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Introduction géenerale




Le réseau ferré a beaucoup évolué ces derniengeanll joue un rdle trés important
dans le domaine du transport dans le monde et mo¢amen France. Ceci se traduit par un
réseau ferroviaire de plus en plus saturé. Lesepi@onstituant les voies (rails, coeurs de
voie...) subissent des sollicitations de plus en plusédsv nombre de trains, densité de
trafic, vitesses et chargement plus élevées. Aassbpérations de maintenance sur les voies
sont plus nombreuses et engendrent des pertesréitpras considérable pour les exploitants

du réseau.

Le projet TTSA (Track Train System Availability -isponibilité de linfrastructure
ferroviaire) recherche et teste des solutions sddes d’optimiser la disponibilité de
l'infrastructure ferroviaire : prolonger la durée die des rails, des soudures, aiguillages et
cceurs de voies. Ce projet s’inscrit dans le cadrpale de compétitivité i-Trans. Il regroupe
des industriels et des laboratoires de rechercleepilotage d’ensemble est assuré par
Eurotunnel. L'intérét d’Eurotunnel pour ce projst &€ a la densité du trafic sur son réseau

qui est parmi les plus importantes au monde.

Notre étude concerne les cceurs de voie. Ce sontiéess de grandes dimensions qui
constituent la partie centrale des aiguillagesofgaires. Ces pieces sont fabriquées par
fonderie en acier austénitique au manganese dealdadfield. La structure austénitique de
cet acier permet d’avoir en service la formatiotagurface d’'une zone fortement durcie
capable de résister aux sollicitations mécanigMedgré leur trés grande résistance aux chocs
et a l'usure, ils peuvent présenter des défaillarare service d’origines multiples, avec pour
conséquence une perturbation de I'exploitatiomallentissement du trafic... et par suite une
perte de temps et d’argent trés importante. L’difjele cette étude est d’améliorer la fiabilité
et la durabilité des cceurs de voie : par changemeneur composition chimique, on vise
ainsi a améliorer la résistance a l'usure des zéeePlus sollicitées de la piece tout en

conservant une bonne résistance aux chocs etaéigad.

Cette étude est réalisée dans le cadre d’'une oodlibn entre les Ecoles des Mines de
Paris (CEMEF) et de Douai (DTPCIM) en partenari¢caOutreau Technologies (groupe
Manoir Industrie), leader européen dans le domde® coeurs de voie, et Eurotunnel, le

propriétaire et le gestionnaire du réseau ferrozidu tunnel sous la Manche.



Le manuscrit débute par un premier chapitre irditdl Contexte scientifique et
industriel ». Dans ce chapitre, on présente enildétacceurs de voie depuis la fabrication
jusqu’a la mise en place et leurs endommagementsemice, en passant par les tests de
validation de ces pieces effectués a I'échelle striklle. Ce chapitre précise ainsi les

problémes rencontrés actuellement et le contextete étude.

Le deuxiéme chapitre intitulé « Les aciers ausifuegis au manganese Fe-Mn » est
consacré a la présentation des aciers austénitiquesnanganese et aux tentatives
d’amélioration de leurs performances. Ce chapist ume synthése bibliographique des
travaux effectués sur ce type de matériaux. llitéxs propriétés et les limites de ces aciers et

les possibilités d’amélioration.

Le troisieme chapitre intitulé « Développement develles nuances : caractérisation
métallurgique et étude du comportement mécanigest»composé de deux parties. On
présente d’abord les matériaux de I'étude selors tpwints de vue : leur composition
chimique, leurs microstructures et leurs caradigties de base a savoir la dureté et la
microdureté. On détermine ensuite, par des essatsadtion, compression et résilience les
propriétés mécaniques de la nuance actuelle derd’des cceurs de voie et des matériaux

développés dans le cadre de cette étude.

On compléte la caractérisation des différentes cemnpar I'étude de leur
comportement tribologique. Cette partie fait I'dbjier quatriéme chapitre intitulé « Etude du
comportement tribologique des Fe-Mn». Dans ce tieaph fait le lien entre microstructure,
propriétés mécaniques, fatigue de contact et endaement sous chocs et glissement. Au
cours de ce chapitre, nous présentons en détaddes types de sollicitations imposées :
roulement et chocs-glissement. Cette présentasbingortante pour la compréhension du
déroulement des essais et nous permet égalemaritodiiire les différents parametres
utilisés pour chaque type dessai. Dans une prempartie, les résultats des essais de
résistance a la fatigue de contact en roulementdd&yentes nuances sont présentés, un
premier classement des diverses nuances est ddalls la deuxiéme partie, la résistance a
'usure par chocs et glissement nous permet dectg@eaer la nuance qui présente la

meilleure résistance a l'usure.

On termine par une conclusion générale et des @etigps ouvertes par ce travail.
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Introduction

Ce premier chapitre a pour but de présenter leegtmtscientifique et industriel de
I'étude, dont I'objectif est d’améliorer la tenue gervice des cceurs de voie. Y seront définis
les coeurs de voie (conception, fabrication, coetrébllicitation, caractéristiques initiales et
maintenance). Ensuite, seront abordées les limd#eses pieces dans leur conception actuelle

par la caractérisation des endommagements obsamservice.

1.1 Contexte industriel

1.1.1 Définition des cceurs de voie

Les cceurs de voigigure 1.1)sont des pieces moulées monobloc de grandes ifiasse
a 3 t) et dimensions (3 a 12 ifidbleau 1.1)en acier austénitique au manganése de nuance
Hadfield. lls constituent la partie centrale degudiages ferroviaire¢figure 1.2) Ce sont
parmi les piéces les plus sollicitées du réseao\vire. La figure suivante présente quelques
exemples de cceurs de voie réalisés par Outreaundlegie (OT), pour les réseaux

ferroviaires interurbains ou citadins (métro, RER).

Figure 1.1 : Exemples de cceurs de voie. a. Ccenrgeotionnels a pointe fixe : des caeurs de croisepmn
trains, RER..., b. Berceaux a pointe mobile : degsaiicroisement pour les réseaux a grande vitgesy,

Eurostar) et c. Pistes : des cceurs de croisemanmtips réseaux de métro combinant pneu et roua@ar1]
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Contre-aiguilles
Aiguilles Contre rails

Voie principale

AlIGUILLAGE

CROISEMENT

ELEMENTS CONSTITUTIFS D'UN APPAREIL SIMPLE

Figure 1.2 : les éléments constitutifs d’'un appldéiiguillage simple[1]

lls sont installés dans la voie selon les difféesrdonfigurations données par la figure

1.3.
a e
T TT— voie 1
T — Zoeur
— —_— - ‘—,—??_:__‘___‘_'__
——____________ —.——_
- voie 2
<
—
o 0 R - S
"/ ie 1 e
Croeur 2 _— yiie 2
c
waie 1 T

Figure 1.3 : les différentes configurations desudligges|2]

La zone de transfert sur un cceur de \(figure 1.4.a)est la zone la plus sollicitée.
Cette zone est constituée de 3 paliesire 1.4.b):

« Pointe du cceur partie du cceur en forme de V qui supporte lardliest la partie

centrale du ceeur.
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- Pattes de lievrefiles extérieures du coeur qui supportent etentides roues a travers
la lacune.

« Lacune: zone dans laquelle la file de roulement estiatepue.

Lacune

Patte de lievre

Figure 1.4 : La zone du cceur de voie la plus stdéc(coeur a pointe fixe). a. zone de transfemppdnte, patte

de lievre et lacune.

Le tableau 1.1 précise la taille de ces piecea guantité de matiere coulée, ainsi que
la masse finale de la piéce. En effet, selon |le typ cceur de voie, la masse de la matiére
coulée varie de 1.3 a 4 t, pour des masses finaléant entre 0.9 et 2.8 t.

Type petit moyen grand
Longueur (m) 3 6 12
Masse de la matiere coulée (kg) 1325 1715 3950
Masse finale du cceur (kg) 865 1225 2850

Tableau 1.1 : Les différents types de cceur de voie

Il existe d'autres techniques pour réaliser desrea®l voie comme par exemple les
coeurs mécano-soudés ou en rails assemblés, méshaique de fonderie présente de

nombreux avantages :

« Une durée de vie plus importante en raison d'uneeagtion plus simple, sans soudure et
avec peu d'assemblage;

« La possibilité de réaliser par moulage des fornmaptexes adaptées et optimisées par
rapport aux sollicitations en service;

« L'emploi d'un alliage métallique, I'acier a 13% aenganése et 1,2 % de carbone, dit
acier Hadfield. Cet acier est de structure austgrdtcubique a faces centrées. Il possede

la double particularité d'offrir un bon comporterh@m voie lié a la grande ductilité
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intrinséque de ce matériau et une bonne résistangsure induite par I'écrouissage

superficiel consécutif aux passages répétés daes.tra

1.1.2 Sollicitations des cceurs de voie

A titre indicatif, le trafic sur un réseau ferré nome EUROTUNNEL est tres
important, et varié : passage des trains de voyagdas TGV, des navettes de transports de
véhicules et des trains de marchandises. Le pasSpg& des roues des voitures de trains se
traduit par des sollicitations cycliques engendided chocs et des frottements, avec comme
conséguences potentielles des usures prématurdes phénomeénes de fatigue. Il faut noter
gue la force exercée par le passage d'une route sageur de voie atteint 250 kN, avec un
nombre de cycles estimé &'Y8ubi avant la premiére opération de maintenance).

Le trafic ferroviaire interurbain impose a ces peades sollicitations tres variées et
éleveées :
« Trains pouvant aller jusqu’a 280 km/h (TGV).
. Fréquence : trafic cumulé pouvant atteindre ZkNjjour.
« Charge a l'essieu jusqu’a 250 kN.
Dans des conditions environnementales tres vadable
« Variations de température saisonniéres : grossasuis de I'été, froid de I'hiver
« Variations hygrométriques : pluie, neige,

« Agressions mécaniques : sable..., chimiques : sel...

Il est ainsi tres difficile d’établir un chargementypique » pour les coeurs de voie en
général. Du reste, le véritable chargement d’unratewoie, méme faisant I'objet d’un suivi
régulier, dans une configuration connue, n'est pas donnée connue, méme si certains

travaux récents de la littérature ont visé a I'éeal(cf.chapitre 2).

1.2 Réalisation des coeurs de voie

1.2.1 Conception

La conception joue un réle trés important darfsalailité d’un cceur de voie, d’ou le
soin apporté par le bureau détudes dans la déinitle la géomeétrie des pieces. Les
principales grandeurs géométriques, a savoir lgueuar et I'angle d’ouverture du cceur de
voie, le rayon de cintrage et le profil du rail séwurnis par le client. Ces grandeurs influent

sur les sollicitations du cceurplus I'angle de croisement du cceur de voie estdyralus le
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choc lors du transfert de charge est important. aDgte est caractérisé par sa tangente qui
peut varier entre 0,0336 et 0,785 environ. Soiangle de 1,97° a 38,13°.

Une fois le dessin des piéces réalisé avec toagesdupes et les vues nécessaires, le
plan passe ensuite au bureau des méthodes, ous$épa des pieces est recalculée afin
d’avoir une chronologie de solidification satistaise (orientée vers les masselottes), puis la
conception d’'un modéle complet est effectuée :gp@@c masselottes et canaux de coulée.

1.2.2 Fabrication

La premiére étape de fabrication d’'un cceur de gsida création du modele (en bois
ou en résine). Ce modele permet ensuite la réalsdtun moule a I'aide d'un mélange de
sable et de résine placé dans un chassis. Undefoioule prét, il est rempli par le métal
liquide (four a arc, température de coulée égdlésd °C). Apres refroidissement, la piéce est
extraite du moule, et on 6te les résidus de saldesmasselottes et les réseaux de coulée.
Dans le méme moule, quatre barreaux attenantpi@da de longueur 240 mm et de section
carrée (30 mm de c6té) sont coulés, permettanomér@e des propriétés finales (cf. plus

loin).

Ces pieces (coeurs de voie et barreaux témoinsyssuthi un traitement thermique
d’homogénéisation par hypertrempe (TTH) suivantcyele donné par la figure 1.5. Ce
traitement consiste en une montée en températsge’'a930°C a raison de 120°C/heure avec
maintien de 30 minutes a cette température, puistéroplus rapide a 1080°C, a raison de
150°C/heure avec maintien de 15 min a cette tertypéraEnsuite une trempe a I'eau froide

est réalisée.

Température ()

O T T

0 4 8 12
Temps (h)

Figure 1.5 : Cycle de traitement thermique de lacgi aprés démoulage
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Apres ce traitement, les piéces présentent desrdéfions nécessitant des opérations
de redressage qui sont effectuées sur des pressgsaddes dimensions. Ces opérations
comportent des manipulations trés délicates dudistgrandes dimensions des pieces. Aprés
le redressage, les pieces passent a I'atelierndigsi pour subir diverses opérations : fraisage
de la semelle, usinage des flancs de guidage lattdble de roulement du coeur par rabotage.
La derniére opération est le soudage des antemneslsiau coeur par étincelage.

1.2.3 Nuance actuelle
1.2.3.1 Composition chimique

La nuance d’acier utilisée, depuis plus d’'un dsiacle, pour la fabrication des coeurs
de voie est la nuance GX120Mn13 (selon la norme 18621). Cette nuance est dans la
gamme d’acier Hadfield. Elle a subi des amélioratiet des corrections au cours des années
afin de limiter les problémes dus a I'élaboratiorydation, retassures). A titre d’exemple,
la composition chimique donnée par le tableau fpduicentage en masse) correspond aux

échantillons examinés ci-apres.

C Si | Mn P s [ c [ Mo [ Ni [ Al [ cu [ Npm| Ti

1.138| 0.46( 12.89| 0.033] 0.00§ 0.18 0.0 0.18 0.006 0/06 - -

Q)

Tableau 1.2 : Composition chimique type de l'a@ietuel de coeur de voie : GX120Mn13

1.2.3.2 Microstructure avant TTH

L’observation de la microstructure de I'acier desurs de voie est effectuée sur des
ronds de 10 mm de diameétre, prélevés dans lesaoargrovenant de la méme coulée que le
coeur de voie industriel (barreaux témoins), et subi différents types de traitement
thermique. La structure de I'acier Hadfield, ad®@brut de coulée, est révélée par un polissage

mécaniqugAnnexe 1l]et une attaque au Nital (a 4%ipure 1.6)

Précipitation aux
joints de grains

Figure 1.6 : Observation de la microstructure avaiid (microscopie optique aprés attaque Nital).
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C’est une structure dendritique constituée d'alutgm@vec des grains qui ont une
taille de I'ordre de 100 unale carbures complexes de fer et de manganéseugted groduits
de décomposition de l'austénite qui conferent &idla une grande fragilité. Ces autres
constituants forment un réseau aux joints de grden$austénite a cause de la ségrégation
lors de la solidification et du refroidissement papide dans le moule

Dans cet état, les propriétés mécaniques sontiéeocres et la résistance aux chocs
tres faible. D’ou la nécessité du traitement thquai d’hypertrempe, afin de remettre les
éléments des carbures en solution. Ceci permetue d’uniformiser la concentration de

I'austénite en fer, carbone, manganése et de ésumltres éléments.

1.2.3.3 Microstructure aprées TTH

L’observation de la microstructure apres TTH, suitain polissage mécanique et
attaque chimique au Nitdfigure 1.7) montre une structure austénitique contenant de gr
grains, de taille de I'ordre de 300 um supérieucelte obtenue juste aprés solidification: cet
alliage ne subissant pas de changement de strutdutaille des grains ne peut donc que
croitre au cours du TTH. A faible temps d’attagoe, devine les vestiges d’une structure
dendritique sur toute la surface des échantilldfsbservation de la surface d’échantillon
avec un agrandissement 50, montre la présence udgels zones présentant différents

contrastes

Zone claire
Zone moyenne

Zone foncée

Figure 1.7 : Observation de la microstructure apfieéEH (microscopie optique aprés attaque Nital).

Couleur de zone (optique) HV (0.2N Couleur de ZMEB) | % C (indicatif) | % Mn

Moyenne 220 Moyenne 1,65 12,66
Foncée 237 Foncée 2,71 14,7
Claire 241 Claire 2,94 12,42

Tableau 1.3 : Composition chimique et microduredg diverses zones révélées par I'attaque au Nédlagtier

actuel de cceur de voie aprés TTH : attention zte®es de méme contraste en optique et au MEB peww@as

coincidet
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Les mesures de la microdureté de chaque zone névele |égére variation des
valeurs mesuréeftableau 1.3) L'analyse EDS au MEB montre que la variation de |
microdureté est associée a une variation de la ositign chimique, essentiellement des
teneurs en carbone et en mangangsbkleau 1.3) Ces résultats suggerent que la dureté

augmente avec la teneur en carbone.

Nous avons pratiqué une attaque électrolytique poompléter notre examen
microstructural. Le manque d’information sur le éyde bain de polissage électrolytique
utilisé pour ce type de matériau nous a pousséstartplusieurs bains d’attaguenexe 1].

Les meilleurs résultatigure 1.8)ont été obtenus avec une attaque dans un bainosénte
95 mL d'éthanol et 5 mL d’acide nitrique refroidil@°C pendant 30 s sous une tension de 11

Volts. L'attaque réveéle les vestiges de la striectlgndritique et les joints de grains.

~&ET vy
gl

Des dendrites

Figure 1.8 : Structure de la nuance aprés TTH régdlar polissage électrolytique,

En conclusion, ces examens montrent que malgrausge dle traitement thermique
n'efface pas totalement les hétérogénéités de ceitpo chimique induites par la
solidification. Par ailleurs, la rémanence de fiasbures aux joints de grains reste possible,
bien que les examens microstructuraux ne les nieftas en évidence. Cet aspect peut
conditionner sans doute la ductilité de I'alliafus n’avons pas pousseé plus loin I'examen

microstructural, préférant nous concentrer surdgume des propriétés mécaniques.

1.2.3.4 Stabilité thermique de la microstructure

Les cceurs de voie étant susceptible de s’échdoffalement de maniére significative
lors des sollicitations en service, ou lors de lmshargement (meulage, soudage), il est
intéressant d’étudier 'effet d’'une augmentationtel@pérature sur leur microstructure. Pour
mémoire, selon la littératur@], pour un acier Hadfield hypertrempé, un « reverdiune

heure a 300 ou 400°C limite les transformationgdjpitation de cémentite) aux joints de
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grains. En revanche, un revenu de 5 h a 400°C ievda précipitation de cémentite
aciculaire a I'intérieur des grains, et de troes(gtructure en lamelles trés minces constituée
de ferrite et de cémentite orientées selon cerfalimss du réseau de I'austénite) ; ces deux

constituants fragilisent I'acig#].

Nous avons effectué a titre exploratoire différemnéstements de « revenu » dans un
four de laboratoire sur des échantillons de cceurdale « neuf», afin de vérifier si les
cinétiques de transformation de l'austénite connpesr des maintiens a différentes
températures a partir d’'une mise en solution aehtermpérature restaient valables aprées le
traitement d’hypertrempe. Les évolutions les plogpartantes sont constatées pour une
température de traitement de 600°C et un tempsailatien de 3 heures suivi d’une trempe a
'eau. La valeur de la microdureté mesurée apres ceinaiit est de I'ordre de 430 kY
Cette dureté comparée a 220 ¢3\a I'état initial, révéle une évolution microstrucile tres
importante. La figure 1.9 présente la structur@aicde I'échantillon traité. On voit en effet
une structure constituée d’austénite résiduelle,caddures aciculaires et de nodules de
troostite ou perlite trés fine qui ont précipitéxajoints de grains. La mesure des
caractéristiques magnétiques sur cet échantillontraaue la quantité de ferrite présente est
de l'ordre de 10 %.

i = &
”&l . R o 'f1
[ % Rr':/ 1 f e *«"" \ [ Yo u’
N et s N i, B
% ) I $% %1
iy > X v
[ 1 o 1, !-*f '*}r";
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Figure 1.9 : Structure du G X120Mn13 hypertrempegapevenu a 600°C ; dureté 430 HV

1.2.4 Critéres d’acceptation

Différents essais sont effectués afin de véritisrdaractéristiques du coeur de voie. On
contrble systématiquement a l'aide des barreauxoité&sn I'analyse chimique (par
spectrométrie). De méme on contréle la résistantz ffexion et la soudabilité, incluant

I'aptitude au rechargement.
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1.2.4.1 Essai de résistance aux chocs

Cet essai permet le contréle de la qualité duetmadint thermique par pliage par chocs
répétés d'un barreau (longueur 200 mm, sectioreeade w=h=30 mm de c6té). On lui
imprime avant essai par déformation plastique umo®ehe cylindrique (rayon de courbure de
I'ordre de 1,5 mm). Le barreau ne doit pas se rempurprésenter de fissures supérieures a 10
mm (soit 1/3 de I'épaisseur) apres 3 chocs progustda chute d’'une masse M=50 kg d’une
hauteur H=3 nffigure 1.10)

1o/

H=3 m
200.mn
h=30 mn
—® (2 G
1.5mf  2L=160 mn

Figure 1.10 : Essai de pliage par chocs

L’objectif de cet essai est de vérifier que I'aligaprésente une ductilité minimale. Il
est donc intéressant d’analyser plus en détaddeslitions de sollicitation et le comportement
mécanique de l'alliage. L'énergie d’'un impact laies cet essai est WM'gH=4,4 kJ. Cette
énergie sert a déformer plastiquement I'éprouvaitame en témoigne I'évolution de I'angle

des deux bras de I'éprouve(tableau 1.4).

Nombre de chocs 1 2 3 4 5 4
Angle des bras de I'éprouvette=180-2 162 | 145| 128| 112 98 87
Emax(%0) ~ 59 | 11,8| 18,2 25,2 32,5 39,

Tableau 1.4 Evolution de I'angle de pliage de t@pvettea avec le nombre de chocs:

Les mesures de la dureté avec des forces de Qt2&1X® N, dans le plan de symétrie
de I'éprouvette apres 6 choffggure 1.11) montrent un durcissement trés important sur les
fibres externe et interne, parties les plus défesn®n retrouve la dureté initiale du matériau

au cceur de I'échantillon, sur la fibre neutre. @marque que les valeurs mesurées sous une
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faible charge d’indentation sont plus élevées alies mesurées sous une forte charge (effet

de taille d’'empreinte déja relevé sur cet alliage @ollette et al[5]).

600

i —— HV 0,2 i Barreau de pliage par chocs

Deformation
» en compression /.

Dureté (HV)

Déformation
en traction

Distance (mm)

Figure 1.11 : Durcissement dans la zone déforméesap chocs

Une analyse des conditions de déformation de ligwmtie (figure 1.10) a été
effectuée. Pour cet acier, la contrainte évolugdlirement avec la déformation (cf. chapitre 3)
au-dela de la limite élastique. En recentrant lade comportement erof,s.), considérons
gue son mode de déformation est identique a c&lmedéprouvette élastique. Les formules
classiques de la flexion élastig{#nnexe 2] donnent alors, en supposant le demi-angle de
pliagea petit, son rayon de courbure maximal.R sa fleche, f et la déformation maximale

des fibres externes :

:>£max=—thtana (1.1)

Selon ces formules, on observe une évolution duasire de la déformation avec le
nombre de chocs, atteignant apres le troisieme, tho@leuren,=18 % (tableau 1.4)valeur
sans doute tres approximative, mais montrant un@rmdétion tres significative de
I'éprouvette. Pour les chocs suivants, la valewvé dea rend encore plus incertaine
I'application de ces formules. L’extrapolation laée donne aprés 6 chog,=36 %.

La vitesse initiale d'impact est de;¥ (2gH)Y’=7,7 m.§"; la vitesse de la masse décroit au
cours de I'impact et tombe & 0 a la fin. La duréel'onpact et la vitesse de déformation
valent donc, en premiére approximation :

f 2f :g:_‘gmaX:EVLh

1.2
Vol2 At 42 (12)
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On en déduit que, pour le premier impact, la witesle déformation est de l'ordre de
27 sh,

Le coude de pliage est assez marqué et on peet tditterpréter simplement I'évolution de
I'angle de pliage @ avec le nombre de cho¢wbleau 1.4) Assimilons I'éprouvette a une

plaque, de largeur w, d’épaisseur h et constitikie cbrps rigide-parfaitement plastique, de

contrainte d’écoulementy. Son pliage nécessite le momgsit:

M = go—— (1.3)

L’énergie de pliage W pour un angle 2aut donc : W=&M. La formule (1.3) permet
d’estimer I'ordre de grandeur de la contrainte didement moyenne du coude de pliage
pour chaque choffigure 1.12).Si on laisse de c6té la valeur relative au premliege, peut
étre peu représentative du fait de I'incertitudel®ngle de pliage, on voit que la contrainte
moyenne évolue régulierement et dépasse 800 MPalpalernier choc, comportement en
accord qualitatif avec le durcissement révélé pamhicroduretés effectuées sur I'éprouvette

aprés 6 chocs.

1,2 : ‘ 820
I S .  — e
780

760

auuakow JUsWs|N0Jy,p |ueUOD

740

demi-angle de cintrage a (rd)

720

(edn) °o

0 ‘ ‘ ‘ ‘ 700
0 2000 4000 6000 8000 110

énergie d'impact W (J)
Figure 1.12 : Evolution avec I'énergie d'impact dami-angle de pliage et de la contrainte d’écouleime

moyenne du coude de pliage.

Les deux analyses (déformation, contrainte) adomtes hypothéses rhéologiques tres
différentes. Leurs résultats sont donc a prendee des réserves. Nous pourrons évaluer leur

pertinence a l'aide des résultats de traction (iieap).

1.2.4.2 Essais de soudabilité
L’aptitude au rechargement des cceurs de voie edteeepar la réalisation d’'un

cordon de rechargement suivie d’'un ressuage. Eat, eff la microstructure résultant du
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traitement thermique d’hypertrempe n’est pas botinpgration de soudage provoque des

fissurations en zone affectée thermiquement.

Pour les cceurs de voie a antenne soudée, il esssare d’insérer une piece de
composition chimique intermédiaire entre le coeude eail car leurs structures métallurgiques
sont tres différentes. Un coupon constitué de 8gsafun élément de cceur de voie, un insert
(en acier inoxydable 18/10) et un élément de emt)réalisé a cet effet, sa longueur totale est
comprise entre 1.18 et 1.19 m. La longueur dediinest de 10 a 20 mm. La qualité de cet
assemblage (soudage par étincelage) est vérifieeegauage, suivi d'un essai de pliage
guasi-statique. Cet essai consiste a plier a I'dide vérin le coupon déposé sur deux appuis
(figure 1.13) La distance entre les appuis de soutien du coesbrde 1 m. La vitesse de
descente du vérin est comprise entre 0,1 et 1 ratrits force de compression maximale est
égale a 2500 kN. La soudabilité est jugée satenfidgssi, aprés essai, I'éprouvette supporte
une charge supérieure ou égale a 850kN avec wieftle 28 mm sans se rompre.

Coeeur de voie Insert Rail

Figure 1.13 : Essai de pliage statique sur coupanétallique

1.2.4.3 Contréles non destructifs du coeur de voie

D’autres contréles du produit sont utilisés tels gla radiographie pour le contréle de
la santé interne des piéces. Ce contrble se fai kevrayonnement d’'une source de cobalt (ou
iridium) radioactif aprés moulage et traitementrihigue. Il permet la détection des défauts

dans les pieces (criques, retassures, porosités...).

Le ressuage, utilisé pour contrbler les opératidmssoudage, est également mis en
ceuvre désormais pour contrdler la qualité de lagginde la table de roulement.
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1.3 Caractéristiques et propriétés d’utilisation atuelle

Dans ce paragraphe sont caractérisées les dikéérenapes de la fabrication d’un

coeur de voie ainsi que I'évolution des propriétéservice.

1.3.1 Caractérisation d’un cceur de voie neuf
1.3.1.1 Avant usinage

Un coeur de voie a été examiné apres traitementitpee et hypertrempe a I'eau.
L’observation d’'un échantillon obtenu par coupenssgersale d’'un cceur hypertrempé non
usiné montre la présence de deux zdfigsre 1.14):
« une zone superficielle perturbée et de dureté éle@80 HV;,

+ une zone sous-jacente moins dure : 280 HV environ.

400
o 4
S
> 300
T
?
|2 200 |
1
©
S 100 |
8
=
0
! , i 0 1 2 3 4
\ J_..dh : ; ;3*‘-_. ; Distance a partir de la surface (mm)

Figure 1.14 : Structure d’un cceur hypertrempé nsimé : présence d’une couche superficielle décabuat

partiellement transformée en martensite.

Cette différence de dureté s’explique classiquentzmts la littératurg4] par la
présence de martensite dans la zone superficoeltee derniere résultant de la décarburation
induite par le traitement thermique. En effet, l&rbone étant un fort stabilisateur de
l'austénite (cf. chap. 2), la diminution de sa tentavorise la transformation martensitique
lors de I'hypertrempe. Cependant, I'épaisseur sdfepar la décarburation s’étend bien au-
dela de la surface transformée en martensite. biil de décarburation typique fait état d’une
teneur en carbone de I'ordre de 0,8% a 1 mm emdsx$e la surface brute de fonderie et ne
retrouve la valeur nominale de 1,2% qu’entre 2,3 eatm en-dessous de la surface brute de
fonderie. Les autres éléments d’alliage quant arestent a leur teneur nominale dans cet

intervalle.
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1.3.1.2 Apres usinage

Suite au traitement d’hypertrempe et aux opératim redressage, les coeurs de voie
sont usinés afin de leur donner leur forme finalebservation et la mesure de la microdureté
en coupe transversale d'un échantillon de cceur meuftrent que lorsqu’il est correctement
réalisé l'usinage n’affecte guére la microstruct@geelgues bandes de déformation sont
visibles), et provoque une augmentation de la @distitée a environ 350 HV (profondeur
affectée de 1 mm).
Toutefois, lorsque le meulage n'est pas suffisamtrpenlever la totalité de la couche
décarburée, I'écrouissage di au passage des d@eitiisupe dans la zone décarburée provoque
la formation de martensite qui peut engendrer dessifes (d’abord intergranulaires, puis se
propageant parallélement a la surface en modegiramslaire). Dans le cas qui est présenté
sur la figure 1.15, la teneur en carbone a 0,1 ous $a surface usinée est de 0,9%, et elle
n'atteint la valeur nominale qu’a 1 mm environ stasurface usinée. La dureté superficielle
est alors beaucoup plus élevée (de I'ordre de 68) He type de défaut est susceptible de
provoquer des avaries rapides lors de la mise mficee D’ou la nécessité de contrdler par

ressuage la qualité de l'usinage de la table demoent.
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Figure 1.15 : Observation de la microstructureitafion de microdureté d’un coeur de voie rebut@ra mise

en service (microscopie optique).

1.3.2 Endommagements en service et examen de coslevoie rebutés

Aprés cette breve description des cceurs de voiésnem passera en revue les

endommagements observes en service.

1.3.2.1 Observations générales
Au cours de leur fonctionnement, les cceurs de \mibissent des forces tres
importantes, exercées par les roues des voituredrailes qui se traduisent par des

sollicitations engendrant des endommagements. i@Es@nagements dépendent :
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des conditions d'utilisation des cceurs de voie rgha I'essieu, vitesse, fréquence de
passageprofil et degré d’'usure des roues). Le sens dellaition détermine la localisation
de la zone endommagée (en pointe ou en talonfigane 1.4.b).

des propriétés du matériau : la compacité du nzatdrut de fonderie, les modifications
superficielles du matériau, le durcissement, ledraintes résiduelles induites soit par les
traitements thermiques apres coulée, soit paaiement de finition par usinage.

Malgré les trés gros progres réalisés notammetibraerie, des améliorations peuvent étre

proposées, dans ce domaine.

Deux modes d’endommagements sont rencontrés gémémal dans la zone de

transfert du coeur de voie. Dans cette zone, desdi#ipns importantes se manifestent sur la

pointe et la patte de lievfégure 14) telles que :

L’'usure qui se traduit par le changement de la ggoepar I'écrasement plastique de la
matiere, I'affaissement de la table de roulemefouda formation de bourrelets latéraux.

La fissuration en surface et I'écaillage qui siéd b des contraintes « alternées » élevées :
phénomene de fatigue en interaction avec la détmmalastique et le durcissement
important de l'acier (qui peut s'initier sur dedail#s du matériau induits en fonderie ou
durant I'usinage, ou tout simplement par suite’eledommagement de service).

L'usure est rencontrée essentiellement dans la ametransfert du fait de la

diminution de la surface de contact et du phénonttnehoc lors du passage des roues du

train de la patte de lievre vers la pointe ou iseerent. En fait, le contact roue/cceur de voie

est de type roulement avec glissement, le chod dtaa la perte de contact entre la pointe et

la patte de lievre (lacune). Plusieurs parameteslitionnent 'intensité du choc :

» l'angle de croisement : plus I'angle de croisement du cceur de voie estd) plus le
choc est important ;

» la vitesse du convoi ;

> le profil des roues (roues neuve ou roue usee) ;

> le poids supporté par les roues.

Dans le cas du réseau TGV il n'y a pas de probléenehoc du fait que le transfert se

fait d’'une maniere continue. En effet, pour cesrales cceurs de voie sont de type coeur a

pointe mobile, c’est-a-dire constitués d'un « batce et d’une pointe qui supprime la zone

de lacune en venant s’appliquer directement symatée de liévre lors du passage du train.
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Ceci permet d’assurer un contact et un guidage gmeents, tant latéralement que

verticalement.

Les principales formes des modifications et endogeneents subis par les coeurs de

voie en serviceont illustrées par les figures 1.16.a a4 1.16.e.

Figure 1.5 : Les différents endommagements rencontrés sucaess de voie en service
(Photos Anne Mouftiez, octobre 2007).

a. fissure longitudinale qui s’est propagée toutleng de la surface.

b. usure et déformation trés importantes dans feede plus sollicitée (sens d’'attaque de la voigeimte).
c. phénoméne d'écaillage et fissuration en desdeua surface. Décollement de particules de makére
surface formant des écailles dues a une usuregiayufe.
d. crapaud dd le plus souvent a des inclusions-satemnées (soit de fonderie, soit résultant de gagji
e. phénomene d’'affaissement de la table de roulediea une déformation plastique de la matiere trés

importante (souvent favorisé par un manque de caeit¥pde la piece de fonderie).

L’austénite constitutive de I'acier des cceurs deée wast soumise a des contraintes
répétées et élevées dues au roulement des corvaisk &€hocs successifs dans la zone de
transfert au niveau de la pointe et de la pattéegiee. La dureté des couches superficielles est
ainsi considérablement augmentée (500 a 600 HZ/ewolus) et bien supérieure a celle
relevée apreés rupture sur une éprouvette de tra¢H¥~450, cf. chap. 3). L’écrouissage
ainsi observé témoigne d’'une déformation plastigjeeée. Chaque fois que I'acier Hadfield
peut supporter sans fissuration la déformation s8po il en résulte un durcissement plus

important[4].
La figure 1.17 présente la microstructure et lecdgsement en coupe des échantillons

qui ont été prélevés sur une piece remplacée auiggparition d’'une fissure longitudinale le

long de la zone de roulemgffigure 1.16.a)Cette figure montre que :

28



« Le premier échantilloffigure 1.17.aprésente une fissure qui se propage a partir de la
surface en suivant les joints de grains (ruptutergmanulaire). A 0,6 mm de la
surface, cette fissure passe a travers les gramgtute transgranulaire). La
microdureté atteint une valeur dans la zone deggafon de la fissure environ trois
fois supérieure a la dureté a coeur. En dessou®tte zone, la dureté diminue, et
rejoint la valeur initiale a plus de 4 mm de prafear. Ceci montre I'importance de
I'épaisseur de la couche écrouie sous l'effet cisspge des trains.

« Sur le deuxieme échantillgffigure 1.17.b) on observe une fissure qui démarre de la
surface et bifurque dans les deux sens. Cette ta@vipourrait étre expliquée par le
type de rupture : il semble que la fissure commengartir de la surface et suit les
joints de grains. La dureté en surface est compaialzelle mesurée sur le premier
échantillon. La difference du mode de propagatienfidsure pourrait étre due a

plusieurs facteurs comme I'emplacement de I'écHantiprélevé dans le cceur de
voie, le niveau de sollicitation...

microdureté (HV 0.2)

0 mm .1 distance (mm)

Micro-dureté (HV 0.2)

0 mm 1

distance (mm)

Figure 1.17 : Observation de la microstructure etld filiation de microdureté des échantillonsm'cceur de

voie endommagée. a. Echantillon 1, b. Echantillon 2

D’apres la littérature[4], la dureté maximale de la couche écrouie augmente
linéairement avec la contrainte de contact appéqukne fissure de fatigue pourrait s'amorcer
en surface, la zone la plus écrouie et endommagése propager vers l'intérieur, puis

changer de direction pour se propager parallélemdamisurface. La fissure pourrait démarrer
sur un défaut de surface ou au niveau d’un joirgraén.
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1.3.2.2 Examen d’un coeur de voie utilisé par Eurotinel
Les données de trafic fournies par Eurotunnel pttemiel’évaluation des sollicitations
des cceurs de voie sur ce réseau. En effet, Eudtargtypes de trains :

+ Navettes : 90 % du tonnage ; 350 a 380 navettesR@b t/essieu ; Nombre d’essieux de
144 par navette y compris les deux motrices. Tramisge poids lourds, voitures et
autocars a 140 km/h

« Eurostars pour le transport des passagers a 164 kweéc une charge de 11 t/essieu, qui
représente 6 a 7 % du tonnage total, la fréquestodee25 Eurostars/jour.

« Trains de marchandises roulant a 120 km/h, ilsésgrtent 3% de tonnage, avec une
fréquence de 10 trains/jour avec une charge detfeg&eu.

Le trafic de navettes étant dominant, on peut estigue, en 6 mois (durée approximative

avant une opération de maintenance (rechargemsnig)trafic est sensiblement uniforme sur

toute I'année, le nombre de chocs subis par lessdeuvoie du tunnel est 182x350x144~10
cycles avec a chaque fois une force normale ausrémale a P=22,5/2=11,25 tf.

L’examen d’'un cceur de voie utilisé par Eurotunndté effectué. Ce ccegiigure
1.18.a),qui présente une perte de matiére sous la forme étaillage important en bordure
de la table de roulement, n’a pas été rechargés ihaiété remplacé aprés 2 ans de service.

Des échantillons ont été découpés dans le sersvéaal de la zone fissur@igure 18.b).

Figure 1.18: Observation d’'un coeur de voie présentie I'écaillage. a. zone endommagée et b. obtervan

microscopie optique d’'un échantillon en coupe transale.

Ces échantillons montrent la présence de fissusescgmmencent en surface en
suivant les joints de grains, puis se propagent sai suivant les joints de grains
(intergranulaire) soit a travers les grains (traasglaire).La microstructure présente des
grains peu ou tres déformés avec des bandes demddion (bandes de glissement ou

macles).
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La figure 1.19 présente I'évolution de la microdéreé partir de la surface de
roulement, en coupe transversale des échantilloflsyge selon la configuration présentée
par la figure 18.a. Les valeurs de microdureté méesua 20 mm du bord de I'échantillon
(loin de la zone fissurée) varient entre 400 et @02 a 3 fois la dureté du matériau apres le
TTH). Ceci montre que les contraintes appliquéesservice affectent une trés grande
épaisseur de la piéce.

700

Microdureté HV (0,2)

Distance a partir de la surface (mm)

Figure 1.19: évolution de la microdureté en profendsur des échantillons des cceurs de voie dguaefil.18.

On voit que le durcissement en dessous de la sudat equivalent pour tous les
échantillons. En revanche, la profondeur affeciégnmeente en s’approchant de la fissure et
devient équivalente de part et d’autre de la fiss@ette profondeur peut atteindre 20 mm

selon la zone analysée.

Il est assez facile de justifier I'ordre de grandde la profondeur des zones affectées
par le contact. Le fort écrouissage observé moqgtre la pression de contact excéde
largement la limite d’élasticité du matériau, auimsoen début d’utilisation. Supposons que
cette pression de contact soit de I'ordre de l&tdumitiale H\\=2.1 GPa du matériau et, de

ce fait, induise I'écoulement plastique perman@&udur un contact roue-cceur circulaire, le

a= P = 41mm (1.4)
7THVO

La zone plastique s’étend sur une profondeur deréode 2a, soit 8 mm environ. On

rayon de contact a sergi:

est bien dans les ordres de grandeur observées siéra raisonnement est trés sommaire et

ne tient compte ni de la géométrie effective désgs, ni de la rhéologie de l'acier.
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1.3.2.3 Examen d’un coeur de voie utilisé par le réau anglais

Il s'agit d'un coeur de voie utilisé sur le réseaglais et présentant une fissure
longitudinale en surface. Il a été remplacé apreso& de servicgfigure 1.20.a) La coupe
transversale de la zone endommag&rire 1.20.b) montre que la fissure qui commence a
partir de la surface bifurque dans les deux sedint@rieur de la piece. L'examen de
I’échantillon montre que la structure est aust§oii sans défauts majeurs de fonderie. Les
mesures de microdureté montrent que la zone affesgtmoins profonde que celle observée
sur d’autres cceurs endommagés (6 mm) avec uneedmatimale en extréme surface de
'ordre de 500 H\, Ces observations suggeéerent que cette fissurdeestsultat d’'un
écrouissage important di a un chargement trop €éles'‘@st avéré que le profil d'usinage du
coeur n'était pas adapté, induisant dimportantestramtes tangentielles suite a un
changement local de trajectoire de la roue. La fioadion de ce profil d’'usinage a permis de

résoudre le probléme.

Figure 1.20: Observation d'un cceur de voie présentme fissure en surface. a. zone endommagée et b.

observation en microscopie optique de la coupesivarsale

L’endommagement des cceurs de voie est donc liésamdeanismes complexes et
interactifs faisant intervenir la déformation plgae (qui modifie la géométrie et les
propriétés meécaniques de la piece), la fatiguéabtdsion sous I'effet des forces normale et

tangentielle (poids, frottement, force centrifuglepc) appliquées cycliguement au cceur.

1.4 Maintenance

Les cceurs de voie constituent un des élémentdusssensibles de la voie ; a ce titre,
ils génerent des opérations de maintenance d’aplast colteuses que la perturbation de
trafic liee a ces opérations est plus importanta. surveillance de ces composants est
constante, mais la maintenance reste plus curgtigepréventive. En fait, la dégradation d’'un
cceur de voie dépend des sollicitations imposéekegaassage des convois, d’ou la difficulté

de prédire le niveau de dégradatjdh
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1.4.1 Description

Les opérations de maintenance se composent edeeméiet d'un meulage, pour
éliminer les zones endommagées, suivi d'un rechaegé par un alliage de nuance et
structure proches de la nuance de base et d'urutageea la géométrie souhaitée.

L’'opération de rechargement proprement dite d'ururcate voie s’effectue par
soudage. L’épaisseur du rechargement varie entreet 515 mm en fonction de
'endommagement de la piece. Il faut noter quedmiore d’opérations de rechargement ne
doit pas dépasser 3 durant le cycle de vie dedleepi en effet, le retour d’expérience montre
qgue les modifications structurales consécutivesracBauffements de la microstructure de
base sont suffisantes pour induire des fissuragongrovenance de la sous-couche, suite a la
réparation. L’intervention demande entre 6 et 8régw’immobilisation de trafic ; il faut en
effet enlever I'humidité, cureter la piéce, congrbbar ressuage I'état de I'affouillement,
recharger, meuler, et de nouveau controler pauagssla table de roulement aprés meulage.
Dans le cas d’'un défaut majeur (fissure ou usugs importante) et/ou un emplacement
stratégique dans la voie, le coeur peut étre rephamédiatement. Toutefois, et c’est un des
avantages des coeurs moulés en acier au mangamgappaat aux coeurs assemblés en acier
perlitique, la détection de fissure n’entraine pésessairement une intervention d’urgence,
sauf s’il y a un risque de perte de la portée dderoent, car les fissures se propagent

beaucoup moins vite dans les aciers au manganesgags les aciers perlitiques.

1.4.2 Examen d’un cceur de voie rechargé

L’endommagement d’'un cceur de voie fortement reéhérgchargement a 13%Mn-
1%C), utilisé par la SNCF, a été étudié. Ce cceugtéa remplacé aprés 10 ans de
fonctionnement a cause de l'usure importante dam®ne de transfert et en particulier en
patte de lievrefigure 1.21.a).La coupe transversale d’'un échantillon de la pdttdiévre
présenté par la figure 1.21.b, montre la coucheedbargement déposée au-dessus du métal
de base.

i
Figure 1.21 : Observation d'un cceur de voie présentle I'usure en surface. a. zone endommagée et b.

observation en microscopie optique d’un échantiboncoupe transversale.
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Pour ce cceur de vo{éigure 1.21) des mesures de microdureté ont été effectuées sur
des échantillons prélevés en coupe transversala geinte (Pt-1 et Pt-2) et de la patte de
lievre (PDL3-1 et PDL3-2) et présentés par la feglir22. L’évolution en profondeur a partir
de la surface de roulement est comparable entrdiffésents échantillons avec une moyenne
équivalente de 'ordre de 450 HV pour Pt-1, Pt-PBiL3-1. La moyenne des microduretés
mesurées varie en fonction de la zone de prélévierAarsi on remarque que I'échantillon
PDL3-2 prélevé sur la patte de lievre possede ua fdible niveau de dureté (390HV). Ces
différences de dureté peuvent s’expliquer par l#&rdnces de chargement des zones
analysées. Plus la zone est chargée plus la cegeédevée.

700

600 <

500 -

400 -

300 -

Microdureté HV (0,2)

200 +

—=—PDL3-2 |
100 : : :

0 2 4 6 8
Distance a partir de la surface (mm)

Figure 1.22: Evolution de la microdureté en coupedes échantillons du coeur de voie endommagédfigu
1.21)

Conclusion

Ce premier chapitre décrit le contexte scientifigiendustriel de notre étude. Apres
avoir défini les cceurs de voies (fabrication, sition,...), nous nous sommes intéressés a la
caractérisation macro et microscopique d’endommagésrobservés sur les coeurs de voie en
service. Plusieurs coeurs de voie ont été ainscarses, mais il reste difficile de connaitre le
chargement subi en service. En effet, on peut ageg sollicitations de type roulement,
glissement et chocs, lesquelles conduisent a différtypes d’endommagements tels que

I'écrouissage, I'écaillage et la fissuration owsle « douce ».

Afin d’augmenter la durée de vie de ces piéces,vaste éventail de solutions
possibles sont envisageables :

+ Les traitements de surface : traitement mécanicjuiejique ou autre..., cette solution a

été écartée dans un premier temps, du fait quepee de traitement affecte la couche
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superficielle de la piéce ce qui pourrait favorisairfragilisation en service en reportant les
déformations liées aux premiers passages des #raiasus-couche. De ce point de vue, le
traitement de durcissement superficiel a I'explosiflisé aux Etats—Unis sur des réseaux
ou la charge a l'essieu est plus importante, sereffieace. Il en sera question dans le
chapitre suivant.

Le traitement thermique : est une solution qui [Eanérer intéressante dans le cadre d’'un
dépot de revétement ou d’'une nouvelle nuance. #moke, pour la nuance actuelle, le
traitement thermique est optimisé au mieux et lgh d’intervention parait limité.

La géométrie des pieces : en jouant sur la géoenéés pieces on peut contréler la zone
de contact et par conséquent les zones de conitentig contraintes. Cette solution reste
a I'étude chez I'industriel car elle nécessite éelsanges avec les clients. Elle n’entre pas
dans le cadre de ce travalil.

Amélioration du matériau : c'est la solution reterdans ce travail. En effet, la nuance
actuelle est utilisée depuis plus d'un siécle de at'a pas subi beaucoup de
développements. Bien qu’elle remplisse sa fonctedle, présente désormais des limites
avec l'augmentation du trafic (poids et fréquenaahsi que les nouveaux éléments
environnant les coeurs de voie (traverses en bbamies avec suspensions, etc...). Il est
nécessaire de rechercher une nuance qui présenteitleures propriétés mécaniques,

notamment de résistance a l'usure.
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Introduction

Apres une présentation du contexte scientifiquénétistriel de notre étude, nous
aborderons dans ce chapitre I'acier austénitigumanganése, en particulier I'acier Hadfield
utilisé actuellement pour la fabrication des coslevoie. La deuxieme partie de ce chapitre
est consacrée aux développements récents exposés laalittérature pour les aciers
austénitiques au manganese, qu’il s’agisse d’amaéioms proposées dans le contexte

ferroviaire ou bien dans d’autres domaines.

L’acier austénitigue au manganese est connu deamuisiecle. A. Pourcel en a
perfectionné I'élaboration, mais on leur a donnéden d’aciers Hadfield, car R. A. Hadfield
en a entrepris I'étude systématique des 1B¥8 Cet acier est connu pour sa capacité
extraordinaire de durcissement sous l'effet deagses sollicitations telles que les chocs
répétés ou les forces de frottement. Le comporteaeret acier n'est pas simple. En effet,
initialement, il n'est ni tres dur, ni trés do[&, il est sensible au phénoméne de ségrégation
et ne présente une structure purement austénitigwi@ la suite d'un traitement

d’hypertrempe, comme les aciers inoxydables bdsooar X5CrNil18.10.

2.1 L’acier Hadfield

2.1.1 Composition chimique

Les cceurs de voie sont des pieces moulées en aéEnitique au manganese de
nuance Hadfield, dont la composition chimique tgs¢ donnée par le tableau 28]. Le
manganése et le carbone sont les principaux éléntkalliage d’'un acier austénitique au
manganese : ils assurent la formation de la phastéritique cubique a faces centrées (gfc)
par hypertrempe depuis la phase austénitique bamneerature. Combiné avec le manganése,
le carbone influence beaucoup les caractéristigeesausténite, c'est-a-dire sa résistance et
sa limite élastique. La stabilité de I'austéniteitavec la teneur en carbone, mais la ductilité
globale de l'alliage diminue quand cette derniéépasse 1.2 % par suite de formation de
précipités que I'on ne peut totalement remettres@antion. La teneur en manganese n’a pas
un grand effet sur la limite élastique ; en revandhaugmente la résistance et la ductilité.
Pour avoir une bonne ténacité et une bonne déctl I'austénite, il faut que la teneur en

manganese soit supérieure a 104%

38



Tofaute et Linden[5] ont montré que l'acier Hadfield peut avoir uneusture
austénitique a la température ambiante lorsquditeéMr,, fonction des teneurs en Mn et C,
veérifie :

Mne=(%Mn) +13(%C)> 17 (2.1)

Les autres éléments d’alliage peuvent étre rajquiés les raisons suivantes :

« Obtenir un durcissement de la solution soliger précipitation.

« Améliorer la résistance a l'usure.

« Augmenter la stabilité de l'austénite, c'est-a-diminuer la vitesse critique de trempe
pour I'obtention de la phase austénitique, retatdedécomposition de l'austénite
durant la déformation plastique ou un abaissememn¢mhpérature.

Les éléments d’addition ont pour effet d’'amélidiess propriétés, notamment mécaniques, de
ce matériau. En effet, I'ajout de chrome augmeatinite élastique et par suite la résistance
a l'usure et a la déformation en service, sanserauila ténacité tant que sa teneur ne dépasse
pas 2.5%. Le molybdéne a le méme effet que le ohrsun la limite élastique, et stabilise
l'austénite vis-a-vis de la précipitation de cadsurEn revanche, il favorise la transformation
martensitigue des austénites métastables. Des mi®neds que le titane et le vanadium
peuvent produire un affinement de la taille desngrat par suite améliorent la résistance a
'usure et a la fatiguB]. Le silicium permet une bonne désoxydation deaceadr, ainsi que
d’améliorer sa fluidité a I'état fondu. Le phospba des effets néfastes sur la ductilité a
chaud quand sa teneur dépasse 0.06%. Le nicket guanest ajouté principalement en vue

d’améliorer la soudabilité de I'alliage par sonuince gammagerje].

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Cu
0.95-1.3| 0.6 11.5-14 0.05 0.03 0.5 0.79 1.7% 0.045 0.3

Tableau 2.1 : Composition chimique type de I'at¢iadfield[8] .

Les propriétés mécaniques sont directement lidascamposition chimique. Pour ce
type d’acier, le rapport Mn/C doit étre supérieurla sinon, des carbures se forment dans les
joints de grains et a l'intérieur de ceux-ci. Letat@st alors plus résistant avant écrouissage
mais aussi plus fragil®]. Cette condition s’écrit :

Mn > 11(%C) (2.2)

Les relations (2.1) et (2.2) définissent un domapamal de composition chimique

des aciers Hadfiel(figure 2.1) On note que l'acier actuel de coeur de voie se gités de la
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frontiere définie par la relation (2.2), ce qui Bgpe la nécessité du traitement thermique
d’hypertrempe. D’autres auteufd, 10], indiquent que, quelle que soit la vitesse de
refroidissement de l'alliage au moment de son éhktim, des carbures se forment dés que la

teneur en carbone atteint 1%, rendant le traitertmemmique d’hypertrempe nécessaire.
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Figure 2.1 : Domaine de composition optimale sé&mnéquations (2.1) et (2.2) des aciers Hadfield :

I'acier de cceur de voie actuel se situe prés deolatiere définie par (2.2).

La structure a haute température de l'alliage Fe-dépend essentiellement de la
proportion relative de manganeése, élémegéne qui étend le domaine austénitiqué.es
autres éléments présents dans l'alliage ont urceas-gene ow-gene. Parmi les éléments
Y -génes, outre le manganése, on retrouve le nikkkebrbone, le cuivre et 'azote. Parmi les
élémentsa-genes, outre le chrome, on retrouve le siliciunteetolybdéne ; le niobium, le

titane et le tungstene sont des éléments réputBari@enes.
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Figure 2.2 : Diagramme d’équilibre des aciers a 184 [11]
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Ces aciers sont constitués en majeure partie tdaites métastable. En effet, comme le
montre la figure 2.2, on ne peut retrouver a lap@rature ambiante 100% d’austénite
gu’'apres un refroidissement rapide. Dans le cars ddfroidissement insuffisamment rapide,
on voit que la structure sera constituée de céteentierrite — austénite ou cémentite — ferrite
suivant la teneur en carbone de l'alliddj2].

Suivant son degré de stabilité, fixé par sa contiposchimique, I'austénite peut se
transformer partiellement en martensitdorsque le matériau est soumis a un écrouissage
suffisant ou a un abaissement de la températurdornaation de la martensite (structure
cubique centrée) ne se fait pas, en général, diremit a partir de l'austénite, mais par
l'intermédiaire de la formation préalable de masite a structure hexagonale compacte qui,

contrairement a la martensiien’est pas ferromagnétiqi].

Apres un traitement thermique d’hypertrempe (TT&l)a température ambiante, les
aciers Hadfield présentent une structure austé&eitubique a faces centrées réputée stable
vis-a-vis de la transformation martensitique (djore thermique ou mécanique), qui permet
d’obtenir en service la formation a la surface éuwone durcie capable de résister aux
sollicitations mécaniqueld 1]. Le traitement thermique des cceurs de voie (chpparantit
I'obtention d’'une structure austénitique proprenssgrecipités. En effet, le traitement
thermique a pour effet de dissoudre et mettre &riso les éléments carburigenes et d’éviter
la formation de carbures aux joints de grains gagifiseraient la piéce. Les propriétés

physiques de 'acier Hadfield sont données paaliéetiu 2.2.

Point de fusion (°C) 1350
Masse volumique & 20 °C (kgin 7900
Conductivité thermique & 20 °C (WK™) 0.02
Résistivité électrique a 20 °Q(m) 70
Chaleur spécifique a 20 °C (J:Rg 0.14
Retrait apreés solidification (mm/m) 25

Tableau 2.2 : Propriétés physiques de I'acier Haldf[8] .

2.1.2 Caractérisation mécanique
2.1.2.1 Etude du comportement mécanique durant I'eai de traction

L’essai de traction a été abondamment utilisé gbudier les propriétés mécaniques
des alliages Fe-Mi,5, 8-16] Le tableau 2.3 présente les propriétés mécaniduesacier

Hadfield déduites d’un essai de traction réalisiible vitesse et 20 °C. Ce matériau est
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caractérisé par une résistance mecanique élevéeronissage important et une ductilité tres
élevée, ce qui lui donne une ténacité et une eésiéi (~2.35 MJ/AT17]) élevées.

Résistance a la rupture (MPa) 650 — 1000
Limite élastique (MPa) 320 - 400
Module d'élasticité (GPa) 196 - 203
Allongement (%) 30-65
Striction (%) 30-40

Tableau 2.3 : Ordre de grandeur des propriétésrdetion a faible vitesse de déformation et 20°@indacier
Hadfield (Dureté Brinell 170-22(8].

Lors d’'un essai de tractidffigure 2.3),la phase d’allongement uniforme de cet acier
est tres étendue, et la contrainte de rupture atésinte qu’apres un allongement considérable
et sans striction apparente. La valeur élevéealledigement uniforme au cours d’'un essai de
traction est due a la forte capacité d’écrouisshgeFe-Mn : au-dela de la limite élastique, la
contrainte est une fonction linéaire de la déforomtdont la pente @lde est constante et
élevée ~ 2,7 GP&figure 2.3) Ce comportement est trés différent de celui deadgorité des
alliages meétalligues dont le taux de consolidatdside décroit fortement quand la
déformation croit. Contrairement aux aciers trés éil aux aciers mi-durs, I'acier Hadfield
constitue un cas intermédiaire ou la montée delebe de traction n’'atteint la contrainte de
rupture qu’aprés un allongement considérable ynhale ainsi les conditions optimales d’'une
déeformabilité élevée associé a un fort durcisserfigniCette forte capacité de consolidation

expliqgue notamment leur bonne emboutissab[Wtg ainsi que leur bonne résistance aux
chocs répétés et a l'usure.
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Figure 2.3 : Effet de la vitesse de déformatiorireh0” et 2 &', sur la courbe contrainte-déformation & 20°C

d’un acier Hadfield corroy¢12].
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Plusieurs auteurpt, 12] rapportent I'influence négative de la vitesse diicitation
sur le comportement en traction de 'acier Hadfi€éld effet, une augmentation de la vitesse
de déformation peut se traduire non pas par unmenition de la contrainte d’écoulement
pour un allongement donné, mais au contraire paraugmentation de I'allongement pour
une contrainte d’écoulement donnée. Ceci est iidusar les courbes contrainte-déformation
d’un acier Hadfield pour différentes vitesses di@@ation sur la figure 2.B.2].

On y observe, en outre, des instabilités plasticgiegstoute la gamme de vitesse
étudiée a température ambiante : la contrainteuévan dents de sciesgfrated flow,
phénomene Portevin-Le Chatelier) a partir d'un asarttaux de déformation. Ce
comportement a également été rapporté par d’'aatriesirg4, 13], et attribué au phénomeéne
de vieillissement dynamiqu@3]. Il semble se produire entre 'ambiante et envig&0°C,

pour des vitesses de déformation comprises enttetl00” s™.

L'influence de la température d’essai sur les paigs mécaniques en traction a été
étudiée par les mémes aute{4ds 12]. lls observent que le taux d’écrouissage resteééle
jusqu’a des températures de I'ordre de 300°C. Airpde 400°C, la rupture est précédée par
un phénomene de striction que I'on n’observaitqgsaravant.

La rupture est brutale et se fait par cisaillenssion un plan incliné de 45° sur I'axe
de traction (mode 2 de rupture) aux températutastalie 'ambiante jusqu’a environ 250°C.
L’étude micro-cartographique des surfaces de reptévele des faciés de « clivage ductile »,
constitués de zones planes parsemées de cupules daible dimension.

Par ailleurs, il a été observé que, dans le cgaates de fonderie, la taille de grain a
une influence importante sur I'allongement a ruptat par conséquent sur les propriétés en
traction. Un gros grain favorise un fort allongememais une résistance mécanique plus
faible [4]. Au contraire, dans le cas d'alliages corroyés’alpas été observé d’influence de la

taille de grains sur I'allongement a rupture.

2.1.2.2 Mécanismes de I'écrouissage.

L’étude de Collette et al5] a permis de définir le caractere essentiel desrsci
Hadfield : a I'état hypertrempé ils sont plutdt rapa I'état écroui, ils n'ont pas une résistance
exceptionnelle de décohésion. Mais ils ont une cépad’écrouissage élevée et qui se
maintient tout au long de la déformation, gracenaensemble de mécanismes compliqués

faisant intervenir en premier lieu une tres faiblebilité des dislocations. Les atomes de
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carbone en insertion dans l'acier Hadfield, donttdaeur atomique est assez importante
(environ 5%), seraient a l'origine de fortes inti@ns avec les champs de contraintes des
dislocations, tout en restant « liés » aux atomeesndnganése les environnant sur le réseau
austénitique[13-15] ce qui expliquerait, au moins en partie, la faibteobilité des
dislocations, ainsi que les instabilités plastiqees les courbes de traction. Un autre
argument, complémentaire, évoque la faible valeuréhergie de faute d’empilement de ces
aciers, de l'ordre de 20 mJrfiL6], qui permet la dissociation des dislocations, Ewlant
également peu mobiles. Cette faible mobilit¢é deslodations limite les processus de
restauration, ce qui a pour effet de conserveraur t’écrouissage éley#7-18], et favorise

un mécanisme de déformation par maclfidy, produisant un durcissement du type Hall-
Petch, les joints de macles se comportant, au ni#graeque des joints de grains, comme
autant d’obstacles au mouvement des dislocafib®k La faible mobilité des dislocations
serait également a l'origine de I'apparition desida de « clivage ductile », et de I'importante

résistance a la rupture par cisaillement.

Certains auteurfs] observent que la capacité d’écrouissage de cagallilépend du
mode de sollicitation. En effet, a partir de 5 % déformation environ, le module
d’écrouissage alde est 30 % plus important en compression qu’enitlacCe phénomeéne a
été attribué dans un premier temps a la formatienntartensites, qui se produit par
glissement local des plans denses de la structinigue a faces centrées de sorte de former
'empilement hexagonal compact, suivi par une @ution de cet empilement hexagonal
compact20]. Elle est donc réputée plus dense que l'austémttale et serait donc favorisée
par la compression. L'incrément de consolidatioise( soit a cette martensite hexagonale,
soit a de la martensit, se formant a partir de la martensitf21]. Toutefois, méme si elle
est attestée pour d’autres compositions d’aciemmanganesg2?], la formation de martensite
a partir de la composition standard de I'acier htddfreste un objet de débat, les premiéres
observations de phaseayant été réalisées sur des échantillons potlemtieht décarburés ou
dans des zones fortement ségrédded5, 23] Désormais, la différence de comportement
entre traction et compression est attribuée a adton de textures différentes ([111] en
traction et [110] en compressiof), 24-27] En effet, de hombreux travaux effectués sur des
monocristaux d’acier Hadfield indiquent que le tadXcrouissage et le mécanisme de
déformation plastigue dépendent fortement de Iaagon du cristal par rapport a la
sollicitation[28-30].
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Un certain nombre de travaux se sont attachésayarsde déterminer entre les deux
mécanismes de déformation plastique, a savoiregtisat de dislocations et maclage, lequel
apportait le plus fort durcissement et dans qudtenils se produisaient. Les travaux de
Karaman et al28-30] sur les monocristaux d’acier Hadfield ont montnge gselon les
conditions d’orientation des grains par rappora &dllicitation, le maclage peut survenir en
tout début de déformation plastique sans s’accomgradjun durcissement notable, comme il
peut se produire plus tard avec un durcissementoritaupt. Dans des échantillons
polycristallins, il a également été observé quéaie de grain a une forte influence sur la
survenue du maclage. D’autres auteurs ont essagappeimer le maclage soit par élévation
de la température, soit par addition d’aluminiumi g pour effet d'augmenter I'énergie de
faute d’empilement et par conséquent de rendrdigscations plus mobiles. Dans le premier
cas, le taux d’écrouissage ne diminue pas cardaigtation de carbures, qui se produit a
partir de 170°C vient compenser l'absence de joidé¢s macles comme obstacle au
mouvement des dislocations. Dans le deuxiéme [2d4s27], c’est l'organisation des
dislocations en parois de haute densité de distowagui contribue a la conservation d’'un

important taux de consolidation.

Grace a cette variété de mécanismes durcissantaue d’écrouissage des aciers

Hadfield reste élevé dans un grand intervalle dgtgature jusqu’a 300°C.

2.1.2.3 Dureté

La valeur de la dureté mesurée par indentation raépeonsidérablement des
conditions d’essai. Ainsi la dureté Vickers HV détdt hypertrempé est de I'ordre de 360
pour une force P=10 N, décroit pour des forcegmsegres, se stabilisant a HV 220 environ
pour P>50 N5]. Il s'agit de I'effet de taille réputé croissanea la capacité d’écrouissage du
matériau et donc marqué pour ce type d'acier. Aemque la valeur obtenue aux forces
élevées semble un peu supérieure a celle déduitetdéorie de Tabdi’] : HV~3o (0.09).

Des mesures de la dureté a 500 N ont été effecare€ollette et al[5] sur des
échantillons écrouis par compression a 20°C. Castaeds veérifient la théorie de Talai : la
dureté augmente linéairement avec la déformatiomnoe dans l'essai de compression,
passant de 220 a 600 pour un échantillon comprien80d% environ, la pente dH\#dtant

égale en premiére approximation a 3 fois la peféterduissage a/de en compression.
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Les mémes auteufS] ont mis en évidence un fait remarquable en conmpaiadureté
mesurée par indentation et la dureté ray8dd. La largeur de la rayure est nettement plus
faible pour I'acier Hadfield écroui, de dureté H8(® que dans une martensite Ni-Cr-Mo de
dureté Vickers plus élevée : HV 630. Ce résultairmot s’expliquer par le fait que la
déformation subie par le matériau en rayure estidieg plus élevée que celle imposée par
I'indentation[31]. La grande résistance a la rayure de I'acier t¢#dif’expliquerait par le fait
gu'’il conserve aux déformations élevées une tréfe fcapacité d’écrouissage, supérieure a

celle de la martensite.

La combinaison de ces propriétés avec le taux oléssage tres élevé explique que
I'emploi des aciers Hadfield sera indiqué dansckessuivants ;
« Nécessité d’encaisser des chocs (résilience élew&e) un durcissement progressif et
important a I'endroit des impacts (pieéces soumisdss chocs répétés) ;
- Déformation locale dans une couche superficiellade ensuite résister a une force
d’arrachement tangentielle (piéce d’usure).
Leur résistance a la décohésion n’étant pas exlir@re, on comprend que les aciers
Hadfield résistent bien mieux dans le cas de $@itions sous des contraintes de
compression, qui évitent les amorces locales dehdésion qui pourraient se produire sous

traction.

2.1.3 Réponse aux sollicitations de surface

Bien que les aciers Hadfield et autres aciers ailgf@es au manganese soient
principalement utilisés dans des applications meta ceuvre leur grande résistance a l'usure
(ou peut-étre justement pour cette méme raisordxifite finalement dans la littérature peu
d’études concernant leur comportement sous sallicit de contact, hormis I'étude de la
résistance a I'abrasion qui est un peu éloignéesaldisitations des coeurs de voie. Pourtant la
dureté atteinte en service par les couches su@iids dépasse nettement celle obtenue par
écrouissage lors d’'un essai de traction. Les tradauCollette et al5] indiquent notamment
que la dureté Vickers de la zone superficielle iiépettes écrouies par chocs est de I'ordre
de 500, et celle d’éprouvettes écrouies par fragtgnjgalets roulant I'un sur l'autre) dépasse
800. Notons que cette sollicitation semble la pteche de celle subie par les cceurs de voie
en service, ce qui montre que la résistance arkude ces piéces est sans doute due a ce

durcissement important.
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S. Bahattacharyyf32] a réalisé des essais de roulement avec glissemetited sans
lubrifiant sur une machine d’'usure Amsler (triboreét deux disques rotatifs en
contact) sur uracier Hadfield (12Mn-1.2C). Il observe que la v#egl'usure, méme
sans lubrification est tres faible et comparablecedle d’aciers a outils traités
thermiquement. Toutefois, il constate qu’'une augaten de la vitesse de glissement
diminue |égérement la vitesse d’usure, ainsi quarddondeur affectée par les bandes
de déformation, sans trouver d’explication physigquee résultat. La dureté en surface
est un peu plus élevée a l'issue de I'essai aus farte vitesse, mais augmente moins
rapidement que dans l'essai a la plus faible wtes®s produits d’'usure sont des
poudres d’oxydes de fer noir (& et FgO,) sans fragment métallique.

Jost et al[33] ont réalisé des essais d’'usure pion-disque et @aqnte le frottement
écrouit la surface et forme une fine couche trés,diche en micro-macles dans le cas
d’austénites stables (telles que l'acier Hadfield)y en martensite dans le cas
d’austénites métastables. La dureté superficieBe @autant plus élevée que
l'austénite est peu stable, et la profondeur affect’autant moins importante.
L’épaisseur de la couche de martensite augmentelaverce normale et l'instabilité
de l'austénite, conduisant & de la fissurationedtétaillage.

Des essais d’'impact répétés ont été réalisés pganvPet al.[15], qui observe une
amorphisation de la couche superficielle. D’auteasteurs cités par Maratray
indiquent que des impacts répétés influencent surtétat de contraintes résiduelles
superficielles de I'acier Hadfield, qui passe empeession a un niveau de l'ordre de
500 MPa quel que soit le profil de contraintesiahitLe fait que ces contraintes
superficielles de compression soient compenséesogsrcouche par des contraintes
de traction est susceptible de provoquer des endgaments de type écaillage ou
effritement. En revanche ce méme type de sollioita¢st susceptible de conduire des
austénites métastables a la rupture brutale pae sl I'augmentation de volume
provoguée par la transformation martensitique.

Dans le cas de sollicitation par roulemé#i les contraintes de contact répétées
apportent un durcissement des couches superfigliese stabilise environ autour de
2000 cycles. Toutefois, le profil de la courbe deeté des piéces est différent de celui
des couches durcies par d’autres types de sdiiaitg telles que le glissement pur ou
I'abrasion. En effet, la dureté atteint une valeaximale au dessous de la surface de
roulement. Cette valeur est d’ailleurs plus faiglee celle obtenue dans les autres

modes de sollicitation, et elle augmente linéaingnaec la contrainte appliquéd.

a7



Une fissure de fatigue peut s’amorcer au niveaundximum de contrainte et se
propager vers lintérieur, puis changer alors deedfion pour se propager
parallelement a la surface de roulement, mais aistence plus importante que celle
ou se trouve la contrainte maximale de cisaillemémt limite d’endurance en

roulement est de I'ordre de 2000 MPa pour I'aciedfeld.

2.1.4 Utilisation dans le domaine ferroviaire
2.1.4.1 Contact roue/rail, roue/cceur de voie

Les contraintes en service (contact roue/rail owefooeur de voie) sont
essentiellement normales aux surfaces de cofiigcre 2.4) Cependant, elles coexistent
avec des contraintes de cisaillement (cission®ntées selon différentes directions et qui
jouent sans doute un rdéle important dans le dépelment de la fissuration. Ces contraintes
de contact répétées durcissent les couches supkelodes coeurs, le processus atteignant la

limite de fatigue si I'usure ne peut éliminer lauche superficielle endommagié.

Plusieurs études du contact roue rail ont étés@&ad{36-39]. Selon ces travaux, la
pression de contact roue/rail est égale a 1000 NHPs le cas ou la roue est neuve. En
revanche, si la roue est usée, la pression deataditainue et varie entre 500 et 700 MPa.
Kapoor et al[36] ont étudié I'effet de la rugosité de surface sudéformation plastique des
rails. lls ont montré par des essais expérimenttugar calcul de la pression de contact
(contact disque/disque) que plus la surface esteusg, plus la pression de contact est élevée,
et par suite la déformation plastique importantefait noter que la surface de contact
roue/rail est une ellipse, tandis que celle créelpacontact disque/disque est une ligne.
Xiaoyu et al[38] ont modélisé le contact roue/rail, pour détermiesreffets de la vitesse du
train et de son poids sur l'usure des rails. Il montré les différences entre le contact de
Hertz et la modélisation statique et dynamique daotact. En effet, plus la vitesse et le
chargement sont importants, plus les résultatsgpe de contact) divergent (surestimation)

de ceux déterminés par la théorie de Hertz.
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Figure 2.4 : Contact roue/rail : a. forces appliqgs b. configuration de contact et c. Distributibs la

pression de contact et des contraintes longitudintns le rail [35].

Seuls Wiest et a[40-42] ont abordé le probleme de contact roue/cceurs ige N®
ont calculé la pression de contact maximale p&néarie de Hertz modifiée pour un contact
roue/rail et roue/pointe de cceur de voie pour uargdment de 80 KN, et montrent une
évolution tres importante de ces valeurs avantpedsaendommagement. En effet, a I'état
initial la pression maximale est de I'ordre de 400Pa sur la pointe d’'un cceur de voie et elle
descend jusqu'a 1800 MPa apres endommagement ;upocmntact roue/rail neuf, elle est
égale a 1100 MPa et ne dépasse pas 700 MPa api@smagement. Cette variation est due
a 'augmentation de la surface de contact et leep la géométrie initiale au cours du temps.
lIs ont montré par modélisation dynamique du canit], que la pression de contact sur la

pointe du cceur est 2 a 4 fois celle déterminée djlmicontact est statique. La modélisation
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d’'un chargement de 80 KN appliquée par la roue @Ki®/h, produit une force de réaction
verticale de 220 KN sur le cceur de voie, ce qungaime pression de contact de 1140 MPa et
une contrainte de Von Mises égale a 500 MPa. Desures de la force verticale sur

différentes configurations de voies confirment ealgeurs41].

2.1.4.2 Résistance a l'usure et a la fatigue de ¢aat par roulement

Dans la plupart des travaux dans le domaine feain@yiseule I'usure lors du contact
roue/rail a été étudiée. Des essais de laboratwiteété utilisés afin de sélectionner le
matériau des roues ou des rails. Peter ¢#13].ont constaté que l'utilisation d’'un acier type
R350 au lieu de R260 permet une diminution impaetade la valeur de l'usure et de la
fatigue de contact. D’autres solutions ont été @das. Satoh et g#4] ont montré I'effet du
meulage des rails qui permet d’avoir un meilleat ée surface et d’éliminer les aspérités qui
sont a l'origine de la rupture en fatigue et aiasgmenter la durée de vie de ces piéeces.
Franklin et al[45] ont montré que le revétement laser des rails penmgain de la résistance

a l'usure. Leurs résultats ont été confirmés para$sais a I'échelle réelle.

La fatigue de contact par roulement est largemdntiée dans la littérature
notamment pour optimiser le choix du matériau @ds de chemin de fgA6-51]. Dans ces
études, la résistance a la fatigue de contactqudement de plusieurs matériaux pour rail a
été testée sur des bancs d'essais de type dissgieediD’autres travaupp2-53] ont éte
consacrés a l'étude de l'effet de parameétres taks lgtat de surface et la géométrie de
contact du couple roue-rail sur leur résistance fatigue de contact. Des études plus récentes
[54-55] ont abordé le probleme de la fatigue de contactrpalement dans des cas plus
généraux, en intégrant d’autres parametres tels'gpdommagement et les contraintes

résiduelles.

Les résultats de telles études, notamment ded&nfite de la rugosité ou de I'état de
surface sur la résistance a l'usure, peuvent ptebant étre étendus au cas des cours de
voie. Cependant leur comportement rhéologique qaitr nécessiterait de les quantifier par
des études dédiées. Il en va de méme pour laadsest la fatigue de contact par roulement

de cet acier qui est extrémement peu documentée.
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2.2 Optimisation des propriétés des aciers Hadfield

Un certain nombre de pistes ont été exploréesdiméliorer la résistance a l'usure
des aciers Hadfield dans le cadre de leur emptaaditionnel » dans le ferroviaire ou les
pieces d’'usure. L'idée la plus ancienne a été mbdhire dans la composition de I'alliage des
éléments carburigenes tels que le chrome, le metydle vanadium ou le titane afin de
favoriser un durcissement par précipitation, sutsiclepd’augmenter la résistance mécanique
et la résistance a l'usure, méme si cela se famaitnoins partiellement, au détriment de la
ténacité[56-73]. Une autre voie s’est concentrée sur I'amélioratien propriétés de surface
par traitement mécanique (grenaillage, durcissempanéxplosion)4, 74].

Par ailleurs, d’autres voies ont consisté a famdev la teneur en manganese et en
carbone des aciers austénitiques au manganéese' @fplorer I'étendue de leurs possibilités.
Les austénites métastables, a teneur en mangalsstiple que celle de I'acier Hadfield,
sont connues depuis longtemps et durcissent erssautti la transformation martensitique.
Derniérement, la recherche, notamment dans legedeel’automobile, de bons compromis
résistance mécanique/ténacité a suscité de nonadsregtudes sur des austénites au
manganese, en général plus riches en manganeseirt nthes en carbone que l'acier
Hadfield, se déformant par effet TRIP (transforimatinduced plasictity) ou TWIP (twinning
induced plasticity). La littératurg’5-94], mentionne le développement d’alliages ayant pour
composition chimique de base 20% de Mn et 0.6% Csgucaractérisent par une grande
formabilité avec des caractéristiques mécanigussédievées, dues aux multiples mécanismes
de déformations présents lors des sollicitatiores différents développements sont présentés

dans ce qui suit.

2.2.1 Durcissement dans la masse

L’'acier Hadfield ne subit pas de transformation dgucture au cours du
refroidissement, ni au cours du chauffage. C’esacirr austénitique dont la température de
transformation martensitique est en dessous deertgpdrature ambiante sous les effets
conjugués du carbone et du manganése. Le grairstdiite ne peut pas étre régénéré par
traitement thermique et sa taille dépend essestielht de la température de coulée et de la
vitesse de refroidissement dans le moule : pltsntgérature de coulée est élevée et la vitesse
de refroidissement faible, plus le grain de I'ang&est grossier.

Le traitement d’hypertrempe est le traitement rthigue typique appliqué a ces

différentes nuances. Pour éviter le grossissemestgdains, le séjour a la température de
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trempe doit étre réduit au strict nécessaire pdwauffer la piece a coeur et assurer la
dissolution de la cémentif8]. On observe, cependant, que certains carbures aploasude
la solidification sont tres stables. Ces carbutesype M-C, appelés carbures primaires, ne se

remettent pas en solution.

Si I'on fait subir a I'acier Hadfield ainsi traitén revenu a des températures croissantes
dans un laps de temps croissant, on augmente saédpar décomposition partielle de
l'austénite. Cette décomposition s’amorce tout didbaux joints de grains par la formation
de carbures de fer et de manganese, puis contiowjeuts aux joints de grains par
I'apparition de précipités aciculaires, pour sanieer enfin par la formation de nodules de
troostite, tandis que les précipités aciculairesi®ecloppent en direction de lintérieur des
grains[11]. Cette solution n’est pas envisageable du fait deatgilité du matériau.

L’écrouissage provoque la formation de défauts rdivgoints de macle, défauts
d’empilement, dislocations) qui accélérent la tfamaation au cours du revenu entre 120 et
220°C [5]. lls favorisent considérablement la germinatio’idgtérieur des grains et la
transformation débute par le développement de nemxljprécipités fins paralleles aux lignes
de glissement. Du fait de ces phénoménes de piatodpis, le revenu durcit I'alliage, mais le
rend plus fragilg8].

Les éléments d’addition modifient la cinétique dégpitation des carburgs6-73], et
la présence de ces derniers dans le produit finit pésulter d’'une mise en solution
insuffisante lors de I'homogénéisation, ou bienndhefroidissement trop lent suite a cette
mise en solution ou encore d’un revenu post hypee.

Le chrome, le vanadium et le titane qui favoridantrécipitation de carbures ont tous
un effet négatif sur la ténacité, et nécessitest tdgtements thermiques complexes afin de
limiter ce défaut. L'effet du vanadium sur la résige a l'usure de l'acier Hadfield a par
exemple été étudié par Silman et [89], Richardsonret al. [60] et Smith et al[28]. Ces
auteurs ont constaté que le matériau obtenu estdwe mais tres fragile, du fait de la
formation de carbure de vanadium dans les jointgrdens, ce qui nécessite un deuxieme
traitement thermique a 950°C en plus du TTH stahdain qu'ils précipitent dans les grains.
Richardsoret al.[58] ont montré que I'ajout de 0.2 a 0.4% V a un aciadfi¢ld & 12% Mn
et 1.2% C, a pour effet d'affiner la taille desigsa réduire la concentration de phosphore aux
joints des grains et former une grande quantit&atbures, nitrures et carbonitrures qui

augmentent la dureté du matériau, mais ceci nessiple qu'aprés un traitement thermique
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pendant 6 heures a 1200°C. Le titane est réputéefole méme type de microstructure, et il a
été montré que par ailleurs, une teneur de 0.258de la formation de criques a chaud.

Le molybdene, au contraire des éléments précédesitsde la précipitation des
carbures. Les études faites par Arnson et[@l] pour expliquer I'effet remarquable du
molybdéne (élément alphagene fortement carburigémé)montré que cet élément retarde la
transformation de I'austénite a haute teneur engaragse, favorise le développement de fins
carbures globulaires dispersés, augmente la dwketémpéche la formation de carbure
aciculaire et de perlite particulierement aux jeide grains aux vitesses de refroidissement
des pieces de fonderie. Il inhibe pour une teneayemne en manganese la formation de
perlite et de carbures et améliore les propriétésamiqueg62]. Certains auteurs ont méme
suggéré qu'une teneur en molybdéne suffisante peaitede s’abstenir de traitement
thermique post coulée, nécessaire a l'obtentiomel’ténacité suffisante. Gouift3] a
présenté une comparaison entre des aciers de ndadéeld avec et sans Mo et avec ou sans
TTH. Ses résultats montrent que la résistancesaif@ide I'acier avec 1% Mo sans TTH est

comparable a celle de I'acier Hadfield standarctaveH.

Un certain nombre de trava{4-68] ont mis en évidence I'effet durcissant de I'azote
en solution solide notamment pour les aciers inakigs austénitiques. La littérature fait état
notamment d’'une tentative réalisée sur la commsistandard de l'acier Hadfielb8].
L’azote a pour effet d’augmenter notablement laiténélastique de I'alliage. Toutefois le
matériau enrichi en azote est obtenu en petite tig@apar diffusion a I'état solide, et le
procédé semble surtout adapté pour augmenter késrpances de couches déposées par

rechargement.

2.2.2 Durcissement de surface

Hormis I'aspect rechargement évoqué précédemmeiitidrature ne fait guere état
que de durcissement par traitement mécanique derface des pieces en acier Hadfield.
Plusieurs techniques peuvent étre utilisées tajles le grenaillage, le durcissement par
explosion, le martelage[4]. Un procédé de moletage suivi de galetfdff] a été proposé
vers la fin des années 1970, mais il ne s’applajsément qu'a des géométries de type arbre

ou fil/ruban.
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2.2.2.1 Le traitement par grenaillage

Le traitement par grenaillage permet d’atteindre daleurs de micro—dureté de
I'ordre de 800 HV (0.1 N) a la surface et 500 HVL(BI) a 250 um en dessous de la surface
traitée d’'un acier Hadfield a 12 % Mfigure 2.5.a) la résistance a l'usure de I'acier en est
améliorée(figure 2.5.b) Cette dureté augmente avec la vitesse d’impastgdenailleset
I'instabilité de l'austénitd4]. Le méme niveau de durcissement en surface peutaéeint
suite a une sollicitation de frottement, mais liépaur de la couche affectée est moins
importante et la dureté inférieufé]. A noter que le méme effet est observé sur dessacier
contenant moins de manganése et que leur résiséaliasure est supérieure, du fait de la

transformation martensitique qui se produit enagefsous I'effet de I'écrouissage.
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Figure 2.5 : Effet du grenaillage d’aciers au N4]. a. la dureté de la surface, b. la résistanc&adre.

Le traitement de grenaillage n’est guére utiliséisdde domaine du ferroviaire,
puisqu’il n’affecte qu’une fine couche superficeglla partie sous-jacente restant molle. C’est

donc la sous-couche qui subit une déformation igl@stplus importante.

2.2.2.2 Le durcissement par explosion

Le durcissement par explosion est une techniqgeutibsée sur les coeurs de voie aux
Etats-Unis. Le traitement consiste a déposer unehm d’explosif sur la surface a traiter.

L’'onde de choc créée par I'explosion durcit fortetné& couche superficielle de la zone
traitée, sans entrainer d’importantes modificatida$a géométrie.

Dans la littérature on ne trouve pas de résultatssdis de durcissement par explosion
sur l'acier Hadfield. En revanche, les travaux aeiifand et al[74], portant sur un acier

inoxydable type 316L, montrent I'influence de cpedyde traitement sur la charge a la rupture
et la résistance a la fatigue.
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Les réseaux ferroviaires aux Etats-Unis sont ppisieiment des réseaux de transport
de fret avec des charges importantes (35 tonnesgs&u) et des vitesses de convois faibles.
Pour ne pas avoir de déformations lors des premigssages des trains, les pieces utilisées
subissent des traitements de pré-durcissementxpérseon afin d’augmenter leur dureté. En
Europe, la capacité de durcissement des aciersrasoMs les charges appliquées, le type de
transport (charge moins importante qu'aux EtatssiUmais vitesse plus élevée) et le colt
élevé de ces traitements a I'explosif font qu’igssont pas utilisés. Par contre sans traitement
de pré-durcissement, la piéce se durcit progreseme et elle résiste mieux aux sollicitations.
Le profil de dureté engendré par le passage des teat trés proche de celui obtenu sur des

pieces durcies par explosipti.

2.2.2.3 Contraintes dans une piéce grenaillée owaitée a I'explosif

Considérons un acier Hadfield hypertrempé écrouidagicissement a I'explosif ou
par grenaillage. L'acier écroui par explosif estsoontrainte de tensions biaxiales tandis que
I'acier grenaillé est sous contraintes de compoesbiaxiales. Les contraintes de tension de
I'acier durci par explosif décroissent rapidemegmea quelques chocs (entre 100 et 500).
Par contre, l'intensité des contraintes résiduelies aciers hypertrempés et grenaillés
(compressives) augmente rapidement, alors qu'esrsouche se développent des contraintes
de traction, susceptibles d’engendrer des déparfissure. La mise en place de contraintes
résiduelles de compression ne semble donc pas toppodans le contexte de sollicitations
par chocs. Dans le cas de contact roulant, le skemient a I'explosif engendre de petits
défauts de surface réputés nuire a la limite d’esmalte en roulement (car favorisant le départ

de fissuresp4].

2.2.3 Durcissement par écrouissage des aciers amtiques au manganese.

La capacité d’écrouissage remarquable des acietgratiques au manganese a fait
'objet de nombreuses études cherchant a mettrévatence les mécanismes permettant
d’obtenir de telles propriétés. Un grand nombrebd@vations ont été effectuées, mettant en
évidence, en fonction des compositions chimiquegestconditions d’essai, toutes sortes de
mécanismes de plasticité : déplacement de distotatrec formation de cellules ou de parois

de haute densité de dislocations, méaclage, transtoon martensitique oua.
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Les travaux de Rémy et Pineplb, 76] puis de S. Allain et al[.77-79] ont eu pour
objet de corréler I'apparition ou la prédominandendmécanisme par rapport a un autre en
fonction de I'énergie de faute d’empilement (EFH)mdatériau, cette derniere étant sensible a
la fois a la composition chimique de l'alliage etaatempérature (elle augmente avec la
température). Leurs observations sur des aciexoagosition chimique de base contenant
environ 20% de Mn et 0.6% de C ont permis d’étalntie carte d'isovaleurs de I'énergie de
faute d’empilement en fonction de la compositionnsue a 300K(figure 2.6) Y sont
également reportées les compositions chimiquesdipour les deux types de transformation
martensitiqgues proposées par d’autres au{80ijs
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Figure 2.6 : Isovaleurs de I'énergie de faute d'éempent du systeme Fe-MnfT7]

Ces auteurs indiquent que tant que I'énergie d fdiempilement est suffisamment
basse, le mécanisme prédominant est la transfamatartensitiqug (cfc — austénite}-¢
(hc - martensite}» a (cc — martensite) ou effet TRIAransformation Induced Plasticjty
puis lorsqu’elle augmente un peu, le maclage oet &¥VIP Twining Induced Plasticidy et
enfin le glissement de dislocations. Comme ils éhidié des compositions chimiques
légerement différentes (Fe-20Mn-4Cr-0.5C dans k& @a Rémy et Pineau, et Fe-22Mn-
0.6%C dans le cas de Allain), les valeurs limitesres les différents domaines varient
également. Dans une étude récente, Barbier ef8al. ont étudié I'évolution de la
microstructure d’'un acier a 22% Mn et 0.6% C apréssai de traction (a 20°C), ils ont

constaté le développement du maclage sur toutenia @¢éformée.

Par ailleurs, Dumay et g82] ont déterminé par un modele thermomécanique l'effet

des éléments d’addition sur I'énergie de fautesngilement sur les aciers Fe-Mn-C et en
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particulier Fe-22Mn-0.6C. lls ont montré que I'almiom et le cuivre augmentent I'énergie
de faute d’empilement, contrairement au chromeieilecium qui la diminuent.

Ces résultats ont été complétés par un certain reoddtravaux visant a quantifier le
taux d’écrouissage associé a chacun des mécandgaraeformation plastique. De hombreux
essais ont notamment été réalisés sur des austénitmanganese alliées a I'aluminium afin
de diminuer, voire de supprimer le phénomene ddagagar élévation de I'énergie de faute
d’empilemen{83-86]. Il a été observé que pour une composition chimitprainale standard
de l'acier Hadfield, I'ajout d’aluminium augmenta limite élastique mais diminue la
contrainte et la déformation a la rupture. Le pmé@oe de « peau d’orange » diminue quand
la quantité d’aluminium rajouté augmen8]. Ceci est di au changement du mécanisme de
déformation, on passe d’'un mécanisme de déformg@wrmaclage pour un acier Hadfield
standard a un mécanisme de glissement de dislosaimajoutant de I'aluminiuf@5]. Selon

Canadinc et al83], I'aluminium augmente le coefficient d’écrouissagel'dcier Hadfield.

Plusieurs modéles physiques ont été dévelopf#s81, 82, 87] Bouaziz et al[87]
ont étudié l'influence de I'effet TWIP et de laltaide grains sur I'écrouissage d’'un acier a
0.6%C et 22% Mn, ils ont montré que plus la tadies grains est faible, plus la limite
élastique (effet Hall-Petch classique) et la réasisé a la rupture sont élevées. Par ailleurs,
Ueji et al.[88] indiquent que pour un acier TWIP de composition @i Fe-31Mn-3Al-
3Si, un affinement de la taille de grain limite phénomene de maclage (et donc

I'allongement & rupture) sans diminuer le taux dbécssage.

Grassel et al[89] ont étudié I'effet du silicium et de l'aluminiunusles propriétés
mécaniques des aciers Fe - (15-30) (ffgure 2.7) lls ont remarqué que les aciers Fe-20Mn-
3Si-3Al-0.4C et Fe-25Mn-3Si-3Al-0.3C présententrieilleur compromis entre allongement
et résistance, le premier par un effet TWIP, l@sdgar un effet TRIP.

xly/z Fe- xMn-ySi-zAl xylz Fe- xMn-ySi-zAl
15/4/2 S 15/4/2 T
15/3/3 15/3/3
15/2/ 15/2/4
20/4/2 20/4/2
20/3/3 — 20/3/3
20/2/4 | 20/2/4
25/4/2 25/4/2
25/3/3 | =] 25/3/3
25/2/4 N 25/2/4
30/4/2 30/4/2
30/3/3 30/3/3
30/2/4 30/2/4
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 200 400 600 800 1000 1200
eun s & ! % Rpo2 + Rm / MPa

Figure 2.7 : Propriétés des aciers FeSlyAl, [89].
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Dans les deux cas, comme indiqué sur la figurepd@ I'acier TWIP entre 1 et 158sla
contrainte et I'allongement augmentent avec lassigede déformation, puis y deviennent
insensibles pour une vitesse supérieure. Le tagxraliissage, ainsi que l'allongement a

rupture restent sensiblement les mémes quel queesogcanisme de déformation plastique.
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Figure 2.8 : Effet de la vitesse de déformatiorireeth et 870 § sur un acier Fe-20Mn-3Si-3Al-0.489].

La principale difféerence réside dans une limitesiédme et une résistance mécanique
léegerement moindres pour l'acier TWIP qui possede teneur en manganese supeérieure a

celle de l'acier TRIP.

Des aciers Fe-Mn-Al-C ont été développés pour sénliles structures cryogéniques
du fait de leur bonne résistance, rigidité et &ibb0t[90-94]. Oh et al.[90] ont étudié des
aciers 19Mn-5Cr-(0-5)Al-0.25C. lIs ont montré qeerhode de déformation de ces aciers
varie avec l'augmentation de la teneur en aluminatrpar conséquent 'EFE, passant de la
transformation martensitique au maclage mécanitjgafen au glissement de dislocations. lls
ont montré que l'allongement est tres importang4ppour un 3.5% Al, du fait de la présence
de maclage et de la transformation martensitigqu&n revanche, la quantité d’aluminium
ajoutée ne doit pas dépasser 4 % : au dela deqedtdité, il y aura formation de ferrite qui

diminue la ténacité du matériau.

Huang et al[93] ont testé un acier a 22% Mn, 2% Si et Al avecagtssNiobium
(0.017%). Ce matériau présente les deux typesatisformation TWIP et TRIP en fonction
de la température. L'ajout de Nb augmente I'énedigi¢éaute d’empilements, ce qui retarde la
transformation en martensiteet favorise 'augmentation de I'allongement edlilminution de

la résistance en traction pour I'acier TWIP.
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Conclusion

Cette partie a fait le point sur la compositionnaigjue des aciers austénitiques au Mn,
notamment la nuance Hadfield, ainsi que sur leumprEtés mécaniques, telle que la
contrainte d’écoulement plastique, la ductilité diareté, la résistance au choc et a l'usure.
Leur comportement se caractérise par une limitastigité assez faible, mais une tres forte
capacité d'écrouissage en traction, la compressiemforcant encore cette capacité
d’écrouissage extraordinaire. Il en découle unewalde résistance élevée, des ténacités
élevées et une bonne résistance au frottementxetlacs qui expliquent leur utilisation
comme matériau de cceurs de voie. Plusieurs mécasisesponsables du durcissement ont
éte identifiés : carbone en solution solide limitendéplacement des dislocations, formation
de macles, transformation martensitiqtieet o, et précipitation de carbures. Par ailleurs
I'influence de différents éléments d’alliage a égaminée, a la fois sur le plan des propriétés
mécaniques macroscopiques, ainsi que sur celundeanismes de déformation.

Ces données mettent en évidence la grande setésilbds austénites au manganese

dans I'élaboration de matériaux présentant de bormgromis résistance /ductilité.
Ces éléments bibliographiques vont étre exploitéasdle chapitre suivant afin

d’élaborer de nouvelles solutions matériau susbleptde répondre a la problématique

industrielle.
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Chapitre 3

Développement de nouvelles nuances :
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Introduction

La premiere partie de ce travail nous a permiséteiick les caractéristiques générales
des aciers austénitiques au manganése. Tous oes agit en commun une structure
austénitique, donc cubique a faces centrées et gunaede capacité d'écrouissage. En
revanche, les mécanismes de déformation et latagses a I'usure sont fortement liés a la
composition chimique. L'influence des éléments ditidns sur les propriétés mécaniques et
la résistance a l'usure de ce type de matériag@ aagtfirmée.

Pour répondre a l'objectif de ce travail, des ndlegenuances ont été élaborées et
étudiées. La premiere partie de ce chapitre esstamné a la présentation des nuances
proposeées : élaboration, composition chimique erasiructure. Dans la deuxieme partie de

ce chapitre, on s’intéresse a leurs propriétés nigges.

3.1 Développement de nouvelles nuances
3.1.1 Introduction

Suite a l'étude des données de la littérature etnaigsant les caractéristiques
mécaniques de la nuance actuelle, il est appareseace d’explorer les possibilités
d’utilisation de nouveaux alliages, pour mieux nég@ a notre objectif.

Deux pistes s’offrent a nous :

« La premiere piste consiste & modifier la compasithimique de I'acier Hadfield dans le
but de stabiliser suffisamment I'austénite poupas avoir besoin de traitement thermique
d’hypertrempe (TTH). En effet, les contraintes thigjues et les déformations engendrées
par ce dernier nécessitent des opérations de sadyesiont I'effet n’est certes pas connu,
mais n’est probablement pas favorable a la tenusesrice. Sans parler du gain en codt
de production (que lI'on peut estimer a environ 3G8)supprimerait ainsi au moins
partiellement des contraintes résiduelles donfdtesur le fonctionnement de la piece est
difficile a maitriser. En termes de compositionnulque, cet objectif se traduit par la
recherche d’'une austénite plus stable, en jouanesiueneurs en Mn et C et notamment

sur le rapport Mn/C.

« La deuxieme piste consiste a modifier la compasitbimique de la huance standard par
ajout d’éléments d'alliage afin d’augmenter sa stsice a l'usure par dispersion de
précipités, tout en conservant ses bonnes propngécaniques et notamment sa ductilité.
La difficulté réside alors dans la maitrise de diagit ou les précipités vont se former et a
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ce titre la littérature fait état de la nécessaédrditements thermiques complexes. Dans ce
contexte on ne s’autorisera que le TTH « standagd >vue d’optimiser les propriétés

meécaniques obtenues par I'ajout de ces élémemgcsissaire. En termes de composition
chimique, deux voies différentes ont été explor&sn coté I'ajout de Ti et V réputés

précipiter a haute température et affiner les grairété mise en ceuvre. De l'autre, on a
également testé I'ajout conjoint de V et N, dorst ddfets intéressants en solution solide
ont été mentionnés dans la littérature, mais quveet aussi se combiner pour former des

précipiteés.

En termes de caractéristiques mécaniques, I'objestide trouver une nuance d’acier au
manganese qui présente de « bonnes » propriébée &itesse de sollicitation :
» Obtenir un durcissement suffisant pour limiter 6&wion géométrique induite par la
déformation plastique.
» Maintenir une ductilité suffisante pour limiter figsuration et I'écaillage (attention a la
composition des joints de grains : éviter la folioratles carbures).
Il s’agit donc de trouver le meilleur compromis rentes deux modes d’évolution de la
géométrie du cceur de voie : un cceur trop mou ddsaeimpropre a l'usage du fait de sa
déformation plastique excessive, un cceur trop dudaid d’'un écaillage trop rapide.

3.1.2 Elaboration des nouvelles nuances

Dans le cadre défini par les deux voies d’améliorathoisie, la variété des nuances a
étudier peut étre tres importante. Le colt proifiloies essais sur site nous améne a une
solution plus modeste, au moyen d’essais de latiozagffectués sur des coulées de petite
taille. Les conditions d’élaboration sont trés impates et leur influence est primordiale sur
les propriétés du produit final. Ainsi les pararasttels que : température de coulée, vitesse
de coulée...sont a contrdler avec précision. Cestpa@aront surveillés pour toutes nos
coulées.

Les matériaux étudiés ont été élaborés a deuxlléshdifférentes, selon le méme
principe. Une partie de ces matériaux a été élabdi&échelle industrielle, dans un four a arc
avec une capacité totale de 8 T et une masse cdidéeiron une tonn¢Annexe 3] Une
autre partie a été élaborée a I'échelle de labweatians un four a induction de capacité egale

a 150 kg avec une masse coulée de 30 a %ckge 3.1)
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Dans les deux cas, I'opération commence par legelnaent du creuset en matiéres
premiéres préalablement préparées et pesées, untéaren température jusqu'a 1550°C (la
fusion complete nécessite un chauffage pendantansn2 heures a cette température). Une
fois le métal fondu, des prélevements sont effecaiin de vérifier la composition chimique
et de la corriger si nécessaire. Lorsque la tem&rale coulée est atteinte et aprés une
stabilisation a 1450°C, le métal liquide est basaadns la poche de coulée ; ensuite, le métal

liquide est versé dans le moule.

Figure 3.1 : Opération de coulée au laboratoire@mplissage du moule, b. Four a induction et c.tiear

inférieure du moule

3.1.3 Compositions chimiques et nuances retenues

Au total 12 nouvelles nuances ont été réalisées tempositions chimiques
(pourcentage en masse) obtenues par spectromeétnidgs differentes nuances sont données
par les tableaux 3.1 et 3.2. Il est nécessairecddigeer la difficulté de contréler avec
précision le rendement d’addition de certains élémeEn effet, malgré le contréle de
composition effectué juste avant la coulée, leslté@s ne sont pas toujours conformes aux
attentes. C’est le cas notamment pour le Ti.

Des essais de caractérisation initiaux, sembladlesux pratiqués pour qualifier la
nuance actuelle (pliage par chocs et soudabilid) eté effectués. Suite aux résultats de ces
essais, seules 5 nuances ont été retenues (tehBEalCes nuances sont désignées par les
lettres A, B, C, D et E. Notons que la nuance Bla ke TTH.
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Tableau 3.1 : Composition chimique des nuancesitete (Les lettres | ou L indiquent le mode d’éfation industrielle ou laboratoire)

Tableau 3.2 : Composition chimique des nuancesre@mues
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L’interprétation des résultats des essais effecduéses nuances non retengebleau

3.2) a permis d’affiner la composition chimique pour atioaux nuances retenues. En effet,

malgré leur fragilité, ces nuances nous ont pedwrisecaler notre composition chimique. Les

conclusions tirées sont les suivantes :

Nous avons vu que lI'ajout de vanadium a un effaftifcsur la dureté qui augmente
avec la quantité du vanadium (nuances I-L). En nelva sa teneur ne doit pas
dépasser 0.1% afin d’avoir une structure austé@rgtgpns carbure aux joints de grains.
Il faut noter que méme apres un traitement therejigques nuances ne présentent
aucune amélioration par rapport a I'état brut dalém du fait de la difficulté de
dissoudre les carbures de vanadium présents auts e grains.

La teneur en azote, malgré son effet positif sistddilité de 'austénitgd], doit étre
limitée au strict minimum (<400 ppm), au risquevdizt une mauvaise réaction avec
les autres éléments et par la suite la formatiorbulées a l'intérieur de la piéce
(nuances G-H).

La teneur en carbone ne doit pas dépasser 0.8 ¥wpewnuance a 20% Mn. Dans le
cas contraire, le matériau est trop fragile brutcdelée et ne présente aucun intérét

pour notre application si I'on cherche a se padadraitement thermique.

Les nuances retenues peuvent étre aussi présentérda figure 3.2.

Figure 3.2.: Composition chimique des nunaces élridle
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3.1.4 Microstructure et dureté initiale
3.1.4.1 Observation par analyse EBSD

La structure des nuances retenues (morphologdiliet des grains) a été étudiée par
EBSD (Electron Back Scatter Diffraction ou diffriaet des électrons rétrodiffusés). L'EBSD
est une technique d’analyse de surface utilisabléM&roscopie Electronique a Balayage
(MEB) qui permet d’accéder a l'orientation cristgtaphique de la matiére. Les modalités
d’application de cette technique a ces aciersdombées en Annexe 1.

g 300 pm g | 300 pm

B
== A

Figure 3.3 : Microstructure par analyse EBSD etdade des couleurs des orientations cristallographiq

Sur la figure 3.3 sont présentées les cartes d/s@slEBSD des différentes nuances
étudiées. Les échantillons ont été prélevés enectmngitudinale de la zone non déformée (la
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téte) des éprouvettes de traction. Les couleuregpondent a I'orientation cristallographique
des grains précisée par la légende. On peut digtim@ partir de ces cartes, une différence
remarquable de la taille des grains en fonctionadauance étudiée. On observe qu'il ne
semble pas y avoir d’orientation préférentiellegeé les nuances A et B sont plus sensibles

au phénomeéne de ségrégation.

3.1.4.2 Taille de grains

La taille de grains affecte beaucoup les propi@écaniques d’'un matériau. Plus les
grains sont fins, plus le matériau est dur et sest@nce a la fatigue est meilleure. Pour affiner
la taille de grain il faut d’'une part favoriserdarmination de I'austénite dans le métal liquide.
Ceci peut étre fait :

» Par ajout d’éléments tels que le chrome et le vianadui sont capables de former des
noyaux de carbure dans le bain de migtal

* En augmentant le mouvement du métal liquide deestetbriser les cristaux en train
de grossir afin de multiplier le nombre de germes.

e Dans le cas des pieces moulées, en abaissant lgérnre de moulage. La
température de coulée est donc le paramétre le iplpertant a controler afin
d’obtenir des grains fing].

» Par augmentation de la vitesse de refroidissenmaouie plus conducteur, piéces plus
petites.

D’autre part il faut limiter le séjour a haute tedngture une fois que la solidification
est terminée.

Dans notre étude, la taille de grains a été démsyena partir des cartes EBSD. Ce
choix des cartes EBSD est di au fait qu'avec cetfé¢hode on a un plus grand champ
d’observation et un contraste qui permet de dig@ndes grains plus facilement. Le temps
d’acquisition important de ce type de cartes, nempé pas de faire une mesure tres
exhaustive. Toutefois, cela permet d’établir urassification des nuances selon leur taille de
grains moyenne.

Dans ce contexte I'ajout de vanadium (nuance Bigeaefficace pour I'affinement du

grain, mais a I'évidence, ce n’est pas le seulmpatee influent (nuance D et E).
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L’histogramme (figure 3.4) illustre bien la différence entre les tailles deaigs
mesurées sur les différentes nuances. A partiredgraphique, on peut voir que I'objectif
d’affiner les grains par rapport a la nuance stehéat atteint, sauf pour les nuances A et C.
La taille moyenne de grains des nuances B, D et Eh&rieure a celle de la nuance standard

et de la nuance A.

0,4
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|
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024
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0,1

Standard A B C

Figure 3.4 taille de grains

3.1.4.3 Dureté
Les duretés initiales respectivement sous unesfdec 30 kgf (HV 30) et de 200 gf

(HV 0.2), ont été mesurées sur toutes les nuareéstdde.

250
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Figure 3.5 : Dureté initiale

La figure 3.5 montre une comparaison des valeursundes sur chaque nuance. On
voit que la dureté initiale est comparable entsediéférentes nuances et que la microdureté de
la nuance standard est la plus élevée. Il fautrugp® remarquer que la dureté mesurée a
force plus élevée est inférieure a celle mesurésbde force, mais cette différence est trés
faible pour les nuances A et C de tailles de giesmplus élevées (supérieures a 150 um). On
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note que la longueur de la diagonale des empreastede I'ordre de 44 et 235 um pour les
deux forces utilisées, soit en dessous ou comprablla taille moyenne des grains. Ceci
confirme le fait que la microdureté est une medacale, en revanche, la dureté est plus
représentative pour une comparaison globale.

La dureté initiale ne nous permet pas d’établirclassement entre les nuances. En
effet, les valeurs mesurées sont a peu prés éguateal En revanche, on peut supposer que
'affinement des grains aura un effet positif sercomportement mécanique, la résistance a

'usure et a la fatigue de contact.

3.1.5 Conclusion partielle

Difféerentes nuances d’aciers au manganése ontéktiéorées. Leur dureté est
comparable a celle de la nuance standard, lele t&lgrain est plus faible. lls ont passé avec
succes les tests de pliage par chocs et de somélgbhap. 1). La suite de ce chapitre est
consacrée a la comparaison des propriétés des Ilesuweiances par rapport a la nuance
standard.

Dans une premiere étape leur comportement a étactéasé par des essais
mécaniques de laboratoire : essai de traction,i esacompression. Des mesures de
microdureté et des examens de la microstructurétentéalisés. L’ensemble de ces résultats

permet de statuer sur I'évolution favorable ou des caractéristiques des nouvelles nuances.

3.2 Etude du comportement mécanique
Cette partie est consacréee a I'étude du comporteménanique des aciers des cceurs de
voie. L'étude a démarré par des essais mécanidassiques effectués d’abord sur la
nuance actuelle de l'acier des cceurs de voie (GMh2@3). Il s'agit de caractériser le
comportement mécanique de ce matériau et étudidieles avec sa microstructure et sa
composition chimique. On aura ainsi des élémentsdideussion des performances
possibles des nouvelles nuances. Le matériau é&tanhis durant l'utilisation a des
sollicitations intenses et de courte durée, ontexhera a discuter I'évolution du

comportement avec la vitesse de déformation.

Les essais de caractérisation les plus courants: skan traction, la torsion et la

compression. Les essais suivants ont été mis erecuv
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L’essai de traction : il permet une caractérisafina de I'écrouissage jusqu'a des vitesses
de déformation équivalentes allant jusqu’a T@sviron.

L’essai de compression : il permet d’'atteindre déformations supérieures, dans une
gamme comparable de vitesse de déformation. Mdenkification des parametres de la

loi de comportement est plus compliquée a réapisesqu’elle nécessite une procédure de

lubrification permettant de limiter le frottementa niveau faible.

Les moyens suivant ont été utilisé pour caractéeleseéprouvettes avant et apres essais :
L’essai de microdureté Vickers (HV) : il permettrenautres, d’étudier I'état présentés de
de diverses régions de I'éprouvette a diversesétappres traitement thermique, usinage,
essai mécanique, et notamment de préciser leohétéités du matériau. Tous les essais
ont été réalisés avec une pyramide Vickers et areefde 2 N appliquée durans5 Pour
rappel, selon Tabdi7], pour un métal ayant subi une déformation uniaxalsous une
contrainte uniaxiale, il existe une relation entre la dureté HV etdaigle ©, €) donnée
par :HV = 36 (¢ +0,1). La vitesse de déformation durant I'essaisges- 0.1/5 = 0,02°S
Les valeurs reportées sont la moyenne des résdéad@essais.

La Microscopie Optique (MO) permet la visualisatibabservation et la comparaison de
la microstructure d’'un matériau dans difféerentstsétaétat initial, apres traitement
thermique, aprés sollicitations mécaniques...

L'observation au Microscope Electronique a Balay@lg&B) permet I'observation des

faciés de rupture et de la microstructure a unsigesment plus important. Elle permet
aussi avec le module EDS de faire I'analyse chimidune zone de la microstructure. Le

module EBSD permet la détermination de I'orientaiii@s grains.

3.2.1 Comportement en traction

L’étude du comportement mécanique de l'acier desrgcde voie a démarré par
I'essai de traction afin de caractériser I'écroaggset la ductilité de ce matériau a différentes
vitesses de déformation. La partie utile de I'éprite a une longueur initialep21 mm et
un rayon initial B=2 mm. La machine d’essai est une machine hydmail@artec, pourvue
d'un systeme capable d’asservir l'actionneur enitjpss ou en force. Un systéme
d’acquisition permet de stocker les signaux desecap permettant de mesurer en fonction du

temps (1) :
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« La position du vérin lié a la téte mobile de I'épvette, ce qui correspond a son
allongement apparem\C)
« La force appliquée (F)
« L’allongement réel de I'extensometnéd (longueur initialep= 10 mm). L’extensomeétre
n'est utilisable qu’a faible vitesse de tractiogusigu’a un allongement de 15 %.
Les vitesses de déformation sont variables et dipera la fois de la vitesse de traverse V,
maintenue constante, et de la longueur de I'éptteivéa machine sur la quelle ont été
effectué les essais de traction permet d'atteingine vitesse de déformation initiale

£~V /Lgde l'ordre de 108 Les valeurs de vitesses de déformation reposgessde I'ordre

de grandeur des valeurs initial®ous allons présenter en détail la démarche utileé le
dépouillement des essais, car il est important pesiaciers au manganese qui sont réputés

avoir de grandes capacités de déformation enara¢thap. 2).

3.2.1.1 Méthode de dépouillement de I'essai de titamn

Nous considérons un encastrement parfait desdétésprouvette dans les mors de la
machine. La contrainte axiale est considérée comwngogéene dans le corps de I'éprouvette,
et la longueur initiale §parfaitement connue. Ceci suppose que l'usinageédmuvettes est
parfait avec un bon état de surface sans bavureamation importante de la section. La
courbe rationnelle de traction a pour équatwon:f (g)
Avec :
c : la contrainte vraie (en MPa) donnée par F/S =c, * (1+A)
on . contrainte nominalesf = F/S)
Ou § et S sont respectivement la section de la zoteaitant et apres déformation
¢ . la déformation rationnelle de traction donnéegpalLn (A+1) = Ln (c/@)
Avec A =Ac/ g etAc = c-
Ou @ est la longueur initiale entre deux repéres placéda partie calibrée de I'éprouvette et
c la longueur finale.
Les expressions précédentes supposent gplgat ¢ la longueur a l'instant t. Il faut signale
gue le déplacement des traverags de la machine est différents de celui mesurélgar

capteur sur I'éprouvett&c.

Afin de définir une méthode simple de dépouillemimt'essaion va

» d'abord évaluer la mesure par extensométre a diffés vitesses,
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> puis utiliser la méthode de calibratiofl (AC) et évaluer sa pertinence

> et enfin tester une méthode approchée de correction

3.2.1.1.a Mesure avec extensomeétre

La mesure est limitée a 15 % d’allongement rel®dfur ne pas risquer d’'endommager
'extensometre, une fois cette valeur atteintextéasometre est démonté et I'essai est
poursuivi jusqu'a la rupture de I'éprouvette. Lgufie 3.6 montre la courbe rationnelle
obtenue avec I'extensométre dans les cas d’un gesai statique (0,007*set d’'un essai &

une vitesse 10 fois supérieure : 0,07 s

500 —
004 e --m -
= 1
s 07y — 000751
o | A 0.07 s-1
D 200 1-4f--mmmmmm e - ———m -
™ K !
200 i - oo - m -
0 T T T :
0 0002 0004 0006 0,008 0,01
DL/LO

Figure 3.6 : Contrainte nominale en fonction daliEformation mesurée par I'extensomeétre.

La détermination du module d'élasticité montre ges valeurs mesurées par
'extensometre sont correctes seulement pour la faible vitesse. En effet, ce module est
égal & 220 GPa et il passe & 320 GPa poar 0,07 & ; I'extensométre n'est effectivement

utilisable qu’a la plus faible vitesse pour déterenile module d’Young.

3.2.1.1.b Relation entre déplacements des traveetextensometre

Les valeurs du déplacement mesuré par I'extensersétfonction du déplacement de
la traverse sont affectées par la vitesse de détowm(figure 3.7) L'évolution de ces valeurs
peut étre représentée par une courbe de tendanadatene Y = axX - b, avec b = 0,2 et a =
0,48 pouré = 0,007 & et a = 0,47 pou¢ = 0,07 §.

Il faut noter que la non superposition des couiiese probleme, puisqu’il n'est pas

possible de les établir pour des vitesses supésetille confirme pour des déplacements plus

importants les limites de I'extensometre misegwdence plus haut dans le domaine des trés
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petits déplacements. Par ailleurs, il n’'y a aucgaentie que I'extrapolation de ces courbes

aux déformations supérieures donne des résultaects

2

=
(o}
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1

Extenso (mm)

Traverse (mm)

Figure 3.7 : Déplacement mesuré par I'extensomeétréonction du déplacement de la traverse.

3.2.1.1.c Correction de raideur élastique

Lors de I'essai de traction la courbe reliant latcainte nominale au déplacement de
la traverse présente un domaine linéaire tres atédd remarque que le déplacement dans le
domaine linéaire représenté pek sur la courbéfigure 3.8)est trés important par rapport a
celui obtenu pour un comportement du matériau. @eat s’expliquer par le fait qu’il existe
une différence entre le déplacement de la travetsie déplacement longitudinal réel de
I'éprouvette. Pour remédier a ce probleme on dmitiger leAL. Si K est la pente de la partie
initiale, la correction consiste a affecterd’allongementAL=AC-0/K (figure 3.8)
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Figure 3.8 : Contrainte nominale en fonction du ldépment relatif

La comparaison entre les courbes contrainte vrai&fermation rationnelle obtenues

avant et apres correction par la raideur élast(fjgere 3.9) montre un assez faible décalage
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aprés correction. En fait, la courbe de tractiorardvcorrection présente surtout une

bY

surestimation de la valeur de déformation a laungptobtenue a partir des mesures du
déplacement de la traverse (0,3 contre 0,33 environ
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Figure 3.9 : Courbe de traction obtenue avant a@apcorrection par la raideur élastique (0,00%)s

3.2.1.1.d Comparaison des deux méthodes de déepmudht

La figure 3.10 présente les courbes de tractiores lhasse vitesse obtenues par les
deux méthodes de dépouillement. On observe que ldatiemaine exploitable directement
par I'extensometre (0-14 % environ), les deux cesrtsont trés voisines. Au-dela,
I'extrapolation des données issues de I'extens@mét la courbeAl, AC) donne toujours
une courbe voisine de la courbe obtenue par caredu (cédage) élastique apparent, mais
conduit & un allongement a la rupture plus gramddé&pouillement de I'essai de traction sera
donc effectué par la méthode de correction paaitkeur élastique apparente.
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Figure 3.10 : Courbe de traction par les deux mégwde dépouillement (0,009 s
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3.2.1.2 Courbes contraintes-déformations

Cette partie donne les résultats obtenus en trgcgiour les différentes nuances et
vitesses d’'essais. Les mémes vitesses ont étgéaslipour toutes les nuances. Les courbes
contraintes-déformations obtenue grace au dépmele indiqué ci-dessus sont présentées et

analysées dans ce qui suit.

3.2.1.2.a Nuance standard

La figure 3.11 présente les courbes rationnellesraigion du GX120Mn13 (TTH)
pour différentes vitesses de déformation, de 0,084jusqu'a 7 &. On constate que la
contrainte et surtout ldéformation a la rupture augmentent avec la vitelgsdéformation.
Conformément a la littératurid], les courbes présentent un écrouissage linéaiddeeé
(environ 2 GPa) et la rupture semble brutale sapsrition d’'une striction marquée (pas de
décroissance du taux de consolidation). En revanolne n'observe pas véritablement
d’instabilités plastiques en oscillations (serrated floy, contrairement a Bayraktar et
al[12], qui ont pourtant effectué leurs essais dans amentge comparable de vitesses et de
températures. Remarquons toutefois qu’ils ont sdtildes éprouvettes en acier Hadfield
corroye, et non moulé, et que les instabilitéstglass se développent surtout au-dela d’'un
taux de déformation de 35%, ce qui est supérid¢aird&formation a rupture pour la plupart de

Nnos essais.
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Figure 3.11 : Courbes rationnelles de traction @X120Mn13 pour différentes vitesses de déformation

. Dans ce contexte, une élévation modérée de tampe devrait donc produire une

faible diminution de la contrainte d’écoulement,qee a été confirmé par un essai effectué a
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100°C [Annexe 4].On note a ce sujet que le mode de déformation’aeolivette est

isotherme a tres faible vitesse, mais tend a devadiabatique a forte vitesse et que
laugmentation observée de la contrainte montre Kgféet durcissant de la vitesse est
supérieur a I'effet adoucissant de I'échauffemBuour vérifier cet effet thermique nous avons
soudé des thermocouples fins sur I'éprouvette poesurer I'évolution de la température
durant I'essai de traction. Ces mesures ont en effelé un échauffement a forte vitesse de

I'ordre de 70°C, valeur proche de celle prévuelpanéoriefAnnexe 5]

La nature des mécanismes de déformation sera éespliis loin. Un point de vue de
type mécanique mérite quelques développementsn Seloalyse classique on considére
gu’'une striction localisée se développe lorsquelee de traction F passe par un maximum.
Pour cet alliage la position de ce maximum estrdéte&e en supposant un écrouissage
lineaire : Ssy+Ke, avecoy la limité d’élasticité et K le module d’écrouissag
F=0A ave{A: Ao expe) = (d—Fj =0

o=0y+Ke de e=ey,
= KexpFem) - (Jy + Kéem )exp(—sM )=0

Iy
= &M :1_?

A titre indicatif, pour la plus forte vitesse defaiénation,s,~500 MPa et K~2 GPa ; on a
doncey~0,75 : il est donc normal de ne pas observerragish localisée.

3.2.1.2.b Autres nuances
Les mémes essais ont été effectués avec les autaeeesl’étude des courbes de
traction(figures 3.12 et 3.13nontre une évolution monotone et croissante demdrainte et

de la déformation a la rupture avec la vitesseélerthation.

Cette évolution est comparable pour toutes lesicegen acier au manganese, mais
semble plus marquée pour les nuances A, B et @résentent une ductilité et une contrainte
a rupture nettement plus faibles a faible vitessais une ductilité qui se rapproche de celle de
la nuance standard aux hautes vitesses. Ceperdamnalix d’écrouissage demeure plus faible
(environ 1,60 GPa).
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Figure 3.12 : Courbes rationnelles de traction pdées différentes nuances : a. a faible vitesseéferthation et

b. a grande vitesse de déformation

La comparaison des résultats montre que la nuangei B une composition chimique
proche de la nuance D, mais a subi le TTH contragrg a la nuance D, présente le meilleur
comportement quelle que soit la vitesse de défaomaDn remarque aussi que :

. A faible vitesse (0,007 % : le classement dans l'ordre croissant par rappoix
contraintes et aux déformations a la rupture estiteant : d’abord les nuances A, B et C,
puis la nuance standard, la nuance D et plus binuance E. Avec un comportement
guasiment identique entre le standard et le D.

- A grande vitesse (7%, le classement devient : d’abord la nuance Ds frs nuances A,
B et C, et enfin la nuance standard et la nuan@v&; un gain en déformation de I'ordre
de 30%.

« Lanuance D est peu sensible a la vitesse de dafiomm

79



- La nuance E présente une évolution linéaire a grartdsse de déformation, ce qui n’est

pas le cas pour les autres nuances, qui présetdsnfluctuations a forte vitesse de

déformation.
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Figure 3.13 : Courbes rationnelles de traction pdées différentes nuances a faible et a grande sétesle

déformation.

Ce classement se retrouve de maniere encore plts loesqu’on représente les
contraintes a la rupture en fonction des déformatila rupturéfigure 3.14) Tous les points
sont situés au voisinage d’'une ligne unique faildlehtourbée qui est la courbe d’écrouissage
de l'austénite : sa courbure est peut étre I'efet’échauffement décrit précédemment. On

remarque que les points les plus élevés de B et §bnt pas sur cette ligne. La position des
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points dépend de la composition chimique et deitksse de déformation ; la nuance E est

celle qui permet d’atteindre les fortes contraintésdéformations, et on trouve juste au-

dessous la nuance standard.
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Figure 3.14 : Déformations et contraintes a la gt des diverses nuances aux diverses vitessesfalengition

Le tableau 3.3 regroupe les caractéristigues megasi des différentes nuances

déterminées a partir des essais de traction qtagjise. Ce tableau permet de conclure les

points suivants :

« Les nuances standard et D sont identiques, aveanifage pour la nuance D d’étre

obtenue sans TTH.

+ oe et d/de sont bien corrélés avec la teneur en carboneucadique I'influence

prépondérante du carbone en solution solide sundde de durcissement de ces

aciers.

« La nuance C présente les plus faibles caractérestignécaniques du fait de sa taille

de grains trop importante par rapport aux autres\oes.

Nuance ce ofr er do/de
Standard 415 1100 0,3 206
A 367 570 0,12 170
B 360 540 0,13 160
C 360 608 0,14 150
D 400 1136 0,31 211
E 390 1429 0,47 180

Tableau 3.3 : Caractéristiques mécaniques desrdiftés nuances
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3.2.2 Comportement en compression

A notre connaissance, l'effet de la vitesse de rdédtion sur le comportement de
'acier Hadfield en compression n'a pas été évodaés la littérature. Dans cette partie on
étudie I'effet de ce parameétre sur le comportenaentompression de I'acier standard et des
nouvelles nuances élaborées.

Les essais de compression ont été effectués sumélme machine (Dartec). lls
permettent d’'imposer une déformation importante ceti pour différentes vitesses
d’application. L'essai consiste a écraser un cyénentre deux plateaux plats. Les cylindres
ont un diametre initial de 8 mm et une hauteuratdthy=12 mm(figure 3.15)

h0=12

D= =11

Figure 3.15 : Eprouvette avant et aprés compression

Ces dimensions d’éprouvette sont choisies poueglatflambage et ne pas dépasser
les capacités de la machine d’essai. On imposeathetion de hauteur de 50 % a diverses
vitesses d’écrasement V (imposées constantesjitelsse de déformation augmente en cours
de 'essai et la valeur donnée est la valeur ieitighy. Un lubrifiant solide a été déposé sur
les plateaux et les surfaces planes de I'éprouvaiite de minimiser le frottement et

homogénéiser la déformation de I'éprouvette.

Le principal inconvénient de I'essai de compressiégide dans le fait qu'il est
pratiguement impossible de s’affranchir de I'hnéggméité des déformations. En effet, le
frottement sur les plateaux limite la déformatianiale et I'éprouvette prend la forme d’un

tonneau. Ce probleme a été fortement atténué ytdisttion d’un lubrifiant spécifique.

Figure 3.16 : Forme de I'éprouvette aprés compm@ssie I'acier GX120Mn13
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La figure 3.16 montre la forme de I'éprouvette apessai de compression de la
nuance standard. Apres essai, I'éprouvette a ladat’'un cylindre de forme plus au moins
réguliere. Le phénomene de peau dorange est abssuv toute la partie latérale de
I'éprouvette.

Cette forme d’éprouvette a été observée sur laapiufes nuances testées, sauf sur la
nuance C, ou nous avons observé une ovalisatidiépl®uvette due a la formation d’'une
bande de cisaillement macroscopique aprés chagse gselle que soit la vitesse de
déformation(figure 3.17).Cette forme est due probablement a la taille dasg de cette

nuance qui est la plus grande.

Figure 3.17 : Forme de I'éprouvette de la nuancaptes compression

3.2.2.1 Courbes contraintes-déformations
3.2.2.1.a Nuance standard

Le dépouillement classique suppose la déformatiomdgene dans I'éprouvette.
Apres écrasement I'éprouvette conserve effectivénuere forme cylindrique, a la forte
rugosité de surface prg$igure 3.16).La contrainte de compression augmente avec la
déformation(figure 3.18) mais cette croissance, d’'abord linéaire commeraction, se
ralentit et devient parabolique aux déformatiorev@&esCette contrainte dépend de la vitesse
de déformation, mais son effet a la plus forte dé&dion (0,6) est inverse de celui observé en
traction & plus faible déformation. En effet, &las faible vitesse de déformation (0,008,s
la contrainte maximale atteint environ 1800 MPaadile fois que la vitesse de déformation

est multipliée par 10, la contrainte diminue de Ma pour atteindre 1500 MPa a8 s

Il est possible que le ralentissement apparent’@woliissage aux déformations
élevées soit au moins partiellement induit parha&dfement croissant de I'éprouvette. Cet
échauffement tendant a augmenter avec la vitessiéfdemation du fait de la diminution de
la quantité de chaleur transmise aux plateaux dgpoessionSeule une analyse numérique

poussée, combinée a des essais effectués a divenspératures, permettrait de déterminer

83



les vraies courbes contrainte-déformation a tentperaet vitesse de déformation données,
notamment aux déformations les plus élevées ouédmnpe et vitesse de déformation sont
nettement différentes des valeurs initiales. Legrlmes obtenues donnent simplement leur

ordre de grandeur.
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Figure 3.18 : Courbes rationnelles de compressietiadnuance standard pour différentes vitesses de

déformation.

3.2.2.1.b Les nouvelles nuances

Le niveau de contrainte atteint dépend de la dédtiom, de la vitesse de déformation
et de la composition chimique. Les évolutions decdatrainte avec la déformation et la
vitesse de déformation sont qualitativement égemnals, en revanche, les valeurs maximales
atteintes sont différentéBgures 3.19 et 3.20 et Annexe 6)

e Le comportement en compression des nuances D st &#e8 proche de celui de la
nuance standard avec la méme forme d’éprouvetés agmsai. Les figures 3.19 et 3.20
montrent bien la superposition des courbes de cessmn de ces deux nuances avec
celles de la nuance standard pour chaque vitesgéfdenation.

* Les nuances A, B et C présentent un comportemetgnnent différent de celui de la
nuance standard en compression avec des valeurordeintes maximales plus
faibles. Rappelons qu’une ovalisation de I'éprotevele la nuance C a été observée
apres chaque esgégure 3.17)
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Figure 3.19: Courbes rationnelles de compression diférentes nuances a faible vitesse de défoomati
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Figure 3.20 : Courbes rationnelles de compressies différentes nuances a grande vitesse de défiomat
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Figure 3.21 : Contraintes maximales a faible etrargle vitesse de déformation en compression
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La valeur de la contrainte maximale mesurée a 6@e%éformation est représentée
sur la figure 3.21. On remarque que pour la méntesse de déformation, les valeurs
enregistrées pour la nuance standard et les nu@het<E sont tres proches et plus élevées
gue celles pour les nuances A, B et C. On voitiausseffet marqué de la vitesse de

déformation sur la contrainte avec un écart a pes gonstant de I'ordre de 300 MPa.

3.2.2.2 Comparaison traction-compression
Les courbes de traction et de compression a feitbéegrande vitesse de déformation

des diverses nuances sont présentées par lessfigia2 et 3.23.
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Figure 3.22 : Comparaison traction-compression ilavitesse de déformation
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Conformément a la littérature, on observe, a faibtesse de déformation, que la
contrainte en compression devient supérieure a eelltraction au-dela d’'une déformation de

I'ordre de 10 a 15%. Auparavant, les deux courbes lsien confondues.

A la vitesse la plus élevée, on remarque surtoet lgvolution de I'écrouissage en
traction n’est plus linéaire, mais présente dedsrgscillations, sauf pour la nuance E. En
revanche, ce type de modification n'affecte pa#iura des courbes de compression, dont
I'écrouissage linéaire dans un premier temps, ag¢\paraboligue aux déformations les plus

élevées.
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Figure 3.23: Comparaison traction-compression argte vitesse de déformation
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Dans tous les cas, les valeurs tres proches diotrat en compression indiquent que
l'influence de la vitesse de déformation sur latcainte & rupture, dont on a observé qu’elle
était différente en fonction du mode de sollicaatirésulte surtout de la différence de taux de
déformation atteint lors des deux types d’essais.

Jusqu’a une certaine valeur de déformation, l'augat®n de la vitesse de
sollicitation se traduit par une augmentation decdatrainte d’écoulement, indiquant la
prépondérance de mécanismes de déformation athieésiquement ; tandis qu'au-dela, la
tendance s’inverse, ce qui peut étre di soit ah#iaffement produit en cours d’essali,
conduisant a un adoucissement, soit a une moddicakes méecanismes de déformation mis

en ceuvre.

L’'examen des modifications microstructurales sedpigant pendant les essais devrait

nous permettre d’approfondir cette discussion.

3.2.3 Evolution de la microstructure
3.2.3.1 Nuance standard

L’observation par microscopie optique en coupe itoignale du corps de I'éprouvette
déformée en tractiorffigure 3.24.a) montre la présence de «bandes de déformation »

paralléles et de grains allongés selon I'axe dita.

= —
E —:b‘* - - n

Figure 3.24 : Microstructure en coupe longitudinale I'éprouvette de traction : a, b. microscopidigpe et c.
analyse EBSD.
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On note aussi la présence de quelques grains ppswdéformés essentiellement a
faible vitesse de déformation. Ceci prouve que henpeut pas considérer le métal comme
isotrope, point normal du fait de la taille relatment grande des grains : I'anisotropie du
métal dépend directement de la grosseur du ¢tdijp Ces observations sont homogénes sur
'ensemble du corps de I'éprouvette, sauf justesdausurface de rupture, ou I'allongement
des grains et la quantité de bandes de déformationt plus importants. Par ailleurs,
'augmentation de la vitesse de déformation seuitaalissi par une quantité plus importante
de bandes de déformation.

L’analyse EBSD est utilisée afin de déterminer déure des bandes de déformation.
En effet, s'il s’agit de bandes de glissement,eldoit y avoir qu’une faible désorientation
entre les parties cristallines de part et d’autre lignes. En revanche, si la désorientation est
de l'ordre de 60°, il est vraisemblable que cesdgyparalléles délimitent des macles. Cette
analyse permet de mettre en évidence la présenceades dans I'éprouvette de traction
déformée a la plus faible viteséfiggure 3.24.c).ll faut cependant remarquer que toutes les
bandes de déformation visibles en microscopie aptite sont pas désorientées d’'une valeur
comprise dans la gamme recherchée (ici 55°-65Quetde plus, dans les grains ne présentant
pas de bandes de déformation, on peut observermid@®s correspondant a de faibles
désorientations. Ceci indique que selon toute emidance, il existe aussi des zones
déformées par glissement de dislocations. L'ocowgede I'un ou lautre mode de
déformation doit essentiellement dépendre de Fbaton des grains par rapport a I'axe de
sollicitation.

Toutefois, le déplacement des dislocations étamtnlguement activé, la contrainte
nécessaire pour assurer leur glissement augmemsedsaite assez fortement avec la vitesse
de déformation. Le maclage nécessitant une pludefactivation thermique devrait étre
favorisé par 'augmentation de la vitesse de déftion. Ceci pourrait d’'ailleurs expliquer
'augmentation conjointe de ductilité : 'endommaegnt du matériau par maclage est plus
faible que par formation de dislocations.

L’analyse EBSD des différents zones de [|'éprouvetie traction en coupe
longitudinale aprés déformation & une vitegser s’ (figure 3.25) montre une évolution de
la microstructure de la téte jusqu'a la zone detungp: de gros grains de différentes
orientations sont observés en téte de I'éprouvettmparables a ce qui a été observé sur un
échantillon a I'état initial ce qui montre qu’ilyna pas de déformation dans cette zone. Au-

dela, les caractéristiques microstructurales salativement homogénes jusqu’a la surface de
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rupture. Au milieu de I'éprouvetigigure 3.25.c)et dans la zone de ruptyfegure 3.25.d)on

voit a la fois des grains qui ne présentent autwangement, et des grains avec des bandes
désorientées d’environ 60°. L'analyse EBSD indigues le pourcentage de macles varie
selon la zone analysée. En effet, il est égal §%4 5.5 mm de la ruptuf@gure 3.25.c),
augmente a 19.7% a 1.5 n{figure 3.25.d).et enfin diminue a 6% a 500 um de la rupture.
Ces valeurs permettent difficilement de concluramjua 'augmentation du taux de maclage
en fonction de la vitesse de déformation. En efete nombre de macles augmente et que
leur taille diminue (ce qui est susceptible d’ariviorsque la déformation augmente),
'indexation des zones bien cristallisées est pgiigate, donc le nombre de zones identifiees
comme des macles diminue tandis que le nombre d#sja@ugmente, faisant ainsi
artificiellement diminuer le taux de maclage, telilgest calculé ici.

RD

111

101

Figure 3.25 : Evolution de la microstructure en pedongitudinale de I'éprouvette de traction % s
a. microscopie optique, b. analyse EBSD de la tétanalyse EBSD a 5.5 mm de la rupture et d. analyse
EBSD a 1.5 mm de la rupture

L’observation en microscopie optique des éprousette compressioffigure 3.26)
montre la présence de nombreuses lignes de défom@ientées dans toutes les directions,
mais le plus souvent dans la direction perpendiela lI'axe de déformation. La
microstructure est relativement homogene, hornpio&imité des surfaces.
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Figure 3.26 : Microstructure en coupe de I'éproueale compression

L’examen en EBSD des éprouvettes de compressionpast donné de résultats
probants, I'écrouissage étant trop important poarvenir a déterminer l'orientation des

parties cristallines entre les bandes de déformatio

Par ailleurs, et conformément a la littérature desraciers Hadfield, la diffraction des
rayons X n'a pas permis de mettre en évidence dstiteant martensitique, quels que soient

la vitesse ou le taux de déformation.

3.2.3.2 Les nouvelles nuances

Les cartes d’analyse EBSD des éprouvettes de draeipres rupture a faible et a
grande vitesse de déformation pour les différem@snces de I'étude sont présentées en
annexe 7. La premiere remarque a faire sur cesnaigms est la variation d’indice de
confiance IC selon la nuance. En effet, chaque ceia@agit differemment a la méthode de
préparation (type de polissage, attaque chimiquegui)a été optimisée sur la nuance
standard, mais a été appliquée directement suaues nuances : de ce fait, elle n'est pas
optimale. Malgré le faible IC, nous avons réussiéderminer les orientations des bandes
paralléles dues a la déformation des grains. Lesuree montrent que ces bandes sont des
macles. En revanche, le faible indice de confianeenous permet pas de conclure avec
certitude si le maclage est le mécanisme prindpaléformation de ces matériaux.

Une hypothese simplificatrice consisterait a cofigd que le déplacement des
dislocations est suffisamment géné pour que plusidislocations ne puissent glisser sur le
méme plan de sorte de produire des bandes delemseaiit visibles en microscopie optique.
Ainsi, les bandes paralléles seraient toutes dedesyeet les grains présentant seulement des

moirés ou des variations de coloration seraienk agformeés par glissement. Mais dans un
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produit moulé, la différence de coloration a l'imé€ir des grains peut également étre due a
des variations de composition chimique, et paeaii, rien ne permet d’exclure que certains
grains soient correctement orientés pour que desldsade cisaillement visibles soient

produites par glissement de dislocations. Ausspaitait peu raisonnable de corréler les

mécanismes de déformation aux seules observatomsceoscopie optique.

A partir des cartes EBSD de la zone déformée a 5darta rupture et a l'aide du
logiciel d’acquisition, nous avons déterminé le pentage de macles a faible et a grande
vitesse de déformation pour chaque nuance. Celieeirveeprésente le pourcentage de joints
dont la désorientation est comprise entre 55° &t BE&turellement, ce pourcentage ne
caractérise que schématiquement l'intensité du nugdermation par maclage des alliages.
En effet, et bien que la zone analysée soit togjoler méme taille, le nombre de joints peut
varier fortement d’'une zone a l'autre, notammentogrction de la taille de grains (nombre de
joints de grains), mais aussi de l'intensité ddééormation. Ces résultats sont reportés dans
le tableau 3.4. A partir de ce tableau et de larég3.12 on peut tirer les conclusions
suivantes :

+ Le pourcentage élevé de macles a faible vitessifibgmation des nuances standard et
D pourrait expliquer leur plus grande ductilité pgpport aux autres nuances.

« Pour la plupart des autres nuances, sauf la nuant¢augmentation de la vitesse de
déformation induit une augmentation du maclage,nmagation qui pourrait étre a
I'origine de leur meilleure ductilité a grande @se de déformation. L’allure oscillante
de la courbe d’écrouissage a forte vitesse de ohéfiton en traction pourrait d'ailleurs
étre due a I'occurrence de maclage précoce, dédblet de la déformation, comme cela
a pu étre observé par Karaman et[aB-30] sur les monocristaux d’acier Hadfield
orientés convenablement. Notons toutefois quetsaa@@oissement est tres marqué pour
les nuances A et B, il est plus faible pour la meak. Il est par ailleurs difficile

d’interpréter le cas singulier de la nuance C.

Vitesse de déformatio| 0,007 & 7 st
Standard 53 61
A 15 41
B 10 80
C 19 9
D 46 45
E 14 17

Tableau 3.4 : Pourcentage de macles dans la zofegrdée en traction &5 mm de la rupture
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Cette corrélation maclage/ductilité semble raisbieacar le maclage induit des
défauts, les joints de macle de faible énergiendbmmagement, alors que le glissement est
assuré par les dislocations qui s’accumulent poumdér des micro-fissures. Mais cette
tentative de corrélation est difficile a précisereste tres qualitative comme nous venons de

le voir.

La diffraction des rayons X n’'a pas non plus mis @ndence de constituant
martensitigue dans les nuances A et E, quels geatdes vitesses et taux de déformation.
D’aprés le graphe d’isovaleurs de I'énergie de dadempilement de la figure 3.2, les
différentes nuances se situent ainsi :

> la nuance standard se trouve dans une gamme cenmgrise 30 et 40 mJ/m2, au-
dessus de la composition chimique limite pourdasformation martensitique il est
donc normal gu’on n'observe pas cette transformatio

> la nuance E aurait une énergie de faute d’empilém@mprise entre 20 et 30 mJ/m2,
et se trouverait a la limite de la composition dme conduisant a la transformation
martensitique.

> la nuance A aurait une énergie de faute d’empiléreecore plus basse, comprise
entre 10 et 20 mJ/m?, et se trouverait entre lex @empositions chimiques limites

pour les transformations martensitiq@est .

L’absence de martensiteest donc tout a fait cohérente avec ce modele.

3.2.4 Durcissement
3.2.4.1 Nuance standard

La microdureté mesurée en coupe longitudinale émsuvettes de traction aprés
rupture(figure 3.27) évolue progressivement sur toute la zone déforjossgi'a atteindre sa
valeur initiale dans les tétes des éprouvettes. jirsente de fortes fluctuations induites par

les hétérogénéités microstructurales.
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Figure 3.27 : Comparaison de I'évolution de la noidureté dans la zone déformée a deux vitessesedifts.

Que ce soit a faible ou a forte vitesse de défaomata microdureté croit depuis les
tétes de I'éprouvette jusqu’a la surface de ruptuaedéformation a la rupture augmente avec
la vitesse de déformation, toutefois la mesureaerpe longitudinale ne permet pas de mettre
en évidence d’évolution de la dureté liée a lasgige hormis une plus grande homogénéité du
durcissement dans le corps de I'éprouvette. L'erist d’'un gradient de dureté pour

I'éprouvette déformée a plus faible vitesse potriadiquer la présence d’une striction

diffuse, d’'un endommagement plus localisé.
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Figure 3.28 : Evolution de la microdureté dans laface de rupture en fonction de la vitesse derdgdtion

La figure 3.28 présente I'évolution avec la vitedgedéformation de la microdureté
HV de la surface de rupture en traction. C'est layemne de 3 mesures effectuées
normalement a la surface de rupture avec une ftg@N appliquée durant 5 s. La dispersion
de 20HV est due sans doute principalement aux dgdégités microstructurales. La

microdureté mesurée augmente régulierement avatekse de déformation, ce qui confirme

94




bien 'augmentation de la ductilité de I'alliagecavia vitesse de déformation. Par ailleurs, on

I'a estimée avec la relation de Tal@} : HV~3o(e, + 0.1). La contraintes a (+0,1) est
obtenue a partir de la courbe de compression &utafaible vitesse de déformatios, étant

la déformation déterminée a partir de I'aire desdéation rompue. La valeur calculée est en

bon accord avec la valeur mesurée, compte tendidesses incertitudes.

En compression, ou la déformation atteinte est ploportante, la mesure de
microdureté suivant I'axe verticffigure 3.29)entre les deux surfaces d’appui de I'éprouvette
(pas de 200 pum sur une longueur de 6 mm) montréegwealeurs pour la plus faible vitesse
de déformation sont les plus hétérogenes, aloraugu’fluctuations pres, elles sont
sensiblement constantes aux autres vitesses, agemaoyenne de 550 + 20 HV. Cette valeur
est cohérente avec les valeurs de microdureté gessuivant I'axe horizontal passant par le
centre de I'échantillon, et avec la dureté calcidémn le modéle de Tabor. Le mode de
lubrification semble moins efficace a la plus faiblitesse d’écrasement, en revanche, la

vitesse de déformation semble ne pas avoir unalgrafluence sur la dureté.
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Figure 3.29 : Filiation de microdureté de I'éprouteede compression suivant ses deux axes.

3.2.4.2 Nouvelles nuances

Le durcissement en traction a été mesuré pouritiggeahtes nuances. La figure 3.30
présente la comparaison des valeurs moyennes deresesur chaque nuance a faible et a
grande vitesse de déformati@n remarque que la valeur moyenne augmente awatetse
de déformation mais elle reste tres proche sauf pEsinuances A, B et standard ou la
différence est significative. En comparant lesétiéhtes nuances, on voit que seule la nuance

E présente un durcissement supérieur a celui deudéace standard a faible vitesse de
déformation. En effet, la moyenne obtenue sur lanna E est de 490 HV contre une
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moyenne est de 460 HV sur la nuance standard, ymiisgdéformation a la rupture est plus

élevée.

800
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600 -

400 | -

Microdureté (HV 0,2)
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Standard E D C B A

Figure 3.30 : Durcissement a faible et a grandesse de déformation en traction (HV0.2). (Les valeu

indiquées a coté des points correspondent a I'giionent a rupture).

Remarque: a forte vitesse, la nuance E se déforme la erdarantage que le standard mais
sa dureté est plus faible, peut étre I'échauffemmmtcours d'essai a-t-il provoqué un

adoucissement. De méme, les allongements a rugdgrauances A, B et C a forte vitesse de
déformation sont plus importants que ceux de lpaiudes nuances (sauf E) a faible vitesse.
Or leur dureté n’est pas plus élevée. Ceci peat@&tapprocher de leur plus faible teneur en

carbone.

Contrairement aux mesures effectuées sur les égttesvde traction, la valeur
moyenne de durcissement suivant I'axe verticalagesuvettes de compressi@igure 3.31)
est a peu prés équivalente entre les différenteamams. Ceci pourrait étre expliqué par le
niveau de déformation atteint en compression quéegsivalent pour toutes les nuances. La
nuance standard présente malgré tout une durgtéwplus élevée a l'instar de sa contrainte
maximale. On remarque aussi que la vitesse derdafmm n’a pas d’effet significatif sur le

durcissement en compression.

Le niveau de dureté est lié a la quantité résidugd défauts (dislocations, joints de
macles) ayant permis la déformation plastique der§essai de traction ou de compression, et
a l'efficacité de ces défauts pour bloquer la défation plastique provoquée par I'essai de
dureté. En premiere approche, il semble donc ramole que la dureté augmente

principalement avec le taux de déformation. Tousefmn constate que ce n’'est pas
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nécessairement le cas lorsque I'on compare lescegaentre elles. La teneur en carbone
interstitiel semble avoir également une influenaen mégligeable, au moins tant que
I'écrouissage n’est pas trop important, indiquaart [a que si la déformation par maclage est

attestée par les examens EBSD, la déformation fiasegient de dislocations existe

également.
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Figure 3.31 : Durcissement a faible et a grandesse de déformation en compression

3.2.5 Etude de la rupture
3.2.5.1 Analyse des déformations et des contraintada rupture
3.2.5.1.a Nuance standard
L’étude et la détermination de la déformation ardature appliquée a la nuance

standard a été effectuée. La déformation a la ragst estimée par trois méthodes :

» A partir de la courbe de traction,

» Par la mesure du diamétre de la section rompue

» Par l'aire & de la section rompue mesurée, aprés enrobagdistgye, a I'aide du

logiciel d’analyse d'image Visilog lié au micros@pptique.

0,8 ‘ T
—a— Déformation rationnelle
—a— Diamétre a la rupture
- —a— Section a la rupture

o
(o)}
!

Déformation a la rupture

0,001 0,01 0,1 1 10

Vitesse de déformation (s-1)

Figure 3.32 : Evolution de la déformation & la rupg en fonction de la vitesse de déformation
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Les déformations sont calculées par la forrayle Ln(S,/ S; . L'¢xamen des valeurs

(figure 3.32)montre que les déformations obtenues a partir deolabe de traction et la

mesure du diametre a la rupture sont assez voisi@egui confirme la validité de notre

méthode de dépouillement de I'essai. En revaneéhdgformation déterminée a partir de la
section a la rupture est nettement plus élevéecglles obtenues par les deux premiéres
meéthodes. Ceci suggere que la rupture est préaidae striction tres localisée, due sans
doute au développement de 'endommagement intsengaduit par une assez forte réduction
locale du diamétre de la surface de rupture, etiteéen une augmentation de la déformation
indépendante de la vitesse, de I'ordre de 20 %teBoles méthodes de mesure donnent la
méme tendance : la déformation a la rupture du GXIA3 augmente fortement avec la

vitesse de déformation. Dans la suite, nous neid®msons que la déformation a la rupture

déduite de la courbe contrainte-déformation.

3.2.5.1.b Les autres nuances

La résistance et la ductilité d'un matériau dépahdertement de sa composition
chimique. La figure 3.33 présente une comparaisotadiéformation a la rupture entre les
différentes nuances a faible et a grande vitesskfiemation.
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Figure 3.33 : Comparaison de la déformation a Igture a faible et a grande vitesse de déformation

On remarque une évolution importante entre failblgrande vitesse de déformation
sauf pour la nuance D. La comparaison entre lesi\aasamontre un regroupement des
nuances A, B et C autour des mémes valeurs quedesqit la vitesse de déformation. En

revanche, les valeurs enregistrées pour la nuasoattbeaucoup plus élevées.
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On observe la méme tendance en comparant les salleucontraintes a la rupture
(figure 3.34) avec un écart plus faible entre les nuances. anee E dépasse la nuance
standard en contrainte et déformation a la ruptlieadis que les nuances A, B, C et D

donnent des résultats relativement plus faiblesd@uneance standard.

1600

1200 -

800 -

400 ~

Contrainte a la rupture (MPa)

E Standard D A B C

Figure 3.34 : Comparaison de la contrainte a la tune a faible et a grande vitesse de déformation

3.2.5.2 Analyse des modes de rupture
3.2.5.2.a La nuance standard
La surface de la zone utile de I'éprouvette apogsure a un aspect blanchatre et trés
rugueux. L'aspect de la surface dépend de la wdtdssiéformation :
* A la plus faible vitesse, la surface de rupturenesimale a I'axe de traction (mode 1).
La surface des éprouvettéiggure 3.35.a)montre la présence de nombreuses fissures
largement ouvertes.
» L'augmentation de la vitesse de déformation a ddiets : la surface de rupture est a
45° de l'axe de traction (mode 2) et les fissurest anoins profondes et moins
ouvertegfigure 3.35.b)

Figure 3.35 : Observation de la surface de I'épreties X120Mn12 aprés rupture : a. 0.00%sb. 7 &
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Des observations de I'aspect extérieur de I'éprtiavde traction apres rupture a fort
grossissement (MEB(figure 3.36)montrent que les stries d'usinage sont visiblex ales
bandes de déformation en surface a faible vitessgétbrmatior(figure 3.36.a) On observe
davantage de bandes de déformation débouchantriawesiet les amorces de rupture sont

moins profondes avec lI'augmentation de la vitessgeformatior{figure 3.36.b).

= A g ‘
H n‘ 3 . L
7

Figure 3.36 : Observation au MEB de la surface'éprbuvette aprés rupture : a. 0.007et b. 7 &

3.2.5.2.b Les autres nuances

La comparaison de l'aspect extérieur des éprowetee traction des différentes
nuances apres rupture, montre une différence oquiblgeétre liée a la microstructure initiale
du matériau. En effet, plus la taille de grains fdble, plus le phénoméne de « peau
d’'orange » est marqué. L’aspect de I'éprouvettéadriance C, qui a les grains les plus gros,
confirme l'effet de taille de grain sur I'appartiale ce phénomene.

Sur la dépendance des modes de rupture de laevitessléformation, nous avons
obtenu les résultats suivarttgure 3.37):

« Pour la nuance standard et la nuance B, le modeptare change avec la vitesse de
déformation. Il passe du mode 1 obtenu a faiblessi# de déformation a un mode 2
obtenu aux grandes vitesses.

« Pour les nuances A, C et E, la rupture est obseavée un mode 2 quelle que soit la
vitesse de déformation.

« Pour la nuance D, la rupture se produit en modeudlle que soit la vitesse de
déformation.

« |l est délicat de conclure quant a I'existence oun de striction. Il semble malgré tout
que I'éprouvette E, a la plus forte vitesse de &tion, ayant subi une déformation

supérieure a 50%, présente un endommagement yslyelocalisé que les autres.
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A faible vitesse A grande vitesse

Figure 3.37 : Comparaison de la surface des éprtaseapreés rupture : a. 0.007etb. 7 &

3.2.5.3 Analyse des faciés de rupture
3.2.5.3.a La nuance standard

L'observation des facies de rupture au MicroscofextEonique a Balayage (MEB),
d’'une éprouvette rompue a 0,007est présentée figure 3.38. Cette figure montreyme’s
environ 30 % d’allongement, la rupture est globaemintergranulaire / interdendritique.
Selon les zones, on peut observer des cupules ©batales de déformation, ces dernieres
affleurant a la surface de fissure internes sepsadit en cours d’endommagement, comme

on peut le voir sur la figure 3.39.
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Figure 3.38: Observation a différentes échellesfde&s de rupture du X120Mn12 au MEB. a. 0.067 s

La coupe transversale dans la zone de rugfigere 3.39)de la nuance standard a
0.007 &, montre la présence de bandes de déformationoste ta surface ainsi que des
fissures se développant aux joints interdendrisqupar coalescence de décohésions
originellement sphériques.

Figure 3.39 : Observation de la coupe transversidd'éprouvette dans la zone de rupture

L'augmentation de la vitesse de déformation ne figias fondamentalement ces
caractéristiques (figure 3.40) En effet, la rupture est toujours intergranuldire
interdendritique, avec des bandes de glissemedésicupules ; mais on observe aussi des
zones plus "lisses" constituées en fait de toutetites cupules. Ces zones sont
caractéristiques d’'un phénomene de rupture parivagd ductile », pour employer

'expression utilisée par Collette et @] afin de décrire ce type de facies avec peu de
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plastification localisée (par suite de la diffi@ultles dislocations a se déplacer et donc a
s’accumuler contre des obstacles). Ceci expliqesidiabsence de striction, et la diminution

du nombre de fissures par rapport a la plus faitdsse.

3.2.5.3.b Les autres nuances
Les observations au MEB des faciés de rupture iig&sehtes nuances sont présentées
par la figure 3.41. Ces observations révelent ééstp suivants :

» Pour la plupart des nuances, 'augmentation déésse de déformation se traduit par la
disparition du relief interdendritique au profit Beges plages de clivage ductile, ce qui
indique que le déplacement des dislocations et lphité. Ceci confirme l'influence
connue de la vitesse de déformation sur le gliseeete par suite, que la déformation
plastique doit étre davantage accommodée par neaclag

» La nuance C présente des cupules plus larges, idWdala présence de carbures
complexes a l'intérieur des grains, liée a sa caitipm chimique particuliere.

= La nuance D présente une rupture nettement intautgiae quelle que soit la vitesse de
déformation, par suite de la présence de carbumesjaints de grains. C’est ce qui

explique que sa ductilité n"augmente pas avectésse de déformation.
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Figure 3.41 : Observation de faciés de rupture dié&rentes nuances.
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3.2.6 Essais de rupture par chocs

Afin de compléter les essais de caractérisatiomsnavons mené une campagne
d’essais de résilience selon la norme NF EN 1004be% essais ont été réalisés sur des
éprouvettes normalisées de longueur 55 mm et dBosecarrée de 10 mm de coté,
comportant au milieu de la longueur une entaillevea 45°, de profondeur 2 mm avec un
rayon en fond d’entaille de 0,25 mm. La vitessaraument de I'impact est de 5m/s, soit une
vitesse de déformation de 18.s

3.2.6.1 Résilience

Les valeurs de résiliendégure 3.42)confirment les résultats des essais de traction a
grande vitesse de déformation et nous permettegiialddir un premier classement des
différentes nuances. Pour cette raison, I'essaréddlience sera le deuxieme critere de

sélection des nuances apres l'essai de pliagehpasaéalisé a I'échelle industrielle par OT.

300
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200 A

150 |
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100
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0 4
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Figure 3.42 : Valeur moyenne de la résilience plesrdifférentes nuances

Si I'on cherche a traduire en valeur de résilienesritere minimal de la flexionpar
chocs, on voit gu'au dela de 100 J, le matériaurpdlétre considéré comme acceptable pour
utilisation dans les cceurs de voie. En revancheg siouveau critere doit également refléter
un bon comportement mécanique, le matériau doir ave résilience qui dépasse 200 J. En
effet les nuances qui présentent le meilleur cotepaent en traction et en compression sont
les nuances Standard et la nuance E.

3.2.6.2 Comparaison aux essais de traction

Les figures 3.43 et 3.44 présentent I'énergie dura en fonction de la déformation

a la rupture et de I'énergie de rupture en tractoes figures montrent une faible corrélation
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entre déformation a la rupture en traction et éeedg rupture : I'essai de résilience donne

donc une information complémentaire.
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Figure 3.43 : Energie de rupture en fonction deléformation a la rupture en traction a forte vitegsour les

différentes nuances
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Figure 3.44 : Energie de rupture en fonction denéégie de rupture en traction a forte vitesse plesr

différentes nuances

Conclusions

Les propriétés meécaniques de l'acier actuel descabel voie ont été étudiées par
différents essais mécaniques : traction, compressésilience. Ces essais ont confirmeé les
données de la littérature, a savoir que la nuafemged Hadfield GX120Mn13, se caractérise
par une trés forte capacité d'écrouissage en oracte compression renforcant, mais de
maniere plus lente, encore cette capacité d’ésages extraordinaire. On a montré que sa
déformation est principalement assurée par le rgaa@ales systemes de glissement.

Ce comportement a été comparé a celui des nouvelkasces élaborées dans le cadre
de cette étude. Les essais confirment que cert@inasces présentent des caractéristiques
meécaniques tres comparables a celles de la nuatigelle, notamment une tres bonne
ductilité a grande vitesse de sollicitation. Cesaes montrent aussi que les propriétés

mécaniques de ces aciers sont trés affectées patetse de déformation et le niveau de
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déformation. En traction, la contrainte et la ditétiaugmentent avec la vitesse ; cet effet
semble en rapport avec le développement du macRayecontre, aux fortes déformations
induites par compression, la contrainte diminuenqua vitesse de déformation augmente et
son évolution avec la déformation est plus lentee partie de cet affaiblissement de
I'écrouissage en compression est trés certainechgmta I'évolution de la température de
I'éprouvette en cours d'essai; il n'est pas exetu outre que certaines différences entre
traction et compression soient dues a des difféend’histoire thermique et
d’endommagement.

Les résultats obtenus mettent l'accent en parécufiur la grande capacité de
durcissement de ces aciers : la dureté a la rugturigaction dépasse 450HV et elle est en
moyenne égale a 550HV aprés une compression de, §ibitts trés important pour leurs

performances tribologiques.
Nous allons présenter dans le chapitre suivantéagtats d’étude du comportement

tribologique de ces matériaux, avec pour objeldifiétermination de la nuance qui présente

le meilleur compromis entre propriétés mécaniquésbmlogiques.
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Introduction
Lors du passage des roues de trains sur les ceeumsas$, ceux-ci sont soumis en plus
des efforts normaux, a des sollicitations de cdantic type frottement et chocs. Nous avons
abordé I'étude du comportement de I'acier Hadfi@ldes sollicitations de type roulement,
glissement et chocs par deux approches :
1. Premiére approche : étude de la fatigue de coatamulement

2. Deuxieme approche : étude de la résistance aws@dtaggtissement

Cette étude s’appuie sur les résultats de la padieportement mécanique et les
complete dans le domaine des dégradations pamneulke chocs et glissement.

- L’étude de la fatigue de contact a été effectuée des essais de roulement sur un
tribométre rotatif. Les relations entre déformatairdurcissement ont été étudiées. Apres
roulement, la microdureté est mesurée en surfacenetcoupe longitudinale des
éprouvettes, pour observer le durcissement etliéiom de la microstructure induite par
le roulement.

- Pour I'étude de la résistance aux chocs et glisseraae machine d’essai spécifique a été
congue et réalisée. Les essais sur cette machimeeonis d’étudier le comportement des
matériaux a des sollicitations de type chocs awesans glissement important. Cette
machine a pour but de simuler, en laboratoire,slkaficitations (chocs et glissement)
exercées sur un cceur de voie en service. Comnlessaceurs de voie, les résultats sont
donc tributaires d’'une compétition plus ou moingdamante entre le durcissement et

I'usure.

A notre connaissance il n'y a pas dans la littéeatliarticle étudiant le comportement des

aciers Hadfield sous de telles sollicitations.

4.1 Résistance a la fatigue de contact par roulement
Cette partie de I'étude concerne I'essai de routgm@n présente tout d’abord la
procédure expérimentale et les moyens de caraatiénsutilisés, puis les résultats des essais

en étudiant I'effet des différents parameétres aumicrostructure finale.
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4.1.1 Présentation de I'essai de roulement

L’essai de roulement avec micro-glissement consisaepliquer une force normale P
sur une éprouvette axisymétrique roulant autousate axe entre deux pistes de roulement.
Cet essai permet d'étudier l'effet sur le matérig@géformation, durcissement...) des
parametres suivants : la force normale, la duréeoditeact et la vitesse de rotation. On étudie
tout d’abord I'effet de la durée de contact poue force normale fixée, égale a 700 N. Ceci
correspond a une pression moyenne de Hertz ded'alel 2200 MPa. La vitesse de rotation
de I'éprouvette est fixée a 275 tr/min. L'essai Estlisé sur le tribometre rotatif du Cemef
[95] qui est présenté brievement.

4.1.1.1 Tribometre rotatif et montage d’essai

Le tribometre rotatif du Ceméfigure 4.1.a)comprend deux pistes de frottement. La
piste inférieure est entrainée en rotation par otear électrique, la piste supérieure peut se
translater suivant I'axe vertical a I'aide d’'un vépneumatique. Ce vérin permet de mettre en
contact les deux pistes avec les éprouvettes paicapon d’'une force de serrage F qui
détermine la pression de contact. La force de geyila couple résistant et le déplacement du

plateau supérieur sont mesurés a 'aide de capteurs

lement

Figure 4.1 : a. Tribométre rotat{®5], b. Schéma du montage d’essai de roulement, c. Géerdés

éprouvettes de roulement.
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Le “montage” d’essalfigure 4.1.b) est composé de deux plateaux et d’'un porte
échantillon :
Le plateau supérieur supporte une piste de rouleemeh00Cr6 trempé et rectifié.
Le plateau inférieur supporte la deuxieme pisteodéement, de méme nature.
Le porte échantillon contient 3 éprouvettes cyligaes. Le choix de trois éprouvettes a
plusieurs intéréts ; garantir I'équilibre des delateaux lors du contact, permet d’assurer

la reproductibilité de I'essai et tester trois épettes en un seul essai.

La géométrie de la zone de contact de I'éprouvdithere 4.1.c)a été choisie afin
d’avoir un contact initialement ponctuel et un dement de matiére par déformation
plastique. Chaque éprouvette est montée sur daugments a billes, ce qui lui permet de
tourner librement autour de son axe sous l'effeladeotation de la piste inférieur d’'une
vitesse de 10 tr/min et du contact avec la pisigéeur (figure 4.2) La vitesse linéaire
périphérique de I'éprouvette vaut environ 115 mrhésnombre de cycle est calculé a partir
du rapport ; R/r (R : rayon de la piste et r : rayle 'éprouvette, de la vitesse de rotation et

du temps de I'essai.

—>
Piste
Eprouvette @
i —
Axe de rotation Sens de rotation Vue_en coupe
longitudinale
Vue d’ensemble Vue de face Vue de gauche de I'éprouvette

Figure 4.2 : Schéma de principe du contact éprdevgistes de roulement.

La vérification de la coplanéité des pistes a #gcriée au moyen de papier pression
Fuji qui permet d’évaluer la zone de contact dess teprouvettes. La figure 4.3 présente la
zone de contact de I'éprouvette avec la piste dieneent observée au microscope optique
apres essai. La longueur de cette zone (dansdetidin normale a la vitesse de roulement) ou

ont disparu les stries d’'usinage est au stadaliié I'ordre de 2 mm.
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4.1.1.2 Choix des parametres d’essais
Les paramétres des essais sont les suivants :

- Pour toutes les nuances les mesures ont été Esaligétématiquement & 0,5,10.1C
et 1,5.168 cycles.

. Une vitesse \= 275 tr/min a été retenue pour tous les essai psarr 1,5.10 cycles ou
deux vitesses Vet V,=1375 tr/min ont été testées. La variation de k@sge nous
permet de déterminer I'effet de la fréquence déc#taltion sur le comportement de ces
matériaux.

« Une force de contact notée €gale a 700N a été appliquée sur toutes les nslaDes
essais complémentaires sur la nuance standardénéadisés sous une force ¥0,5.
Fi.

La théorie de Hertz fournit une pression moyeniteala de contact 2,2 GPa ; cette
valeur est purement indicative, mais assez réalsteeffet, elle est nettement supérieure a la
limite d’élasticité du matériau (cf. Chap. 2), mbBéprouvette est brute d’usinage et présente
une dureté superficielle HV~4,2-5,2 GPa, comme radlosis le voir. Pour toutes les nuances
nous avons retenu les parametres suivants : V15=ti2iin, F = 700N et 3 nombres de

cycles.

Remarque: Ce moyen d'essdffigure 4.1)n’est pas destiné a reproduire exactement les
efforts engendrés pendant le passage d’un traiis enaider a caractériser la fatigue de
roulement de ce matériau, telle qu'elle peut sedgre dans certains cas extrémes ou

certaines parties du cceur de voie.

4.1.1.3 Description des mesures

Des observations et des mesures de microduretéopffectuées en surface. Un essai
conduisant a 150 mille cycles est décomposé gaméeait en 9 étapes successives, et apres
chaque étape, on mesure la longueur de coffigate 4.3.a)et la dureté sous une force de
2N dans la zone la plus sollicitée, sur la mémewmtte. On détermine ainsi I'évolution du

durcissement en surface et la longueur de contafctretion du nombre de cycles.
Des coupes métallographiques sont ensuite effecteieen détermine la filiation de

microdureté sous des charges de 2 et 0,25 N eredoupgitudinale des éprouvettégure

4.3.b)a 50, 100 et 150 mille cycles (trois éprouvettd#f&rentes pour chaque essai). Ceci
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permet d’étudier I'effet du nombre de cycles surdigcissement en profondeur et sur la
microstructure.

A Mesure de microdureté

Longueur de'contact '

Microstructure en coupe
longitudinale

Figure 4.3 : Mesures : a. Longueur de contact ehlzrodureté en coupe longitudinale.

4.1.1.4 Effet de l'usinage des éprouvettes — Caracisation de I'état initial

La figure 4.4 fournit les filiations de microdured@res usinage. On remarque que la
profondeur affectée par l'usinage est comparablajsngue la dureté superficielle est
légerement différente selon la nuance. En effeprtifondeur affectée est de 400 um, en
revanche la microdureté en surface varie entreedB20 HV. Cette légére différence d’'une
nuance a l'autre peut étre attribuée aux conditibasinage. En fonction de la dureté initiale

du matériau, les paramétres d’usinage retenugdiffécgerement (vitesse de coupe et avance
selon le matériau).

—e— Standard
500 A - —a—A -
o —x—B
% —a—C o
;}’ ——D
©
5
O
o
L
=
100 ‘
0 1 2

Distance (mm)

Figure 4.4 : Effet de l'usinage sur le durcissememtcoupe longitudinale des éprouvettes de roulémen

4.1.2 Effet du nombre de cycles de roulement
4.1.2.1 Durcissement en surface

Le nombre de cycles est le paramétre principalud&tde la fatigue de contact en
roulement. En effet, pour la méme force normaleligpge (700N par éprouvette) et une
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vitesse de rotation de I'éprouvette ¥gale a 275 tr/min, la nuance standard présentertin

durcissement superficiel. Ce durcissement s’accgmga’une augmentation de la longueur
de contact qui augmente avec le nombre de cyclasfigure 4.5 montre que la dureté
superficielle et la longueur de contact augmentiédtord trés rapidement durant les 15 mille
premiers cycles, puis plus graduellement au-delpres&n 150 mille cycles, la dureté
superficielle est de I'ordre de 1000 HV, soit pldes 4 fois la valeur initiale, alors que la

longueur de contact atteint sa valeur limite.
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Figure 4.5 : Evolution de la microdureté en surfatale la longueur de contact en fonction du nondereycles
(V=275 tr/min ; F=700 N).
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La longueur de contact et le durcissement en stiidépendent fortement du nombre
de cycles mais aussi du matériau testé. La figlr@résente une comparaison des différentes
nuancegfigure 4.5).Ainsi on montre que :

. Jusqu'a 0,5.10cycles, I'évolution de la longueur de contactiegiortante pour toutes les
nuances avec des valeurs plus élevées pour leseslAn B et D. Ensuite, cette évolution
est presque comparable entre 0,5d101. 18 cycles. Enfin, aprés 1.1@ycles, le méme
niveau de déformation en surface est atteint suesoles nuances, sauf la nuance C ou la
longueur de contact est la plus faible. Curieuseéntat endommagement plus faible est
accompagné d’un durcissement moins important (80Pddie celui des autres nuances.

« La dureté en surface des nuances A, B et C évaoline 450 HV a I'état initial et 800 HV
aprés 1,5.10cycles. Cette valeur est stable entre 05et@. 10 cycles, en revanche, elle
augmente rapidement selon la nuance entre’ 110,5.18 cycles. La phase de stabilité
de la dureté pourrait correspondre sur ces nuance® phase d’écaillage fin limitant le
durcissement.

« Les nuances D et E présentent une évolution dusserment en surface comparable, avec
des valeurs de dureté équivalentes a celles etnéggissur la nuance standard & 15.10
cycles.

La dureté superficielle des différentes nuancefoeation de la longueur de contact
présentée sur la figure 4.6, montre que pour laen@émgueur de contact, la dureté en surface

de la nuance standard est beaucoup plus élevéetiee mesurées sur les autres nuances.

1100

—=— Standard | | | |
e A l l l
| |

900 | - 5
——C
700 4 —*— D

Microdureté (HVO0,2)

Longueur de contact (mm)

Figure 4.6 : Evolution de la microdureté en surfarefonction de la longueur de contact pour lefédintes

nuances (V=275 tr/min ; F=700 N).

Cette présentation nous permet de classer les esignar rapport a leur résistance au

roulement. En effet, la nuance standard présentelbeur comportement, suivie de trés pres
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des nuances D et E. Ensuite on trouve la nuandee@fia les nuances A et B qui présentent
un comportement identiqgue avec une déformation phportante et un durcissement plus
faible.

Il faut remarquer, par ailleurs, que la dureté obée par I'essai de roulement est
nettement supérieure, pour toutes les nuancedlea obtenues par les essais de traction et de
compression. Le durcissement étant, pour touteswlesices, bien corrélé avec le taux de
déformation, cette observation confirme que la uhdédion mise en ceuvre dans I'essai de

roulement est nettement supérieure a celles oldgrardes essais classiques.

4.1.2.2 Evolution de I'état de surface
4.1.2.2.a Nuance standard

La surface de contact a été observée au microsmojgue avant et apres essai de
roulement (figure 4.7). Au début, la surface présente des stries d'usjnags stries
commencent a disparaitre aprés les premiers cglelesntact avec la piste de roulement. Plus
le nombre de cycles augmente, plus ces striesaséat et la zone de contact s’agrandit sur

une longueur plus importante.

- HRITE R

100
Figure 4.7 : Observation de la surface de contactrécroscopie optique a. Etat initial et b. apré§.10 cycles
(F=700 N ; V=275 tr/min).

La formation de poudre d’'oxyde d’acier noir a ébservée sur la piste de roulement,
sans fragment métalligue apparent. Aucun signeuddus’'a été remarqué sur la piste de
roulement, ce qui montre que cette poudre métalligst le résultat d’'usure de I'éprouvette
d’essais. Ceci rejoint les observations faites Bahattacharyyat al. [20] sur I'usure de
I'acier Hadfield.

L'observation de la surface de contact au Microscfectronique a Balayage (MEB)
aprés 1,5.10cycle (figure 4.8) montre un aspect « spongieux », comportant desowmides.

Il s’agirait de micro-écaillages dus a la fatigue abntact, car les micro-vides observés a la
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surface ont une taille comparable a celle desfines particules déposées sur la piste de
roulement aprés 150 mille cycles de roulement.

Figure 4.8 : Observation de la surface de contactEB aprés 150 mille cycles (F=700 N ; V=275 tmii

Ce micro-écaillage de faible amplitude confirmecégpacité extraordinaire de I'acier
Hadfield a accommoder les grandes déformations.

4.1.2.2.b Examen comparatif des nouvelles nuances

Le méme phénoméne de micro-écaillage a été observies différentes nuances de
I'étude. A la fin des essais a 1,5 1ycles, les surfaces de frottement des différemiesices
ont été observées au MEB avant que les éprouvatieat découpées pour les observations
en coupe. Les résultats de ces observations sésémqtés sur la figure 4.9. Il n'y a pas de
différence fondamentale entre les aspects descssrfandommagées par roulement des

différentes nuances d’acier austénitique au marsganée

Figure 4.9: Observation de la surface de contact déférentes nuances au MEB apreés 1,5c@les
(F=700 N ; V=1375 tr/min).
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4.1.2.3 Durcissement en coupe

L'importante déformation subie en surface est ag@gnée d’'une modification de la

microstructure(cf 1.4) et d’un durcissement important en dessous de facaide contact.

Les figures 4.10 et 4.11 présentent I'évolution cdedurcissement a partir de la surface

jusqu'au cceur de I'éprouvette sous differentesefrde mesures, pour I'état initial (brut
d’'usinage), & 0,5.701. 16 et 1,5. 18 cycles.

4.1.2.3.a Nuance standard

L’examen des éprouvettes en acier Hadfield aménelmarques suivantes :

a I'état initial, I'éprouvette est affectée au woegye de sa surface par l'usinage avec une
dureté superficielle de I'ordre de 400 ket une profondeur affectée de I'ordre de 400
pm. Le durcissement obtenu est du méme ordre dueateservé sur un échantillon de
coeur de voie apres usinage (environ 35@ ivhais I'épaisseur de la couche affectée est
bien plus faible (de I'ordre de 1 mm pour le coseivdie). Ceci est di aux différences des
conditions d’usinage, qui sont beaucoup plus agesdors de l'usinage des coceurs de
voie. Cette augmentation de la dureté en surfaegpbtue par I'écrouissage tres
important du matériau engendré par 'usinfje

Aprés 0,5.18cycles, la dureté en surface est égale & 800 Hux(ftais celle de I'état
initial en surface et a peu prés quatre fois latfua cceur), on retrouve la dureté de I'état
d’élaboration a une épaisseur de 0,8 mm. Cettet@@re surface continue d’augmenter
avec le nombre de cycles et atteint une valeurédi@sie : 1000 HV aprés 1,5°1@)cles.

Il faut toutefois signaler qu’en coupe les valergievées a une distance de 0,1 mm de la
surface sont plus faibles que les valeurs obtepaesdentation normale de la surface.

A partir de la surface et jusqu'a 0,5 mm de progomd les valeurs de microdureté
mesurées sous une force de 0,25 N sont plus élguéeselles relevées sous une force de
2 N. Cet effet de taille, classiguement observécssralliage$5], est marqué dans cette
zone du fait, entre autres, du gradient d’écrogissanportant de la couche superficielle.

Le capteur de déplacement vertical ne détecte jgasadement plastique significatif de
I'éprouvette. Ceci suggere que ce tres fort dueorsmnt serait surtout di a un cisaillement
superficiel pouvant s’accumuler du fait de 'abs=e perte de matiére par abrasion, le
glissement étant de tres faible amplitude (miciesgiments).

La profondeur de la couche affectée semble inclaangdé grossissement de la courbe

montre qu’a mi-épaisseur, la dureté diminue, cesmygigere un léger écrasement de la
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zone écrouie sur elle-méme. La déformation semdhe de concentrer au voisinage de la

surface et pourrait étre suivie d’'un écaillage.

4.1.2.3.b Examen comparatif des nouvelles nuances

Les résultats des essais de roulement effectuéesulifférentes nuances, montrent

une évolution du durcissement en coupe comparabkdl@é de la nuance standard, avec en

général des valeurs plus faibles. On constate que :

Les valeurs mesurées & 1,5.t9cles & 10 pm de la surface sont beaucoup phvges
pour la nuance standard avec une valeur moyend®@@ H\4 25 ; viennent ensuite les
nuances E et B avec une valeur de 'ordre de 75@0k\et enfin, les autres nuances avec
des valeurs en moyenne égales a 65Q ¢/

Dans le méme temps, la profondeur affectée ne gagee d’une nuance a l'autre. Elle est
de I'ordre de 1 mm environ.

Les valeurs de microdureté Y mesurées entre 200 um et 800 um en dessous de la
surface de contact, pour les nuances A et D n'&mlguere en fonction du nombre de
cycles.

Les valeurs de dureté en coupe des nuances D entEe@mparables a celles observées
sur la nuance standard sous la plus forte chameeanche sous la plus faible charge, il
semble que le durcissement de la nuance D dimaqpidement sous la surface.

Les différents profils de microdureté ont été cledois obtenus sur une éprouvette
différente. Ceci peut en partie expliquer I'héténogité des valeurs mesurées en coupe,
notamment certaines évolutions qui peuvent senitdehérentes avec I'augmentation du
nombre de cycles. En effet, comme on I'a remarqué tles essais de traction et de
compression, pour un méme niveau de contraintéinergrains se déforment fortement
et d'autres présentent peu ou pas de déformationfoection de leur orientation

cristalline. Il en va nécessairement de méme dapreuvette a l'autre.
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Figure 4.10 : Evolution de la microdureté a paudie la surface en coupe longitudinale des éprouvelte

roulement. a. pour une force de 2 N (le pointtQoésenu par indentation normale a la surface)

Remarque : On note que sur les cceurs de v(ibap. 1) les duretés de surface apres
utilisation sont plus faibles (inférieures a 700 ¢4V que celle obtenue par les essais de
roulement (1000 HY,). Ces valeurs finales sont peut étre limitéesyragcaillage ou une

perte de matiere par usure en surface en service.
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Figure 4.11 : Evolution de la microdureté a padie la surface en coupe longitudinale des éprouvelte

roulement zoom prés de la surface avec une foré¢e2teN (le point 0 est ici obtenu par indentatsam coupe

pres de la surface). Roulement sous F=700 N et B=2win.

4.1.2.4 Evolution de la microstructure

longitudinale apres attaque chimique au Nital (424 montre une forte évolution a partir de

L’observation de la microstructure du bord des athans a été faite en coupe

I'état initial (apres usinage) avec le nombre deleyde roulement.
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4.1.2.4.a Nuance standard

A I'état initial, la couche superficielle de la mee standard présente quelques lignes

de déformation créées par l'usina@eure 4.12) Leur nombre augmente avec le nombre de

cycles, jusqu'a la formation d’'une couche trésysbée, alors qu’en paralléle la microdureté

mesurée en surface augmente constam(fignte 4.5)

Etat initial

1.10° 1,5.10°

Figure 4.12: Evolution de la microstructure avec le nombrecgeles de roulement (F=700 N ; V= 275 tr/min).

Aprés 1,5.10 cycles(figure 4.13 a et cpn peut distinguer deux zones superficielles

modifiées par le roulement :

Une premiére zone, située juste sous la surfad&etiron 200 um d’épaisseur. Elle
est tres perturbée, ce qui traduit un trés forray@ge du matériau. On trouve
egalement des microfissures dans la zone de contact

Une deuxieme zone d’épaisseur de I'ordre de 40Q ple présente des grains tres
déformés avec des bandes de déformation dans la zowos jacente a la zone
perturbée, puis des grains moins déformés. C'eHe ageuxieme zone qui est
représentative des microstructures et des niveauwkudeté observés sur les coeurs de
voie usages. On peut donc supposer qu’elle a asbsallicitations comparables.
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La coupe transversale de la méme z@igeire 4.13.b) montre des fissures partant de
la surface et se propageant a I'intérieur de lagi€es fissures sont typiques de la fatigue de

contact par roulemeif].

Figure 4.13 : Microstructure de I'éprouvette de tement & 1,5.10cycles (F= 700 N ; V= 275 tr/min) :

a, c¢. coupe longitudinale et b coupe transversale.

Etant donné les difficultés d’'indexation rencongréar les éprouvettes de compression
dont le taux de déformation est « seulement » 8e dnduisant a une dureté de 550 HV,
'analyse EBSD des éprouvettes de roulement parngiiori difficile.

Menée en coupe longitudinale sur I'éprouvette dalement aprés 0,1.1ycles,
'analyse EBSD met en évidence I'effet du roulemamtla structure du bord de I'échantillon
en dessous de la surface de roulenfggtire 4.14.c).Sur une profondeur affectée de 300 a
400 um, on identifie des macles au début de lemdtion (désorientation de I'ordre de 60°)
et des moirés a l'intérieur des grains correspondades désorientations de 5° a 14° qui
pourraient correspondre a des lignes de glisserhanhéme analyse permet d’observer que
la zone affectée par le roulement est plus épajssecelle affectée par l'usinagégure
4.14.b): cette derniére est inférieure a 50 um et dépoude macles.

Dés qu'on atteint 0,25.20cycles de roulement, I'analyse EBSD ne permet pas
d’identifier la microstructure juste en dessoudalsurface de roulemefiigure 4.14.d).En
effet, la surface trés écrouie ne permet pas liatlen. Si I'on s’en référe a la littératuj4],

cette zone pourrait présenter une forte densiténdgo-macles, densité qui diminue en
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dessous de cette surface. On observe toutefoiladamnsition entre cette zone trés écrouie et

le reste du matériau est trés brutale.

Figure 4.14 : Analyse EBSD de la zone déforméemaement du X120Mn12 a. éprouvette de roulement, b

zone affecté par usinage, c. zone déformée a 0,aytles et d zone déformée & 0,28d\eles

Comme lors des essais classiques de traction evrapression, I'analyse EBSD met
en évidence la présence de macles suite a 'essaiutement. Toutefois il n'est pas possible
d’identifier complétement les mécanismes de déftiona surtout juste sous la zone de

contact, dans la partie fortement corroyée.

4.1.2.4.b Examen comparatif des nouvelles nuances

L’'examen métallographique des éprouvettes de raaemour les différentes nuances
a différents nombres de cycles a été effedtuénexe 8] Une évolution de la couche
superficielle trés perturbée avec le nombre deecgicdté observée sur toutes les nuances. La

figure 4.15 met en évidence I'effet du roulemental,5.10 cycles.

La déformation et la profondeur de la couche supelie affectée, telle que I'on peut
'observer sur les micrographies, dépendent deubnce testééfigure 4.15) En effet, si la
profondeur de la zone affectée des nuances D ett EEaenparable, elle parait nettement
supérieure a celle de la nuance standard. En regat@ nuance A semble présenter une
déformation moins localisée et par suite une zdfextée plus épaisse. Les nuances C et B

sont comparables entre elles.
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Pourtant les mesures de microdureté n’ont pas mévielence de variation importante
des profondeurs affectées par la déformation.tivessemblable que la taille et I'orientation
des grains ont une influence non négligeable sagpkct métallographique de la zone
déformeée.

Figure 4.15: évolution de la microstructure en foon de la nuance du matériau & 1,5 t9cles. (F= 700 N ;
V=275 tr/min)

4.1.3 Influence de la vitesse de roulement

Dans cette partie l'influence de la vitesse deemdnt a été étudiée. En effet, lors des
essais de traction, comme de compression, I'effetmégligeable de la vitesse de déformation
sur le comportement des austénites au manganesgenao@tré. Pour vérifier I'existence ou
non de cet effet aux tres forts taux de déformaiotenus lors de I'essai de roulement, nous

avons mené des essais avec deux vitessed/¥ tr/min et une vitesse,¥#5V;.

4.1.3.1 Effet sur la nuance standard

Pour la nuance standard, la vitesse de rotatiom a&ffet non négligeable sur le
comportement en roulement. En effet, pour le mémmhre de cycles (1,5.1Cycles)
réalisés sous une force identique (700 N) et anecvitesse de roulement 5 fois plus élevée,
'acier présente une microdurefBgure 4.16)plus élevée sur la surface extérieure. Cette
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microdureté diminue en profondeur et devient phiblé que celle obtenue avec la vitesse

initiale V.

1100 \
900 -
700 -
500 -

300 -

Microdureté (HV 0,2)

100

Distance (mm)

Figure 4.16: Evolution de la microdureté a partie th surface en coupe longitudinale des éprouveles

roulement aprés 1,5.2@ycles réalisés aux vitesses=\275 tr/min et \)= 1375 tr/min (F=700 N)

Les mesures de microdureté sous une force pluse fgihv0.025) (figure 4.17)
montrent que la dureté mesurée est plus élevéeeavitesse d’environ 200 HV en surface, et
de 100 HV a 300 um de la surface. Cette microduysesse ensuite en dessous de celle
mesurée pour la vitesse; M.e durcissement est donc plus élevé aves5V; mais se
concentre davantage au voisinage de la surfaaugmentation de vitesse décale d’'une
valeur sensiblement constante et positive la iiifatde microdureté sur les 300 premiers

microns.

1100

Standard = V1

Microdureté (HV 0,025)
w a1 ~l (o]
o o o o
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100 . .
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Figure 4.17: Evolution de la microdureté a partie th surface en coupe longitudinale des éprouveltes

roulement aprés 1,5.2@ycles réalisés aux vitesses=\275 tr/min et \)= 1375 tr/min (F=700 N)
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Cet effet de la vitesse de roulement est cohéreet & comportement mécanique
observé aux grandes déformations en compressiocoriaainte maximale augmente avac
déformation, mais diminue quand la vitesse de dé&tion augmente. Ici, comme la
contrainte est fixée par la force normale, 'augtagon de la vitesse de roulement augmente
la vitesse de déformation et induirait une augntentade la déformation et par conséquent

du durcissement au voisinage de la surface.

Il est toutefois difficile d’estimer cette défornmt pour les raisons suivantes : la
déformation en compression a été limitée a 60% &we&50 ; en compression la contrainte
n’évolue plus linéairement avec la déformations, leodes de sollicitation sont différents :

monotones en compression, cyclique en roulement.

L'effet de la vitesse de roulement sur la microsnte est présenté par la figure 4.18.
On remarque un corroyage tres important sous leaceirde contact avec la vitesse de
roulement la plus élevée. La couche affectée ast fdrge. En revanche, la profondeur
affectée est comparable, ce qui a été déja confrandes mesures de microdureté en coupe
(figure 4.16).

Zone affectée

Figure 4.18 : Effet de la vitesse de roulementlaunicrostructure en coupe & 1,5%1éycles (F= 700 N) ; a.
V1= 275 tr/min et b. V1= 1375 tr/min.

4.1.3.2Effet sur les nouvelles nuances
La comparaison de leffet de la vitesse de rouldmsur le durcissement des
différentes nuancg$igure 4.19) montre que :
- L’effet de la vitesse de roulement sur la nuancesf comparable a celui de la nuance
standard.
- La nuance B est tres affectée par la vitesse demmnt, avec le décalage du profil de
microdureté d’'une valeur de +100 HV sur toute ldipatudiée.
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- Lavariation de la vitesse de roulement sembleasegffecter le durcissement des nuances
C, D et E. En effet, les valeurs mesurées sontinpeas identiques pour les deux vitesses

de roulement.

Remarque : il n'a pas été observé de différence significatiestre les filiations de

microdureté mesurées sous une force de 2 N escaldsurées sous une force de 0,25N.
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Figure 4.19 : Evolution de la microdureté a padie la surface en coupe longitudinale des éprousette
de roulement, aprés 1,536ycles réalisés aux vitesses=\275 tr/min et = 1375 tr/min (F=700 N)- zoom

prés de la surface avec une force de 0,25 N (Ietfibest ici obtenu par indentation sur coupe ptéda surface

Les observations de la microstructure en microgcaptique indiquent que, quelle

gue soit la nuance testée, la zone superficielldreés affectée par la vitesse de roulement
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(figure 4.20) Le passage d'une vitessg ¥ une vitesse /5 fois plus élevée a davantage
perturbé la zone superficielle en-dessous de facide contact. Cet effet est plus marqué
sur la nuance Standard et sur la nuance B avezame affectée plus profonde, ce qui est
confirmé par les mesures de microdureté dans eette (figure 4.19) Pour les autres
nuances, on observe plutét un élargissement denla gerturbée, qui ne se traduit pas sur les

filiations de dureté en profondeur.

Figure 4.20 : Effet de la vitesse sur la microstre finale aprés 1,5.f@ycles pour différents nombre de
cycles en fonction du type de matériap=A875 tr/min, F=700N) (microscopie optique)

L’influence de la vitesse de roulement se tradifieemment de celle de la vitesse de
déformation en traction ou en compression pouldpgrt des nuances. Ceci peut étre lié au
fait que la déformation en roulement est cycligtenen monotone, ou que le taux de
déformation atteint est déja trés élevé. Cet gemanet de mettre en évidence les nuances qui
ont encore une capacité de durcissement, donc fderdion, en I'occurrence les nuances

standard et B.

4.1.4 Effet de la force appliquée sur la nuance stdard

4.1.4.1 Durcissement en coupe
Des essais complémentaires sur la nuance standiétiéoeffectués afin de voir I'effet

de la force appliquée sur le comportement de lmceiactuelle de I'acier des cceurs de voie.
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Ces essais ont été effectués avec 1°5c¢6les, une vitesse de roulement/1375 tr/min.

Deux chargement ont été étudiés, I'un avec la fBice 700N et I'autre avec,= 0,5.F.

La figure 4.21 montre I'évolution de la microdure¢éd coupe longitudinale de
I'éprouvette de roulement pour les deux forcesteCebmparaison confirme le fait que sous
une force plus importante la déformation et pateslé durcissement sont plus importants,
avec un décalage de la filiation de microduretépmga prés 200 HV vers le haut pour une

force deux fois plus élevée. En revanche, la prdon de la zone affectée semble peu varier
avec la force.

Microdureté (HV 0.2)

100 T

0] 1 2 3
Distance (mm)

Figure 4.21 : Evolution de la microdureté a padie la surface en coupe longitudinale des éprousette
de roulement aprés 1,5.16ycles réalisés aux forces £ 700 N et i = 350 N (M= 1375 tr/min)

4.1.4.2 Evolution de la microstructure

L’observation de la microstructure en coupe lordjitale des éprouvettes sous les
deux forces Fet F (figure 4.22)confirme les mesures de microdureté. A faible gharent
la zone en dessous de la surface de contact resstrgp affectée par le roulemédfigure
4.22.a).L’observation de la méme zone a fort grossissertignire 4.22.c)montre la couche
superficielle tres écroui&on épaisseur (30 um) est beaucoup plus faiblecelle mesurée
sous une force;Kqui est de I'ordre de 200ufigure 4.22.h).
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Couche superficielle

Figure 4.22 : Microstructure de I'éprouvette de tement & 1,5.10cycles (= 1375 tr/min) :

a. Observation globale, c. zoom de la zone déferané= 350 N et b. zone affectée a=F700 N.

Ces reésultats confirment notre choix de travadidort chargement afin de solliciter
fortement le matériau et d’accélérer le proces&isddmmagement. Il est probable que pour
obtenir avec la force;He méme niveau de déformation que celui obteng &véorce I, il
faudra faire des essais a un nombre de cycle bepuaas important, ce qui rend les essais
beaucoup plus longs a mettre en ceuvre.

4.1.5 Conclusion partielle

L’ensemble de ces résultats montre que le roulesmug une force appliquée affecte
d’'une facon tres importante la microstructure dpi¢gce et sa dureté sur une épaisseur plus ou
moins importante. La dureté superficielle augmexvec le nombre de cycles, la force et la
vitesse appliquée. L’épaisseur de la couche supatéi tres perturbée (zone 1) évolue aussi
de la méme facon. L’aspect des zones déforméeddprissurface (en dessous de la couche
superficielle la plus perturbée) évoque celui desics de voie endommageés.

Le tableau 4.1 regroupe les résultats des essa@itienents obtenus a 1,5 ycles.
Il est difficile de tirer des conclusions, car nawesconnaissons pas le comportement optimal
en roulement d’un acier de cceur de voie. Nous pmavautefois faire I’hypothése qu’il doit
se durcir fortement pour limiter la déformationgilque et que la couche hyperécrouie ne doit
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pas étre trop épaisse pour minimiser la perte deeragar écaillage. Dans cette optique, on

peut établir le classement indicatif suivant, awmil@giant I'aspect dureté :

La nuance standard semble présenter le meilleupodement avec la plus grande dureté
superficielle et une épaisseur de couche affect®enme.

Les nuances D et E ont une dureté comparable@adelia nuance standard mais une zone
affectée plus épaisse. La similitude de comportémeéa® ces deux nuances est
probablement due a leurs compositions chimiquaspiréches.

La nuance B présente un assez bon comportemerdugament, et semble, comme la
nuance standard, conserver une capacité de défonmsupérieure a celle des autres
nuances. Sa dureté superficielle est plus faibke aplle de la nuance standard, D et E,
mais I'épaisseur de sa zone affectée est compasabdiie de la nuance standard. Cette
bonne résistance pourrait s’expliquer par la taéislé taille des grains de cette nuance.
Enfin, les nuances A et C présentent la plus faibleté, avec des épaisseurs de couche

affectée trés différentes, inférieure (A) ou sugére (C) a celle de la nuance standard.

On rappelle que la nuance standard et celle dénentingnt subi un traitement thermique

d’hypertrempe, les autres n’ont pas subi ce tratgm

Nuances Standard| A B C D E
HV surface 1000 787 824 787 99D 9§47
Epaisseur couche hyper écrouie (um 14( 80 150 P0RA00 180

Epaisseur totale couche écrouie (um)| 800 1000| 500 600 600 80(
HV>HV i +100

Largeur de la couche écrouie (um) 400 19000 500 TO(}BOO 800

Tableau 4.1 : Caractéristiques des couches endagéesapar roulement aprés 1,5°19cles (vitesse;V
700N)
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4.2 Résistance aux sollicitations par chocs et glenent

Les cceurs de voie sont sollicités en roulemengseginent et chocs. Il est donc
indispensable d’étudier le comportement des mabérighoisis a ces sollicitations et en
particulier leur résistance aux chocs et aux giesgs. Des essais ont donc été effectués sur
un banc d’essai spécialement concgu et réalisé affett On présente dans cette partie les
essais réalisés et les résultats obtenus. Dangeamgy temps, nous nous sommes attacheés a
caractériser le comportement de la nuance standasiijte, nous avons comparé et discuté
les résultats obtenus sur les différentes nuamadiesgde sélectionner la nuance qui présente le

meilleur comportement.

4.2.1 Présentation des essais
4.2.1.1 Présentation du banc d’essai de chocs dasgément

L’étude de la résistance aux sollicitations de tgpecs et glissement a été réalisée sur
une machindfigure 4.23)qui met en contact de maniére cyclique un pion @er a tester

avec un disque en matériau tres dur (100Cr6 trempé)

Figure 4.23 : a. Machine d’essai vue d’ensemble. &artie commande.

La machine est composée de deux disques, chacuotaion avec une vitesse
contrblée. Le pion, inséré dans un logement du jredisque (disque du haut), dispose d’'un
certain intervalle de déplacement radial, lui pdtamd « d’émerger » de quelques mm
(longueur d’interférence maximale) de la surfacaldigue quand il n’est pas en contact avec
le disque antagoniste (disque du bas). La forcé&rituege vient appliquer les pions contre le
disque antagoniste ; l'intensité de cette forcanade de contact est ajustable avec la masse
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du pion et la vitesse de rotation. La différenceviiesse de rotation des deux disques permet

de régler la vitesse de glissement.

Le disque supérieur contient 3 échantillons, kgxke 3 échantillons a un double

intérét : équilibrer la machine et tester 3 nuamtiférentes a la fois.

Pour nos essais, la premiere étape consiste @rrégl vitesses des moteurs a vide
(contréle de la rotation des disques sans les pibhe fois les vitesses de rotation fixées, les
pions (ensembles masselotte + échantillon) sontemiplace, aprés mesure des masses des
pions et de leur longueur d’interférence maximalé spnt effectuées avant chaque essai.
L’interférence effective entre les pions et le disgnférieur est réglée par une molette, un
comparateur et des manettes de blocage. Ce réglagenditionner les parameétres de contact
(angle d’attaque, longueur,...). La derniére et de lancer I'essai est de fixer la durée de

'essai qui va déterminer le nombre de cycles.
4.2.1.2 Présentation des essais

La campagne d’essais a démarré par la réalisatda dhachine qui a comporté les
étapes suivantes : conception, fabrication, montd&g pieces mécaniques, cablage de la
partie commande. La mise au point des essais a @fdouté par la vérification de la gamme
des vitesses possible. Nous nous somme assuréa gw®Milité de la machine, du bon
fonctionnement des différents éléments. On a éténéma bloquer la rotation des pions
autours de leurs axes dans les cassettes pour kviransformation du pion en un céne de
révolution.

Les premiers essais sont réalisés avec une vitkssglissement nulle (vitesse de
rotation des disques identique) pour pouvoir tefedfet de chocs purs. L'influence du
glissement a été étudié en fixant la vitesse dsioot du disque du bas a 100 ou 200 tr/min, le
disque du haut tournant a 200 ou a 300 tr/minuc@ermet d’avoir une vitesse de glissement

€gale a 0 ou 1 m/s selon le couple de vitessesichoi

Des observations de la zone de contact ont ététedfes regulierement afin d’étudier
son évolution en fonction du nombre de cycles. égsantillons ont été pesés avant et apres
chaque essai pour pouvoir quantifier la perte desmaUne procédure de nettoyage par

ultrasons, avant pesée des éprouvettes, a étempdace.

La géométrie des pion@igure 4.24.c)a été choisie de facon a avoir un contact

initialement ponctuel. Le contact est un contadtesg/cylindre. En effet, le pion a un bout
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sphérique de rayon 5mm et le disque antagonisteirestylindre de rayon 100 mm. Les
dimensions ont été calculées pour que masse dungaépasse pas 15¢g afin d’éviter une
force d’'inertie trop importante lors de la rotatien disque porteur.

Disque du haut

Echantillon

Disque du bas

c | d
-] \ Mesure de la microdureté
5mm _alh 5
: .
|
| 22 mm
|
]
1
|
1
[T LY.
H [}
¢ 10 mm

Sens de rotation
Figure 4.24 : a. machine d’essd&. Schéma de montage d’essai, c. Géométrie destltdss et d. Surface de

contact.

Dans ce travail, I'influence de la vitesse de glieent, de la pression de contact et du
nombre de cycles sur la déformation et I'usureéaéftidiée. L’'endommagement des pions a
été caracterisé de trois fagons :

1) L'usure globale, qui est dans la suite définie carlemmodification géométrique des
surfaces en contact et plus précisément de la Uarde la zone marquée de
I'éprouvette, que nous appellerons par la suitgelar de contact (2a), a été mesurée.
Lorsqu’il n’y a pas de glissement, ou que ce derast minime, cette grandeur permet
d’évaluer la résistance a la déformation plastjgmrechocs répétés.

2) En parallele, la perte de masse a été egalementuréegscomme moyen de
quantification de l'usure abrasive. Les échantglomt été pesés avant et aprés chaque
essai, apres avoir été nettoyés dans un bac aarisa
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3) La microdureté superficielle de la zone de contidcla filiation de dureté sous la
surface de contact ont été évaluées pour caraatéeigiurcissement de 'acier induit

par ces sollicitations.

Le schéma de la figure 4.25 montre I'évolutiorcaurs de I'essai du contact entre le
pion et le disque antagoniste. En fait, 'obsensatie I'éprouvette aprés essai montre que

'endommagement se produit essentiellement en déimierférence.

t=0 t=tc/2 t=tc
Wy

S~ /
—_

4

el

W2 W2

Figure 4.25 : Schéma de contact échantillon disguéonction du temps

4.2.1.3 Choix des parametres d’essais

Pour avoir une comparaison compléte, nous nous ssnmtéressés a l'influence de
deux paramétres majeurs qui sont : la pressiomaact et la vitesse de glissement. Le
nombre maximal de cycles a été fixé a deux milli¢tmur tous les essais, nous avons choisi :

« Deux pressions moyennes de contacetP?, calculées a partir de la théorie de Hertz
dans le cas d'un contact sphére/cylindre. Ellessdédent du rayon de contact et de la
force centrifuge (masse de I'échantillon et vitedseotation du disque porteur).

« Deux vitesses de glissemeng &t V; déterminées a partir des vitesses de rotation des
disques. Y correspond a un contact sans glissement impoastappelé ci-dessous en
abrégé sans glissement, ou les vitesses de rotsg®moteurs sont identiques. &5t la

vitesse de glissement de 1 m/s obtenue par lessesede rotation différentes des deux

disques.

La force exercée sur I'échantillon est détermingardir de la force centrifugéq 4.1).

F=RM W? (4.1)
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Avec R=R; = R, = 100 mm, M = 45g est la masse totale (échantilonasselotte) et W : la
vitesse angulaire, pour une vitesse de rotatioB0der/min W = 31.4 rad/s, ce qui donne une
force centrifuge F= 4.43N.

La vitesse linéaire de I'’échantillon est détermiaggartir de I'équation 4.2

v=R W (4.2)

Le contact pion/disque est assimilé a un contaoérgicylindre(figure 4.26) Nous

rappelons I'expression de la répartition de la gimsselon la théorie de Hertz :

4.3)

Figure 4.26 : Distribution de la pression de corttf86]

Ce qui nous amene a I'expression de la pressiofinmade suivante :
3F _ |6FE”
Po=r =3 (4.4)
2mmb | °R,

SRUSENER) @

E E,

Avec :

R. =VRR" (4.6)

S 4 et =4 4.7)
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Dans notre cas, nous avons les données suivantes :
E, = E, =21000MPa et v, =v, = 0.3, ce qui donneE"= 115000MPa
R;=R',=5mm;R, =100mmR", = Les équations 4.9 et 4.10 donnept=Rt.87 mm

La pression moyenne est égalg(243)P,. Cette pression augmente avec la force
normale commeF3. Pour que le calcul soit valide, il faut que lafaiéhation soit
effectivement élastique, ce qui nécessite que éagiwn moyenne soit inférieure ou égale a
1.1 fois la limite d’élasticité de I'acier. Nousans choisi deux forces normalesdt ;' La
premiére nous permettra d’avoir une pression moyeeégérement inférieure a la limite
élastique du matériau. La deuxieme est légéeremadrieure al.1R, afin de ne pas trop
déformer le matériau des les premiers contactseepalivoir suivre l'effet des différents

parametres.

La figure 4.27 est la représentation géométrigue cdatact. A partir de cette

représentation et des équations 4.8 et 4.9 onmdigteles demi-angles de contagtet fo.

Co
R1

T H
B
I -
W2
R2

Figure 4.27 : Géométrie de contact

Les demi-angles de contact :

a, = [arccosd2 R+ Rfj 0 (4.8)
2dR,
B, = (arccosdz — Rlézcos(ao)j (4.9)
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La longueur nominale de contatt) entre le pion et le disque antagoniste correspond
a la longueur de l'arc d'interférence entre lesxdercles (cercle décrit par I'extrémité de
I'échantillon, et cercle du disque antagonigfejure 4.27) Elle est déterminée a partir de
l'interférence et des rayons des disques. Cecvaable dans le cas de vitesses de rotation
identiques. Cette longueur est a priori indéperaldet vitesses de rotation des deux disques
si les oscillations de I'échantillon sont de failleplitude. Cette longueur est donnée par la
relation suivante :

L. = B, [R, (2000 (4.10)

Le temps de contact[tpeut étre déterminé directement a partir de tasse linéaire
et de la longueur de contact, mais aussi geéomeéimeut a partir du demi-angle de contact et
de la vitesse angulaire (éq 4.11), soit :

_Zmo

tC
W

(4.11)

La longueur de glissementg) varie en fonction de la différence des vitesses d
rotation. Elle est égale a la longueur de contaeing le disque antagoniste ne tourne pas et
peut augmenter si le disque antagoniste tourneses isverse a une vitesse différente. Cette
longueur s’exprime comme lintégrale entre zérdeetemps de contact de la vitesse de
glissement(eq 4.12) Cette longueur de glissement peut exister mémg pes disques
tournants a la méme vitesse mais elle est alorikgeégle : elle est simplement due au fait
gue l'interférence diminue le rayon de rotationl'dehantillon. La vitesse de glissement
vérifie :

w(t) =W, &, —W [ht) (4.12)

Ou h(t) est le rayon effectif de contact :

h(t) = d eoda, W ) - R, - d? +d? [{coga, ~W )’ (4.13)

Le tableau 4.2 reprend les différents parametriests@nnés pour cette étude. La
masse de I'’échantillon retenue est 43g, elle cpomed a celle utilisée dans la campagne
d’essai. La longueur d'interférence est de 2 mnvitesse linéaire minimale est de 2 m/s ou
3 m/s.

On notera par;Ha pression moyenne de contact etl¥ vitesse relative de glissement

entre les disques. Les\Mg correspondent a un contact sans glissement saipression P
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Les RV correspondent & un contact sous une pressiande une vitesse de glissement de

1m/s. La longueur de glissement est de 13.5 mi@paur R et de 9 mm/cycle pour,P

N (tr/min) | F(N) | P (MPa)| Py (MPa) | Lc (mm) | tc (ms) | V(M/S) | Timiion ()

P1 200 1.97 397 597 28.29 135 2.09 83.33
P2 300 4.43 520 786 28.29 9 3.14 55.55

Tableau 4.2 : Parameétres d’essais

Les échantillons testés sont bruts d’'usinage eteptént donc un profil de dureté
décroissant depuis la surface.
Il est prévu qu’une différence de comportement egipse, notamment aux pressions

de contact et vitesses de glissement les plusedeve

4.2.2 Simulation numérigue du contact pion-disque

Dans les problemes de contact avec ou sans frettenpour des géométries
relativement complexes on ne dispose pas de sofutinalytiques facilement utilisables. La
méthode des éléments finis dans ce cas permetediodes distributions des pressions de
contact, des contraintes et des déformations drptont.

Dans ce travail un modele numérique a été dévelagps le but de reproduire le
contact entre le pion et le disque. Deux modelesatdact ont été réalisés, avec et sans
glissement. Deux niveaux de pressions de contadeetoefficient de frottement ont été
étudiés. Ceci nous a permis d’analyser les diftésenonfigurations de contact. La premiere
partie de ce paragraphe est réservée a la présantat modele de simulation. Les résultats

de la simulation sont présentés et analysés daectmde partie.

4.2.2.1 Description du modéle de simulation
4.2.2.1.a Géométrie globale et maillage du modele

Le modéle final développé sous Abaqus utilise uriede comportement élasto-
plastique. Ce modele simule le contact entre um @b un disque antagoniste, ce qui
correspond a la configuration de contact sur lammacd’essais de chocs-glissement. Le
temps de calcul est estimé a quelques heuresgueefi4.28 montre le modele de simulation
et le maillage utilisé. Le pion est modélisé parsatide déformable de forme cylindrique

avec un bout sphérique de rayon 5 mm. Le disquagantste est modélisé par un arc de
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cylindre d’angle 120°, de rayon 100 mm et de larggumm. On suppose que le disque est

parfaitement rigide.

Pour le maillage, le pion a été partitionné en iplus partiegfigure 4.28.c) Le pion
est divisé en quatre parties dans le plan (x,zparéie sphérique est maillée finement vers le
centre. Ce maillage raffiné au centre s’agrandigpgssivement en allant vers I'extérieur. Le
rayon final de la plus petite maille est égal &Mim ce qui correspond a la plus faible taille
d’éléement de maillage. Ce choix de répartition npesnet d’optimiser la taille de maillage.
Cette optimisation nous permet d’avoir plus de isién dans la zone d’étude sans augmenter

trop fortement le temps de calcul.

Figure 4.28 : a. modéle numérique du contact pitnde, b. zoom de a, c. répartition et d maillage.

Le maillage choisi(figure 4.28.d)contient deux types d’éléments quadratiques (le
C3D8R et C3D6 selon la dénomination d’Abaqus).diket des éléments choisie pour le pion
dans la zone utile (zone de contact) est la pltiegeossible. Ce choix nous permet de :

« Comparer les épaisseurs affectées selon la simmolativec celles observées
expérimentalement.
« Dréviter la distorsion des éléments lors du chargetmDans le cas d'un élément

grossier, une forte déformation des noeuds pewt darerger le calcul.
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4.2.2.1.b Interaction et conditions aux limites

Le contact entre les deux solides est défini larpdramétrage de I'interaction. Ainsi
le contact normal est toujours présent, tout conemeontact tangentiel dans la mesure ou,
dans notre étude, nous nous limitons au cas duacomivec frottement (avec ou sans
glissement). Deux coefficients de frottement ot lectionnés : 0,4 et 1. La surface maitre
est la surface extérieure du disque du fait deigidité. La surface esclave est la partie
sphérique du pion.

Apres la définition de linteraction, les condit®mux limites ont été choisies. Pour
cela, on suppose que le seul degré de libertélgegsiur la piste est sa rotation autour de son
axe et que le déplacement du pion n’'est possibk suivant I'axey. De plus, pour la
convergence du calcul, un petit déplacement angp@sé au pion, initiant le contact entre le
pion et la piste. Une derniére condition limite ceme la rotation de la piste autour de I'axe

z, présente dans le cas du contact avec glissement.

Une force P a été ensuite appliquée sur la facéreupe du pion, ce qui aura pour
effet de 'appuyer sur la piste. Les valeurs déecfetrce correspondent aux forces(E,97 N)
et F, (4,43 N) exercées sur I'échantillon en contactcale disque lors des essais sur la
machine de chocs-glissement.

Ainsi, apres avoir présenté le modele et définidéirents paramétres nous allons
analyser dans la partie suivante les résultatsé@opar la simulation sur Abaqus.

4.2.2.1.c Matériaux et loi de comportement

La loi de comportement du pion est élastoplastiques propriétés mécaniques
utilisées par le calcul sont celles obtenues emmntalement au 3éme chapitre. Ces
propriétés sont données dans le tableau 4.3. Edlesspondent aux résultats obtenus avec

I'essai de traction en quasi-statique de la nuateredard (GX120Mn13).

GX120Mn13 210 0.3 400 1000 0.

)

Tableau 4.3 : Les propriétés mécaniques
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4.2.2.2 Présentation et analyse des résultats nunugres

Notre étude comporte deux étapes : nous avonsdggsdans un premier temps un
contact sans glissement entre le pion et le disgfugans un second temps, Nous nous sommes
intéressés au contact avec glissement. Ces deusotdsparamétrés tout d’abord par le
coefficient de frottement, qui prendra les valedg,4 et de 1 respectivement, mais aussi par

la force appliquée et qui a été fixée,&PP..
4.2.2.2.a Contact sans glissement

Dans cette partie nous nous somme intéressés biém® du contact sans glissement.
Les figures 4.29 donnent la distribution de la pi@s de contact en surface du pion et les iso-
valeurs des contraintes de Von-Mises en surfaea ebupe du pion suivant le plan (x,y). Ces

résultats sont donnés pour les deux pressionsrdaatd? et B.

5, Miges
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+4, 0T3e+02
+ 3, TIqe+02
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+d Qdda+D2
+3. 10 Te+02
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+3.033e+02
2 Ehge02
+2.35%e+02
+2,022a+02
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+3.2399e+02
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+1.360e+02
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Figure 4.29 : Contact sans glissement avec u=0idtribution de la pression de contact en surfaee P, et b. B,

Contrainte de Von-Mises en surface ¢ePd .B, Contrainte de Von-Mises en coupe eePf. B,
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En l'absence de glissement, nous avons réalisésidaslations numeériques en faisant
varier le coefficient de frottement dans la plags dorces appliquées par le banc de chocs-

glissement. On remargue que :

o0 La zone de contact est de forme a peu prés cireuddison aire augmente avec la
force.

o La distribution des pressions de contact et cellse dontraintes de Von-Mises en

surface sont axisymétriques en premiére approxamati

o La contrainte maximale de Von-Mises varie trés peur les deux forces, et est

localisée sous la surface de contact.
0 Le coefficient de frottement n’a pratiquement pasfidience.
Remarque :

- Les valeurs de pressions moyennes de contact daémsn numeériguement et

analytiquement sont quasiment identiques.

- La forme de la zone de contact est conforme auxiteds des essais sur le banc d'essai

exposeé par la suite.

Le tableau 4.4 résume les principaux résultatsdeulation numeérique.

Coefficient de frottement n1=0.4 p2=1
Pression moyenne (MPa) P, P, P, P,
Contrainte de Von-Mises (MPa) 404.4 407.8 404.3 407.8
Distance demaxpar rapport a la surface (mm) o 004 0,003 0,003 0,002
Déplacement vertical (mm) 0,168 0,247 0,165 0,247
2a (mm) 0,109 0,138 0,107 0,138
2b (mm) 0,115 0,144 0,109 0,144
Surface fab (mm?) 0,0098 0,0156 | 0,0091|  0,015f

Tableau 4.4: résultats de la simulation numériquecdntact pion-disque sans glissement

4.2.2.2.b Contact avec glissement
Dans cette partie de la simulation, on introduit dlissement (figure 4.30)

Effectivement, ce parameétre influence le comportgnoei matériau. On remarque que la
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forme de la zone de contact est différente de salies glissement. La différence est d’autant
plus marquée que le coefficient de frottement &st plevé. Ceci montre que son influence

est non négligeable dans le cas du contact avesegtient. Nous pouvons conclure que le
frottement entre la roue et le cceur de voie esacteur a ne pas omettre lors de I'étude de ce

type de contact.
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Figure 4.30 : Effet de la pression de contact dissgment avec pu=0.4. Distribution de la pressien d
contact en surface : a.;fet b. B, Contrainte de Von-Mises en surface : ¢ePd. B, Contrainte de Von-Mises

vue en coupe suivant x : e. & f. B Contrainte de Von-Mises vue en coupe suivant P; gt h. B

La distribution des contraintes de Von-Mises njgst axisymétrique comme dans le

cas sans glissement, mais présente toujours urdplagmétrie.
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Le tableau 4.5 donne les résultats de la simulatiomérique avec glissement pour

différents chargements et coefficients de frottetm@€as résultats montent que :

La contrainte maximale de Von-Mises et la surfaeecdntact augmentent avec le
coefficient de frottement et la force appliquéealdgmentation de la contrainte
maximale de Von-Mises montre que, contrairementcas sans glissement, la
déformation maximale augmente avec le frottemefd &irce appliquée, en présence
de glissement.

La surface de contact est elliptique, son aire argenla force. On constate que le
glissement réduit la pression moyenne de contamtfocmément au modele de
croissance de jonction de Taljar.

La profondeur de la contrainte maximale semble aléer quand le coefficient de
frottement augmente, et ce quel que soit le chaegeappliqué. Cela peut s’expliquer
par le fait qu’en augmentant le coefficient de totent, nous augmentons ainsi la
zone de contact entre le pion et le disque, caiaét&par les demis axasetb;. Cela
crée donc une augmentation de la force tangentillélargit la distribution de la

contrainte en surface, diminuant par la méme oonasa profondeur.

Coefficient de frottement pnl1=0.4 p2=1
Pression moyenne (MPa) P, P, P, P,
Contrainte de Von-Mises maximale (MPa) 449.6 473.56 622 662,2
Déplacement vertical (mm) 0,155 0,225 0,122 0,155
2a (mm) 0,207 0,307 0,276 0,401
2b (mm) 0,124 0,188 0,149 0,218
Surface ~mab (mm?) 0,020 0,045 0,032 0,068

Tableau 4.5 : résultats de la simulation numériguecontact pion-disque avec glissement

Selon les résultats numériques, on peut prévoir dares le cas de contact avec

glissement la déformation est plus importante dqures glissement et la zone de contact plus

grande et elliptique.

4.2.2.3 Conclusion patrtielle

A partir de cette modélisation numérique du canfasion-disque, nous avons pu

analyser l'effet des parameétres retenus pour I'empntation. Les résultats numériques

seront confrontés a I'expérience.
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4.2.3 Résultats expérimentaux et interprétation
4.2.3.1 Evolution de la zone de contact

Les essais montrent que, dés les premiers contaststries d’'usinage s’écrasent et
une surface de contact de forme elliptique appa&iittaille augmentavec le nombre de
cycles, son étendue varie selon la nuance et leditains d’essai. La taille et la forme de la
surface de contact sont un moyen de caractérisaotiusure en fonction des différents
parameétres : pression de contact, vitesse de gless#e nombre de cycles et matériau. On
observe gue la surface de contact augmente avetelse de glissement et la pression de
contact. L'effet de ces deux paramétres est variabec la nuance testée.

La taille et la forme de la zone de contact ontakigervées et mesurées a la loupe
binoculaire avec un logiciel d'analyse d'image et montage pour le maintien des
échantillons a 20° afin d’avoir une surface horiaten Pour un matériau donné, pour les
mémes nombre de cycles et pression de contacgnoarque quéfigure 4.31 et 32)

« Dans le cas de I'essai sans glissement, la suufs@e est circulaire de rayon (a).
« Dans le cas de I'essai avec glissement, la sutfaée est elliptique de petit rayon)(at
de grand rayon ¢b. Le grand rayon @ est toujours dans la direction de rotation. Dans

tous les cas le petit rayon)&st supérieur au rayon (a).

Figure 4.31 : Evolution de la zone de contact safg} et avec ;) glissement

Largeur de contact

Sans glissement Avec glissement

Figure 4.32 : Evolution de la zone de contact.
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Remarque : dans le cas de contact avec glissement, la surfi@cecontact n’est pas
parfaitement plane dans le sens de rotation, didlifficulté d’évaluer bet par conséquent la

surface de contact réelle

4.2.3.1 a Nuance standard

Pour la nuance standard, I'observation de la sertie contact a fort grossissement
présentée par la figure 4.33, montre une différesigeificative de I'état de surface entre les
conditions avec et sans glissement. En effet, pesu&ettes avec glissement présentent une
rugosité plus élevée avec des reliefs plus grassieeplis de matiére « étalée » ou
« écrasée »). En revanche, aucune fissure n'aliénae sur la surface des éprouvettes,
quelles que soient les conditions de contact, ceapfirme la bonne résistance aux chocs et

aux glissements de I'acier Hadfield.

P2vo P2Vl

Figure 4.33 : Evolution de la zone de contact ercfmn des différents paramétres

De maniére intuitive, plus la pression de contatiraportante plus I'usure augmente.
Cette hypothese est confirmfegure 4.34) Les deux pressions choisies & B montrent
gu’'a vitesse de glissement nulle, la largeur deamiobservée avec la pressioneBt plus
élevée que celle observée pour la pressipr< F%. De plus, dans ces conditions, elle
augmente linéairement avec le logarithme du nordereycle, entre fCet 2.16 cycles, avec

une pente qui semble peu sensible a la pressiaortact L'extrapolation a quelques cycles
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ne passe pas par l'origine, ce qui suggere une fphies évolution de la largeur de contact
avec le nombre de cycles durant les premiers chocs.

Cette évolution logarithmique est assez peu sensibl force appliguée. Pour une
augmentation de 37% de la pression, on remarquauwgraentation moyenne de la largeur de
contact de 20 %. La déformation durant les prentagcdes est plus importante sous la plus
grande force. En revanche, la vitesse d’endommagieaseé sensiblement identique pour deux

forces appliquées.

Largeur de contact (mm)

0 t T
1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07

Nombre de cycles

Figure 4.34 : Evolution de la largeur de contactfenction du nombre de cycle et de la pressionahgact

(contact sans glissement a V0).

La figure 4.35 présente I'évolution de la largearabntact en fonction du nombre de
cycles a la méme pression de contact et pour diégesses de glissements différentes. A partir
de ce graphique, on constate une augmentationitiog@gue importante de la largeur de
contact. En premiere approximation, la largeur algact augmente fortement avec le nombre

de cycles pour la vitesse de glissemepetceci jusqu'a 2.f&ycles.

6

Largeur de contact (mm)

1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07

Nombre de cycles

Figure 4.35 : Evolution de la largeur de contactfenction du nombre de cycle et du glissement v

et sans glissement (VO) (force P1).
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On remarque que pour une vitesse de glissemgpgale a 1 m/s, la largeur finale de
contact mesurée a 2%6ycles est a peu prés deux fois celle mesurée ldaces de contact
sans glissement. En revanche, jusqu'a dfles, les largeurs de contact sont comparables.
Cela suggére que jusqu'a“l€ycles, I'effet des chocs prédomine alors queurasabrasive

prend le relais au-dela.

Dans le cas de contact & méme vitesse de glissendatix forces différentégure
4.36), I'évolution de la largeur de contact pour un nombeecycles inférieur & fCest Ia
encore identique. La différence se situe au-dedgijia 2.16 cycles, ou la largeur la plus
faible est observée avec la force la plus élevéaéBultat s’explique par la différence de type
de contact. En effet, en I'absence de glissemerri¢act est ponctuel et devient linéaire avec
le glissement. Ce changement est di au fait quehdigtillon glisse sur la piste sur une
longueur Lg (égale a la vitesse de glissement éghéintillon x le temps de contact). Cette
longueur est d’autant plus élevée que la vitesseotddion (pression de contact) est faible.
Ainsi, pour le méme nombre de cycles et la ménessé de glissement (ici égale a 1m/s), la
longueur de glissement sous la pressigre®® supérieure a la longueur de glissement d’un

échantillon sous P

Largeur de contact (mm)

1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07|

Nombre de cycles

Figure 4.36 : Evolution de la largeur de contactfenction du nombre de cycle et de la force apg@eu

avec glissement (V1).

4.2.3.1 b Comparaison avec les autres nuances

L’observation des pions des différentes nuancesmacroscope électronique a
balayage montre que I'aspect de surface est teeherde celui de la nuance standard et varie
surtout avec les conditions d’esdainnexe 9]

La comparaison de la largeur de contact des digsemsances par rapport a la nuance

standard(figure 4.37) montre que pour la méme pression de contact etvitesse de
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glissement nul, I'écart est tres faible, notamnyamir la plus forte pression de contact. Ceci
confirme l'intérét des nuances retenues du pointwede la résistance aux chocs. On note
toutefois que I'endommagement initial n'est pasnméme pour les diverses nuances a la
pression de contact la plus faib(gure 4.37.c) qui d’aprés la simulation numérique
correspond a une contrainte de Von-Mises de 400. NIlette différence peut étre due aux
différences de limite d’élasticité des nuances.eEat, si on compare les limites d’élasticité
des différentes nuances étudiées, on remarqueegs@ns celles qui ont la limite élastique la

plus élevée qui s’'usent le moins au début du contac

6 T 6 T T
- —B8— Standard € ‘
£ S :
£ = |
= Q
gy =2 rocoooes
3 3 |
g g
5 >
S )
8 3
0 T
,E+04 l.E+f)5_ 1,E+06 1,E+07 E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07|
a Nombré"d_e cycles b Nombre de cycles

"‘4 2,5 1

0e = 350 MPa
0e =390 MPa

.= ANN NMPa

Oe =415 MPa
-~~~ —B— Standard-
—o—A
——D
—A—E

Largeur de contact (mm)

777777777 r
|
|
|
|
|

14 1
1,E+04 1,E+05 1,E+06
C Nombre de cycles

Figure 4.37 : Evolution de la largeur de contacsdbiverses nuances en fonction du nombre de cycle

(contact sans glissement a VO0). a. Force P1, bc&®&2 et c. Zoom de (a).

Pour la pressioniPen présence de glisseméigure 4.38) I'écart entre les nuances
est faible & 1Dcycles, et ne devient vraiment significatif queupta nuance A qui a 2.10
cycles a la largeur de contact la plus élevée.riiemces D et E ont un comportement trés

proche avec une largeur de contact légerementisupg@ celle de la nuance standard.
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Largeur de contact (mm)

0 T T
1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07
Nombre de cycles

Figure 4.38 : Evolution de la largeur de contactfenction du nombre de cycle pour la pression P1

Pour la pression£en présence de glissement, un écart entre lexesiapparait des
le début des essaffigure 4.39) Cet écart diminue & 2.6ycles, mais I'ordre des nuances
reste le méme : la nuance standard avec la ladgeaontact la plus faible suivie des nuances
D et E et enfin la nuance A avec la largeur deaxina plus élevée.

6 ‘
—B— Standard

—o—A
——C
—a—D
——E

SN
!

N
Se.

Largeur de contact (mm)

0 T T

1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07

Nombre de cycles

Figure 4.39 : Evolution de la largeur de contactfenction du nombre de cycle pour la pression P2.

Avec I'augmentation du nombre de cycles, les nuarizeet E se rapprochent de la
nuance A, avec une largeur de contact nettemegrisupe a celle de la nuance standard.

4.2.3.2 Perte de masse

En plus de I'évolution géométrique, le contact ertchantillon et disque entraine une
perte de masse. Ce parameéetre permet d’évaluertietleenent I'usure abrasive, et, par
comparaison avec la largeur de contact, de qualdigype d’endommagement produit par les
différentes conditions de contact (prédominancéadiéformation plastiqgue ou de I'abrasion

dans la modification géométrique du pion).
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4.2.3.2.a Nuance standard
Les mesures reportées sur la figure 4.40 donngmuecentage de perte de masse de
la nuance standard pour chaque condition d’es&mialyse de ces résultats montre que :

« La perte de masse augmente avec la vitesse dergbss et le nombre de cycles, toutes
choses égales par ailleurs.

« La perte de masse n‘augmente pas de maniéere sahié avec la pression de contact,
mais elle augmente fortement avec la vitesse dsaghent.

« L’évolution de la perte de masse avec les conditidle contact est identique a
I’évolution de la largeur de contact sauf dansds de contact avec glissement ou nous
avons une grande perte de masse et une faiblaifaslgecontact pour la pression la plus
élevée et inversement pour la pression la plusefaib

+ La perte de masse est environ deux fois plus irmpt@tpour un nombre de cycles deux

fois plus élevé, notamment sous glissement.

3 T T
—@— 1 million de cycles

|
1
|
—B— 2 millions de cycles 1
|
|
|

Perte de masse (%)

P1VO P2V0 P1V1 P2v1

Figure 4.40 : Evolution de la perte de masse pesrdifférentes conditions de contact

Remarque :lorsque les conditions de contact changent, I'émbude |la perte de masse n’est
pas corrélée avec celle de la largeur de contaci, sjagisse de contact avec ou sans
glissement. Dans le premier cas, l'interprétatistnum peu délicate dans la mesure ou a la fois
le chargement et la longueur de glissement sonifidedDans le second, seule la pression de
contact est modifiée, et I'on peut faire I'hypotbéque la déformation plastique plus
importante (se traduisant par une largeur de comias grande) entraine un durcissement
plus important du matériau, réduisant la perte dese.

Ceci suggere a priori que le « taux » de non caticdl dans I'évolution des deux grandeurs
(perte de masse et largeur de contact) en fonatem parameétres de sollicitation serait

fortement dépendant de la capacité d’écrouissageaiériau.
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4.2.3.2.b Comparaison avec les nouvelles nuances

Selon la figure 4.41, la perte de masse de toatesuances est supérieure a celle de la
nuance standard. Les nuances D et E sont toutedsiproches de la nuance standard dans la
plupart des conditions d’essai. La nuance A préseniperte de masse la plus élevée dans

toutes les conditions d’essais ce qui signifie gest la nuance la moins résistante aux chocs
et aux glissements.

5 ‘ ‘ 5
—m— Standard ! —m— Standard
~ ! ~—~~
S 4+ ——A - Poooooos S
A : 3
2 " g
£ | =
() | ()
© . ©
[J] [J]
= 1=
[0 [
o o
P1V0 P2Vv0 Pi1v1 P2v1 b P1V0 P2V0 P1Vv1 P2v1
a

Figure 4.41: Evolution de la perte de masse entfonaes différents paramétres. a. L.t9cles et b. 2.10

cycles.

Remarque : dans le contact avec glissement, seule la nuanee da largeur de contact

corrélée avec la perte de masse, indiquant peritu@ moindre capacité d'écrouissage sous
ce type de sollicitation.

4.2.3.3 Evolutions microstructurales

Les sollicitations de chocs et glissement exercstgsles éprouvettes d’essais sont
réputées écrouir fortement le matériau, et créer dorcissement. Dans cette partie on
s’intéresse a l'effet de ces sollicitations sudigcissement des nuances testées. Ceci nous
permet d’évaluer leur effet et de voir s’il y a wimilitude avec ce que nous avons vu sur les

cceurs de voie endommagés et dans les autres modefidtations.

4.2.3.3.a Nuance standard

Nous avons commencé par mesurer la dureté sousetifes forces a la surface de
contact de la nuance standéiidure 4.42)pour les différentes conditions d’esdaes valeurs
montrent un durcissement important dans le ca®d&act par chocs purs avec des valeurs en
général supérieures a celles mesurées lors duct@uac glissement. L’écart entre les deux
conditions de contact est de 100HV pour la failsksgion et 200HV pour la pression la plus
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élevée. Cette différence pourrait étre due a liéroge la couche superficielle par glissement
(abrasion, écaillage). On note en outre que, sopsdssion la plus élevée, la dureté, a faible
charge, est plus élevée, et a forte charge cettetédiest plus faible : ceci traduit un
durcissement plus élevé, mais sur une profondewsrfpible.

1100

(o}

o

o
!

Microdureté (HV)

Force (N)

Figure 4.42 : Durcissement en surface sur la nuasteadard & 2.10cycles.

La dureté de la surface de contact sous une foec2Nl est plus faible que celle
mesurée dans les essais de roulement et plus pdecbelle observée sur les caeurs de voie.
Remarquons que les valeurs de perte de massensensement proportionnelles a la dureté,
comme on le supposait dans le paragraphe 4.2.212s [2 cas de contact sans glissement, la

perte de masse est plus faible sogisd@ns le contact avec glissement la perte de nesdse
plus faible sous P

Aprés les mesures de la dureté en surface sosatifes forces, des mesures de la
microdureté sous une force de @ht été réalisées sur des pions de la nuance sthiediée a
2.1 cycles. Ces mesures ont été réalisées en cougieuidinale des pions parallélement & la

direction de frottement, afin d’évaluer la déforianatet le durcissement sous la surface.

600 T
.

500
400 1\

300 -

Microdureté (HV 0,2)

200 -

|
|
100 T }
0 0,5 1 15
Distance (mm)

Figure 4.43 : Durcissement en coupe longitudinadalnuance standard
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Les résultatgfigure 4.43)montrent les gradients de dureté obtenus entomuahe
superficielle et le cceur de I'’échantillon. On caestque la dureté superficielle est & peu pres
3 fois celle mesurée a caeur sous la pression R2giigaeement. Alors que la dureté mesurée
dans les 3 autres conditions d’essais (P2 aveseghisnt et P1 avec et sans glissement) est de
I'ordre de 2 fois la dureté a cceur. Ces examententetn évidence que les niveaux de dureté
trés importants obtenus par indentation normal&eceent qu'une couche tres superficielle
(cette observation avait déja été effectuée pauedsais de roulement).

Les observations de la microstructure en microgcopiique(figure 4.44)montrent

une déformation plastique localisée en extrémeasarfles pions pour tous les essais.

Figure 4.44 : Microstructure en coupe longitudinales éprouvettes de la nuance standard.

Contrairement aux essais de roulement, ou méme essais de traction et
compression, I'examen ne révele que peu de bareldgfdrmation sous la zone de contact.

L’épaisseur affectée est tres faible, voire presguke dans les cas avec glissement.

4.2.3.3.b Les autres nuances

Des mesures de dureté avec des forces croissamgsises entre 2 et 2500 N, ont été
réalisées sur la surface de contact des échastitestés sous une pressioraP2.16 cycles
avec et sans glissement. Le but ici est de détemfieffet des conditions de contact sur le
durcissement superficiel et de comparer la profandie la couche affectée des différentes
nuances.

La figure 4.45 montre les courbes de dureté obtermefonction de I'inverse de la
diagonale de I'empreinte d. Ces courbes présentenfpartie linéaire pour les faibles forces
d’indentation, puis une partie de décroissance mpgle jusqu'a la dureté du matériau brut
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lorsque la force augmente. On remarque a partbedecourbes une différence significative de
I'évolution de la dureté en surface en fonctionlaléorce appliquée entre le contact avec et
sans glissement. Cette différence se manifestaupardureté plus faible et une chute plus

rapide en fonction de la force pour le contact agkssement par rapport au contact sans
glissement.

800 800

600 | 600 |

400 | P2 400 |

200 @

Dureté en surface (HV)
Dureté en surface (HV)

Figure 4.45 : Comparaison de la dureté normale auaface de contact en fonction de (1/d) Gnpour la
pression P1 & 2.f0a. sans glissement et b. avec glissement

Pour ce qui concerne les performances comparéeadiftisentes nuances, ces courbes
confirment la tendance observée par les mesurgentie de masse et de largeur de contact a
savoir : une faible perte de la géométrie et dadase initiale avec un durcissement important

pour la nuance standard et inversement pour la ceuak qui présente le plus faible
durcissement.

Figure 4.46 : Microstructure en coupe longitudinales pions : Nuance A : a;WBet b. RVy, Nuance
D:c. P\Vyet d. RV,

159



La microstructure en coupe longitudinale des épetites de chocs et glissement des
nuances A et D est présentée par la figure 4.4&ob& superficielle est comparable a celle
observée sur la nuance standard, c'est-a-dire gréuripée par comparaison aux autres types
d’essai, et ce méme pour les essais sans glisseDiaptes les mesures de dureté les couches
affectées aurait une épaisseur d’environ 50pmexasnens métallographiques ne mettent en

évidence aucun changement notable sur cette épaséerme de bandes de déformation

4.2.3.4 Comparaison avec un acier a rail

Nos travaux ont concerné jusqu’'a présent les aaiesgenitiques au manganese (Fe-
Mn). Leur durcissement structural influence fortetrieur résistance aux chocs et a l'usure.

Afin de compléter notre étude et d’avoir un élémegmtcomparaison avec un acier de
comportement classique, nous avons réalisé uneagarmepd’essais sur un acier a rail (R260)
de structure perlitique. Ces essais ont été effsatians les mémes conditions que sur I'acier
des cceurs de voie (nuance standard GX120Mn13)ntlpermis de comparer ces deux aciers
de compositions chimiques et structure différemttesontrer les avantages et les limites de
chaque nuance. Les informations (composition chiejgnicrostructure et caractéristiques
meécaniques) concernant ce matériau sont donnéasnene 10.

4.2.3.4.a Evolution de la surface de contact
L’'aspect des surfaces de contact de I'acier R268.fia de I'essai, est visible sur les
figures 4.47 a et b: on note la formation de basuout autour de la surface de contact

guelles que soient les conditions de I'essai.

| 2. s i
Figure 4.47: Evolution de la zone de contact dadance R260 a la force P1. a, ¢ sans glissement\d,
d. Avec glissement V1.
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Ces bavures ne se forment pas sur I'acier Hadfieds. constatations prouvent que la

nuance R260 résiste moins bien aux sollicitatiansyde glissement.

4.2.3.4.bEvolution de la largeur de contact

Effet des paramétres de sollicitations

La figure 4.48 présente I'évolution de la largeer @bntact de la nuance R260 en
fonction des différents paramétres. Ces courbegreran’influence de la pression de contact
et du glissement sur l'acier R260. On remarque Quid cycles, pour une vitesse de
glissement de 1 m/s, la largeur de contact estr@m fois celle mesurée pour un contact

sans glissement.
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Figure 4.48 : Evolution de la largeur de contactfenction du nombre de cycle pour la R260. a. eféela

pression de contact et b. effet de la vitesse ideeghent.

Comparaison avec la nhuance standard

La comparaison entre la nuance standard de I'&fadfield et la nuance R260 pour la
méme pression de contact est présentée par l& #gd®.

6 T T 6 T T
£ —g— Standard | £ —g— Standard |
£ | E .
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1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07| 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07
a Nombre de cycles b Nombre de cycles

Figure 4.49 : Comparaison de I'évolution de la latg de contact entre la nuance standard et la R260

fonction du nombre de cycle sous la force P2. as$gissement et b. Avec glissement
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Ces résultats montrent que la résistance aux cescTomparable entre les deux
nuanceqfigure 4.49.a) toutefois le croisement des deux courbes suggéee a nombre de
cycles tres élevé, la résistance aux chocs deefadadfield pourrait étre supérieure. En
revanche, la résistance au glissement de la nisgacdard est nettement plus élevée que celle
de la nuance R26(figure 4.49.b) A partir de 10 cycles, I'écart entre les deux nuances

augmente constamment avec le nombre de cycles.

4.2.3.4.c Evolution de la perte de masse

Des mesures de la perte de masse ont été égaleffemitiées sur la nuance R260 en
fonction des différents parameétres a .26 2.16 cycles. L'ensemble de ces résultats est
présenté par la figure 4.50. lls montrent que ldepde masse pour la nuance R260 dépend
fortement de la nature de contact. En effet, paumEme pression de contact la perte de
masse est de 2 a 3 fois plus importante quandnacbest avec glissement. En comparant les
deux nuances, on voit que quelles que soient Iedittons, la perte de masse est beaucoup
plus importante pour la nuance R260, sauf dansdede contact avec glissement et faible
pression de contact ou la différence est négligeaBkci pourrait étre di au fait que la
résistance de la nuance GX120Mn13 est plus faibhes dette condition (glissement sous

faible contrainte). A noter que c’est dans ce cas g durcissement superficiel semblait

minimal.
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Figure 4.50 : Comparaison de la perte de masseedatnuance standard et la R260. a. f.¢gcles et b.

2.10 cycles.

Remarquons que pour la R260, perte de masse eufadg contact sont bien corrélées,
méme avec glissement, indiqguant un endommagemeédbmrinant par abrasion.
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4.2.3.4.d Durcissement

Les courbes de dureté en fonction de I'inverseaddidgonale d’empreinte (@igure
4.51)montrent un comportement de la nuance R260 comigadatelui de la nuance standard
dans le cas du contact sans glissement et une plustgprécoce avec le glissement. Ceci est
conforme aux résultats de perte de masse et deuladg contact enregistrés sur la nuance

R260 et pourrait expliquer sa plus faible résistaae glissement.
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Figure 4.51 : Comparaison de la dureté normale &uaface de contact en fonction de (1/d) Gxnpour la

pression P1 & 2.f0a. sans glissement et b. avec glissement.

4.2.3.4.e Microstructure
La figure 4.52 présente la microstructure en codps échantillons en R260. On
remarque :

- La formation d’'un bourrelet au bord de la surfaeecdntact ; ce bourrelet est plus épais
en I'absence de glissement. En effet, les soltiows de chocs déforment le matériau sur
lui-méme. En revanche, la présence de glisseméatwre contrainte tangentielle en plus
de la contrainte normale. Ce qui induit I'enlévetrds matiére par abrasion.

« Une couche affectée plus épaisse dans le cas tiectsans glissement. La différence de
la taille des couches affectées est probablemenadienlévement de matiere en présence

de glissement (perte de masse 3 fois supérieure).
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Figure 4.52 : Microstructure en coupe de la nuaR260 : a. RV, b. a. RV4, ¢. zoom de (a) et d. zoom de (b).

4.2.3.5 Essais complémentaires

Des essais complémentaires sur la nuance standarétéd poursuivis jusqu'a 3°0
cycles pour observer les phénoménes susceptilde® @résents au dela de 2.tgcles. Les
résultats de ces essais présentés par la figuBemdntrent que la largeur de contact continue
d’augmenter. En observant ces résultats de pliss préconstate :

- Deux types d’évolutions en l'absence de glissemanie augmentation réguliére de la
largeur de contact jusqu'a 1°Kycles et une augmentation plus rapide entre°218.16
cycles.

- Pour la méme pression de contact, I'écart entreléesx conditions de contact (avec ou

sans glissement) augmente réguliérement jusqu@® 2ytles, mais semble diminuer au

dela.
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Figure 4.53 : Evolution de la largeur de contactfenction du nombre de cycle de la nuance standard.
Effet de la force a VO et b. Effet de glissemePia
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L’effet du nombre de cycles sur la perte de massellastré par la figure 4.54. On
remarque a partir de ce graphigue que la perte aksenest a peu prés proportionnelle au
nombre de cycles. En effet, quelles que soientdeslitions de sollicitation, la perte de masse

a 3.16 cycles est & peu prés 3 fois celle mesurée & tytles.
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Figure 4.54 : Evolution de la perte de masse pesrdifférentes conditions de contact

Les mesures de la dureté normale a la surfacenatida de l'inverse de la diagonale
sous différentes charges de mesifigsire 4.55)montrent que :

- En I'absence de glissement I'augmentation de nordbreycles engendre une dureté
superficielle légerement supérieure a celle messoées faible nombre de cycles. En
revanche, la zone affectée est sensiblement égquieal

- L’effet du nombre de cycles est plus marqué engmés du glissement. En effet, la
dureté superficielle & 3.1@st inférieure a celle mesurée & 2 dfles. Ceci confirme

I'effet abrasif du glissement et son influence lsudurcissement superficiel (cf 2.4.3).
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Figure 4.55 : Comparaison de la dureté normale &uaface de contact en fonction de (1/d) Gxnpour la

pression P1 & 2.f@t 3.1Gcycles. a. sans glissement et b. avec glissement
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Remarque : dans le cas du contact sans glissement, on obsereeaccélération de
I'élargissement du contact et de la perte de masse 2 et 3.10cycles, accélération qui

pourrait étre due au démarrage ou a I'accélératobusure par écaillage.

4.2 .4 Discussion des résultats

La synthése qualitative des divers résultats alstemontre qu’en l'absence ou
présence de glissement, la largeur de contact sepel sensible au glissement durarft 10
cycles. Le pion serait donc soumis essentiellentemant ces cycles a une déformation
plastique qui le durcit. Apres cette phase, I'étioludépend du glissement.

* Si le glissement est faible, le processus de dé&ftiom se poursuit avec peu de perte
de matiere effective.

* Enrevanche, un glissement significatif produitélergissement marqué du contact et
induit une perte de masse alimentée par la coutfoeiié de surface. On aurait donc
atteint la limite de résistance en compressionit@saent de cette couche. Sa dureté
est inférieure a celle observée en I'absence dsseaghient, ce qui suggere qu’elle
résulte d’'une compétition entre le durcissementuiindoar les sollicitations

mécaniques et I'usure qui tend a limiter le dueaigent en 6tant de la matiére.

La figure 4.56 présente la comparaison perte desenkEsgeur de contact pour les
différentes nuances testées a 2.dycles a différentes pressions et sans glissemargué.
Ce graphique représente les performances relatdes diverses nuances pour des
sollicitations du type chocs. On remarque que danpoint de vue de la déformation plastique
apparente que de la perte de masse par abrasimmahge A est la moins bonne alors que la
nuance standard est la meilleure. La nuance A présgne perte de masse 2 a 10 fois
supérieur celle mesurée pour la nuance standardefbis, a faible pression, la nuance D est
équivalente a la nuance standard pour la perte agsenet la nuance E est supérieure, alors
gue, a forte pression, la nuance E a des perforesanomparables a celles de la nuance

standard.
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Figure 4.56 : Comparaison perte de masse/largeucatgact

Dans le cas de sollicitation avec glissemigiure 4.57) quel que soit le critere, la
nuance A est la moins performante et la nuancedatdnla plus performante. Toutefois, a
faible pression, les nuances E et D sont prochds nigance standard. Par ailleurs, dans le cas
de forte pression, les longueurs de contact de &t B sont comparables, mais la perte de
masse de A est la plus élevée. Ceci suggere quepballiage, la contribution de I'usure par

abrasion a I'évolution de la largeur de contact as élevée que pour les deux autres

alliages.
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Figure 4.57 : Comparaison perte de masse/largeucatgact

4.2.5 Conclusion patrtielle

La résistance aux chocs et au glissement de I'dtaelfield a été étudiée sur un banc
d’essai spécialement congu et réalisé a cet dffetargeur de contact ainsi que la perte de
masse nous ont été mesurée dans les différentegtiona d’essais, avec et sans glissement.
Ces deux grandeurs augmentent avec le nombre tksgyoette évolution est assez lente et

peu marquée dans le cas sans glissement, et b@apicsurapide dans le cas avec glissement.
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La comparaison de I'évolution de ces deux pararsétrefonction des conditions de contact
permet de mettre en évidence la prépondérance déftamation plastique ou de l'usure

abrasive sur 'endommagement.

Dans tous les cas la perte de masse est inversgmogrdrtionnelle au durcissement
mesuré en surface. Ce dernier étant en généralfalle lorsqu’il s’agit de contact avec
glissement. La comparaison de ces résultats comfigme I'acier Hadfield possede un
excellent comportement sous ce type de sollicmatioeilleur que celui d’un acier a rail, plus
dur (R260). Il reste également globalement un pes performant que les nouvelles nuances
proposées. La nuance E étant toutefois suscepiiblaire jeu égal, notamment dans le cas de

chocs purs.

Conclusions
Dans ce chapitre nous avons étudié le comportetribalogique de la nuance actuelle
de I'acier des cceurs de voie (nuance standard 2GMh13) et de cing nouvelles nuances en
acier austénitique au manganese. L’étude a ététedie par :
1. Des essais de roulement sur un tribomeétre rota&t ain montage spécifique afin de
caractériser la fatigue de contact en roulememedeciers.
2. Des essais de chocs-glissement sur une machinalgpéent concue et réalisée a cet
effet. Les essais sur cette machine nous ont pedigisidier le comportement des

différentes nuances a des sollicitations de chees at sans glissement marqué.

La forte capacité d’écrouissage mise en eévidendelgm essais mécaniques, se
manifeste aussi dans l'essai de roulement qui, gilleurs, présente une premiere voie
intéressante pour simuler les sollicitations ewiserdes cceurs de voie. L'effet des différents
parametres; force appliquée, vitesse de rotatioroetbre de cycles a été étudié. Cette étude
confirme la trés forte capacité d’écrouissage deaceer. La dureté HV en surface dépasse
1000 aprés 1,5.%0cycle de roulement. Cette dureté diminue quandotae appliquée
diminue, mais augmente avec la vitesse de roulenh@nsurface de contact s’agrandit au
cours des cycles, et, aprés essai, présente degisaures et des microcavités traduisant un

micro-écaillage.
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L’évolution de la longueur de contact en fonctianrbmbre de cycles des différentes
nuances est comparable a celle de la nuance sthrfttarevanche, I'évolution de la dureté en
surface n’est pas la méme, avec des valeurs pibkedapour les nuances A, B et C. Ce
résultat est conforme aux résultats des essaisrdpression. Le comportement en roulement
de la nuance E est comparable a celui de la nustzselard avec le méme niveau de
durcissement en coupe et la méme évolution de sircture en fonction du nombre de
cycles. En revanche, la vitesse de roulement n'angfaible effet sur le comportement en

roulement de cette nuance.

Le comportement de I'acier des cceurs de voie alligisadgions de chocs se révéle trés
différent suivant les conditions de contact. Sisdls deux cas testés ici (sans glissement et
avec glissement a 1m/s) on observe une augmentaésrsignificative des dimensions du
contact, on constate que l'accroissement de cefteeuapparente est plus faible pour le
contact sans glissement. Nous montrons que celaeptod’'une augmentation de la dureté
superficielle due a la déformation par chocs. Namsocions cette augmentation de dureté a la
capacité d’écrouissage importante de ce matérias Beffet de ce type de sollicitation. La
perte de masse est aussi un bon indicateur desistanéce a l'usure. Les valeurs mesurées

permettent de conclure sur la nature de l'usuremis.

Nous avons complété I'étude du comportement désrdiftes nuances : A, D et E, par
des essais de chocs-glissement. Leur comportemeéné @omparé a celui de la nuance
standard. Cette étude a montré que l'usure dépemd seulement des conditions de
sollicitations, mais aussi du type de matériauéteEn effet, les résultats montrent que la
nuance standard qui possede les valeurs les guded de dureté initiale et de résilience a les
meilleures performances. Les nuances D et E pesieah comportement comparable dans
certaines conditions du fait de la similitude deurde caractéristiques initiales. Leur
comportement est tres proche de celui de la nustacelard, ce qui est conforme aux résultats
de la mesure du comportement mécanique. La nuanadarésistance a l'usure la plus faible
par rapport aux autres nuances. Ceci s’expliques@svaleurs plus faibles de dureté initiale

et de résilience. Cette différence est liee a sgposition chimique.
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Conclusion genérale et perspectives
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Dans le contexte de I'augmentation constante dic tierroviaire, et dans le cadre de
'amélioration de sa disponibilité, les piéces goinstituent la voie doivent avoir une durée de
vie de plus en plus importante afin de limiter éggrations de maintenance qui engendrent
des perturbations conséquentes du trafic et pasllame des pertes d’exploitation pour le
gestionnaire du réseau. Les cceurs de voie, qutitt@rd la partie centrale des aiguillages
ferroviaires, sont parmi les pieces les plus st#s. Cette étude, menée en collaboration
avec Outreau Technologies et Eurotunnel, dans deecd'un projet TTSA (Track Train
System Availability - disponibilité de linfrastrture ferroviaire), vise a augmenter les

performances des piéces pour cette application.

Ces pieces de grandes dimensions sont actuell€atmuées par fonderie en acier
Hadfield de composition GX120Mn13. Cet acier estreodepuis plus d’'un siecle pour sa
grande capacité d’écrouissage et sa bonne résstiusure. L'austénite constitutive de
'acier de ces piéces, soumise a des contraingé$ et répétées, se durcit fortement.
Toutefois, sous I'effet des contraintes de servige,sont difficiles a évaluer, certaines zones
du cceur de voie subissent des endommagements iteatest rechargement précoce. |l
s’agit de la pointe et des pattes de lievre, qusigeent de part et d’autre de la lacune dans la
file et sont soumises, en plus des contraintesodeement et de glissement & des chocs au
passage des trains. Plusieurs types d’endommagemept étre caractérisés sur des coeurs
de voie déposés. Nous avons notamment observéssdesations s’initiant en surface et se
propageant ensuite parallelement a la surface ulement, occasionnant éventuellement de
I'écaillage. Le niveau de dureté atteint par égsafe dans les zones fissurées est compris
entre 500 et 600 HV, soit 2 a 3 fois la duretéiafet du coeur de voie. Un autre type
d’endommagement, constaté sur un coeur rechargdeedaisure douce, mais la dureté du

matériau résiduel reste du méme ordre de grandeur.

Parmi les différentes voies possibles pour I'antétion des performances des coeurs
de voie, celle mise en ceuvre dans ce travail edéleloppement de nouvelles nuances a
partir de la composition chimique de base. La déhwa visé deux objectifs : supprimer le
traitement thermique d’hypertrempe pratiqué poumeattre en solution les carbures
intergranulaires fragilisant le matériau d'une patigmenter la résistance a l'usure par
formation d’'une seconde phase finement disper$@gé&rieur de I'austénite d’autre part. Les
données de la littérature nous ont amenés a profi@seompositions chimiques différentes

en faisant varier la teneur en Mn, le rapport Metdes éléments d’addition mineurs. Ces
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élaborations ont été soumises aux essais de flgpaorchoc et de soudabilité, servant a la
qualification des coeurs de voie. Ceci nous a pedmisetenir 5 nuances (désignées par les
lettres A, B, C, D et E) qui ont été caractérispes la suite en termes de propriétés

meécaniques et tribologiques, en comparaison avegdace standard.

Pour ce travail, nous avons développé une procéewpErimentale innovante,
englobant des essais mécaniques (traction et cesiprea différentes vitesses), de roulement
et de chocs-glissement sur une machine spécialectertue a cet effet. Des mesures de
microdureté et des observations de la microstracaurmicroscope optique et au microscope
électronique a balayage équipé d’'un module d’aealyBSD ont permis de déterminer les
évolutions microstructurales associées aux diverseglitions d’écrouissage. La nuance
standard (GX120Mn13) a fait I'objet d'une caracation compléte, tandis que les autres
nuances ont été étudiées de maniere comparative.

Dans un premier temps, les essais de traction ebuapression ont permis de mettre
en évidence l'influence de la vitesse de défornmasar ce type de matériau : la ductilité
augmente en général avec la vitesse de déformaties. analyses EBSD ont permis
d’identifier des macles, a différents taux de défation, pour les différentes nuances.
Cependant, leur quantification n'a pas été probdhparait néanmoins raisonnable d’associer
laugmentation de la ductilité avec la vitesse ddgothmation avec une augmentation du
maclage. Par ailleurs, différents indices montreué le mécanisme de déformation par
glissement des dislocations coexiste avec le magckigce dans toutes les nuances : le taux
d’écrouissage des différentes nuances est bieréléoavec leur teneur en carbone ; les
observations en EBSD mettent en évidence des moingsspondant & des zones de faible
désorientation a l'intérieur de certains grainaudgmentation de la vitesse de déformation se
traduit par une augmentation de la contrainte dibguoent, tandis qu’'une augmentation
modérée de la température produit l'effet inver&aur les différentes nuances, le
durcissement est corrélé en premiére approximai@t le taux de déformation, mais on
constate également I'influence d’autres parameagéissjue la teneur en carbone ou la taille de
grains. L’alliage E est notamment plus ductile denlance standard, toutefois c’est cette

derniere qui présente le durcissement le plus itapar

Le comportement tribologique a été étudié par léaton de la résistance au

roulement et aux chocs-glissement des différentesmces. Ces essais ont permis d’étudier
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I'effet sur ces matériaux de sollicitations estisi@eoches de celles exercées sur les coeurs de
voies :

- La premiére partie est consacrée a I'étude dedistadice a la fatigue de contact en
roulement, des difféerentes nuances sur un trib@meatatif. L'influence des
parametres tels que le nombre de cycles a été enisvidence par des mesures de
microdureté superficielle et en coupe et avec deemvations de la microstructure.
Une évolution considérable de la microstructureletla dureté a été observée. La
nuance standard et les nuances D et E présenterduroissement superficiel
comparable et supérieur a celui des autres nua@essdurcissements tres éleves sont
vraisemblablement a l'origine de la bonne résistaacla fatigue de ce type de
matériau.

- L’étude de la résistance a l'usure par chocs-gliese a fait I'objet de la deuxiéme
partie. Ces essais ont été réalisés sur une madressais spécialement congue et
réalisée pour cette étude. On a ainsi étudié lierite des différents paramétres tels
gue le nombre de cycles, la force normale (cortgamormale) et la vitesse de
glissement (contrainte tangentielle) sur la réasistaa l'usure. Les résultats de ces

essais ont permis d’établir un classement finalniesces.

En prenant la nuance standard ayant subi un trantthermique d’hypertrempe (TTH)

comme référence, on constate que :

« Les nuances A, B et C sans TTH présentent destéastigues mécaniques et une
résistance au roulement inférieures a la nuanoestd.

- Lanuance A sans TTH présente la plus faible @#sist aux chocs et glissement.

« La nuance E avec TTH présente une meilleure digctdit un comportement
comparable en roulement et chocs glissement.

« La nuance D_sans TTHbrésente des caractéristiques comparables a laceaua
standard.

Ces résultats montrent l'influence de la compositohimique sur le comportement
meécanique et tribologique des aciers de type Hiadfiea nuance D présente presque les
mémes comportements mécaniques et tribologiquedeqgtandard, mais cette nuance ne
nécessite pas un TTH, ce qui, d'un point de vuestritl peut étre important. Toutefois, les
propriétés mises en jeu dans I'application viséd swultiples. En raison de leurs excellentes
caractéristiques mécaniques et tribologiques e lbonnes ténacités, les nuances D et E sont

des matériaux prometteurs qui pourraient rempliEcauance actuelle pour I'application des
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cceurs de voie et remplir les exigences demandéeepaieces en service. Un cceur de voie
dont la composition chimique est celle de la nuddaeu E pourrait étre mis en place sur le

réseau d’Eurotunnel pour des essais en voie.

Ce travail précurseur sur les cceurs de voies, lavecertain nombre de verrous
scientifiques et ouvre diverses perspectives. Qmrpd notamment :

- Affiner et poursuivre I'amélioration des nuance®tE. En effet, une voie d’amélioration
par I'ajout conjoint d’aluminium et d’azote avaitBéenvisagée, mais n’'a pas été explorée
jusqu'au bout, par suite des difficultés rencordrders des premiéres tentatives
d’introduction d'azote, se traduisant par la forimatde bulles a I'intérieur des pieces.
Cependant, I'introduction d’aluminium étant réputéedifier fortement les mécanismes
de déformation de l'acier Hadfield, il serait irgésant d’étudier le comportement
tribologique d’une telle nuance.

- Explorer les cinétiques de refroidissement en fdeden vue d’amélioration de la
microstructure des pieces. En effet, une des diffis de I'étude dans l'interprétation des
résultats découle d’'une assez importante dispedaos la taille de grains des différents
échantillons, et ce, quelquefois au sein d’'une méoudée. Par ailleurs, un grain fin étant
tres favorable aux caractéristigues mécaniquesegrndit utile de maitriser autant que
possible les conditions permettant de I'obtenir.

- Poursuivre le travail initié sur I'effet combiné daulement, des chocs et du glissement en
vue de reproduire au mieux les endommagements rdeeseEn effet, les résultats de
cette étude suggerent qu’'un endommagement obtaniieffat conjoint du roulement et
du glissement, ce dernier permettant d’éliminer ysure la couche superficielle la plus
endommagée, voire de faire déboucher en surfacdisieges initiées au niveau de la
zone de contrainte maximale de Hertz, pourrait &tewvantage représentatif des
endommagements de service. En paralléle, il faudaairsuivre les essais de chocs a plus
grand nombre de cycles afin de s’assurer que Wiarfte de ce type de sollicitation reste

bien confinée en surface.
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Annexe 1 :Moyens de caractérisation

1 Mesure de la microdureté

Les mesures de dureté permettent d’estimer lataégie a la pénétration locale d’'un
matériau. La microdureté quant a elle permet derd@her la dureté d’'un matériau a échelle
tres fine. Elle est pratiquée sur des coupes diédloa polies et elle permet I'évaluation de
I'écrouissage, du traitement thermique ainsi gueriogénéité de la structure et de la
déformation d’un matériau. Le microdurométre du EMfigure 1) est équipé de 3 objectifs
(x10, x50 et x100) et de 2 indenteurs : Vicker&ebop, tous deux en diamant. Les charges
disponibles sont comprises entre 1 gf et 2000 gf.dppareil est piloté par ordinateur. Pour
cette étude les mesures ont été effectuées avewenteur Vickers sous une charge de 200

gf pendant 5s et un objectif (x 50).

Figure 1 : Microdurométre

L’indenteur Vickers a une forme pyramidale a bemeée d’angle au sommet de 136°.
Lorsqu'il est appliqué sur I'’échantillon au moyehrte force F, il produit une empreinte
pyramidale de surface S. La dureté Vickers eshigfiar : Hv = F/S (en Kgf/mfrou MPa)

Soit d la mesure de la diagonale (figure 16), lfese latérale de la pyramide est égale a :
S =d /2 sin (136/2)°. On en déduit HV = 2F sin 6&8%/Soit HV = 1.8544 F/d La dureté
Vickers peut étre reliée a la contrainte défornmaptastique du matériau. Tabor a estimé une

relation entre la dureté Vickers et la limite d&laité o, : Hv =30,

IF ."_,-r

\‘ '~47 .
e

Figure 2 : géométrie de l'indenteur Vickers.
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2 Microscopie optique
2.1 Macrographie

L’observation d’'un échantillon commence a faiblargtissement (x7 a x70), sur une
loupe binoculaire : examen macrographique. Celpauit étre réalisé sur une piece brute
avant la découpe pour mesurer, par exemple, ulgi@irsur une éprouvette de tractiau
pour observer une ruptur®n peut aussi avoir recours a de simples photbgragdavec un
appareil photo numérique) pour garder une trackétlt de la piece avant la préparation ou
pour des observations a plus grande échelle.

Les observations a la loupe binoculaire ont étéectfites sur le Microscope
stéreoscopique OLYMPUS SZH10. Il permet d'obters grandissements de 7 a 77 fois avec
un éclairage par fibres optiques. Il est équipée’oaméra CCD permettant 'observation sur

écran ainsi que la liaison directe avec la cardeqliisition de I'analyseur d'images.

2.2 Micrographie

L'examen au microscope des échantillons métalicaee base sur la réflexion de la
lumiere. Cette méthode n'est réalisable que sursdeaces polies « miroir ». L'attaque,
procédé final, n'altere pas la planéité et doitélgv la structure. L'observation de la
microstructure des matériaux testés a été effectuele microscope métallographique
inversé a réflexion PMG 3 (résolution de 100 nanto@sg qui permet des grandissements de

100 a 1000 fois. Le zoom est utile pour les grasadigents intermédiaires.

3 Microscopie Electronique a Balayage
3.1 Observation des faciés de rupture

Les observations des faciés de rupture ont étetefies sur le MEB environnemental
du CEMEF : PHILIPS XL30. Ce MEB est equipé d'un¢hcale en hexaborure de lanthane
LaBs. Grace a un dispositif a 2 diaphragmes, I'éciantipeut étre maintenu sous vide
primaire a une pression d’environ 500 Pa tandislgmsemble « canon a électron-colonne »
se trouve toujours sous vide secondaire comme aarMEB normal. Le champ de vue est
alors limité & 500um. Ce MEB peut également étre utilisé en mode ®CRression
contrblée. La pression dans la chambre est comgnise 0.5 et 1 mbar. Le champ de vue est

dans ce cas de 2 mm. L'image est formée a pagigbketrons rétrodiffuses.
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3.2 Analyse EDS

Ce MEB est équipé d'un systéme de micro-analyseligpersion d'énergie (EDS :
Energy Dispersive Spectroscopy-Spectrométre sElectiénergie). Il permet de réaliser les
analyses chimiques (ponctuelles ou cartes de répartdes éléments chimiques) non
destructives d'échantillons variés. La microanalgéénit la composition de I'échantillon a

I'échelle microscopique.

3.3 Analyse EBSD

La technique de diffraction d’électrons rétrodsfis (Electron Back Scattered
Diffraction) permet de déterminer les orientatienistallographiques des matériaux. Le MEB
PHILIPS est équipé d’'un détecteur spécifique EBSD.utilise la diffraction des électrons
rétrodiffusés élastiguement pour obtenir sur unamcde phosphore un diagramme de
diffraction constitué de pseudo-bandes de Kiku@igufe 3) caractéristiques de I'orientation
du grain analysé. Cette figure fournit des infoiore sur la symétrie, la qualité et
I'orientation du réseau cristallin. Ainsi la camsaliion est souvent utilisée pour déterminer
I'orientation cristallographique d’une structure mogristalline ou la désorientation entre les
grains d'un polycristal obtenue en balayant avecfadisceau d’électrons la surface de
'échantillon. Cette techniqgue permet de sonder jpiegondeurs sous la surface libre de
I'échantillon de I'ordre de quelques dizaines de Hite peut également permettre d’évaluer
la déformation d’'un matériau. Cette méthode a éilésée afin de mettre en évidence la
déformation par maclage lors des essais mécanap@gjués aux materiaux des cceurs de

voie.

Figure 3: Figure typique formée par les électrogsrodiffusés sur un écran luminescent.
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4 Préparation des échantillons
4.1 Polissage électrolytique

Nous avons commenceé par un bain destiné au podissegyaciers Ni-Cr, composé de
50 ml d’acide perchlorique, 100 ml de buthylglyebl850 ml d’acide acétique refroidi a 8°C,
'attaque est effectuée a 30 volts pendant 2 mm.b@in n'a pas donné de résultats. Nous
avons essayé avec un deuxiéme bain destiné aus awe, ce bain est composé de 1450 ml
de méthanol, 300 ml de buthylglycol et 200 ml digciperchlorique refroidi a 0°C et
maintenu a 40 volts pendant 30 s ; comme nous avomstaté que la surface étant noircie,
nous avons diminué la tension a 30 volts ce qusropermis de mieux observer la surface de

I'échantillon. Cette attaque a révélée la structlgedritique.

4.2 Préparation pour observation en microscopie ofjue et analyse EBSD
La préparation des échantillons pour I'étude dailrostructure en microscopie

optique a été la méme pour tous les échantillons

Les étapes d’une préparation sont les suivantes :
Découpage de I'échantillon avec la scie a fil.
- Enrobage de I'échantillon.
- Polissage mécanique (automatiqgue ou manuel) sigspake automatique (P = 6 bar, t =
150s et N =100 tr/mn)
Papiers abrasifs SiC 320/600/1200/2500/4000, lichtibn a I'eau
Tissus 3um (HSVERT PRESI) + alumine 3um diamairui;ifiant
Tissus 1pm (HSVERT PRESI) + alumine 1um diamaiui;ifiant
o OPS 0.02um + produit OPS

Apres chaque étape la face de I'échantillon enscderpolissage est rincée a I'eau et séchée

O O O

sous air comprimé. Aprés la derniére étape de gamjis mécanique (OPS), la face de

I'échantillon est nettoyée a I'éthanol et séchgrdement pour éviter 'oxydation, ensuite, on

observe I'échantillon au microscope optique pouir ¥l présente des rayures, si oui on

repasse I'échantillon a 'OPS, sinon on passetap suivante.

» Attaque chimique : aprés polissage, les échansllsont attaqués chimiquement pour
révéler la microstructure. Le Nital a 4% d’acidérigue donne de bons résultats pour le

repérage des joints de grains.
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4.3 Préparation pour observation en analyse EBSD

La préparation des échantillons pour analyse EBSE&téaplus délicate. En effet
plusieurs types de préparation ont été testésisgage mécanique, polissage a la polisseuse
vibrante a différents temps de maintien, poliss@ES, combinaison des deux types de
polissage.... La préparation retenue pour l'analyselad nuance standard est la méme
préparation que pour les observations en microscopiique (4.2) avec a la fin une attaque
au réactif de Kalling pendant 5 s puis polissagénigon a 'OPS (1 um) pendant 5 min.

Bien que cette préparation ait donné de bon résudta la nuance standard, il a fallu
'adapter selon la nuance pour avoir les meillegssiltats en jouant sur le temps de polissage

et/ou d’'attaque.
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Annexe 2 : Analyse de la flexion 3 points d'un coigps’écrouissant de

maniere linéaire

La courbe d’écrouissage est supposée étre :

g =01¢

On considére la flexion d'une plaque mince, d'épais h et de largeur w. Comme la
déformation varie linéairement a travers |'épaissé@oordonnée y a partir de la mi-

épaisseur), le moment de flexion M produisant ymade courbure R vaut :

owh® 1 _ |
8 R R

y h/2 y
E===>M=2w| g,=ydy=
= { 1 ydy
P est la force de flexion appliquée sur I'appuitcnsur chague appui latéral s’exerce P/2.
Comme le moment a une distance x d’'un appui latgat Px/2, I'équation différentielle
décrivant la forme de la plaque, supposée peuniéel{y’<<1), s'écrit :
I PL

= =—

Rmax 2

1 P
| =—=1ly"(X)=—x avec Vy'(L)=0
R y'(X) 5 y'(L)

Onadonc:

2
Iy'(x):%(xz—Lz) = Itana:—y'(O):%

3 3

P(x> 5 PL
ly(x)=—| Z— - L = | f=-y(L)=—
y(X) 4{3 X] y(L) 5

L’élimination de | entre ces relations fournit leslations (1.1) et (1.2). A noter que la
définition du demi-angle de pliage n’est pas trisgre. Ces formules donnent un ordre de
grandeur des déformations, mais fournissent unima&sbn deo; trés peu réaliste pour les
premiers chocs : on ne peut négliger la limite abétité. Pour les derniers chocs, la flexion
est trop marquée pour étre décrite par ces formsilaples (I'expression compléete de la

courbure doit étre considérée).
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Annexe 3 : Elaboration des nuances a I'échelle indtrielle

Four a arc

|

Figure : Opération de coulée industrielle. a. Fauarc, b. Moules et c. remplissage du moule,
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Annexe 4 : Essai de traction a 100°C sur la nuanstandard

1 Courbes contrainte-déformation

Des essais de traction effectués a 100°C sur laceustandard avec une vitesse de
déformation intermédiaire (0.75 (figure 1), montrent un gain en ductilité aveceun
diminution de contrainte. Cet effet est plus margué la nuance A. L’augmentation de la
température peut donc expliquer au moins partigtgma chute de contrainte quand la
vitesse de déformation augmente en grande défarmdéins les essais de compression.

Notons au passage que la gamme de températuravadd ttes coeurs de voie est de
-30 a +80°C.

1800

1500 + -

=

N

o

o
!

900 -

600 -

Contrainte vraie (MPa)

300 -

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Déformation rationnelle

Figure 1 : courbe contrainte-déformation

2 Observation par analyse EBSD de la zone déformée

Les résultats d’analyse EBSD de la zone déforméé&getion a 0.7 s-1 sont présentés
dans les figures 2 et 3. Ces cartes montrent f@rdiice entre la zone déformée et la zone non
déformée. En effet, la zone déformée présente igassl de déformation désorientée par
rapport aux grains. Ces bandes ont une désoriemtatomprise entre 55 et 65°. Le
pourcentage de ces bandes est de 20% dans I'épouléformée a température ambiante
(figure 2.a et b). et de 43% dans I'éprouvette @& a 100°C (figure 3.a et b). Cette

différence peut expliquer la ductilité plus impotiadu matériau a 100 °C.
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Figure 2 : Carte d’analyse EBSD de I'éprouvetteti@etion & 0.7 & et 20°C: a. zone non déformé, b.

zone déformée et c. zoom de la zone déformée.

300 um

Figure 3 : Carte d’analyse EBSD de I'éprouvettetdetion & 0.7 8 et 100°C: a. zone non déformé, b.

zone déformée et c. zoom de la zone déformée.
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Annexe 5 :Mesure de I'auto-échauffement durant I'essai de tration

1 Présentation des essais

L'objectif de ces mesures est de préciser I'ampldarla dérive thermique de
I'éprouvette en cours d’essai et ainsi d'apprésien incidence sur la courbe contrainte-
déformation mesurée. Cet essai consiste a mesécbaluffement de I'éprouvette de traction
au cours de sa deéformation jusqu'a la rupture.eCeatesure est réalisée avec deux

thermocouples fins soudés aux éprouvettes dedradtins la zone centrale et prés des mors

de I'éprouvette (figure 1).

- -

Acquisition Thermocouples

Figure 1 : Eprouvette de traction avec les 2 thetouples soudés au milieu et au bord de la patile.u

2 Interprétation de l'essai
La figure 2 présente I'évolution de la contraintele la température mesurée au milieu

de I'éprouvette.
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Figure 2 : Evolution de la contrainte et de la tetrgiture (au centre de I'éprouvette) avec la défdiarapour

un essai de traction sur X120Mn12&= 0.007 s' et & =7 s*.

Pour la plus faible vitesse de déformatiar=0.007 &), I'’échauffement suit I'évolution
de la contrainte avec la déformation jusqu’a uraéffiement maximal de 46°C a la rupture
(c=1085 MPa et une déformation rationnelle répartee 2l %). La température du
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thermocouple soudé au milieu de I'éprouvette esferdment supérieure a celle du
thermocouple du bord, du fait probablement de ladoation thermique vers les mors de
I'éprouvette. Cette lIégére différence pourrait eypdr partiellement la striction diffuse si la
contrainte est fonction décroissante de la tempegat

A la vitesse de déformation 1000 fois plus élevée [ s%), I'échauffement maximal
atteint a la rupture par le thermocouple du mikstide 61 °C, alors que le thermocouple du
bord donne 77 °C. A noter que le temps d’essabeaticoup plus faible pour la vitesse de
déformation la plus élevée (0,15 s) que pour las ffaible (60 s) et que la fréquence
d’acquisition des mesures est assez faible. Lesneesffectuées dans ces conditions sont
donc entachées d’incertitude. En outre, I'éprogvatcassé juste au niveau de la soudure du
thermocouple central, ce qui pourrait expliquer @as faible valeur. Néanmoins, la
déformation et la contrainte a la rupture étantésiepres et le temps de déformation

beaucoup plus petit, il est normal d’observer dgmaéffements supérieurs.

La comparaison de la variation de température mdeswat calculée (2) apres
déformation (tableau 1), montre une différence pbdaible du fait de la durée de I'essai qui
conduit a une perte de chaleur par conduction.elzanche, & la plus élevée, il n'y a pas

une grande différence.

g

AT =e.— 2)
p.C
AT (°C) mesurée calculée
£=0,0075sl 42 34
£=7sl 76 55

Tableau 1 : comparaison de la variation de la terapdre mesurée et calculéedifférents.
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Annexe 6 : Analyse EBSD dans la zone déformée emdtio

Faible vitesse

Milieu éprouvette

Grande vitesse

Zone de
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Milieu éprouvette
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Milieu éprouvette

L’observation de ces cartes d’analyse EBSD monatpgésence de bandes qui ont une
désorientation par rapport aux grains compriseeebiret 65°. Ces bandes sont des «macles
mécaniques » qui semblent se fragmenter (bord @is dée scie), mais compte tenu de
l'indice de confiance qui est parfois de I'ordre@l&, il est difficile de conclure nettement. Ce
phénoméne de mauvaise indexation est d0 probabteémariormation de zones plus écrouies
que d'autre et qui ne réagissent pas de la mémeémators de la préparation des
échantillons.
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Annexe 7 : Comparaison des courbes de compression

Déformation rationnelle
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Comparaison en compression a faible et a fortessgede déformation
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Annexe 8 : Evolution de la microstructure des éprouvettes de roulement
Nombre de cycles: 0.530 130 1,510

| Sfandard - - T

Microstructure en coupe longitudinale des éprowestie roulement des différentes nuances (P=700N et
V=275tr/min)
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Annexe 9 :Observation de la surface de contact en chocs-gksaent

Surface de contact des nuances A, D et E dansffésedtes conditions de contact a Zt§cles
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Annexe 10 : Caractéristiques de la nuance R260

L’acier R260 est un acier au carbone dont la coitipaschimique est donnée par le
tableau suivant. Cet acier présente une structen@igue (figure) de dureté initiale 260HV.
Sa résistance et son allongement a la rupturerespéctivement 880MPa et 10%.

C Si Mn P S Cr Mo Al V N
0.6- | 0.13-| 0.65- | 0.03 | 0.008-| 0.15 0.01
0.8 0.6 1.25 max 0.03 max 0.0 0.004| 0.03 mx

Composition chimique de I'acier R260
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Etude du comportement mécanique et tribologique des aciers
austénitigues au manganese : application aux caeurs de voie ferroviaires

RESUME : La finalité industrielle de ce travail mené sur des aciers de type Hadfield est
I'amélioration de la tenue en service des coeurs de voie. Le mémoire comprend quatre parties.
La premiére partie concerne la compréhension de la problématique rencontrée actuellement sur
les coeurs de voie en service. La deuxieme partie fait le point des connaissances sur les
nuances d’acier dans la méme gamme que la nuance actuelle (GX120Mn13). On a sélectionné
cing nuances et ces nuances ont fait I'objet d’'une étude mécanique et tribologique dans les
troisieme et quatrieme parties. Un montage sur un tribomeétre rotatif a été concu pour réaliser
des essais de fatigue de contact en roulement. Un banc d’'essai de chocs-glissement a été
congu et mis au point pour imposer aux matériaux des sollicitations proches de celles exercées
en service. Au niveau essai mécanique, le comportement en traction et en compression a des
vitesses allant jusqu’a 10 s a été étudié. Ces essais ont montré la capacité d'écrouissage
extraordinaire de ces aciers austénitiques. Les essais tribologique de roulement et de chocs
glissement ont permis de déterminer les nuances qui présentent la meilleure résistance a
l'usure.

Mots clés : Acier austénitique au manganeése, cceur de voie, écrouissage, dureté, roulement,
chocs, glissement, usure...

Study of mechanical and tribological behaviour of a ustenitic manganese steel:
application in railway crossings

ABSTRACT: The industrial aim of this work performed on Hadfield steels is to increase the
railway crossings life. The work is divided in four parts. The first part analyses the problems
encountered in present time on the railways crossings. The second part is a state of the
knowledges on the properties of steels with composition near the actual one (GX120Mn13).
Five alloys have been chosen, which have been submitted to mechanical and tribological tests
in the third and the fourth parts. A device on a rotatory tribometer has been designed in order to
perform rolling fatigue tests. An impact-sliding-wear machine has been designed and checked
in order to impose to the materials solicitations near the service ones. With regard to the
mechanical tests has been studied the behaviour in tensile and compression at strain rates till
10 s™. These tests demonstrated the very high workhardening of these austenitic alloys. The
tribological tests (rolling fatigue, impact-sliding wear tests) enabled to identify the alloys with the
highest wear resistance.

Keywords : austenitic manganese steel, rail crossings, work hardening, hardness, rolling
contact, impact-sliding, wear
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