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Résumé

Résumé

Depuis plus d'un siécle, les rails des transpafiains ferrés (tramways, métros) sont
affectés d'une usure périodique de leur surfaceodéact appelée "usure ondulatoire”. Lors
du passage d'un train sur une voie en étant affedtéapparait d'importantes nuisances
sonores et vibratoires dont les niveaux dépasséquémment les normes fixées par la loi.
Les réseaux urbains sont alors contraints de pesc@dies opérations colteuses et répétées
d'abrasion mécanique de la surface des rails palage actuellement le seul moyen efficace
de contréle du développement de I'usure ondulatoire

Depuis des décennies, cette usure a été l'objetdd® centrées principalement sur des
analyses vibratoires de ses conséquences plutdtsquedes analyses temporelles des
interactions locales de contact a l'origine de aanétion. Afin de pallier ce manque, une
démarche centrée sur l'analyse tribologique lochlecontact roue-rail est proposée et
appliquée aux cas particuliers de l'usure onduktales voies rectilignes en zone
d'accélération et celle des voies courbes de fadylen.

Tout d'abord, les résultats des analyses tribolmgicdes surfaces frottantes ont permis,
dans les deux cas, de caractériser le circuit loghgue de l'usure ondulatoire établie.
Cependant, l'influence de sa géométrie sur legsighbi ont mené initialement a sa formation
reste a déterminer.

Dans le cas de l'usure ondulatoire des voies iguds, un modéele numérique
longitudinal en 2-dimensions de contact roue-raté@ mis en ceuvre pour pallier le manque
d'instrumentation physique du contact. Dans deslitions reproduisant I'accélération d'un
train, des régimes d'instabilités (adhérence-gliese) se développent naturellement dans le
contact et ont pour conséquence d'induire des tenpés de contact et des déformations

plastiques périodiques de la surface du rail quit scomparables a celles de l'usure
ondulatoire étudiée expérimentalement.

Dans le cas de l'usure ondulatoire des voies ceunee instrumentation sur site a
I'échelle de la roue et du rail (collaboration RA&PRailtech) a été mise en ceuvre. Des
glissements latéraux périodiques spécifigues deesal'usure ondulatoire ont alors été
identifiés. Confirmés par des essais sur banc vesaeproduire ce type d'usure (collaboration
Lucchini et Politecnico di Milano), ces glissemé&téraux périodiques sont bien a l'origine de
la formation de l'usure ondulatoire des voies cesrb
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Abstract

Abstract

For more than a century, the rails of mass trafisitnways, undergrounds) have been
affected by periodical wear on their contact swefaccalled "corrugation”. The traffic of a
train on an affected track leads to noise and titmgoollution, that levels frequently exceed
law-allowed limits. Then, the urban networks haweptoceed to expensive and repetitive
mechanical abrasive operations on the rails' sarfacgrinding, which is the only efficient
means to control corrugation development for now.

For decades, this wear has been studied, mainyughr vibration analyses of its
consequences rather than through temporal anatfst®e local contact interactions at the
origin of its birth. In order to compensate forstHack, an approach centred on the local
tribological analysis of the wheel-rail contact pgsoposed and applied to the specific
corrugation cases on straight tracks in acceleratmnes and to the one on sharp curved
tracks.

First, the results of the tribological analyseshsf friction surfaces have allowed, in both
cases, to characterize the tribological circuit@frugation. Yet, the influence of its geometry
on the flows that initially led to its birth is Btindetermined.

In the case of corrugation on straight tracks,dan2ensions numerical longitudinal model
of the wheel-rail contact is implemented to compgémsfor the lack of physical
instrumentation of the contact. In conditions theproduce train acceleration, instability
states (stick-slip) naturally spread in the contastl result in contact temperatures and
periodical plastic strains of the rail, comparabdeth the ones of the corrugation
experimentally studied.

In the case of the corrugation on sharp curvedks$raagn on-site instrumentation at the
scale of the wheel-rail group (collaboration RATHRI &Railtech) is implemented. Periodical
lateral slidings specific of corrugated zones wielentified. Confirmed by laboratory tests
that reproduce this type of wear (collaboration ¢hini and Politecnico di Milano), these
periodical lateral slidings are at the origin o ttreation of this corrugation on sharp curved
tracks.
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Partie 1. Vers une approche tribologique de l'usundudatoire

PARTIE 1. VERS UNE APPROCHE
TRIBOLOGIQUE DE L'USURE ONDULATOIRE

“When you eventually see through the veils,
To know how things really are,

You will keep saying again and again,

This is certainly not like we thought it was!” *

Pensée du maitre sufi D. Rumi

* i vous regardez au travers d'un voile
Pour savoir comment les choses sont réellement
Alors vous direz encore et toujours
Elles ne sont certainement pas telles que nousdesevons !
[KALO 02]
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Partie 1. Vers une approche tribologique de l'usundudatoire

CHAPITREI. LUSURE ONDULATOIRE, UN PROBLEME
RESURGENT

Nécessitant un moyen de transport de masse aslaéfgulier, fiable et rapide, la seconde
révolution industrielle du début du XfXesiécle est a l'origine des premiers chemins de
fer M. Le 21 février 1804 au Pays de Galle (Grande-Bregs Trevithick met en circulation
la premiere locomotive a vapeur (Figutel) capable de transporter jusqu'a 6 tonnes de
charge utile a la vitesse de 8 km/h [ALIA 87].

COMIECTURAL MODEL OF TREVITHICK'S PENYDARREN ENGINE

Figurel-1. Modéle réduit de la premiére locomotive a vapeTrevithick

Depuis, la politique des exploitants de réseauxotéaires® réside dans I'augmentation
incessante du nombre de trains pouvant circulejoparsur les voies (par exemple, en 2004,
13 600 trains circulent par jour sur les 29 918demoies ferrées de France), de la vitesse de
ces derniers (le Train a Grande Vitesse roule Esifours a plus de 300 km/h) ainsi que de la
charge utile gu'ils peuvent transporter (jusqu'aoBnes a l'essieu pour des trains de transport
de marchandise) ; ceci tout en gardant un niveguodetualité et de sécurité optimum. Cette
politique a malheureusement deux conséquences regjeliout d'abord, les matériels
roulants (wagon, motrice) et fixes (rail, traversaténaire) étant plus fréquemment et plus
fortement sollicités, de colteuses opérations mten doivent alors étre effectuées plus
régulierement. D'autre part, la |égislation relatimux pollutions sonores et vibratoires
[UE 02] dues aux transports ferroviaires deviempuds quelques années, de plus en plus
stricte. Il est intéressant de noter que, pouniesses inférieures a 250 km/h, il a été montré
gue les bruits générés par les interactions dynasicentre la roue et le rail dominent

@ | 'expression”chemin de fer' dérivée de l'anglaisrailway”, est apparue officiellement dans
I'ordonnance royale du 26 février 1823 autorisarddnstruction de la premiére ligne houillére eanEe
a Saint-Etienne.

@ L'adjectif "ferroviaire” vient de l'talier'ferrovia” (litt. Chemin de fer) et est apparu en 1911.
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I'ensemble des bruits générés par les autres camigssdu train [NIEL 03a]. Ainsi, la grande
majorité des trains conventionnels, de transpatsdrchandises et de transports urbains sont
concernés par ces nuisances.

L'engouement actuel pour les transports urbaingédgmeétros et tramways) a donc pour
conséquence la résurgence de phénomeénes sonorésagbires génants dont les niveaux
atteignent frequemment les limites fixées par ial@venant une préoccupation quotidienne
pour les réseaux de transport des agglomératidrasnas, ou la distance entre population et
infrastructure ferroviaire est minimale, il est agsaire de comprendre le mécanisme a
l'origine de ces nuisances. Deux causes principddeges nuisances sont identifiées : le
crissement roue-rail (en anglaissqueal noisp et l'usure ondulatoire (en anglais:
corrugation). Le premier est caractérisé par une émissionrsaigué (quelque kHz), audible
par l'oreille humaine, qui apparait principalemiens du passage d'un train dans une courbe.
Bien que ce phénomene ne soit pas compris danstaktét [HECK 02], une solution
empiriqgue économique efficace a été trouvée pouédeire ; celle-ci consiste en l'injection
d'eau a l'entrée du contact roue-rail juste avantrée du train en courbe. Tandis qu'une
solution satisfaisante tant pour les réseaux que g3 usagers a été trouvee dans le cas du
crissement, il n'existe actuellement pas de remegffieace, économique et pérenne a
I'apparition de l'usure ondulatoire. Celle-ci sdoac au centre des travaux présentés dans ce
mémoire. Apres avoir défini plus précisément I'esandulatoire, les démarches et résultats
des études antérieures seront synthétisés et ilaiations démontrées. Finalement, une
nouvelle démarche d'étude, centrée sur I'analysecaleditions locales du contact roue-rail,
sera proposeée.

[.1. L'usure ondulatoire

L'usure ondulatoire est un phénomene d'usure pguedjui apparait principalement sur
la table de roulement des rails (Figdre2a), mais aussi parfois sur celle des roues &y
2b), sous forme d'une alternance de zones briattenates.

Figurel-2. Usure ondulatoire présente a la surface dilifa)) et d'une roue (b)
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Partie 1. Vers une approche tribologique de l'usundudatoire

L'espacement entre deux zones similaires (brillantnte ou mate-mate) est alors appelé
longueur d'ondeé\ de l'usure ondulatoire et peut varier entre 25 mirfh 80 mm selon les
sites observés. Sur une période, la différenceadéehr entre la zone la plus élevée, appelée
bosse, et la zone la plus basse, appelée creunr€Fig3) définit I'amplituded de l'usure
ondulatoire.

$
¥

= =
- Bosse Coupe A-A

Creux

Figure1-3. Parametres géométriques caractéristiquessied' ondulatoire

Mentionnée dans la littérature technique dés 1889Geande Bretagne puis en 1895 en
Allemagne et aux Etats-Unis [OOST 03], l'usure dathire a été l'objet de nombreuses
études qui ont rapidement donné lieu a une aboedaec publications scientifiques et
techniques. En 200Z%5ato [SATO 02] en recensait plus de 1500 sur le sujat.revue
bibliographique présentée au cours de cette pagidonc pas pour objectif d'étre exhaustive
mais de montrer simplement, au travers de l'évmtuties démarches passées, comment
I'étude des interactions dynamiques locales daner&act roue-rail, pourtant a I'épicentre du
phénomene d'usure ondulatoire, a été délaissémfudanalyses fréquentielles globales des
interactions véhicule-voie.

1.2. Des premieres études statistiques aux théories aelles

|.2.1 Des études statistigues montrant I'ampleur du phéne

Dans un premier temps, l'usure ondulatoire a gralement été abordée du point de vue
statistique. En effet, le seul moyen de remédier eanséquences sonores et vibratoires
induites par l'existence de ce phénomene a lacauda rail est de le supprimer par une
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opération de meulage (3) [ALIA 87] dont le colt lpiwtif (plus de 60 millions d'euros par an
en Europe en 2002) est proportionnel d'une pdendplituded du défaut et d'autre part a la
longueur de rail a traiter.

Grandement présentes dans les villes au début dil'¢iécle (Figurel—4), les voies trés
sinueuses des tramways semblent avoir constitu&ruain favorable au développement de
l'usure ondulatoire. En effet, une étude menéedd® huprés des 75 plus importants réseaux
de tramway au monde a mis en évidence que 72 el'enk étaient affectés de facon génante
par ce phénoméne. Une étude ultérieure a aussirénqoe plus de 46 % du réseau ferré
allemand en était affecté.

Figurel—4. Tramway au Havre au début du®X%siécle

En 1958, une étude a été menée sur plus de 880rsjpeesentatifs des 22 000 km de
voies du réseau ferré japonais et ayant pour péatité de développer de 'usure ondulatoire.
Il a ainsi été mis en évidence que ce phénomedésdoppait de facon prépondérante aussi
bien sur les voies rectilignes que celles posséadagtrand rayon de courbure (> 800 m) avec
une longueur d'ondA de plus de 1500 mm sur 48 % des sifesontrario a la méme
époque en Europe, l'usure ondulatoire se développéférentiellement sur des voies de
faible rayon de courbure (< 400 m) avec une longdé&ndeA souvent inférieure a 120 mm
[SATO 02].

Prenant conscience de l'ampleur de ce phénomemagseaux ferrés ont alors fait de la
compréhension de ses causes une de leurs priorités.

[.2.2 De premiéres théories contradictoires

Depuis 1889, de trés nombreuses théories ont@teg a propos du mécanisme menant
a la formation de l'usure ondulatoire. Selon ungl€tbibliographique faite par le service de
recherche des chemins de fer de Grande-BretagnéTl [&R, celles émises avant 1960,

®) Meulage : En ferroviaire, cette opération d'abrasigécanique de la surface du rail & l'aide de rseale
pour objectif de redonner son profil originel ail ra
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principalement basées sur une approche phénomémaéodescriptive, donnaient lieu a des
conclusions disparates et parfois contradictoites. effet, il était considéré que l'usure
ondulatoire était une conséquence tantot d'uneioérgsériodique de la surface du rail
(Dudgeon— 1918), tantot d'un rebondissement des rouesafarom durcissement superficiel
du rail aux points de contacfrner — 1954), ou encore d'une résonance normale dacatont
roue-rail induisant des chocs verticaux sur lagat® roulement de ce derni@paderna—
1956). Une approche plus scientifique a doncuéég nécessaire a la bonne compréhension
de ce phénomene. Ainsi, les nombreux travaux mdaepsis 1970 ont permis de conclure
gu'il n'existe pas une mais plusieurs sortes ctusndulatoire. Cependant, les classifier selon
leurs simples caractéristiques morphologiquese tglie leur longueur d'onde, n’est pas
suffisant. Un outil de classification plus évolist alors nécessaire.

|.2.3 De nouvelles théories donnant lieu & une meillelassification

Au début des années 19Tarson [CARS 71],Johnsonet Gray [JOHN 75] proposent
une nouvelle théorie pour expliquer la formation'dsure ondulatoire. Excité par le passage
des irrégularités présentes a la surface de laebde rail dans le contact, ce dernier rentre en
résonance. Les vibrations alors induites des cerpgontact se transmettent finalement a
I'ensemble du mécanisme, c'est-a-dire d'un cotétran et de lautre a la voie. Si
I'amortissement du mécanisme est faible et quéndeige normale est importante, alors les
vibrations générées au contact peuvent étre d'uagnitnde suffisante pour engendrer des
déformations plastiqgues périodiques des surfacek deue et du rail. Le mécanisme de
formation de l'usure ondulatoire peut ainsi étreodgposé en umécanisme de fixation de la
longueur d'ondgfréquence de résonance du contact) einéonanisme d'endommagement de

la surface(déformation plastique).

CoefTicient de frottement
Glissements interfaciaux

Profils initiaux de 1 Efforts Modifications des
la roue et du rail Mécanisme de dynamiques . — profils initiaux
" Fmaion d,e b " | &’ endommagement g
longuenr d’onde

Figurel-5. Le mécanisme de formation de l'usure ondutas®@ton Grassie et Kalousek [GRAS 93]

Généralisant cette approcl@&rassieet Kalousek [GRAS 93] émettent I'hypothése que le
mécanisme de formation de I'usure ondulatoire gatdéfini comme une suite d'interactions
itératives entre unmécanisme de fixation de la longueur d'onde un mécanisme
d'endommagemeliEigure1-5). Ainsi, les rugosités initiales de la rougetrail combinées a
I'existence de glissements interfaciaux non nutgponr conséquence la variation dynamique
périodique des efforts normaux et tangentiels ¢kmnsntact. La fréquence de ces fluctuations
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peut alors étre rapprochée de la fréquence d'urempoapre libre du véhicule ou de la voie :
c'est le mécanisme de fixation de la longueur d'andi@es conditions favorables au
développement d'unmécanisme d'endommagemerfusure, déformation plastique,
indentation...) sont ainsi créées et ont pour coreécgpl la modification des profils initiaux
de la roue et du rail. Ces derniers deviendromidiment les excitateurs des contacts suivants.

Appliquée aux recherches effectuées entre 19709 4ur le sujet, la décomposition du
mécanisme de formation de l'usure ondulatoire e deecanismes distincts de fixation de la
longueur d'onde et d'endommagement a perr@igaasie et Kalousek de définir 6 catégories
d'usure ondulatoire Heavy haul Light rail, Booted sleepersContact fatigue Rutting et
Roaring rails[GRAS 93].

[.2.3.1Type | : Heavy Haul

- Aspects phénoménologiques

Cette usure ondulatoire apparait tout particuliermsur des voies dédiées a la
circulation des trains de marchandises dont lageharl'essieu est tres élevée, c'est-a-dire au
moins supérieure a 15 tonnes/essieu. Sa longueadedA, est comprise entre 200 et
300 mm. Elle prend son origine & partir d'irrégitdar ponctuelles de la voie telles que les
soudures ou les joints entre les rails. Son dépelment s'effectue indifféremment sur le rail
extérieur ou intérieur de la voie.

- Mécanisme de formatidifrigure1-6)

Présence de singularite 4 la surface du rail => Excitation du mode de résonance P2
[Rebondissement des masses non suspendues du train sur la voie]

Sens de ™S
rotation

Singularité de la voie
passant dans le contact

Minimum du rebond, Maximum du rebond,
Sens de déplacement — pas de déformation plastique | |= déformation plastique
du train — formation des bosses — formation des creux
:’

Figurel—6. Mécanisme de I'usure ondulatoire de type éa¥ Haul
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Le mécanisme de formation de l'usure ondulatoirgyde | est déterminé paiair
[MAIR 75]. Excitées par le passage dans le cordastirrégularités de la voie, les masses non
suspendues (roues, essieu, disques de frein,dmitansmission) rentrent en résonance selon
le mode P2, l'ensemble de ces masses rebondit périodiquersantla voie a la
fréquence,, =30Hz : c’est lemécanisme de fixation de la longueur d’ode Ceci a pour
conséquence une fluctuation périodique des foreesahtact suffisante pour former des
ecoulements plastiques a la surface du rail : téastecanisme d’endommagement

1.2.3.2Type Il : Light rail

- Aspects phénoménologiques

Cette usure ondulatoire, dont les caractéristijg@¥ proches de celles du type I,
affecte tout particulierement les voies composéesaids dont la masse métrique est faible,
c'est-a-dire moins de 50 kg/m. Les véhicules migarse ici sont les locomotives dont les
masses non suspendues sont plus élevées que deflesagons composant les trains de
marchandises [GRAS 89]. La longueur d'ogetypique de cette usure est de 700 mm mais
peut cependant étre comprise entre 500 et 1 50@mmMonction de la vitesse d’avance du
train. Celle-ci se développe tout particulieremémartir des soudures entre les rails. D'autre
part, il n'est pas mis en évidence de différerdratentre les rails extérieurs et les rails
intérieurs de la voie.

- Mécanisme de formatiqgfrigurel-7)

Présence de singularité 4 la surface du rail => Excitation du mode de résonance P2
[Rebondissement des masses non suspendues du train sur la voie]

Sens de ™S
rotation

Force
normale

i <
Singularité de la voie 900 7 Ay <1 300 min
passant dans le contact
Minimum du rebond, Maximum du rebond,
Sens de déplacement — pas de déformation plastique | = déformation plastique en flexion
du train — formation des bosses = formation des creux
=

Figurel-7. Mécanisme de I'usure ondulatoire de type_lght Rail
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Le mécanisme de fixation de la longueur d'oredt identique a celui de l'usure de
type | : le passage d'une soudure dans le contachef une irrégularité qui a pour
conséquence d'activer le mode de résond&@&ees masses non suspendues du train a la
fréquencef,, =30Hz. Le mécanisme d'endommagemest cependant différent. Dues a la
combinaison d’'une masse métrique de rail faible iismade 50 kg/m) et d'une limite
d'élasticité relativement basse de l'acier le caapb (R, <500MPa), les fluctuations des
forces dans le contact résultant de I'activatiomdae de résonan€® sont alors suffisantes
pour induire un cisaillement en flexion du rail. rbjlitude des ondulations ainsi créées est
alors mesurable sur la table de roulement et spietkdu rail.

1.2.3.3Type Il : Booted sleepers

- Aspects phénoménologiques

Ce type d'usure ondulatoire se développe prineipaht sur des voies de rayon de
courbure inférieur a 400 m [AHLB 91] composées davdrses mono-bloc ou bi-bloc
maintenues dans un sol en béton par un coffragélastomere, permettant de réduire les
vibrations transmises au sol par la voie. Sa longdéondeA;; est d’environ 50 mm. Deux
caractéristiques de cette usure ondulatoire sotatbfes. D’'une part, le développement de
celle-ci est accentué au droit des traverses aiitid part des écoulements plastiques sont mis
en évidence sur les bosses avec une orientati®@0 degrés vers l'intérieur de la courbe, par
rapport au sens de circulation. Contrairement e tl et Il, son apparition ne peut étre
corrélée directement avec des irrégularités deik. Ce type d’'usure ondulatoire affecte tout
particulierement le rail intérieur des voies costbe

- Mécanisme de formatiqfrigure1-8)

Rugosité initiale de la surface du rail => Excitation d’un mode de flexion de I’essien
+ glissement latéraux élevés en courbe + Excitation du mode d’anti-résonance « pinned-pinned » vertical de la voie

Mode de flexion de I’essieu

+

Mode d’anti-résonance « pinned-

pinned » vertical de la voie ! = / =) \
) & "' Sens de déplacement
'SVE GV EY | AHI/"Om . _\dutmin
' ' L H
traverses . ‘ :

[Force normale minimum, Force normale maximum,
— usure faible = usure latérale élevé
— formation des bosses — formation les creux

Figure1-8. Mécanisme de l'usure ondulatoire de type Bboted Sleeper

Page 29



Partie 1. Vers une approche tribologique de l'usundudatoire

L'activation combinée d'un mode de flexion des esse&t d'un mode d'anti-résonance de la
voie forme lemécanisme de fixation de la longueur d'oxéd'usure de type Ill. L'origine de
I'activation de ces modes n'est cependant passpecians la bibliographie étudiée. Faisant
évoluer dynamiquement les forces normales, ces snimdielisent des variations périodiques
des efforts latéraux dans le contact (conséqueatcesode de flexion de I'essieu) qui ménent
finalement & un mécanisme d'usure différentiel mré@s bosses (zones non usées) et les
creux (zones uséesg'est le mécanisme d'endommagement

Le développement plus rapide de I'usure ondulatairedroit des traverses semble étre une
conséquence de I'excitation du mode latéral denasce "pinned-pinned” qui amplifie les
forces dans le contact a cet endroit. Dans celeasil est animé d'un mouvement périodique
sinusoidal latéral autour de ses traverses quinjaaele réle de points d'ancrage pour le rail.
La période des oscillations est égale au doubl&edpdcement de ces dernieres.

1.2.3.4Type IV : Contact fatigue

- Aspects phénoménologiques

L'usure ondulatoire de type IV est une particuladiés voies dédiées aux transports de
marchandises dont la joue active des rails en eoasb particulierement bien lubrifiée. La
périodicité des ondulations n’est pas aussi réguligie précédemment. Sur chaque site, la
longueur d'ondd, peut ainsi évoluer entre 150 et 450 mm. Cette eusundulatoire se
superpose toujours avec un autre défaut de rataillage (Figurel-9).

Ecaillage de latable
de roulement d’un rail

10 mm

Figure1-9. Ecaillage a la surface d'un rall

Si I'écartement de la voie est grand, seule lalfdese est affectée par de l'usure ondulatoire.
Si I'écartement est faible ou si la surface dueatlaplatie, c'est-a-dire que le rayon de courbe
du rail est trés supérieur a sa valeur initialendien 300 mm, alors seule la file haute en est
affectée.

- Mécanisme de formatidifrigure1-10)

La formation de cette usure ondulatoire est initi@ela présence de microfissures a la
surface du rail, appelées classiquement "fatigueodéement” ou RCF (Rolling Contact
Fatigue). Ce défaut apparait lorsque les contmintgmales et le coefficient de frottement
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dans le contact roue-rail sont élevés [BOWE 89] (H88]. Les lubrifiants fluides alors
présents a la surface du rail peuvent migrer daasmicrofissures qui, sous I'action des
conditions de contact roue-rail, sont mises sowesgon [BOWE 88] [BOLD 91]. Cette
augmentation de pression est la cause de la propagies microfissures, aboutissant alors
au détachement d’écailles de la surface du radst clemécanisme d’endommagemeiat
I'usure ondulatoire de type IV. La rugosité de laface du rail est ainsi accrue. Ceci a pour
conséquence d’exciter au travers du contact rolieccanme pour les usures de type | et I,
les masses non suspendues qui rentrent alors emaréevia le mode P2: c'est le
mécanisme de fixation de la longueur d’onde

Rugosité importante de la surface du rail => Excitation du mode de résonance P2
due a la présence d’écaillage [Rebondissement des masses non suspendues du train sur la voie]

Sens de™S
rotation

Force
normale

\ = L : 6
Présence d’écaillage & la surface du rail E 150 mm < AI <450 mm :
= Accroissement de la rugosité ' 7 i
Minimum du rebond, Maximum du rebond,
Sens de déplacement — pas de déformation plastique | |=déformation plastique
du train — les bosses —> formation les creux
—_—— _

Figure1-10. Mécanisme de I'usure ondulatoire de type Gontact Fatique

[.2.3.5Type V : Rutting

- Aspects phénoménologiques

L'usure ondulatoire de type V apparait principaleméans des courbes de faible
rayon des voies de métros et tramways. Ce phénom&ind’autant plus amplifié que les
bogies des véhicules sont mono-moteurs, c'esteagdie les quatre roues de ceux-ci sont liées
mécaniquement au méme moteur. La longueur d'dndest dépendante du type de systeme
étudié [TASS 91a] [TASS 91b]: dans le cas des trayswcelle-ci est toujours proche de
50 mm alors qu’elle peut varier entre 150 et 450 dams le cas des métros.

- Mécanisme de formatidifrigurel-11)

Dans les courbes de faible rayon, la différencédigi&nce a parcourir entre la roue se
déplacant sur la file haute et celle se déplaganiasfile basse excite un des modes de torsion
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de 'essieu qui lie rigidement les deux roues méeanisme de fixation de la longueur d’onde
n'est donc plus une conséquence de la présencégiilarités aléatoires a la surface du rail.
Les analyses métallurgiques de rails présentantelleeusure ondulatoire montrent que le
mécanisme d’endommagemesdt de nouveau une usure différentielle périodigeela
surface du rail qui résulte ici d’'une modulatiors dgissements longitudinaux nécessaire a
I'inscription en courbe du bogie. Ces glissememtst plus prononcés la ou les creux de
I'usure ondulatoire se forment.

Contrainte de torsion imposées a I’essieu => Excitation d’un mode de torsion de I’essien
ex: conditions de courbe, freinage, accélération

Mode de torsion de I"essien

/- 3
. — o
Vd P
150 Ay <450 mm i \ Sens de déplacement
! \ du train
—_—
Glissement longitudinal minimum, | |Glissement longitudinal maximum,
— usure faible = usure importante
— formation des bosses |= formation des creux

Figurel-11. Mécanisme de I'usure ondulatoire de typeRytting

1.2.3.6 Type VI : Roaring rails

- Aspects phénoménologiques

L’'usure ondulatoire de type VI est principalemensenen évidence sur les voies dont
la géométrie est soit rectiligne, soit courbe amecrayon suffisamment grand pour ne pas
donner lieu a un contact entre la joue active dwetde boudin de la roue. Contrairement aux
cing autres types d'usure ondulatoire, sa longd&umde Ay, comprise entre 20 et 100 mm,
ne varie presque pas avec la vitesse du traingjudans ce cas tres élevée, jusqu'a 50 m/sec.
De plus, la naissance de cette usure ne peut fmtteétre corrélée avec l'existence de
singularités de la voie.

- Mécanisme de formatigfrigure1-12)

Comme pour l'usure de type V, les analyses métatjues de rails présentant de
'usure ondulatoire de type VI montrent queni&canisme d’endommagemest une usure
différentielle périodique de la surface du railj gésulte d’'une modulation de glissements
longitudinaux dont l'origine n’est pas identifiéQuant aumécanisme de fixation de la
longueur d’ondeil reste actuellement mal compris. Différentepdthéses ont été eémises a
son sujet. Celui-ci pourrait étre relié au compoeat dynamique longitudinal [GRAS 83],
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latéral [CLAR 88] ou encore combiné latéral et \eaiti[FRED 86] de la voie. Issue des
modeles numériques développés pexderick [FRED 86], Valdivia [VALD 87] ou encore
Hempelmann etKnothe [HEMP 96], I'hypothése la plus probable réside damsitation du
mode de résonance "pinned-pinned" par les rugogittsentes a la surface de la roue et du
rail. Cependant, aucune de ces théories n'est leapaxpliquer la quasi-indépendance de la
longueur d’onde de l'usure de type VI en foncti@nla vitesse du train.

Mode excité ? HH:>

: )
é‘ 20 mm Z Ay < 100 mm 'E \ Sens de déplacement
| | \ du train
' ! | ——p
Glissement longitudinal minimum, ?:Glissement longitudinal maximum,
— usure faible |= usure importante

— formation des bosses [= formation des creux

Figurel-12. Mécanisme de I'usure ondulatoire de type Rbaring rails

1.2.3.7 Synthése

Une synthese des caractéristiques principales idggpes d’usure ondulatoire définies
par Grassie et Kalousek est présentée Taldl€au

Tvpe Longueur d’onde A Excitatenr Mécanisme de fixation de la Mécanisme
Vi (mm) longueur d’onde A d’endommagement
[ — Heavy haul 200 - 300 fIEals d? et Mode de résonance P2 g O
(soudure, eclisse,...) formant les creux
II - Light rail 500 - 1500 PRI s de_ lavow Mode de résonance P2 Deff_mnatlon L e
(soudure, eclisse,...) flexion formant les creux
Rugosité initiale de la Mode de résonance vertical Usure différentielle
I1I — Booted sleepers 150 - 450 surface durail + Glissements | « pinned-pinned » de la voie latérale entre les bosses
latéraux élevés en courbe + Mode de flexion des essieux et les creux

Rugosité importante de la
IV — Contact fatigue 150 - 450 surface du rail due a la Mode de résonance P2 Fatigue de roulement
présence d’écaillage

Contrainte de torsion Usure différentielle
V - Rutting 50 imposée a I’essieu (courbe, Mode de torsion de I’essieu longitudinale entre les
freinage, accélération) bosses et les creux

Usure différentielle
longitudinale entre les
bosses et les creux

Mode « pinned—pinned »

VI — Roaring rail 20-100 Inconnu latéral 2

Tableaul-1. Premiére classification des usures ondulafGRAS 93]

Bien qu'ayant permis de synthétiser les connaigsapassées relatives a l'usure ondulatoire,
cette classification reste cependant principalerfaaalisée sur une approche fréquentielle du
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phénoméne et non sur une analyse des conditiotlesrée contact roue-rail. Sur ce constat,
une nouvelle classification a finalement été prépos

I.2.4 Vers une nouvelle classification centrée sur I'esaldes conditions de contact
roue-rail

De nombreux auteurs se réferent systématiquemienpicédente classification afin de
positionner leurs travaux dans lI'une des 6 catégoainsi définies [VADI 98] [MULL 00]
[JIN 05] [EGAN 05] [MEEH 05]. Créée simplement dameshut de synthétiser les résultats
des principales études effectuées sur le sujete eh®70 et 1990 [GRAS 93], cette
classification est finalement devenue un acquisrjmiété remis en cause que récemment.
Bien que la scission du mécanisme de formationudeile ondulatoire en l'interaction d'un
mécanisme de fixation de la longueur d'orale&c unmécanisme d'endommagemeoit
largement acceptée, la classification qui en décfLéableaul-1) n'emporte pas l'adhésion de
tous [SATO 02]. Par exempl&jielsen [NIEL 03a] et Grassie [GRAS 05] font le constat
suivant : définir I'accroissement non proportiondella longueur d’ondAy, avec la vitesse
du train [FRED 86] comme caractéristique principdge’usure de type VI a donné lieu a une
confusion entre unicité du type d'usure et uniclté mécanisme la produisant. Ainsi, des
recherches infructueuses ont été menées dans tehidterminer un mécanisme permettant
d’obtenir une longueur d’'onde constante quellespitla vitesse du train.

Mécanisme Mécanisme de fixation de la longueur F : X
] ; Ancienne classification
d’endommagement d’onde A
Déformation plastique Mode de résonance P2 I— Heavy haul
Deﬁmﬂaﬁon g . Mode de résonance P2 II - Lightrail
flexion
Fatigue de roulement Mode de résonance P2 IV — Contact fatigue
Usure Mode de résonance P2 auicune
Mode de torsion de ’axe de ’essien V — Rutting
Mode de résonance « pinned — pinned » VI — Roaring rails

Mode de résonance des traverses amorties | III — Booted sleepers
par un chausson élastique
Mode de résonance des traverses en béton | aucune

Tableaul-2. Nouvelle classification de I'usure ondulatdixeEL 03a]

Pour améliorer leur classificatiotkalousek [KALO 00] et Grassie [GRAS 05] ont
proposé récemment une nouvelle approche qui préitesra confusion et permet d’aborder ce
phénoméne sous un angle différent. Toujours basek slécomposition du mécanisme de
formation de cette usure selon mmécanisme d’endommagementunmécanisme de fixation
de la longueur d’ondda nouvelle approche s’articule principalemenbautde I'analyse des
conditions locales de contact qui avaient été pléeénent mises au second plan devant
I'analyse fréquentielle du systeme véhicule-voie.naavelle classification qui en découle
(Tableau 1-2) définit ainsi différentamécanismes d’endommagemdunsure, déformation
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plastique, fatigue de roulement...) au sein desqpelsvent étre déterminés plusieurs
meécanismes de fixation de la longueur d’'ofede P2, pinned-pinned, torsion, flexion...).

Cependant, cette nouvelle classification ne propgs&ne synthése des études
précédentes qui restent basées sur des approchesipgdement fréquentielles et
métallurgiques de l'usure ondulatoire. Les outilpdimentaux et numériques utilisés ici ne
permettent de comprendre que de facon limitée deslitons locales de contact roue-rail,
pourtant épicentre du phénomene. Les limites d®ggis vont maintenant étre exposées.

1.3. Des théories issues d'une approche limitée de lardymique locale du
contact roue-rail

Les outils numériques et expérimentaux utilisés pudier 'usure ondulatoire sont les
outils classiques de la dynamique ferroviaire. ®aséquent, mettre en évidence leurs limites
dans la compréhension de la dynamique locale dwacbmoue-rail revient a mettre en
évidence les limites des études traitant de l'usung@ulatoire. Tout d’abord, les limites des
outils expérimentaux utilisés tant sur site qu'andratoire seront exposées. Puis, aprés avoir
défini les parameétres du contact roue-rail, lesotleé et outils numériques les plus
couramment utilisés pour ce dernier seront brievenpeésentés et leurs limites mises en
avant.

|.3.1 Une dynamique locale inaccessible expérimentalement

Le contact roue-rail étant actuellement pratiquenmapbssible a instrumentéin situ”,

les moyens expérimentaux développés pour pallienaeque ne peuvent alors que tenter de
reconstituer la dynamique locale de contact entfoncdes informations physiquement
accessibles. De nhombreuses études ont ainsi pracédé mesures de forces, déplacements,
vitesses, accélérations, etc..., a I'échelle de leret du rail sur des trains en conditions
réelles d’exploitation ou encore sur des bancssdiss D’'autres études ont caractérisé par des
analyses métallurgiques I'évolution microstructaraurfacique et volumique du matériau
dans les zones de contact de la roue et du raihléfent, des instrumentations permettant
d’accéder aux grandeurs physiques caractéristidpeses du contact roue-rail ont été
développées.

1.3.1.1Une approche dynamique globale du contact roue-ralil

Accéder au comportement global du contact roueesdidéterminant dans I'amélioration
de la dynamique ferroviaire en terme de confort, pgformance et de sécurité. De
nombreuses campagnes de mesures sur site [AYAS& @0 banc d’essai [JASC 99] ont été
effectuées en instrumentant conjointement la roudeerail de capteurs de forces, de
déplacements, d’'accélérations,.Ces études ont permis d'accéder a une meilleure
compréhension tant des parameétres influant suh&ehce en traction [BOIT 78] [LOGS
80] ou en freinage [BOIT 90] que du comportementagyigue des trains de marchandises
[PETE 71] [BOUC 93] et a grande vitesse [DELF 91]. ubase de tels acquis, des essais

similaires ont été effectués pour étudier l'usundutatoire sur site [ISHI 02] [MATS 02]
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[KALO 92] [VADI 98] et sur banc d'essai [SUDA 93] /DA 02] [MATS 02] [LIU 03]
(Figure1-13).

Masse équivalente
a celle de la caisse

Bogie

Roues motorisées
simulant la vitesse
d’avance du train

L ,
I 1000mm

STRIEET 3

Figure1-13. Banc d’essai utilisé pour simuler le compugst dynamique d'un train en mouvement
[MATS 02]

La principale difficulté des mesures a I'échelldaleoue et du rail réside non pas dans leur
mise en ceuvre mais dans leur exploitation. En effdte-ci peut prendre place soit dans le
domaine temporel, soit dans le domaine fréquentiekure ondulatoire étant un phénomeéne
périodique, I'analyse de ces données a naturellegt@rffectuée dans le domaine fréquentiel
[ISHI 02] [MATS 02]. Les fréguences prépondérant@sianises en évidence sont comparées
a celles des modes propres libres du véhicule [GBZ} et de la voie [GRAS 82b]
[GRAS 82c]. Si une fréquence commune et caradguistde I'usure ondulatoire étudiée est
mise en évidence, elle définit aloles mécanisme de fixation de la longueur d’antda
dynamique locale au sein du contact, menamh@canisme d'endommagemesst finalement
déduite de la cinématique du mode libre correspatrgaette fréquence.

Les inconvénients principaux d'une telle méthode dame part le manque d'acces a la
dynamique locale réelle du contact roue-rail, daypart I'impossibilité de déterminer
I'évolution temporelle des grandeurs physiques méesuen fonction de la géométrie de
'usure ondulatoire et finalement, la non prise cempte dans les analyses modales du
couplage véhicule-voie au travers des conditionalés du contact roue-rail.

I.3.1.2Des caractérisations surfaciques et volumigupesteriorides corps en contact

Afin d’étudier localement le contact roue-rail, dearactérisations métallurgiques
a posteriorides surfaces et volumes de rails ayant développ@&slre ondulatoire sont ainsi
effectuées.
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Tout d’'abord, des mesures de micro-dureté (FigwiBta) montrent que, dans certains cas,
celle des bosses est élevée et hétérogene, vanant400 et 1 000\H, tandis que celle des
creux est homogene et correspond a la duretélénttia rail d’environ 300 K [WILD 03].
Cette différence est souvent attribuée a la présate phases blanches sur les bosses
[BERT 97] (Figurel—14b) qui sont mises en évidence par des anafgggestructurales du
matériau sous la surface frottante [HEIN 02] [GRCHL O

(@) Phase blanche (bosse) (®)

Microdureté
[HV 0.05]

200.0
3120

794816 864 776N 779 898 915
s .

5 10 15 20 25 30 35
Direction longitudinale (mm)

Direction transversale (mm)

Points de mesure de
Microdureté (Hy,)

Creux

10 mm

Sens de déplacement Sens de déplacement

du train du train
_— —_—

Figurel-14. Micro-dureté surfacique (a) et volumiguegbgc présence de phase blanche sur la bosse
[WILD 03]

Les phases blanches [BERT 97] sont des zones oerl'aonstituant le rail a subi des
modifications profondes de sa microstructure itgtidles conclusions principales de ces
études [HEIN 02] [WILD 03] attribuent leur formatianl'existence conjointe de contraintes
normales et de glissements longitudinaux élevés kaoontact.

- Direction des écoulements plastiques (@) - Direction des écoulements plastiques ®)

Sens de déplacement Sens de déplacement 9
du train du train
_— — 40

Figurel-15. Ecoulements plastiques surfaciques [GRAS®2t volumiques [ISHI 02] (b)
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Dans d’autre cas, des écoulements plastiques aaunides bosses ou des creux sont présents
tant a la surface du rail [GRAS 92] (Figurel5a) que dans son volume [ISHI 02] (Figlire
15b). Ceux-ci sont la conséquence de glissemetaidaniaux non nuls entre la roue et le rail.
La dynamique locale du contact roue-rail est alorpartie retrouvée. En effet, I'orientation
des écoulements plastiques indique celle des gimses interfaciaux. Cette méthode ne
permet cependant pas de quantifier efficacemendeasers.

Bien que la dynamique locale du contact soit ertigpatéduite des caractérisations
métallurgiques des corps en contact, ces étudiEntedfectuéea posterioriet ne permettent
finalement pas de déterminer I'évolution dynamigéelle des conditions de contact.

1.3.1.3Des instrumentations locales insuffisantes du abmtaue-rail

Bien que le contact roue-rail soit actuellemenfidiément instrumentable, des études
statiques et dynamiques ont tenté de détermineslli§on de grandeurs physiques (pression,
contrainte, vitesse,...) en son sein.

Emetteur a ultrasons

Pression de contact (MPa)

Fs)
P
&@’)&

o 0 Distance (x 0.1 mm)

Force appliquée s » %

Figurel-16. Mesure par ultrason du champ de pressionutansntact roue-rail statique [PAU 02]

Les études statiques ont pu déterminer d'une patdilla et la forme de ce contact
[POOL 86] [ANDR 58] et d'autre part la pression magt en son sein par photoélasticité
[HAIN 63] [ZANH 92] et mesure par ultrason (Figufe-16) [PAU 02]. Cependant, ces
méthodes sont complexes a mettre en ceuvre et nergepour l'instant, pas étre transposées
aux contacts en mouvement.

Récemment, une instrumentation dynamique du comtam-rail basée sur |'utilisation
d’'un capteur piézo-électrique de polyfluorure deylidéne (PVDF), capable de mesurer des
pressions de 60 GPa obtenues en quelgues nanossc@nété tentée [NICO 01]. Malgré
I'obtention de résultats mitigés, cette approcmebée prometteuse mais nécessite, pour étre
perfectionnée, des investissements financiers &raps importants.

Mesurer"in situ" I'évolution des grandeurs physiques dans un cbetacnouvement tel
gue le contact roue-rail n'est actuellement pasiples Des approches théoriques permettant
d’'instrumenter numériquement le contact sont at@essaires pour pallier cette insuffisance.
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[.3.2 Des outils numériques issus de théories du cordatint limitées

Avant de détailler les outils d’'instrumentation rénques les plus utilisés en dynamique
ferroviaire pour aborder les conditions localescduatact roue-rail, il est nécessaire de définir

préalablement les paramétres de ce dernier.

[.3.2.1Parameétres du contact roue-rail

Dans la plupart des théories du contact roulatiségis pour traiter du contact roue-rail,
la répartition des contraintes normales et la géoenéu contact sont déterminées par la
théorie de Hertz et ses dérivés [AYAS 00]. Au sigrce contact, des efforts tangentiels et des

mouvements relatifs peuvent étre déterminés.

1.3.2.1.1Théorie de Hertz et géométrie du contact

Soit deux corps possédant des surfaces du secagnd, deur mise en contact statique
sous l'action d'une force appliquée (N) selon lamade (OZ) vient créer une surface de
contact définie dans le plan tangent (X,Y) étabjpagtir de la normale commune (OZ) aux

deux corps en contact (Figutel7).

Figurel-17. Dimensions hertziennes du contact [JOHN 85]

A la fin du XIX®™ siécle,Hertz [HERT 1882] a déterminé analytiquement la formecde
contact et le champ de pression régnant en son Banforme elliptique, celui-ci est
caractérisé par un demi grand axe (a) et un detitigpe (b) (Eq. 1-1) :

1 1
—72 3 —7)2 3
a:rr{ENl “ L] ot b:n(ﬁml 0?1 j (Eq.1-1)

2 E A+B 2 E A+B

avec :
m, n : coefficients de Hertz,
A, B : coefficients relatifs a la géométrie dedaie et du ralil,
Y . coefficient de Poisson,
E : module de Young.
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La répartition du champ de pression dans le cordsttalors déterminée par I'expression

(Eq. 1-2), ou Ph représente la pression maximaléettz [NICO 01] :
3N

2rab

p(x.y) = Phy1-(x/a)? -(y/b)* avecPh= (Eq.1-2)

La théorie de Hertz n'est cependant valide queesi ttois conditions suivantes sont
réunies [JOHN 85] :

- les surfaces sont du second degré, continuespetonformes
- chaque solide peut étre considéré comme un depaiee élastique

- les dimensions du contact sont petites devandil@ensions et rayons de courbure
des corps en contact

Position du contact roue—rail lors de la circulation d’un train sur une voie rectiligne @

Localisation du contact ’Sens de
® déplacement

entre la roue et le rail ;
du train

Sens de déplacement
du train
_—t

.~

5 @ Localisation du contact ,Sens de

E entre la roue et le rail deplacement
g g _V du train

<

@* B

o B i

w

=

€©

“

Deéport latéral dL_l s
contact roue — rail

[.”

Figure1-18. Localisation du contact roue-rail sur voietitigne (a) et courbe (b)

Dans le cas d'un contact roue-rail sur la tableodeement du rail, les hypotheses de la théorie
de Hertz sont assez souvent vérifiées. Les dimessdu contact (a et b sont souvent
inférieurs a 10 mm) restent négligeables devantdgens de courbure de la roue et du ralil
(<300 mm). La pression maximale de Hertz ainscuée est souvent proche de 1 GPa.
Cependant, l'inscription d'un train dans une cotebd souvent a localiser le contact roue-ralil
au niveau du congé de raccordement entre la tableodlement et la joue active du rail
(Figure 1-18), dont le rayon de courbure est inférieur &n20 Les hypotheses précédentes
ne sont alors plus vérifiées, la théorie de Heetpaut plus étre utilisée.
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1.3.2.1.2Efforts transmis et mouvements relatifs

Au travers de cette ellipse de contact, deux caiggal'interactions physiques peuvent
étre définies : la transmission d'efforts et lesim@ments relatifs.

Dans le repére du plan tangent, il est possiblééfi@ir un torseur des forces transmises
en un point quelconque de la surface de contagti(€1—19). Pour I'ensemble des problemes
pratiques de contact, les moments tangentiels (V¥kKg) sont assez faibles devant les forces
normale (N) et tangentielle (Tx ou Ty) transmisesimpétre négligés. Seul le moment normal
(Mz), a I'origine du mouvement de pivotement, estsidéré dans I'expression des forces.

Z

Figure1-19. Torseur des forces transmises dans un cqa@igiN 85]

Les mouvements relatifs entre une roue et un @it sléfinis par les glissements
longitudinal, latéral et de pivotement, notés refgementvy, vy etv,. Ces derniers sont
déterminés par les expressions suivantes, dotgre®s sont représentés a la Figl#20 :

VX:Vr —Va , W=tang |, VZ:M (Eq.1-3)
Va Va
avec :
Vr : vitesse linéaire de la roue,
Va . vitesse d’avance de la roue,
[0) : angle défini entre Va et Vr,

a,b :demi-longueur et demi-largeur de la zone deamnt

() : vitesse angulaire de la roue.
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Figure1—20. Mouvements relatifs entre une roue et ufJ&HN 85]

1.3.2.2Théories du contact roulant et limitations

Depuis le début du XX*siécle, de nombreuses théories ont été dévelopfagessle but
de déterminer temporellement les efforts transmismeuvements relatifs dans un contact
roulant avec frottement. Cette partie n'a pas pbjectif de présenter de fagon exhaustive ces
théories mais de dresser un bilan de leurs pritesp&volutions puis de montrer les
limitations de celles utilisées couramment dansdgiiels de dynamique ferroviaire actuels.

[.3.2.2.1La théorie de Carter et ses évolutions

La premiere solution "classique” au probleme dutacinroulant avec frottement est
déterminée analytiquement pa@arter [CART 26]. Ce dernier approxime le roulement d'une
roue sur un rail par celui d'un cylindre sur un sifaplan semi-infini permettant ainsi de
résoudre ce contact sous la forme d'un contagtjlieéen deux dimensions dans le plan (XZ).

Carter montre tout d'abord que la différence entre lasgé d'avance (Va) et la vitesse
linéaire (Vr) de la roue est non nulle tant que ctasditions d'accélération ou de décélération
sont appliquées a cette derniere : c'est le gliesenongitudinaby. Cette différence croit
avec le couple moteur tant que la valeur limitd'eféort tangentiel (Tx) dans le contact reste
inférieure a sa limite en accord avec la loi del@mi [COUL 1785]. La théorie de Carter se
formule ainsi :

Tx _ |~ké+025k2¢ ki¢|<2 Vr-Va
—= . 4 4 avec ¢ = 2( j (Eq.1-4)
UN — sign(¢) K= 2 Vr+Va
avec :
TX : force tangentielle longitudinale de contact,
N : force normale de contact,
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M : coefficient de frottement de Coulomb,
13 : taux de glissement,
k . coefficient de glissement de Carter.

D'autre part, il démontre, tant expérimentalemard théoriguement, la coexistence de
zones d'adhérence et de glissement dans le codtattla répartition varie en fonction du
glissement longitudinaly. Expérimentalement, cette coexistence est étahlighotoélasticité
en considérant l'inertie des corps négligeable sla$aces lisses et non contaminées et pour
de trés faibles vitesses d'avance. Théoriquemeglte ccoexistence est obtenue par la
superposition des contraintes tangentiell€s)et gp(x*), établies respectivement dans les cas
de non glissement et de glissement complet (Fityu2d).

_______
.

L]

-
-
v

------

zome de collage zore de ghissement

Figurel-21. Théorie de Carter : Répartition des contesitdngentielles dans le contact [JOHN 85]

La théorie de Carter, ne traitant que du contaéidue 2D en glissement longituding
est tout d'abord etendue aux contact circulairegliesements longitudinal, et transversaly
parJohnson[JOHN 58]. Puis une extension supplémentaireatd iux contacts elliptiques
par Haines et Ollerton [HAIN 63] ainsi queVermeulen et Johnson [VERM 64] dont les
coefficients de glissement (k) seront déterminécglus de précision p&hen[SHEN 83].
Ces théories permettent de déterminer la répartiiane part des contraintes tangentielles
g(x,y) et d'autre part des zones d'adhérence glistmment dans un contact roulant elliptique
(Figure1-22) [JOHN 85].
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|
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Figurel-22. Zones d'adhérence et de glissement dansntectelliptique : Théorie de Haines — Ollerton et
Théorie de Johnson

1.3.2.2.2Des théories adaptées au contact roue-rail : l&othes de Kalker

Issues des travaux généraux précédents sur lectanidant, les théories de Kalker
(simplifiée, linéaire et compléte) [KALK 91] sontgiculierement dédiées au contact roue-
rail. Les algorithmes dérivés de celles-ci sontadoaturellement implantés dans la plupart
des logiciels de dynamique ferroviaire actuels.éSpavoir brievement exposé ces théories,
leurs limitations seront précisées.

= Lathéorie simplifiéede Kalker

La théorie simplifiéede Kalker [KALK 67] résout tout d'abord le problemormal du
contact roue-rail, géométrie et champ de presgianla théorie de Hertz [(8.2.1.1). Ensuite,
les glissements interfaciaux estimés géomeétriquemercentre de I'ellipse sont considérés
constants sur I'ensemble du contact. Afin de détemies efforts tangentiels induits par ces
glissements, le contact est discrétisé en bandesllgdas indépendantes orientées
parallélement au sens de circulation du véhicullaqDe bande est alors modélisée par un
ensemble de trois ressorts orthogonaux dont letewes, appelées aussi coefficients de
glissement de Kalker {J, sont constantes en tout point de la surfaceodéact : une relation
linéaire est ainsi définie entre les déplacemenisseefforts tangentiels.

La théorie simplifiégposseéde deux inconvénients majeurs. Tout d'abotitisation de la
théorie de Hertz ne permet pas de modéliser le odepent d'un train s'inscrivant dans une
courbe (83.2.1.1). D'autre part, le contact étant congid#ationnaire, il est donc impossible
d'étudier des phénomenes transitoires pourtantdiitg en dynamique ferroviaire. Malgré
ces inconvénients, lléorie simplifiéede Kalker, via son algorithme FASTSIM [KALK 82],
est utilisée dans la plupart des logiciels de dygaeferroviaire actuels.
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= Lathéorie linéairedeKalker

La théorie linéairede Kalker est basée sur une démarche identiquéeadeclathéorie
simplifiée Le probléeme normal est résolu par la théorie éetzd La solution au probléeme
tangentiel est obtenue par une résolution disddigetique a la précédente. Cependant, la
relation entre déplacements et efforts tangengielsous points de la surface de contact n'est
plus linéaire mais est définie par la loi de Boomssgq — Cerruti sous sa forme intégrale
[COLL 02]. Les efforts calculés sont finalement pkexacts qu'avec I'approximation linéaire
précédente.

Les restrictions de lthéorie simplifiéerestent applicables a théorie linéaire De plus,
cette derniére n'est valable que pour des valeugissements interfaciaux inférieurs a 1 %.
Ainsi, cette théorie ne peut modéliser le compoeteiniocal du contact roue-rail lors des
phases d'accélération ou de décélération d'un ganant lesquelles les glissements peuvent
atteindre 10 %.

= Lathéorie complétee Kalker

La troisieme théorie de Kalker esttteéorie complét¢dKALK 79]. La roue et le rail ne
sont plus des surfaces lisses du second degré catanslathéorie linéaireet lathéorie
simplifiée: le contact n'est plus Hertzien et la surface datact résultante n'est plus
elliptique. La zone potentielle de contact est slalivisée en mailles élémentaires
rectangulaires au sein desquelles les forces nearetl tangentielles sont résolues par un
schéma itératif basé sur une approche énergétigyeabléme. L'hypothése de découplage
du probléme tangentiel et du probléme normal fadter les deux théories précédentes n'est
donc ici plus valide.

Bien que plus représentative de la réalité du obntaue-rail que les théories
précédentes, ladhéorie compléten'est pratiquement pas utilisée dans les logicads
dynamique ferroviaire car sa mise en applicatioa,l'algorithme CONTACT, multiplie les
temps de calculs par 1 000. D'autre part, le corapwnt du matériau étant élastique linéaire,
cette théorie ne permet pas d'étudier les phénasuasure tels que l'usure ondulatoire.

Théorie de Kalker Limitations Algorithme Usage

Utilisation de la théorie de Hertz
Simplifiée Contact en conditions quasi-statiques FASTSIM Fréquent
Matériaux élastiques

Utilisation de la théorie de Hertz
Contact en conditions quasi-statiques
Matériaux élastiques

Glissement interfaciaux inférieurs a 1%

Linéaire nconmu Rare

. Matériaux élastiques
Compléte L CONTACT Rare
Temps de calculs élevés

Tableaul-3. Théories de Kalker : limitations et usages
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Chaque théorie de Kalker possédant ses avantagssseinconvénients, il est donc
nécessaire de sélectionner celle qui sera la madaptée aux conditions de contact a
modeéliser : localisation géométrique, amplitude déssements, évolution temporelle des
sollicitations (Tablead-3).

[.3.2.2.3Limitations des approches numériques actuelles

Basés sur les théories précédentes de Kalker caresnie Vermeulen et Johnson, les
outils numériques actuels proposent finalementappeoche limitée des conditions locales du
contact roue-rail.

Tout d'abord, ce dernier est tres souvent considértzien ou multi-Hertzien [AYAS 00]. En
statique, les travaux expérimentauxReu [PAU 02] (8.3.1.3) ont montré que les résultats
donnés par la théorie de Hertz ne sont pas fidelasréalité du contact roue-rail. Ce dernier
n'‘est pas de forme elliptique et le champ de prasgégnant en son sein ne suit pas une
répartition semi-ellipsoidale (Figuie-16).

De plus, la séparation du contact en deux zondmdiss d'adhérence et de glissement
(Figure 1-22) n'est pas non plus vérifiée expérimentalemBais études tribologiques
récentes [NICO 02] ont montré que I'accommodatiervilesse dans un contact roue-rail réel
s'effectue selon une alternance de bandes hét@®gladhérence et de glissement orientées
selon la direction de déplacement du véhicule I@all-4. ).

Répartition des zones d’adhérence et de glissement dans un contact roulant
Théorie et réalité tribologique

Adhérence Glissement partiel Glissement complet

-

Théorie
Haines — Ollerton
1963

Réalité tribologique
Niccolini
2001

Tableaul-4. Zones d'adhérence-glissement réalistes daosniact roue-rail

D'autre part, ces théories considerent le contactégime stationnaire. Il n'est donc pas
possible de mettre en évidence les conséquencesnitymes du passage dans le contact de
singularités géométriques d'une taille proche delemier (joints de rails, écaillage, usure
ondulatoire de faible longueur d'onde...).

Finalement, Hobbs [HOBB 67] puis Knothe [KNOT 01] ont comparé des résultats
expérimentaux avec ceux obtenus par la théorie al&eK (Figure1l-23) : seuls ceux de
Johnson [JOHN 58] suivent fidelement la courbe théorique Halker. La principale
explication réside dans le protocole expérimentapleyé parJohnson En effet, avant de
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réaliser ses essais, ce dernier nettoyait trecuolétisement les roues et rails, éliminant ainsi
toute particule et couche de contaminant présentesr surface. Les conditions d'essai ainsi
obtenues étaient proches du cas théorique définHpez, c'est-a-dire des surfaces lisses du

second degré.

NON-DIMENSIONAL LONGITUDINAL TRACTIO!
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Figure1-23. Résultats de I'étude comparative de Hobb8B167]

Afin de "corriger" les résultats donnés par la tieéde Kalker, de nombreux auteurs ont alors
introduit dans leur algorithmes des artéfacts nignés a I'échelle du contact tels que la
dépendance du coefficient de frottement avec lassé de glissement (Figufe-24a)
[OHYA 89], ou encore I'existence de microrugosi(Eggure 1-24b) issues de profilométries
linéiques des surfaces avant I'établissement diacofBUCH 00] [KALK 97].
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Figure1-24. Loi de régularisation du coefficient de featient (a) et modele utilisant des microrugosités (b

FinalementKalker [KALK 92] précise que ses théories ne décriverg fidelement la
réalité physique du contact roue-rail car ellespeavent prendre en compte d'une part le
comportement plastique des matériaux et d'autrel'paistence naturelle de débris d'usure et
contaminants pouvant séparer les surfaces en ¢ontac

Au vu du manque d'instrumentation réaliste du auntan situ”, tant sur le plan
expérimental que théorique, il est donc nécessd@edévelopper de nouveaux outils
permettant d’accéder a une meilleure compréhermgda dynamique locale du contact roue-

rail.
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CHAPITRE II. UN OUTIL CONCEPTUEL PERMETTANT UNE
MEILLEURE COMPREHENSION DE LA DYNAMIQUE
LOCALE DU CONTACT ROUE-RAIL

[.1. Troisieme corps, circuit tribologique et contact raie - rail

[1.1.1 Le concept de troisieme corps

Tandis que les équations @Reynolds [REYN 1886] permettent de pallier le manque
d’instrumentation locale du contact dans le case’lubrification fluide, il n’existe pas de
formalisme mathématique équivalent suffisant densals d’'une lubrification solide ou d’un
contact sec.

Introduit dans les années soixante-dix @adet [GODE 84], le triplet tribologique (Figure
1-25a) permet de pallier ce manque en proposantappeche générale du contact entre
deux corps qui englobe les régimes de lubrificasiolide et fluide.

(a)

19 corps —p
-j?‘éhult L“]r]-):{ -
1¢ corps <
I:> Vitesse
- Force
(b)
N
> Imecanisme
J
341 corps. 1% corps
—-
} mécanisme

Figure1-25. Concept de triplet tribologique (a) et apgtien au contact roue-rail (b)

Dans le cas du contact roue-rail (Figure25b), une couche de troisieme corps d'environ
15 um d'épaisseur est identifiée a la surface deda et du rail (Figur&—26). Celle-ci est
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constituée d'un amalgame de particules d'acieessdes roues et des rails, d'eau, de sable,
d'huile... [NICO 01] [DESC 05] [BERT 04].

Direction
du trafic

Epaisseur de 3éme
corps = 15 pm

1 corps : rail

Figure1—-26. Couche de troisieme corps a la surface dilfNiCO 01]

Au travers de I'étude de sa texture, sa compositgan réactivité, sa morphologie, son
épaisseur... le troisieme corps est utilisé comméraceur des conditions de contact. Afin
d’accéder a la dynamique locale du contact rodgitast alors nécessaire de déterminer le
cycle de vie du troisieme corps en son sein : Bedtcuit tribologique.

11.1.2 Le circuit tribologique

Le circuit tribologique [BERT 88] permet de traduies écoulements du troisieme corps
dans le contact sous la forme de cing débits @iffésr (Figurel—27) :

- un débit source&) correspondant a I'apport extérieur de partic@ésmais surtout

au détachement de particul@$ issues des deux premiers corps.

- un débit interneQ; correspondant au débit du troisieme corps ensreldeix surfaces
des premiers corps.

- un_deébit d'éjection Q. correspondant aux particules de troisieme corps qu
s’échappent du contact. Il est la somme d’'un dddbitecirculationQ, et d’'un débit
d’'usureQ,.

- un _débit de recirculationQ, correspondant a la partie du débit externe qui est
réintroduite dans le contact.

- le _débit d'usure Q, correspondant a lautre partie du débit externei est
définitivement perdue pour le contact. Une usueeés des premiers corps se traduit
par un débit d’usure important.
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Sens de déplacement

=>

1er corps

1er corps

0,

Figure1-27. Circuit tribologique théorique

Dans le cas du contact roue-rail, le circuit trdgitjue nécessite cependant d’étre étendu
selon une troisieme dimension (Figute28). Certains des débits précédents sont alors
décomposés selon deux composantes, une longitadihahe latérale :

un déblt source 3D Qs = (QseLongi + Q:Lat) + (le Longi + QisLat)

Le deébit source externe longitudin&)

cLong COrespond a la matiére ingéerée
volontairement par le contact, telle que le sableinvolontairement, telle que I'eau

de pluie, les feuilles mortes,.... Le débit sourceteme latéral Q°F

sLat

est

principalement composé de la graisse de lubrificatie la joue active qui peut venir
migrer a la surface du rail du fait de la cinémagiglu contact entre le boudin de la
roue et la joue active du rail.

un débit interne 3D Q =Q Longi T Q La

Q Long €L Q ,x COrrespondent aux écoulements de troisieme cams lé contact.

un débit d’éjection 3D Qe = Qeiongi + Qerar

un débit de recirculation 3D Q, =Q, o + Q, a

Le débit de recirculation latér&), ,, est quasiment inexistant car la cinématique du
contact roue-rail tend a éjecter latéralement laarede la surface du rail.

un débit usure roue-rail 3D Q= QuLong ¥ Quiar

Le contact roue-rail étant répétitif, le débit slwe longitudinal s’apparente alors a
un debit de recirculatio, . = Q, ..ng- EN €effet, le troisieme corps ejecte restant a

la surface du rail, il peut de nouveau circulergli@ncontact roue-rail suivant.
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Sens de déplacement
du train ®
—
Roue
Roue
e \{_/ e e
s Longi i Qi Longi Qe Tongt sLat =t . Qi Tt s Lat
—_— sLongi ———p —_— T~ QJ Lat —»
-— -—
T Qu Lat Q“ Lat
' Q
; 2 . T Xelat
| Rail ‘ Qerat [ Rail ’

Qu Longi - Qr Longi

Figure1-28. Circuit tribologique appliqué au contact roai

Comme l'ont montré des études précédentes [CLA[ROTO 01] [GOUI 04], caractériser
I'evolution temporelle et spatiale des débits piéoés, et tout particulieremen®, ., et

Q,..» Peut permettre de reconstituer efficacement l@adyque locale du contact roue-rail

pouvant mener a l'apparition de défauts de rdidsoige I'usure ondulatoire.

I1.2. Démarche de caractérisation tribologique de 'usure@ndulatoire

Mettre en évidence la dynamique locale de contage-rail particuliere aux zones
développant de l'usure ondulatoire est nécessail® @éompréhension de ce phénoméne.
Cependant, les outils expérimentaux et numériquésés jusqu'a présent ne sont pas
suffisants pour la déterminer. Complémentaire gréeédente, la nouvelle approche proposée
a pour objectif de comprendre la genése de I'usodrilatoire au travers de la caractérisation
temporelle et spatiale de son circuit tribologigBeur mettre en évidence les différents débits
de ce dernier, des outils expérimentaux [NICO BERT 04] et numérigques [BAIL 03]
[LINC 05a], seront adaptés au présent problemaldraarche générale proposée pour étudier
'usure ondulatoire est mise en application dansae particulier de celle apparaissant dans
les transports urbains tels que les métros etdesways. Cependant, celle-ci reste applicable
guel que soit le type d'usure ondulatoire étudié.

L'usure ondulatoire caractéristique des transpéetsés urbains est particulierement
présente sur deux catégories de sites.

La premiére apparait sur I'un et/ou l'autre dedsraies voies rectilignes dans les zones
d’accélérations ou de décélérations des véhiculdsns ces zones, les glissements
longitudinauxvy (1.3.2.1.2) sont logiquement prépondérants devanglissements latérawy

et de spirv,.

La seconde est caractéristique des files intérse(@epelées aussi files basses) des courbes de
faible rayon (typiqguement < 600 m). Dans les castaoue-rail en courbe, les glissements
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latérauxvy et de spinv, peuvent étre aussi élevés que les glissementgudimauxvy. Ces
derniers sont dus a la différence de distance éopér entre les deux files de rails lors de
I'inscription en courbe d’un essieu rigide [MATS]02

Ainsi I'étude présentée ici sera scindée en deutgsatraitant d’une part de la genese de
I'usure ondulatoire dans des conditions de glissgrmngitudinaux prépondérants et d’autre
part de la genése de l'usure ondulatoire dans deslittons mixtes de glissements
longitudinaux, transversaux et de spin.
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PARTIE 2. LUSURE ONDULATOIRE DES VOIES
RECTILIGNES
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Cette partie a pour objectif de déterminer les eausonduisant a l'apparition d'usure
ondulatoire sur les rails des voies rectilignestdmssports urbains ferrés (tramways, métros).

Pour ce faire, les manifestations tribologiquemétallurgiques de ce phénoméne seront
tout d'abord mises en évidence tant a la surfaeedgns le volume du rail. Les principaux
débits du circuit tribologique de I'usure onduledageront ainsi déterminésposteriorj c'est-
a-dire lorsque cette derniere est déja établie suttace du rail. Afin de s'affranchir de la
géométrie de ce phénoméne et de déterminer l'eriden I'activation de ces débits, il sera
nécessaire d'accéder a la dynamique locale deatortasi, une instrumentation a cette
échelle devra étre réalisée sur des voies domailsssont exempts d'une telle géométrie.

L'instrumentation physique n'ayant pas été possibiemodele numérique simulant le
contact entre une roue et un rail sera alors dppélet utilisé comme outil d'investigation de
la dynamique locale de contact. Dans ces simuktionmériques, l'introduction de
parametres représentatifs de la réalité physiguerolbiéme permettra de mettre en évidence
différents régimes d'instabilités, potentiellemaibrigine du phénomeéne d'usure ondulatoire.
Ainsi, aprés les avoir caractérisés, leur sentbiiaramétrique sera déterminée et leurs
conséquences en terme de déformations plastiquesatantes et d'accroissements de
température dans le rail seront évaluées.

Finalement, une comparaison entre les résultatetees physiques et ceux des études
numérigues permettra de déterminer le circuit togigue conduisant a la formation de
l'usure ondulatoire des voies rectilignes.

CHAPITRE I. CARACTERISATION A POSTERIORI DU CIRCUIT
TRIBOLOGIQUE DE L'USURE ONDULATOIRE ETABLIE

l.1. Caractérisation tribologique et métallurgique de lusure ondulatoire

Avant d'étudier par une approche tribologique etathégique la surface et le volume
des rails présentant de l'usure ondulatoire, ilimgortant de préciser les caractéristiques
principales des sites et des trains pour lesquedite usure se développe.

I.1.1 Caractéristiques principales des sites et trainseldppant de l'usure
ondulatoire

Dans le cas particulier des transports urbainsufe ondulatoire affectant les voies
rectilignes peut étre reliée aux conditions de y¥sigivantes :
- les zones d'accélération (ex : une sortie de staffdggure2—1a) ou une longue
ligne droite...)
- les zones de freinage (ex : une entrée de stdismbords d'un carrefour, les feux
de signalisation...)
- l'existence d'irrégularités breves de la voie ahe" (Figure2-1b), défauts
géomeétriques ponctuels de la surface du rail...)
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Les trains circulant sur ces voies n'aamtpriori en commun que leur faible vitesse
d'exploitation (souvent inférieure a 80 km/h) efrleharge a l'essieu peu importante (environ
10 tonnes/essieu).

Zone d’accélération

Sens de déplacement

du train
—

Figure2—1. Usure ondulatoire des rails en zone d'acdééréa) et en sortie d'une "chicane" (b)

|.1.2 Caractérisation surfacique de l'usure ondulatoire

Géomeétriguement, cette usure ondulatoire est @ars@é par une longueur d'onde
Areciigne cOmprise entre 50 et 100 mm (Figuge-2). Son amplitudedeciiigne dépend
principalement du temps écoulé depuis le dernieulage mais excede rarement 1 mm.
Comme le montre la Figui-2, deux morphologies distinctes de la surfaceadypermettent
de différencier les creux et les bosses de cetieeusndulatoire. Une comparaison visuelle
entre ces deux morphologies et celle de la sudagerail exempt d'une telle usure (Fig@re
2a) permet de mettre en valeur les débits d'usarextéristiques d'une telle zone.

I.1.2.1Morphologie surfacique des creux

Les creux ont une surface homogene d'aspect mgitir@F2—2b) qui ne traduit aucun
écoulement surfacique majeur. La morphologie diee @etne est tout a fait comparable a celle
observée a la surface de rails dont l'usure est"plassique”(Figure2—2a), c'est-a-dire que
leur surface n'est affectée par aucun défaut de sguat, headchecking, usure ondulatoire,

by

etc.... [SNCF 91]. Bien qu'il ne soit pas possible lés visualiser a cette échelle
d'observation, les débits d'usure longitudiffafQ ™ et latéral*™Q " de troisieme corps

u Longi u Lat

dans les creux peuvent étre considérés comme watdeceux identifiés dans le cas de
l'usure"classique"des rails [BERT 04] du fait de leur proximité moopdgique.
I.1.2.2Morphologie surfacique des bosses

Les bosses sont caractérisées par I'existence raeddrillantes paralleles au sens de
déplacement du train (Figu-2c). Celles-ci présentent parfois des zones ddegui sont
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significatives de la présence de glissements ladgidux suffisamment élevés pour induire
une augmentation locale de température dans leactofiNlICO 02]. L'existence de ces
glissements a été mise en évidence a |'échellgpasiers corps paGrassie [GRAS 96]
dans des zones développant une telle usure onudaldim présence d’humidité, les taux de
glissement mesurés pouvaient atteindre 15 % sudurée de plusieurs dizaines de secondes
au cours des phases d'accélération des trainanmsttés. La présence conjointe de zones de
bleuissement et de bandes paralléles a la surtscbabkses est l'indicateur tribologique de la
localisation des glissements décrits @aassiea cet endroit. L'existence de tels glissements

induit ici un accroissement significatif du débiglre longitudinal sur les bossE8Q e

u Longi ’

qui devient alors supérieur a celui précédemmestemiévidence dans les creux.

Rail sans usure ondulatoire
Usure “classique”du rail

Zone sans
contact

Zone de
contact

Rail avec usure ondulatoire
Usure périodique du rail

Zone sans
contact

Zone de
contact

-
Sens de déplacement 50 mm < Arectj]igne <100 mm )

u Longi

du train = =
> B 1 mm | Bandes brillantes paralléles

Figure2—2. Morphologie surfacique de l'usure ondulatd&e voies rectilignes

D'aprés ces observations surfaciques, aucun glesgematéral pouvant induire une
augmentation du débit d'usure latéralQ n'‘a pu étre mis en évidence. Ainsi, l'usure

u Lat

ondulatoire des voies rectilignes semble étre laséquence d'une modulation du débit

creux
uLongi *

d'usure longitudinal entre les bosS&%Q¢ et les creux®™™

u Longi

Afin de confirmer physiquement cette hypothésestl nécessaire de suivre I'évolution de la
microstructure du matériau dans le volume du rail.

Page 59



Partie 2. L'usure ondulatoire des voies rectilignes

|.1.3 Caractérisation volumique de l'usure ondulatoire

Pour des raisons techniques, il n'a pas été pesditibtenir, pour analyse en laboratoire,
un échantillon de rail présentant ce type d'usadulatoire. La caractérisation volumique de
cette derniére ne se fera alors qu'au traversasdedtats issus de la bibliographie.

Bien que cette usure soit tres présente dans desports urbains, aucune référence
bibliographique traitant directement des conditialécrites au paragrapHel.1l (vitesse,
charge a l'essieu) n'a pu étre recensée. L'usutalatoire des voies rectilignes a certes été de
nombreuses fois étudiée mais principalement dansale des transports interurbains
[GRAS 96] [WILD 03] [HEIN 02] [NIEL 03a] dont lesrains ont une charge a l'essieu
comprise entre 10 et 20 tonnes, et une vitessegmbwatteindre 250 km/h. Ces valeurs sont
alors largement supérieures au cas des transpobaing (8.1.1). Cependant, une
comparaison entre les morphologies surfaciques 'deuré ondulatoire issue de la
bibliographie et celles de l'usure ondulatoire E&eddans ce chapitre permet de mettre en
évidence d'importantes similitudes (Fig@re3).

Aspect mat

hill -

Bandes S8
brillantes @

r‘rm \ » «
> e '
| 1
R L B
ATECU]lgnB ~ 50 mm Sens de déplacement
du train
Goupasda SN

Figure2-3. Usure ondulatoire étudiée dans cette partiet(@sure ondulatoire issue des travaux de Wild
[WILD 03] (b)

Tout d'abord, leurs longueurs d'ondes sont toutes domprises entre 30 et 100 mm, ce
sont des usures ondulatoires dites a "ondes cbubD&aitre part, les creux ont un aspect mat
proche de celui des zones de non-contact. Les Hesse caractérisées par la présence, a leur
surface, de bandes brillantes paralléles au sedgémglacement du train qui sont significatives

d'écoulements longitudinaux importants.

Bien que la comparaison n'ait pu étre pousséegdast, les similitudes morphologiques
entre les surfaces de ces deux usures ondulasointsuffisamment importantes pour que les
résultats des études métallurgiques issues debladraphie [WILD 03] [HEIN 02] soient
considérés comme applicables a l'usure ondulatgindiée au cours de cette partie. Les
observations par les Microscopies Optii#O) et Electronique a Balayag®EB) de la
microstructure volumique des creux et des bosses que les mesures de microdureté qui
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seront présentées par la suite sont issues desuxraleWild [WILD 03]. Cependant leur
interprétation, et tout particulierement la mise évidence des débits de premiers et
troisiemes corps, est tout a fait personnelle.

Lamelles de cémentite
consituant un grain de
perlite lamellaire

- WUl
Grain de perlite
lamellaire

Figure2—4. Perlite lamellaire attaquée au Nital et ob&serau MEB (image LaMCoS)

Afin de révéler la microstructure du matéridMild a réalisé une attaque chimique au
Nital (acide Nitrique + Ethanol) de la surface debantillons a observer. Les rails étudiés
sont composés d'acier perlitique eutectoide, simika celui présenté Figuge-4, c'est-a-dire
dont les grains sont formés par une alternancardelles paralleles de ferrite (i solution
solide d'insertion de carbone dans le fer cubicu@ré) et de cémentite ({&& carbure de
fer). Une telle attaque chimique permet alors dssalidre les lamelles de ferrite, laissant
seules apparentes les lamelles de cémentite. fesradgions de ces dernieres sont finalement
utilisées comme indicateurs de l'ampleur et deehdation des sollicitations mécaniques
locales auxquelles est soumis le matériau (tractiompression, cisaillement...).

1.1.3.1Morphologie volumique des creux

Bien que n'ayant pas révélé d'écoulements spéedige troisieme corps a leur surface,
I'évolution microstructurale du matériau dans leusrest étudiée. En effet, I'accommodation
des mouvements relatifs entre deux premiers campsoatact peut également se faire dans
leur volume, par exemple sous la forme d'écoulesplaistiques orientés, formant ainsi des

débits de premier corp§Q. L'existence et la morphologie de tels débits ma@vpnt pas étre
ici mises en évidence par de simples observatiosseNes de leurs conséquences
surfaciques, il est alors nécessaire de suivreliifon de la microstructure du matériau dans
le volume du rail.

Tout d'abord, les mesures de microdureté effectsaessi bien sur des coupes
longitudinales (sens de déplacement du train) caresvtersales (Figurd-5a) ne permettent
pas de montrer de différence significative entrelleeté du matériau originel (entre 300 et
310 H,) et celle des creux de l'usure ondulatoire (e2®% et 310 K). Il ne semble donc pas
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exister de changement de phase de l'acier suffigstimportant pour entrainer une variation
significative de sa dureté par rapport a celle dténau originel. Dans le cas d'un acier, un tel
changement de phase peut, par exemple, se trapairda transformation de la perlite
lamellaire du matériau originel en martensite, tegedire une solution solide d'insertion
sursaturée de carbone dans leyfdont la dureté peut étre supérieure a 800 H

De telles mesures ne permettent cependant pagetendeer I'évolution morphologique de la
microstructure du matériau qui est pourtant nédessala mise en évidence des débits de
premiers corps. Des observations par microscopgetréhique, capables de pallier ce
manque, ont alors été effectuées.

La microstructure de matériau des creux a étérfate modifi€ée par rapport a celle du
matériau originel (Figur@-5b). D’une profondeur de 150 um jusqu'a la serféw rail, les
lamelles de cémentite sont réorientées par défwmagplastique d'un angle évoluant
respectivement entre 45° et 0°, c'est-a-dire pdeall la surface. Cette réorientation est mise
en évidence indifferemment sur les coupes longikilds et transversales des creux.

Les déformations plastiques longitudinales et trarsales des lamelles de cémentite sont
indicatrices de l'existence d'un écoulement plastiggr cisaillement de la matiére constituant
les premiers corps : un "débit de premier corps“agssi identifié dans les creux de l'usure

ondulatoire**'Q“"**. Celui-ci est constitué de deux composantes, angitudinale'*' Q"

Creux

et une latérale” Q™ qui sont comparables. La mise en évidence d'utétait confirme que
I'accommodation des mouvements relatifs peut aeskiire au sein des deux premiers corps.

Débit latéral de
premier corps :

ler Ny Crewusx
Lat

'MEB

Orientation des lamelles de cémentites

‘ Points de mesure de
(Direction des écoulements plastiques)

Microdureté (Hy;)

Figure2-5. Mesure de microdureté volumique des creurt(edgbit de premier corps (b) [WILD 03]

1.1.3.2Morphologie volumique des bosses

Contrairement aux creux, les mesures de microduedtéctuées sur les coupes
longitudinales et transversales des bosses (Figi+#@a) révelent une augmentation
significative de la dureté du matériau. Au plusgmede la surface de contact, celle-ci peut en
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effet étre deux a trois fois plus élevée (entre &/@15 H) que celle du matériau originel
(entre 300 et 310 ). Comme précisé au paragraphe précédent, cettmesigtion peut
caractériser de profonds changements dans la rriecage du matériau. Afin de les mettre
en évidence, des observations par microscopieretegtie sont de nouveau effectuées.

TTS {Pse blanche) (a) (b)

794 816 864 776\ 779 898 9
Zone de non

dissociation des
lamelles de
cémentite

TTS
(Phase blanche)

Points de mesure de
Microdureté (Hy,)

Figure2—6. Mesure de microdureté volumique des bosses (#)ases blanches (b) [WILD 03]

L'observation de la microstructure ne permet pdte deis de mettre en évidence de
réorientation significative des lamelles de cémentucun débit de premier corp8Q®®

ne peut ainsi étre identifié au niveau des bos3egendant, dans les zones ou la dureté est la
plus éleveée, les lamelles de cémentite ne sontdiiseciables les unes des autres (Figure
6b), méme apres attaque chimique au Nital. Cesszdapparence homogene, épaisses de 5 a
20 um et de dureté élevée sont des phases blajRiERI 97]. Ces dernieres sont appelées
ainsi car, ne réagissant pas a l'attaque chimigjless apparaissent blanches lorsqu’elles sont
observées en microscopie optique. Usuellementpdiapon de telles phases est attribuée a la
transformation martensitique d’'un acier suite a seinoidissement rapide apres avoir été
porté a une température supérieure a son seuist@aitisation (plus de 700 °C a pression
atmosphérique). Or, la température dans un condaetrail atteint rarement plus de 400 °C
[ERTZ 03]. Il n'est donc pas raisonnable d'attrideedéveloppement de ces phases blanches
a la simple augmentation de température a la suracrail. Cependant, il a été montré
réecemment [HAJM 05] que cette transformation mitraturale peut étre obtenue a
température ambiante si I'acier est soumis corgonent a des sollicitations de cisaillement
élevées et a une pression de 'ordre de 1 GPa.

Dans le cas du contact roue-rail, la pression mabérmau centre de l'ellipse de contact est
effectivement souvent proche de 1 GPa [NICO 01] ASY00]. De plus, les zones ou se
développent les phases blanches sont toujoursi@esréavec les bandes brillantes présentes a
la surface du rail dont il a été montré précédentmetelles sont significatives de glissements
interfaciaux, et donc de contraintes de cisaillememportants. Des conditions nécessaires a
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la formation de phases blanches, appelées aussféreations Tribologiques Superficielles
(TTS) [HAJM 05] [DESC 05] lorsque celles-ci appasant a la surface de contacts frottants,
semblent donc étre réunies sur les bosses.

1.2. Circuit tribologique de l'usure ondulatoire établie a la surface du rail

Au travers des études tribologiques et métallurgggdes bosses et des creux, les débits
principaux du circuit tribologique de l'usure oratoire, celle-ci étant déja établie a la surface
du rail, ont été mis en évidence (Fig@rer). Les roues n'ayant pu étre étudiées, lesiébit
premiers corps présentés ici ne sont donc carsiitgres que du coté rail, c'est-a-dire l1a ou se
développe l'usure ondulatoire. Cependant, les rgaedéplacant sur I'ensemble de la voie,
elles sont sujettes a des conditions de contacicoe@ plus variées que le rail qui, étant fixe,
subit des conditions de contact relativement repetles. L'étude des roues n'aurait
finalement permis de déterminer que les débits moger I'ensemble de la voie du cété roue
et non les débits particuliers sur une bosse o8 darcreux de l'usure ondulatoire. De plus,
les roues des transports urbains ferrés ne déwabpjoie rarement ce type d'usure.

Les creux sont caractérisés par des écoulementstudimaux Q. et transversaux
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Figure2—7. Principaux débits du circuit tribologiqueldisure ondulatoire établie a la surface du rail
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Finalement, ce circuit tribologique n'est que ligetedu mécanisme de l'usure ondulatoire
établie et non de celui conduisant a sa formatin.origine de l'activation des débits
précédemment décrits, la dynamique locale du comtae-rail peut en effet étre perturbée
par la géométrie présente a la surface du raieguest sa conséquence. S'affranchir de cette
géométrie permettrait alors de mettre en évideaadyhamique locale et les débits initiaux
ayant mené a la formation de cette géométrie. Peuaire, il est nécessaire d'instrumenter
localement le contact dans une zone exempte d'usndelatoire mais prompte a en
développer. L'instrumentation physique n'étant pashniquement possible, un modéle

numeérique de contact roue-rail a alors été dévé@pptilisé pour pallier ce manque.

CHAPITRE Il. APPROCHE NUMERIQUE DE LA DYNAMIQUE
LOCALE DE CONTACT CONDUISANT A LA FORMATION
D'USURE ONDULATOIRE

Afin de déterminer la dynamique locale de contasponsable de la formation de l'usure
ondulatoire des voies rectilignes, un modele numuéride contact roue-rail sera choisi,
précisé puis validé tant d'un point de vue mécanique thermique. L'utilisation d'un
protocole de simulation réaliste permettra ensuite mettre en évidence des régimes
d'instabilités dont les origines seront recherchdes sensibilité paramétrique et les
conséquences de tels régimes seront ensuite déémsni Finalement leurs conséquences
tribologiques seront évaluées en terme de défoomaplastiques équivalentes et d'élévations
de température dans le rail.

[1.1. Modéle numérique 2D reproduisant la dynamique loca d'un contact
roue-rail évoluant sur des voies rectilignes

[1.1.1 Choix d'une échelle de modélisation adaptée

Le choix d’'un outil numérique dépend de I'échellaquelle le phénomene étudié doit
étre abordé. En effet, aucun code de calcul actest capable de modéliser I'ensemble du
triplet tribologique, chacune de ses échelles@uibre étre traitée indépendamment.

11.1.1.1 Des modéles a I'échelle macroscopique

L’échelle macroscopique est celle du mécanisme, c'est-a-dire celle demrdations
globales entre la voie et le train. Cette échefie @incipalement abordée au travers de
modélisations multi-corps (Figur@—8a) qui permettent de simuler le comportement
dynamique global du train et de la voie sur de deandistances avec des temps de calcul
faibles. Cependant, ces codes de calcul, utilidastroues et des rails rigides, ne peuvent
déterminer les conditions locales de contact raile-ils les reconstituent ! L'introduction
d’'artéfacts numériques est alors nécessaire adéétde phénomenes, tels que l'usure
ondulatoire, prenant naissance dans ce contadtgRar§ 1.3.2.2.3).
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11.1.1.2 Des modéles a I'échelle mésoscopique

L’échelle mésoscopiqueest celle des premiers corps, c'est-a-dire cekeimteractions
locales entre la roue et le rail. Les modélisatignasi-statiques et dynamiques par éléments
finis (Figure2—8b) sont principalement utilisées pour décrirgecéchelle car ils permettent
d’accéder aux déformations des premiers corpdaetignamique locale de contact. Ces outils
numériques sont limités par la difficulté de prenén compte d’'une part, le comportement
global du couple véhicule voie et d’autre part,ctauche de troisieme corps [LINC 05b].
L'usure ondulatoire étant un phénomene transitdiapproche quasi-statique ne peut donc
pas convenir, il est alors nécessaire d’utilisexr approche dynamigue mais qui est beaucoup
plus colteuse en temps de calculs.

11.1.1.3 Des modeles a I'’échelle microscopique

L’échelle microscopique est celle du troisiéme corps. La modélisation laispl
performante du circuit tribologique de ce dernigrla modélisation granulaire (Figu2e-8c)
[IORD 02] [FILL 04]. Cependant, au vu des tempscdkuls prohibitifs, il n’est actuellement
pas possible de modéliser les premiers corps @amsritégralité par cette méthode. De plus,
il n'est pas aisément possible de transposer @ éeltelle les interactions avec le mécanisme.

——> Vitesse
mmp Force

| ) § |

mécanisme

1 comps T 2
P i ] = 3 COIPS  mm—
7} mécanisme

v v

Echelle macroscopique (2) Echelle mésoscopique (®) Echelle microscopique  (¢)
“Meécanisme” “1er corps” “38me copps”
ler corps
Roue l dégradable
& . ®
"= e
3eme corps
Ex: Modéles multi - corps Ex: Modeles par éléments finis  ||Ex: Modeles par éléments discrets

Figure2—8. Les trois échelles de modélisation en dynaenfgrroviaire

11.1.1.4 Choix du modéle adapté au probleme de l'usure atmice

Trés souvent, I'usure ondulatoire a été abordée des modéles multi-corps dont les
algorithmes de résolution du contact roue-rail gwimcipalement issus des théories de Kalker
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qui ne sont pas trés bien adaptées a I'étude demgrehénomeéne. En effet, les conclusions
précédentes (B2) montrent qu'il est nécessaire, pour étudianézanisme de formation de
cette usure, d'utiliser un modele dynamique restathble dans le cas de glissements
importants et capable de prendre en compte legrdafmns plastiques des matériaux. Ne
vérifiant pas les caractéristiques précédentediéPhar 8 1.3.2.2.3), les modéles basés sur les
théories de Kalker ne seront donc pas retenusqadte etude.

Bien que permettant de reproduire fidélement leudtrtribologique du troisiéme corps,
c'est-a-dire la dégradation des premiers corps airtulation du troisieme corps dans le
contact, les modeles granulaires restent pourtdimiscantonnés a I'étude de cas simples
(glissement unidirectionnel entre deux plans) && domaines de petite taille (quelques mm).
lls ne seront donc pas utilisables dans le cas'u$eire ondulatoire car, d'une part, la
géométrie de contact est celle d'un cylindre rdutain un plan et, d'autre part, 'amplitude du
phénomene étudié est grande (quelques cm) devandailla du domaine modélisable
(quelgues mm). Ce type de modeéle ne sera alonefesu.

Permettant de déterminer la dynamique locale niédudans le contact roue-rail tout en
tenant compte des propriétés mécaniques et theesiidas premiers corps ainsi que d'une
partie du mécanisme, les modeles par élémentsdymiamiques semblent finalement étre le
meilleur compromis entre échelle de calcul et apipedocale du phénoméne. C'est donc cette
catégorie de modeéle, mis en ceuvre dans le codeldd PlastD, qui sera utilisée dans cette
étude pour déterminer le mécanisme de formatio'useire ondulatoire. Les principaux
éléments du logiciePlastD, tant sur le plan de la résolution mécanique dneentique du
modele, sont présentés dans I'Annexe n°1 de ceso@nu

11.1.2 Modéle longitudinal 2D pour reproduire numériguemén mécanisme de
formation de l'usure ondulatoire

11.1.2.1 Description et définition du modéle 2D de contacte-rail

Lorsqu'un train se déplace sur une voie rectiligaes osciller latéralement, I'hypothése
consistant a négliger les glissements latérayxet de spinv, devant les glissements
longitudinauxvy peut étre posée. Dans ces conditions, un modeleod&act roue-rail en
2 dimensions dans le plan (XZ) est alors suffisammeprésentatif de la réalité (Figue9).

Le rail est ici modélisé par un rectangle en afia@bleau2-1) de longueur 4 000 mm et
de hauteur 150 mm. La surface opposée a celle diaatoest en appui sur chacun de ses
nceuds pour lesquels seul le déplacement selon Xae®t autorisé. A ces mémes nceuds est

imposée une vitesse de translation linéai®" qui simule l'avance du train et qui reste
maintenue constante durant tous les essais.

Les traverses, attaches et semelles élastomeresonh@as ici modélisées. Le rble joué
par ces éléments dans le mécanisme de formatibusdee ondulatoire semble étre plus celui
d'un pondérateur que d'un déclencheur. En effe§ dsures ondulatoires, souvent
morphologiquement comparables, continuent de seldigper a la surface des rails bien que
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les caractéristiques (raideur, élasticité, massdes)éléments de maintien du rail dans la voie
soient variables d'un site a un autre.

@ Zone décollée

® Zone en contact — conditions de glissement

Y @ Zone en contact — conditions d’adhérence

Sens de déplacement
Roue i
Rint

Disque en acier

o > a)_Roue
x int (0]
Modele de la roue Ly
il
FRoue o
Rectangle en acier verticale ; “
&
‘ 4 I | N(entrée) N(sortie |1
Modeéle du rail ”___-‘.J.-l.___'____(__‘..)_—L'
VRail 100 mm

Figure2—9. Modéle par éléments finis en 2-Dimensionsahiact roue-rail longitudinal

La roue est modélisée par un disque en acier (ZaBld) de rayon extérieuR’S" égal

a 430 mm et de rayon intérie® " égal & 70 mm. Ces valeurs correspondent a I'échsll

par rapport aux roues réelles de métros et tramwaysamment exploités en France. La
vitesse de rotation de la roug:™"® est imposée aux noeuds situés uniquement a Kuotéde

oue

la roue, c'est-a-dire sur le ray®J . Afin de simuler les masses verticales subiedgasue

(Imasse du train + masse des voyageurs]/[nombr®wks du train]), une forc& % est

verticale

appliguée selon lI'axe OZ au centre de la roue {@hniguement aux nceuds situés sur le
rayon R

présentées dans cette étude.

Celle-ci est maintenue constante tout au long slewmilations qui seront

Précédemment, lintroduction de rugosités a laaserfdu rail permettait d'induire
artificiellement des fluctuations des forces dansdntact roue-rail [MULL 00] [NIEL 03b]
[ANDE 04]. Se transmettant a lI'ensemble du mécamisoes fluctuations avaient pour
conséquence d'exciter I'un des modes libres demsgsi/éhicule-voie. Ce mode était alors
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considéré comme lenécanisme de fixation de la longueur d'ordke l'usure ondulatoire

(Partie 1 - §1.3.2.2.3). Cependant, si ces rugsssont effectivement a l'origine de la
formation de l'usure ondulatoire, alors pourqudlecei n'est-elle pas présente sur l'intégralité
des rails d'une voie qui en développe localemddia@tre part, I'opération de meulage induit
la formation de nouvelles rugosités de longueurad#s et de morphologies différentes de
celles initialement présentes a la surface du; ga@urtant I'usure ondulatoire continue a se
développer au méme endroit et avec les mémes éasdicjues morphologiques ! Il apparait
donc évident que les rugosités présentes a laceuda la roue et du rail ne peuvent étre
seules a l'origine de lusure ondulatoire méme I&sepeuvent contribuer a son

développement. Ainsi, contrairement aux étudesri@otes, les surfaces de la roue et du rail
du modeéle de contact présenté dans ces travauxt getgours compléetement lisses au début

de chaque simulation.

i o Roue Rail
Caractéristiques
Module d’Young 205 000 MPa 205 000 MPa
Coefficient de Poisson 03 03
Masse volumique 7 800 kg / m? 7800 kg / m*
: : R
Rayon intérieur Rex?ue = 70mm Longueur = 4 000 mm
Dimensions
Rayon extérieur Riﬁto " = 430 mm Hauteur = 150mm

Tableaw2-1. Dimensions et propriétés mécaniques permasi€eletéa roue et du rail

11.1.2.2 Des outils d’investigation des conditions localescdntact

L'utilisation d'une méthode de résolution dynamigae éléments finis permet de suivre
I'évolution temporelle locale de nombreuses grarglphysiques en tout noeud se déplacant
dans le contact. Ainsi, trois d'entre elles sersuaivies temporellement pour mettre en
évidence la dynamique locale de contact.

Tout d'abord, trois statuts géométriques des naeleds surfaces potentiellement en
contact sont définis [LINC 03] [BAIL 05] (Figura-9). Le statut de décollement (nd#& ) est
attribué aux nceuds qui ne sont plus en contact. stasits d'adhérence (no@ ) et de
glissement (noté® ) sont attribués aux nceuds quiesocontact. Le premier correspond aux
nceuds dont la vitesse d'avance est identique ddasg de la surface sur laquelle ils se
déplacent. Le second est attribué aux nceuds dowitdase d'avance est supérieure ou
inférieure a la vitesse de la surface de contactvitesse de glissement en chaque ncei)d N(

du contact est notég")

glissement

Ensuite, I'évolution temporelle de la force tangsiat locale Ft;“,g) est suivie en chaque

nceud Ni) du contact. Leur somme (Eq. 2-1) peut alors siegger a la force tangentielle

Page 69



Partie 2. L'usure ondulatoire des voies rectilignes

globale thrg calculée par les théories classiques du contatanmbprésentées au cours de la

partie précédente (Partie 1 - § 1.3.2.2).
G _ N(i)
Ftarg - Z Ftarg (Eq 2-1)

Afin de déterminer si les phénoménes mis en évigleont des candidats potentiels a
I'activation de I'un des débits du circuit tribalpge, il est opportun de calculer la puissance

locale dissipée par frottemeR{"" qui est définie par :

NG = NG) NG \/N() = £ NGy NG)
Pf I _UciseliillementSconltact\/glislsement_ I:tangl Vglis_:‘.ement (qu'z)
avec :

SO . la surface élémentaire en chaque noeud, ¢oduit de I'épaisseur

unitaire du modele 2D avec l'espacement entre ade@uds dans le
contact , mm,

N(i) . : fea it o N(i)
Oasaemet - 12 cONtrainte de cisaillement sur la surfacemélétaire S, en

N(i)

chaque nceud définie par\l). . :S;‘%’ MPa.

contact

~

La somme a chaque instantdes puissances locales dissipées par frotteréfit est

équivalente a la puissance globale dissipée patefrent PS calculée classiquement
[ANDE 04] [NIEL 03b].

PfG = Ft;;rgvg?ssemem: Z PfN(i) (Eq.2-3)

avec :
VG

glissement

: la vitesse de glissement globale, c'est-a-dirdifférence de vitesse

imposée globalement aux deux corps en contactcm/se

11.1.2.3 Protocole de simulation et réalité

Sur les voies rectilignes des transports urbaiosuie ondulatoire est principalement
mise en évidence dans des zones d'accélératioe deatlération (B1.1). L'utilisation tres
courante d'anti-enrayeurs (en traction ou en fggh@ermet de réguler, dans ces conditions,

le taux de glissement glob&l® (Eq. 2-4) entre la roue et le rail en le limiténmoins de
10 %. Cependant, aucune régulation ne sera effieciuées variations rapides de vitesse de
I'essieu surviennent en dessous de cette valeur.

Roue, ,Roue __\ 7 Rall
I_G _ ‘Rext a)lnt V

’V Rall

Pourtant, de nombreuses causes peuvent induireeltes tfluctuations. Tout d'abord,
I'évolution par paliers de leégulation de tension du moteur de traction pedtire des
variations de la vitesse de rotation des essieuxluqusont reliés. La fréquence de ces

(Eq.2-4)
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variations est alors comprise, selon les technegntre 300 et 1 000 Hz. D'autre part, les
oscillations latérales naturelles du train (mouvente Klingel [AYAS 00]) peuvent venir
mettre en contact le boudin d'une roue avec lagatige d'un rail. Un réfrenement de l'essieu
peut alors survenir et se répercuter sur la roysosge. En 1948di Tarsa [ALIA 87]
exprimait déja cette hypotheséchaque choc de boudin contre I'un ou l'autre da#sr
provogue un freinage local. L'essieu restitue alk#aergie emmagasinée en provoquant un
glissement lorsque la force de rappel de torsiomlaxest supérieure au frottement locdDe
plus, la compensation d'un taux de glissement gkalgaérieur a 10 % grace a l'anti-enrayeur
induit une variation brusque (quelques dizainemiésecondes) du couple appliqué a la roue
et donc de sa vitesse. Etc.... Finalement, toute itondoouvant entrainer une perturbation
rapide de la vitesse de la roue est considérée eomme candidate possible en tant que
meécanisme précurseur a la formation de l'usurelatare.

Le protocole de simulation proposé a ici pour difffete mettre en évidence I'évolution
temporelle des conditions locales de contact l@sitps variations rapides de la vitesse de la
roue who" *°). Ces simulations se déroulent selon deux

int
étapes (Figur@—10) : la premiére a pour objectif de reproduies donditions imposées de
=0%) tandis que la seconde a pour but de reproduise de

(o]

sont imposées en son centRe< R

roulement sans glissemerft,{,

0sé

conditions imposées de roulement avec glissenféf(# 0%).

Au début de la premiere étape (tg), tc'est-a-dire au début de la simulation, la roue
tourne autour de son centre (O) avec une vitesgphgéique R= R ") identique a la

vitesse d'avance du raife! = RRoueRoue

Xt nt

=17m/sec mais il n'y a pas encore contact entre les

deux solides. Puis poufX[to, tu[, une force normald= % est imposée progressivement au

verticale
centre de la roue selon I'axe vertical OZ jusqtt@iradre une valeur seuil définie au début de
la simulation et qui représente les masses vescaubies par la roue K8Ll.2.1).
L'application de cette force a pour conséquencris@ en contact de la roue et du rail. Cette
phase étant transitoire, des effets dynamiques €pample : des fluctuations de la force
tangentielle) peuvent alors apparaitre dans leacbit ainsi perturber la seconde étape. Pour
supprimer ce phénomene, les conditions précédeatgesoulement sans glissement avec
charge normale appliquée sont maintenues consteatast un temps fixé [ti, t[ appelé
temps de relaxationUne étude de la convergence du modéle au tralersontemps de
relaxation sera présentée ultérieurementll(§.3.1.2). A la fin de cette étape (tz,til

n'existe pas de glissement dans le contact, la ftangentielle globald=S_ ainsi que la

tang

puissance globale dissipée par frottemefitsont nulles : la roue roule sans glisser sur le rai

(FS . =0%).

imposé

Au début de la seconde étape (b) la vitesse de rotation imposée au centre deda r
W est rapidement augmentée((it, t3]) pour atteindre une vitesse maximale prédéfinie.

nt

Des conditions globales de roulement avec glisse(rrq‘,i}) .#0%) sont ainsi imposées aux

ose
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deux corps en contact. Ensuite, la nouvelle vitedserotation est maintenue constante
pendant un temps fixe (i [ts, 4[). Finalement, elle est diminuée aussi rapiden(ient|t,, ts[)
qu'elle avait été augmentée pour revenir g Atdes conditions imposées de roulement sans
glissement [Z___.=0 %. Il est important de noter que les solides ertaxirsont laissés libre

imposé
de réagir aux variations de vitesse imposées auecda la roue.

Roue

Par la suite, le temps mis pour augmentgrtg) ou diminuer (f- ts) la vitessew,, sera
notéAtapp
G
]‘—‘fmposé
100 %
----------------------- 1 1
0% . : .
Roue ! 3 i E i femps
! I ; I 1
i verticale i P Lo
i s .
! L L
; — -
- I ; i 1
' - L
: - L 2 R
A J
Y A Y Y
Chargement  Relaxation Phase A Phase B
o A _/
YT YT
Roulement sans Roulement avec
glissement glissement

Figure2—10. Protocole de simulation

11.1.3 Validation des modeles thermique et mécanique

Avant d'étudier I'évolution de la dynamique locala contact roue-rail suivant le
protocole décrit précédemment, le modele de comtaa-rail et le protocole de simulation
associé neécessitent d'étre validés tant du pointude mécanique que du point de vue
thermique.

11.1.3.1 Validations du modéle mécanique

11.1.3.1.1Validation du maillage

Comme tous les modéles basés sur une discrétigaio@léments finis, l'influence de la
taille des éléments sur I'évolution de grandeuractéristiques du systeme doit étre évaluée
afin de déterminer le meilleur compromis entre @iéns des résultats et temps de calculs.

Page 72



Partie 2. L'usure ondulatoire des voies rectilignes

Eléments | Nombre total sur I’ensemble du Taille dans les zones potentielles
Maillages modéle (Roue + Rail) de contact (mm)
M1 4404 7x7
M2 11 716 3x3
M3 15 882 22
M4
30 626 Ix1

Tableaw2-2. Caractéristiques des maillages M1, M2, M3 ét M

Ainsi, les performances de trois maillages (M1, &213 - Tableaw2-2) sont déterminées
(Tableau2-3) en calculant I'erreur relative entre les riagsildes simulations utilisant les trois
maillages précédents et ceux d'une simulatiorsatili des mailles encore plus petites (M4 -
Tableau2-2). Extraites des simulations dans l'intervalle[ts, t4[, les grandeurs physiques
utilisées pour ce calcul sont la taille du contacte-rail, la valeur maximale de la puissance

globale dissipée par frottemeRf’, la valeur maximale de la force tangentielle glel:iafrg

ainsi que la fréquendales régimes d'instabilités qui seront présentéegypphdl.2.1.

Maillages
Grandeurs physiques s el sl s
Fréquence des régimes
; i 0% 0% 0%
d’instabilités , f
Maximum de la force
. G 5% 4% 3%
tangentielle globale , Eang
Maximum de la puissance globale
G 1183 % 18 % 2%
dissipée par frottement , = ¥
Taille du contact 36 % 17 % 4%

Tableaw2-3. Erreur relative entre différents maillages (M2 et M3) et un maillage plus fin (M4)

L'influence de la taille de maille est particuligrent mise en évidence sur le calcul de la
puissance maximale globale dissipée par frotterdent I'erreur relative varie entre 1 183 %
et 1.9 % respectivement pour les maillages M1 et MB8maillage M3 induisant une erreur

relative inférieure a 4 % est finalement le meilleompromis entre précision et temps de
calcul.

11.1.3.1.2Validation du temps de stabilisation

La mise en contact de la roue et du rail par I'aamgation de la charge normale appliquée
au centre de la roue induit des perturbations dyoaes a I'échelle du contact pouvant géner
le bon déroulement de la seconde étape de la gionul&n temps de relaxation[{t[ts, o)
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est alors défini (3.1.2.3) pour permettre au systeme d'amortir redement ces
perturbations. Les temps de calcul étant importamtsgemps optimal de relaxation doit étre
défini. Comme précédemment, la convergence du reodst évaluée en comparant les
résultats obtenus pour des simulations pour dift&reemps de relaxation (T1, T2, T3 et T4)
avec ceux obtenus pour un temps de relaxationipipsrtant (T5). Les grandeurs physiques
rentrant dans le calcul d'erreur relative sontntésnes que précédemmentll(§.3.1.1). Les
résultats sont regroupés Table€ad.

Temps de relaxation
i T1-T5 T2-T5 T3 -T5 T4-T5
Grandeurs physiques

Fréquence des régimes

: e 0% 0% 0% 0%
d’instabilités , f
Maximum de la force
: G 6% 2% 1% 0.3 %
tangentielle globale , Flang
Maximum de la puissance globale
5% 5% 4% 1%

dissipée par frottement , P fG

Tableaw-4. Erreur relative entre différents temps dexatian (T1,T2, T3 et T4) et un temps plus long (T5)

Encore une fois l'erreur la plus importante essemeén évidence par le calcul de la
puissance globale dissipée par frottement donteliervarie entre 5.4 % et 1.1 % pour
respectivement T1 et T4. Méme si l'erreur relatiemviron 5 %, calculée pour T1, T2 et T3,
met en évidence une bonne convergence des résidtagsnps de relaxation T4 sera choisi
pour la suite de l'étude. En effet, choisir T4 petrrde certifier que les résultats des
simulations en conditions de roulement avec gligsgme seront pas une conséquence de la
mise en contact initiale de la roue et du rail.

11.1.3.2 Validations du modele thermique

Pour obtenir une indépendance suffisante de ladeatyre calculée par rapport a la taille
des éléments dans le contact, le module thermiguedgiciel PlastD nécessite des éléments
de plus petite taille que ceux utilisés avec le a@dnécanique [LINC 05c]. Ceci est tout
particulierement vrai selon l'axe de diffusion dechaleur dans le massif (OZ). Il est donc
nécessaire de définir un nouveau maillage.

Seule la répartition de température dans le raitésouhaitée, la roue conservera le méme
maillage que celui utilisé dans le modéle mécaniqlest-a-dire des éléments carrés de 2 mm
de coté dans les zones potentielles de contaedt Important de préciser que la différence de
maillage entre la roue et le rail n'a pas d'infaeesur la répartition de température dans le rail.
En effet, le coefficient de partage de la chaleuresles deux solides en contact étant égal a 1,
la moitié du flux de chaleur est alors attribuda &oue et I'autre moitié au rail. D'autre part,
pour minimiser les temps de calcul accrus paiditation du module thermique d#&astD,

des éléments rectangulaires de taille 0.4 mm d&dga OX et 0.2 mm selon I'axe OZ sont
définis dans les zones potentielles de contacaiiu r
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Afin de déterminer les performances du maillageniigue, une comparaison est faite
entre les résultats issus des simulations &®agtD et ceux issus de la méthode analytique
développée récemment partz et Knothe [ERTZ 02] [ERTZ 03]. Cette derniére permet de
déterminer la répartition de température dans urtacd roue-rail soumis a des conditions

globales constantes de glissement impd‘sgpogéio ). Lés deux méthodes analytiques et

numeriques seront comparées en calculant la tetopéraaximale®,,,, dans le contact.

[1.1.3.2.1Détermination analytique de la température maxinusas le contact

Dans la méthode deErtz et Knothe, il est tout d'abord nécessaire de déterminer la
pression maximale de HertPh (81.1.3.2.1.1). Dans le cas d'un contact en Zedsions
(Figure2—-11), celle-ci s'exprime par :

Roue
Ph= —32'22";"* (Eq.2-5)
avec :
a : la demi-longueur du contact selon I'axe OXyren,
b* . I'épaisseur unitaire du modele en 2-dimensiths; Imm.

Sens de déplacement

du train
—

T —— | — Taille du contact

Figure2—11. Répartition de pressi®& dans un contact roue-rail en 2D selon la théaikldrtz

La température maximale, qui est atteinte a laesdrt contact, est alors déterminée par :

o, =1 253M \f avec v=VRITS (Eq.2-6)
avec :

( : la chaleur spécifique, en J/kg/K.

k : la conductivité thermique, en W/m/K,

B : 'effusivité thermique, 8=k pc , en W.§IK.m?,

H . le coefficient de frottement.
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11.1.3.2.2Comparaison entre modéle numérique et modele dagaéyt

Afin de valider le modele thermique proposé darttec&tude, un exemple de calcul de
température maximale dans le contact en conditstakles de roulement avec glissement
imposé est résolu analytiguement (méthodeéEde et Knothe) et numériquement (calculs

dynamiques par éléments finiBJastD). Les paramétres de cet exemple sont regroupés
Tableaw2-5.

Force verticale appliquée au centre de la roue, F}jﬁ‘mg 8 000N
Taux de glissement global imposé, Ff;fm 6 % <~ lm/sec
Coefficient de frottement, p 0.3
Temps d’application du taux de glissement, At, 0.1103 sec
Chaleur spécifique, ¢ 450 I'kg/K
Conductivité thermique, k 50 Wm/K
CoefTicient de partage de la chaleur entre les deux solide 1
Effusivité thermique, B 1 W.s05/K.m?

Tableaw2-5. Parameétres de simulation communs aux méthatgtiques et numériques

Tout d'abord, la température maximale dans le coetlculée par la méthode analytique
est Ol =169°C et celle calculée avec le module thermiquePhiEstD est OP%° =154°C.

max

bY

L'erreur relative est alors inférieure a 9 %. Afle réduire cette erreur, l'utilisation d'un
maillage encore plus fin serait nécessaire. Cepgnd&ci aurait pour conséquence une

augmentation importante des temps de calcul, got déja supérieurs a 100 heures par
simulation, pour un gain relativement faible.

Sens de déplacement
du train

Taille du contact

160 -
N(sortie
120 + ( )
Q
)
g
g 80 +
g
-
% N(milieu)
40 + ,
g N(entrée)
0 + + t t +
0 2 4 6 8 10 12
Entrée du ) Sortie du
contact Distance en mm contact

Figure2—12. Répartition de température dans le contae:-rail
(Framieaie = 8 kN, T2 oo = 6 %,Atypp= 0.1 msp = 0.3,V =17msec?)
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Le second point de comparaison se référe a laisatian de la température maximale
dans le contact. Avec la méthode analytiqu&de et Knothe, celle-ci est atteinte en sortie
du contact, c'est-a-dire la ou les vitesses dedagtient sont les plus élevées. La répartition de
température dans le contact calculée @®lestD (Figure2—12) donne exactement les mémes
résultats qu'avec la méthode précédente : la teriypérmaximale est bien atteinte a la sortie
du contact roue-rail lorsque celui-ci est soumidea conditions stables de roulement avec
glissement imposeé.

En conclusion, tant sur le plan mécanique que tioeren le modele en 2-dimensions
par éléments finis de contact roue-rail proposé danchapitre est validé. Celui-ci sera donc
utilisé pour mettre en évidence I'évolution de ymaimique locale dans le contact roue-rail

lorsque la vitesse appliquée au centre de la g sera rapidement modifiée pour simuler,
par exemple, l'accélération d'un train.

[1.2. Des régimes d'instabilités longitudinaux, originegotentielles de l'usure
ondulatoire des voies rectilignes

Afin de faciliter la mise en évidence de la dynameidocale dans le contact roue-rail,
conséguente de la mise en ceuvre du protocole défiparagraphi.1.2.3, une simulation de
reférence sera effectuée sur la base de condittggsement exacerbées par rapport a la
réalité des transports urbains.

Ne consistant qu'a atteindre des conditions desnogiht sans glissement dans le contact, la
premiere étape du protocole précédent ne seraxaasirege. Au cours de la seconde étape,
deux régimes d'instabilités, c'est-a-dire des tdlattbns périodiques persistantes de grandeurs
physiques (forces, contraintes, vitesses de glissem) dans le contact, seront mis en
évidence et caractérisés. Le mécanisme conduisdetiranaissance sera alors recherche.
L'influence de différents parametres (coefficiert fottement, force normale...) sur ces
régimes d'instabilités sera ensuite déterminée causcd'une étude paramétrique. Celle-ci
montrera par ailleurs que ces régimes d'instabifiigrdurent dans le cas de simulations aux
conditions représentatives de la réalité des tatspirbains ferrés. Dans ce dernier cas, les
conséquences de tels régimes seront évaluées tlegmint de vue mécanique et thermique.

11.2.1 Deux régimes d'instabilités

Afin de mettre en évidence les régimes d'instas)itune simulation aux parameétres
légerement exacerbés par rapport a la realitéedieeé. La force normale appliquée au centre

de la roue £ =25 kN) a été fixée pour que la demi-longueur dotact roue-raih soit

verticale

d'environ 10 mm, c'est-a-dire égale a la limiteésigure usuellement admise pour de tels
contacts. La validation présentée paragrdphe8 ayant été faite dans le cas le plus

défavorable pour le modeéle, c'est-a-dire une fditnee normale E % = 8 kN) et donc un

verticale

nombre de nceuds en contact minimum, l'accroissen®iia force normale va avoir pour
conséquence une augmentation du nombre de nceusl$edeontact et donc une diminution
relative de l'influence du maillage sur les régaltde modéle restera donc valide.
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G
imposé

Le taux de glissemerit est ici fixé a 20 % ce qui équivaut a imposer vtesse relative

globale élevée entre la roue et le rail dé™ - RE“wWi**=34msec' avec

Xt int

Roue

VR =17msec’. L'augmentation dey*'® nécessaire pour atteindre la valeurlge,. est
imposée emt,pp,= 0.1 ms. Le coefficient de frottementest fixé a la valeur classique de 0.3
pour un contact roue-rail fonctionnant sous atméspkeche.

11.2.1.1 Description globale des deux régimes d'instabjlég@roche temporelle

La seconde étape du protocole décrit précédemmaurt gtre subdivisée selon deux
phases élémentaires, la phase A paulith, t et la phase B pour t.

10000 '

2L 1

< = »! = >

gz /. =560Hz Y Jp =840Hz

Th § 50007 E

L 1 r

— D 1

S 1

2 ‘E 0 1

S 3 |

L O 1

g 2 !

S » 500 [s00N |

o g '

& s, = |

o O - 7500 MM T

o 1

F~ -10 000 . r - . lemps £a8e0

0.05 0.06 007 | 008 0.09 0.1
1
b |t3 Phase A t }| ts Phase B
Xk . /
i iy
Régime d’instabilités Régime d’instabilités
de glissement d’adhérence - glissement

Figure2—13.Evolution temporelle de la force tangentielle glabdéns le contact pour
(FRoue =25KkN,[S =20 %At,=0.1 msu=0.3V"™™ =17msec™)

Vi » ' imposé

Initialement t =4, la force tangentielle globale dans le contﬁgtg est nulle, le contact
est en condition de roulement sans glissemente Suitaugmentation rapide de*® au

début de la phase A ]tz t3]), thrg (Figure2—13) atteint la valeur limite fixée par la loi de

Coulomb. Sachant que= 0.3 etF"%" = 25 kN, cette limite est de 7.5 kN. Pou fts, [,

verticale

Rove soit maintenue constant€&.®

bien que S

oscille périodiqguement autour de sa limite a
une fréquence fixe f, =560Hz. L'amplitude des oscillations, d'environ 500 N, est
relativement faible devant la valeur moyenneR@g. D'autre part, la mise en évidence de

I'évolution du statut des nceuds dans le contagti(fE2—14) montre que 100 % du contact est
glissant : il ne comporte pas de zone d'adhéremcaécollement.
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Ces oscillations périodiques de frequence fixe egpsant dans un contact en glissement
complet définissent alors wagime d'instabilités de glissement

Au début de la phase B [t]t, t3), la décroissance rapide d& - >*® induit de fortes

nt

fluctuations de Fg

caractéristique de conditions de roulement sarsseajiient dans le contact. Ces fluctuations
sont de nouveau périodiques mais leur frequerige; 840Hz, est sensiblement plus élevée

que précédemment. L'évolution du statut des nceaudls lé contact (Figura-14) montre que

le contact n'est plus en glissement complet maig copmporte une alternance de zones
d'adhérence et de glissement.

(Figure 2-13) méme si celle-ci tend a revenir & une valaulte,

Ces oscillations périodiques de fréquence fixe epgsant dans un contact en adhérence-
glissement définissent alors tégime d'instabilités d'adhérence-glissement

Conditions completes de glissement I X Conditions mixtes d’adhérence
T I Y L\‘ A et de glissement

L1 TN Y
. ?}%/;ﬁ 1 Roue

pnnnki:
—FHF
I

100 mm

100% 7
90% -
80% A
70% A
60%
50% A
40% A
30%
20%
10%

0%

contact en %

glissements et la taille totale du

Rapport entre la taille des zones de

0.05 0.06 007 ! 008 00  Temps en sec
t ﬂ% Phase A t i | ts Phase B
N ,
h'd
Régime d’instabilités ~ Régime d’instabilités
de glissement d’adhérence - glissement

Figure2—-14. Evolution temporelle du rapport entre |ddadles zones de glissements dans le contact et la
taille totale du contact en pourcent
(FRoue =25KkN, S =20 %At,=0.1 msu=0.3V"™™ =17msec™)

imposé

L'étude de I'évolution d&g

d'instabilités I'un deglissementet l'autre didhérence-glissementC'est dans ce dernier cas

. . G
que les oscillations de-,

périodique de zones d'adhérence et de glissemerst ldacontact, ce régime peut étre a

au cours du temps, a donc permis d'identifier dégiknes

sont de plus fortes amplitudes. Présentant unenatiee
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l'origine de l'activation de débits périodiqgues ¢eemier ou de troisieme corps,
potentiellement capables de former les creux dbdsses de l'usure ondulatoire. Pour vérifier
cette hypothése, la puissance globale dissipédr@éement dans le contad®’ est suivie

temporellement durant les phases A et B (FIQHE5).

40000 .
B !
2 | |/, = 840Hz |
Z = .
& 30000 .
< § !
28 :
2 2 20004 :
< & -
00 = 1
5 2 1
= 10000 “
g€ " :
2 8 :
'E . J: fA =560Hz i
0.05 0.06 007 ! 008 0.09 01 Temps en sec
I
b |t3 Phase A t!lts Phase B
- AL ),
' Y
Régime d’instabilités  Régime d’instabilités
de glissement d’adhérence - glissement

Figure2-15. Evolution temporelle de la puissance globasipée par frottement dans le contact
(FRoue =25KkN, S =20 %At,,=0.1 msu=0.3V"™™ =17msec")

verticale ' 1 imposé

G

G Z .
tang P> présente des fluctuations

Contrairement a ['évolution temporelle dE

périodiques de fortes amplitudes tout le long depliase A alors queP® décroit trés

rapidement pour devenir nulle au cours de la plBas@eci peut s'expliquer en calculant la
puissance théorique dissipée par frottenfeh{théoriqueXEq. 1I-3) :

Phase A, pourll [t3, ti[,  PF (théorique - Phase A) = 25 500 W

Phase B, pour ts, P (théorique - Phase B)= O W

Le régime d'instabilités mis en évidence au coursad@hase B est naturellement peu
énergétique car le contact roue-rail tend a revanides conditions de roulement sans
glissement dont la puissance dissipée par frotterasinnulle. En effet, il n'existe plus de

vitesse relative imposée aux deux corps en contact.

Le régime d'instabilités mis en évidence au courkagidhase A est naturellement énergétique
car des conditions de roulement avec glissemerit isggosées au systeme. La puissance
dissipée dans le contact a pour maximudi (MAX - Phase A} 38 000 W minimum

PZ (MIN - Phase Ay 6 000 W et moyenne PZ (MOY - Phase Ay 22 000 W Bien que
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légérement inférieure, cette derniére est procheadeuissance théoriqu@? (théorique -
Phase A) = 25 500 W
En conclusion, contrairement a ce que I'évqutioer’g tendait a suggérer, le régime

d'instabilités le plus apte a activer des débitsod&ues de premier ou de troisieme corps a
I'origine de la formation d'usure ondulatoire estlgime d'instabilités de glissement

11.2.1.2 Description locale des deux régimes d'instabilia@groche temporelle

Afin de comprendre pourquoi les instabilités misesévidence au cours de la phase A
sont plus énergétiques que celles de la phaseeBjescription a I'échelle du contact des deux
régimes d'instabilités est nécessaire. Ainsi, auscde chaque phase, I'évolution de la vitesse

locale de glissement ! _ (Figure2—-16), de la contrainte locale de cisaillement

glissement illemat

(Figure 2-17) et de la puissance locale dissipée par frotteni®t (Figure 2—18)va étre

déterminée en trois nceudsiNgaracteristiques du contact : son entréeni€g, son centre
N(centrg et sa sortie Nfortie).

- Phase A : régime d'instabilités de glissement

De l'entrée au milieu du contact (Figu?e16), la contrainte locale de cisaillement
ol augmente sensiblement en valeur absolue pounditéeson maximum -380 MPa

cisaillement

autour de Ngentrd. A partir de ce point, et jusqu'a la sortie duntest, o) diminue

cisaillement

trés rapidement jusqu'a un minimum -50 MPa soX{e). Au cours de cette phase,)

eisaillement

reste toujours négative en tous les nceuds du ¢oridec plus, o) est quasiment

cisaillement
constante le long de la premiére moitié du contutre Néntréd et N(centre, tandis qu'elle
est périodique de faible amplitude (créte a crésximum de 40 MPa) pour la seconde
moitié. La fréquence de ces périodicités reste lmen@ue celle précédemment mise en

évidence lors du calcul de la puissance glotRie c'est-a-diref , = 560Hz.

L'évolution de la vitesse relative en chaque nceudasiactV Y  (Figure2-17) est

glissement

trés différente de celle de™ En effet, quel que soit le noeudiN¢onsidéré dans le

cisaillement *

contact, V") est sujette aux mémes fluctuations périodiquegrdedes amplitudes (créte

glissement

a créte maximum de 5.5 m/sec) dont la frequencedeegbuveauf,, =560Hz.

La combinaison des effets d&}® et gM¥) est mise en évidence par le biais du

lissement cisaillemat

calcul de la puissance locale dissipée par froten®'" (Figure 2—-18). Des oscillations
périodiques de fortes amplitudes &'" (créte a créte maximum de 3 800 W), rappelant

celles deV{ existent pour I'ensemble des nceuds du contact: aeplitude est

glissement

cependant pondérée de facon identique a celle lié De méme, la valeur moyenne de

emet *
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P'® | se comportant comme.\) s'accroit modérément de I'entrée au milieu du conta

cisaillemat

ou elle atteint son maximum pour ensuite décrgiiggu'a un minimum a sa sortie.

500 .

«— f,=560Hz e /s =840Hz |—
Q8 00 ¥

2 I
) I
= o — N(entrée)
o 5100 - 1l
L = i — N(milieu)
2 2 o I -
s g 0 — N(sortie)
q O |\ i)
~ _ !
EF = |
Q5 i
500 : ———— :
0.05 0.06 0.07 i 0.08 0.09 o10 Temps en sec
t, |t3 Phase A t, :Its Phase B
\ A _/
' YT
Régime d’instabilités  Régime d’instabilités
de glissement d’adhérence - glissement

Figure2—-16. Evolution temporelle de la contrainte loadecisaillement en atrég, N(milieu) et Nsortie)
(FRoue =25KkN, S =20 %At,,=0.1 msu=0.3V"™ =17msec")

verticale imposé

— N{entrée)

2 ‘ — N(milieu)
— N(sortie)

Vitesse locale de
glissement en m/sec

« f, =560Hz
-2 T T
0.05 0.06 0.07

t, ﬂts Phase A t,

f, =840Hz |

0.08 0.09 01 Temps en sec
ts Phase B

Régime d’instabilités  Régime d’instabilités
de glissement d’adhérence - glissement

Figure2—17. Evolution temporelle de la vitesse localglitsement en Ntrég, N(milieu) et N(sortie)
(FRoue =25kN, S . =20%Atp=0.1msp=0.3V"™ =17msec")

verticale imposé
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f, = 560Hz f, =840Hz |~
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Figure2—18. Evolution temporelle de la puissance loc@sipée par frottement en &itrég, N(milieu) et
N(sortie)

(FRoue =25kN, S . =20 %Aty,=0.1 msp =03,V =17msec?)

verticale ' 1 imposé

- Phase B : régime d'instabilités d'adhérence-glissgme

Dés que la vitesse appliquée au centre de la g{i& est revenue a sa vitesse initiale
(t=1), alors o}¥.... (Figure2-16) en chaque nceud du contact oscille périodignem

autour de sa valeur de roulement sans glissernagljf varie quasiment linéairement de

Hement

I'entrée a la sortie du contact entre, respectimemel50 MPa et 200 MPa. La fréquence des
oscillations estf, =840Hz et leur amplitude maximale est de +/- 500 MPa antre du
contact.

Contrairement & la phase A, les vitesses localggisement/ ') (Figure2—17) sont

glissement
proches de zéro, c'est-a-dire que la roue tendilarreans glisser sur le rail. Cependant des
fluctuations périodiques de faibles amplitudestég@ créte maximum de 1.5 m/sec) existent
mais sont rapidement amorties. Comme précédemiaentfyéquence est, =840Hz.

Hormis une fluctuation ponctuelle importante arénsition de phase (t 2t P'" atteint

tres rapidement des valeurs proches de zéro (Figuis8). De tres faibles fluctuations
périodiques subsistent cependant a la fréqudgee840Hz. Celles-ci sont liées a I'apparition

périodique de zones de glissement a l'avant duacbriFigure2—14) dont la puissance
dissipée par frottement est non nulle.
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En conclusion, leégime d'instabilités de glissemedd# la phase A est caractérisé par des
fluctuations périodiques de grandes amplitudesgiissance globale dissipée par frottement

P® dont la valeur moyenne est élevée. Celles-cilsotnséquence de contraintes locales de
cisaillementoll,. . périodiques de faible amplitude couplées avecvitesses locales de
glissement;i&). .. périodiques de forte amplitude, & la fréquerfige= 560Hz.

Le régime d'instabilités d'adhérence glissemaaia phase B est caractérisé par une valeur de
P® proche de zéro. Celle-ci est la conséquence dérabates locales de cisaillement

ol périodiques de forte amplitude couplées avec desses locales de glissement

VNO proches de zéro.

glissement

11.2.1.3 Origine des instabilités, approche fréquentielle

Chacun des deux régimes d'instabilités est cars€tépar sa propre fréquence
f, =560Hz etf, =840Hz. Aucune entrée périodique n'existant dans le neodameérique,
les fréquences précédentes ne peuvent étre quepray couple roue-rail.

o Conditions d’encastrement

" pour I’analyse modale

Surfaces laissées libres
pour I’analyse modale

'WA

Figure2—19. Conditions limites du Modékbaqus pour le calcul des modes libres de la roue etdu r

Afin de déterminer les fréquences propres libredadroue et du rail indépendamment,
des analyses modales séparées sont effectuéedapmue et pour le rail avec le logiciel
Abaqus (Figure 2—19. Les maillages sont directement exportésPtastD. Les conditions

limites sont telles que les nceuds auxquels étaibsd@e une vitessadf™"® ou Ve ) sont
maintenant encastrés. Les surfaces potentiellesrttact restent libres.

Les cing premiers modes libres de la roue et du saift regroupés TableaB-6.
Contrairement a tous les autres modes libres deuka et du rail, seul le*Imode de torsion

de la roue autour de son axe posséde une fréquEiEE® =563Hz similaire a celle du

régime d'instabilités de glissemetd la phase Af, =560Hz.
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Analyses
odales ROUE libre RAIL libre
Modes

1 563 Hz 5136 Hz
Zéme 1738 Hz 5140 Hz
Zéme 2981 Hz 5377 Hz
e 4271 Hz 5576 Hz
Sen 4370 Hz 5850 Hz

Tableaw2-6. Fréquences des 5 premiers modes libres deidaat du rail

De plus, le champ de déplacements angulaires deutaau cours de la phase A (Fig@re
20), calculé ave®lastD, évolue de facon comparable a celui dumode de torsion de la
roue libre, calculé ave&baqus.

Il est donc possible de conclure que femode de torsion de la roue libre est le mécanisme
qui impose la longueur d'onde tkgime d'instabilités de glissement

Analyse modale avec Abaqus Calcul Dynamique avec PlastD

~

Maximum

Déplacement
angulaire, AQ

Minimum

Figure2—20. Comparaison des champs de déplacementsidiyda modale de la roue librghaqus) avec
celui du calcul dynamique lors du régime d'instiside glissemenP(astD)

Aucune fréquence de mode libre de la roue ou duneapeut cependant étre rapprochée
de celle durégime d'instabilités d'adhérence-glissemel® la phase B. Ce régime est
caractérisé par l'existence simultanée de zonédhétance et de glissement dans le contact.
Dans les zones d'adhérence mises en évidence pnéceht (81.2.1.1 et Figure2—14), la
roue et le rail se déplacent a la méme vitesse @mits etaient physiquement liés. Un
modéle d'analyse modal couplé roue-rail (FigR#81) est donc nécessaire pour tenir compte
de cette condition. Ainsi, la roue et le rail samintenant couplés au travers de leur surface
de contact par des éléments "colle" qui n'autoriseralement aucun déplacement relatif
entre les surfaces. Les autres conditions limites rgprises de I'analyse modale précédente.
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Conditions d’encastrement
pour I’analyse modale

VZ4

Surfaces laissées libres
pour 1’analyse modale

Eléments “colle”
mmmm représentatifs de conditions
d’adhérence dans le contact

7

Figure2—-21. Conditions limites du Modéhaqus pour le calcul des modes de la roue et du raplésu

Les cing premiers modes couplés sont regroupés TaBlga De nouveau, le*1mode de
torsion de la roue autour de son axe posséde égedncef *™°* =850Hz similaire a celle

couplé
du régime d'instabilités de glissement étudig¢=840Hz. L'accroissement de la fréquence de

ce mode peut s'expliquer par l'existence de camditiimites plus contraignantes en torsion
pour la roue du fait de son couplage avec le rail.

Analyses
Modes odales ROUE et RAIL couplés
= 850 Hz
2eme 1798 Hz
i 1932 Hz

4éme

2997 Hz

Séme

3075Hz

Tableaw2-7. Fréquences des 5 premiers modes de la ralieratl couplés

De la méme facon que précédemment, le champ deaspénts angulaires de la roue au
cours de la phase B (Figu?e22) évolue de facon comparable a celui dumbde de torsion
couplé roue-rail.

Donc, le £ mode de torsion couplé roue-rail est le mécaniguidixe la longueur d'onde du
régime d'instabilités d'adhérence-glissemaéata phase B.
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Analyse modale avec Abaqus Calcul Dynamique avec PlastD

Déplacement
angulaire, AD

Minimum VA "
’," IL’amplitude du
- deplacer_ne?t est diminuée _ S @0 T et
a proximité du contact ~=7

Figure2—22. Comparaison des champs de déplacementsdiyda modale de la roue couplée au rail
(Abaqus) avec celui du calcul dynamique lors du régimestibilités de glissemerRlastD)

Pour conclure, la modification rapide de la viteappliquée au centre de la roag&"

excite le premier mode de torsion de la roue daritdquence dépend des conditions locales
de contact, glissement complet ou adhérence-gleser@ans le premier cas, la fréquence est

égale a celle du premier mode de torsion de la tibwe f'*™* Dans le second cas, la

roue-libre *

fréquence est égale au premier mode de torsioa deuk couplée avec le rail au travers de
leur contactf =mede

couplé

11.2.2 Etude paramétrique des régimes d’instabilités

Les régimes d'instabilités ont été mis en évidengxduemment par le biais de
simulations aux conditions légérement exacerbédis. de montrer leur maintien et leur
évolution (amplitude et fréequence) dans des canttise rapprochant de la réalité du contact
roue-rail des transports urbains, une étude parauétdoit maintenant étre menée.

Les différents paramétres pris en compte sont deormsaux de glissement global imposé
opeser 1€ temps d'application de ce dernie,, le coefficient de frottement et la charge

verticale appliquée a la roug % .. Chacune de ces études paramétriques suivra dans |

contact I'évolution temporelle de la force tangdtﬁiglobalethrg

dissipée par frottemerf’ . Pour la suite, il est important de noter cfejg, et P¢ sont nuls

lorsque le contact se trouve dans des conditiomswlement sans glissement.

et de la puissance globale

I1.2.2.1Influence du taux de glissement global imposé
Une premiere étude est menée pour déterminemuBinle du taux de glissement global
imposé Fi‘j;posé sur lesrégimes d'instabilités de glissemezitd'adhérence-glissemef(figure

2-23). Trois valeurs d€; .. sont ainsi étudiées : un élevé de 20 %, un mogeh @ et un
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faible de 1 %. Les valeurs de 5 % et 1 % peuverarafipe aisément dans le contact roue-rail
(811.1.2.3) car les anti-enrayeurs n'interviennerg gour des valeurs déﬁposé supérieures a

10 %. Pour cette série de simulatioRg, ;. est fixé & 25 kNp & 0.3 efAtzppa 0.1 ms.

ticale

10 000

5000 1

| m
; EVNJ\WJ&
—_— .LW%%W

-10 000 T T
0.05 0.06 0.07

Force tangentielle globale
dans le contact en N

008 009 ot Temps en sec

| £, =840Hz ||

«—f, =560Hz|—

40 000

20000 1 — = 5%

1
T
1
i
1
30000 ! G v)

A H — Fz'mposé - 20A)
i
1
: imposé
]

G —
10000 — ]__;mposé =1%

0 4 AV "" W O W W na 5 ' A.‘".i,‘-!,,..' ALl A jonces 2 . -
0. 0.06 007 ! 008 0.09 o1 Temps en sec
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[ |t3 Phase A ty ilts Phase B

N\ A
T N

Régime d’instabilités  Régime d’instabilités
de glissement d’adhérence - glissement

Puissance globale dissipée
par frottement en W

Figure2—23. Influence du taux de glissement global img@6&%, 5 % et 1 %) sur les régimes d'instabilités
(FRoue =25 kN,Atypp= 0.1 msp=0.3,V " =17msec")

verticale

Mis en évidence au travers de I'évolution BE au cours de la phase A, tégime

d'instabilités de glissemergxiste quel que soil > variant entre 20% et 1 %. Les

imposé

fluctuations périodiques conservent un méme fréguerf , =560Hz. La valeur moyenne de
P® ainsi que I'amplitude de ses oscillations décesisproportionnellement avec celle de

r_G

G
imposé* i

D'autre part, plusl; . est faible, plus le temps d'apparition des pressier

oscillations est important. Dans le cﬁrﬁposé: 1% , la roue requiert plus de temps pour
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accumuler une énergie de torsion (due a la difffrete vitesse entre la roue et le rail)
suffisante pour que des conditions de glissemeal $oient atteintes dans le contact.

De méme, laégime d'instabilités d'adhérence-glissemdatfréquencef, =840Hz est
mis en évidence au travers de I'évolution €, au cours de la phase B. De nouveau,

lamplitude des oscillations dgg,, diminue avecr

imposé

mais pas de fagon proportionnelle.

G
imposé

LorsqueT’ est faible (ici 1 %), la valeur moyenne Gg;rg n'‘est plus constante et proche

de zéro comme dans les autres cas, mais elle dinemiement de sa valeur maximale vers
zéro. Ceci montre que dans ce cas, le systemeer@igressivement I'énergie de torsion
accumulée au cours de la phase A.

11.2.2.2 Influence du temps d’application du taux de glissein

Une seconde étude est menée pour déterminer divdi du temps d'applicatidkiapp
derS

imposé
Afin de représenter, soit des phénomenes périodigoat la fréquence est comprise entre
100 et 10 000 Hz, soit des défauts de la voie totuille est comprise entre 1.7 et 170 mm

sur lesrégimes d'instabilités de glissement'adhérence-glisseme(figure2—-24).

avecV "' =17000mm/ seg trois Atapp ONt été définis : un long de 10 ms, un moyen des1
et un court de 0.1 ms. Pour cette série de sinoulgitic 0" est fixé a 25 kNp a 0.3 et

verticale
re .as%.

imposé
Mise en évidence au travers de I'évolution tempme P° au cours de la phase A, la

valeur moyenne B° ~5000 W) et la fréquencef(=560Hz) des oscillations restent

similaires quel que soit |At,,, considére, montrant ainsi que fégime d'instabilités de
glissementexiste toujours. D'autre part, I'amplitude desillagions diminue faiblement en
fonction deAtap, moins de 20 % lorsquita,, est multiplié par 100.

Caractéristigues dwégime d'instabilités d'adhérence-glissemend fortes oscillations

périodiques deth,g a la fréquencef, =840Hz sont mises en évidence uniquement lorsque

Atgpp est égal a 0.1 ms et 1 ms. Dans ce cas, I'amelitied fluctuations (environ 8 500 N)
ainsi que leur valeur moyenne (environ 0 N) n'égntupas avedt,p,, D'autre part, lorsque
Atgpp est suffisamment long (au moins 10 ms)rdgime d'adhérence-glissemamest plus
aussi distinct. Les oscillations déaGrg ne sont plus aussi marquées et sa valeur moyeine s

une décroissance similaire a celle qui avait égeran évidence pour Uif . faible.

posé

D'autre part, l'augmentation de,p, joue le role d'un offset dans I'apparition desnuiméénes
pour chacun des deux régimes d'instabilités.

Finalement, il est supposé que pAty,, trés grand (supérieur a 1 seconde), c'est-a-diday
vitesse de rotation au centre de la roue est ingptrss progressivement, il n'y aura pas
d'accumulation d'énergie de torsion dans la rodfsante pour exciter un des modes du
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couple roue-rail : aucun des régimes d'instabilitésrits précédemment n'apparaitra, la roue
sera alors en un régime stable de roulement ais&segient.

10 000

5000 4

-5 000

Force tangentielle globale
dans le contact en N

0.05 : . : : 1 Temps en sec

40 000

30 000

- At =0.1mMs
- A, =1 MS
 Aty,,= 10 Ms

20 000

10 000

0

Puissance globale dissipée
par frottement en W

AL

00 000 o1 Temps en sec
b ’ts Phase A t Phase B
- e A ~
Régime d’instabilités  Régime d’instabilités
de glissement d’adhérence - glissement

Figure2—24. Influence du temps d'application (0.1 mssletnl0 ms) du taux de glissement global sur les
régimes d'instabilités

(FRove —o5kN, T8 =20%u=03V" =17msec?!)

verticale imposé

11.2.2.3Influence du coefficient de frottement

Une troisieme étude est menée pour déterminelukin€e du coefficient de frottememt
sur lesrégimes d'instabilités de glissemegttd'adhérence-glissemefiFigure 2—25). Trois
valeurs deu sont ainsi étudiées : une élevée de 0.5, une meyda 0.3 et une faible de 0.1.
Le coefficient de frottement égal a 0.3 est celassiquement admis pour un contact roue-rail
non pollué (contact acier-acier) et évoluant dams atmosphere seche. Pour cette série de

simulations,F % est fixé a 25 KNI . a5 % eftappa 0.1 ms.

verticale imposé
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Quel que soit le coefficient de frottement empldiéolution deP?® est caractéristique
q P f q

de l'existence d'urégime d'instabilités de glissemeau cours de la phase A. L'augmentation
de p opére alors un accroissement proportionnel Rfe tant en valeur moyenne qu'en

amplitude. La fréquence des oscillationsRfe est de nouveat,, =560Hz.

Pour la phase B, |leégime d'instabilités d'adhérence-glissemest retrouvé quelle que
soit la valeur du frottement étudiée. La valeur moyenne et I'amplitude des lasioihs de

thrg décroissent avep mais de fagcon non proportionnelle. La fréquence atsllations

reste inchangée f; =840Hz.
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Figure2—25. Influence du coefficient de frottement (@3B et 0.5) sur les régimes d'instabilités
(FRowe =25kN,[S . =20 %/At,p=0.1msV "™ =17msec’)

verticale imposé

I1.2.2.4Influence de la force normale appliqguée au cergriadoue

Les calculs précédents ont été effectués sur la desgarameétres du cas de référence

Roue
erticale

(811.2.1) dont la force normale

= 25kN) avait été augmentée pour mieux mettre en

Page 91



Partie 2. L'usure ondulatoire des voies rectilignes

évidence les régimes d'instabilités. Avant d'étuds conséquences tribologiques de ces
régimes (81.2.3), il est donc nécessaire de montrer que -@@xistent toujours méme pour
des forces normales plus faibles et représentatieda réalité des transports urbains ferrés.
Cette quatrieme étude a donc pour objectif de ohéber l'influence de la force normale

sur lesrégimes d'instabilités de glissemeat

Roue
erticale

appliguée au centre de la ro
d'adhérence-glisseme(figure2—-25).
Ainsi, deux F2%*¢ de 15 kN et de 5 kN sont comparées au cas deengférde 25 kN. Ces

verticale
deux forces normales ont été choisies car lessatle contact roue-rail obtenues bornent
celles usuellement notées dans le cas des traagtdins ferrés [KNOT 01] [GOME 03].
En effet, selon la théorie de Hertz (Partie 1 3811.1), les demi-longueurs de contasbont
égales respectivement a 9 et 4.5 mm et les pressiaximales de Hertz correspondantes a

795 et 530 MPa. Pour cette série de simulatidrfs,.. est fixé a 5%, p a 0.3 Aftyppa
0.1 ms.

bsé

10 000

5000

-5 000 A

Force tangentielle globale
dans le contact en N

005 1 Temps en sec

40 000

R
—Fl, = 25 kN
e = 15 KN
verticale —

; Roue
T Pyerticale = 5 kN

20000 1 ]

10 000

Puissance globale dissipée
par frottement en W

0.0 0.06 0.07 E 0.08 0.00 oi  Temps en sec
t |t3 Phase A t4ll 2 Phase B
\_ ~ e ~ —
Régime d’instabilités  Régime d’instabilités
de glissement d’adhérence - glissement

Figure2—26. Influence de la charge normale globale (5I\kN et 25 kN) sur les régimes d'instabilités
(M8 =20 %At,= 0.1 msu =03,V =17msec")

imposé
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Pour les deux régimes d'instabilités, la décroissale charge agit de la méme facon que
la décroissance du coefficient de frottement étudi@® paragraphe précédent. La seule
différence réside dans la non proportionnalitéaddiminution de I'amplitude des oscillations

de P° etFS

g AVEC Cette décroissance.

11.2.2.5 Synthése

En conclusion, quel que soit le changement effectas I'amplitude étudiée ici, sur I'un
ou l'autre des parametres précédentsyéigisnes d'instabilités de glissemeatd'adhérence-
glissemensont toujours mis en évidence au cours des phfased. Le tableau de synthése
(Tableau2-8) récapitule l'influence (++ : trés influent,: peu influent, - : aucune influence)
des différents paramétres étudiés sur ces régimes.

Apres les avoir décrites et étudiées paramétriqgnemies conséquences tribologiques
(déformations plastiques équivalentes, accroissemaé® température) des régimes
d'instabilités doivent désormais étre évaluées.

Caractéristiques des Valeur

régimes d’instabilités Existence Fréquence | Amplitude tefebbie Offset

Grandeurs physiques Adh.- Adh.- Adh.- Adh.- Adh.-
b Glis. Glis. Glis. Glis. Glis.
influentes Blahis. | 7" | elis. | O | Glis. | O [ Glis | 7 | Glis.
Taux de glissement global imposé, Iﬁm oui oui |[563Hz|840Hz| ++ -+ i i +H

s T
Tt'amps d’application du taux de e oui |se3mzlgaomz| = T . o ey e
glissement, At
Coefficient de frottement, p oui oui |563Hz|840Hz| ++ ++ 1+t ++
Force verticale, FVSZ?;IE oui oui |563Hz|840Hz| ++ ++ i ++ s b

Tableaw2-8. Tableau de synthese sur l'influence des effftsrparameétres sur les régimes d'instabilités

I1.2.3 Conséquences des régimes d’instabilités

Afin de pouvoir comparer les résultats des modiétiea avec ceux des études
tribologiques et métallurgiques précédentdsl),( des simulations aux paramétres
représentatifs des conditions dans lesquelles gsttee ondulatoire s'est développée (Tableau
2-9) sont désormais effectuées. Les conséquencesrépmes d'instabilités décrits
précédemment sont alors évaluées d'un point derih@ogique en terme de déformations
plastiques équivalentes du matériau et de varstigntempérature a la surface du rail.
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Force verticale appliquée au centre de la roue, F}:i,:fa,e §O0ON QP; : (?BEmMPa
Taux de glissement global imposé, r;i_m::- 6% = 1m/sec
Temps d’application du taux de glissement, At 0.1%103 sec
CoefTicient de frottement, p 0.3

Limite d’¢élasticité du matériau (Rail), R, 455 MPa

Charge a la rupture du matériau (Rail), R, 900 Mpa & Acier 900A

Tableaw2-9. Principales caractéristiques des simulatiéafistes

11.2.3.1 Approche élasto-plastique du probleme

Pour caractériser les conséquences de ces régimssfilités en terme de déformations
plastiques équivalentes’, une loi d'élasto-plasticité (Annexe 1) est alotsoduite pour le

matériau constituant le rail (Tabled@19). La roue effectuant plus d'une révolution sur
I'ensemble de la simulation (tg t(Figure 2-10), lui introduire une telle loi pourrait
indirectement perturber les simulations lorsquet:t £n effet, des déformations plastiques
équivalentes non-homogenes de la surface de lg ommséquences des effets transitoires
(811.1.2.3) dues a la phase de chargement initidle[{s, ti[), pourraient alors passer dans le
contact et donc venir modifier les conditions deadation souhaitées. Ayant par ailleurs
vérifié que la taille du contact roue-rail resiaithangée avec I'une ou l'autre des lois, la roue
sera alors considérée avec un comportement puredzestigue.

11.2.3.1.1Des déformations plastiques équivalentes périodiglierail

Au cours des phases A et B, des déformations glagiéquivalentes périodiques du rail
sont mises en évidence (Figuze27a et b). En comparaison, des simulations diemant
sans glissement, utilisant les mémes parameéetmis,font apparaitre aucune (Fig@e27c).
D'autre part, des simulations de roulement avenéee glissement imposé mais en régime
stabilisé mettent en évidence une homogénéité é&zrndations plastiques équivalentes
(Figure2—-27d). Comme le montrent les travauxLdieck [LINC 05a], le régime stabilisé est
obtenu par l'introduction d'un amortissement del&gly (Annexe 1), pour les matériaux
constituant la roue et le rail, beaucoup plus élgi®0) que dans la réalité (usuellement de
0.66 % pour de l'acier) afin d'empécher toute bikta de se développer dans le contact.

Aprés avoir précisé les différences d'allure elgsedéformations plastiques équivalentes
périodiques&® apparaissant au cours des phases A et B, l'oridgnees derniéres sera

recherchée.
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Régime d’instabilités de glissement

e?
0.3 %
0.25% Déformations plastiques
equivalentes periodiques
- 02%
0.15%
0.1%
0.05 %
0% Aucune déformation
plastique equivalente
(@
Déformations plastiques
20 mm

equivalentes homogenes

Figure2—-27. Déformations équivalentesrégime d'instabilités de glissemdn), d'adhérence-glissement
(b), de roulement sans glissemécy etstabilité de roulement avec glisseméit
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Comme pour le régime stabilisé de roulement avésseyhent (Figure2—-27d), les
déformations plastiques équivalente’s conséquentes dégime d'instabilités de glissement
possedent deux maxima. Le premier est localisé suttace du rail et le second a une
profondeur de 2 mm par rapport a cette derniegufEl—27a). A cette profondeur, la valeur
de £” évolue entre 0.28 % et 0.09 % tandis que pouédgme stabilisé de roulement avec

glissement, elle est égale a 0.17 %. De méafeyarie en surface entre 0.33 % et 0.09 %

pour lerégime d'instabilités de glissemeett est égal a 0.23 % pour le régime stabilisé de
roulement avec glissement. Les valeurs moyennes 8lesaractéristiques des deux régimes

sont ici égales. Ainsi, les valeurs maximales dé®rdhations plastiques équivalentes sont
toujours plus élevées dans le casrégime d'instabilités de glissemeqiie dans le cas du
régime stabilisé de roulement avec glissement insbilités exacerbent les déformations
plastiques.

Pour le régime d'instabilités d'adhérence-glissemérigure 2—27b), les remarques
précédentes ne semblent plus tout a fait valaldes que, comme précédemment, deux

maxima de&g® existent, le second se décale d'une profonde@ rden de la surface du rall
a 3.5 mm. D'autre part, la valeur maximalea®e environ 0.25 %, est trés proche de celle du

régime stabilisé de roulement avec glissemeat £ 0.23 %). La différence entre le

maximum de surface et celui de sous-surface estige a ce qui avait été observé au cours
de la phase A, soit 0.05 %. Entre deux maxima, lawade £° est cette fois égale a 0 % :

ceci peut étre corrélé avec les zones d'adhérerceld contact. Finalement, contrairement au
régime d'instabilités précédent, l&gime d'instabilités d'adhérence-glissememt pour
conséquence uniquement de moduler les déformapiassiques équivalentes et non de les
exacerber. Les valeurs maximales sont alors prodeeselles du régime stabilisé de
roulement avec glissement.

Afin de comprendre l'origine de ces déformatiorasiitjues équivalentes, un parallele est
dressé entre les deux paramétres caractéristigeesrégimes d'instabilitésof") et

saillement

VAD ) et la géométrie déformée du rail aprés passade meie. L'évolution temporelle de

glissemen

v étant uniforme quel que soit le nceud suivi dansoletact (81.2.1.2), seules les

glissement

données correspondantes au nceud de sortie du tcdvfsartie) seront présentées. Par
ailleurs, g\ variant selon le régime d'instabilités entre téatet la sortie du contact

cisaillement
(811.2.1.2), les données relatives aux trois noeudsntiég, N(milieu) et N(sortie) seront
donc précisées.

Le profil de surface du rail induit par tégime d'instabilités de glissemegst périodique
et régulier (Figure2—28a). Son amplitude créte a créte est d'envipom4 Les creux
apparaissent au méme endroit que les déformatidastiques maximales décrites
précédemment a la surface du rail. D'autre pas,déformations en sous-surface sont
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legerement déphasées par rapport a celles defée&suEn effet, les conditions de glissement
complet dans le contact induisent une orientatieradtransmission des efforts dont I'angle
par rapport a la surface de contact dépend duicieeif de frottement.

e? I X%
0.3 %
- Y
! 0% 20 mm
\o 4
a
g E . (a)
S g .
S .
- E . Distance
g parcourue en mm
i} : 5 : :
. B B ] : : (b)
w 1 1 i I i
'-U 1 [ L] [ 1
o8 T i : ' : :
< o i i i ( ] i
&2 o /A /\! : | :
9 5 ARV : : :
2E a1 1 . : : :
2 9 L : E i !
- [ - ! | et -
ch 20 | | 60 i 1o ; 140 | 18d _
el AT o @
S & 501 f\ ! : : : .
5. R 1\ 1 [ ;N ! U : U : = N(entree)
b ] = I I ' \L‘
Eg U ‘ : : : "
£ £ : : : == N(milieu)
8= %7 : : : :
CS) g 250 ] (] ' " : + : ;: o N(sortle)
© 20 60 K 140 180
¥ Y
Reégime d’instabilites ~ Regime d’instabilités
d’adhérence - glissement de glissement

Figure2—28. Relation entre le profil déformé du railes grandeurs locales dans le contact

Les extremums de la vitesse locale de glissemensartie du contact (Figug-28b) ne sont
pas en phase avec ceux de la surface déforméel dilgae peuvent donc étre a l'origine de
la formation de ce profil.

A l'opposé, I'évolution spatiale de’® au noeud Nortie) se corréle aisément avec les

cisaillement

extrema de la surface déformée (Fig@re28c). Physiquement, lorsque la contrainte de
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cisaillement g\ est suffisamment élevée, des déformations plastigigpivalentes

cisaillemeat
apparaissent a la surface du rail. Ces dernier@s@aaracterisées par un déplacement de la
matiere orienté selon le sens du cisaillement,t-a'€sre vers l'arriere du contact : le
déplacement des nceuds)N{ la surface du rail est ici plus important geexcsitué en sous-
surface. La matiere est donc 'lcepoussée par cisaillemenvérs l'arriere du contact, formant

ainsi un creux dont la profondeur maximale estirstela ot o) est maximale. Les

cisaillemet
bosses sont donc formées par le déplacement datlarendes creux : elles ne sont donc pas
le siege de déformations plastiques importantes.

Le profil de surface du rail induit par tégime d'instabilités d'adhérence-glissemeat
posseéde plus une périodicité aussi réguliere querdeédent (Figur@—28a). L'amplitude
maximale mesurée entre deux extremums consécugifsd’'environ 5 um. Les zones de
déformations plastiques équivalentes maximalesueiace et en sous-surface sont cette fois
alignées verticalement car le contact tend a revandes conditions de roulement sans
glissement. Ces zones peuvent de plus étre rapmeahiun creux du profil surfacique du rail.

Comme précédemment, il n'y a pas de corrélatiosiplesentre I'évolution d& " et la

glissement
géométrie déformée du rail (Figuze28b). Ce sont de nouveau les zones ou la corgrde
cisaillement est maximale qui sont a l'origine aléokmation des creux et donc des bosses.

Contrairement au régime précédent, les variatio@sogiques les plus importantes de
ol (Figure2—28c) sont cette fois le fait de la moitié avamicdntact, entre N(entrée) et

cisaillement

N(milieu), c'est-a-dire la ou les zones d'adhérexaie glissement s'alternent.

En conclusion, les déformations plastigues périaiqunduites par legégimes
d'instabilités de glissememptd'adhérence-glissemenbnt la conséguence de modulations de
la contrainte de cisaillement respectivement @tteset a I'entrée du contact.

11.2.3.1.2Influence de la limite d’élasticité du matériau

Différentes nuances d'acier de rail sont proposéasréseaux ferroviaires. La nuance la
plus couramment utilisée est la 900 A, c'est-a-direacier dont la limite d'élasticité JRest
d'environ 450 MPa et la charge a la rupturg)(Be 900 MPa. Les déformations plastiques

équivalentese® mises en évidence précédemment montrent que Ige lid€lasticité du

matériau utilisé pour le rail n'est pas forcémedapée. Deux limites élastiques hautes
(700 MPa) et basses (200 MPa) ont alors été tedadesle but de déterminer leur influence
sur la formation des déformations plastiques édeintas périodiques. Les parametres des
simulations sont ceux définis Tabledt. Les résultats de ces simulations sont présentés
Figure2-29.
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Déformations plastiques
équivalentes périodiques

ey

Limite d’'élasticité = 200 MPa

Aucune déformation
plastique équivalente

Déformations plastiques
équivalentes homogénes

Limite d'élasticité = 700 MPa

Figure2—29. Influence de la loi limite d'élasticité sas ldéformations plastiques équivalentes périodiques

Tout d'abord

, quelle que soit la limite d'élastié®eéconsidérée, les régimes d'instabilités

décrits précédemment restent inchangés (Figuge).

3000 - 1
] 1
2 . /4 =560Hz —ie— f; =840Hz — | imite d’élasticité
w 1
5§ ~my : == 200 MPa
= 5 !
g2 | 455 MPa
S 5 :
=11] E 1
- ' == 700 MPa
S &
5 :
& & | ——
= . T : T |
Ay 0.05 0.06 0.07 i 0.08 0.09 0.1 Temps en sec

L |t3 Phase A t4i ts Phase B
\__ AL
Y Y

Régime d’instabilités
de glissement

Régime d’instabilités
d’adhérence - glissement

Figure2—-30. Evolution temporelle de la puissance glodasipée par frottement dans le contact en fonction

de la limite d'élasticité du matériau constituantdil

Ensuite, lorsque la limite élastique est élevée (MB@), les régimes d'instabilités ne sont
pas suffisamment énergétiques pour solliciter |&énmeu dans son domaine plastique (Figure
2-29) : aucune déformation plastique équivalergstralors mise en évidence. Dans le cas
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d'une limite d'élasticité basse (200 MPa), le niatérdu rail rentre dans son domaine
plastique dés que la force normale est appliquéeeatre de la roue (Figur2-29). Les
déformations plastiques équivalentes périodiquescgutentes laissent alors place a des

déformations plastiques équivalentes homogénes ffEnles variations des” induites par
les régimes d'instabilités sont alors d'une amditnégligeable devant celles induites par le
simple chargement verticale de la roue.
La limite d'élasticité agit alors finalement comme ‘lamortisseur” des conséquences des
régimes d'instabilités.

11.2.3.1.3Influence du taux de glissement

Les simulations présentées dans ce chapitre teddagproduire les conditions réelles
d'exploitation en cas d'accélération ou de dédidérad'un train, l'influence du taux de
glissement sur les déformations plastiques équitedepériodiques précédentes doit alors étre
évaluée. Trois taux de glissement globaux imposés dmoisis pour obtenir des vitesses

globales de glissement imposées de 0.5 m/dgf (=3 %), 1m/sec [, .= 6 %)
et2 m/secS . =12 %).

imposé

g? ¢  =3%® 1mlsec

imposé

N 005% Déformations plastiques
¢quivalentes identiques

¢ =1% < 0.5 m/sec ¢ . =6% < 2m/sec

imposé imposé

Figure2-31. Influence du taux de glissement global ssidiformations plastiques équivalentes périodiques
induites par leégime d'instabilités de glissemdRhase A)

Comme le montre la Figu2-31, les déformations plastiques équivalertésobtenues

au cours de la phase A restent inchangées tantielanocalisation que dans leur amplitude.
En effet, le contact restant en glissement completaurs de cette phase, la contrainte de
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cisaillement maximale a la sortie du contact s&lée cautorisée par la loi de Coulomb. Le
coefficient de frottement restant inchangé quel soi¢ I'essai, la contrainte de cisaillement
maximale sera finalement la méme quel que so#ug te glissement impose.

Au cours de la phase B (Figute-32), la valeur maximale de® évolue sensiblement

avec la vitesse de glissement globale imposée. uersmlle-ci augmente, la zone de
glissement qui apparait a I'avant du contact (lei@#14) est plus étendue. Le matériau est
alors plus fortement sollicité en cisaillement. iCadinalement pour conséquence d'induire
des déformations plastiques équivalentes plus éegtie pour des vitesses de glissement
globales plus faibles.

g? ¢ . =3% < 1mfsec
imposé

Accroissement
-02% | des déformations
. plastiques
équivalentes avec
0.1%
l-'G

L 66854 imposé

. 0

¢ =1% < 0.5m/sec [¢ . =6% < 2misec

imposé inmposé

Figure2—32. Influence du taux de glissement global sudi&formations plastiques équivalentes périodiques
induites par leégime d'instabilités d'adhérence-glissemtitase B)

[1.2.3.1.4Synthese

En conclusion, lintroduction d'une loi d'élastosticité réaliste a permis de mettre en
évidence des déformations plastiques équivalerigsdiques a la surface et dans le volume
du rail. Celles-ci sont la conséquence de I'excgaterégimes d'instabilités de glissementt
d'adhérence-glissemenans le contact. D'autre part, il a été montré lguiémite d'élasto-
plasticité agit comme un "amortisseur" des consécge des régimes d'instabilités. Haute,
elle empéche les déformations plastiques équivedetiapparaitre car on ne dépasse jamais la
limite d'élasticité du matériau. Basse, elle lesibgénéise car le matériau est en permanence
sollicité dans son domaine plastique. Dans laté&adlexistence de la couche de troisieme
corps a la surface du rail peut jouer, en fonctlersa rhéologie, un réle similaire a la limite
d'élasticité. Dans le futur, cet aspect devra ptie en compte dans les modélisations pour
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améliorer un peu plus la compréhension de la dymaenilocale du contact roue-rail.
Finalement, la variation du taux de glissement gllota pas d'influence sur les déformations
plastiques équivalentes conséquentesrétjime d'instabilités de glissememu contraire,
plus le taux de glissement global imposé est ingpdstplus celles issues dégime
d'instabilités d'adhérence-glissemesaint étendues et élevées.

11.2.3.2 Approche thermique du probléme

Les simulations utilisées précédemment sont désermeprises d'un point de vue
thermomécanique. La loi d'élasto-plasticité a tempge ambiante d'un acier de type 900 A
reste conservée pour le matériau constituant le kai roue reste toujours considérée
élastique. Les propriétés thermiques des matémamxposant la roue et le rail sont celles
présentées Table&ds.

11.2.3.2.1Une répartition périodique de la température a laface du rail

L'élévation de température dans le contact conséguen régime d'instabilités de
glissementest périodique et réguliere (Figuz-33). Atteinte a la surface du rail, la
température maximale oscille entre 250°C et 65°Ctelngpérature moyenne correspondante
est de 157.5°C ce qui est proche des 154°C obtanasurs du régime de glissement stabilisé

(811.1.3.2.2). Comme pour l'approche élasto-plastigieesuivi deV )" et gl

glissement cisaillement
permet de comprendre l'origine de l'accroissemémiogique de la température dans le
contact roue-rail. Contrairement aux résultats gaéats, aucun paralléle ne peut étre dressé

entre |'évolution deo? et celle de la température maximale dans le ctntac

cisaillemeat

A contraria les maxima et minima d&/ N correspondent exactement a ceux de la

glissement

a2 N(i)

répartition de température dans le rayg. ... €st donc a l'origine des modulations

périodiques de la température.

Le méme résultat reste valable pourrégime d'instabilités d'adhérence-glissement
Cependant, le contact tendant a revenir a des tomglide roulement sans glissement,

(VAN et par conséquent la température dans le coteact alors rapidement vers zéro.

glissement ?
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Figure2—-33. Relation entre la température maximale daeshtact et les grandeurs locales dans le contact

Pour les deux régimes d'instabilités, I'augmemnatie température due a l'apparition de
déformations plastiques équivalentes est inférieud€C. Elle est donc négligeable devant
celles dues aux conditions locales de glissemerd @acontact.
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Figure2—34. Influence taux de glissement sur la tempegahaximale dans le contact

11.2.3.2.2Influence du taux de glissement

L'influence de IS sur ['élévation de température dans le contact -railieest

imposé
maintenant évaluée. Pour ce faire, les trois méaues de glissement que ceux utilisés au
paragraphdl.2.3.1.3 sont repris. Les résultats des simulati@figure2—34) montrent que la

température dans le rail est directement dependele\tet'Impose pour les deux régimes

d'instabilités.

Cependant, les deux régimes ne réagissent pagate amilaire a la variation dg;, ..

Au cours durégime d'instabilités de glissemernés minima de température restent
sensiblement les mémes, entre 60°C et 100°C, quel swpit [C (Figure 2-35). Au

imposé

contraire, les maxima évoluent pratiguement proponellement aved > Ces derniers

imposé*

= 0.5 m/sec et 530°C polif. ... = 2 m/sec.

mposé

varient alors entre 110°C podf

mposé

Au cours durégime d'instabilités d'adhérence-glissemees minima et maxima de
température dans le contact décroissent quasimapiogionnellement aved > Les

imposé*

valeurs présentées Figute35 sont ici prises au début de la phase B.

Finalement, quel que soit le régime d'instabiliédsdié, I'évolution de la température
maximale dans le contact est donc fortement dépeadiu taux de glissement global imposé

re Ceci est en accord avec la réalité. En effet,ande patinage intense d'un train au

imposé*

démarrage, la température dans le contact rougeait étre suffisante pour amorcer une
fusion locale de l'acier [NICO 01] et faire app&ides zones bleuies (Figu?e2) a la
surface du rail.
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Figure2—35. Relation entre la vitesse de glissement {gadtdes extremums de la température maximale
dans le contact

11.2.3.2.3Synthése

En conclusion, les simulations précédentes ont gemei montrer que leségimes
d'instabilités de glissemerdt d'adhérence glissemesont a l'origine d'une augmentation
périodique de la température a la surface du @Galle-ci est principalement due a des
variations périodiques importantes des vitessesldsade glissement dans le contact et non a
la formation de déformations plastiques équivalen®autre part, étant caractérisé par des
conditions de glissement complet, risgime d'instabilités de glissemesst celui qui est a
l'origine des plus fortes élévations de températlmas le contact; ses maxima sont ici
proportionnels & ¢

imposé*

Aprés avoir mis en évidence les conséquences dgmeg d'instabilités dans des
conditions proches de la réalité du contact roiledas transports urbains ferrés, il est
désormais possible de compléter I'approche triligley et métallurgique initiale par les
résultats issus des simulations précédentes et miedre en exergue le mécanisme de
formation de I'usure ondulatoire des voies rectéig}

CHAPITRE Ill. CIRCUIT TRIBOLOGIQUE MENANT A LA
FORMATION DE LUSURE ONDULATOIRE DES VOIES
RECTILIGNES

Au cours de la partie précédente, les conséquemiiislogiques des régimes
d'instabilités ont été évaluées et permettent déssrde décrire le mécanisme de formation
de l'usure ondulatoire reproduite numériquementn Afle déterminer si cette derniére est
représentative du phénomene physique décrit au itthapde cette partie, leurs
caractéristiques sont finalement comparées.
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[I.1. Circuit tribologique de l'usure ondulatoire reproduite numériquement

Dans un premier temps, une modification transitdieela vitesse de rotation de la roue

Wi est induite a I'échelle du mécanisme (essieu,unote par :

- une variation de la vitesse de rotation du moteegulateur de tension, accélération,
freinage rhéostatique),

- un réfrenement de l'essieu par I'apparition damact joue active de rail-boudin de
roue sur la file opposée au rail développant dritelondulatoire,

- un réfrenement de 'essieu par action du freinage

Ne permettant pas, dans les premiers instants, atéfier la vitesse globale du train

VR cette variation rapide def*"® impose alors un glissement glotig! . entre les deux

posé
premiers corps en contact, la roue et le rail. eCdifférence de vitesse est transmise au
contact par l'intermédiaire du voile de la rouexistence d'un coefficient de frottement non
nul a l'interface entre les deux premiers corpsnpérdans premier temps, de conserver des
zones d'adhérence dans le contact. L'accommodaéiola ditesse relative entre les deux
premiers corps se fait alors ici par accumulatiémergie €lastique de torsion dans le voile de
la roue. Aucun deébit de premier ou de troisiemggopouvant donner lieu a la formation
d'usure ondulatoire, n'est activé jusqu'a présent.

Lorsque les efforts tangentiels, induits dans letaxinpar la torsion de la roue, deviennent
plus élevés que la force tangentielle maximale asitmie par la loi de Coulomb, alors le
contact devient complétement glissant. La roue pimalement dissiper son énergie de
torsion en excitant I'un de ses modes, ici son gemode libre de torsion : c'estiégime
d'instabilités de glissement

L'excitation de ce mode a pour conséquence, a llécldu contact, de moduler
périodiqguement les contraintes locales de cisadlgmainsi que les vitesses locales de
glissement.

Lorsque les contraintes locales de cisaillement seimales, la matiére a la surface du
rail est"repoussée par cisaillemenglastiguement vers la sortie du contacti83.1.1) : un
creux, déformé plastiquement, et une bosse, namrmdég plastiquement, sont ainsi formés.
Ce mécanisme est répété périodiqguement a la mé&ugeeince que celle du mode de torsion
de la roue. Un débit périodique longitudinal denpiex corps, correspondant au repoussement
de la matiere par cisaillement I(§.3.1.1), est ainsi mis en évidence (Fig@re36) : il est

maximum dans les credXQ;q. et minimum sur les bosse¥Q/5~+". De cette modulation du

débit de premier corps résulte la formation d'uéengetrie périodique permanente a la
surface du rail.

L'existence d'une modulation périodique des vitedeeales de glissement a pour
conséquence des variations périodiques rapidesngmdilms entre un minimum et un
maximum) et de grande amplitude (plus de 200°C quﬁ,ggsé =5 %) de la température dans
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le contact. La localisation des maxima des vitessesles de glissement a proximité des
bosses induit alors conjointement une augmentadientempérature et un débit d'usure

longitudinal de troisiéme corps plus important s bosses*™Q°?

M (Figure2—36).

u Longi

osse

Longi dU€ dans les creux

L'usure ondulatoire induite pariégime d'instabilités de glissemesdt donc caractérisée
d'une part, par un débit longitudinal périodique ptemier corps, plus important dans les

creux Qe que sur les bosse€ Qs et d'autre part, par une variation périodique de

grande amplitude de la température a la surfaceaflucouplé avec un débit d'usure
Bosse que dans les

u Long

longitudinal périodique de troisieme corps, plusvélsur les bosseg"

3éme~ Creux
ulLongi *

creux

Roue

Dans un second temps, la vitesse de rotation deula w,’* est de nouveau modifiée

transitoirement pour revenir a des conditions déement sans glissement{ ... =0 %) a

posé
I'échelle du mécanisme : l'objectif est ici de denwoit I'arrét d'une accélération, soit le
décollement rapide du boudin de la roue de la gmiize du rail.

Roue

Dans les premiers instants, cette décroissancderaj® w,’“ ne permet pas au contact de

revenir a des conditions completes d'adhérencactaistiques des conditions de roulement
sans glissement : il y a alternance de zones d'adbte et de glissement a I'avant du contact,
I'arriere restant en adhérence. Cette différente da vitesse imposée au centre de la roue et
celle existant a I'échelle du contact (adhéreniss@ent) donne de nouveau lieu a une
accumulation d'énergie élastique de torsion daneile de la roue. Cette énergie est encore
une fois dissipée par la roue au travers de latioit de I'un de ses modes. Du fait de
I'existence de zones d'adhérence dans le corgactodie excité précédemment devient alors
un mode couplé roue-rail dont la fréquence est plesée : c'est leegime d'instabilités
d'adhérence-glissement.

De nouveau, des modulations des vitesses localgissement et des contraintes locales de
cisaillement apparaissent dans le contact.

Les débits de premiers corps a l'origine de la ftionades bosses et des creux restent
similaires a ceux précédemment décrits. Cepentalt¢rnance rapide de zones d'adhérence
et de glissement dans le contact tend a pertuebegdularité de la géométrie formée a la
surface du rail.

Les variations périodiques des vitesses localesliggegient sont rapidement atténuées

pour traduire des conditions de roulement sansaglient. Associés a ces dernieres, la
température a la surface du rail ainsi que le d#biure longitudinal de troisieme corps sur

les bossed®™ QP diminuent de la méme facon.

u Longi

L'usure ondulatoire induite par tégime d'instabilités d'adhérence-glissemest donc
caractérisée d'une part, par un débit longitudpsdudopériodique de premier corps, plus
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important dans les creuX' QG ey

que sur les bosse§'Qfose

Longi ! et d'autre part, par une

diminution rapide de la température a la surfaceadllet du débit longitudinal périodique de

troisiéme corps, plus élevés sur les bost

v

Bosse
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Figure2—36. Circuit tribologique de I'usure ondulatoimiple passage de la premiére roue
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[1.2. Origine de l'usure ondulatoire des voies rectiligas

Afin de déterminer si effectivement 'un ou l'auttes deux régimes d'instabilités peut
étre a l'origine de l'usure ondulatoire présentdesuvoies rectilignes, une confrontation entre
les résultats des études numériques et ceux disséfibologiques et métallurgiqueslj est
nécessaire (Figura-37).

Rail avec usure ondulatoire
Zone de bleuissement Phénomene physique (@

=> accroissement de température f ‘

= ] ) T y
lmm & j i : /‘m ! recnhgne
— i o et i et i : 4—9
Bandes brillantes :
5! 2 bosse

paralléles => 3emeQu Longi ! Coupe 4- A

Sens de déplacement

du train
—_——y
b
o = {
8reprodmte
4_9 N Bl Ceunx

. Direction des MEB Bl Bosse
ccoulements plastiques Rail avec usure ondulatoire

Reproduite numériquement

Figure2—37. Confrontation entre usure ondulatoire ré@l)est reproduite numériquement (b)

Les conséquences drégime d'instabilités d'adhérence-glissemestint de faibles
amplitudes, rapidement atténuées et irrégulierassuke ondulatoire étant un phénomene
étendu caractérisé par une longueur d'ghdéguliere, ce régime ne peut étre a son origine.

A contrariq les conséquences régulieres et soutenuesédime d'instabilités de
glissementfont de ce dernier un candidat potentiel a I'megide la formation de l'usure
ondulatoire.

Physiquement, des débits d'usure longitudinauxrdisi@#me corps caractéristiques de la
présence de glissements élevés dans le contattns®men évidence a la surface des bosses
semeQBesse (Figure 2—37a). Sur ces derniéres, des zones bleuies @mnxistence d'une

u Longi

augmentation de température importante a la surthcerail. D'autre part, les études
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métallurgigues ont montré que les creux sont lgesi@un débit longitudinal de premiers

ler ~Creux
CorpS QLongi'

Numériqguement, des glissements longitudinaux élexéstent a proximité des bosses et ont
pour conséquence d'une part, I'activation d'untdbsure longitudinal de troisieme corps
semeQBesse ot d'autre part, une augmentation de températoperiante dans le contact. De

u Longi

plus, les creux sont formés par un déplacement adendtiere constituant le rail par

déformation plastique : ils sont donc le siege diébit de premier corps longitudin&lQ’ "

non nul.

En conclusion, la corrélation entre simulations élité est donc suffisante pour
conclure que l'usure ondulatoire des voies reaifggpeut étre une conséquence de l'activation
d'unrégime d'instabilités de glissemeaansécutif d'une modification transitoire de laesge
de rotation de la roue. Cependant, un modele mogplet (Figure2—8) permettant d'une part,
d'intégrer des premiers corps dégradables [FILL&4pP'autre part, de tenir compte du
mécanisme dans son ensemble (incluant I'axe tres&dyserait nécessaire pour confirmer les
résultats de cette étude.
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PARTIE 3. LUSURE ONDULATOIRE DES VOIES
COURBES
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Ce chapitre a pour objectif de déterminer les causenant a l'apparition d'usure
ondulatoire sur la table de roulement des railsvibéss courbes des transports urbains ferrés
tels que les tramways et les métros.

Dans un premier temps, les caractéristiques trgigles et métallurgiques de ce
phénomene seront déterminées tant a la surfacelansele volume du rail. Les principaux
débits du circuit tribologique de cette usure oathite seront ainsi mis en évidenae
posteriori c'est-a-dire lorsque cette usure est déja établie

Afin de déterminer l'origine de ces débits, des uress sur sites en conditions réelles
d'exploitation seront effectuées a I'échelle desnmrs corps sur des voies affectées par cette
usure. Cependant, la présence de la géométriedmprede I'usure ondulatoire sur la table de
roulement du rail peut avoir pour conséquence delifieo les débits a l'origine de sa
formation. Retrouver ces débits originaux néceskitec de s'affranchir cette géométrie.

S'appuyant sur les résultats des mesures précédelete essais sur banc seront alors
effectués dans le but de suivre la naissance sieréwondulatoire et de déterminer l'influence
de sa géométrie sur les deébits du circuit tribajogidéfini initialement.

Finalement, le circuit tribologique décrivant le cadisme de formation de l'usure
ondulatoire des voies courbes sera précise.

CHAPITRE I. CARACTERISATION DU CIRCUIT
TRIBOLOGIQUE DE L'USURE ONDULATOIRE ETABLIE PAR
UNE APPROCHE PHYSIQUE DE LA DYNAMIQUE LOCALE DE
CONTACT

l.1. Caractérisation tribologique et métallurgique de lusure ondulatoire

Avant d'étudier la surface et le volume des raiésentant de l'usure ondulatoire par une
double approche tribologique et métallurgiquestlienportant de préciser les caractéristiques
du site étudié.

I.1.1 Caractéristiques principales du site étudié

Dans le cas des transports urbains ferrés, lessvaierbes affectées par de l'usure
ondulatoire ont usuellement un rayon inférieur 8 80[ISHI 02], elles sont alors appelées
"courbes de faible rayon". Contrairement a l'usamdulatoire des voies rectilignes, les zones
ou celle-ci se développe, en courbe, ne peuveet ditectement reliées aux conditions
d'exploitations de type freinage ou accélératioa. dlus, les trains circulant sur ces voies
courbes n'ona priori en commun que leur faible vitesse d'exploitatieougent inférieure a
80 km/h) et leur charge a I'essieu peu importagmgifon 10 tonnes/essieu).

Dans le cadre de la présente étude, une courbe tgme métro dont le rayon de
courbureRsie1 €St égal a 75 m a été sélectionnée et sera désaapyelé site 1. Ce dernier
possede la particularité de développer de l'usndrilatoire sur sa file basse (FiguBela)
tandis que sa file haute en reste exempte (Figufd). D'autre part, les rails de la voie
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étudiée ont été renouvelés au début de I'étude defis'affranchir de toute possibilité de
formation d'usure ondulatoire par hystérésis, apmsgce d'un mauvais meulage.

File Haute (a)

Voie Courbe Zone sans contact

Zone de contact
(table de roulement)

Zone de contact
(congés de raccordement)

Sens de déplacement

du train — o (b)

Zone sans contact

Zone de contact
(table de roulement)

Zone sans contact

File Basse

Figure3—1. Surface du rail en file haute (a) et usureutatdire en file basse (b) du site 1

|.1.2 Caractérisation surfacique de l'usure ondulatoire

Geéométriguement, cette usure ondulatoire est éaiséé par une longueur d'orntige 1
d'environ 40 mm (Figur8-2). Son amplitudégii ; atteint 85 um aprés 7 mois d'exploitation
ce qui équivaut au passage d'environ 5.5 millientdnes a la surface du rail.

Surface homogéne et brillante

l

Sens de déplacement

I

Coupe A-A Surface hétérogéne et mate

Figure3—2. Caractérisation surfacique de l'usure onduéattes voies courbes en file basse sur le site 1
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Comme le montre la Figui®-2, deux morphologies distinctes permettent dérifcier les
creux et les bosses de cette usure ondulatoirafiaite uniquement la table de roulement des
rails en file basse. De plus, la présence d'ungama (particules métalliques, huile,...) est
mise en évidence entre la table de roulement jgiuka active du rail. Ce dernier sera étudié
au 8§1.1.4.

- Caractérisation surfacique des bosses

L'observation oculaire des bosses montre une furfemnogene et d'aspect brillant
(Figure 3-2) qui ne traduit aucun écoulement surfaciqueeuaragle troisieme corps. Des
observations plus approfondies (FigBre8a) au Microscope Electronique a Balayage (MEB)
ne permettent pas, non plus, la mise en évidendeodts d'écoulements de troisiéme corps
qui traduiraient la prépondérance de l'un de seggldevant les autres. L'aspect des bosses
est ici similaire a celui de la surface de la filute (Figure8—3c), la ou ne se développe que
l'usure classique des ralils.

A Sens de déplacement File Haute (c)

W

File basse - Creux (a) File basse - Bosse (®)

MEB

Figure3-3. Observation surfacique des creux (a) et bdb3ete I'usure ondulatoire en file basse et dida
haute (c) qui en est exempte

Les débits d'usure longitudinalE™QE™ et latérale *™Q*>* de troisiéme corps ne

u Longi u
semblent donc pas étre ici différents de ceux meadnsure classique des rails [BERT 04],
identique a celle observée en file haute.
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- Caractérisation surfacique des creux
Contrairement aux bosses, la surface des crexé&stogene et d'aspect mat (Fig8re
2). Afin de caractériser les phénomenes pouvast &tforigine de cette hétérogénéité, des
observations au MEB sont effectuées (Figg#8b). Ainsi, deux particularités sont mises en

évidence.

File basse - Creux

MEB

3 “Micro-creux”

Contour semi-ovoidal des
“micro-creux”

—— N S—

~ 150 pm

we Direction des écoulements
de troisiéme corps

Fronts d’ écoulement
du troisiéme corps

Bourrelet : : 20&“

A 4
0

Figure3—4. "Micro-creux" (a) et fronts d'écoulement dasieme corps (b) caractéristiques de la surfase de
creux de l'usure ondulatoire

Tout d'abord, de nombreux fronts d'écoulementsraisi@me corps, d'une longueur de
guelques dizaines de micrometres, sont préseratssarface du rail (Figurd—-4b) avec une
orientation perpendiculaire au sens de déplacementrain, plus précisément de la joue
active vers la joue non active. Ceux-ci indiquelairement I'existence d'un débit d'usure

Creux

latéraf* " QCrew.

Ensuite, de nombreux "micro-creux" de forme senuidale sont mis en évidence a la
surface du rail (Figur8—4a). D'une longueur comprise entre 100 et 20@udiune largeur
entre 50 et 100 um, ces derniers sont orientésn seloméme direction que les fronts
d'écoulements de troisieme corps, c'est-a-diregpelipulairement au sens de déplacement du
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train. Selon cette direction, les micro-creux pnéset une asymétrie. En effet, la matiére
semble étre repoussée vers I'extérieur de la fmmant ainsi un bourrelet du cété de la joue
non active du rail (Figur8—4a). Ce dernier peut finalement se détacher derface du rail et

ainsi contribuer au débit d'usure latéral danstesx de I'usure ondulatoifé"Q

Creux
ulat *

Dans les creux de l'usure ondulatoire, la présecmejointe de micro-creux et
d'écoulements surfaciques de troisieme corps @sdatéralement indique une prépondérance
des glissements latérawy sur les glissements longitudinaux (Partie 1 - §1.3.2.1.2). De
plus, les écoulements de troisiemes corps étawctiligaes”, ils ne peuvent donc étre la
conséguence de glissements de 8pijui auraient pour conséquence de les "incurver".

Les glissements latéraw induisent ici un débit d'usure latéral plus élelans les creux
emQEe™ que sur les bosse¥™QP* Drautre part, rien n'indique l'existence d'unitdéb

u Lat u Lat

d'usure longitudinal sur les boss&&QE* ou dans les creu¥™Q¢"™* différent de ce lui

u Longi u Longi

menant a l'usure classique des rails [BERT 04].

D'aprés les observations surfaciques, lI'usure atmté des voies courbes semble donc

étre la conséquence d'une modulation du débit mUatéral entre les boss&8Q > et les

creux *™QE™™  Afin de confirmer cette hypothése, il est néciessie caractériser I'évolution

u Lat

microstructurale du matériau dans le volume du rail

|.1.3 Caractérisation volumique de l'usure ondulatoire

Comme décrit dans la Partie2-81.1.3, la mise évidence de ['évolution
microstructurale du matériau est rendu possibleegédune attaque chimique de la surface a
observer, celle-ci ayant été préalablement poks. toupes des bosses et des creux de l'usure
ondulatoire seront effectuées longitudinalemenperpendiculairement au sens d'avance du
train (Figure 3—2). Celles-ci seront observées soit par Microscdpptique en lumiere
polarisée (not&10 sur les figures), soit par Microscopie ElectromiguBalayage (notdEB
sur les figures).

- Caractérisation volumique des bosses

Les coupes longitudinales des bosses (Fig#®a) montrent que la microstructure du
matériau évolue en fonction de sa distance a fasuide contact. Au-dela d'une profondeur
de 150 um par rapport a la surface, le matériadegsa structure originelle d'acier perlitique
(couchey), Cf. Partie 2-81.1.3. D'une profondeur de 30 a la surface, les grains
métallurgiqgues sont de plus en plus écrouis selaxe |vertical (couchdd) jusqu'a se
transformer en une couche d'aspect fibreux [NICPoBiEntée parallélement a la surface du
rail et d'une épaisseur d'environ 70 um (couché.'écrouissage (coucl® se caractérise par
une diminution de la taille des grains de perlinstituant l'acier du rail induisant un
rapprochement des lamelles de cémentite au seichague grain. L'aspect fibreux de la
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couchea a pour origine une réorientation des plans de oéteg originellement aléatoire
d'un grain a l'autre, selon une unique directioregtiici paralléle a la surface de contact.

Sens de déplacement Sens de déplacement
._(> du train du train

Couche o
~ 70pm

Couche B

Couche y

Figure3-5. Coupe longitudinale (a) et transversale (ima@bosse de I'usure ondulatoire

Dans un second temps, des coupes transversalessiestsont observées (FigGreéb).
De nouveau, les trois couches précédentes sons misévidence. Au-dela d'une profondeur
de 150 um par rapport a la surface, le matériadegaomme précédemment sa structure
originelle d'acier perlitique (couch®. La coucheB n'est plus uniquement caractérisée par un
simple écrouissage vertical mais est cette foisnbéie de la joue active vers la joue non
active : par conséquent, la matiére s'écoule plastent latéralement. L'andlg formeé entre
cette couche et la surface de contact est d'endiB6nA partir d'une profondeur de 70 um
jusqu'a la surface de contact, la couahest caractérisée par un fibrage orienté qui pg#on
celui de la couch@ mais avec cette fois-ci un andlg plus aigu, d'environ 15° par rapport a
la surface. Les coucheset 3 peuvent étre ici considérées comme une seuleigieicouche
"o + B" qui est le siége d'un gradient non linéaire deméation plastique d'angle initial 45°
et d'angle final 15°.
Finalement, I'écrouissage (coucPg et le fibrage (couche&) mis en évidence par les
observations des coupes longitudinales des bogsssnt que "lI'empreinte” du gradient de
déformation plastique latéral (coucher B) dont I'angle décroit de facon non proportionnelle
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avec la distance a la surface de contact. Ce gradlécoulement plastique latéral indique
I'existence d'un débit transversal de premier c6fRE>>. D'autre part, il n'est pas ici mis en

at "

évidence de débit longitudinal de premier coff@ .

- Caractérisation volumique des creux

Des conclusions similaires aux précédentes sornabs lors de I'observation des coupes
longitudinales (Figur&—6a) ou transversales (Figuge6b) des creux de l'usure ondulatoire.
Ainsi, un débit transversal de premier corps, g au précédent, est déterminé dans les

ler ~Creux

creux “'Q.; . De plus, il n'est toujours pas mis en évidencdétst longitudinal de premier

ler ~Creux
CorpS QLongi :
Sens de déplacement Sens de déplacement
4—9 du train du train
_———ty

® “Micro-creux” ®)

“Micro-creux”

Couche o
~ 70pum

Couche B
~ 80 um

200 pm w;

MEB

Couche o
~ 70um

Couche B

Couche y

Figure3—6. Coupe longitudinale (a) et transversale () dreux de l'usure ondulatoire

A contrarig des discontinuités de la coudheont cette fois observées au plus proche de
la surface de contact. Celles-ci ont une longueunprise entre 100 et 200 um et une largeur
entre 50 et 100 um. Caractérisés par une asyntgamsversale, ces discontinuités sont
I'empreinte volumique des micro-creux dont la pnofieur est principalement inférieure a
50 um.
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Bien que considérés a l'origine de ce type d'usadulatoire paidshida [ISHI 02] et
Matsumoto [MATS 02], les écoulements plastiques latérauxsttuwant le débit latéral de

premier corps®'Q,,, ne peuvent pas expliquer, du fait de leur homoigsér les bosses et
dans les creux, la formation des creux qui esétéable coeur du probleme.

Mise en évidence au cours des observations volwesigtisurfaciques des rails, la différence
essentielle entre les bosses et les creux résigel'daistence des micro-creux a la surface de
ces derniers. Il est donc essentiel a la compréhet mécanisme de formation de l'usure
ondulatoire de déterminer l'origine des micro-creux

1.1.4 Du mécanisme de formation des micro-creux de usadulatoire

Au cours des observations des coupes longitudineleBansversales des rails, des
particules en cours de détachement de la coackmnt mises en évidence (Figuge7). Ces
dernieres possedent les mémes propriétés géonedrique les micro-creux et sont
principalement constituées du matériau fibreux decdbuchea, dont elles sont issues.
Conséquence de l'existence de glissements latélans le contact (8.2), ce détachement
de particules de la surface du rail forme un débiirce interne latéral de troisieme corps

M Selon le circuit tribologique décrit au Chapitre§ 1.2, une fois détachées, ces

slLat

particules peuvent soit rester dans le contaamdot ainsi un débit de recirculati@p, , soit

en étre définitivement éjectées, formant un débgwteQ, .

130 pm

A
A

0pum e ——— —_ Couche o

Couche y

Sens de déplacement

du train
=

Figure3—7. Particule en cours de détachement de la cauche

Dans ce dernier cas, les particules éjectées peétrenpieégées et protégées de |'oxydation en
se mélant au lubrifiant appliqué sur la joue activerail en courbe. L'amalgame ainsi formé
se retrouve alors stocké dans les zones de nomatoentre la roue et le rail. Dans le cas
présent, une partie de cet amalgame s'est accusmulé congé de raccordement de la table
de roulement a la joue active du rail (Figie2). Aprés avoir éliminé les corps gras le
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constituant, son étude est effectuée. Celui-ci @ststitué de nombreuses particules
métalliques qui peuvent étre regroupées selon ¢aiégories :

- les particules mono-couche@-igure 3—8a) sont constituées du matériau fibreux
constituant la couche et ont les mémes dimensions que les micro-creux.

- les particules mono-feuille(Figure 3—8b) ont une longueur et une largeur de
guelques dizaines de micromeétres, c'est-a-dire 1® dois plus petites que les
particules mono-couchd.eur épaisseur est comprise entre quelques ocestaie
nanomeétres et quelques micrometres. Ces partisolg@ssouvent constituées d'un
matériau fibreux proche de celui de la couahe

- les particulesmulti-feuillets (Figure 3—8c) sont le résultat de l'agglomération de
nombreuses particulesono-feuillet Leurs dimensions sont alors trés variables.
Leur longueur et largeur sont comprises entre quslgdizaines et quelques
centaines de micrometres, leur épaisseur entrejuglmicrometres et quelques
dizaines de micrometres.

(b) Particule multi-feuillets (¢

d’enrobage

um MEB 2 ym MEB 10 pm MEB

Figure3-8. Particule mono-couche (a), mono-feuillet @xpealti-feuillets (c)

Les particulesmono-couchene sont quasiment pas présentes dans I'amalgdiaet&€o
En effet, lors du détachement de ces particulels derrface du rail, il existe une tres faible
probabilité pour qu'elles soient aussitot éjecEeslehors des zones de contact entre la roue
et le rail. Ainsi, avant d'étre piégées dans laifisimt de la joue active du rail, elles sont
sollicitées de nombreuses fois par le contact i, @gmur conséquence leur laminage et leur
fragmentation. Ainsi de nouvelles particules pltitps, mais composées d'un matériau
structurellement similaire, sont formées : ce dentparticulesmono-feuillet Ces derniéres
constituent la grande majorité des particules @ggade I'amalgame. De nouveau, ces
particules peuvent soit étre éjectées des zonesrmtact, soit recirculer. Dans ce dernier cas,
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les conditions de contact sont parfois suffisapiasr que plusieurs particulesono-feuillet
s‘assemblent, formant ainsi une particulglti-feuillets Celle-ci pourra alors de nouveau étre
éjectée ou recirculer, et ainsi de suite...

File basse - Creux { S Particules mono-feuillet

T,

Sens de déplacement |2
du train ‘

Figure3-9. Particules mono-feuillet comblant un microusra la surface du rail

D'autre part, la recirculation des particules densontact peut avoir pour conséquence le
comblement des micro-creux (FiguB2-9). Sous l'action des pressions et contraintes de
cisaillement élevées dans le contact, les parScpluvent devenir comme solidaires de la
surface du rail ce qui aboutit a la formation dtumisieme corps constitué de différentes
couches (Figur8-10c).

Sens de déplacement
du train

uren np
Jusuraoe[dap ap susg

Particules
mono-feuillet

Mouvement de repliement

Particule
mono-couche Troisiéme

Couche de particules COIps
mono-feuillet

Premier corps

5pm MEB 10 pm MEB

Figure3—-10. Couche de troisieme corps repliée a la seiff@cet dans le volume (b) des creux de l'usure
ondulatoire. Troisiéme corps multicouches (c). \dignsemble en coupe transverse (d).
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De plus, mises en évidence au cours des obsersasioriacique des creux (8.2), les
sollicitations latérales dans le contact s'additemt au mécanisme de recollement des
particules a la surface du rail en créant des zaoleegepliement au sein de la couche de
troisieme corps. Ces zones sont alors observésslaes en surface (FiguB-10a) que dans
le volume du rail (Figur8—10b et Figur&-10d).

En conclusion, les micro-creux sont formés par étachement de particules mono-
couches, a partir de la couctiedu rail, dont la fragmentation, conséquente dégisations
de glissements latéraux dans le contact roued@ilne naissance a des particules plus petites,
dites mono-feuillets. Lorsqu'elles ne sont pastégdes zones de contact, ces particules sont
de nouveau sollicitées et peuvent alors s'agglamswpas la forme de particules multi-
feuillets. Chacune de ces particules peut finalénsait venir combler les micro-creux
initiaux, et intégrer a la couche de troisieme spgwit étre éjectées définitivement du contact.

1.2. Circuit tribologique de l'usure ondulatoire établie a la surface du rail

Au travers des études tribologiques et métallureggdes bosses et des creux, les débits
principaux du circuit tribologique de l'usure oratoire, celle-ci étant déja établie a la surface
du rail, ont été mis en évidence (FigB3rell). Les roues n'ayant pu étre étudiées, lessdddi
premiers corps et les débits sources de troisiec@mps présentés ne sont donc
caractéristiques que du cété rail, c'est-a-direola l'usure ondulatoire se développe.
Cependant, il est important de préciser que lesgaes trains roulant sur les sites étudiés ne
développaient pas d'usure ondulatoire sur leuetdblroulement, cette derniere étant en effet
un phénomene plutdt peu fréquent dans les trarsspdrains ferrés.

Mis en évidence uniquement dans les creux, le détaent de particules de la couche
forme un débit source interne de troisiéme cofff8Q.™™ qui est la conséquence de

slLat

glissement latéraux, prépondérants devant les glissements longitudivawet de spinv,
dans le contact. La circulation, la recompositianfiealement le recollage des particules
mono et multi-feuillets a la surface du rail formem débit de recirculation du troisieme

corps *™QC*"* dans le contact.

D'autre part, deux débits latéraux identiques @enper corps sont mis en évidence au niveau

Bosses Creux

des bosse$ Q™™ et des creux*Q™™, appelés par la suité'Q,,, . Au contraire, il n'est
pas déterminé de débit longitudinal de premier £0ffQ,, . Finalement, le seul débit

d'usure mis en évidence est le débit d'usure latéres les creux*™ Q™. Ce dernier est

u Lat

principalement constitué de particules issues tiraent de*™Q. ™" ou de*™ Q.

slLat
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Figure3—11. Principaux débits du circuit tribologiqueldsure ondulatoire établie & la surface du rail

L'origine des glissements latéraux ne peut étre déterminée par le biais des analyses
tribologiques et métallurgiques posteriorides surfaces et volumes du rail. Ceux-ci pouvant
avoir pour conséquence l'activation du débit deisatéral dans les credk"QS®*, candidat

ulat ?
a la formation de l'usure ondulatoire, il est dorécessaire de déterminer son origine.
Contrairement au chapitre précédent, une instrusient physique a I'échelle des premiers
corps a été possible. Cette derniere permet d'acééléur comportement dynamique, et donc
de déterminer l'origine des glissemenjslors du passage d'un train sur une zone affectée
d'usure ondulatoire.

CHAPITRE Il. DETERMINATION EXPERIMENTALE DE
L'ORIGINE DES DEBITS LATERAUX

[I.1. Introduction

Par le biais d'une instrumentation dynamique &éle des premiers corps, cette partie a
pour objectif, d'une part, de valider les conclasiprécédentes sur l'influence des glissements
latéraux sur l'activation du débit d'usure latéahs les creux et, d'autre part, de déterminer
I'origine de ces glissements.
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Cependant, il n'a pas été possible dinstrumepteité 1 dont I'usure ondulatoire a été
etudiée précédemment ; il a donc été nécessagéldetionner un site instrumentable, appelé
site 2. Afin de comparer les résultats issus dedyaes tribologiques et métallurgiques avec
ceux issus des mesures dynamiques, une comparaiswphologique entre l'usure
ondulatoire développée sur le site 1 et celle tiZisera tout d'abord effectuée. Dans un
second temps, le principe de l'instrumentationééhklle des premiers corps sera exposeé.
Ensuite, les résultats des mesures seront andhgsgentiellement et comparés aux résultats
issus de la bibliographie. Finalement, une anakys®orelle des mesures permettra de mettre
en relation le comportement dynamique des prengerps avec la géométrie de l'usure
ondulatoire et ainsi de localiser les effets latgnaouvant induire I'activation du débit d'usure
latéral dans les creux.

I.2. Validation morphologique du nouveau site instrumerg

Bien que possédant des caractéristiques quelqualiffétentes du site 1, le site 2 est
affecté d'une usure ondulatoire (FiguBel2) aux propriétés proches de celle étudiée
précédemment (Figur8-2). N'ayant pu collecter d'échantillon de rasuisdu site 2, les
comparaisons seront effectuées par observatiomioeul

, Surface homogene et brillante
Sens de déplacement

du train
i :
1
10 mm 1
= 1
1
A
. o 1
— ! Lo Lo
1 . 1 —
1 (m\\ M ; 1
"Arﬂl \w’r\_‘.«’\fﬂ‘ ! \'\ Y
! 1 Y 1 T
N Creux 1 1
1 1
- B
e 50 mm < Ay, , < 65 mm I
Coupe A-4 Surface hétérogene et mate

Figure3—12. Caractérisation surfacique de l'usure onduaties voies courbes en file basse sur le site 2

Tout d'abord, le site 2 développe comme précédemnden I'usure ondulatoire
uniquement sur sa file basse. Sa longueur d'dgeest comprise entre 50 et 65 mm. Bien
gue légerement plus élevées dug. 1, cette longueur d'onde reste dans I'amplitudesicjas
20 — 100 mm de l'usure ondulatoire dite a "ondastes". La vitesse des trains étant plus
élevée sur le site 2 que sur le site 1, la longd&urde conséquente d'un phénomeéne a méme
frequence [GRAS 93] sera alors logiguement plugédesur le site 2 que sur le site 1.
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D'autre part, sur les deux sites, les bosses peassade surface homogene et d'aspect brillant
et les creux, une surface hétérogene et d'aspdctDaas les creux, I'nétérogénéité de la
surface semble avoir pour origine l'existence deroacreux similaires a ceux mis en
evidence sur le site 1, cependant leur taille ietntation ne peut étre déterminée précisément
a cette echelle.

Bien que de plus amples investigations eussent né€essaires pour conclure
définitivement quant a I'équivalence des usuresilanoires des sites 1 et 2, celles-ci n'ont pas
été techniquement possibles ; aucun échantilloradlen'a pu étre collecté pour analyse en
laboratoire. Cependant, le rapprochement morphglegipar observation oculaire présenté
précédemment est tres concluant. Ainsi, pour lesléis usures ondulatoires présentes sur les
sites 1 et 2 seront considérées similaires etcpaséquent, les conclusions de leurs études
seront comparées.

[1.3. Détails expérimentaux

L'instrumentation dynamique locale du contact nepas possible (Partie 1 - §1.3.1), de
nombreuses instrumentations a I'échelle des prenciemps ont été effectuées par le passé
pour accéder a leur comportement dynamique danszdees développant de l'usure
ondulatoire [GRAS 96] [ISHI 02] [MATS 02]. Cependadhnterprétation des résultats a été
quasiment exclusivement effectuée dans le domaéguéntiel en mettant en évidence les
fréequences prépondérantes des phénomenes mesarésdeur analyse par des transformées
de Fourier rapides (Fast Fourier Transform = FREJRe telle approche ne permet cependant
pas de mettre en relation I'évolution des grandphysiques mesurées avec la géométrie de
l'usure ondulatoire et donc de déterminer les pim&mes a l'origine de sa formation.

Le systeme de mesure mis en ceuvre sur le sitegiréF3—13) a été développé pour
compenser ce mangue. Pour ce faire, le rail espéqliun ensemble de capteur de forces et
de déplacements dont I'enregistrement est synd#&amrec celui d'une caméra rapide qui
permet de retrouver le positionnement de la rouerggport au rail et donc de localiser
I'évolution des grandeurs physiques mesurées @tidarde la géométrie surfacique du rail.

11.3.1 Capteurs de forces et de déplacements

Le systeme de mesure de force (FiguB€el3) est constitué de quatre capteurs
piézoélectriques triaxiaux précontraints entre delaxjues d'acier. Ce systeme se positionne
entre le rail et une traverse qui a été modifiéar p@ loger. Développé et validé par Railtech
International, ce systeme permet de mesurer auduiedil des forces verticales de +/- 40 kN
et de +/- 20kN selon les autres axes avec unespvécde 0.1 N. L'effort vertical étant
transmis par le contact roue-rail a I'ensembletide®rses a proximité, les forces mesurées en
une traverse ne sont donc pas quantitativemenggeptatives de celles régnant dans le
contact roue-rail. Cependant, leur évolution terafpereste similaire.

D'autre part, deux capteurs lasers sont mis enesgour mesurer le déplacement vertical
du pied du rail ainsi que le déplacement latéradaléte du coté de sa joue non active (Figure
3-13). Ces capteurs ont une résolution de 6 um.
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7. Sens de déplacement
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Figure3—13. Principe des mesures verticales et trandesrda forces et déplacements synchronisées avec
une visualisation par caméra rapide de la posdionontact roue-rail

11.3.2 Principe de fonctionnement de la synchronisatioimeegrandeurs physigues
mesurées et géométrie de l'usure ondulatoire

La synchronisation entre les données acquisesparapteurs et la géométrie de l'usure
ondulatoire est obtenue en déterminant la posd®ia roue a la surface du rail pour chaque
valeur acquise. Pour réaliser cette opérationepare gradué est apposé conjointement sur le
flanc de la roue et sur la joue active de la paortite rail a étudier. Focalisant sur cette
derniére, une cameéra suit le déplacement de laaoder et & mesure de sa progression dans
la zone étudiée, sa position instantanée peut d@tes déterminée (Figur8-13). Une
acquisition synchronisée entre les signaux vidéazex des capteurs permet finalement de
déterminer I'évolution des forces et déplacememts au long de la géométrie de l'usure
ondulatoire.

La caméra rapide ne pouvant acquérir avec uneutémolsuffisante plus de 2 000 images
par secondes, la précision finale obtenue est dlersiron 8.5 mm pour une vitesse moyenne
de train de 17 m/sec. L'usure ondulatoire meswannoyenne 60 mm, le nombre de points
de mesure par période est alors d'environ 7, ceeumet de discerner le comportement sur
les bosses et dans les creux.
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[1.4. Approche fréquentielle

Avant de présenter la relation entre mesures eingée de l'usure ondulatoire, des
analyses fréquentielles des données temporellesisesgpar les capteurs de forces et de
déplacements sont effectuées. Ces analyses senmpacées a celles faites récemment par
Ishida [ISHI 02] sur des mesures effectuées dans desszmésentant une usure ondulatoire
similaire a celle de la présente étude.

La vitesse moyenne des trains dans cette zone dgahf m/sec e 2€tant comprise
entre 50 et 65 mm, la bande de fréquence corregpbma 'usure ondulatoire est de 240 Hz a
310 Hz. Sur les analyses fréquentielles, les phénesimis en évidence dans cette plage de
fréquence sont alors soit a l'origine de l'usurelutatoire, soit la conséquence de sa
géométrie. D'autre part, au vu de la plage de &ége étudiée, le théoréme de Shannon est
respecté. En effet, celui-ci précise que la frégaaiacquisition des mesures (ici 2 000 Hz)
doit étre au moins deux fois supérieure a cellepdénomene étudié (ici entre 240 Hz et

310 Hz).

Plusieurs analyses fréquentielles seront présentéesurs de cette partie. Tout d'abord,
le spectre fréquentiel d'une zone sans usure dwihglasera précisé. Celui-ci servira de
référence pour mettre en valeur les fréquencesctéaistiques d'une zone présentant de
l'usure ondulatoire. Finalement, la distinction pamiementale entre les deux essieux d'un
méme bogie sera déterminée.

11.4.1 Particularité des analyses FFT

Contrairement aux études précédentes [ISHI 02] [VA8], les analyses FFT n'ont pas
ete effectuées sur I'ensemble des données acdaisedu passage d'un train mais ont été
restreinte a celles relatives au passage d'une seud dans une zone de +/- 300 mm autour
de la traverse instrumentée. En effet, ceci pemeene pas prendre en considération les
vibrations libres du rail entre deux passages des.ride plus cette méthode d'analyse
focalisée a pour avantage de permettre la distinantre chacune des roues constituant un
méme bogie.

Cependant cette restriction a comme désavantage@digre le nombre de points de
mesures entrant dans l'analyse FFT de plusieuldgemila 64 points. Afin de mettre en
évidence l'influence de cette méthode sur les &gges relatives a l'usure ondulatoire, une
analyse FFT de l'acquisition compléte lors du pgessdiun train est comparée a celle de
I'analyse focalisée sur une roue avant d'un bogiméme train. Les deux analyses FFT sont
regroupées sur la FiguB-14. Bien évidemment, la résolution fréquentidiel'analyse FFT
a 64 points (32 fréequences — histogrammes noifsheasucoup plus faible que l'analyse
complete (6 500 fréquences — courbe grise).

En dessous d'une fréquence de 100 Hz, il y a divesy des méthodes, I'analyse focalisée
n'est donc pas valable. Au-dela de cette limigeplution des deux spectres de fréquences est
similaire, y compris dans la plage correspondantgsare ondulatoire. La méthode d'analyse
localisée est donc validée et sera donc utilisée fmutes les analyses présentées par la suite.
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:  Plage de fréquence de
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240Hz < f< 310Hz
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Figure3—14. Comparaison des analyses FFT sur I'enserabldahnées acquise au passage d'un train et celles
sur les données focalisées autour d'une roue.

11.4.2 Caractérisation d'une zone exemp

te d'usure ondhglato

L'avantage principal du site 2 est qu'il est canaet par une alternance de zones

affectées d'usure ondulatoire et de zones en éf&am

ptes. Ainsi, un spectre frequentiel de

référence en force et en déplacement a pu étrendateen effectuant une premiére série de
mesures dans une zone exempte d'une telle uswerékaltats des analyses par FFT sont

présentés Figur@-15.
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Figure3-15. Analyse FFT des déplacements et forces Sakanvertical et transversal d'une zone de
référence, exempte d'usure ondulatoire

Comme précisé au paragraphe précédent, |

es frégm@rférieures a 100 Hz ne sont pas

représentatives d'une réalité physique, par comsdqelles ne seront pas étudiées. Dans la
plage de fréquences relative a l'usure ondulafem&re 240 Hz et 310 Hz), aucune fréquence
prépondérante ne peut étre mise en évidence qusoiteen force ou en déplacement,

verticalement ou longitudinalement. Ceci corresp

affectée d'usure ondulatoire. Au-dela de cette

bieth au fait que la zone étudiée n'est pas
elalgn'existe toujours pas de fréquence
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prépondérante. La portion de voie étudiée n'est @biectée d'aucun phénomene périodique
de fréquence supérieure a celle de I'usure ondidato

Comme cela était pressenti, la zone exempte d'usndelatoire ne posséde pas de
fréquence prépondérante dans la plage 100 — 80@ttzessible avec un tel systeme de
mesure.

11.4.3 Caractérisation d'une zone affectée d'usure oraitdat

Située a 6 metres de la précédente (c'est-a-dirav8rses espacées de 0.75 m), la zone
désormais étudiée est affectée d'usure ondulatDis. mesures et analyses similaires aux
précédentes sont alors effectuées. Leurs résatiatprésentés FiguBe-16.
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Figure3-16. Analyse FFT des forces (a) et déplacemehtse(bn I'axe vertical et transversal d'une zone
d'usure ondulatoire

Dans la plage de fréquence de l'usure ondulatdé®,pics sont mis en évidence sur les
analyses des forces (Figuf@-16a) et déplacements (FiguBe-16b) verticaux. Ceux-ci
peuvent étre expliqués par la géométrie de I'usndeilatoire présente a la surface du rail. En
effet, lorsqu'une roue passe au droit d'une talleezla périodicité du défaut géométrique
induit une périodicité de méme fréquence du déptace: du rail et de la force verticale.

De plus, les analyses des données transversaldsemoqu'il existe aussi des forces et
déplacements latéraux périodiques dans la plagérédpience caractéristique de l'usure
ondulatoire. Ceux-ci ne peuvent étre directemdidga@ la géométrie du phénomene.

En conclusion, une zone d'usure ondulatoire esictanisée par une combinaison de
variations périodiques de forces et déplacementsicaax et transversaux, dont les
fréquences sont incluses dans la méme plage gleed=el'usure ondulatoire. Ces résultats
sont similaires a ceux obtenues fsdnida [ISHI 02].

I1.4.4 Différentiation entre roue menante et roue menée

L'inscription en courbe d'un bogie a essieux rigidies roues sont liées par un axe
monobloc) donne lieu a une différence de compont¢metre son essieu avant, dit menant, et
son essieu arriere, dit mené (Figdrel7). Le terme "menant” ne présume ici en riefade
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motricité de l'essieu : il exprime uniquement laipon de I'essieu dans le bogie par rapport
au sens de circulation de ce dernier. Dans le edisslire ondulatoire des voies courbes, il est
alors intéressant de mettre en évidence les difté@s éventuelles de comportement entre ces
deux catégories d'essieux. Grace a lutilisationlalecaméra rapide, il est possible de
différencier chacune des catégories d'essieu,ret de roue. Les données relatives a chaque
type de roue (menante ou menée) ont donc pu d&etis@énées et analysees.

Sens de déplacement
\ du frain /

Moment by creep forces

Trailing Leading
wheelset wheelset

Figure3—17. Inscription d'un bogie en courbe [MATS 02]

Dans le cas des roues menées (Figaw&8), I'analyse des forces et déplacements
verticaux montre qu'il existe toujours des pics <dda plage de fréequence de l'usure
ondulatoire. En effet, la géométrie du phénomemsgane inchangée, son influence sur ces
derniers perdure. A l'inverse, I'analyse des dépfants et forces transversaux ne présente
plus de pics. Les roues menées ne semblent doré&tnead I'origine des effets latéraux mis en
évidence précédemment.
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Figure3-18. Analyse FFT des déplacements (a) et forgese(bn I'axe vertical et transversal pour une roue
menée

Dans le cas des roues menantes (Figu®), I'analyse fréquentielle des déplacements et
des forces verticaux et transversaux montrent tieusx I'existence de pics dans la plage de
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frequence de l'usure ondulatoire. Ce sont donadass menantes qui sont a l'origine des
périodicités latérales.
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Figure3-19. Analyse FFT des déplacements et forces Salanvertical et transversal pour une roue menante

En conclusion, les analyses fréquentielles des masstemporelles de forces et de
déplacements au niveau du rail ont permis de metirévidence, pour les roues menantes
uniquement, I'existence d'une périodicité latéiddatique a celle de I'usure ondulatoire.

Les analyses fréquentielles faites sur le siter@ldat ainsi a corroborer les observations
tribologiques et métallurgiques des rails issussitlel 1 : I'usure ondulatoire est caractérisée
par des phénomeénes périodiques latéraux. Cependiaritlles analyses ne permettent de
déterminer ni I'amplitude, ni la forme, ni la losakion de telles périodicités. Une corrélation
entre mesures temporelles et géométrie de l'uswhalatoire est alors nécessaire.

[1.5. Approche temporelle, corrélation entre mesures eta@pmeétrie de l'usure
ondulatoire

Grace a l'emploi d'une caméra rapide, une coroglaéintre les données mesurées
temporellement et la géométrie de l'usure ondukaist possible. Afin de mettre en évidence
le comportement dynamique des premiers corps asl foioche de leur contact, seules les
mesures de déplacements, et tout particulieremeliéscselon l'axe transversal, seront
présentées ici.

11.5.1 Relations entre déplacements verticaux et géonadrieisure ondulatoire

Sur la Figure3—20 sont représentés les déplacements verticawaidinduits par le
passage d'une roue menée (triangles gris) et dawee menante (ronds noirs) sur une zone
présentant de l'usure ondulatoire. L'image mispagalléle est celle de la table de roulement
du rail sur lequel les roues sont passées.

D'une facon générale, les déplacements verticanixrezgatifs ce qui indique que le ralil
tend a s'enfoncer de 1 a 1.5 mm sous l'action dekse du train. D'autre part, leur évolution
temporelle est périodique et de longueur d'ondetigige a celle de I'usure ondulatoire. Ainsi,
lorsqu'une roue passe sur une bosse, le déplaceerioal du rail est maximal et lorsqu'elle
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passe dans un creux, celui-ci est minimal. L'amgétcréte a créte de ce déplacement est ici
comprise entre 50 et 200 pm.
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Figure3—20. Corrélation entre déplacements verticaux vgéométrie de l'usure ondulatoire

Comme cela était attendu, les déplacements vextidauwail correspondent précisément a
la géométrie de l'usure ondulatoire présente ausface : ces résultats valident ainsi la
synchronisation mesures / géométrie.

[1.5.2 Relations entre déplacements transversaux et géderdétl'usure ondulatoire

Selon les analyses fréquentiellesli(8.4), le comportement des roues menantes est
caractérisé par des déplacements latéraux péreslitprsque celles-ci roulent sur un rail
présentant de l'usure ondulatoire. C'est pourdéueolution des déplacements transversaux
d'une roue menée (triangles gris) et d'une roueanten(ronds noirs) a été mise en parallele
de la géométrie du phénomene (FigB+21). Sur cette figure, I'accroissement de lauradiel
déplacement latéral signifie que le rail se déplaas I'extérieur de la voie.

D'une facon générale, les déplacements latérauxailusont toujours positifs et de
plusieurs centaines de micrometres, quelle quelaadue étudiée : le rail est donc toujours
déplacé vers l'extérieur de la voie.

Plus particulierement, la courbe correspondanta ale menée ne présente aucune
périodicité relative a l'usure ondulatoire, comnetacavait déja été précisé au cours des
analyses fréquentielles. A l'inverse, celle coroesiant a la roue menante est périodique mais
ses oscillations ne sont pas sinusoidales. Paggoaast, le minimum du déplacement latéral

Page 134



Partie 3. L'usure ondulatoire des voies courbes

du rail est atteint lors de la transition entredesses et les creux. A partir de ce point, celui-c
s'inverse rapidement, en environ 1 ms, pour atteisdn maximum, c'est-a-dire que le rail est
de nouveau repoussé vers I'extérieur de la vois, Pg'inverse de nouveau pour rejoindre le

prochain minimum. L'amplitude entre les minima e$ Imaxima est comprise entre 50
et 150 pm

Sens de déplacement Inversions du déplacement latéral dans les creux

du train >

o
»

Déplacement latéral (mm)

=7¥= Roue menée MWT . o T‘\N‘
1 1
= mm Roue menante ——————»1 |
50mm < Ay, , <65 mm

Figure3-21. Corrélation entre déplacements transversaexla géométrie de I'usure ondulatoire

En conclusion, le rail étant, quelle que soit laeodéplacé vers I'extérieur de la voie, il
entraine |'activation d'un débit latéral de prensiemps'*'Q,,,, caractéristique des files basses

des courbes. Lorsqu'une roue menante passe auddiog# zone d'usure ondulatoire, les
analyses fréquentielles mettent en évidence uniéaéra latérale du rail de méme fréquence
que celle de l'usure ondulatoire. De plus, gralzesynchronisation entre géométrie du rail et
mesures de déplacements, cette excitation a pwétaetérisée. Celle-ci correspond a une
inversion rapide du déplacement latéral du rail sddes creux. Bien que n'ayant pu
instrumenter la roue, et donc déterminer le mouvenrelatif roue-rail, I'analyse du

comportement dynamique du rail couplée avec leserghtons tribologiques et

métallurgiques précédentes montrent qu'il existe glissements latéraux a l'interface roue-
rail plus importants dans les creux que sur lessdms ces glissements ont alors pour

conséquence l'activation d'un débit d'usure lafdta important dans les cred¥ QS que

u Lat

sur les bosse¥mQBosse,

u Lat
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Les observations et mesures effectuées précéden{gdhtl et § 111.2) ont permis de
montrer que l'usure ondulatoire établie a la serfhic rail est caractérisée par un débit d'usure
latéral dans les creux prépondérants sur les ad#ébi#s du circuit tribologique. Le circuit
ainsi défini n'est cependant que le reflet du midoae de I'usure ondulatoire déja établie et
non de celui menant a sa formation. En effet, aigllee de l'activation des deébits
précédemment décrits, la dynamique locale du comtage-rail peut étre perturbée par la
géomeétrie formée a la surface du rail : il est doacessaire de s'en affranchir. Pour cela,
deux méthodes sont possibles. La premiere seedfectuer de nouveau les mesures sur le
site 2 mais aprés meulage de la surface du radlebxieme méthode consisterait & reproduire
et & suivre la formation de l'usure ondulatoire ®anc d'essai dans des conditions
représentatives de celles du site 2.

Bien que la premiére méthode ait été mise en oedeeproblémes techniques n'ont pas
permis une exploitation correcte de ses résultatss-ci ne seront donc pas présentés dans ce
manuscrit. La méthode finalement utilisée pourfrsiathir de l'influence de la géométrie sur
les débits du circuit tribologique est celle cotasis a reproduire de l'usure ondulatoire sur
banc d'essai.

CHAPITRE Ill. INFLUENCE DE LA GEOMETRIE PERIODIQUE
SUR LE CIRCUIT TRIBOLOGIQUE DE L'USURE
ONDULATOIRE

[ll.1. Introduction

Réalisés en partenariat avec Lucchini Sidermecaan@s essais au banc ont été effectués
sur un simulateur de contact roue-rail a I'échétle, validé industriellement, et dont le
principe de fonctionnement ainsi que le protocodsshi seront décrit au cours d'un premier
paragraphe. Une fois reproduite, l'usure ondulatagera validée tribologiqguement en
comparant sa morphologie avec celles observédsesaites 1 et 2. Finalement les différentes
étapes de la formation de l'usure ondulatoire seddtrites et permettront de déduire
I'influence de sa géométrie sur le circuit tribatpge mis en évidence au cours des chapitres
précédents.

[1.2. Conditions expérimentales

L'essieu équipé de ses deux roues est entrain@taion par deux rails circulaires liés
rigidement entre eux et mis en mouvement par uguenimoteur électrique (FiguB-22).
Les deux rails sont usinés dans la méme nuanceerd'@00 A) que ceux étudiés
précédemment. De plus, I'essieu est identique @ éguipant les bogies des trains circulant
sur les sites n°1 et 2.

Afin de reproduire les paramétres de voie ayantéraux conclusions précédentes, les
charges, vitesses, ... mesurées dynamiquement site le°2 ont été utilisées comme données
d'entrée des essais. Ces parametres sont regfeigpés3—23.
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D'autre part, la simulation du comportement d'wieesavant d'un bogie en courbe requiert
d'imposer trois paramétres supplémentaires.

Le premier doit reproduire le glissement longitadide I'ordre d'1% [MATS 02] imposé
par la différence de distance a parcourir entrfiddehaute et la file basse d'une courbe. Ceci
est réalisé géométriquement par une légére diftérefe diametre entre les deux rails du
simulateur (DX D2).

Le deuxiéme tend a reproduire les conditions deambrentre le boudin de la roue et la
joue active du rail du coté de la file haute dectaurbe. La poutre est ainsi déplacée
latéralement jusqu'a obtenir d'une part, un corgiacta joue active du rail qui simulera la file
haute et d'autre part, une valeur d'effort latprathe de celle mesurée en voie [SAUL 05]
[TASS 914a], c'est-a-dire environ 10 000 N.

Le troisieme doit reproduire l'angle d'inscriptiaﬂrn courbe du bogie [MATS 02]
[TASS 91a]. Un anglé de 5 mRad est alors imposé a la poutre (Fig#22) sur laquelle
sont attachées les suspensions reliées a I'etsietaleur de cet angle a été fixée pour que
I'effort latéral du critére précédent reste respect

(0) | 500 mm I

l Principe de fonctionnement du banc d’essai

(@) Sens de déplacement
du train

Fven‘icale 2 Fverticale 1

| — 1

\‘ Rail simulant J i .  Reil simulant |
une file basse 7 Vican | W une file haute |

Suspension ) . 1
Flatérate ) Q <«— + Amortisseur Banc d’essai dans la réalité
)| <«— Roues + Essieu
el Contact joue active

D2 9
Moteur l\Q

Rail simulant > Rail simulant

une file basse  -X¥.L_ une file haute

Figure3—22. Banc d'essai a I'échelle 1:1, principe detfonnement (a) et réalité (b)

La procédure d'essai consiste en une mise enaotatien charge progressive du systeme
sans angl€ ni contact du boudin de la roue sur la joue acdtiverail. Cet angle est ensuite
progressivement imposé, en environ 1 minute, jasgeproduire les conditions du site n°2.
Ces dernieres seront alors maintenues constantasitdthaque phase de l'essdil(&) :
aucune excitation périodique n'est définie commeamatre d'entrée. Afin d'observer la
surface du rail & différents stades de I'essai,puoeédure d'arrét n'utilisant que l'inertie du
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systéme a été utilisée. Aucun freinage forcé, ecdmcun glissement longitudinal parasite,
n'a été impose lors de ces phases.

Diamétre de la roue, Dy 796 mm
Diamétre du rail simulant la file haute, D, 2010 mm
Diamétre du rail simulant la file basse, D, 1986 mm
Force verticale en file haute, F .. 1. | 45 000 N
Force verticale en file basse, F,, i .10 2 45 000 N
Force latérale, F . 1. 10 000 N
Angle d’inscription en coube, £ 5 mRad
Glissement longitudinal imposé géométriquement (D;7D,), Vy ~1%
Vitesse d’avance du train, V, ., 16.5 m/sec

Figure3—-23. Parameétres d'essais utilisés pour reprodaifeisure ondulatoire

[1.3. Validation tribologique

Au bout de 377 km parcourus par I'essieu, I'esstaamété. Le rail simulant la file haute
est le siege d'une usure classique [BERT 04]. Cemela était souhaité, seul le rail simulant
la file basse a développé de l'usure ondulatomembrphologie de cette derniére possede des
caractéristiques similaires a celle apparaissantrelfement a la surface des rails des sites n°1
et 2 (Figure3—-24).

Tout d'abord la longueur d'onde de l'usure ondukateproduite”Arepro €St d'environ
50 mm ce qui est proche de celle du site L1(®) et du site 2 (8.2). D'autre part, les bosses
ont une surface homogene et un aspect brillanigaqee celle des creux est hétérogene et
d'aspect mat. De plus, I'observation a plus fassgjissement de la surface des creux permet
de mettre en évidence des micro-creux d'une formel'wne taille similaire & ceux
précédemment observésl|(§.2).

Cependant une différence subsiste entre essaiaditéréindicatrice de la direction
privilégiée des sollicitations dans le contact;i¢ntation des "micro-creux" est d'environ 30°
par rapport au sens de circulation contre 90° eBsdans la réalité (Figurd—24). Une
différence dans I'équilibre entre les glissemengjitudinaux et transversaux dans le contact
roue-rail est donc mise en évidence entre les tondi de contact reproduites et celles
originales du site 2.

D'une facon générale, cette différence n'a pas pomséquence une modification
majeure de la morphologie globale de l'usure ondutadont les caractéristiques restent alors
tres proches de celles observées sur site. L'sigsaliant les conditions de contact d'un essieu
menant se déplacant sur le site 2 est donc vadfidéconséquent, le suivi de la naissance de
l'usure ondulatoire sera considéré comme reprétffegda réalité.
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Sens de déplacement

du train
=

Morphologie
hétérogene (creux)

Morphologie
homogene (bosse)

10 mm

sitel

Morphologie
similaire

MEB 200 um MEB 200 pum

Figure3-24. Comparaison entre usure ondulatoire repre@titisure ondulatoire naturelle

[11.4. Suivi morphologique de l'usure ondulatoire reprodute sur banc d'essali

La naissance de l'usure ondulatoire sur le railkint la file basse s'est déroulée selon
guatre phases principales (Fig@e25). Celles-ci ont été déterminées par simplembsion
oculaire de la surface des rails au cours de l:eBsaeffet, il était impossible d'extraire un
échantillon du rail sans affecter la suite de #iessi sans devoir changer les rails dont le codt
de fabrication et de montage est prohibitif.

La premiére phase est caractérisée par la présiendeux zones circonférentielles bien
distinctes a la surface du rail. L'une, d'aspeitibt et stri€, est une zone de non-contact entre
la roue et le rail. La morphologie observée estsatelle du rail avant le début de I'essai.
L'autre, d'aspect mat, caractérise la zone moydenentact entre la roue et le rail au cours
de cette phase. Comme le déddhollet [CHOL 91], cette derniére morphologie est
particuliere aux simulations mettant en ceuvre ugleade dérive, c'est-a-dire représentant
l'inscription en courbe d'un train. La table deleowent du rail opposé, file haute, présente un
aspect brillant et homogéne. La différence d'aspetre les deux files correspond bien a ce
qui est observé en courbe sur les sites 1 et uerbusure ondulatoire se développe (Figure
3-1).

La seconde phase montre un élargissement de lanzoyenne de contact entre la roue et
le rail. La présence de nombreuses particules hogtas autour du rail ainsi que I'aspect mat
et hétérogéne de sa surface, plus marqué qu'aws amurla premiere phase, traduisent
I'existence d'un débit d'usufé™Q, important mais visuellement homogéne sur l'ensenible

zone de contact de la table de roulement du raitidntation longitudinale ou transversale de
ce débit ne peut étre déterminé a cette échelselvation.
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La table de roulement de la troisieme phase coeskagpect mat et hétérogéne de la
seconde. Cependant, la largeur de la zone de ¢@#amaintenant affectée d'une modulation
périodique d'une longueur d'onde.pro~ 50 mm. Cette périodicité traduit I'existencend'u
modulation latérale du débit d'usure homogéne pigrttéqui devient alors un débit d'usure

latéral *™Q, .. modulé périodiquement. Il est important de notex ugéométrie de l'usure

ondulatoire n'est pas visible et ne modifie paoende fagcon suffisamment significative les
conditions de contact pour que ses conséquencad soises en eévidence a cette échelle.

u Lat

Au cours de la quatrieme phase, une géométrie ré'usndulatoire similaire a celle
observée sur les sites 1 et 2 devient visible &uldace du rail. Cette derniere a pour
conséguence la transformation de la morphologierebs phase 3. En effet, la zone la plus
étroite de la bande moyenne de contact de cetteepha/u son aspect mat et hétérogene
devenir brillant et homogéne. La géométrie corragdpate est alors celle d'une bosse, ce qui
est en adéquation avec les observations sur kite. $emble plus exister de prépondérance
d'un glissement par rapport a un autre, c'est saneplus classique des rails [BERT 04]. La
morphologie des creux reste inchangée : mate étdgiine, c'est-a-dire caractéristique d'un

débit d'usure latéral importarft"Q< e

ulat *

1%€ phase 2nd phase

Sens de déplacement
du train

H_LY_}

Contact Non- Morphologie Morphologie Morphologie
contact hétérogene hétérogene hétérogéne (creux)
+ Périodicité + Périodicité

+ Géométrie

Figure3-25. Les quatre phases de formation de l'usurelatoire

L'usure ondulatoire est donc définie par une mdawladu débit d'usure latéral, ce
dernier est plus important dans le creux que ssirblesses. Ces résultats correspondent
exactement a ceux issus des observations tribalegigt métallurgiques initiales.

La géométrie de l'usure ondulatoire a donc pouséguence de modifier le débit d'usure
latéral, et tout particulierement sur les bosseslast suffisamment faible pour que ses
conséquences ne soient plus discernables de adlebusure classique de la table de
roulement du rail.
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CHAPITRE IV. CIRCUIT TRIBOLOGIQUE MENANT A LA
FORMATION DE LUSURE ONDULATOIRE DES VOIES
COURBES

Au travers des trois études précédentes (triboleggnétallurgiques, mesures sur site et
reproduction de l'usure ondulatoire sur banc dgdes composantes principales du circuit
tribologique menant a la formation de l'usure oathite des voies courbes ont pu étre
déterminées (Figurg-26) et vont maintenant étre récapitulées.

Lorsque le bogie s'inscrit dans une courbe, chdeuses essieux vient en contact avec la
joue active du rail en file haute ce qui inter@ipparition de glissements latéraux importants
dans le contact roue-rail. En revanche, le corgactile basse restant exclusivement sur la
table de roulement du rail, des mouvements relddifsraux entre la roue et le rail sont
autorisés. Dans ce dernier cas, des glisseme#disliaty, sont induits par l'inscription en
courbe du bogie (Figur8-17) et tout particulierement dans les courbedadse rayon.

Ceux-ci ont pour conséquence l'activation combitigée débit latéral de premier corf®Q,

3emenyi
slLat?

et d'un débit source interne latéral de troisierngs dans un premier temps

homogéenes sur I'ensemble de la zone de contagt ailaccommodation des mouvements
relatifs a la fois dans le volume et en surfaceadu

- Le débit latéral de premier corgéQ,,, se traduit par un écoulement plastique latéral

de la matiere constituant le rail qui affecte lesnsieres centaines de micrométres
sous la surface de contact.

i
slLat

- Le débit source interne latéral de troisieme cofpQ est caractérisé par un

détachement de particules mono-couche de la tableoulement du rail. Celles-ci
peuvent circuler dans le contact : c'est le débitetirculation®*™Q, . Dans ce cas,

elles peuvent étre laminées et fractionnées, crdiast des particules mono-feuillet,
puis recombinées sous forme de particules multiiégst Lors de leur recirculation
dans le contact, chacune de ces particules peut a@mbler un micro-creux formé
par le détachement des particules mono-couche slefiace du rail. Sous l'action des
glissements latéraux,, ces particules peuvent étre définitivement égctde la

surface du contact du rail ce qui définit le déhisure latéraf®™

ulLat *

Pour une raison qui n'a pu étre expliquée avem®gens d'essais mis en ceuvre au cours de
cette étude, les glissements latéraux dans le @odé&viennent périodiques, induisant alors

une modulation de méme nature du débit d'usurealat®Q La ou le débit d'usure est le

ulat "
plus important, la surface est creusée plus rapdémue la ou il est le moins important.
Ainsi, une géomeétrie périodique se forme a la serfalu rail. Celle-ci implique une
modification du débit d'usure latéral. En effetfdamation des bosses diminue suffisamment
%¥MmQEe* pour ne plus en déceler les conséquences :d plys de détachement de particules

u Lat

Page 141



Partie 3. L'usure ondulatoire des voies courbes

Creux

mono-couche sur les bossascontrarig le débit d'usure latéral dans les crétiQ | reste
inchangé, le détachement de particule existe tosjou
Débits caractéristiques d’une file basse d’une courbe
Sens de Sens de
déplacement déplacement

du train dtgin
we/ Roue
W 2t Qg™ Qo

S\ & Z - ler
Rail % Rail Qe
—
Morphologie hétérogene
Modulation périodique des débits
< (le mécanisme fixant cette modulation
reste indéterming)
Morphologie hétérogéne Formation des creux et des bosses
+ Périodicité
Débits caractéristiques des creux Débits caractéristiques des bosses
Sens de Sens de Sens de Sens de
déplacement déplacement déplacement déplacement

du train . du train dutrain -, du train
Roue Roue
¢ u Lat
M 9, Longi u L O MQ, an%

e ler ) Bosse

: Lat
Rail

Morphologie hétérogeéne (creux)
+ Périodicité
+ Géométrie

Figure3-26. Circuit tribologique de l'usure ondulatoile,sa formation a sa pérennisation

En conclusion, la formation de l'usure ondulataies voies courbes est la conséquence
d'une modulation périodique du débit d'usure 1at&4Q, ., plus faible sur les bosses que

dans les creux. Celui-ci est constitué de particgld sont détachées puis éjectées de la table
de roulement du rail sous I'action de sollicitasiale glissements latérauxpériodiques dans
le contact roue-rail.

Le mécanisme de fixation de la longueur d'onderaglhe de cette modulation n'a pu étre
déterminé par l'instrumentation physique a I'éehdiés premiers corps mise en ceuvre au
cours de cette étude. Afin de compenser ce manguejodéle numérique similaire a celui
utilisé pour traiter de l'usure ondulatoire desesgorectiligne (Partie 2) pourrait étre défini.
L'accés a la dynamique locale dans le contact raliggermettrait certainement la mise en
évidence, en son sein, de régimes d'instabilitétype glissement ou adhérence-glissement.
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De nouveau, une analyse modale du mécanisme peaindg déterminer le mode libre ou
couplé a l'origine d'une telle périodicité.

Cependant, l'inconvénient principal du présent i@l est qu'il méle a la fois des effets
dynamiques longitudinaux (avance du train) et trarsaux (glissements latérawy. Il serait
donc nécessaire de modéliser le contact rouerddl @mensions, accroissant alors les temps
de calculs de facon exorbitante. D'autre part, déplacements, vitesses, accélérations,
couples, charges dynamiques,au niveau de l'essieu étudié devraient étre rkssteent
déterminés afin de tenir compte de la dynamiqudaiéo due a linscription en courbe du
véhicule. Celle-ci semble en effet jouer un rékstimportant dans la formation d'une telle
usure ondulatoire. Pour cela, des modéles a léclel mécanisme sont nécessaires. Un
couplage entre les modéles a I'échelle des premirss et du mécanisme serait donc a
développer afin de comprendre le mécanisme de tamee I'usure ondulatoire des voies en
courbe dans son intégralité.
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Depuis plus d'un siecle, les rails des transpattgins ferrés (tramways, métros) sont
affectés d'une usure périodique de leur surfaceodéact appelée "usure ondulatoire". Cette
usure génére d'importantes nuisances sonoresratoiiles qui contraignent les exploitants a
de colteux meulages de la surface des rails poumgo cette usure.

Devenu ainsi un enjeu économique majeur, ce phémeraétté de nombreuses fois étudié.
Influencés par la remarquable périodicité de sangdioe, les études se sont concentrées sur
I'analyse vibratoire globale du systeme véhiculeau détriment de I'étude des interactions
locales au sein du contact roue rail, pourtantegptie du phénomene.

Afin de pallier ce manque, la démarche adoptée amuscde cette d'étude est donc
centrée sur l'analyse tribologique des interactiyrsamiques locales dans le contact roue-
rail. Basée sur les notions de triplet tribologicqetede circuit tribologique, cette nouvelle
approche de l'usure ondulatoire a pour objectidiéerminer les différents débits de premiers
et de troisieme corps menant a la formation des @gtbmeétrie périodique. Bien qu'applicable
a tous les types d'usure ondulatoire, la présemigeéa cependant été restreinte aux deux
catégories prépondérantes dans les transportsnarbaielle affectant les rails des voies
rectilignes dans les zones d'accélération ou délé&dion, c'est-a-dire la ou les glissements
roue-rail sont préférentiellement longitudinayx ainsi que celle affectant les rails des voies
courbes de faible rayon (typiguement < 600 m),t-@edire la ou il existe une combinaison
complexe de glissements longitudinauxtransversauxy et de spirv,.

Dans un premier temps, l'usure ondulatoire des svaectilignes a été étudiée.
Initialement, des analyses tribologiques et métgiwes de la surface de rails ayant
développés une telle usure ont permis de détermanposterior| les principaux débits du
circuit tribologique de l'usure ondulatoire déjaaldie. Ainsi, les creux sont le siege

d'écoulements longitudinauX'Q

Creux

ot €t latéraux™' Q"™ de premiers corps tandis que les

bosses sont le siége d'écoulements longitudinauxoteme corps®™QP**® . Cependant,

ulLongi *
comme l'usure ondulatoire était déja établie,lliefice de sa géométrie périodique sur les
débits a l'origine de sa formation n'a pu étrerdéiteée par ces premieres analyses.

Afin de lever cette indétermination, un modele nugque dynamique par €léments finis
de contact roue-rail a été développé, compensast lai manque d'instrumentation physique
a l'échelle du contact qui est un milieu confin@ @odele longitudinal en 2-dimenions
reproduit des conditions globales de glissementogépen faisant varier transitoirement la
vitesse de rotation appliquée au centre de la rQedte variation a ici pour objectif de
reproduire, a I'échelle des premiers corps (la eiue rail), des conditions d'accélérations ou
de décélérations induites par exemple, par uneti@mi de la vitesse de rotation du moteur
(régulation de tension, freinage rhéostatique,...)eauore par un réfrenement de l'essieu
conséquent de I'apparition d'un contact joue acteseail — boudin de roue sur la file opposée
a celle développant de l'usure ondulatoire.

Au cours de ces simulations, deux régimes d'ingtxbiont pu étre caractérisés. Tout
d'abord, unrégime d'instabilités de glissemeast mis en évidence lorsque les conditions
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initiales de roulement sans glissement, imposéebatgment a I'ensemble roue-rail, sont
modifiées transitoirement pour atteindre des caobt de roulement avec glissement. Ce
régime d'instabilités est caractérisé par des tiondi de glissement complet dans le contact
ainsi qu'une excitation du premier mode de tordibre de la roue. Tres énergétique, ce
régime est a l'origine d'une part, de l'apparitiendéformations plastiques périodiques qui
créent les creux de la géométrie périodique amsnée a la surface du rail et d'autre part,
d'augmentations de température tres importantegdidées a proximité des bosses de cette
méme geométrie.

Lors de la transition inverse (retour a des cood#iimposées de roulement sans glissement),
un régime d'instabilités d'adhérence-glissemest mis en évidence. Celui-ci est caractérisé
par des conditions d'adhérence-glissement dansntaa ainsi que l'excitation du premier
mode de torsion couplé de la roue avec le rail. @emrécédemment, ce régime d'instabilités
donne lieu d'une part, a des déformations plastiquéorigine de la création de creux et
d'autre part, a des accroissements de tempérapuoximité des bosses de la géométrie ainsi
formée a la surface du rail. Cependant, ce régimstdbilités étant moins énergétique que le
régime d'instabilités précédent, les déformatidastgues deviennent alors non-périodiques
et les accroissements de températures a proxiest®alsses de plus faible amplitude.

Une comparaison entre les conséquences de cesrélgimes d'instabilités, c'est-a-dire
les déformations plastiques et les accroissememts tesmpératures, et les analyses
tribologiques et métallurgiques initiales de l'ewsusndulatoire montrent que leégime
d'instabilités de glissemerdst trés probablement a l'origine de la formati@n I'dsure
ondulatoire des voies rectilignes en phase d'a@té&é ou de décélération. La ou les débits
de premiers corp§'Q sont les plus importants, la matiére "espoussée par cisaillemengh

dehors du contact: un creux est alors formé. Lessds ne sont que la conséquence du
déplacement de la matiere des creux et sont le siégoulements longitudinaux de troisieme

corps ¥™Q2** qui se traduisent par la présence, a la surfaceitiude bandes brillantes

u Longi

paralleles longitudinales.

Dans un deuxieme temps, l'usure ondulatoire dessvoourbes de faible rayon a été
étudiée. Comme précédemment, des analyses triolegjiet métallurgiques de la surface de
rails ayant développé une telle usure ont permiglé@terminera posteriorj les principaux
débits du circuit tribologique de l'usure ondulegoétablie. Ainsi, deux débits de premiers
corps, orientés vers I'extérieur de la voie, soisten évidence tant au niveau des bosses que
des creux, définissant alors un débit latéral dldlegpremier corps™Q,,, . Ce débit n'est pas
modulé périodiquement, il n'évolue pas en fonctienla géomeétrie de l'usure ondulatoire.

D'autre part, les creux sont caractérisés pastence d'un débit d'usure latéfdlQ%" qui

est principalement constitué de particules issirestement de™Q. " ou de*™ Q.

slLat

Contrairement a l'usure ondulatoire des voiesligeés, I'origine des glissements menant a
I'activation de ces débits n’a pas pu corrélée descstence de sollicitations transitoires a
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I'échelle des premiers corps (par exemple: une l&eat®n,...). Par conséquent, pour
déterminer l'origine de ces glissements, une insniation sur site des premiers corps a éte
effectuée. Cette instrumentation a mis en évideuneeces glissements sont la conséquence de
I'écartement progressif de la voie par I'essieunang’ au cours de l'inscription en courbe du
bogie. Ces glissements sont prépondérants pouwukla qui se déplace sur la file basse, ou
l'usure ondulatoire se développe. Cependant, lesumeg ayant permis d'aboutir a cette
conclusion n’ont pu étre menées que dans une zZ@mg préalablement développée de l'usure
ondulatoire, il n'a donc pas encore été possible@é&erminer l'influence de la géométrie
périodique de cette usure sur les glissementsalatér, et donc sur les débits de premier et
de troisieme corps, qui sont a l'origine de la fation de cette méme géométrie.

Afin de lever cette indétermination, les conditiosissceptibles d’avoir conduit a la
formation de l'usure établie ont été reproduitesisubanc d'essai a I'échelle 1:1. Pour cela
les valeurs des paramétres d'entrée de ces etdaigjue la vitesse d'avance du train, la
charge normale appliquée a I'essieu,... sont celessires sur site.

Le suivi de I'évolution de la morphologie surfa@qdu rail au cours de l'essai au banc a
permis de montrer qu'initialement le comportement aurbe d'un bogie induit des

glissements latéraux qui activent conjointementiébit latéral de premier corp$Q,,, et un

débit d'usure latéral de troisiéme corB&Q homogenes sur lI'ensemble du rail. Par la

u Lat
suite, une modulation périodiqgue de ces débitsmase en évidence. L'origine de cette
modulation se situant plus probablement a I'échdillemécanisme qu'a celle des premiers
corps, seules ses conséquences, pour un mécan@me, ont donc pu étre déterminées.
Bien que n'aboutissant pas, dans un premier tesnjpsformation d'une géométrie périodique
a la surface du rail, cette modulation a finalenpitr conséquence la formation des creux, la

ol le débit d'usure latéral était le plus importafiiQ</e™

ulLat ?

et des bosses, la ou il était le moins

important *m™Q2%%, La géométrie périodique ainsi formée modifie liémaent les débits qui

u Lat

Bosse
u Lat

gu'il ne soit plus possiblén fine, de discerner le détachement de particules derface du
rail qui le constituait initialement.

l'ont créée. Ainsi, le débit d'usure latéf&lQ sur les bosses diminue suffisamment pour

Afin de comprendre dans son intégralité le mécamismenant a la formation de l'usure
ondulatoire des voies courbes, il sera nécessaral@erminer le mécanisme fixant la
longueur d'onde de ce phénomene. Pour cela un emndaiérique de contact roue-rail pourra
étre de nouveau utilisé pour mettre en évidenceistence de régimes d'instabilités
potentiellement a l'origine de cette longueur dndependant, mélant a la fois des effets
dynamiques longitudinaux (avance du train) et warsaux (glissements latérawy), le
modele de contact roue-rail utilisé précédemmentradédtre adapté en 3-dimensions,
accroissant alors les temps de calculs et le noiregrés de liberté des premiers corps a
controler.

Finalement, I'étude de ces deux catégories d'usudtalatoire a permis de montrer que,
selon les glissements existant au sein du contaet-rail, différents débits de premiefsQ
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et de troisiemes®™Q corps peuvent étre activés, donnanfine des morphologies d'usure

tres différentes. Afin d'empécher l'activation @s débits, et donc la formation de ces usures,
il pourrait étre opportun de déplacer I'accommanhatiies mouvements relatifs entre les
premiers corps de leur interface vers le mécanigmieles contient, par exemple par
déformation élastique de certaines pieces telledegisuspensions, etc....

Bien qu'appliquée dans cette étude au cas paeialdi 'usure ondulatoire des transports
urbains, la démarche d'analyse tribologique duamdmoue-rail proposée est applicable d'une
facon plus générale a I'ensemble des phénomeénsgral'voue-rail. Le couplage entre les
analyses tribologiques et métallurgiques des sesfayant frottées et le modele dynamique a
I'échelle des premiers corps permet didentifier peincipaux débits constituant le circuit
tribologique menant a la formation de telles usures

Cependant, l'outil numérique actuel n'est capatdentwdéliser que les interactions
dynamiques locales de contact a I'échelle des premaorps [LINC 05a] [BAIL 03], c'est-a-
dire sans prendre en compte la couche de trois@ones. Or, comme I'ont monti&illot
[FILL 04] et lordanoff [IORD 02], la rhéologie de cette couche est fodetrdépendante des
sollicitations (glissement, pression,...) auxquellelfe est soumise. Par conséquent le
frottement locamobilisédans le contact est alors fonction des sollicteti C'est pourquoi, il
semble nécessaire de développer des outils nuneéricapables de modéliser la formation,
I'évolution et la rhéologie du troisieme corps dénsontact, tout en conservant la prise en
compte de la dynamique locale de contact.

D'autre part, le mécanisme dans lequel sont inldasdeux premiers corps peut, par sa
flexibilité, venir modifier les interactions de dawt. Celui-ci n'étant actuellement par pris en
compte dans le modele, il serait donc opportun dapler l'outii numérique actuel,
performant a I'échelle des premiers corps, aveodtis de calculs performants a I'échelle du
mécanisme, tels que les modeles multi-corps. Cplage permettran fine, de modéliser le
triplet tribologique dans son intégralité et ainmméliorer notre compréhension des
phénomenes d'usure.
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Cette annexe a pour but de présenter les princigkuments constituant le code de calcul
par éléments finis dynamiqueBlastD qui est utilisé pour cette étude comme outil
d’investigation numérique des conditions localecdatact roue - rail. Ce code est développé
au laboratoire depuis plusieurs annéesBallet pour la partie mécanique [BAIL 02] et par
Linck pour la partie thermique [LINC 05a]. Les infornmais regroupées dans cette partie
sont plus amplement détaillées dans la these dekLjhINC 05a] dont elles sont
majoritairement extraites.

|. Partie mécanique du codd’lastD

Utilisé pour simuler le contact frottant entre deaxps Q1, Q2), PlastD est un code de
calcul dynamique par éléments finis exprimé en fdation explicite. La discrétisation
spatiale utilise la méthode des éléments finis dasdr une formule variationnelle en
déplacement pour résoudre les équations aux dérpatielles de I'équation d’équilibre. Le
schéma d’intégration temporelle de cette équatiinlee méthode des différences centrées
avec amortissement numériq@e et la méthode de résolution du contact est basédas
méthode des multiplicateurs de Lagranges.

[.1 Formulation variationnelle et discrétisation

Soit un corps élastique représenté par un donfaide1? de frontiérd™ (Figure A 1-1).
Soitn la normale extérieurela La frontiere est divisée en trois parties diggéh , 'F etl ..
Sur la frontierel’, on impose un champs de déplaceméntsur e on impose des forces
surfaciqued-. Les densités volumiques de forces extérieureegtejle le poids) sont notées
fuo.. La frontiérel” . est candidate au contact, on nétdes forces surfaciques de contact.

Mr=ryOredre
lenlTenlc=0

Figure A 1-1. Exemple de corps élastiq® €én contact sur une fondation rigide [LINC 05a]

Dérivée du principe des puissances (ou travauxjuelles [DUVA 76] [ODEN 85]
[DAUT 87], la formulation variationnelle faible assée a la recherche du champ de
déplacements et de tenseur des contraintessur le domain&Q peut s'exprimer sous la

forme :
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. * _ R _ .* .o .o x _ C . —_
[o:8¢" da~[fou" da- [Fou"dr + [pusu’ dQ - [F°éu’ dr =0 (Eq. A 1-1)
Q Q T, Q I
avec :
3¢  :le tenseur du taux de déformations virtuelles,
su”  :le vecteur des vitesses virtuelles.
4 3
1 2

Q Q
Figure A 1-2. Représentation de la discrétisatpatiale en éléments quadrangles & 4 noeuds [LINT 05a

Afin de faciliter la résolution de I'équation (Eqg.1Al), le domain& est discrétisé en sous —
domainesQ; (avec Q= U Q;) appelés éléments finis [ODEN 72] [BATH 82] [DHATI84

eltsj

[ZIEN 00] [ODEN 85]. DansPlastD, la discrétisation spatiale décompd3een éléments
quadrangles a 4 noeuds (Figure A 1-2).

Dans chaque sous — domaig les approximations nodales du champ de dépladsmen
u, du champ de vitesses et du champ d’accélératiotis sont définies respectivement par les
éguations suivantes :

W:;NWT (Eq. A 1-2)
%=;Nm? (Eq. A 1-3)
i) = 2 N'j (Eq. A 1-4)

ol N représente les fonctions d'interpolation (fonctiate forme) des déplacememisau
nceudk (elles dépendent des coordonnées spatiales maidupgemps). Les vecteuu#, u,.k

et u:‘ représentent respectivement le déplacement, éasdtet I'accélération du ncekidie
I'elémentQ;.

La forme discrétisée de la formulation variationaddible de I'équation d'équilibre est ainsi
obtenue a l'instartt:
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M, +Cu, +F™ =R (Eq. A 1-5)
avec :
M : la matrice de masse cohérente,
— T
M=A [pNN"dQ, (Eq. A 1-6)
0
C : la matrice d’amortissement de Rayleigh,
F™ :le vecteur des forces internes a l'instant
int _ T
i "’?JB 00, (Eq. A1-7)
F>  :le vecteur des forces extérieures a l'ingtant
ext _ T T T
F _/jAJN fdQ; +A [N'Fds;+A [NTF.ds, (Eq. A 1-8)

Sri Scj

Enfin, A symbolise le passage des intégrales élémentaisestgrales sur 'ensemble du
j

maillage eB est la matrice des gradief@$des fonctions de form* :

_ON-

Bk
0 X

(Eq. A 1-9)

.2 Intégration temporelle : Méthode explicite (méth@e2)
Afin de résoudre dans le temps I'équation d’éqralidiscrétisée spatialement (Eq. A 1-
5), un schéma d'intégration temporel explicite baséla méthode des différences centrées
avec amortissemetfit est utilisé. L’introduction de I'amortissemeit permet de minimiser

I'apparition sur les données physiques étudiéeplddéments, contraintes, ...) de hautes
fréquences inhérentes a la résolution du schémamqme.

En écrivanE™ = K u,, I'équation (Eq. A 1-5) s’écrit, & l'instabtsous la forme:
MU, +Cu, +Ku, = F™ (Eqg. A 1-10)

Il est possible de simplifier cette équation emprd I'expression de la vitessé-t /2 :

U —U_p

u == -
o T T (Eq. A 1-11)

L’équation d’équilibre devient donc :

MU +Cu , +Ku =F
t_i
2

(Eq. A 1-12)

L’algorithme explicite des différences centréesranp les vitesses et les accélérations au
temps t en fonction des déplacements aux tdmyis t ett-At :
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1

U, = m(zﬁz Uy = 2(1= B,) U (Eq. A 1-13)
+ 2(1_ Zﬂz)ut +At (2182 _1)ut—At)

. 2 )

U, :E(unm —u, +At ut) (Eq. A 1-14)

En remplacent les vitesses et les accélérationkepes expressions dans I'équation (Eq. A 1-
1), on obtient I'expression du déplacement At :

2

+ .
Uiar = (1 ZZBZ)M_lAtZ(FteXt - tht _Cut_At]+(3_2B2)ut (Eq A 1_15)

_2(1_B2)UI—AI +At (2B2 _1)Ut—At
Pour résoudre ce systeme il est nécessaire d'iewvkrsnatrice de mas$é a chaque pas de
temps. Cette procédure étant colteuse en tempalcid, ®n utilise une matrice de masse

concentrée [OWEN 80], [ZIEN 00]. Cette matrice ds&gonale et donc immédiatement
inversible.

|.3 Résolution du contact : Méthode des multiplicatelerd. agrange

La méthode de résolution du contact implantée dalastD est la méthode des
multiplicateurs de Lagrange [DHAT 84] [COOK 02] quermet de respecter parfaitement la
condition de non pénétration et d'éviter les proi@é liés au choix des coefficients de
pénalisation. Cette méthode nécessite d’'une pattdduction d’inconnues supplémentaires
(multiplicateurs de Lagrange) et d’autre part |dirdéon d’'une surface maitre et d’'une
surface esclave définissant les surfaces poteattielit en contact. Les conditions de contact
sont alors imposées aux nceuds esclaves qui nentipias pénétrer dans le domaine délimité
par les surfaces maitres.

La formulation matricielle semi — discrétisée digliation d'équilibre a I'instamt At s’écrit
sous la forme :

M l.'it+At + Cut+At + Fti:-];t +TGI(1EAF; IﬂL/]t+At - F:Ztt = O
e (Eg. A 1-16)
Gt+AFi [ﬂxt FUp ~ ut} <0
avec
ML : le vecteur des multiplicateurs de Lagrange aésacichaque nceud
en contact,
M = [ML A, MLy ]T (Eq. A 1-17)
G?fg’t : la matrice globale obtenue par assemblage detce®eélémentaires
des contraintes de contact en déplacement,
X+t : le vecteur des coordonnéesral t,
X 2t :{Xt FlUpp — ut} (Eq. A 1-18)
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La résolution de ces équations permet de déternesancréments de déplacement ainsi que
les multiplicateurs de Lagrange. Ces derniers spoedent aux forces de contact agissant sur
les nceuds esclaves [ARNO 01] et sont tels que :

T
o =Gk M M (Eq. A 1-19)

t+At

|.4 Propriétés des matériaux

En supplément des propriétés physiques classiceesndtériaux (coefficient de poisson,
module d’'young, densité,...)PlastD intégre la possibilité de définir un amortissement
structural de la matiere et de prendre en comptesmportement élasto — plastique.

l.4.1 Amortissement structural : Amortissement de Rayleig

L’amplitude des mouvements libres d’un systeme migce diminue au cours du temps
pour finalement devenir nul. Cette diminution d’ditygle est la conséquence de
I'amortissement structural, c'est-a-dire I'ensentdds pertes énergétiques dues aux forces de
résistances qui s’opposent au mouvement (par exemjads frottements internes a la
microstructure du matériau).

Prenons par exemple le cas d’'une poutre encagbréedn vibration libre. L'extrémité
libre de la poutre est écartée en flexion de s#iposi’équilibre puis abandonnée sans vitesse
initiale (Figure A 1-3). La poutre se met alorssgitber de fagon sinusoidale a la fréquence du
premier mode (mode de flexion). Dans le cas deolarp encastrée-libre cette fréquence est
egale a:

_ X? [El _bh?

=1 | = avecX?=3.516 et = Eqg. A 1-20
' 2nl?\pS ! 12 (B9 )

b
J 1 h

X

Figure A 1-3. Cas d'étude d'une poutre encastbée-dioumise a un déplacement en son extrémité libre
[LINC 05a]

Du fait des efforts résistants, 'amplitude du memnent diminue jusqu’au retour a la position
d’équilibre. Cette décroissance est gouvernéeepfacteur d’amortissemegt(Figure A 1-4).
En mesurant les déplacemeyw®ty,.q ap et ap+q périodes on obtient la relation suivante :
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1

y
C =— 1|n P Eg. A1-21
2nq [ypm (Eq )

Expérimentalement ce facteur peut donc étre détérmar la méthode du "lacher”. Le retour
a I'équilibre se fait d’autant plus rapidement ee@ moins d’oscillations que le facteur
d’amortissement est grand.

A
Y

N g périodes

Yp

Ypra AN ANTANY A e

Déplacement

Temps

Figure A 1-4. Réponse libre de la poutre encadibée-soumis a un déplacement en son extrémité (i5f
mode de flexion). Calcul de I'amortissement deéfmonse. [LINC 05a]

Il existe différentes facons d’introduire cet anssement structural dans un code d’éléments
finis. SelonLazan [LAZA 68], I'amortissement des piéces en acier witghique, tels que les
rails, est bien modélisé par un amortissement dgleRf. Souvent utilisé [ZIEN 00]
[BATH 82], ce dernier est introduit dans [lalgomtle de résolution précédent au
paragraphé.2 sous la forme d’'un matrice d’amortissement [i&e au vecteur des vitesses
dans I'équation d’équilibre (Eq. A 1-16). La ma#rifC] est alors une combinaison linéaire
des matrices de masse et de raideur :

[Cl=ar[M]+ B[K] (Eq. A 1-22)

Les coefficientsar (exprimé en 9) et 5 (exprimé en s) ne sont pas connus & priori et
doivent étre déterminés expérimentalement. Le taa&amortissemend dépend alors der
etdefk:

2\ o
avec :
w : la pulsation propred = 2xf )

C=1[G—R+5ij (Eq. A 1-23)
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L’inconvénient de I'amortissement de Rayleigh estlglépend de la fréquence de
vibration (Eqg. A 1-23). Il est donc a priori nécaiss de connaitre la fréquence de vibration
étudiée pour connaitre les valeurs aieet Gz a entrer dans le code pour obtenir le facteur
d’amortissement structurélsouhaité.

[.4.2 Comportement élasto — plastique des matériaux

Des déformations plastiques des matériaux sontsneieeévidence au cours de analyses
métallurgiques de rails présentant de l'usure aatdire (Partie 1). Il est donc important de
modéliser le comportement élasto — plastique deiefa Trois lois d’élasto — plasticité
(Figure A 1-5) sont principalement utilisées darssdedes de calcul :

- La loi «élastique — parfaitement plastique » (FégA 1-5a) considere la
déformation plastique équivalent® infinie si la limite contrainte limite
d’élasticitéo est dépassée,

- La loi « élastique — plastique linéaire » (Figirel-5b) définit une relation
linéaire entre la contrainte équivaletg, et la déformation plastique équivalente
e au-dela de la limiteg,

- La loi « élastique — plastique non linéaire »g(ffe A 1-5c¢) définit une relation
non-linéaire entre la contrainte équivalerdg, et la déformation plastique
équivalente” au-dela de la limiteg,

Stress

Strain
Stress Stress

(b) (c)

[ .
»

Strain Strain

Figure A 1-5. Les trois lois classiques d'élastsfdié

Dans le cas de I'étude de l'usure ondulatoire, jgotif inhérent a l'utilisation d’une loi
d’élasto — plasticité réside dans la mise en évdates prémisses de la formation des bosses
et des creux soit par une alternance de zonesifi@lastet non — plastifiées, soit par
I'existence de zones sur — plastifiées au seinadaone de plastification homogene de la sous
— surface du rail. L'utilisation d'une loi « élagtie — parfaitement plastique » lissant
I'amplitude des plasticités au-dela de la limitéldsticité, elle ne sera donc pas utilisée pour
cette étude. La loi « élastique — plastique noédire » est d’'une part complexe a mettre en
ceuvre et d’autre part amene un niveau de résolirtidite pour la présente étude. Permettant
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de mettre en évidence simplement les différencesivcegau de plastification du matériau, la
loi « élastique — plastique linéaire » est chopgiar modéliser le comportement de I'acier.
Ainsi, la loi d’élasto — plasticité utilisée daRbastD est une loi d’écrouissage isotrope qui
linéarise la relation entre la contrainte equivtdede Von-Misesoeq et la déformation
plastique équivalentg selon la relation suivante :

Oeq=0o+ H.€" (Eqg. A 1-24)
avec :
0o : Limite d’élasticité, MPa
H . Coefficient directeur du comportement plastique

ll. Partie thermique du codePlastD

Au cours de cette partie les éléments principauxradule simulant le couplage
thermomeécanique utilisé dar¥astD seront présentés. Ce module, développé Ljpack
[LINC 05a], s’inspire du code explicite déja exidtabaptiséPollux, qui permet le couplage
thermo-elasto-visco-plastique du procédé de formdge métaux [MICH 93]. Ce code
développé en axisymétrique a été étendu au caéfderthtion plane.

II.1 Le probleme thermique

- Le domaine de résolution :

[, =T, +T, +I}

T2 =T2+T7+I7

Figure A 1-6. Définition du domaine de résolutibamnique.F; surface de contacl,ﬁ;l frontiere
adiabatiquel 4 frontiere convective,  frontiére a température imposeée

Le domaine de résolution du probléme thermique Eigud-6 correspond au domaine
mécanique. Le corps élastiqe est délimité par une surface extérielifeet une surface en

contact I correspondant a la surface en contact du domaiéeamque. La surface
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extérieurel’. correspond a la surface sur laquelle sont appig|l&s conditions limites. Elle
correspond donc a l'union des surfadés 1“; et I'; sur lesquelles sont appliquées les

différentes conditions limites présentées ci-dessou

- Les conditions limites :

Les conditions limites a appliquer sur la frontieseérieure du corpQ; peuvent étre de
trois types.

« Une frontire adiabatiqud : frontiere sur laquelle le flux thermique la
traversant est nul.

* Une frontiére convectivé“; . frontiére sur laquelle un flux par convectianest
impose.
La convection est le mécanisme le plus importantraesfert d'énergie entre la
surface du solide et un liquide ou un gaz envirahree flux de convection.gest
fonction de la température T a la frontidrg de la températureTdu milieu
infini (gazeux ou liquide) avec lequel il y a échande chaleur ainsi que d'un
coefficient a. issu de l'expérimentation appelé coefficient deweation et
exprimé en W/m?/K.

g=0c(T-Ts) (Eq. A 1-25)

+ Une frontiére a température imposée

Dans certaines applications il est possible de dreeen compte des frontieres a flux
imposés par rayonnement. Le rayonnement correspdf@thange de chaleur d'un corps a
haute température & un autre corps a basse temmgelatsque les corps sont séparés dans
I'espace. Cependant, dans les cas ou les temm&rales corps sont proches de celle de
I'atmosphere le flux par rayonnement peut étreigégle rayonnement n'a donc pas été pris
en compte dans le code puisque dans les applisatimmsidérées I'élévation de température
des corps n'est pas trés importante. |l faut toigafoter que certaines applications, comme la
simulation le freinage aéronautique nécessiter@sider le flux par rayonnement.

- L'équation de la chaleur :

A l'intérieur du domaind;, la transmission de la chaleur se fait par condoctt par
I'apport des sources de chaleur. A chaque pointiMaimaine; et en tout instartt le champ
de température du domaine doit satisfaire I'éqelibu transfert thermique. Le champ de
température est alors solution de I'équation adddeur :

pC, Oclj_-tr =div(k gradT) +Q (Eq. A 1-26)
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avecp la masse volumique (kgfn Cp la chaleur spécifique (ou capacité thermique mas3i
(J/kg/K), k la conductivité thermique (W/m/KTJ, la température (K)XQ le flux volumique des
sources de chaleur (Wjrett le temps (s).

- Les puits et sources de chaleur :

Les sources de chaleur (appelées également puitkaleur) correspondent a la source
interne d'énergie provenant de la contribution miggee. Il existe deux sources principales de
chaleur : la déformation plastique et le contaetcavottement.

Le flux des sources de chaleur Q peut alors s&erir fonction d'une fractiofy de la
puissance de déformation plastique et de la puissdissipée au contact :

Q=f,0:d" ~c" Vg (Eq. A 1-27)

aveco le tenseur des contrainted;,j le tenseur des taux de déformations plastiqoiels

contrainte tangentielle au niveau du contact gts\a vitesse de glissement au niveau du
contact.

- La formulation faible :

Il est alors possible d'écrire la forme variatidienefaible associée a I'équation
différentielle de la chaleur présentée Eq. A 1{2équation suivante est alors obtenue :

jpcpTudQ+ IkgradTgradudQ:_[kgradTﬁudF+ IQUdQ

Q,00, Q,00Q, r Q,0Q,

(Eq. A 1-28)

q
avecv une fonction test et la normale extérieure a la surfaEg.

La loi de Fourrier (Eq. A 1-29) permet d'introduiee flux appliqué a la surface par
convection.

~kgradTAi=q,=a.(T-T,) (Eq. A 1-29)

En introduisant les terme de couplage mécaniquerhaulation faible de I'équation de la
chaleur devient alors :

j pcp%udQ+ IkgradTgradudQ:—IGC(T—Tw)UdF+ IQUdQ(Eq.Al-SO)

0,00, 0,00, M 0,00,
avec :

jQUdQ= jfp(g:i)udQ—jotutudr (Eq. A 1-31)
0,00, Q,00, e +

1.2 Discrétisation spatiale et temporelle

Une discrétisation spatiale de type éléments #nisdes éléments triangulaires a trois
nceuds est réalisée sur le domae(Figure A 1-6). En effet, une étude réalisée par
[MICH 90] a montré que ce type d'éléments donnéeentsatisfaction tout en étant peu
codteux en temps de calcul pour la résolution dblpme de diffusion de la chaleur.
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Cette discrétisation a été développée piankiewicz [ZIEN 00]. Dans chaque sous-
domaineQ; I'approximation du champ de températuyaifsi que des champs de fIIli}( sont

déterminés par les équations suivantes :

T = Zk: NT (Eqg. A 1-32)

- - kT k
T, ‘Zk:N T (Eg. A 1-33)
ol N¥ représentent les fonctions d'interpolation (fomusi de forme) des températures au

nceud k. Ces fonctions de forme sont linéaires. Les velfste'I:;k et 'i'jk représentent

respectivement la température et le flux de tempezalu nceudt de I'élémenK;.
La fonction testv présentée Eq. A 1-28 est choisie égale a ces forsctle forme.

Q Q
Figure A 1-7. Représentation de la discrétisatmatiale en éléments triangles a 3 nceuds

La formulation faible de I'équation de la chale@upalors se mettre sous forme du
systeme matriciel suivant :

therMij -i-j + Hij Ti = ftiher (Eq A 1-34)
La matrice™M, correspondant au terme d'énergie interne, efhieépar I'équation
(Eqg. A 1-35) avec, la chaleur spécifique du matériau (J'kg™") :

"M = [pc,N'N' d poui etj allant de 1 & 3 (Eq. A 1-35)
Q

Afin de simplifier la résolution de I'équation (E4.1-34), cette matrice est rendue
cohérente.

La matrice H comprend le terme de conduction diblgrae de diffusion de la chaleur
avec k le coefficient de conduction du matériau n#fK™). Elle s'exprime de la fagon
suivante :

Hi = J'kgradNi gradN! dQ pouri etj allant de 1 & 3 (Eq. A 1-36)
Q
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Le vecteurfyer correspond quant a lui aux flux imposés par cotimec(aveca le
coefficient de convection et.lla température du milieu convectif) sur les suefaexternes
ainsi qu'aux sources d'énergie interne Q :

ter = =J 0 (T" =T )N dr + [QN' d (Eq. A 1-37)
Q

Tr
Comme pour la résolution du probléeme mécaniquesalméma d'intégration explicite est
mis en place pour résoudre I'équation de la chaléqr A 1-34). La dérivée partielle des
températures nodales par rapport au temps estam@@@ar un schéma aux différences finies
sur un incrément de temps :

-i-t — Tt+At _Tt — ATHAt

At At

A chaque pas de temps l'équation de la chaleur AHg34) est résolue afin de
déterminer le nouvel incrément de températye.{u}.

(Eq. A 1-38)

ATy =M7[f —H T ]dt (Eq. A 1-39)

La stabilité de ce schéma explicite est alors dmmiée par la taille de l'incrément de
tempsAt. Celui-ci doit alors vérifier le critere de sthiiéi suivant [KENN 83] :
|ﬁ1in K
At<-m0 avec D=— (Eq. A 1-40)
2D pC,
ou D représente la diffusivité thermique du matéret |, la longueur minimale des
éléments.

[1.3 Couplage thermomécanique

La mise en ceuvre du couplage des phénomenes méeargy thermiques peut étre
réalisée de différentes facons. Une premiére méthmmhsiste en un couplage complet
[LUGT 86]. Dans cette méthode la variation de terap&e pendant un incrément de temps
At est prise en compte et intervient en tant qu'inaemodale supplémentaire du systéme. Ce
type de méthode est souvent associé a un algoritlemrésolution implicite. Une deuxiéme
méthode consiste en un couplage séquentiel : alehzap de tempson effectue la résolution
du systéme mécanique isotherme a la températueenté€e a-4t suivi de la résolution du
systéme thermique a géométrie fixe venant d'étreréné. Dans ce cas on considere donc
gu'il n'y a pas d'évolution de la température pahtarésolution du systéme mécanique. Pour
gue cette hypothese soit valable il est nécesgqaide pas de temps soit petit. Cette méthode
est usuellement utilisée avec un schéma d'intégratkplicite.

La résolution du probléme mécanique étant faiteligigment dans notre code, nous
avons choisi cette derniere méthode pour le coepldgrmomécanique. Le probléme
mécanique étant résolu sur des éléments quadraagesnceuds alors que le probléme
thermique l'est sur des éléments triangulairesée8ds, il est nécessaire de coupler les deux
types de maillage. En effet, les températures mgdsdnt connues sur les noeuds des éléments
triangulaires et il est nécessaire de connaitrenigpérature des nceuds des quadrangles afin de
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pouvoir prendre en compte la dilatation du maillagécanique. Pour cela chaque élément
guadrangle mécanique est divisé en deux élémeaatygtiaires correspondant au maillage
thermique. Chaque nceud des triangles corresponad @run nceud du quadrangle
(Figure A 1-8). L'algorithme de résolution expliciest présenté a paragrapt Le pas de
temps est alors choisi avec le critére de statulbtéa résolution mécanique. En effet ce critere
est plus restrictif que celui pour la résolutioarthique.

. . . Elément thermique
Elément mécaniqu + g

< Elémentcouplé¢

Figure A 1-8. Couplage du maillage mécanique entitie

Lors de la résolution du probléeme thermique, I'asjpe plus difficile a modéliser est la
transmission de la chaleur au niveau du contadte@mnsmission peut se décomposer en
deux parties :

- la conduction thermique a travers l'interface detact lorsque les températures des
surfaces des corps en contact sont différentes

- la dissipation d'énergie (et donc de chaleur) d¢agentact par frottement.

Le probléme de conduction thermique est le plugefactraiter. Pour cela un modele de
conductance thermique de contact est souventéutislui-ci est présenté paragraplhi& 1.

Pour le probléme de la génération de flux de chalgar frottement, la quantité
facilement mesurabla priori est I'énergie totale dissipée a l'interface pattdment. Le
probleme se pose ensuite de savoir comment cedtgiériotale se répartit dans les corps en
contact.

[1.3.1 Flux de conduction a l'interface de contact

Pour la conduction thermique dans le contact, lelétele plus utilisé correspond a
introduire une conductance thermique de contac{WWm?K) (inverse d'une résistance

thermique de contact). Le flux de conducticqﬂtraversant l'interface de contact et rentrant
dans le corpsest alors égale a :

q,=hi(T,-T,) aveciallantdela?2 (Eq. A 1-41)

avec T la température intraséque de l'interface;éa Température de surface du carps

En faisant I'hypothése que linterface a une capamlorifique nulle, les conditions
thermiques de contact sont :
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gy +q; =0 (Eq. A 1-42)

En combinant les équations l'équation (Eq. A 1-é1)l'équation (EqQ. A 1-42), une
nouvelle expression pour le flux de conduction éraant la surface de contdgtet rentrant
dans le corps$ est obtenue. Celle-ci s'exprime uniqguement entimmaes températures de
surface des deux corps :

1|2
q = I;Chcz
h, +h;

La conductance thermique de contact permet de eetmnpte d'une surface de contact
réelle plus faible que la surface de contact apperdén effet, dans un contact réel, du fait des
irrégularités de surface, seule une partie deetfate de contact se trouve réellement en
contact. La conduction a travers la surface deambrte fait principalement au niveau de ces
zones de contact. Ceci va générer une résistararnitfue du contact (inverse de la
conductance). La conductance thermique dépend des@ressions de contact, de I'état de
déformation des surfaces, des propriétés des maxeri Si I'on choisi une conductance de
contact trés importante, alors le contact seraidérss comme parfait (surface réelle en
contact=surface apparente en contact).

hth?
h! +h?

(T,-T,) et gg= (T,-T,) (Eq. A 1-43)

Johansson[JOHA 93] puislreman [IREM 02] proposent de faire apparaitre directeimen
la contrainte normale au niveau du contact dansegeations en introduisant une nouvelle
conductance thermique de contaBten W/N/K. L'expression du flux de conduction

traversant la surface de contlgtet rentrant dans le corpslevient alors :
1q2 1q2
qlk — 19(:'8(: 19cac
9t +92 9% +92

o"(T,-T,) et qf= o"(T,-T) (EQ. A 1-44)

[1.3.2 Dissipation d'énergie a l'interface

L'hypothese de contact parfait est définie partengpérature moyenne des deux surfaces
en contact identique. Cette hypothese impliquelgyartition du flux entre les deux corps en
contact est simplement dictée par les caractaussigies differents matériaux ainsi que celles
des surfaces d'échanges avec I'environnement. tagpadu flux total dissipé au contaGk)(
se fait donc via un coefficient de partggeCelui-ci correspond a la fraction du flux entrant

dans le corps 1¢f ). La fraction complémentaird{p) entre alors dans le corps §( avec :

aq=pQ et g’=(1-pQ (Eq. A 1-45)

Le coefficient de partage, pour le cas du frottememtre deux corps semi-infinis de
méme surface de contact a été défini Parnotte [VERN 56] comme une fonction des

effusivités thermiques<)) :

& et 1-p= &
& +8&, E1+&,

p= (Eq. A 1-46)
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Le coefficient d'effusivité thermique du corpsst défini en fonction des caractéristiques
thermiques du matériau

& =PicyK (Eq. A 1-47)

avec :
0 - la densité, kg/fh
Coi : la chaleur spécifique, J/kg/K,
K : la conductivité thermique, W/m/K.

En 1958,Carslaw [CARS 58] propose un coefficient de partage loestps surfaces de
contact sont différentes entre les deux premiengsc@e qui est par exemple le cas du contact
plaquette de frein/ disque de frein. Dans ce ¢aspiession du coefficient de partage de flux
p devient :

Si&,
p=—_5L Eq. A 1-48
SE. Sk, (Fd. A 1-49)
avec :
S : I'aire de la surface de frottement du corps & etlle du corps 2.

Le coefficient de partage des flux peut égalemeekpsimer en fonction des
conductances de contact des deux corps en W/m2/K oud! en en W/N/K. Le coefficient
de partage de flug est alors :

ht 9
p_h§+h§ ou p_s§+a§

(Eq. A 1-49)
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RESUME :

Depuis plus d'un siecle, les rails des transpatiaios ferrés (tramways, métros) sont affectésedusure périodique de legr

surface de contact appelée "usure ondulatoire"s dor passage d'un train sur une voie en étanttééfeit apparait d'importantg
nuisances sonores et vibratoires dont les nivegpastent frequemment les normes fixées par ladsiréseaux urbains sont alg
contraints de procéder a des opérations coltetisépétées d'abrasion mécanique de la surfaceadepar meulage, actuelleme
le seul moyen efficace de contr6le du développemeiitisure ondulatoire.

Depuis des décennies, cette usure a été I'obfatld®centrées principalement sur des analysesteitas de ses conséquend
plutét que sur des analyses temporelles des ii@nadocales de contact a I'origine de sa fornmatifin de pallier ce manque, un
démarche centrée sur l'analyse tribologique lodalecontact roue-rail est proposée et appliquée casxparticuliers de l'usur
ondulatoire des voies rectilignes en zone d'acatitér et celle des voies courbes de faible rayon.

Tout d'abord, les résultats des analyses tribolmgicdes surfaces frottantes ont permis, dans les cies, de caractériser
circuit tribologique de I'usure ondulatoire étab{Ependant, l'influence de sa géométrie sur Ibedgui ont mené initialement a 4
formation reste a déterminer.

Dans le cas de l'usure ondulatoire des voies igra, un modéle numérique longitudinal en 2-dirmerssde contact roue-ra
a été mis en ceuvre pour pallier le manque d'ingmtation physique du contact. Dans des conditiepsoduisant I'accélération d'y
train, des régimes d'instabilités (adhérence-ghese) se développent naturellement dans le comtaaint pour conséqueng
d'induire des températures de contact et des défamns plastiques périodiques de la surface dugeaisont comparables a celles
I'usure ondulatoire étudiée expérimentalement.

Dans le cas de l'usure ondulatoire des voies cept® instrumentation sur site a I'échelle dele ret du rail (collaboratiof

RATP et Railtech) a été mise en ceuvre. Des glissentatéraux périodiques spécifiques des zonesr@'wndulatoire ont alors éf
identifiés. Confirmés par des essais sur banc v&aaproduire ce type d'usure (collaboration Lirdogt Politecnico di Milano), ceq
glissement latéraux périodiques sont bien a I'oeigle la formation de I'usure ondulatoire des vooesbes.
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