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Publication positioning

Positioning

This independent publication focuses on railway operations and maintenance. It examines how upstream vulnerabilities —
raw material, refining, component, supplier, process or technology — can increase recovery time, degrade RAMS
performance and disrupt essential mobility functions. The terms “strategic autonomy” and “operational mobility
sovereignty” are used in a deliberately narrow sense: the capacity of a country and its operators to sustain critical mobility
services without excessive external dependence on non-substitutable supply-chain nodes. This is not an argument for
industrial autarky, and it does not imply that every material shortage is a sovereignty threat.

The publication distinguishes three classes of statements: (i) documented facts, (ii) technically reasonable
inferences supported by several sources, and (iii) hypotheses requiring validation through bills of materials
(BOMs), stocks, lead times and maintenance data. This separation is essential to avoid turning a potential
vulnerability into an unsupported claim of “railway shortage”.

Executive summary

Railway electrification, digitalisation and higher performance requirements increase dependence on
materials and components whose supply chains may be geographically concentrated, exposed to
trade restrictions, or characterised by long substitution and qualification times. The IEA considers that
2025 marked a large-scale materialisation of the economic risks associated with highly concentrated
mineral supply chains, and documents sharp price increases across several materials between
January 2025 and April 2026 [1].

Railways are directly exposed through several documented chains: carbon/copper in pantograph
contact strips [7], rare-earth permanent magnets in some traction motors [6], copper or aluminium in
some railway transformers [6], lithium-ion cells in battery trains [8], and silicon-carbide power modules
in traction converters [10,13].

This study shifts the unit of analysis from “mineral criticality” to functional-chain criticality: material —
processing — component — subsystem - spare part -~ maintenance - availability - continuity of
essential service. It proposes a Railway Material & Component Vulnerability Index (RMCVI) combining
upstream supply risk, functional dependency, non-substitutability risk, qualification rigidity and logistics
exposure. The RMCVI is neither a standard nor a certification method nor a validated predictive
indicator; it is an exploratory screening framework to be calibrated on industrial data.

The central proposition is that a very small mass of material can create a disproportionate operational
effect when embedded in a functionally indispensable, single-sourced, difficult-to-substitute and slow-
to-qualify component. O&M therefore needs to ask not only when an asset may fail, but whether the
operator can obtain, repair or requalify the required part before logistical margins are exhausted.
Where the asset supports an essential transport function, the issue becomes one of national resilience
and strategic autonomy in mobility [20,24]. This is a conceptual proposition to be tested on industrial
data; the paper does not claim a universal quantitative relationship between material mass and
operational vulnerability.

Keywords: railway, critical raw materials, supply chain, operations and maintenance, RAMS, availability,
obsolescence, spare parts, copper, graphite, rare earths, lithium, SiC, essential services, national resilience,
strategic autonomy.
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1. Introduction and research problem

Railway maintenance policies have historically been structured around asset reliability, spare-parts provisioning,
preventive and corrective maintenance, maintainability and restoration time. This remains essential, but it
implicitly assumes that a compatible part or component can be obtained, repaired or replaced within a
reasonable horizon.

That assumption becomes less robust when the industrial chain depends on material refined in a small number
of countries, a specialised process, OEM-owned intellectual property, an obsolete electronic component or a
lengthy railway qualification process. The risk is no longer only technical: it becomes industrial, logistical,
contractual and geopolitical. For essential mobility infrastructure, unmanaged dependency can also affect a
country’s ability to sustain service during an external disruption.

The central question is therefore: to what extent can a disruption in the supply of critical materials or components
propagate into railway maintainability and operational availability and, where an essential function is affected,
into the resilience and strategic autonomy of mobility?

1.1 Research questions

RQ1 — Identification: Which materials and components are actually present in railway subsystems, and with
what level of evidence?

RQ2 — Propagation: Through which links can an upstream disruption reach maintenance and then service?

RQ3 — Time: What delay separates a supply shock from an availability shortage in a workshop or infrastructure
system?

RQ4 — Amplification: Which factors amplify risk — single sourcing, lead time, low stock, obsolescence,
qualification rigidity, poor repairability or OEM dependency?

RQ5 — Resilience and strategic autonomy: Which O&M measures — strategic stock, dual sourcing, redesign,
substitution, repair, refurbishment, recycling, data access and contractual clauses — most effectively reduce
dependencies capable of affecting an essential service?
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1.2 Central proposition

Central proposition

O&M criticality is not proportional to the mass of a material in the system. It results from the combined effects of upstream
supply risk, functional indispensability, supplier concentration, non-substitutability, logistics exposure and qualification
time. A few grams in a non-substitutable component may therefore be more critical to availability than tonnes of a broadly
available material. When the component supports an essential transport function, O&M vulnerability may become a
national-resilience issue.

2. State of the art: criticality, resilience, maintenance
and strategic autonomy

2.1 Material criticality: macroeconomic approach

The European Union evaluates criticality using dimensions such as economic importance and supply risk,
including geographical concentration, governance, import reliance, substitutability and recycling. The 2023 list
contains 34 critical raw materials, while the Critical Raw Materials Act identifies strategic raw materials and
establishes diversification benchmarks for 2030 [3,4,20].

The IEA applies a related approach to energy and strategic technologies, considering supply concentration,
supply-demand balance, trade restrictions, substitutability and sectoral importance. Its 2026 Outlook states that
concentration risks moved from theoretical vulnerability to immediate economic-security concerns in 2025 [1].

The U.S. Geological Survey Mineral Commodity Summaries 2026 is used as an independent cross-check for
current mineral-production and reserve context; it is not the source of the IEA price or 2035 supply-balance
projections used in this paper [5].

Expansion of the EU critical raw materials perimeter

35 34

30
30 -

27
25 A
20
20 A

15 A 14

10 A

Number of critical raw materials

2011 2014 2017 2020 2023
Assessment year

Figure 1 — Expansion of the EU critical raw materials perimeter

Traceability: JRC-RMIS / European Commission CRM lists for 2011, 2014, 2017, 2020 and 2023 [4]. Raw values
used: 14, 20, 27, 30 and 34 materials/families. Author-reconstructed time series; no price data or estimate
introduced. Accessed 25 August 2026.

GARCHALI Issame Page 4



GICMEI - Applied Railway Research | Supply Risks | RMCVI | O&M Resilience | Mobility Sovereignty

2.2 Existing railway work on dependencies and autonomy

Several European initiatives have already identified rail-sector dependencies on raw materials, components and
critical technologies. LEADER 2030 (Learnings for European Autonomy to Deliver Europe’s Rail in 2030),
funded under Europe’s Rail Joint Undertaking, maps supply disruptions, 2030 technology needs and raw-
material autonomy, bottlenecks and gaps [25]. Its final conference was held at the European Parliament on 8
April 2026; ERCI published the conference report on 17 April 2026, explicitly connecting supply risks, resilience
and strategic autonomy in European rail [26].

An information note dated 5 June 2026, submitted by Austria, Croatia, France, Germany, Greece, Italy,
Luxembourg, Poland, Portugal and Romania for the AOB item of the Transport, Telecommunications and Energy
Council meeting of 8 June 2026, describes the European railway industry as a strategic asset and links rail
resilience with transport sovereignty, critical-infrastructure resilience and strategic autonomy, while calling for
analysis of critical dependencies [27]. It is an information note from those Member States, not a position formally
adopted by the Council.

Contribution positioning: this publication therefore does not claim to discover rail dependence on critical
materials. Its proposed contribution is the O&M-oriented formalisation of the causal chain — material —
component — maintenance —» MDT/availability — essential service — together with the exploratory RMCVI
screening framework.

Geographical scope: the regulatory evidence and much of the industrial evidence used in this version are
European, complemented by Japanese industrial sources. The framework is intended to be transferable beyond
Europe, but no universal applicability is claimed without recalibration against local regulation, supplier structures,
fleet technologies, maintenance practices and geopolitical dependencies.

2.3 Limits of the macroeconomic approach for railway O&M

A material can be critical to the European economy but immaterial to a particular railway operator; conversely, a
railway component can be operationally critical even if none of its materials crosses a macroeconomic threshold.
The relevant unit for O&M is therefore the component-function pair and its associated substitution, repair and
qualification chain.

This reasoning is consistent with capital-goods spare-parts literature, which separates demand, repair,
inventories and downtime risk, and with railway obsolescence research highlighting the specific challenges of
long-life electrical and electronic assets [14,15].

Three terms are distinguished throughout this paper: risk = the likelihood/plausibility of disruption combined with
consequence; vulnerability = sensitivity of a chain or system to that disruption; criticality = the importance of the
component or function to the system. The RMCVI primarily measures supply-chain vulnerability; it is not a
complete risk metric because occurrence probability is not explicitly included.

2.4 RAMS, logistics support and supply chain

A supply disruption does not necessarily change the intrinsic MTBF of an installed asset. Its main effect may be
to increase the downtime following failure by extending procurement, logistics, repair or requalification time.

MDT = Tdiagnosis + Tmaintenance + Tlogistics + Tadministrative + Treturn-to-service

The proposed framework therefore inserts supply-chain constraints into Mean Down Time (MDT). EN 50126-1,
in the applicable national edition, provides the generic railway RAMS life-cycle framework [22]; it is not a method
for assessing raw-material criticality. Here, supply constraints are treated as an external support constraint that
can worsen maintainability and availability by extending access to spares, repair capability, logistics resources or
qualification of an alternative, without necessarily changing intrinsic MTBF. The British edition BS EN 50126-
1:2017+A1:2024 is cited as a documentary reference, not as a universal contractual requirement.
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As an applied railway example, the Crossrail Learning Legacy shows how RAMS requirements, performance
modelling and supplier RAM delivery were integrated across a major railway programme; it is cited here as
practice-oriented context rather than as a raw-material criticality method [19].

2.5 Essential mobility, national resilience and operational sovereignty

Directive (EU) 2022/2557 on the resilience of critical entities treats transport as an essential sector and explicitly
includes railway infrastructure managers, railway undertakings and service-facility operators [24]. Railways
therefore cannot be analysed solely as an industrial market: in many systems they support vital societal and
economic functions.

In parallel, Regulation (EU) 2024/1252 seeks secure, resilient and sustainable access to critical raw materials
and expressly links this policy to the Union’s economic resilience and open strategic autonomy [20]. These two
legal frameworks do not prove that a mineral shortage automatically damages national sovereignty; they do
establish that supply resilience and continuity of critical services belong to the same broader economic-security
problem.

In this publication, “operational mobility sovereignty” means the ability of a country, transport authorities and
operators to sustain essential transport functions despite external disruption, without excessive dependence on
a non-substitutable component, supplier, technology or repair capability. The concept is about risk control,
diversification, repairability, strategic stock and industrial support capacity — not autarky. The expression is an
author-defined analytical framing for this working paper, not a standardised or empirically validated construct.

From supply-chain risk to the strategic autonomy of essential mobility services

Material / component Shortage or Delayed Reduced Disrupted essential Strategic resilience /
shock lead-time shock maintenance availability mobility service autonomy affected

Here, strategic autonomy means the capacity to sustain essential mobility functions without excessive external dependence on non-substitutable supply-chain nodes.

Figure 6 — From supply-chain risk to strategic autonomy in essential mobility services

Traceability: author conceptual model articulated with Directive (EU) 2022/2557 [24], Regulation (EU) 2024/1252
[20], LEADER 2030 [25,26] and the Council note of 5 June 2026 [27]. No quantitative raw data.

3. 2025-2026 context: concentration, prices and
restrictions

3.1 Price rebound

Between January 2025 and April 2026, the IEA reports that prices for base metals such as aluminium, copper
and tin rose by roughly one-third. Lithium prices more than doubled, cobalt rose by around 130%, and tungsten
increased sixfold. European prices for gallium and the heavy rare earths dysprosium and terbium were around
five times Chinese domestic prices [1].
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Indicative price stress, Jan. 2025-Apr. 2026

600
600 A

500 +

400 +

300 A

Index (Jan. 2025 = 100)

100 +

Al/Cu/Sn Lithium Cobalt Tungsten

Figure 2 — Indicative price stress observed in 2025-early 2026

Traceability: IEA, Global Critical Minerals Outlook 2026, Executive Summary, chart “Price developments for
selected critical minerals by category, January 2023—April 2026” [1]. Textual changes used: base metals about
+33%; lithium more than doubled; cobalt about +130%; tungsten x6. Method: author-reconstructed variation
index with January 2025 = 100 (133; =200; 230; 600). These are indices/factors of change, not absolute prices.
Accessed 25 August 2026.

3.2 Refining concentration

Concentration is not limited to mining. Excluding rare earths, the IEA reports that the average share of the
leading refining country rose from 70% in 2023 to 72% in 2025. For manganese, nickel and graphite, virtually all
recent growth in refined supply came from the dominant supplier [1].

At another level of aggregation, the IEA’'s 2025 edition reported that the average combined share of the top three
refining countries for copper, lithium, nickel, cobalt, graphite and rare earths rose from about 82% in 2020 to
86% in 2024 [21]. These indicators are not interchangeable.
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Average share of the top refining country (excluding rare earths)
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Figure 3 — Average share of the leading refining country

Traceability: IEA, Global Critical Minerals Outlook 2026, Executive Summary [1]. Raw values: average share of
the leading refining country excluding rare earths, 70% in 2023 and 72% in 2025. Author reconstruction; distinct
from the combined share of the top three countries. Accessed 25 August 2026.

3.3 European regulatory response

The Critical Raw Materials Act sets 2030 benchmarks of at least 10% of annual EU consumption from EU
extraction, 40% from EU processing and 25% from recycling, while aiming to limit dependence on any single
third country to no more than 65% at a relevant processing stage [3,20].

2030 benchmarks under the EU Critical Raw Materials Act
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65%

Share of annual EU consumption (%)
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Figure 4 — 2030 benchmarks under the EU Critical Raw Materials Act
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Traceability: Regulation (EU) 2024/1252, Article 5 [20]. Raw regulatory thresholds: EU extraction 10%, EU
processing 40%, EU recycling 25%, maximum reliance on one third country 65%. Author reconstruction. EUR-
Lex accessed 25 August 2026.

3.4 Copper outlook

Copper is especially relevant to railway traction power and electrical systems. In its central case, the IEA still
projects an approximately 25% gap in 2035 between expected supply from announced projects and primary
supply requirements [1]. This does not mean an automatic railway shortage; it does indicate a structural
pressure relevant to investment, heavy repairs, transformers, cables and electrical machines.

4. From material to railway service: causal model

Two shortcuts must be avoided: (1) inferring railway risk from the criticality of a mineral alone; and (2) inferring a
spare-part shortage from a price increase. The complete propagation chain must be demonstrated.

Proposed propagation chain from upstream material risk to railway availability

Critical Refining / Rail Rail Maintenance RAMS / service
material processing component subsystem & spares availability
Amplifiers: supplier concentration  export controls * non-substitutability * lead time « qualification time ¢ stock coverage

Figure 5 — Proposed propagation chain from upstream risk to railway availability

Traceability: author conceptual model. No quantitative raw data; methodological diagram, not an empirical result.

4.1 Levels of analysis

LO — Material: extraction and primary availability.

L1 — Refining / processing: purification, metallurgy and advanced materials.

L2 — Component: magnet, carbon strip, battery cell, SiC module, conductor, winding, etc.
L3 — Subsystem: pantograph, motor, converter, transformer, battery, signalling, etc.

L4 — Maintenance: stock, repair, replacement, requalification and obsolescence.

L5 — Service: train, installation or transport-capacity unavailability.

L6 — Strategic resilience: where the service is essential, assessment of effects on mobility continuity, associated
economic functions and operational autonomy under external dependence.

4.2 Evidence scale

Level Definition Use in this study
. Primary railway source or scientific Supports a firm conclusion on
E3 — Direct B e s
publication explicitly establishing the use. presence/use.
Technology is well established in rail, but Conclusion at technology-family level;
E2 — Strong . : ;
exact composition depends on product. caution on exact material.
. Plausible link through electronics, alloy or Do not conclude without BOM or material
E1 — To verify )
generic BOM. data sheet.
EO — Not established Insufficient evidence within the reviewed Excluded from conclusions; retained as a
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| perimeter.

| research question.

5. Mapping material and component families

The initial screening separates materials with a directly documented railway link from those that can only be
confirmed through product-specific BOMs. This avoids automatically placing every EU critical raw material

“inside a train”.
Material / family Candidate railway link Evidence Methodological caution
Exact formulation and
Carbon / carbon grades Pantograph strips; 3rd-rail shoes E3 natural/synthetic graphite origin
must be established grade by grade.
) Price/volume exposure; partial
Copper In_\prggnated strips, cables, E3 substitution depends on
windings, transformers, conductors ;
architecture.
Carriers, structures, Can substitute copper in
Aluminium conductors/transformers depending E3/E2 documented applications, subject to
on design engineering.
Nd/Pr/Dy/Tb Permanent magnets in some E3 Highly concentrateq reflnlng and
traction motors magnet-manufacturing chain.
Lithium Li-ion cells in battery/hybrid trains E3 Criticality depends on cell chemistry
and pack replacement strategy.
Nickel / cobalt / manganese Some Li-ion chemistries E2 Do nqt generalise without cell
chemistry.
Natural / synthetic graphite Battery _anodes; carbon materials E2/E1 Pantograph carbon feedstock must
depending on process be demonstrated.
. Bottleneck may sit at
Silicon / SiC Power modules and traction E3 for SiC wafer/module/packaging level rather
converters h
than mineral.
Ga/Ge/In/Ta/Sn Advanced electronics depending on E1 qumre BOM and manufacturer
BOM evidence.
W/V/Nb/Ti Alloys al_nd specialised components E1 Verlfy_ma_terlal grade and supplier
depending on grade specification.
PGMs Potential specialised applications EO/E1 No generic railway claim in this

version.

6. Railway case studies

6.1 Case A — Pantograph contact strip

Mersen documents railway contact strips in carbon materials, including plain and copper-impregnated grades,
with carriers that may be aluminium, copper or steel and copper-impregnation optimisation for high-current
applications [7]. Recent tribological research confirms that carbon-strip wear is directly relevant to railway O&M

[11].

Correction of a common shortcut

It would be scientifically incorrect to write “natural graphite shortage = pantograph-strip shortage”. The chain must be
demonstrated: carbon grade - feedstock — manufacturing process - supplier — network qualification. The word
“carbon” alone does not establish whether natural or synthetic graphite is used.

O&M perspective: the strip is an indispensable consumable. Its vulnerability depends on mileage consumption,
safety stock, the number of approved grades, qualification time for a new supplier and the possibility of
temporary operational mitigation.

Material reading of the pantograph case — avoid the automatic equation “carbon = natural graphite”.

Level

Example |/ interpretation

Evidence required

Finished product

Pantograph contact strip

Product reference / network
approval

Material family

on grade

Carbon; carbon-copper depending

Manufacturer technical data sheet

Possible constituents

formulation

Natural or synthetic graphite, coke,
binder/resin, copper, depending on

Material data sheet, formulation or
supplier certificate

Permitted conclusion

grade

Depends on the exact approved

Do not infer natural-graphite
dependence from the word

GARCHALI Issame

Page 10




GICMEI - Applied Railway Research | Supply Risks | RMCVI | O&M Resilience | Mobility Sovereignty

| | | “carbon” alone

Resilience also depends on industrial support depth. Mersen states that it can propose the spare parts required
for preventive and corrective maintenance for more than 15 years [23]. This is a supplier-support horizon, not a
general guarantee that every feedstock or carbon grade will remain available.

6.2 Case B — Rare earths and traction motors

The IEA estimates that in 2024 China accounted for about 60% of mined magnet rare earths, 91% of refining

and 94% of sintered permanent-magnet production [2]. Export controls introduced in April 2025 caused supply
difficulties in downstream industries [2].

High-performance NdFeB magnets are mainly based on neodymium and praseodymium and may use
dysprosium and terbium to improve high-temperature coercivity and performance [2]. A restriction on a heavy
rare earth can therefore affect magnet availability even when neodymium itself is available.

China's share of the magnet rare-earth value chain, 2024
100

94%
91%

80 A

60%

60

40 A

Global share (%)

20 A

Mining Refining Sintered permanent magnets

Figure 7 — Concentration of the magnet rare-earth value chain in 2024

Traceability: IEA, Rare Earth Elements, Executive Summary, 2026 [2]. Raw values used: China =60% of mining
of magnet rare earths, 91% of refining and 94% of sintered permanent-magnet production in 2024. Author
reconstruction. Accessed 25 August 2026.

Alstom directly confirms the railway link, stating that rare-earth magnets are used in some traction motors and
that it is studying technologies that limit permanent-magnet use [6]. A 2022 review of railway traction-motor
topologies provides broader technical context on permanent-magnet and reluctance-machine architectures for
distributed traction [12]. Mitsubishi Electric provides a relevant alternative architecture: SynTRACS uses a
synchronous reluctance motor whose rotor contains neither permanent magnets nor rare earths; commercial
production began during the fiscal year ended March 2025 [9].

This illustrates that resilience can be improved at product-architecture level. For an existing fleet, however, an

operator cannot replace a motor or rotor technology without redesign, system validation and potentially new
authorisation or certification.
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6.3 Case C — Copper, transformers and traction power

Alstom explicitly links rising copper prices to railway components such as transformers and reports transformer
designs that can use aluminium instead of copper [6]. This is direct evidence that material-supply conditions are
already influencing railway engineering choices.

For the operator, ex-post substitution remains subject to electrical, thermal, mechanical and documentary
compatibility. O&M risk therefore lies not only in spot copper prices, but in the capacity to repair windings,
procure cables and support long-cycle heavy electrical assets.

6.4 Case D — Lithium-ion batteries

Hitachi Rail documents modular lithium-ion cells in battery and hybrid trains [8]. Material exposure depends on
chemistry: lithium-ion batteries do not all use the same quantities of nickel, cobalt or manganese. Analysis must
therefore reach the level of cell chemistry, cell manufacturer and pack architecture.

O&M exposure includes availability of compatible cells, BMS constraints, calendar ageing, pack replacement,
transport and storage rules, repairability, recycling and long-term support across multiple generations of battery
technology.

6.5 Case E — SiC and power electronics

Europe’s Rail documents traction-system demonstrators using 3.3 kV / 800 A silicon-carbide power modules and
SiC traction converters [10]. Scientific literature also describes all-SiC converters for light-rail applications [13].

This case shows why “raw material” is an insufficient unit of analysis. The bottleneck may be the high-purity
material, wafer, semiconductor fabrication process, high-power packaging, module manufacturer or railway
qualification. The study must therefore encompass critical components as well as raw materials.

7. Proposed Railway Material & Component
Vulnerability Index (RMCVI)

The RMCVI is proposed as an exploratory screening framework for ranking maintenance vulnerabilities. It is not
a standard, certification method or validated predictive indicator. Its scientific value depends on empirical
validation, transparent weighting and calibration on industrial cases.

In this version, safety, availability, transport-capacity and regulatory/certification consequences are incorporated
into D — Functional Dependency to keep the model parsimonious and reduce double counting.

Dimension Operational definition

Mining/refining concentration, export restrictions, supply-demand

U — Upstream Supply Risk balance, governance and regional exposure.

Indispensability to the railway function; consequences for
D — Functional Dependency availability, safety, transport capacity, degraded mode, essential-
service continuity and regulatory/certification constraints.

Risk arising from the absence, immaturity or non-qualification of an

NS — Non-Substitutability Risk . . A
alternative material, supplier or technology.

Time, tests, authorisation, safety demonstration, compatibility and

Q — Qualification Rigidity documentation required before substitution.

Lead time, single sourcing, supply-chain depth, repair capacity and

L — Logistics Exposure available stock.

RMCVI =100 x (wU-U + wD-D + WNS:-NS + wQ-Q + wL-L), with Zwi =1

U, D, NS, Q and L are first scored on an ordinal 0-3 scale, then normalised as X_normalised = X_score / 3
before weighting. Weights must not be chosen for convenience: a Delphi process can stabilise the criteria and
AHP can formalise pairwise comparisons and consistency checks [16,17]. The dimensions are not assumed to
be statistically independent; validation should test correlations and possible double counting, particularly
between D, NS and Q. No universal “high vulnerability” threshold is claimed at this stage. Because the 0-3
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ratings are ordinal screening categories, their weighted aggregation is a pragmatic heuristic rather than an
interval-scale measurement. The resulting index should be used for comparative screening and sensitivity
analysis, not interpreted as a physically measured quantity or as a precise cardinal distance between

components.

The aggregate score must be interpreted alongside a separate Operational Impact output covering safety,
availability, transport capacity, regulatory/certification consequences and the essential-service character of the
function. A highly vulnerable chain may therefore have limited operational consequence, while a medium
vulnerability can affect a function with very high consequence.

7.1 lllustrative scoring grid to be validated

D — functional NS — non- P .

Score U — upstream dependency substitutability Q — qualification L — logistics
Non-critical function;

Diversified; no material negligible Immediate qualified - - e

0 restriction safety/availability/essential- | alternative No requalification Multi-source; high stock
service impact
Limited impact; robust - .

1 Moderate concentration degraded mode; service Qua.l“f'ed alternative Shprt c_locumentary Low lead time

A available validation

continuity preserved
Significant

2 High concentration gftlilf?cballltlgrchf:Zghtial— Known alternative not Significant Medium lead time /

9 e T yet qualified testing/validation partial single source

service impact; limited
degraded mode
Indispensable function;

3 ?:/c?r?égr:gtjgtion / Ziﬁ;{iﬁzu;’ g;]gr:tial- No mature or short-term Redesign or heavy Single source; low stock

L S o qualifiable alternative authorisation coverage
restrictions service interruption; no

acceptable degraded mode

Important

This scale is a proposed protocol, not a result. Thresholds require calibration on real cases and sensitivity analysis.

7.2 Worked calculation — illustrative only

To demonstrate the arithmetic without presenting unsupported industrial scores, consider a hypothetical
component with provisional scores U=3, D=3, NS=2, Q=2 and L=3 and equal weights w=0.20, adopted here
solely for didactic purposes and without pre-empting future Delphi/AHP weighting. After normalisation, the values
are 1.00, 1.00, 0.67, 0.67 and 1.00; the resulting RMCVI is 86.7/100. This is a didactic calculation only: it is not
assigned to a pantograph strip, traction magnet or SiC module and is not an empirical result.

For the three case-study families below, the current documentary evidence is sufficient to define the component—
material chain but not to publish a defensible RMCVI score. The missing industrial data are therefore made
explicit instead of being invented.

Case-study family

Documented in this paper

Missing before a defensible RMCVI
score

Pantograph contact strip

Carbon/copper grades; wear relevance;
long-term supplier-support statement

Approved grade/formulation; qualified-
source count; stock; lead time; qualification
duration; repair/substitution options

Permanent-magnet traction motor

Rare-earth magnet use in some traction
motors; upstream concentration; alternative
motor architecture exists

Exact magnet composition; motor/rotor
spare policy; supplier topology; stock; lead
time; redesign and re-authorisation duration

SiC traction converter

Railway use of 3.3 kV / 800 A SiC modules
and all-SiC converter technology

Exact module/BOM; qualified suppliers;
repairability; stock; lead time; substitution
and qualification constraints

7.3 From RMCVI to strategic consequence

The RMCVI intentionally remains an O&M vulnerability index; it does not measure the sovereignty of a state.
After scoring, a second qualitative assessment should determine whether the component supports an essential
mobility function, whether redundancy and degraded modes can absorb the shock, and whether repair,
substitution or supply can be mobilised within a time compatible with service continuity.
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This separation prevents overstatement: a highly vulnerable material may have no strategic consequence for a
given network, while a low-cost component used in tiny quantities can become strategically important if its
absence immobilises a critical railway function for longer than the available resilience buffers.

8. Time dimension: stock coverage vs. recovery time

A network does not necessarily become unavailable on the day a mine, refiner or exporter is disrupted. Between
the upstream shock and operational impact lie material inventories, finished components, OEM stock, operator
stock, repair options and substitution strategies. Time must therefore be modelled explicitly.

Stock coverage (months) = usable stock / average monthly consumption
T_recovery = T_procurement + T_industrialisation + T_qualification + T_installation

High-vulnerability condition: T_recovery > T_stock coverage

Time-to-impact principle: stock coverage versus recovery time

Stock coverage

(time buffer) > (procurement + industrialisation +

Recovery time
qualification + installation)

High vulnerability when T_recovery > T_stock coverage

Figure 8 — Principle of comparing stock coverage with recovery time

Traceability: author conceptual diagram. No observed values. T_recovery > T_stock coverage is a screening
condition for regular-use items and does not replace probabilistic modelling of slow-moving or repairable critical
spares.

For very slow-moving parts, average consumption is insufficient. The framework therefore distinguishes two
regimes: (1) regularly consumed items, for which stock coverage is meaningful; and (2) insurance spares, critical
repairables and slow movers, for which analysis should incorporate failure probability, exposed equipment
population, available spare count, repair rate, repair-loop turnaround, cannibalisation, residual fleet life and
maximum acceptable downtime.

9. RAMS, availability and life-cycle cost

9.1 Availability

Supply stress primarily affects restoration times and stock-out probability. In a redundant system, the effect may
remain hidden until a second asset is lost; in non-redundant systems or common fleet components, the effect
may propagate across multiple units.
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A =MTBF / (MTBF + MDT)

This simplified expression illustrates the mechanism: a strong increase in logistics-driven MDT can reduce
availability without any change in intrinsic MTBF. A real model must also represent redundancy, cannibalisation,
repair loops, fleet configuration and operating restrictions.

9.2 LCC and volatility

Life-cycle cost is exposed through material-price increases, security premiums, strategic stock, qualification of
alternative sources, redesign, obsolescence and the cost of unavailability. Some substitutions can reduce weight
or cost; Alstom’s copper/aluminium transformer example illustrates this possibility [6].

9.3 Circularity and repair

Recycling and refurbishment reduce dependence on primary materials but do not remove qualification
constraints. The IEA identifies recycling as an increasingly important contribution to future mineral security [18].
In railways, extending component life through board repair, rewinding, refurbishment, parts recovery and
controlled lifetime buys may be a practical first line of resilience.

10. Documentary method and proposed validation
protocol

This publication uses an exploratory documentary review combining institutional, normative, industrial and
academic sources. Sources were selected for railway relevance, traceability, preference for primary/institutional
evidence, and ability to link a material to a component or maintenance risk. This is not yet a PRISMA systematic
review.

Phase Method Data Deliverable
. . Scopus, WoS, IEEE,

P1 fg:;%rl?;;t?ofv'ew — future ScienceDirect, Springer + Corpus and adapted PRISMA grid
institutional sources
Train/infrastructure architecture;

P2 Functional decomposition traction power, traction, signalling Subsystem taxonomy
functions

P3 BOM / material data sheets OEM .BOMS’ certificates, Component — material graph
technical data

. . Mining/refining countries,

P4 Supply-chain mapping suppliers, lead times, restrictions Dependency map

P5 Delphi + AHP Operators, maintainers, OEMs, RMCVI weights and thresholds
supply-chain experts

P6 validation S_tocks_, failures, consumption, Backte_stmg and sensitivity
disruption scenarios analysis

10.1 Target expert panel

An initial panel of approximately 20—40 experts could constitute a pragmatic starting point for a first Delphi
phase, subject to response saturation, adequate representation of stakeholder categories and stability of the
results. This range is not presented as a universal or mandatory panel size. The panel should cover rolling-stock
and infrastructure maintenance, traction power, supply chain, spare parts, RAMS, components, OEM support
and obsolescence management, with sufficient geographical diversity to limit bias.

10.2 Minimum industrial data

e component reference and function

e installed quantity per train/installation

e usable and quarantined stock

e annual consumption and failure history
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e nominal, maximum and observed lead time

e number of qualified suppliers

* mean repair time

e alternative availability and qualification status
e contractual availability/support period

e obsolescence events and lifetime buys

e operational impact of stock-out

11. Proposed stress scenarios and experimental
protocol

The S0-S6 scenarios are proposed test conditions, not results observed in an operating railway. They are
intended for later sensitivity analysis once component, stock, failure and lead-time data are available.

Scenario Shock Main variable Outputs
S0 — Baseline No disruption Nominal lead time Ref_erenge cost, stock and
availability

S1 — Price Price x2 or x3 Unit cost LCC, maintenance budget

S2 — Lead time Lead time x2 T_procurement Stock-out risk

S3 — Supplier Main supplier stops for 6 months Alternative capacity Stock coverage, cannibalisation

S4 — Export ig;?t?;th restriction by dominant Upstream supply Time to shortage, premium cost

S5 — Obsolescence Permanent end of production T_recovery Eﬁ;ﬁeSIgn. qualification, lifetime

S6 — Double shock Obsqlgscence + material Correlation S_ystem resilience and recovery
restriction time

Monte Carlo simulation can be added when distributions for lead time, consumption and failures are known. The
objective is not to forecast geopolitics, but to quantify maintenance-system sensitivity to plausible disruptions.

12. O&M, contractual and strategic implications

12.1 Inventory policy

Traditional ABC segmentation by value should be complemented by resilience segmentation. A low-cost, non-
substitutable part may justify more strategic coverage than its purchase value suggests. Economic stock,
operational safety stock and strategic resilience stock should be distinguished.

12.2 Dual sourcing and advance qualification

Increasing stock is not always the most robust option. For some parts, advance qualification of a second source
can reduce T_recovery more effectively. The preferred measure depends on failure rate, stock coverage,
qualification time and supplier topology. Alstom also reports that geopolitical instability has led it to develop a
supplier network across the different continents it serves, specifically to reduce exposure to country-to-country
import blockages [6].

12.3 Contractual requirements

e guaranteed support duration for parts and components
e advance obsolescence notification

e identification of critical single-source items

e access to relevant BOM and material information

e qualified second source or qualification plan

e supplier stock obligations and maximum lead times

e repair rights, technical data and tooling

¢ redesign governance and cost sharing
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e lifetime-buy and end-of-life provisions
e recycling, take-back and critical-material circularity

12.4 Resilience governance and strategic autonomy

For assets supporting an essential mobility function, resilience should be governed as an operational capability
rather than a purchasing issue. The operator should map critical dependencies, identify single-source
references, understand requalification times, preserve relevant repair capacity and size strategic stock against
recovery time rather than historical consumption alone.

At national or major-network scale, the most structural measures are geographical diversification, advance
qualification of alternative sources, control of technical data and repair rights, regional refurbishment capability,
circularity, controlled lifetime buys and contractual requirements for obsolescence notification and continuity of
support. The objective is not to manufacture every component domestically, but to prevent a single external and
non-substitutable node from neutralising an essential mobility function for an unacceptable duration.

13. Discussion, limitations and research agenda

13.1 Current limitations

e Detailed railway BOMs are rarely public; many compositions can only be established with OEM data.

e Macroeconomic data describe a material or country, not the availability of a specific railway grade.

e Prices are not a direct measure of physical shortage.

e Architectures differ substantially across manufacturers, generations and electrification systems.

e  Substitution can be technically possible but economically, contractually or regulatorily slow.

e Cannibalisation, repair and pooled stock must be modelled separately.

e The RMCVI remains an exploratory screening framework; weights, thresholds and ranking performance still
require calibration and industrial validation.

13.2 Proposed contribution

The originality is not to demonstrate that critical materials exist — that is already established — but to formalise
how upstream criticality can become railway maintenance risk. The proposed contribution is a method for
ranking material-component pairs according to their capacity to create stock-out, increase MDT and, when an
essential service is involved, weaken operational resilience.

13.3 Hypotheses to test

Hypothesis Statement

H1 Geographical concentration alone poorly predicts O&M criticality
without substitution and qualification variables.

H2 Qualification rigidity is a major multiplier of supply vulnerability.
Fast-moving consumables and slow-moving insurance spares

H3 S b o
require different resilience policies.

Ha Inventory policy based only on historical consumption
underestimates systemic supply shocks.

H5 Macroeconomic material rankings differ from functional railway

criticality rankings.
H6 Qualified dual sourcing can reduce vulnerability more efficiently
than additional stock beyond a given horizon.

14. Conclusion

The vulnerability of critical-material and component supply chains is becoming an increasingly concrete industrial
issue. 2025-2026 data show concentration in refining, expanding trade restrictions, regional price divergences
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and material-substitution strategies among railway manufacturers [1,2,6]. The IEA now places critical minerals at
the centre of economic and national-security agendas [1], while European law addresses both resilient critical-
material supply and resilience of rail transport entities [20,24].

For the operator-maintainer, the subject must never be reduced to “critical mineral = unavailable part”. The
complete chain to the railway function must be demonstrated, repair and substitution options assessed, and
stock coverage compared with recovery and qualification time. Only then is it legitimate to evaluate
consequences for an essential service and, where appropriate, for strategic autonomy in mobility.

Concluding statement

Future railway maintenance will not only have to answer “when will this asset fail?”. It must also answer:
“when it fails, will we still have access to the part, material, supplier, technical data, repair capability and
qualification time required to restore service?”. For essential mobility functions, this restoration capability
becomes a practical component of national resilience and strategic autonomy.

This publication proposes an exploratory framework for characterising vulnerabilities in railway critical materials
and components. Its principal contribution is to connect upstream criticality to O&M, restoration time, operational
availability and, where the railway function is essential, continuity of strategic mobility. The RMCVI remains a
methodological hypothesis requiring calibration and validation on industrial data; it is not a normative indicator, a
measure of sovereignty or an established predictive model.

Appendix A — EU list of 34 critical raw materials (2023
assessment; strategic status aligned with Regulation

(EU) 2024/1252)

Regulatory note: names and status are aligned with Regulation (EU) 2024/1252, Annexes | and IlI. All strategic
raw materials are critical, but not all critical raw materials are strategic. For some families, strategic status is
explicitly grade- or use-specific (e.g. lithium, manganese, graphite, nickel, boron and rare earths for permanent

magnets) [20].

Critical raw material (Regulation EU 2024/1252)

Strategic status — Annex |

Antimony Critical only
Arsenic Critical only
Bauxite / alumina / aluminium Strategic
Baryte Critical only
Beryllium Critical only
Bismuth Strategic
Boron / borates Strategic for metallurgical-grade boron
Cobalt Strategic
Coking coal Critical only
Copper Strategic
Feldspar Critical only
Fluorspar Critical only
Gallium Strategic
Germanium Strategic
Hafnium Critical only
Helium Critical only

Heavy rare earth elements

Partly strategic: rare-earth elements for permanent
magnets (Th, Dy, Gd)

Light rare earth elements

Partly strategic: rare-earth elements for permanent
magnets (Nd, Pr, Sm, Ce)

Lithium Strategic for battery grade
Magnesium Strategic for magnesium metal
Manganese Strategic for battery grade

Natural graphite

Strategic for battery-grade graphite
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Nickel — battery grade

Strategic — battery grade

Niobium Critical only
Phosphate rock Critical only
Phosphorus Critical only
Platinum group metals Strategic
Scandium Critical only
Silicon metal Strategic
Strontium Critical only
Tantalum Critical only
Titanium metal Strategic
Tungsten Strategic
Vanadium Critical only

This appendix reproduces the EU screening list. It does not mean that all 34 materials are present or critical in a
particular railway system. Railway use must be demonstrated through a BOM, technical data sheet or sector-

specific source [4].

Appendix B — Initial railway screening matrix

Subsystem Component Material / family Evidence Minimum source Data required
Pantograph Carbon strip Carbon;' copper E3 Mersen + wear literature Consumption, stock,
depending on grade approved grades
i . Carbon/copper Consumption, stock,
3rd-rail collection Collector shoe depending on grade E3 Mersen suppliers
) Nd/Pr/Dy/Tb depending Motor type, magnet,
Traction PM motor on magnet E3 IEA + Alstom rotor/motor spare
Traction SynRM motor No rotor rare-earth E3 Mitsubishi L'm'ted r_e_troflt
magnets applicability
Traction Converter sic E3 Europe’s Rail + Module reference,
publications supplier, redesign
Traction power Transformer Copper or aluminium E3 Alstom Q‘é};al design, repair
Electrical systems Cables/conductors Copper/aluminium E2/E3 Established technology Grades, sections,
standards, suppliers
Li + chemistry- Hitachi + chemistry to Cell, cathode, BMS,
Energy storage Battery pack dependent materials Es/E2 confirm pack
. . . Ga/Ge/In/Ta/Sn etc. A Semiconductor refs,
Signalling Electronic boards possible El BOM required obsolescence
Track Rails/alloys VINb/Mn etc. depending El Material certificate Exact_grade and
on grade sourcing
Running gear Wheels/axles Alloys per specification El Material certificate Forge, sgppller,
qualification
Braking Pads/discs Proprietary formulations E1l Material data sheet Composition and second

source

Appendix C — Raw data and figure reproducibility

Quantitative Figures 1, 2, 3, 4 and 7 are author reconstructions from institutional data; Figures 5, 6 and 8 are
conceptual. The table records the values used to support reproducibility.

Figure Raw data Exact source Transformation Status
1 2011=14; 2014=20; | JRC-RMIS [4] Direct plot Reconstructed
2017=27; 2020=30;
2023=34
2 Base metals about | IEA 2026, Jan-2025=100: Reconstructed; not
+33%; lithium Executive 133; =200; 230; absolute price
>+100%; cobalt Summary [1] 600
about +130%;
tungsten x6
3 2023=70%; IEA 2026, Direct plot; rare Reconstructed
2025=72% Executive earths excluded
Summary [1]
4 10%; 40%; 25%; Regulation (EU) Regulatory Reconstructed
65% 2024/1252, Art. 5 thresholds
[20]
5 None Author model Causal diagram Conceptual
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6 None Author + [20,24-27] | Causal diagram Conceptual

7 Mining =60%; IEA Rare Earth 2024 shares Reconstructed
refining=91%; Elements 2026 [2]
sintered
magnets=94%

8 None Author model Conceptual Conceptual
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Positionnement de la publication

Positionnement

Cette publication indépendante est congue pour une diffusion professionnelle et scientifique exploratoire.
Son objet central est I'exploitation-maintenance : elle étudie comment une vulnérabilité amont — matiere,
raffinage, composant, fournisseur ou technologie — peut allonger le temps de rétablissement, dégrader la
disponibilité et perturber une fonction de mobilité essentielle. Le terme « souveraineté » est employé ici dans
un sens opérationnel et circonscrit : la capacité d’'un pays et de ses opérateurs a maintenir des services de
mobilité critiques sans dépendance extérieure excessive sur des maillons non substituables. Il ne s’agit ni
d’'un plaidoyer pour l'autarcie, ni d’'une affirmation selon laquelle toute tension matiére constitue a elle seule
une menace de souveraineté. Les données macroéconomiques proviennent prioritairement de sources
institutionnelles ; les relations matiére—composant sont étayées par des sources ferroviaires primaires et des
publications académiques. Le RMCVI est une contribution méthodologique exploratoire a valider
empiriquement.

Le document distingue trois classes d’énoncés : (i) faits documentés, (ii) inférences techniques raisonnables
reposant sur plusieurs sources, et (iii) hypothéses a tester sur données de nomenclature, stocks, lead times et
historigues de maintenance. Cette séparation est essentielle pour éviter de transformer une vulnérabilité
potentielle en « pénurie ferroviaire » non démontrée.

Résumé

L'électrification, la numérisation et 'augmentation des performances du systéme ferroviaire renforcent
sa dépendance a des matériaux et composants dont les chaines d’approvisionnement peuvent étre
fortement concentrées, soumises a des restrictions commerciales ou caractérisées par de longs délais
de substitution et de qualification. Plusieurs signaux récents rendent cette vulnérabilité observable :
I'AIE considére que 2025 a marqué la matérialisation a grande échelle des risques économiques liés
aux chaines trés concentrées et documente, entre janvier 2025 et avril 2026, des hausses marquées
sur plusieurs matieres [1].

Le ferroviaire est directement concerné par plusieurs chaines documentées : carbone/cuivre pour les
bandes de contact de pantographes [7], terres rares pour certains moteurs de traction a aimants
permanents [6], cuivre ou aluminium pour certains transformateurs ferroviaires [6], lithium-ion pour
des trains a batteries [8], et carbure de silicium pour des convertisseurs de traction [10,13].

Cette étude déplace I'analyse depuis la seule « criticité minérale » vers une criticité de chaine
fonctionnelle : matiére - transformation - composant — sous-systéeme - piece de rechange -
maintenance - disponibilité — continuité du service essentiel. Elle propose un Railway Material &
Component Vulnerability Index (RMCVI) combinant risque amont, dépendance fonctionnelle, non-
substituabilité, rigidité de qualification et exposition logistique. Le RMCVI n’est ni une norme, ni une
méthode de certification, ni un indicateur prédictif validé ; il constitue un cadre de screening
exploratoire a calibrer sur des données industrielles.

La these défendue est qu’une faible quantité de matiere peut produire un effet opérationnel
disproportionné lorsqu’elle est incorporée dans un composant indispensable, mono-sourcé,
difficilement substituable et soumis a une qualification longue. L’enjeu O&M n’est donc pas seulement
de savoir quand un actif tombera en panne, mais si I'exploitant pourra obtenir, réparer ou requalifier la
piece nécessaire avant I'épuisement de ses marges logistiques. Lorsque I'actif contribue & une
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fonction de transport essentielle, cette question dépasse la maintenance : elle devient un enjeu de
résilience nationale et d’autonomie stratégique des mobilités [20,24]. Il s’agit d’une proposition
conceptuelle a tester sur des données industrielles ; le document ne prétend pas établir une relation
quantitative universelle entre masse de matiére et vulnérabilité opérationnelle.

Mots-clés : ferroviaire, matiéres premiéres critiques, supply chain, exploitation-maintenance, RAMS,
disponibilité, obsolescence, piéces de rechange, cuivre, graphite, terres rares, lithium, SiC, services essentiels,
résilience nationale, autonomie stratégique.

Abstract

Railway electrification and digitalisation increase dependence on materials and components whose supply
chains can be highly concentrated, exposed to export restrictions or difficult to substitute. This independent
applied-research publication connects upstream supply risk to maintenance logistics, RAMS performance,
essential-service continuity and, where critical mobility functions are affected, national resilience and strategic
autonomy. It proposes a Railway Material & Component Vulnerability Index (RMCVI) and a time-to-impact logic
comparing stock coverage with recovery and requalification time. The RMCVI is an exploratory screening
framework, not a standard, certification method or validated predictive indicator.
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1. Introduction et problématique

Les politiques de maintenance ferroviaire sont historiquement structurées autour de la fiabilité des actifs, du
dimensionnement des stocks, du préventif, du correctif, de la maintenabilité et de la maitrise des temps de
rétablissement. Ce cadre reste indispensable, mais il suppose implicitement qu’une piéce de rechange ou un
composant compatible pourra étre obtenu, réparé ou remplacé dans un horizon raisonnable.

Cette hypothése devient moins robuste lorsque la chaine industrielle dépend d’'une matiere raffinée dans un
nombre limité de pays, d'un procédé spécialis€, d'une propriété intellectuelle détenue par un équipementier,
d’'un composant électronique en obsolescence ou d'une qualification ferroviaire longue. Le risque n’est alors
plus seulement technique : il devient industriel, logistique, contractuel et géopolitique. Pour une infrastructure de
mobilité essentielle, une dépendance non maitrisée peut également affecter la capacité d’'un pays a maintenir
durablement le service lorsque I'accés a un maillon critique est perturbé.

La question centrale est donc la suivante : dans quelle mesure une perturbation d’approvisionnement en
matiéres ou composants critiques peut-elle se propager jusqu’a la maintenabilité et a la disponibilité
opérationnelle d’'un systéme ferroviaire, puis, lorsque la fonction concernée est essentielle, jusqu’a la résilience
et a 'autonomie stratégique des mobilités ?

1.1 Questions de recherche

RQ1 — Identification: Quelles matiéres et quels composants sont réellement présents dans les sous-systemes
ferroviaires, et avec quel niveau de preuve ?

RQ2 — Propagation: Par quels maillons une perturbation amont peut-elle atteindre la maintenance puis le
service ?

RQ3 — Temporalité: Quel délai sépare un choc d’approvisionnement et I'apparition d’'une rupture de
disponibilité en atelier ou sur infrastructure ?

RQ4 — Amplification: Quels facteurs amplifient le risque : mono-sourcing, lead time, faible stock,
obsolescence, rigidité de qualification, faible réparabilité, dépendance OEM ?

RQ5 — Résilience et autonomie stratégique : Quelles mesures O&M — stock stratégique, dual sourcing,
redesign, réparation, reconditionnement, recyclage, maitrise des données et clauses contractuelles — réduisent
le plus efficacement la dépendance susceptible d’affecter la continuité d’un service essentiel ?

1.2 Proposition centrale a tester

Hypothése directrice

La criticité O&M d’'une matiére n’est pas proportionnelle a sa masse dans le systéeme. Elle résulte de la
combinaison entre risque amont, indispensabilité fonctionnelle, concentration fournisseur, non-substituabilité,
délai logistique et rigidité de qualification. Quelques grammes intégrés a un composant non substituable
peuvent étre plus critiques pour la disponibilité qu'une matiére consommeée en tonnes. Lorsque ce
composant soutient une fonction de transport essentielle, la criticité O&M peut devenir une vulnérabilité de
résilience nationale : I'enjeu est alors la capacité a maintenir le service malgré une dépendance extérieure
perturbée.
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2. Etat de I'art : criticité, résilience, maintenance et
autonomie stratégique

2.1 Criticité des matieres : approche macroéconomique

L’Union européenne évalue la criticité des matieres a partir de dimensions telles que I'importance économique
et le risque d’approvisionnement, en intégrant notamment concentration géographique, gouvernance,
dépendance aux importations, substituabilité et recyclage. La liste 2023 compte 34 matiéres premieres
critiques ; le Critical Raw Materials Act distingue en outre les matiéres stratégiques et fixe des objectifs de
diversification a I'horizon 2030 [3,4].

L'AlE utilise une logique comparable mais orientée systemes énergétiques, en analysant concentration des
chaines, équilibre offre-demande, restrictions commerciales, substituabilité et importance sectorielle. Son édition
2026 insiste sur la matérialisation effective des risques de concentration en 2025 [1].

Les Mineral Commodity Summaries 2026 de 'USGS sont utilisés comme source indépendante de recoupement
pour le contexte de production et de réserves miniéres ; ils ne constituent pas la source des données de prix de
I'AIE ni de la projection d'équilibre offre-demande 2035 utilisée dans ce document [5].

Evolution du nombre de matiéres premiéres critiques identifiées par I'UE

35 A 34

30 A
27

25 A

20
20 A

151 14

Nombre de matiéres critiques

2011 2014 2017 2020 2023
Année d’évaluation

Source : Commission européenne / JRC-RMIS, listes CRM 2011-2023.
Figure 1 — Elargissement progressif du périmétre des matiéres critiques de 'UE

Tracabilité : source JRC-RMIS / Commission européenne, listes CRM 2011, 2014, 2017, 2020 et 2023 [4].
Données brutes utilisées : 14, 20, 27, 30 et 34 matieres/familles. Figure reconstruite par I'auteur sous forme de
série chronologique ; aucune donnée de prix ni estimation n’est introduite. Consultation : 25 ao(t 2026.

2.2 Travaux ferroviaires existants sur les dépendances et 'autonomie

Plusieurs travaux européens ont déja identifié la dépendance de la chaine ferroviaire aux matiéres premiéeres,
composants et technologies critiques. Le projet LEADER 2030 (Learnings for European Autonomy to Deliver
Europe’s Rail in 2030), financé dans le cadre de Europe’s Rail Joint Undertaking, cartographie les perturbations
de la chaine d’approvisionnement ferroviaire, les besoins technologiques a I'horizon 2030 et les risques
d’autonomie, de goulets d'étranglement et de dépendance en matiéres premiéres [25]. Sa conférence finale
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s'est tenue au Parlement européen le 8 avril 2026 ; ERCI a publié le compte rendu le 17 avril 2026, en reliant
explicitement risques d'approvisionnement, résilience et autonomie stratégique du rail européen [26].

Une note d'information datée du 5 juin 2026, soumise par I'Autriche, la Croatie, la France, I'Allemagne, la Gréce,
I'ltalie, le Luxembourg, la Pologne, le Portugal et la Roumanie au titre du point AOB de la réunion du Conseil
Transports, télécommunications et énergie du 8 juin 2026, qualifie I'industrie ferroviaire européenne d’actif
stratégique, associe sa résilience a la souveraineté des transports, a la résilience des infrastructures critiques et
a l'autonomie stratégique, et appelle & une analyse des dépendances critiques du secteur [27]. Il s’agit d'une
note d'information de ces dix Etats membres, et non d’'une position formellement adoptée par le Conseil.

Positionnement de la contribution : la présente publication ne revendique donc pas la découverte de la
dépendance du ferroviaire aux matiéres critiques. Sa contribution proposée réside dans la formalisation d'une
chaine causale orientée O&M — matiere — composant — maintenance — MDT/disponibilité — service
essentiel — et dans la proposition exploratoire du RMCVI pour caractériser la vulnérabilité de cette chaine au
niveau de I'exploitant-mainteneur.

Périmétre géographique : les références réglementaires et une part importante des sources industrielles
mobilisées dans cette version sont européennes, complétées par des sources industrielles japonaises. Le cadre
proposé vise a étre transposable au-dela de I'Europe, mais aucune applicabilité universelle n’est revendiquée
sans recalibrage selon le contexte réglementaire local, la structure des fournisseurs, les technologies de flotte,
les pratiques de maintenance et les dépendances géopolitiques.

2.3 Limite de I'approche macroéconomique pour I’'O&M

Une matiere peut étre critique pour I'économie européenne sans étre critique pour un exploitant ferroviaire
donné ; inversement, un composant ferroviaire peut étre extrémement critique méme si ses matiéres ne
franchissent pas un seuil macroéconomique. La maille pertinente pour 'O&M est donc le couple composant-
fonction, puis la chaine de substitution associée.

Cette logique rejoint la littérature sur les piéces de rechange de biens de capital, qui distingue la demande de
pieces, la réparation, les stocks et le risque d’'indisponibilité. Les travaux sur I'obsolescence ferroviaire montrent
également que les composants électriques et électroniques a long cycle de vie exigent des stratégies
spécifiques [14,15].

Dans la suite du document, trois termes sont distingués : risque = plausibilité/probabilité d’une perturbation
combinée a ses conséquences ; vulnérabilité = sensibilité de la chaine ou du systéme a cette perturbation ;
criticité = importance du composant ou de la fonction pour le systéme. Le RMCVI mesure principalement une
vulnérabilité de chaine ; il ne constitue pas, a lui seul, une mesure compléte du risque puisqu’il n’'intégre pas
explicitement une probabilité d’occurrence.

2.4 RAMS, support logistique et chaine d’approvisionnement

Dans une approche RAMS, une rupture d’approvisionnement ne dégrade pas nécessairement le MTBF de I'actif
installé. Elle agit surtout sur le temps d’indisponibilité aprés panne, en augmentant le délai logistique et parfois le
délai de requalification. La disponibilité peut donc se dégrader alors méme que la fiabilité intrinseque de
I’équipement reste inchangée.

MDT = Tdiagnostic + Tmaintenance + Tlogistique + Tadministratif + Tremise_en_service

Le cadre proposeé place donc la supply chain dans la chaine du Mean Down Time (MDT), avec une attention
particuliére au délai d’acquisition, de réparation, de redesign et de validation d’une alternative.

A titre d’exemple appliqué au ferroviaire, le Crossrail Learning Legacy montre comment exigences RAMS,
modélisation de performance et contributions RAM des fournisseurs ont été intégrées a I'échelle d’'un grand
programme ferroviaire ; cette source est utilisée ici comme retour d’expérience RAMS, et non comme méthode
d’évaluation de la criticité des matiéres [19].
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La norme EN 50126-1, dans son édition nationale applicable, fournit le cadre générique RAMS du cycle de vie
ferroviaire [22]. Elle ne constitue pas une méthode d’'évaluation de la criticité des matiéres premiéres. Dans cette
publication, la chaine d’approvisionnement est traitée comme une contrainte externe de soutien : une rupture
n'altére pas nécessairement la fiabilité intrinséque de I'actif, mais peut dégrader la maintenabilité et la
disponibilité en allongeant I'accés aux pieces, aux capacités de réparation, aux ressources logistiques ou a la
qualification d’'une solution alternative. La référence [22] correspond a I'édition britannique BS EN 50126-
1:2017+A1:2024 et n’est pas présentée comme une exigence contractuelle universelle.

2.5 Mobilité essentielle, résilience nationale et souveraineté opérationnelle

La directive (UE) 2022/2557 sur la résilience des entités critiques traite le transport comme un secteur essentiel
et inclut explicitement, pour le ralil, les gestionnaires d’infrastructure, les entreprises ferroviaires et les opérateurs
d'installations de service [24]. Le ferroviaire ne doit donc pas étre considéré uniguement comme un marché
industriel : selon les systémes et les Etats, il participe au maintien de fonctions sociétales et économiques
essentielles.

En paralléle, le reglement (UE) 2024/1252 sur les matiéres premiéeres critiques vise a sécuriser des
approvisionnements résilients et durables et relie explicitement cette politique a la résilience économique et a «
I'autonomie stratégique ouverte » de I'Union [20]. Ces deux cadres ne démontrent pas qu’une pénurie de
matiére entraine automatiquement une atteinte a la souveraineté ; ils établissent en revanche que la résilience
des approvisionnements et la continuité des fonctions critiques appartiennent au méme espace de sécurité
économique et opérationnelle.

Dans cette publication, la « souveraineté opérationnelle des mobilités » désigne donc la capacité d’'un pays, de
ses autorités organisatrices et de ses exploitants & maintenir des fonctions essentielles de transport malgré une
perturbation externe, sans dépendance excessive a un composant, un fournisseur, une technologie ou une
capacité de réparation non substituable. Cette définition privilégie la maitrise du risque, la diversification, la
réparabilité, les stocks stratégiques et les capacités industrielles de soutien ; elle ne suppose pas I'autarcie.
Cette expression constitue un cadre analytique défini par I'auteur pour ce working paper ; elle ne correspond ni
a une notion normalisée ni a un construit empiriquement validé.

Du risque d’approvisionnement a I’enjeu de souveraineté opérationnelle des mobilités

Choc matiére / Rupture ou Maintenance Disp,oni.bilité Service de mgbilité Résiliepqe / autonorpie
composant lead time retardée réduite perturbé stratégique affectée

La souveraineté est entendue ici comme la capacité a maintenir des fonctions de mobilité essentielles sans dépendance extérieure excessive sur des maillons non substituables.

Figure 6 — Du risque d’approvisionnement a I’enjeu de souveraineté opérationnelle des mobilités

Tracabilité : modéle conceptuel de I'auteur articulé avec la directive (UE) 2022/2557 [24], le réglement (UE)
2024/1252 [20], LEADER 2030 [25,26] et la note du Conseil du 5 juin 2026 [27]. Aucune donnée quantitative
brute ; figure conceptuelle.
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3. Contexte 2025-2026 : concentration, prix et
restrictions

3.1 Rebond des prix

Entre janvier 2025 et avril 2026, I'AIE rapporte une hausse d’environ un tiers des prix de plusieurs métaux de
base tels que I'aluminium, le cuivre et I'étain. Le lithium a plus que doublé, le cobalt a progressé d’environ 130
%, tandis que le tungsténe a été multiplié par six. En Europe, le gallium et certaines terres rares lourdes se
négocient autour de cing fois les prix domestiques chinois [1].

Stress de prix entre janvier 2025 et avril 2026

600

600 A

500

400 A

300 ~

200 A

Indice indicatif (janvier 2025 = 100)

100 A

Aluminium/ Lithium Cobalt Tungsténe
cuivrefétain

AIE 2026 : métaux de base =~ +1/3 ; lithium >X2 ; cobalt = +130 % ; tungsténe x6.
Figure 2 — Ordres de grandeur du stress de prix observé en 2025-début 2026

Tracabilité : IEA, Global Critical Minerals Outlook 2026, Executive Summary, figure « Price developments for
selected critical minerals by category, January 2023-April 2026 » [1]. Données textuelles utilisées : métaux de
base = +1/3 ; lithium >x2 ; cobalt = +130 % ; tungsténe x6. Méthode : reconstruction en indice de variation avec
janvier 2025 =100 (133 ; 2200 ; 230 ; 600). Il s'agit d’indices/facteurs de variation, pas de prix absolus. Données
observées par I'AIE ; représentation reconstruite par I'auteur. Consultation : 25 ao(t 2026.

3.2 Concentration du raffinage

La concentration ne se limite pas a I'extraction. L’AIE indique gu’en excluant les terres rares, la part moyenne du
premier pays raffineur est passée de 70 % en 2023 a 72 % en 2025. Dans le manganése, le nickel et le
graphite, la quasi-totalité de la croissance récente de I'offre raffinée est venue du fournisseur dominant [1].

A une autre maille de concentration, I’AlE indiquait dans son édition 2025 que la part moyenne des trois
premiers pays raffineurs pour le cuivre, le lithium, le nickel, le cobalt, le graphite et les terres rares était passée
d’environ 82 % en 2020 a 86 % en 2024 [21]. Les deux indicateurs ne sont pas interchangeables : 'un mesure
le premier fournisseur, I'autre le cumul des trois premiers.
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Concentration du raffinage : part moyenne du premier pays raffineur
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Hors terres rares. Source : AIE, Global Critical Minerals Outlook 2026.
Figure 3 — Concentration du raffinage des minéraux énergétiques clés

Tracabilité : IEA, Global Critical Minerals Outlook 2026, Executive Summary [1]. Données brutes : part moyenne
du premier pays raffineur, hors terres rares, 70 % en 2023 et 72 % en 2025. Figure reconstruite par I'auteur ; ne
pas confondre avec la part cumulée des trois premiers pays. Consultation : 25 ao(t 2026.

3.3 Réponse réglementaire européenne

Le Critical Raw Materials Act fixe pour 2030 des reperes de capacité : au moins 10 % des besoins annuels de
I'UE en extraction, 40 % en transformation et 25 % en recyclage, ainsi qu'un objectif de diversification limitant a
65 % la part provenant d’un seul pays tiers a une étape pertinente de la chaine [3,20].
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Reperes 2030 du Critical Raw Materials Act

70
65 %

Part de la consommation annuelle de I'UE (%)

pxtraction uE T\,angformat'\o“ UE pecyclagd® VE plafond pays tiers

Source : Commission européenne. 65 % = plafond de dépendance a un seul pays tiers.
Figure 4 — Repeéres 2030 du Critical Raw Materials Act

Tracgabilité : réglement (UE) 2024/1252, article 5 [20]. Données brutes : extraction UE 10 %, transformation UE
40 %, recyclage UE 25 %, plafond de dépendance a un seul pays tiers 65 %. Figure reconstruite par l'auteur a
partir des seuils réglementaires. Consultation EUR-Lex : 25 ao(t 2026.

3.4 Projection cuivre

Le cuivre est particulierement important pour le CFO ferroviaire. Dans son scénario central, I'AlE projette encore
pour 2035 un écart d’environ 25 % entre I'offre issue des projets anticipés et les besoins, malgré une
amélioration par rapport a I'édition précédente [1]. Cette projection ne signifie pas une rupture automatique du
marché ferroviaire ; elle signale toutefois une tension structurelle potentiellement pertinente pour les
investissements, les réparations lourdes, les transformateurs, les cables et les machines électriques.

4. De la matiere au service ferroviaire : modele causal

Le probleme scientifiqgue consiste a éviter deux raccourcis : (1) déduire un risque ferroviaire a partir de la seule
criticité d’'un minerai ; (2) déduire une pénurie de piéce a partir d'une hausse de prix. Le modéle doit démontrer
le chemin de propagation complet.
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Modele conceptuel : propagation d’un choc matiére jusqu’a la disponibilité ferroviaire

Matiere Raffinage / Composant Sous-systéme Maintgnance Disponibili;é
critique transformation ferroviaire ferroviaire & pieces RAMS / service

Concentration fournisseur ¢ restrictions export * substituabilité « lead time * qualification * couverture de stock

Figure 5 — Chaine de propagation proposée

Tracabilité : modele conceptuel de l'auteur. Aucune donnée quantitative brute ; la figure formalise les niveaux
d’'analyse proposés et doit étre lue comme un schéma méthodologique, non comme un résultat empirique.

4.1 Niveaux d’analyse

L0 — Matiere: Extraction et disponibilité primaire.

L1 — Raffinage I/ transformation: Purification, métallurgie, matériaux avanceés.

L2 — Composant: Aimant, bande carbone, cellule batterie, module SiC, conducteur, bobinage, etc.

L3 — Sous-systéme: Pantographe, moteur, convertisseur, transformateur, batterie, signalisation, etc.

L4 — Maintenance: Stock, réparation, remplacement, requalification, obsolescence.

L5 — Service : Indisponibilité rame, installation ou capacité de transport.

L6 — Résilience stratégique : Lorsque le service est essentiel, appréciation de I'impact sur la continuité de
mobilité, les capacités économiques associées et I'autonomie opérationnelle face a une dépendance extérieure.

4.2 Echelle de preuve

Définition Usage dans cette étude

E3 — Direct Source ferroviaire primaire ou publication Peut soutenir une conclusion ferme sur la
scientifique établissant explicitement l'usage. présence/usage.

E2 — Fort Technologie bien établie dans l'industrie Conclusion sur la famille technologique, prudence
ferroviaire mais composition précise sur la matiére exacte.
dépendante du produit.

E1 — A vérifier | Lien plausible via électronique, alliage ou BOM | Ne pas conclure sans nomenclature ou fiche
générique. matiere.

EO — Non établi | Aucune preuve suffisante dans le périmétre Exclu des conclusions ; conservé comme question
étudié. de recherche.
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5. Cartographie des familles de matieres et
composants

Le screening initial distingue les matieres dont le lien ferroviaire est directement documenté de celles qui ne
peuvent étre confirmées qu’au niveau des nomenclatures (BOM). Cette distinction évite I'erreur consistant a
placer automatiquement toute matiére critique européenne dans un train.

Matiére / famille Lien ferroviaire candidat Preuve Prudence méthodologique

Carbone / grades Bandes de pantographe, frotteurs 3e rail E3 Composition exacte et origine graphite a

carbonés établir grade par grade.

Cuivre Bandes imprégnées, cables, bobinages, E3 Exposition prix/volume ; substitution partielle
transformateurs, conducteurs selon architecture.

Aluminium Gaines/supports, structures, E3/E2 Peut substituer le cuivre dans certaines
conducteurs/transformateurs selon conception applications documentées.

Nd/Pr/Dy/Tb Aimants permanents de certains moteurs de E3 Chaine de raffinage et aimants trés
traction concentrée.

Lithium Cellules Li-ion de trains a batteries E3 Criticité dépend de chimie et stratégie de

remplacement pack.

Nickel / cobalt / Certaines chimies Li-ion E2 Ne pas généraliser sans chimie cellule.

manganése

Graphite naturel / Anodes batteries ; matériaux carbonés selon E2/E1 Pantographe : origine exacte du carbone a

synthétique procédés démontrer.

Silicium / SiC Modules de puissance, convertisseurs traction E3 pour Risque souvent au niveau wafer/module

SiC qualifié plutét que minerai.

Gallium / germanium / Electronique avancée selon BOM E1l Exiger BOM et fabricant ; ne pas présumer la

indium / tantale / étain présence.

Tungsténe / vanadium / | Alliages et composants spécialisés selon El Vérification matériau et norme fournisseur

niobium / titane nuance indispensable.

PGM Applications spécialisées potentielles EO/E1 Aucune généralisation ferroviaire dans cette

version.
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6. Etudes de cas ferroviaires

6.1 Cas A — Bande de contact de pantographe

Mersen documente des bandes de contact ferroviaires en matériaux carbonés, avec des grades purs ou
imprégnés de cuivre, des gaines pouvant étre en aluminium, cuivre ou acier, et des optimisations spécifiques de
I'imprégnation cuivre pour les fortes intensités [7]. Les travaux tribologiques récents confirment que l'usure des
bandes carbone constitue un sujet directement lié & I'exploitation-maintenance [11].

Correction d’un raccourci fréquent

Il serait scientifiquement incorrect d’écrire : « pénurie de graphite naturel = pénurie de bandes
de pantographe ». La bonne chaine doit é&tre démontrée : grade carbone - matieres de départ -
procédé de fabrication — fournisseur — qualification réseau. Le terme « carbone » ne permet
pas, a lui seul, de conclure a I’origine naturelle ou synthétique du graphite utilisé.

Cas O&M : la bande est un consommable fonctionnellement indispensable. Son risque dépend de la
consommation kilométrique, du stock de sécurité, du nombre de grades homologués, du temps de qualification
d’'un nouveau fournisseur et de la possibilité de modifier les paramétres d’exploitation pendant une tension
d’approvisionnement.

Lecture matiére du cas pantographe — éviter I'assimilation automatique « carbone = graphite naturel ».

Niveau Exemple /| lecture Preuve requise
Produit fini Bande de contact de pantographe rRéii;earlﬁnce produit / homologation

Carbone ; carbone-cuivre selon

Famille de matériau Fiche technique fabricant

grade
. . Graphl'te na’EureI ou gynthethue, Fiche matiere, formulation ou
Constituants possibles coke, liant/résine, cuivre, selon o .
: certificat fournisseur
formulation

La dépendance au graphite naturel
ne peut étre affirmée qu'apres
identification du grade et de sa
formulation

Conclusion autorisée Tracabilité matiére-fournisseur

La résilience ne reléve pas uniquement de la matiére : elle dépend aussi de la profondeur du support industriel.
A titre d’exemple, Mersen indique pouvoir proposer pendant plus de 15 ans les piéces nécessaires a la
maintenance préventive et corrective de ses dispositifs de captage [23]. Cette déclaration constitue un horizon
de support fournisseur, et non une garantie générale de disponibilité de toutes les matiéres ou de tous les
grades carbone.

6.2 Cas B — Terres rares et moteurs de traction

L’AIE estime gu’en 2024 la Chine représentait environ 60 % de I'extraction mondiale des terres rares pour
aimants, 91 % de leur raffinage et 94 % de la production d’aimants permanents frittés [2]. En avril 2025, des
contrdles a I'exportation ont entrainé des difficultés d’approvisionnement dans plusieurs secteurs industriels [2].

L’AIE précise que les aimants NdFeB haute performance sont principalement composés de néodyme et de
praséodyme, avec souvent du dysprosium et du terbium comme additifs améliorant les performances [2]. Cette
composition expliqgue pourquoi une tension sur une terre rare lourde peut affecter un aimant méme lorsque le
néodyme lui-méme reste disponible.
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Part de la Chine dans la chaine des terres rares pour aimants, 2024
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Extraction Raffinage Aimants
miniere frittés

Terres rares pour aimants : Nd, Pr, Dy, Th. Source : AIE, Rare Earth Elements (2026).

Figure 7 — Concentration de la chaine des terres rares pour aimants en 2024

Tracabilité : IEA, Rare Earth Elements, Executive Summary, 2026 [2]. Données brutes utilisées : Chine =60 %
de I'extraction des terres rares pour aimants, 91 % du raffinage et 94 % de la production d’aimants permanents
frittés en 2024. Figure reconstruite par I'auteur. Consultation : 25 ao(t 2026.

Le lien avec le ferroviaire est directement établi par Alstom, qui indique utiliser des aimants a terres rares dans
certains moteurs de traction et étudier des technologies limitant 'usage d’aimants permanents [6]. Une revue de
2022 sur les topologies de moteurs de traction ferroviaires apporte un contexte technique plus large sur les
architectures a aimants permanents et a réluctance pour la traction distribuée [12]. Mitsubishi Electric fournit un
contre-exemple technologique particulierement instructif : son systéme SynTRACS utilise un moteur synchrone
a réluctance dont le rotor ne contient ni aimants permanents ni terres rares ; la production commerciale a
démarré au cours de I'exercice clos en mars 2025 [9].

Ce cas montre que la résilience peut notamment étre améliorée au stade de I'architecture produit. Pour 'O&M,
le sujet est toutefois plus complexe : un exploitant ne peut pas substituer un moteur ou un rotor par une autre
technologie sans redesign, validation systéme et parfois nouvelle homologation.

6.3 Cas C — Cuivre, transformateurs et CFO

Alstom relie explicitement la hausse du prix du cuivre a la fabrication de composants ferroviaires tels que les
transformateurs et indique avoir développé des transformateurs pouvant utiliser de I'aluminium a la place du
cuivre [6]. Cette déclaration est importante car elle fournit une preuve directe que la supply chain matiére
influence déja les choix de conception ferroviaire.

Pour I'exploitant, la substitution a posteriori reste conditionnée a la compatibilité électrique, thermique,
mécanique et documentaire de I'équipement. Le risque O&M se situe donc moins dans le prix spot du cuivre
que dans la capacité a maintenir des piéces lourdes, des bobinages, des cables ou des équipements
remplacables a long cycle industriel.

6.4 Cas D — Batteries lithium-ion

Hitachi Rail documente 'usage de cellules lithium-ion modulaires dans ses trains a batteries et hybrides [8]. Les
impacts matiére dépendent toutefois de la chimie de cellule : toutes les batteries lithium-ion n'utilisent pas le
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méme niveau de nickel, cobalt ou manganése. Une analyse scientifique doit donc descendre jusqu’a la chimie,
au fabricant de cellule et a I'architecture du pack.

Le risque O&M comprend la durée de disponibilité des cellules compatibles, les contraintes BMS, le
vieillissement calendaire, le remplacement du pack, les regles de transport et stockage, la reparabilité, le
recyclage et la garantie d’approvisionnement sur une durée de vie ferroviaire pouvant dépasser plusieurs
générations de cellules.

6.5 Cas E — SiC et électronique de puissance

Europe’s Rail documente des démonstrateurs de systémes de traction utilisant des modules SiC 3,3 kV/800 A et
des convertisseurs de traction a carbure de silicium [10]. La littérature scientifique décrit également des
convertisseurs tout-SiC pour transport Iéger et des comparaisons Si/SiC pour convertisseurs ferroviaires [13].

Ce cas montre pourquoi la notion de « matiére premiere » est insuffisante. Le goulet d'étranglement peut se
trouver dans le wafer, le procédé de fabrication, le packaging haute puissance, le fabricant du module ou la
qualification du composant. L'unité d’analyse doit donc étre élargie aux composants critiques.

7. Proposition du Railway Material & Component
Vulnerability Index (RMCVI)

Le RMCVI est proposé comme cadre de screening exploratoire permettant de hiérarchiser les vulnérabilités de
maintenance. Il ne constitue ni une norme, ni une méthode de certification, ni un indicateur prédictif validé. Sa
valeur scientifique dépendra d'une validation empirique, d’'une pondération transparente et d'un calibrage sur
des cas industriels.

Dimension Définition opérationnelle

U — Upstream Supply Risk Concentration miniere/raffinage, restrictions d’exportation, équilibre offre-demande,
gouvernance, exposition régionale.

D — Functional Dependency Indispensabilité du composant pour la fonction ferroviaire ; conséquences sur disponibilité, sécurité, capacité de
transport, mode dégradé et contraintes réglementaires/certification.

Risque lié a I'absence, a la faible maturité ou a la non-qualification d’une matiére, d’un fournisseur ou d’une

NS — Non-Substitutability Risk technologie alternative.

Q — Qualification Rigidity Temps, essais, homologation, sécurité, compatibilité, documentation nécessaires avant
substitution.

L — Logistics Exposure Lead time, mono-sourcing, profondeur de chaine, capacité de réparation et stock
disponible.

Dans cette premiére version, les impacts sécurité, disponibilité, capacité de transport et contraintes réglementaires ou de
certification sont intégrés a la dimension D — Functional Dependency afin d’éviter un double comptage et de conserver un modéle
parcimonieux.

RMCVI =100 x (wU-U + wD-D + wNS-NS + wQ-Q + wL-L), avec Zwi=1

Les dimensions U, D, NS, Q et L sont d’abord scorées sur une échelle ordinale 0-3, puis normalisées par
X_normalisé = X_score / 3 avant pondération. Les poids ne doivent pas étre fixés par convenance : une
campagne Delphi peut stabiliser les criteres, puis une AHP formaliser les comparaisons par paires et tester la
cohérence des jugements d’experts [16,17]. Les dimensions ne sont pas supposées statistiguement
indépendantes ; le protocole de validation devra tester les corrélations et le risque de double comptage,
notamment entre D, NS et Q. Aucun seuil universel de « vulnérabilité forte » n’est revendiqué dans cette
version. Parce que les notes 0—3 constituent des catégories ordinales de screening, leur agrégation pondérée
doit étre considérée comme une heuristique pragmatique et non comme une mesure sur une échelle
d’intervalle. Le résultat doit servir a la comparaison, au tri et a I'analyse de sensibilité, et non étre interprété
comme une grandeur physiqguement mesurée ni comme une distance cardinale précise entre composants.
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Le score global doit étre interprété avec une seconde sortie distincte : Impact opérationnel (sécurité,
disponibilité, capacité de transport, conformité/certification et caractére essentiel du service). Ainsi, une chaine
trés vulnérable peut avoir un impact opérationnel limité, tandis gu’une vulnérabilité moyenne peut concerner une
fonction & conséquence tres élevée.

7.1 Exemple de grille de scoring a valider

U — risque amont

Diversifié, aucune
restriction significative

D — dépendance
fonctionnelle

Fonction non
critique ; impact
sécurité/disponibilit
é et service
essentiel
négligeable

NS — non-
substituabilité

Alternative immédiate et
qualifiée

Q — qualification

Aucune requalification

L — logistique

Multi-source, stock élevé

Concentration
modérée

Impact limité ;
mode dégradé
robuste ; continuité
du service
préservée

Alternative qualifiée
disponible

Validation documentaire
courte

Lead time faible

Concentration élevée

Impact significatif
sur
disponibilité/capacit
é, certification ou
continuité d'un
service essentiel ;
mode dégradé
limité

Alternative connue mais
non qualifiée

Essais/validation
significatifs

Lead time moyen /
mono-source partiel

Tres forte
concentration /
restrictions

Fonction
indispensable ;
enjeu sécurité,
indisponibilité
majeure ou
interruption d'un

Pas d’alternative mature
ou qualifiable a court
terme

Redesign ou
homologation lourde

Mono-source, faible
couverture de stock

service essentiel ;
pas de mode
dégradé
acceptable

Important
Cette échelle est une proposition de protocole, pas un résultat. Les seuils devront étre calibrés sur des cas réels et
faire I'objet d’'une analyse de sensibilité.

7.2 Exemple de calcul — illustration uniquement

Pour démontrer le calcul sans présenter de scores industriels non étayés, considérons un composant
hypothétique recevant provisoirement U=3, D=3, NS=2, Q=2 et L=3, avec des poids égaux w=0,20, retenus ici
uniguement a des fins didactiques et sans préjuger de la future pondération Delphi/AHP. Aprés normalisation,
les valeurs sont 1,00, 1,00, 0,67, 0,67 et 1,00 ; le RMCVI obtenu est 86,7/100. Il s’agit uniguement d’un exemple
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didactique : ce score n’est attribué ni & une bande de pantographe, ni a un aimant de traction, ni & un module
SiC, et ne constitue pas un résultat empirique.

Pour les trois familles de cas ci-dessous, les sources documentaires actuelles permettent de décrire la chaine
composant—matiere, mais pas de publier un score RMCVI défendable. Les données industrielles manquantes
sont donc explicitées plutdt qu'inventées.

Eléments documentés dans cette Données manquantes avant un score

Famille de cas publication RMCVI défendable

Grade/formulation homologué ; nombre de

Grades carbone/cuivre ; pertinence de o .
P sources qualifiées ; stock ; lead time ;

Bande de contact de pantographe I\usure ; déclaration de support fournisseur durée de qualification ; possibilités de
a long terme . ] -~
réparation/substitution
Usage d’aimants a terres rares dans Composition exacte de I'aimant ; politique
L certains moteurs ; concentration amont ; de rechange moteur/rotor ; topologie
Moteur de traction a aimants permanents . \ . : . . L .
existence d’une architecture moteur fournisseurs ; stock ; lead time ; durée de
alternative redesign et réautorisation

Référence exacte module/BOM ;
fournisseurs qualifiés ; réparabilité ; stock ;
lead time ; contraintes de substitution et
qualification

Usage ferroviaire de modules SiC 3,3 kV /
Convertisseur de traction SiC 800 A et technologie de convertisseur tout-
SiC

7.3 Du RMCVI a la conséquence stratégique

Le RMCVI reste volontairement un indice de vulnérabilité O&M. Il ne prétend pas mesurer la souveraineté d’'un
Etat. Aprés le scoring, une seconde lecture qualitative doit toutefois déterminer si le composant concerné
soutient une fonction de mobilité essentielle, si la perturbation est absorbable par les redondances et modes
dégradés, et si les capacités de réparation, de substitution ou d’approvisionnement peuvent étre mobilisées
dans un horizon compatible avec la continuité du service.

Cette séparation est importante : une matiere peut étre trés vulnérable sans conséquence stratégique pour un
réseau donné ; inversement, une piece faiblement colteuse et consommée en trés petite quantité peut devenir
stratégique si son absence immobilise une fonction ferroviaire critique pendant une durée supérieure aux
marges disponibles.

8. Dimension temporelle : stock coverage vs. recovery
time

Un réseau ne devient pas nécessairement indisponible le jour ol une mine ou un exportateur est perturbé. Entre
le choc amont et I'impact opérationnel existent des stocks de matiére, composants finis, stocks OEM, stocks
exploitant, possibilités de réparation et stratégies de substitution. Il faut donc introduire explicitement le temps.

Stock coverage (mois) = Stock utilisable / consommation moyenne mensuelle
Trecovery = Tprocurement + Tindustrialisation + Tqualification + Tinstallation

Condition de vulnérabilité forte : Trecovery > Tstock_coverage
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Principe de couverture de stock face au délai de récupération
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Schéma conceptuel illustratif — non issu d’un jeu de données observé.
Figure 8 — Principe de comparaison entre couverture de stock et délai de récupération

Tracabilité : schéma conceptuel de I'auteur. Aucune donnée observée. La condition T_recovery > T_stock
coverage est un test de screening pour consommables/flux réguliers et ne remplace pas une modélisation
probabiliste des piéces lentes ou réparables.

Pour les piéces a trés faible consommation, la consommation moyenne est insuffisante. Le cadre distingue donc
deux régimes : (1) consommables a rotation réguliére, pour lesquels la couverture de stock reste pertinente ; (2)
pieces d’assurance, réparables critiques ou a faible rotation, pour lesquelles I'analyse doit intégrer probabilité de
panne, population d’équipements exposés, nombre de rechanges disponibles, taux de réparation, délai de repair
loop, cannibalisation, durée de vie résiduelle de la flotte et délai maximal acceptable d’indisponibilité.

9. Intégration RAMS, disponibilité et colt du cycle de
vie
9.1 Disponibilité

Une tension d’approvisionnement agit principalement sur les temps de rétablissement et la probabilité de stock-
out. Dans un systeme redondant, I'effet peut rester invisible jusqu’a la perte d’un second équipement ; dans un
systéeme sans redondance ou sur une piéce de flotte commune, I'effet peut se propager a plusieurs unités.

A = MTBF | (MTBF + MDT)

Cette expression simplifiée illustre le mécanisme : si le MDT augmente fortement sous I'effet d’un délai
logistique, la disponibilité diminue sans modification du MTBF. Pour un cas réel, la modélisation devra intégrer
redondance, cannibalisation, repair loop, configuration de flotte et restrictions opérationnelles.

9.2 LCC et volatilité

Le colt du cycle de vie est exposé a plusieurs mécanismes : hausse du prix matiere, primes de sécurisation,
achats de stock stratégique, qualification de deuxiéme source, redesign, obsolescence et coits d’indisponibilité.
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Les effets ne sont pas toujours négatifs : une substitution peut réduire masse, consommation ou codts, comme
l'illustre I'exemple Alstom cuivre/aluminium [6].

9.3 Circularité et réparation

Le recyclage et le reconditionnement réduisent la dépendance aux matiéres primaires mais n’annulent pas les
contraintes de qualification. L’AIE souligne que le recyclage peut réduire a long terme les besoins de nouvelles
mines pour plusieurs matieres énergétiques [18]. Pour le ferroviaire, la priorité pratique est souvent la
prolongation de vie du composant : réparation de cartes, rebobinage, reconditionnement de sous-ensembles,
récupération de piéces et gestion maitrisée des lifetime buys.

10. Méthode documentaire et protocole de validation
proposé
Pour renforcer la reproductibilité de cette publication et permettre sa consolidation sur données industrielles, le

protocole proposé comprend six phases. Il distingue ce qui est déja étayé par des sources publiques de ce qui
nécessitera, dans une phase ultérieure, des BOM, historiques O&M et données fournisseurs.

Phase Méthode Données Livrable
P1 Revue systématique Scopus, _\No_S, !EEE, ScienceDirect, Springer + Corpus et grille PRISMA adaptée
(consolidation future) sources institutionnelles
P2 Décomposition Architecture train/infrastructure, fonctions CFO, Taxonomie sous-systemes
fonctionnelle traction, signalisation
P3 BOM / fiches matiére Nomenclatures OEM, certificats matiére, fiches Graphe composant - matiére
techniques
P4 Supply chain Pays extraction/raffinage, fournisseurs, lead times, Carte des dépendances
restrictions
P5 Delphi + AHP Panel exploitants, mainteneurs, OEM, supply-chain Poids et seuils RMCVI
P6 Validation Stocks, pannes, consommations, scénarios de Backtesting et analyse de sensibilité
rupture

10.1 Méthode de revue documentaire

La présente version repose sur une revue documentaire exploratoire combinant des sources institutionnelles,
normatives, industrielles et académiques. Les sources ont été retenues selon quatre critéres : pertinence
ferroviaire, tracabilité de I'information, caractére primaire ou institutionnel lorsque possible, et capacité a relier
explicitement la matiére au composant ou au risque de maintenance. Cette démarche ne constitue pas encore
une revue systématique PRISMA ; une telle revue est proposée comme étape de consolidation ultérieure.

Les phases P2 a P6 ci-dessous n'ont pas été exécutées dans ce document de travail ; elles définissent le
programme proposé de consolidation et de validation empirique.

10.2 Panel expert cible

Un panel initial de 20 & 40 experts pourrait constituer une base pragmatique pour une premiére phase Delphi,
sous réserve de saturation des réponses, de représentation équilibrée des catégories d’acteurs et de stabilité
des résultats. Cette plage n’est pas présentée comme une taille universelle obligatoire. Le panel devrait couvrir
maintenance matériel roulant et infrastructure, CFO/traction, supply chain, pieces de rechange, RAMS,
composants, OEM et obsolescence, avec une diversité géographique suffisante pour limiter les biais.
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10.3 Données industrielles minimales

e référence et fonction du composant

e quantité installée par rame/installation

e stock exploitable et stock en quarantaine

e consommation annuelle et historique de pannes
¢ |ead time nominal, maximum et observé

e nombre de fournisseurs qualifiés

e temps moyen de réparation

e existence d’'une alternative et état de qualification
e durée contractuelle de disponibilité

e événements d'obsolescence et lifetime buys

e impact opérationnel d’'un stock-out

11. Scénarios de stress proposés et protocole
expérimental

Les scénarios SO a S6 sont des conditions d’essai proposées et non des résultats observés sur un réseau en
exploitation. lls sont destinés a une analyse de sensibilité ultérieure lorsque les données composant, stock,
panne et lead time seront disponibles.

Scénario Choc Variable principale Sorties a mesurer
S0 — Base Aucune perturbation Lead time nominal Colit, stock, disponibilité de référence
S1 — Prix Prix x2 ou x3 Co0t unitaire LCC, budget maintenance
S2 — Lead time Lead time x2 Tprocurement Risque de stock-out
S3 — Fournisseur | Arrét 6 mois du fournisseur Capacité alternative Stock coverage, cannibalisation
principal
S4 — Export Restriction pays dominant Supply amont Délai de rupture, colt premium
12 mois
S5 — Fin de production définitive Trecovery Redesign, qualification, lifetime buy
Obsolescence
S6 — Double Obsolescence + restriction Corrélation Résilience systeme et délai de retour
choc matiere

Une simulation Monte Carlo peut étre ajoutée lorsque les distributions de lead time, de consommation et de
panne sont connues. L'objectif ne serait pas de prédire une pénurie géopolitique, mais de mesurer la sensibilité
du systéme de maintenance a des perturbations plausibles.

12. Implications O&M, contractuelles et stratégiques

12.1 Politique de stock

La segmentation ABC traditionnelle par valeur doit étre complétée par une segmentation de résilience. Une
piéce peu colteuse mais non substituable peut nécessiter un stock stratégique supérieur a ce que suggere sa
valeur. Il convient de distinguer stock économique, stock de sécurité opérationnelle et stock de résilience
stratégique.
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12.2 Dual sourcing et qualification anticipée

L'option la plus robuste n’est pas toujours d’augmenter le stock. Pour certaines piéces, la qualification anticipée
d’'une seconde source réduit davantage le Trecovery. Alstom indique d’ailleurs développer un réseau de
fournisseurs réparti sur plusieurs continents afin de réduire I'exposition a des blocages commerciaux [6].

12.3 Exigences contractuelles

e durée garantie de disponibilité des piéces et composants

e notification anticipée d'obsolescence

e identification des single-source items critiques

e droit d'accés aux nomenclatures pertinentes et fiches matiere
e second source qualifiée ou plan de qualification

e obligations de stock fournisseur et délais maximaux

e droits de réparation, données techniques et outillages

e gestion du redesign et partage des codts

e lifetime buy et fin de vie

e recyclage, reprise et circularité des matiéres critiques

12.4 Gouvernance de résilience et autonomie stratégique

Pour les actifs qui soutiennent une fonction de mobilité essentielle, la résilience doit étre gouvernée comme une
capacité d’exploitation et non comme une simple politique d’achat. L'exploitant-mainteneur devrait disposer
d'une cartographie des dépendances critiques, identifier les références mono-sourcées, connaitre les délais de
requalification, maintenir des capacités de réparation pertinentes et définir les stocks stratégiques a partir du
délai de récupération plutét que de la seule consommation historique.

A I'échelle d’un pays ou d’un grand réseau, les mesures les plus structurantes sont la diversification
géographique des sources, la qualification anticipée de fournisseurs alternatifs, la maitrise des données
techniques et droits de réparation, le maintien de capacités régionales de reconditionnement, la circularité, les
lifetime buys maitrisés et des clauses contractuelles imposant 'alerte d'obsolescence et la continuité de support.
L'objectif n'est pas de produire localement chaque composant, mais d'éviter qu’un maillon unique, extérieur et
non substituable puisse durablement neutraliser une fonction essentielle.

13. Discussion, limites et agenda de recherche

13.1 Limites actuelles

e Absence de BOM ferroviaires détaillées et publiques : de nombreuses compositions ne peuvent étre établies
qu’avec les OEM.

e Les données macroéconomiques décrivent une matiére ou un pays, pas la disponibilité d’'un grade
ferroviaire spécifique.

e Les prix ne constituent pas une mesure directe de pénurie physique.

e Les architectures différent fortement entre constructeurs, générations de matériel et tensions d'alimentation.

e La substitution peut étre techniquement possible mais économiquement ou réglementairement lente.

e Les effets de la cannibalisation, de la réparation et des stocks mutualisés doivent étre modélisés
séparément.

e Le RMCVI reste un cadre de screening exploratoire ; ses poids, seuils et performances de classement
doivent encore étre calibrés et validés sur des données industrielles.
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13.2 Contribution proposée

L'originalité recherchée ne serait pas de démontrer que les matiéres critiques existent — ce résultat est déja
établi — mais de formaliser la traduction de cette criticité en risque de maintenance ferroviaire. La contribution
pourrait étre une méthode permettant de classer des couples composant-matiere en fonction de leur capacité a
générer un stock-out ou une augmentation du MDT.

13.3 Hypothéses a tester

Hypothés

e

H1 La concentration géographique seule prédit mal la criticité O&M sans variables de substitution et
qualification.

H2 La rigidité de qualification est un multiplicateur majeur du risque d’approvisionnement.

H3 Les consommables rapides et les pieces d’'assurance lentes nécessitent des politiques de résilience
différentes.

H4 Une politique de stock basée uniqguement sur la consommation historique sous-estime les chocs
systémiques.

H5 Le classement macroéconomique des matieres differe du classement par criticité ferroviaire fonctionnelle.

H6 Le dual sourcing qualifié peut réduire le risque plus efficacement qu’un stock supplémentaire au-dela d'un

certain horizon.

14. Conclusion

La vulnérabilité des chaines de matiéres et composants critiques apparait comme un sujet industriel de plus en
plus concret. Les données 2025-2026 montrent simultanément concentration du raffinage, multiplication des
restrictions commerciales, divergences de prix et stratégies de substitution chez des industriels ferroviaires
[1,2,6]. L’'AIE place désormais les minerais critiques au coeur des agendas de sécurité économique et nationale
[1], tandis que le cadre européen traite a la fois la sécurité d’approvisionnement des matiéres et la résilience du
secteur ferroviaire comme des enjeux structurants [20,24].

Pour I'exploitant-mainteneur, le sujet ne doit cependant jamais étre réduit a « minerai critique = piéce
indisponible ». Il faut démontrer la chaine compléte jusqu’a la fonction ferroviaire, mesurer les possibilités de
réparation et de substitution, puis comparer la couverture de stock au délai de récupération et de qualification.
Ce n'est gu’ensuite qu'il est lIégitime d’évaluer la conséquence sur un service essentiel et, le cas échéant, sur
I'autonomie stratégique de la mobilité.

Conclusion directrice

La maintenance du futur ne devra plus seulement répondre a la question « quand cet équipement va-t-il
tomber en panne ? ». Elle devra aussi répondre a « lorsque cette panne arrivera, disposerons-nous encore
de la piece, du matériau, du fournisseur, des données, des capacités de réparation et du délai de
qualification nécessaires pour remettre le systéme en service ? ». Pour les fonctions de mobilité essentielles,
cette capacité de rétablissement devient une composante concréte de la résilience nationale et de
l'autonomie stratégique.

Cette publication propose un cadre exploratoire de caractérisation de la vulnérabilité des matiéres et
composants critiques dans les systémes ferroviaires. Sa contribution principale consiste a relier la criticité amont
a I'exploitation-maintenance, au temps de rétablissement, a la disponibilité et, lorsque la fonction ferroviaire
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concernée est essentielle, a la continuité stratégique des mobilités. Le RMCVI reste une hypothese
méthodologique a calibrer et valider sur des données industrielles : il n’est ni un indicateur normatif, ni une
mesure de souveraineté, ni un modéle prédictif établi.

Annexe A — Liste UE des 34 matiéres premiéres
critiques (évaluation 2023 ; statut stratégique aligné
sur le réglement (UE) 2024/1252)

Note réglementaire : les dénominations et statuts sont alignés sur le reglement (UE) 2024/1252, annexes | et II.
Toutes les matiéres stratégiques sont critiques, mais toutes les matiéres critiques ne sont pas stratégiques. Pour
certaines familles, le statut stratégique dépend explicitement du grade ou de l'usage (p. ex. lithium, manganese,

graphite, nickel, bore, terres rares pour aimants) [20].

Matiére critique (réglement UE 2024/1252)

Statut stratégique — annexe |

Antimoine

Critigue uniguement

Arsenic Critigue uniguement
Bauxite / alumine / aluminium Stratégique

Baryte Critigue uniguement
Béryllium Critigue uniguement
Bismuth Stratégique

Bore / borates Stratégique pour le bore de qualité métallurgique
Cobalt Stratégique
Charbon a coke Critigue uniguement
Cuivre Stratégique
Feldspath Critigue uniguement
Fluorine Critigue uniguement
Gallium Stratégique
Germanium Stratégique
Hafnium Critigue uniguement
Hélium Critigue uniguement

Terres rares lourdes

Partiellement stratégique: REE pour aimants
(notamment Th, Dy, Gd)

Terres rares légéres

Partiellement stratégique: REE pour aimants
(notamment Nd, Pr, Sm, Ce)

Lithium Stratégique pour la qualité batterie
Magnésium Stratégique pour le magnésium métal
Manganése Stratégique pour la qualité batterie

Graphite naturel

Statut stratégique lié au graphite de qualité batterie;
voir annexe | du réglement

Nickel (battery grade)

Stratégique — qualité batterie

Niobium Critigue uniguement
Phosphate rock Critigue uniguement
Phosphore Critigue uniguement
Métaux du groupe platine Stratégique
Scandium Critigue uniguement
Silicium métal Stratégique
Strontium Critigue uniguement
Tantale Critigue uniguement
Titane métal Stratégique
Tungsténe Stratégique
Vanadium Critigue uniguement
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Cette annexe reproduit la liste de screening européenne. Elle ne signifie pas que les 34 matieres sont présentes
ou critiques dans un systéme ferroviaire donné. Toute utilisation ferroviaire doit étre démontrée par une BOM,
une fiche technique ou une source sectorielle [4].

Annexe B — Matrice de screening ferroviaire initial

Sous-systéme

Composant

Matiérel/famille

Preuve

Source minimale

Donnée a obtenir

requise

Pantographe Bande carbone Carbone, cuivre selon grade E3 Mersen + littérature Consommation, stock, grades
usure homologués
Captage 3e rail Frotteur Carbone/cuivre selon grade E3 Mersen Consommation, stock,
fournisseurs
Traction Moteur PM Nd/Pr/Dy/Tb selon aimant E3 AIE + Alstom Type moteur, aimant, rechange
rotor/moteur
Traction Moteur SynRM Pas de terres rares rotor E3 Mitsubishi Applicabilité retrofit limitée
Traction Convertisseur SiC E3 Europe’s Rail + Référence module, fournisseur,
publications redesign
CFO Transformateur Cuivre ou aluminium E3 Alstom Architecture réelle, repair loop
CFO Cables/conducteurs Cuivre/aluminium E2/E3 Technologie établie Nuances, sections, normes et
fournisseurs
Stockage Pack batterie Li + chimie dépendante E3/E2 Hitachi + chimie a Cellule, cathode, BMS, pack
confirmer
Signalisation Cartes électroniques | Ga/Ge/In/Ta/Sn etc. El BOM requise Références semi-conducteurs,
possibles obsolescence
Voie Rails/alliages V/Nb/Mn etc. selon nuance El Certificat matiere Nuance exacte et sourcing
requis
Roulement Roues/essieux Alliages selon spécification E1l Certificat matiere Forge, fournisseur, qualification
requis
Freinage Garnitures/disques Formulations propriétaires El Fiche matériau Composition et seconde source
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Annexe C — Données brutes et reproductibilité des
figures

Les figures quantitatives 1, 2, 3, 4 et 7 sont des reconstructions de 'auteur a partir de données institutionnelles ;
les figures 5, 6 et 8 sont conceptuelles. Le tableau documente les valeurs utilisées afin de permettre leur
reproduction.

| Figure Données brutes Source exacte Transformation Statut

1 2011=14; 2014=20; | JRC-RMIS [4] Tracé direct Reconstruction
2017=27; 2020=30;
2023=34

2 Métaux de base IEA 2026, Indice Reconstruction; pas
env. +33 % ; lithium | Executive Jan-2025=100: un prix absolu
>+100 % ; cobalt Summary [1] 133; =2200; 230;
env. +130 % ; 600
tungsténe x6

3 2023=70%; IEA 2026, Tracé direct; hors Reconstruction
2025=72% Executive terres rares

Summary [1]

4 10%; 40%; 25%; Reglement (UE) Seuils Reconstruction

65% 2024/1252, art. 5 réglementaires
[20]

5 Aucune Modele auteur Schéma causal Conceptuel

6 Aucune Auteur + [20,24-27] | Schéma causal Conceptuel

7 Extraction =60%; IEA Rare Earth Parts 2024 Reconstruction
raffinage=91%; Elements 2026 [2]
aimants frittés=94%

8 Aucune Modéele auteur Comparaison Conceptuel

conceptuelle

Bibliographie

Principe de sélection des sources
La bibliographie finale écarte les agrégateurs de marché, contenus non édités et billets de blog lorsque I'énoncé
peut étre étayé par une source institutionnelle, normative, scientifique ou industrielle primaire. Les chiffres non
tracables sur les colts de fabrication des bandes carbone et leur transmission automatique aux prix de vente n’ont

pas été retenus.

Protocole de consolidation et de diffusion scientifique

Pour une diffusion scientifique plus large ou une soumission ultérieure a une revue, le corpus pourra étre étendu
aux bases Scopus, Web of Science et IEEE Xplore. Si I'article est alors présenté comme une revue
systématique, la stratégie de sélection des publications devra étre documentée (mots-clés, critéres
d’inclusion/exclusion, période, doublons) avec une méthode de type PRISMA. La présente version privilégie

volontairement les sources institutionnelles, les normes, les publications scientifiques et les sources industrielles
primaires permettant de vérifier les relations matiere—composant et le contexte 2025-2026.
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Expansion of the EU critical raw materials perimeter

35 34

30
30 A

27
25 -
20
20 A

154 14

10 A

Number of critical raw materials

2011 2014 2017 2020 2023
Assessment year

92931 312331 6 Ayl all slgall GUas gLl - 1 JSuil
.[4] 20235 20204 20179 20144 2011 alged dz pall pladl slgall dagye¥l dusganll / JRC-RMIS @ilgd tpsisll
sl DUy (T caad @ tlacl calgoll slel duroj dlundes .dile/53le 349 30 127 .20 .14 tdosinimmall plal oyl

2026 Gudnwncl 25 Mol F0,l .lpaas ol
dusliunBlg Lslaiedl Glin dissasdl sl glnd L,9 daila)l JlocHl 2.2

OlzglaiSily lgSally plal slgall Lle &3asdl Sl gllad slaicl 335> o dugyol ke 5a2) Gaww
.LEADER 2030 (Learnings for European Autonomy to Deliver Europe’s Rail in 2030) g g o pgéyg .d> >l
ple) Lz oJgisill s bz lg slawe 2l Wblassl dlayys> ey Europe’s Rail Joint Undertaking U] 9 Joooll
Jonl 8 o9 &xlg)gg}u Olalydl 9 Lelindl 00350 2icg .[25] Wlg=allg Ll8Lus3lg alsdl slgall ddNaiwlg 2030
dJNsiwlg digyallg slaodl )blxo (yuw <l>|)4a =Ua._)|) 2026 Jupi 17 O »35all 585 ERCI Wyainig 12026

[26] dngys¥l sl elSuudl 3 Azl a3l

Bigyag Jaull 83w sl Sl dgyro Jayyig «auilyiwl Juol Lgil dugye¥l dapasdl elSuull dclus 2026

GARCHALI Issame Page 56



GICMEI - Applied Railway Research | Supply Risks | RMCVI | O&M Resilience | Mobility Sovereignty
Ologles 8)S3e g [27] dzpadl lslaiedl Judoi G el 2o szl yiw3l A ¥aiwdly dz ol dimill dgll

Loy udnall 03eicl 1adgo g clacSl Joadl 030 (o dosio

lgiodluro Jraiig ool slgall Gle dyxasdl ElSull slaiel CoLius] d8yg)l 030 (ea3 3 daslunall gl
dos> = 19lgdl/MDT = &lus - ;350 = Lo - dursll dinkil) Blually Jusiial) dg=gall déluall b dopasall

RMCVI ,9LisSiwdl jall ) b] il> ] - dpaolunl

o «dngysl yobas LI Lol dunidl 030 o ducluall D31 (o S e3> g duogdaiall Ao i 1,802l Glaill
Lalle Gacaild 5 &3l ead 3 58I ool zols Jail) 301 098y oyl ol3g asbl dxclio ol llloSiuwl
Blpall Olw)ylasg (Jublw3l laiss «3ygall JSbag cdudsoll lagbisdl (§99 diples dsle] 9 o

Awlwgadl Oboslazedlg

&350 Wl 6 dilually Jusuinidl I il dxS dy3Laib3l dyyliall 395> 2.3

0853 38 oo uSally toase 433> WS Jhiie (53 8)350 u€ 1iS) (19)931 Sl 2> Lo 8alo ()9S5 28
Jalndl 8325 08 iy A8 dpolarbdl dezyall duie 03190 o T ol o O] i Ll o> S 0380
4 dagall Jolily z3loBly Jlawdl kg dadbogll-03S0ll 795 o Blually Jusinil) daslall

O93>ally Z3oBly bl G Juads LIl ddlawl )l gl )l ghasy daleiall Ol go Gl 130 Ganiy
duigxiSIBlg a5l yaSIl Jouo Bl duoladl lamall 5y Ll dysgasdl Sl 6 palasll ool gog wabsaill yblinag
[14.15] yeall dhgb

= Sl 416 1a8lye) Uyibo Olawsl §o8 ddgdno of Jaisl = Hhsll ilaauas Y (yu d8)g)l 030 jues
RMCVI Gty allaill G| duanidl daddsgll ol 38l dredl = duzpadl 1ol sl cld) alladl of dududl duwwlins>

dslyo 44 g0 ut Ogasdl Jlois| 53 sbloall WolS Lobido 323 3y colaogl dhudus 156 &ubls Lol

31303l dlulasg Liamzolll @esllg RAMS 2.4

A adgill (o) 85L) o0 L_.,uu;,,j)JI o)j’i Jiany 289 .Syo Juo¥ é)mg.?Jl MTBF 8)9alb slaodl Olhlusl y2 3
Juoll 83le] of Z3oBl of bz glll ol clyidll o) Aol N5 (o Jnsll
MDT = Tdiagnhosis + Tmaintenance + Tlogistics + Tadministrative + Treturn-to-service

GARCHALI Issame Page 57



GICMEI - Applied Railway Research | Supply Risks | RMCVI | O&M Resilience | Mobility Sovereignty

SV ol + iz olll ol + ailuall o + gouswiaidl (o = (MDT) b gill (o lowmgio
a0l ] plaidl sole] o +

vasuinill ¢yoj @ Tdiagnosis — Diagnosis Time o

ailuall (o : Tmaintenance — Maintenance Time o

iz gl o 3l : Tlogistics — Logistics Time

SYI ol Tadministrative — Administrative Time o

doaxll W] plaill 65le| (yo @ Treturn-to-service — Return-to-Service Time o
99l o lawgio : MDT — Mean Down Time o

JWe! o 33) Lawsio : MTBF — Mean Time Between Failures  ®

do )y dileal) &bl &y ,8)90) cdndgigel] : RAMS — Reliability, Availability, Maintainability and Safety e
o)l suo| 3 EN 50126-1 58435 .(MDT) Cédgill (p0) bauwgio (reus slaodl dludu 39:8 7yisall jlb3l J>a.
Slgall &z p> @pst) Ayl ) Lgis) 1[22] dgaodl wlSaadl 8 RAMS bl> 859 plall ol .y Joosall Libgll
ol )Ll ghad I Jguogll Allb] puc 33lg3lg dluall &uhld Camidy 48 2o @3 3485 3laodl 39:8 Jolad Ling .plnl
21303l sguinindy 53292l MTBE 8)91:8)b 1y O 093 o s Judl of dsieuzglll lgall of Z3LoBl ]38
oolle (sa8lel CdlhioS Gug (8309 @108 BS EN 50126-1:2017+A1:2024 illay )l
4>3aig RAMS Wldhio o (5)> w445 Crossrail Learning Legacy gusgy «daasdl elSudl (9 Gaudad JleSg

i) 20508 ¥ Ll BleasS s ) aguiiaandy S S grolizy (s RAML dolidl (3039001 logbuusig <153l

1191 Al slgall dzy>

il 83Ludlg duibgll digyolly .%,wb.u‘}ll Jaiudl 2.5

dolpo Jouty dLuoluwl lellnd o)licly Jaul go doyadl OULSI dgyo Hlin 2022/2557 (EU) dguzoill Jolass
Julo (S 3 @ (p09 [24] doasl G310 ey dxasdl elSunll Gliiieg dasd] elSunl) duamadl &l (53030
Age> 3Laibly duclaizl Cailby dakai¥l (o 3uiS L8 035 89 fannd Licluo Bgus byliicl daasd! Sl
030 bayyig vzl alsdl slgall Ll plaiaanog (309 (el Jauos Olawd Ll 2024/1252 (EU) dodll o «(s5lello
olagilall b3l Hlie cudy 39 [20] d>graall dunilyiwdl digNazwly &3Laibdl slxidl digray dolyo duwluwll
ASinall (pous dzyadl ilossdl dy)lyaiuwlg slaeBl digye olouy Logis) (gl 53l LSlal yay Le ame ads of

«53Laisdl (5ol daleioll lguudi guwodl

GARCHALI Issame Page 58



GICMEI - Applied Railway Research | Supply Risks | RMCVI | O&M Resilience | Mobility Sovereignty

oo Oaltinally Jadl ollalug Agall 8,38 &80l 030 b «Jaudl iloghaial dulsiull S3luwl» pllawas juad)
ol LizglgiS 9l 3)90 ol )35 e boyde slaicl 093 (o vzl sl ef) duwlwdl Jaul aillsg lparl
8)389 2uihiwdl Hgizally 3ol dblég gigiilly sblxall §)ls] pggaall iy .Jladuwd) Al e #No] 638
Lo of bylizo Loggie Guudy il 13g) Calgall a3y Ll HUb] 99 31301 £lais3l Gudg «ocliall acall

dwwlead) Jaid! lodse) Al ) ddMaziwd! J) sl dludew ybolss (pe

/sl § dads Gdade ol pads Jesc
SLgSall Ayl dlgall Gluall

L2 A6 6 SsY) Al § S e ol 7151 o b yia slatel 09 dealud) 8l Casllsy e Jslasdl le 50801 Al ) ZIMELYN i (s

From supply-chain risk to the strategic autonomy of essential mobility services

Material / component Shortage or Delayed Reduced Disrupted essential Strategic resilience /
shock lead-time shock maintenance availability mobility service autonomy affected

Here, strategic autonomy means the capacity to sustain essential mobility functions without excessive external dependence on non-substitutable supply-chain nodes.

dpobwl Jiidl loas 8 damilyiandl d ¥zl ) 3le Bl dades sbline (30 - 6 JSaisll

2024/1252 (EU) a5\l .2022/2557 [24] (EU) dguzoill L)l dicluo 5 it caljoll oudlao z3gas ikl

Al 408 DUly 295 3 .[27] 2026 gsigy 5 55l Gulnoll 8,S30g [LEADER 2030 [25.26] ggireg <[20]

GARCHALI Issame Page 59



GICMEI - Applied Railway Research | Supply Risks | RMCVI | O&M Resilience | Mobility Sovereignty

soailly «ylawBlg 35,11 :12026-2025 (Sluws .3

Slawdl Gilasl 3.1

»xailly Guladly periogBl Jio duwlwl ()3lee slawl Gl ddg sl d8lall 1Sy 3485 .2026 Jyplg 2025 ply ou
Blausl diww Gl sl gai)lg %130 g cbgSl ga)ly «asiall agaialll y2uw jolady il ooy s

Clesl dunad )85 (agauilly agawg s M il 8)3Wl dudy 3Bl puolially paadlal) dagyedl Hlawdl cilS LeS
117 omall 8 dloll ) lawl

2026 sl - 2025 by o ,80) jlewdl s yi4e

600 - 600
500 4
400 -

300

2025 plt) yb3al

>200

200 4

(100

100 -

28/ polox/pgsiall posid cdbgS
(Al/Cu/Sn)

(100 = 2025 jlz) Gusll gyraall 135V @20l las

Indicative price stress, Jan. 2025-Apr. 2026

600 A

500 -

400 -

300 A

Index (Jan. 2025 = 100)

100

Al/Cu/Sn Lithium Cobalt Tungsten

2026 dlau9 2025 6 dAbgalall jlawl hius Olpbge - 2 JSainll

GARCHALI Issame Page 60



GICMEI - Applied Railway Research | Supply Risks | RMCVI | O&M Resilience | Mobility Sovereignty

Hlawl lyghas» el (s3uaill yaxlall .Global Critical Minerals Outlook 2026 «dJgall dsUall dlS, @eill

955 &bl aleall rdorsumall duaill il .[1] «2026 Jipi-2023 by (sl Cous 8)lidw doys sleo

g ol Calgall slel 585 jibvgo tdayyall 6X (il 1% 1304 g2 clleSUl tcaniall (o ST pgaialll 1%33+

25 :gdb3l 5l dllao [lewwl Candg 185 Jolge/lyubgo 030 (600 230 200< £133) 100 = 2025 by

2026 Sulaumél

283l 58,3 3.2

dgall da> bauwgio Ol ddgall d8lall ASg 345 53l dus) I jolisll clitiwlg . cpaeill Lle 33l pais) 3

JS Loyds wosls wuslyally JSully suisiall G99 2025 6 %72 L] 2023 8 %70 (o gai)l xSl L6 Lol

117 Sosgall 3590l (50 35Sl slaoBl 5 8,531 8301

Jos s 1SY deazall daxll bawgio Gl 2025 ala) ddgall dBlall ASs lauo] ST 5T 20025 (Seiue Lleg

M 2020 3 %82 g2 (o @il 8yl dusy3l polially cadlyally IbgSlly JSuilly postdlly Goloidl 2S5 (3

GARCHALI Issame

(%) duazdl

75 =

74

e

71+

70

79

68

67

66

JoLal o pdbgall (30 alaswl jom 39 [21]12024 5 %86

(B0 dud,Y1 yolisll elitzal) 5u,Sl b aly ST das hawste

2%
7M
T T

2023 2025

|

Page 61



GICMEI - Applied Railway Research | Supply Risks | RMCVI | O&M Resilience | Mobility Sovereignty

s Average share of the top refining country (excluding rare earths)
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2030 benchmarks under the EU Critical Raw Materials Act

N w B v [=)] ~
o o o o o o
L L

Share of annual EU consumption (%)

=
o
L

o
I

tion ing \ing ey
U extraC gy proce®® gu re¥e n one T g cout
fro
Max-

92981 3331 6 dzyadl alidl slgall HeilB azges 2030 ilauidgo - 4 JSuinl

J51s dxllen %10 slidl Jsls zhmiwl bl dsagaisll olasdl [20]5 85Lal .2024/1252 (EU) dxisll :gpl
EUR- ke g3l o5 .calall (yo sliy 83le] . %65 835l dill dgs Lle sloicl sl (%25 393 bale] %640 olxidl

2026 Lulnwl 25 5 Lex

owl=aill (el 3.4

ISy s Lo wyySpall Al 99 daasdl elSual) &5LygSl dakailily ol &l 9 duols duanl Gulodl Sy
slael wllhieg didaall ilegyirall (o gbgiall slxodl (ya 2035 (5 %25 ylad sgab @bgis dulgall &5lall
Ohlatiwdl dho (53 SIS bt Gl uin S tdaasdl Sl (3 padl Ggas WAL isy 3 13ag .[1] Llgdl

a5LyaSIl 33 lg WSy Bgmally dyitll l>Modlg

ol 39041 gl WSl doas Ll dslall (o .4

&hd 9 Lass zlisiwl (2)g (aa>g Hame duzy> o sl WSl e jlas pluswl (1) (g bais] o e

oS JanBl dluudu LS| g

GARCHALI Issame Page 63



GICMEI - Applied Railway Research | Supply Risks | RMCVI | O&M Resilience | Mobility Sovereignty

gl Sl dydle Ll il slgall sblie cpe do yidall HLiY) Al

sale /2 )::.u uggn e plas Blual! RAMS /

Gopnall dghass + Juolill o3+ dgtajll Agall + JIasiuodl BB pac + il bulgs + 35,98l 555 tasinatl Joloe

Proposed propagation chain from upstream material risk to railway availability

Critical Refining / Rail Rail Maintenance RAMS / service
material processing component subsystem & spares availability

Amplifiers: supplier concentration  export controls * non-substitutability « lead time ¢ qualification time ¢ stock coverage
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