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Ce qu'il faut toujours se rappeller !

¢¢ La science est aprés tout une classification. une fagon de raporocher les
faits que les apparences séna_r*‘aient, bien qu'ils fussent lies par quelgue
parenté naturelle st cachée' La science, en dautres termes. est. un sustéme de

relation. >» (Henri Poincaré) "L

¢¢ Aucune théorie, si frutueuse soit—elle ne peut toul expliquer: il reste
toujours un certain nombre de faits incomprehencibles ou troublants pour nous
avertir qu’au—deld des conguétes nouvelles il y a encore bien d'autres terres

a explorar. ) (L. De Broglie)

¢v C’est en effet l'expérience que vous aver vu faire, comme toute experience
de physique, comporte deux parties. Elle consiste, en premier lieu dans
Vobservation de certains faits; pour faire cette observation, il suffit d'étre
attentif et d'avoir les sens suffisamment delies, il n‘est pas necessaire de
sawvoir la phuysique; le directeur du laboratoire y peut étre moins habile que le
garcon. Elle consiste, en second lieu, dans Vinterprétation des faits observes;
pour’ pouvoir faire cette interprétation, il ne suffit pas d’avoir l'attention en
éveil et Voeil exercé; il faut connaitre les théories admises; il faut savoir les

appliguer; i! faut E_-tr‘e un physicien. )

Dieu est omnipotent, omniscient et il nous a cree & son image !
- 1 ~ .
Uonc pas une minute a perdre dans la conquete du savoir !

Ruitte & mourir de fatigue aprés la recolte !
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CHAPITRE | : INTRODUCTION
:

Ce projet, comme l'indique le titre a pour but d’expertiser sur le probiéme
des ruptures en service des lames des ressorts ferroviaires de la SNCS. Elle
est confrontée a ce probléme depuis trés longtemps. 1! y a de cela deux ans,
elle a fait appel aux metallurgistes pour une etude approfondie du
traitement thermiquc mais malgré¢ cele ce probleme demeure encore; 20
ressorts casses en moyenne par mois a en croire les rapports mensuels du
bureau d’étude de la SNCS et comme environs un ressort coiite 50000 F cfa
donc 1000000 F cfa pour les 20 ressorts soit un total de 12000000 F cfa par
an, ce qui représente une dépense énorme qui retient I’attention de la SNCS
de telle maniere que ce probleme nous a ete pose afin de cerner les causes
probables et y apportier une amélioration pour reduire cette depense.

En pratigue, le probleme de rupture des lames est complexe etant donne
les conditions de sollicitation en service difficile a maitriser et aussi le
suivi et le contrdle du traitement thermigue adopté pour les lames sont
difficiles a respecter scrupuleusement avec les vieux eguipements dont
dispose la SNCS.

Somme toute, il est evident que ce probléeme n'est pas seulement di au
traitement thermique mais aussi aux conditions de sollicitation reelle en
service, par exemples, les surchages, l’etat des rails, la fac‘:on de faire
I’assemblage, elc...

Ainsi dans la conduite de ce projet, nous rechercherons d'abord les
causes du bris des ressorts en faisant une analyse approfondie du traitement
thermigue et de la resistance des ressorts fabriques a la SNCS, ensuite
’interpreter et diagnostiquer et enfin chercher les ameliorations possibles et
recommandations a apporter au mode de fabrication des ressorts afin

d’atteindre les exigenges du service avec unc depense minimale.



L]

CHAPITRE Il :

Recherche des causes du bris des ressorts en service a la SNCS

2-1 Etude du traitement thermigue et de la résistance des ressorts

2-1-1 Traitement thermique

L’acier utilise pour la fabrication des ressorts ( nuance 51 S7 ) possede a
I’etat lamine d’origine, une durete de 'ordre de 290 HB soit une resistance a la
traction minimale de 900 MPa.

C’est un acier au silicium a 0.51 % de carbone, 1.75 % de silicium et 0.65 %
de manganése.

Le traitement thermique qu’il subit vise a lui conferer les caracteristiques
suivantes :
— limite d’elasticite > 1250 MPa ( Rp, , »;
— resistance a la rupture > 1400 MPa ( Rm ) ;
— allongement a la rupture > 8 % ( A % ) ;
— resilience > 101 (KU).,
Ce qui en premiére approximation correspondent en surface aux duretes
suivantes :
— durete Brinell : 3830 > HB > 420;
— durete Vickers : 399 > HV > 443.
Ainsi les trois opérations classiques de traitement thermique a savoir, le
chauffage, la trempe et ie revenu devraient se derculer de la maniere suivante

selon une experiise antérieure realisee aux ateliers de la SNCS.

2-1-1-1 Le chauffage

Cette operation a pour objectif de mettre en solution tous les constituants
de P'acier sous forme d'austenite ( Y ).
La structure originale est essentiellement constituee de ferrite, de perlite et
de carbures ( voir figure 2-4 , page 7 ) .

— La temperature d’austénisation est de I'ordre de 930° C -+ 20.
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— La durée daustenitisation de 30 mn.

C'est la température et la durée retenues pour cet acier et pour des lames
d'epaisseur de 15 mm. Ce choix a éte fait aprés l’ét_.u;:le des microstructures
effectuée en France afin d'éviter, la décarbu"atioﬁ' en surface des lames, le
arossissement des grains de la structure qui diminue les caractérispimJES

finales notamment la resilience.
2-1-1-Z La trempe

Uopération de trempe consiste i refroidir rapidement les lames dans leau

a una tenmératwﬁ inférieure a 50* C a partir de la température
dauténitisation afin de former la structure martensitique de dureté élevée:

— la température avant trempe ne doit descendre en dessous de 880° C;

— la vitecss do refroidiscemant doit &tre talle qua les lamps soient

entierement refroidies en un temps minimum a cet effet on recommande une

tremne avec agitation ( voir fioure 2-2 , pace 6 ) .
2-1-1-3 Le revenu

Aprés la trempe, la structure de l'acier martensitioue de dureté HV > 700
possede une résistance a la rupture trés élevée mais d'une grande fragilite et
les lames contiennent d'importantes contraintes résiduelles. g

L'opération de revenu est destinee a diminuer la fragilité et les contraintes
résiduelles du matal brut de tremoe.

Elle consiste en
— un réchauffage a une température inferieure a la température
d'austénitisation;
— un maintien de dureé determinée a cette temperature;
— un refroidissement lent, a l'air libre.
Le choix de la température et de la durée du revenu permet d'ajuster les
caracteristiques finales des piéces.
Pour les lames de ressort, de nuance 51 S7, les caractéristiques souhaitées

peuvent &tre obtenues par:
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— un rechauffage a une temperature de 500° C;
— un maintien de 1 h 30 a 2 h a cette température;

— refroidissement a l’air libre.

En resume : I'operation de traitement thermiquec des lames de ressorts peut se

schematiser par les sequences représentees sur la figure 2-1 , page 4 .

2-1-1-4 Analyse du traitement thermique

Les recherches thcoriques effectuées, nous permettent de faire les
deductions suivantes sur le traitement thermique de P’acier a 0.51 % de carbone
cr) o

— e chauffage jusqu'a 930° C et maintien pendant 20 mn permet
I’austenitisation compléte;
— la trempe de 930" C dans I'cau maintenue a la temperature ambiante;
permet la formation d’une structure a 90 % martensitique ( M90 );
— e revenu a 500° C pendant 1 H 30 produit :
— une ameélioration de la tenacite;
— une diminution de la durete;
— une diminution de la limite d’clasticite.

Tout en permettant d'obtenir les propricles minimales requises.

2-1-2 Cintrape des lames

l.es rayons de courbure des lames sont différents selon le type de ressort.
Seulement dans Voperation de cintrage, les ouvriers se servent du méme gabarit
donc du méme rayon de courbure pour toutes les lames. Mais etant donne que
dans un ressort plusieurs lames sont superposees, il aura des espacements entre
les lames superposées avanl assemblage. Cela donncra lieu a des précontraintes
dans les lames apreés assemblage, ce qui pourrait representer un inconvenient en
Service. ( vor hgue 2-5 , paga 11 ) . Pire, les ouvriers ont tendance a ajuster la
courbure des lames de ressorts a froid et au coup de marteau. Ce qui peut étre
a l'origine d’amorc_:c de fissures ou criques, etc..

R|=Ro=R
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an a  Rg+hy=Ry+e+xy = hy=ssxy = (2-17;

de plus ( Ry+e ¥ = h,24R,? +2h RC050,/2)

= hy = -R cost@x/2) + | RPcuse@,/2+e(ZRre)
= | h; = — Roos(,,,/20+, RPcase,, ,/21+a(ZRea) (2-2)
‘Bogie Ty
8,= %1 = 65375 - 03365 rd
o Courture 92=Cﬁ2=%=omm tz—a}

C
_ -4 _ 350 _
= 18,75_0.186'2’r‘1:i

-]
o=
t
|
1l

0g = =2 = 215 - 0.4147 rd

Des formules ( 2-1 ) et ( 2-2 ) nous pouvons calculer les espacemesnts ( x; )
entre les lames pour les ressorts des bogies Vg et Uy veir tabieau 2-1, page 10) .
De ce tableau on peut en conclure gue les espacements sont faibles et ne
conduisent pas A des précontraintes significatives dans les lames des
ressorts aprés assemblage, du fait que ces déflexions correspondent a DS %

de la valeur maximale en service.
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Tableau 2-1 : Cintrage des lames ( %= déflexions )

R{mm) Cifmm) | Oi(rd) hi{mm) xXi(mm) e({mm)
, 63t 0.3365
620]  0.3307 1216 0186
T15 1678 488 0. g3 0. T2
350 0.18687 12.05 0.05
215 01147 1202 0.02
567 0.4137
525 0.3831 13.24 0.24
‘Ut 1364 390 0.2846 13.13 013 13
255 0.1861 13.06 0.06

R = rayon de cintrage

C = courbure
e = épaisseur des lames
O et hi sont définles comme lindique ta figure 2 -5, page 11
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2-1-3 Calcul des contraintes

2-1-3-1 Caracteristiques technigues

Les wagnons a boaie Ty5 surportent une charge nominale de 35 Lonnes en
plus une charge a vide de 1566 tonnes.
Pour les wagnons a bogie Uy la charge naminale est de 3D tonnes avec une
charga a vide de 17.360 tonnes.
Chagque wagnon est surporté par 8 couples de ressorts dou le poids
nominal pour chaque couple de ressorts est -

bagieTiS: an=£";é5-—66=6.33tunr125
" bogie Uy : Prom = 32+47.360 - 557 tonnes

Pour les autres caracteristiques voir tableau ( 2-2 , page 14 ) .

Dapres la théorie des ressorts a lames trés employés dans lindustrie
automobile, le ressort agit comme une poutre encastrée en flaxion dont la
longueur efficace est caleuléo par  Le = L é'—a (2—4)

{ voir figures 2-7, 2-8; pagbs 15, 16 )
2-1-3-2 Contraintes statigues

D'aprés la théorie des poutres en flexion'?), 1a contrainte maximale est égale

a:

3P

® = Xb—d 2 te—s

et la déflexion ( A ) est égale a :



T e
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ePL 3

A=z —m— ‘Q“Gi
n{ b—d XE L

R _ 1 1—P2 _ _ i _ ‘-‘_‘ .
cu.: K = P )3[ = 2r{i—r) + r‘zlnr] {2 ‘.IF__]‘:‘_A

_ nombre de lames pleines @

avec " = Tnombre de lames totales

Du fait de la présence du trouw il apparait des concentrations de contraintes

&t la contrainte maximale réelle en flexion est donnée par

IPLK,

= —— (2_81
K b-d n?

Tor

ou Kt. est un facteur de concentration de contrainte.

Catte formule est acceptable seulement si on peut considérer les lames sans

bridecs ( sollicitation au point B : voir ficure 2-7 , page 13 .

Ainsi :

I
[+ ‘. - — . —
thcacwte aver i) n ( b-d =2

op = 3L,
A 7 A b—d 2

les résultats sont consianes dans le tableau 3-1 , page 44.



Tableau 2-2 : Caractéristiguas géométriques des lames

- AL -

b{mm) t{rrm) Pnom() N d{mm) L3{mm) Lt{mmy) L2(mmyj Le{mm)
U 100 13 802 4 13 100 260 210 - 287
T8 120 12 6.33 6 126 80 263 276

303

t: dpaisseur; n: nombre de lames; d: diamatre du rou d'assemblaga
b: largeur des lames

L1, L2, L3 etLe : les dimensians comme indigue !a figure 2-7, page 15




C QA:E‘L)L e?uh/fi(c;;{uxfﬁn ﬂ €/@ 408 Q//tu'c//u_é/a s /M/}/bcﬂ/bto

( gic(),u/\(g 2.- ;l)




_46-

’H(i

[ \:\\\\

P — - —_— — _
s LT e
S S Sen RO A
r— —_
I T i S
R L L, T e N e T
P N M T e T T T A
y -—....____h‘“_-}-—-_ﬂ L,_"—-" T TR
) Sy \3_«\;\ 2
e
B
I
RN 3
Sy T T T T T T

(Ef%_ famuy) A&%C\/{:Q:M O ﬁigw\ C o s F(wt\g onmloantrcl

(e 9-3 )



- 17 -

2-1-3-3 Contraintes en fatigue

les résultats précédents supposent owil n'y a pas de variation de
contraintes en service, ce qui n'est pas vrai car les rails sont loins d'étre
considerés comme nivellés, d'ou la nécessite de voir ce qui s& passe en
fatioue dos ressorts. _
Pour cela on peut approximer la déformation due aux rails éﬂmm la
superposition de deux tuypes de déformations : |
— déformation progressive due a la topographie des lieux traversas
par les rails;
— deformations ponctuelles dues aux ppints d'attachement des rails, -
des vides ou ponts sous rails, defauts geometrigues de fabrication des rails.

etc... ( voir figure 2-9 , page 18) .

Vovant la complexité de contraintes wvariables, nous ferons de faire
Thypothése gue les dénivellations des rails produiront sur les ressorts
auelgue soit leur configuration oéomstrigue la méme déformation. En effet
linertie des wagnons chargés ne peut suivre les variations rapides dues aux
. dénivellations.

‘ Mais comme il est difficile de connaitre avec exactitude les deflexions
infligées aux ressorts en service, nous serons obligés de considérer le pire
des cas c'est a dire gue nous considérons dans les calculs une deflexion
maximale uniforme sur tous les rails dont la valeur sera déterminée par une
simulation qui tient compte un peu de la réalité du service. Fuisque le but est
de vérifier les conditions sécuritaires d'utilisation de ressorts. ( vor figure 2-10
page 18) .

Ainsi par test successif pour difféerentes valeurs de déflexion, nous
retenons celle qui produit l'affaisement maximal ou l'applatissement des lames
des ressorts de la bogie T,; ( de facon théorique ) elle est donnee par :

2
[+3
Au=2](Le———tE"m 12 —9)
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OU Oy max ©st la valeur de la contrainte variable maximale qui produit

I'applatissement des lames de la bogie T, -

t'EAmax= t E

5
o = - - (2 —10)
VR T o2 KE Al K

LY

oU 8 = aa doubte ABohe de

Fabricdtion 485 ressorts.

Oy max = 3928 MPa ( voir tabieau 3-2 , page 42)

_ 230.401%0.276)°%392.8 10° _ 9er mm o 40 mm.
0.012%207 10°

Ce qui implique que Ay

Les résultats de ces calculs se trouvent dans le tableau 3-2 , page 42.

2-1-4 .Estimation de facteurs de sgcurité

2-1-4-% Facteur de sécurité statique

L*acier de nuance 51 S7, apres traitement thermigue a une limite d'élasticita

S, = 12050 MPa;

s
- (2 —11)

FS:—.F

oy o est la contrainte en service { voir tableau 3-1, PAge 41)
LE resultats se trouvent dans le tableau 3-3 , page 44
2-1-4-2 Facteur de gsécurité en fatigue

D'aprés le diagramme da Goodman modifié :  ( vor figure 2-11, page 21)
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__ i . _ Sy - :
FS_[—O-U D—m_l FSE_O‘a"’Um {2 —12)

S " 5

le facteur de sécurite en fatigue est donnédae par :

FS = min ( FS, , FS, ). (2 —13)
St = resistance a la rupture = 1400 MPa pour cet acier
— Sg : 1a limite d'endurance en fatigue

Se‘—“kakbkckdkekfs'e (2 —14)
é’emD.SSut(car‘Sm £ 1400 HPa ) = 5§ = 700 MPa

¥ ky : facteur dinfluence du fini de surface = 08 ( surface traitée
thermiguement )

F 3 kb : facteur d’influence de la grosseur des pieces = 0.85
¥ k¢ : facteur dinfluence de la fiabilité = 1
¥ k4 : facteur dinfluence de la temperature = 1
T ke : facteur dinfluence des concentrations de contraintes = 1
( le facteur de concentration de contrainte est tenue en compte
dans la contrainte en service )
E kp : autres facteurs dinfluence = 1

D'ou Se = Q.8 (0.8% (O (1) (D (D 700 MPa = 476 MPa

les résultats sont consignes dans le tableay 3-4 , page 49 .
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2-1-3 Estimation de 13 durée de vie des ressorts { N}

La formule classigue d'évaluation de la durée de vie est donnée par :

2 — 15

Comme on avait soculigné précedemment, ici encore l'utilisation de catte
formule suppose une contrainte variable constante et un cyclage wuniforme, ce
qui n'est pas le cas en service a cause des deformations réelles sur les rails
et les moments de repos des wagnons. On aurait pu utiliser la formule de
Manson modifiee afin de se rapprocher plus de la réalité dans 12 cumyl des
dommages mais 1a aussi il nous mangue des données sur les temps de repos et
autres.

Tt:;ut.efois an pourra utiliser cette formule a titre comparatif ce gua nous
éclaicirons plus loins { voir page 423 .

Les rasultats de nos calculs 2! sont rassembiés dans le tableau 3-5 , page 46

2-1-6 Sensibilite de la contrainte maximale aux wariations des parametres

séometriques des lames.

En utilisant la formule (2-8),

D‘—B—PL { n=cte ) on a:

T nib—dn?

fo _ é;j—F + ot P8t SE bd _ yaristion relative. (2 — 16 )

c T t —d

‘Une augmenta‘t.ian de t a done un effet important sur la dimimtion de o. Alors

™ on cherchera dans la mesure du possible a2 augmenter 1'spaisseur des lames

=il n'y 2 pas contraintae de flexibilits ou de confort.




- 23 -

Les autre paramétres peuvent étre aussi modifiées notamment la charge P

des wagnons.

2-1-7 Variation de o en fonction de n { nombre de lames )

3PL cte (2 — 417

¥ Pour les ressorts de la bogie U, ., n = 4,

Si on augmente n successivement a n’'=5 et n” = 6,

on aura r.r'=i,E et o'= Ct?
n n
cte _cte 1 _1 1 _ 1
o —oc _ n n _n n_ 5 4 1 _ _ .
T~ T e L 1 T T5=" %%
] n a4
cte _cte 1 _ 1 1 1
D'"‘-U_ ] n_n.u n_E 4__L=_ a
e e T -
n ] 4

En conclusion, on voit gque pour un ajout d'une lame graduce supplémentaire, on
diminue la contrainte o de 20 % et pour un ajout de deux lames une diminution
‘de 33 %. Donc il est possible denvisager une opération paraille s'il 'y a pas
contrainte d’espace car elle pourra étre économiquemsnt rentable, si Vajout
d'une ou deux lames colte moins que V’économie réalisée sur la diminution des
bris.

E 3 DemﬁmemrlesressnrtsdelabogieTls,n=513mémanalgsepa.r

n' = 6 nous domme une diminution de 16.7 % sur la contrainte.
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2-1-8 Bridage des ressorts 3 lames
L'opération de bridage des ressorts a lames consiste & assembler la bride

portee a chaud et les lames rivetées, positionnées dans la presse mécanigue a

l'aide des coups de marteau donnés a la bride. Aprés l'enssemble est dépose

dans une presse hydrauligue qui attague la bride afin de rattraper les jeux.
intéresse est un probléme

{ roir Figure 2-12 , page 25 ) _
Le oprobléme rencontré ici aqui nous
d’'incompatibilité des configurations géométrigques des brides et des lames.
Alors gue les lames sont courbees, la bride elle est rectangulaire. ce aqui
engendre un jeu systématique gu'on ne saurait rattraper avec cette mathode

gul induit au contraire dans ce cas des voilements. (reir figure 2-13, page 24 )

De ce fait seulement donc le bridage n'est pas tellement efficace. Alors on
pourra envisager l'analuser les casses des ressorts en supposant simplement
gue les lames sont rivetées et non bridées ce qui visiblement engendre des
contraintes trés élevees dues aux concentrations de contrainte de facteur
Kt= 205 ; voir aux tableaux 3-1 et 3-Z2 , page 41 et 43, les valeurs de og et

Og avec ik,
du trou proposé est calle qui minimise la contrainte og
pour une concentration de

rivetage

En restant dans ce dernier cas, il serait intéressant de voir si le diamétre

gptimal du trou de

2-1-9 Diametre

contrainte critique minimale
En utilisant la relation (2-8), nous pouvons determiner le diametre optimal

comme l'indique le tableau 7-3 page 27 .
On trouve denc gque le diametre du trou optimal est voisin de 235 mm au lieu de

1Z ou 13 mm utilisé 3 la fabrication. ( voir figurés 2-7 , 2-15-a et b , pages 15, 26 €t 29 )
Le choix d'un trou de diamétre optimal entraine une réduction de contrainte

de l'ordre de S % pour les ressorts U; et de 8 % pour les ressorts Ty,
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Tableau 2-3 :
CONCENTRATION DE CONTRAINTES
b{mm) t{mm) P L1 (mm) n
U1 100 13 592 260 4
T15 120 12 6.33 303 5
1) d d/b dit Kt Do <A
. (mm) MPa) (MPa) % deler
N
i 5 0.05 0.38 245 705 1728 0%
g 10 010 0.77 212 745 1598 1%
! 13 013 1.00 2.08 770 1587 0%
15 015 115 1.93 788 1522 4%
y 20 0.20 .54 1.80 838 1508 5%
25 0.25 192 1.68 893 1501 5%
30 0.30 231 1.60 957 1532 -3%
(T15) d db dit Kt G Ten

(mm) (MPa) (MPa) % deler
5 0.04 0.42 245 682 1670 12%
10 0.08 0.83 212 713 1511 1%
12 010 1.00 2.06 726 1496 0%
15 013 1.25 1.66 747 1483 2%
20 017 1.67 1.80 764 1411 €%
25 0.2t 2.08 1.68 825 1386 7%
30 0.25 250 1.64 87 1429 4%
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CONTRAINTES ( MPa )
(Thousands)

O

CONCENTRATION DE CONTRAINTES

bogie U1

DIAMETRE DU TROU ( mm )
CONTRAINTE CRITIQUE + CONTRAINTE SANS CON

(SA%u/uz d-A45-a)
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CONTRAINTES ( MPa )
(Thousands)

O

CONCENTRATION DE CONTRAINTES

bogie T15

DIAMETRE DU TROU { mm )
CONTRAINTE CRITIQUE + CONTRAINTE SANS CON

(Jr;.c?we 9 -45-b )
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2-1-10 Etude de 1a recurrence des bris

Les donnees statistiques receuillies sur place sont presentées au tableau 2-4,

page 31.

Hupotheése d'analyse :
— S'il y a pas confetionnement de ressorts, c’est a supposer qu’il a mise
au rebut de ressorts en nombre esal
— ®il y a réparation d'un ressort cela suppose gqu'une ou nlusiew*s
lames de ce ressort sont cassées.
Les figures 2-13-a et b illustrent bien la variation des taux de casse dans
le temps.
On en déduit en moyenne 43 ressorts de T,5 cassés par mois et 20 pour U,.
Sans oublier le taux de mise au rebut de 21 par mois pour le T,; et de 20

pour le U,.



Tablsau 24

_3,1__

CONFECTIONNEMENT ET REPARATION DES RESSORTS

. 1) 5
Année Mols Conf. Répar. . |Cont. Repar.

jan, 16
fov. 69
mars 185
avrll . 34 38
mai 68 77

1989 |juin 70 64
jull. 4 112
aollit 45 15
sop. 12 290
oct. a5 30 25
nov. 4 18
dec. 20 7 21 37 |-
jan. 32 a2 13 as
fev. 24 63
mars 40 50
avril 125
mai 54 5 68

1990 |juin 33 18 30 a7
jull. 34 16 8
aot 94 32 8
s8ep. 58 48
oct. g6 &4
nov. 97 36
dec.
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NOMBRE DE BRIS

0

BRIS DES RESSORTS 119

190

180 —
170
160
150 —
140 —
130
120
110
100 —
90
80 —
70 —
60
50 —
40 —
30
20 -
10

INONONNONNONNNONNNONNNNNNNNNNNANN

DONNN

ONNNNNNNNN

OO

OO
NOOOOMONONNNANNNNN

TN

/

4
Z

NOOMNNONNNNNNANN

TNOONNNANNNN]

NN\
NN\

NN

jan fev maravr mai jui juil coatsep oct nov dec

1989 — 1990
/] (Figure 2 — 16 — b )
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2-2 INTERPRETATION ET DIAGNOSTIC

2-2-1 Traitement thermique

D’aprés I’'analyse que nous avons effectuee, le probléme de casse des ressorts
n'est pas tant imputable au traitement thermique qu’au probléme de charge et de
dimensionnement. lLes appareils de mesures de temperature, 'observation des
defauts de surface et les mesures de duretée ne permettent pas d’attribucr les
casses au traitement thermique. Voici une bréeve description de la méthode de
trempe : un employé retire une lame du four a 930° C et l'agite apres I'avoir
ploné,é dans un bac d'eau stagnante, I’échange thermique ( une minute au plus )
entre la sortie a 930 ° C et son refroidissement jusqu'a la temperature ambiante
est ainsi difficilement repetitif. 1! serait donc utile de trouver une amelioration
garantissant un refroidissement identique d’une lame a l’autre, a I’abri des aleas
qui se produisent souvent dans ce genre de pratique manuelle ( par exemple
lame echappee pendant I’operation ). Il est vraisemblable que des lames ainsi
accidentées ( traitement manque ) puissent étre quand méme utilisees pour la

fabrication.

2-2-2 Surcharge des wagons

1 est possible a 1'aide des intruments et appareils de controle de respecter les
capacites de charge des ressorts. La SNCF, dispose deja d'un pont de mesure de
charge des wagons. Mais la question qui se pose est de savoir si on peut en
faire un usage geneéralise, pour cela on ne peut gue suggerer d'effectuer une
evaluation de la faisabilite et du coilit associe au respect des prescriptions.
L.’absence de pesee permet un gain de temps immediat mais contribue en cas de
surcharge a 'apparition des casses de ressorts avec toutes les consequences qui
s'ensuivent.

Il serait utile d’avoir un instrument de controle portatif des charges des
ressorts ce dont on ne dispose pas encore, afin de respecter les charges
admissibles et aussi de dctecter juste avant le chargement des wagons, les

ressorts affaises ( voir controlc des charge page 52 ).
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Cette mesure devrait contribuer a prevenir au cours des voyages, ce qui exige
I'immobilisation du wagnon jusqu’a l'arrivee d’un ressort de secours entrainant

ainsi un ensemble de coits difficile a chiffrer.

2-2-3 Dimensionnement des ressorts

Le probleme de bris des ressorts est en partie du a Dineflicacité des brides
d’apres l'analyse que nous avons effectuee a la section 2-1-4. Ses consequences
sont signalecs par des facteurs de securité statigues inférieurs a |'unite. (
tableau 3-3, FSB ™ ). Valeur gqu’on peut comparer a celles qu'on attendait
théoriquemenl ( FSth ) de 1.86 pour la bogie U, et de 1.88 pour le T (
derniere colonne ), d’ou donc la necessite d'amecliorer les brides ou de diminuer
les concentrations de contraintes.

La théorie des poutres encastrees appliquée aux ressoris a lames montre quc
les ressorts sont securitaire statiguement ( FSth ) par contre en fatigue ils ne
sont pas sccuritaires. Les facteurs de securite de 0.54 et 0.77 on ete obtenus
en supposant des conditions les plus défavorables. ( voir tablesu 3-4 dermére colonne J.

Cela voudrait dire soit que les charpes admissibles spécifiées pour les wagnons
sont trop elevées car il faut une marge de securité en fatigue etant donne la
nature des rails { déterioration du nivellement au fil des ans ), soil que les
caracteristigues mecaniques des ressorts sont inferieures a celles requises.

Nous rappelons que le trou de rivetage n’est pas celui qui assure une
contrainte critique minimale mais on peut supposer que ce choix part de
I’hypothese d’un bridage parfait.

Ainsi donc sont identifices les causes majeures de bris renconires avec les
ressorts.

En se basant sur la récurrence des bris entire janvier 1989 et novemble
1990, I'impact financier correspond en moyenne a 20 ressorts de U, et 21
ressorts de T';s mis au rebut mensuellement en plus des ressorts devant etre
repares. Comme un ressort coute 50 000F cfa alors les 41 ressorts couteront 2
050 000 F cfa par mois ou 24 600 000F cfa par an auquel s’ajouter les frais de

reparation des 43 ressorts de T, et des 20 ressorts pour le U, en
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moyenne par moic remis en service. Las rédparations peuvent Gtre estiméass a
Eﬁ\u/irun 40 % du coit de rebuts soit 40% ¥ SO OODE 63 ¥ 12 = 15 120 000 F
ofa pour un colt total de 24 600 000 F + 1S 420 QOO0 F = 39 720 000 F ofa
uniquement powr le traitement des casses. En plus de cela on pourrait aussi
méntionner les colts imputables aux pertes dexploitation.

Une réduction subtantielle de cette dépense est donc souhaitable si on
désire augmenter les orofits du trafic ferroviaire.

Dans le chapitre suivant, nous proposons des solutions gui ne doivent

nécessite ou'un minimum de frais.
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CIMPTfRE m: PROPOSITIONS DE SOLUTIONS AU PROBLEME DE RUF'_TURE

3-1 Traitement thermique

% gignalons ici tout d’abord qu'une amélioration significative des propriétés

de l'alliage actusl ne peut 8tre abtenu méme avec un traitement thermigue
optimal. Nous suoogérons quelques alliages gqui devraient répondrent aux
Exigmces_ de service ( voir figure 3-1 , page 37 ) mais le remplacemnment par ces

alliages plus dolteux n'a pas été retenu comme solution économique.
A "_'l"?"i'!l-,-l-: .

&

__".p‘

I}Z"'P;Dgasit.iun d'un mgcanisme semi-manuel de trempe des rassorts

.'I" tant donné le refroidissement doit durer au plus 1 mn afin qu'on soit sir
‘que la trempe est efficace, la méthode manuelle utilisée a la SNCF ne garantit
Da;s le respect de ce délai a cause d'une partie au refroidissement qui
s'effectue dans l'air a la sortie du four et au risgue d'erreur de manceuvre
sous l'effet de la chalewr. Cest pour cela quil serait bon d'étudier une

methode semi-manuelle pour la trempe des ressorts.

3-3 Diamstre gptimal du trou de rivetaas

Aprés étude, le diamétre optimal trouve était derwiron 25 mm ce qui
permettrait de diminuer le factewr de concentration de contrainte de 206 a
1.68 pour les deux tupes de ressorts.

3-4 Remplacement du trou circulaire par un trou oblong

Ce changement diminue le facteur de concentration des contraintes K, de
206 a 162 '?) | A noter que ce trou oblong est facilement réalisable par
simple fraisage. MNous vous préconisons donc cette opération.

Vogons maintenant limpact de ce remplacement sur les contraintes, les

facteurs de securité et les durées de vie ( voir figure 9-2 . pase 99 ).
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2~ 3-4.2 Contraintes gn fatigue

TR s
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3-4-1 Contraintes nomimales statiques

La formule classique utilisée est toujours ( 2- B8)
( voir tableau 3-1 , page 41 ),

On voit donc & travers ce tableau gque og =162 < % p =205 SOt une
‘réduction de 214 %. '

PRTL
SN
Loy

'lLa défléxion (A) est calculé_e a partir des formules ( 2-5) et ( 2-7),

mais ( A ) est aussi egale a " A ="(§ — Y W2 (38—1)

o) 8= double fléche de fabrication ( a vide )
et Y= double fldche en charge
d'ol 0ga, st obtenue lorsque Y=0 ( applatissement des ressorts )

d’'apres la formule { 2-10) on a :

Opax = LEKI‘.Amax= tESK,
2L% W%

( E = 207 109). (3-2)

Aprés simulation selon l'analuse effectuée =ur l'6tat des rails on avait
retenue Ay = 10mm comme déflexion, qui servira de base de calcul pour les
contraintes varisbles,

_tE‘KtAu

Oy =—%—  (voir tabiedu 3-2 , pase 42 ) (3—3
LK

Comma pour les contraintes nominales statiques on note ici aussi, une
reduction de 20 %.



— L4

Tableau 31 : Contraintes maximales staﬂquos

"[CAMPa) [{B(MPa) [0B'(MPa) [0B"(MPa) Jth@iPa)

' k=2 06) [(t=1.62) |(avecLe)
U 622.1 7702| 15887 12477 6725
T15 633 7293] . 15023[ 11817 664.3

TA = Contramte maximalo_ a la. chargo nomanalo pour un encastrement
parfait par la bndo -

(B = Confrainte maximale sans bride et sans trou

GE':

(Kt = 2.08)

QE“ = ¢ontrainte maximale sans bride avec¢ un trou oblong
{Kt =1.62)

(th = Contrainte mesimale théorique

Contraints maximale sans bride avec un troude 12 ou 13 mm
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Tableau 3-2 : Contraintes en fatigue

‘—sz—'

K pt A ptB pt 8 prB* théo.

{mim) Kt=2.08) |Ki=182) |avecls
GmMPa) 22115 1442.7 2p71.8 2337 .4 18928
U1 0.3863 56 |0my(MPa) 622.1 770.2 1586.7 1247.7 8725
([MPa) 783 487.7 10253 a06.0 as3
; Im{MPa) 2 1164.2 B77.1 2280.5 1421 1057 1
T5 0.401 52 |0my{MPa} 6833 728.3 1502.3 11815 8843
Qv{MPa) 531.2 147.8 778.2 2385 3g2.8

e
-~
Nt
by
w
v

1
¥

(ﬁ = Comrainte variable

@' m = Contrairme maximata

' (ry = Corrainte moyerms

{ vair figura 2 -10, page 18)

pt A ; Sollicitation pour les ressorts par une bride parfaite
pt B : Sollicitation pour las ressors sans bride sans trou
pt B : Sollicitation pour las reseors sans bride avec

untoude 12 cv 13 mm

pt B* : Sollicitation pour les ressorts sans bride avec
un trou ohlong
ptth : Sollicitation théorique

{ voir figure

e w—

2-10 ,page 21)
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3-4-3 Facteurs de séourité statiques

8, =1250 MPa -~ . FS = &=

-

{ voir IE5 resuItats au tabieau 3137, page 44 )

Tt

2

l'.': ' ' T

CE t,gbleau munt.r‘e bien que dans le cas d’1ne+‘+‘1cac1te des brides, le design
nﬁt pas, semrﬂ.ame ( FSg avex Ke=206 < 1 ) mais avec cette amehur‘atmn il
) dEVlEnt juste Smltalr‘e ( FSB avec K= 1.62 >1) .

3-4-4 Facteurs de sécuritg en fatigue

Comme on lavait déja expliqué dans l'analyse, en utilisant les formules ( 2-12 )
et ( 2-13 ) on déduit les valeurs de FS aprés amélioration ( 0g gyec *pm1.62 du
tableau 3-4 , page 45 ).

On voit donc agu'en diminuant K, de 206 3 162, on augmente les facteurs de
sécuriteé en fatigue de 30 % pour le U, et de 100 % pour le T,

345 Durée de vig (M)

De méme en utilisant la formule ( 2-15 ), on calcule avec le trou oblong les
nouvelles valeurs de M comme lindique le tableau 3-3 , page 46 .

La figure 34 illustre bien les améliorations des durées de vie qui tendent
vers la limite d'sndurance en fatigue pour lacier S1 S7 a savoir une
augmentation de la durée de vie par un facteur de S5 pour le U, et dure
duréee de vie " infinie " pour le T, .
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Tableau 3-3 : Facteurs de sécurlté staﬂques

"_— o

FSA ,,,. -';F.SB FSB' FsB” FSth
“* e (Kt-206) Ki= 162) avec lLe
19§ T 2' .,'1 62 079 1.86
Ti5 198 ""'f“fl'?'l T . 083 1.06 1.88

Q‘.’

FSA = Facteur de sécurﬁé évalué pour les ressorts
par une bride parfaite

FSB = facteur de sécurité évalué pour les ressorts
sans bride sans trou

FSB' = Facteur de sécurtté évatus pour les ressorts
sans bride avec un troudeo t2oui13mm

FSB" = Facteur de sécurlté évalué pour les ressorts
sans bride avec¢ un trou oblong

FSth = Facteur de sécurité théorique pour les ressorts

( volr section 34-5 , page 43)
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Tableau 3-4 : Fycleurs de sdcurite en fatigue

A B B’ B~ Th
{K1=2.08) (Kt=1.82) Avec Le

F51 FG2 F5 F31 F52 FS FS51% F&2 FS FS51 FS2 FS F51 Fs2
U1 040 0.9 0.40 0.63 0.80 0.63 0.3 0.4¢ 0.2 019 0.81 039 0 59 0.94
715 0.64 1.07 0 A4 1.2 142 12 037 0.55 0.17 0.74 0.88 0.74 8.77 118

FST . F52 ,FS . sont définis & la section 2-1-4- 2 page 17

A : Facteur de_s&cu:iti poul les tessorts per une tbnde petlaite

B Facisur ds securilé pour les r=s301ts s3ens brids et sans tou
a5 -

B = Facteur de $4cutits poul les 188501t sens brida swac
untou de 12 ou 13 dm

B* = Fncisul dn sscunts pour tss ressoirts sans brnde svec
un bou oblong

h Factour de sdeurits héciigque

( voir sachon 3-4-4 . page 43}

~ L5

T
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Tableau 3-5 ; Durdes de vie ( cycles)

NA NB NB’ NB" Nth
' (Kt=2.06) (Kt=1.62) avecls
U1 35148 726608 4318 20758 108088
Ti5 459050 4.0E+09 30855] 1.3E+08| 3508056

NA : Durée de vie pour les ressorts par bride paﬂalte '

NB : Duréde de vie pour les ressorts sans bride et

sans trou

NB' : Durée de vie pour les ressorts sans bride avec
untroude t2oui3mm

NB’ : Durge de vie pour les ressorts sans bride avec
un trou oblong

Nt : Durée de vie théotique

{ volr sections 2-1-6 et 3-4-5 pages 22 et 43)




bt)

—L ¥+

toc O

1 2.2

2.1

FIGURE 3—4

Dunee de e

LOG N

. o
' va&)fmme |
. ,
|
B T
7

1



- 48 -

3-4-7 Estimation des pouveaux taux de bris aprés amglioration

Le bris des ressorts est dii essentiellement aux charges variables. Pour
évaluer les nouveaux taux de bris gu'on aurait aprés amélioration, nous allons
nous baser sur l'amélioration des durées de vie et sur le pourcentage des
casses observées au niveau du trou d'assemblage aqui statistiguement est de
8D % :

- bogie U, : Lla durée de vie augmente par un facteur de 55. donc aores
amalioration, ces ressorts peuvent durer 55 fois plus longtemps. Alors nous

pouvons en dediure qu'en moyenne le taux de casses passeral de 20 A
52—95180'/. +20% ¢4 —BDY%) sait 7 ressorts cassés en moyenne par mois,

et le taux de rebut passerai aussi de 20 a E80 % + 20 (1 — 8O %)

o

saoit 7 ressorts mis au rebut en moyenne par

B
7

r

— bogie T,s; :@ Les ressorts de celle-ci, aprés amelioration ont une durée de
vie infinie ce qui voudrai dire ogu'on n‘enregistrerai plus de casses ni de
rebut powr les B0 % des ressorts. Donc le nouveau taux de casses sera de
43 ¥ (4 — 80 %) soit 9 ressorts cassés en moyenne par mois et le nouveau
taux de rebut 21 ¥E{( % — 80 % ) soit 4 ressorts mis au rebut en moysnne par

mDIS. { vir tabledu 3 -5, pag® 46 )

3-4-7 Nouveaux colts des bris

DPaprés les estimations précédentes on a

— colit des ressorts casses :
(749)XS5S0000D ¥ 12 X 40 % = 3 840 000 F cfa ;

— colit des ressorts mis au rebut :

(7+4)YE 350000 ¥ 12 =6 600 OUD F cfa
soit un total de 10 440 000 F cfa, donc une reduction des dépenses de
39720000 — 10440000 =29280 000 + 2000 000 F cfa ou de 74 % .



35 Augmentation du nombre de lames

Dans l'analyse :
— a n'=n+1=5 lames on a une diminution de la contrainte maximale de 20 %

pour la bogie U,;
— et A n’=n+1=6 lames, une diminution de la contrainte maximale de 167 %

pour 1a bogie T,..
La contrainte d'espace ne se posant pas, nous préconisons d'evaluer

ultérieurement cette modification pour au moins pour le U, .

36 Bridage des ressorts

Etant donné aque les brides fabriguees sont inefficaces et aquelles ne
contribuent donc pas a diminuer les bris des ressoris, Nous suggerons

d'évaluer la possibilite d'une amélioration 3 ce niveau (voir figur® 3-5 page 50 ) .



--_,‘.'-f".f_d e ] . - \ Co v

‘ . : I i . 1 . .~ . . . ) ‘ o . . ; -.‘_‘< Il
e R O T T 5_. - - R
1 - - -

e \ 2
A l—’ PR e < !

bM'clo%Q dey  Nend-on

fLgune 275



. e -

3-7LES OPERATIONS DU

.51 -

3-7-1 Comparaison.des deux methodes

CONFECTIONNEMENT DES RESSORTS

Tableau3-6
Nouvelle methode rem. Ancienne methode rem.
-découpage des 4ou b -idem

lames
- pergage du trou - perg¢age du trou

- tragage - tragage

- pointage - pointage

- pergage - pergage

- fraisage +1 op. - chanfrainage -1 op.
- traitement thermicque -idem
- martelage de la tige +1 op.
-fabrication de la bride -idem
- chauffage de la bride -idem
- agssemblage : - assemblage .

- montage des lames - montage des lames

dans la presse dans la presse

- montage de la tige - montage de la tige

- montage de la bride - montage dle la bricle

- pressage de la bride - écrasement des bouts -1 op.

de la tige
- pressage de la bride

Donc nous sauvons deux opérations et nous ajoutons deux autres mais
I'opération de martelage de la tige peut étre éliminée si on s’entent

avec le fournisseur de nous livrez les tiges pour s'ajuster au trou

oblong. Cependant 'absence de forgeage des bouts de la tige nous
permet d’éliminer I'introduction d’'une précontrainte au niveau du trou
qui 8’ajoute aux contraintes en gservice. Cette opération de forgeage des
bouts de la tige est superflue puisque la tige est par la suite fixée

et maintenue par la bride.

3-7-2ETUDE DE COUTS

Les colts des opérations de fabrication par les deux méthodes sont
pratiquement les mémes mais nous gagnons beaucoup sur la durée cle vie

des ressorts.




3-8 Conirdle des charges

Pour les surcharges nous proposons deux instruments de contrdle facile a
realiser, le résultat dépendré de T'usage et de Papplicaticn d'un tel contrble :
— Reglette de mesure; 1 fisre 5-6 , page 53 )

— intrument de mesure A& levier ( figure 3-7, page 543 .

Usage
Charga a vide marguée 3 la peinture ou idéalement pomt':onrnée sur les brides a
Yinstallation : _
— un affaissement est mesure directement par la suite, en"n.::amuarant
la mesure de Y ou H avec la valeur a vide;
’ — la charge est obtenue par la mesure de Y ou H donnee
directement en tonne moins la charge a vide donnée sur la bride;
— le tonnage du wagen est obtenu en effectuant des mesures 3
l'avant et a Varriére du wagon.
{ voir figure 3-8 , page 57 ) .

Les calculs effectugs pour leurs conceptions sont donnés 3 1'annexe 1 .

R .

Annexe 1
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CHAPITRE IV : CONCLUSION ET RECOMMANDATION

Comu].e_'nous lavions annonce dans I’introduction, les sollicitations auquelles
,._1sont so'yr‘_nis les ressorts en service sont difficiles a evaluer et les méthodes
g .d’alnalyse;'. de ce sujet cependant doivent tenir compte de la realite pratique.
L’ﬁ'pproche utilisee ici n'est pas rigoureuse mais quand méme demeure vailable
pour décider des améliorations qui doivent déboucher vers une diminution des
couts des pannes et d’entretien.

Parmi les differentes solutions suggerees au chapitre (il, les plus
significatives economiquement, que nous recommandons d’appliquer dans
I'immediat, figurent :

— le remplacement du trou circulaire par un trou oblong pour
toutes les lames;
— l'augmentation du nombre de lames de la bogie U, de 4 a 5.
Ainsi, nous estimons que ces deux propositions permettrons a la SNCS de faire
une réduction sur ses depenses annuelles d’environ ) 29 280
000 4 2 000 000 F cfa ou 74 % pour les bris des ressorts U, et T,; seulement.
Les autres suggestions n’en demeurent pas moins importantes car elles
contribuent a la réduction des autres coiits impliques, réduction des risques
d’accidents et aux gains de temps.

Cette etude peut etre etendue aux autres types de ressorts a lames en
utilisant la méme procedure comme décrite dans ce rapport.

‘Le remplacement des anciens ressorts ne se fera pas de fagon brusque mais
progressive, donc cette eéconomie serait realisee dans environ dix ans lorsque
tous les anciens ressorts seront remplaces.

Les instruments de mesures proposees permettrons d’augmenter la durée de
vie des anciens ressorts afin de reduire les depenses.

Nous ne pouvons pas terminer ce rapport sans pour autant suggérer a la
direction de’ la SNC§. que suite a la mise en application des solutions
proposees, une etude blus poussee soit effectuce sur les brides et sur 'impact
d’une amelioration de-..s. equipements de traitement thermique des ressorts et

autres.
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Reglette de mesure

{ voir figure 3-6 , pagl 52 )

ta = —‘ﬁ—\i
S AL
en posant Al =Z00Omm AY ay =60mm W =1Dmm
&l NS =i : Al = 55 1
onasatlgag = —/— = 0. sl | = dd3 A
= X200 iJd ain ey 3 Y
2 —
— =
Instrument de meswure 3 levier 9 O ot ' % has-
L ol -
. = :/
- : J 12 S 2t
[ voir Ffigure 2-7 , pagk 54) x\ — _» v /,,-;,‘
"JI '\\\—_ N ._,: ___,/
posons 1 =30 mm H =60 mm ————— I

T sl
7 | | —
sind =5 58 =sint(d) ! ]
1 it )
Y ) y IV
{ usage : voir texte, page 52 ) . B
R ——
T - =
/I
L 4 =
A 7—--»..,_\\_ W '___
H Ef *—-._,‘_‘\\I/ .
.5 =
«< h‘}
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Annexe 1
_a_

CACULS DE CONCEPTION DES DEUX INSTRUMENTS DE MESURES

A=m=mF=P=ﬂA
notE

25 = Y+2A+2a 2 A = s—%’ —a

2 P=g ( 5—;—3 )

nbt7E

avecﬂ:ﬁLBKg

ainsi pour U, : B =3956.0177 1D°
T,s : 8 =29282 10°
25=76mm (U,)
§ : fleche de fabrication {
25 =72 mm (Tys)

alors : P= 11088496 — 198Y (U, )

P = 761332 — 146.41Y (T

3 : AP =1tonne aY = 1000 _ _ 505 mm (u,)
—198
_ _ oo _
AP = 1 tonne AY_—__—146.41" 683 mm ( Ty )
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