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Description

Titre de I'invention : Moule pour soudure aluminothermique de

[0001]

[0002]

[0003]

[0004]

rails

Domaine technique

La présente invention concerne un moule pour soudure aluminothermique de rails.
Etat de la technique

Il est connu de souder deux rails successifs par soudure aluminothermique pour
former une voie ferrée. Pour réaliser une telle soudure, on dispose un moule en
matériau réfractaire comportant typiquement deux ou trois pieces autour des extrémités
des rails a souder, lesdites extrémités étant sé€parées d’une distance dite « intercalaire »,
ou « gap » dans la terminologie anglo-saxonne. Les pieces du moule définissent avec
lesdites extrémités des rails une empreinte de moulage. On pose ensuite un creuset
contenant une charge aluminothermique sur ledit moule et on déclenche une réaction
aluminothermique. Ladite réaction permet d’obtenir du métal en fusion qui s’écoule du
creuset dans le moule et remplit ’empreinte de moulage. Au refroidissement, le métal
se solidifie, ce qui permet de retirer ou détruire le moule et de réaliser des ¢étapes de
finition telles qu’un meulage de I’excédent de métal et un polissage de la zone soudée.
Apres la mise en ceuvre de la soudure aluminothermique, on réalise un contréle de
qualité par des méthodes non destructives, en particulier par un contrdle ultrason de la
soudure.

Typiquement une soudure aluminothermique est réalisée par une coulée centrale
(« central pouring » dans la terminologie anglo-saxonne), dans laquelle le métal fondu
coule depuis le creuset sur un bouchon placé entre les deux parties du moule au-dessus
des rails. Le métal est divisé€ par le bouchon en deux flux qui s’écoulent directement
dans I’empreinte de moulage, du haut vers le bas, puis remonte dans des évents
latéraux. Le jet de métal produit sur le fond du moule un unique impact qui est centré
par rapport a I’intercalaire a la fois dans le sens longitudinal (sens de la longueur des
rails) et dans le sens transversal (sens de la largeur des rails).

Une autre possibilité est une coulée en source (également appelée « coulée
montante », ou « bottom-up pouring » dans la terminologie anglo-saxonne), dans
laquelle le métal fondu coule depuis le creuset sur un bouchon placé entre les deux
parties du moule au-dessus des rails. Le métal est alors réparti en deux flux de chaque
coté du bouchon vers une pipe de remplissage latérale respective qui débouche au
niveau du patin des rails. Contrairement a la coulée centrale, I’empreinte de moulage
se remplit du bas vers le haut a partir des orifices de sortie des pipes de remplissage.

Par ailleurs, les deux jets de métal produisent sur le fond du moule deux impacts qui
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sont centrés par rapport a ’intercalaire uniquement dans le sens longitudinal.
Le brevet FR2966172 décrit un moule de soudure aluminothermique permettant de

mettre en ceuvre une coulée en source.

Au vu de I’évolution des normes relatives a la qualité des soudures de rails, qui de-
viennent plus séveres, on observe généralement une quantité excessive de défauts dans
les procédés de coulée centrale et de coulée en source. Ces défauts peuvent en par-
ticulier affecter la tenue en flexion de la zone soudée.

Exposé de l'invention

Un but de la présente invention est de mettre a disposition un moule de soudure alu-
minothermique de rails qui permette d’optimiser la qualité métallurgique de la soudure
et réduire ainsi le colit de maintenance de la voie ferrée.

A cette fin, I’invention propose un moule pour la soudure aluminothermique de deux
rails, ledit moule comprenant au moins deux picces latérales en matériau réfractaire,
configurées pour €tre montées temporairement en regard I’une de 1’autre de part et
d’autre des extrémités des rails a souder de sorte a définir entre lesdites extrémités de
rails une empreinte de moulage, chaque picce latérale comprenant au moins une pipe
de remplissage configurée pour guider du métal fondu de la partie supérieure du moule
vers une zone de I’empreinte de moulage située au niveau du patin d’un rail, ca-
ractérisé en ce que chaque pipe de remplissage présente une section perpendiculaire a
un axe d’écoulement du métal fondu dans la pipe respective, présentant un rétré-
cissement de sorte a réduire de manicre progressive la largeur de ladite section dans
une direction opposée a un plan longitudinal moyen commun aux deux rails a souder.

Une telle géométrie du moule permet d’augmenter la vitesse du métal fondu pendant
la coulée et ainsi de réduire 1’échange thermique du métal fondu avec le moule. Par
conséquent, la température du métal pénétrant dans I’empreinte de moulage est élevée,
ce qui permet de faire fondre les rails sur une largeur adaptée pour obtenir une bonne
qualité métallurgique de la soudure. Une bonne qualité métallurgique se traduit par une
réduction voire suppression de défauts a I'intérieur de la soudure et une amélioration
de la tenue en flexion de la soudure.

De manicre avantageuse, chaque pipe de remplissage présente deux parois essen-
tiellement planes dans la région du rétrécissement. Lesdites parois forment un angle
compris entre 40 et 90°.

De préférence, la section de chaque pipe de remplissage présente en outre une
portion concave en forme d’arc de cercle, orientée vers le plan longitudinal moyen
commun aux deux rails a souder.

Avantageusement, la section horizontale de chaque pipe de remplissage diminue de

maniere continue du haut vers le bas du moule. La section horizontale de chaque pipe



de remplissage au niveau de I’ouverture inférieure est inférieure a 40% a 80% de la

section horizontale de ladite pipe de remplissage au niveau de I’ouverture supérieure.
[0013]  De maniere avantageuse, chaque pipe de remplissage présente, a son extrémité in-

férieure, une portion courbée en direction du plan longitudinal moyen commun aux
deux rails a souder. Ainsi, chaque pipe de remplissage est agencée de sorte a conduire
le métal fondu sur une zone d’impact distincte au niveau du patin des rails.

[0014]  Dans certains modes de réalisation, le moule comprend en outre une troisieéme piece
apte a venir en contact avec les faces inférieures des patins des rails a souder et dé-
finissant un fond de I’empreinte de moulage.

[0015]  De préférence, chaque pipe de remplissage est inclinée en direction du plan moyen

du haut vers le bas du moule.

Breve description des figures
[0016]  D’autres caractéristiques et avantages de I’invention ressortiront de la description
détaillée qui va suivre, en référence aux dessins annexés, sur lesquels :
[0017] - La [Fig.1] est une vue en coupe verticale, perpendiculaire au sens de la
longueur des rails, d’un moule pour soudure aluminothermique selon
I’invention.
- La [Fig.2] est une vue en perspective d’une partie du moule de la [Fig.1].
— La [Fig.3A] est une vue du dessus d’une picce latérale d’un moule selon
I’invention.
— La [Fig.3B] est une vue du dessous d’une piece latérale d’un moule selon
I’invention.
- La figure 4A est une coupe horizontale d’une pipe de remplissage au niveau
de la partie supérieure de la piecce du moule des figures 3A et 3B.
— La [Fig.4B] est une coupe horizontale d’une pipe de remplissage au niveau de
la partie inférieure de la picce du moule des figures 3A et 3B.
— Les figures SA a 5D illustrent plusieurs sections horizontales de pipes de
différents modes de réalisation.
— La [Fig.6] illustre 1’écoulement du métal fondu au niveau du patin du rail.
— La [Fig.7] est un graphe de la contrainte en fonction de la déformation d’une
soudure réalisée avec un moule selon I’'invention, issu d’un test de résistance a
la flexion.
Description détaillée de modes de réalisation
[0018] La [Fig.1] illustre de maniere schématique un moule 1 selon I’invention.
[0019] Le moule 1 comprend au moins deux picces latérales 2A, 2B en matériau réfractaire,
par exemple en sable. Les picces latérales 2A, 2B sont configurées pour &tre montées

temporairement en regard 1’une de I’autre autour des extrémités de deux rails 30 a
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souder.

Chaque rail 30 comporte trois parties longitudinales, a savoir un patin 33 formant la
partie basse du rail 30 qui s’appuie sur une traverse, un champignon 31 formant le
chemin de roulement, et une ame 32 d’orientation verticale qui relie le patin 33 au
champignon 31. On définit un plan longitudinal moyen P commun aux deux rails, qui
s’étend verticalement dans le sens de la longueur des rails.

De préférence, les picces latérales 2A, 2B sont essentiellement symétriques par
rapport au plan P.

Le moule 1 peut comporter en outre d’autres picces en fonction de la conception et la
forme des rails 30, sans pour autant sortir de la présente invention.

Dans certains modes de réalisation, comme représenté sur la [Fig.1], le moule 1
comprend également une piece de fond 2C en matériau réfractaire destinée a étre po-
sitionnée sous les patins 33 des rails 30.

Les picces 2A, 2B, 2C du moule 1 et les extrémités des rails 30 a souder délimitent
ensemble une empreinte de moulage pour une soudure aluminothermique pour joindre
les deux rails 30. La [Fig.2] illustre I’agencement du moule 1 autour des extrémités des
rails 30.

La face supérieure des pieces 2A et 2B est destinée a recevoir un creuset contenant
une charge aluminothermique dont I’allumage produit le métal fondu destiné a remplir
I’empreinte de moulage.

Chaque piece latérale 2A, 2B du moule 1 comprend au moins une pipe de rem-
plissage 10A, 10B configurée pour guider du métal fondu de la partie supérieure du
moule 1 en liaison fluidique avec le creuset vers une zone de I’empreinte de moulage
situ€e au niveau de la surface supérieure du patin 33 des rails 30 a souder.

Chaque pipe 10A, 10B définit ainsi un axe d’écoulement du métal fondu, s’étendant
entre une ouverture supérieure 12A, 12B située sur une face supérieure de la picce 2A,
2B et une ouverture inférieure 11A, 11B débouchant dans I’empreinte de moulage au
niveau de la surface supérieure des patins 33 de maniere inclinée, en s’approchant du
plan longitudinal P commun des rails 30 du haut vers le bas du moule 1.

Les pipes 10A, 10B présentent une portion supérieure 16 sensiblement rectiligne et
une portion inférieure 13 présentant une courbure en direction du plan longitudinal
moyen P, dont la fonction sera décrite plus bas. Typiquement, 1’angle d’inclinaison de
la portion supérieure des pipes dans leur portion supérieure 16 par rapport a un axe
vertical est compris entre O et 15°, par exemple entre 2° et 8°.

On peut définir une section 110, 120 de chaque pipe 10A, 10B perpendiculaire a
I’axe d’écoulement du métal fondu.

La [Fig.3A] est une vue de dessus d’une piece latérale 2A, 2B d’un moule 1 selon

I’invention, comprenant une pipe 10A, 10B présentant une section 120 au niveau de
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I’ouverture supérieure 12A, 12B sur sa face supérieure T, la section 110 de la pipe
10A, 10B dans la partie inférieure étant également indiquée. La face extérieure E de
chaque picce latérale 2A, 2B est essentiellement parallele au plan P. La [Fig.3B] est
une vue de dessous d’une piece latérale 2A, 2B d’un moule 1 selon I’invention,
comprenant une pipe 10A, 10B présentant une ouverture inférieure 11A, 11B sur sa
face supérieure B.

La figure 4A est une vue de détail de la section 110 au niveau de I’ouverture in-
férieure d’une pipe 10A, 10B. La [Fig.4B] illustre la section 120 au niveau de
I’ouverture supérieure 12, en comparaison avec la section 110 au niveau de 1’ouverture
inférieure 11 de la méme pipe 10A, 10B. La section 110 de chaque pipe de remplissage
10A, 10B au niveau de 1’ouverture inférieure 11A, 11B est inféricure a 40% a 80% de
la section 120 de ladite pipe de remplissage 10A, 10B au niveau de ’ouverture su-
périeure 12A, 12B, par exemple inférieure a environ 60%.

En référence aux figures 3A et 3B, la section 110, 120 respective de chaque pipe
10A, 10B présente un rétrécissement, de sorte a réduire de maniere progressive la
largeur de la section 110, 120 dans la direction opposée au plan longitudinal moyen P.
Du fait de I’inclinaison des pipes vers le plan moyen P, le métal fondu s’écoule de
maniere privilégiée le long de la portion rétrécie de la pipe. La géométrie du rétré-
cissement favorise une réduction de la surface de contact entre le métal fondu et le
moule, par rapport a une section de forme circulaire, et une augmentation de la vitesse
d’écoulement du métal fondu, et par conséquent une réduction des échanges
thermiques entre le métal fondu et le moule 1.

Selon un mode de réalisation préféré mais non limitatif, illustré sur les figures 4A et
4B, ledit rétrécissement de chaque section 110, 120 de pipe 10A, 10B comprend deux
portions essenticllement linéaires 111, 112, 121, 122 formant deux surfaces essen-
tiellement planes dans la région de rétrécissement de chaque pipe 10A, 10B.

De maniere avantageuse, les deux surfaces planes de chaque pipe 10A, 10B forment
un angle o compris entre 40 et 90°, par exemple d’environ 77°. L’angle a peut étre
constant sur toute la longueur de chaque pipe, ou présenter une variation sur la
longueur de chaque pipe. De préférence, ledit angle a est orienté essentiellement dans
la direction opposée au plan longitudinal commun des rails 30. Dans chaque pipe 10A,
10B, les surfaces planes peuvent €tre symétriques ou asymétriques par rapport a la bis-
sectrice de 1’angle a. En référence a la [Fig.5A], les surfaces planes peuvent étre liées
par une portion courbée. De maniere alternative et en référence aux figures 5B et 5C,
les surfaces planes peuvent étre lies par une section droite, ou plusieurs portions
droites formant des angles obtus entre elles.

La section 110, 120 de chaque pipe 10A, 10B peut présenter en outre une portion

concave 114, 124 orientée essentiellement en direction du plan longitudinal commun
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des rails 30. La portion concave 114, 124 est, comme illustré sur les figures SA a 5C,
en forme d’un arc de cercle.

De maniere alternative et en référence a la [Fig.5D], la section 110, 120 de chaque
pipe 10A, 10B peut présenter une portion en forme de trois parois formant des angles
droits, ladite portion étant orientée essentiellement en direction du plan longitudinal
commun des rails 30. Cependant, toute autre forme permettant de raccorder les parois
formant la partie rétrécie des pipes 10A, 10B pourrait €tre envisagée.

En effet, le métal ne remplit pas la totalité de la section 110, 120 des pipes 10A, 10B
lors de son écoulement.

En référence a la [Fig.6] et comme indiqué plus haut, la portion inférieure 13 des
pipes est courbée en direction du plan moyen P, afin de réorienter le jet de métal fondu
vers des zones d’impact I déterminées sur le fond de I’empreinte. Le rayon de courbure
peut étre comprise entre 50 mm et 150 mm, par exemple, &tre d’environ 68 mm. Cette
portion inférieure 13 des pipes 10A, 10B respectives du moule 1 est agencée de sorte a
conduire le métal fondu, tangentiellement a la courbure de ladite portion inférieure, sur
une zone d’impact I respective distincte. L’homme du métier saura choisir
I’emplacement des zones d’impact I pour obtenir une fusion des rails 30 sur une
largeur déterminée.

Par exemple, on choisit I’emplacement de 1’ouverture inférieure et la courbure de la
portion inférieure de chaque pipe pour obtenir une zone d’impact I situé a une distance
dl du plan longitudinal moyen P comprise entre 40% et 80% de la distance d2 entre le
plan P et I’extrémité€ 5 du patin 33 de rail dans le sens de la largeur du rail 30.

En particulier, par rapport au moule décrit dans le brevet FR2966172, les zones
d’impact du moule selon I’invention sont situées a une distance plus proche du plan P
et permettent donc une fusion du rail 30 sur une plus grande largeur.

De préférence, la section 110, 120 de chaque pipe 10A, 10B de remplissage diminue
du haut vers le bas du moule 1. Cette diminution de la section peut ne pas €tre
constante le long de la pipe correspondante. Typiquement, la diminution est continue
sur la portion rectiligne 16 de chaque pipe 10A, 10B, et correspond généralement a une
dépouille prévue pour le démoulage d’un noyau définissant la forme intérieure de la
pipe lors de la fabrication du moule. En ce qui concerne la partie courbée 13 de la pipe,
elle peut présenter une variation de section non constante sur sa hauteur. En effet,
comme illustré sur la [Fig.1], seule la partie présentant le rétrécissement de section
peut Etre courbée, tout en conservant une forme concave, tandis que la partie opposée
au rétrécissement reste rectiligne, dans le prolongement de la partie supérieure 16.

Le moule peut en outre comprendre des canaux et/ou barrettes de dégazage agencés
pour évacuer une partie de 1’air contenu dans le moule lors du remplissage par un

métal fondu, et pour évacuer des gaz se produisant lors de la solidification du métal.
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On va maintenant décrire les étapes d’une soudure aluminothermique. Apres avoir
monté les picces 2A, 2B, 2C du moule 1 autour des extrémités des rails 30 a souder, on
préchauffe le moule par tout moyen adapté, tel qu’un chalumeau. On place un creuset
au-dessus du moule 1, on déclenche une réaction aluminothermique dans le creuset et
fait couler du métal fondu dans les pipes 10A, 10B.

Le métal fondu descend dans les pipes 10A, 10B selon leurs axes d’écoulement
respectifs et s’écoule sur un point d’arrivé distinct pour chaque pipe 10A, 10B
respective, au fond de I’empreinte de moulage. Ledit point d’arrivée de chaque pipe
10A, 10B est typiquement situé hors du plan longitudinal P commun aux rails 30 a
souder, de maniere a remplir le moule 1 de manieére symétrique dans un sens
transversal et longitudinal. Il s’agit ainsi d’un procédé de coulée montante, c’est-a-dire
que le métal pénetre dans I’empreinte au niveau du patin 33, puis remonte dans
I’empreinte en direction du champignon 31.

Le métal s’écoule dans les pipes 10A, 10B avec une vitesse élevée qui est supérieure
a la vitesse dans les moules connus. L’échange thermique entre le métal fondu et la
surface des pipes 10A, 10B, est donc minimisé€. Par conséquent, la température du
métal pénétrant dans 1I’empreinte de moulage est élevée, ce qui permet de faire fondre
les rails sur une largeur adaptée pour obtenir une bonne qualité métallurgique de la
soudure.

Une fois que le métal a suffisamment durci, on peut retirer et/ou détruire les picces
2A, 2B, 2C du moule 1, et effectuer une finition de la portion soudée pour assurer une
bonne continuité des rails 30.

La soudure obtenue ainsi présente une qualité supérieure aux soudures obtenues par
des procédés connus. La [Fig.7] est un graphe issu d’un essai de flexion en trois points
réalisé selon la norme européenne EN14730-1:2017 sur un rail d’un profil 60 E1 en
nuance R260. Un point d’appui central est situé€ sur le champignon du rail au niveau de
la soudure. Deux points d’appui externes sont situés sous le patin des rails, espacés de
I m. C'est donc le patin qui se retrouve en traction puisque 'on appuie sur le
champignon.

L'essai de flexion permet de mesurer l'effort a rupture (en kilo Newton) en fonction
du déplacement (en millimetres) jusqu'a la rupture du rail soudé. La vitesse de dé-
placement du vérin d’appui est constante et la vitesse de chargement ne doit pas
dépasser 60kN/s.

Dans les essais de flexion sur les soudures des procédés connus (ligne pointillée), on
obtient typiquement un allongement maximal d’environ 16 mm pour un effort de
rupture entre 1200 et 1300 kN. Dans des essais de flexion sur des soudures obtenues en
utilisant un moule 1 selon I’invention (ligne continue), on obtient un allongement

supérieur a 25 mm pour une force d’environ 1500 kN. Ces résultats présentent donc



une amélioration de 70% en allongement et de 15% en force par rapport aux soudures
conventionnelles. L amélioration de la qualité métallurgique est €également reflétée par
le fait qu'une soudure obtenue en utilisant un moule selon I’invention ne comprend ty-
piquement pas de défauts détectables par des moyens non destructifs tels qu’une

analyse par ultrason.



[Revendication 1]

[Revendication 2]

[Revendication 3]

[Revendication 4]

[Revendication 5]

[Revendication 6]

[Revendication 7]

Revendications

Moule (1) pour la soudure aluminothermique de deux rails (30), ledit
moule (1) comprenant au moins deux pieces latérales (2A, 2B) en
matériau réfractaire, configurées pour étre montées temporairement en
regard 1’une de I’autre de part et d’autre des extrémités des rails (30) a
souder de sorte a définir entre lesdites extrémités de rails (30) une
empreinte de moulage,

chaque picce latérale (2A, 2B) comprenant au moins une pipe de rem-
plissage (10A, 10B) configurée pour guider du métal fondu de la partie
supérieure du moule vers une zone de 1’empreinte de moulage située au
niveau du patin (33) d’un rail,

caractérisé en ce que chaque pipe de remplissage (10A, 10B) présente
une section (110, 120) perpendiculaire a un axe d’écoulement du métal
fondu dans la pipe (10A, 10B) respective, présentant un rétrécissement
de sorte a réduire de maniere progressive la largeur de ladite section
(110, 120) dans une direction opposée a un plan longitudinal moyen (P)
commun aux deux rails a souder.

Moule selon la revendication 1 dans lequel chaque pipe de remplissage
(10A, 10B) présente deux parois essentiellement planes dans la région
du rétrécissement.

Moule selon la revendication 2, dans lequel lesdites parois forment un
angle (o) compris entre 40 et 90°.

Moule selon I’une des revendications précédentes, dans lequel la section
(110, 120) de chaque pipe de remplissage (10A, 10B) présente en outre
une portion concave (114, 124) en forme d’arc de cercle, orientée vers le
plan longitudinal moyen (P) commun aux deux rails (30) a souder.
Moule selon I’une des revendications précédentes, dans lequel la section
horizontale (110, 120) de chaque pipe de remplissage (10A, 10B)
diminue de manicre continue du haut vers le bas du moule.

Moule selon la revendication 5, dans lequel la section horizontale (110,
120) de chaque pipe de remplissage (10A, 10B) au niveau de ’ouverture
inférieure (11A, 11B) est inférieure a 40% a 80% de la section ho-
rizontale de ladite pipe de remplissage (10A, 10B) au niveau de
I’ouverture supérieure (12A, 12B).

Moule selon I’une des revendications précédentes, dans laquelle chaque
pipe de remplissage (10A, 10B) présente, a son extrémité inférieure, une

portion courbée en direction du plan longitudinal moyen (P) commun



[Revendication 8]

[Revendication 9]

[Revendication 10]

10

aux deux rails (30) a souder.

Moule selon I'une des revendications précédentes, dans lequel chaque
pipe de remplissage (10A, 10B) est agencée de sorte a conduire le métal
fondu sur une zone d’impact (I) distincte au niveau du patin des rails.
Moule selon I’une des revendications précédentes, comprenant en outre
une troisieme piece (2C) apte a venir en contact avec les faces in-
férieures des patins (33) des rails (30) a souder et définissant un fond de
I’empreinte de moulage.

Moule selon I'une des revendications précédentes, dans lequel chaque
pipe de remplissage (10A, 10B) est inclinée en direction du plan moyen
(P) du haut vers le bas du moule (1).
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