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Simulation numérique du contact roue/rail
Effet de la plasticité sur la réponse cyclique du rail
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Résumé :

Ce travail présente une analyse de l’écrouissage cyclique du rail sous l’effet de passages répétés de
roues ferroviaires. Un modèle 3D élements finis du contact roue/rail en courbe a été développé pour
reproduire les mécanismes d’amorçage des fissures "Head Check". Ce modèle, sert de référence dans
une procédure de calcul qui permet de réaliser en séquentiel la sollicitation répétée du contact roue/rail.
Un comportement élasto-plastique à écrouissage cyclique est attribué au rail. Cette modélisation a per-
mis d’analyser l’influence de la plasticité sur la distribution de la pression de contact et sur les champs
mécaniques résiduels au sein du rail au cours du chargement cyclique. Il ainsi est montré que l’actua-
lisation du contact au cours des chargements répétés est du premier ordre. De plus les résultats sont en
adéquation avec des relevés expérimentaux.

Abstract :

This work presents an analysis of rail cyclic hardening under repeated rolling contact of wheels. A
3D curved track wheel/rail rolling contact FE model is developed to reproduce the cracks initiation
mechanisms of Head Check. This model is used as a reference in a calculation procedure whose the
main function is to sequentially perform repeated wheel/rail rolling contact loading. An elastoplastic
behavior with cyclic hardening is attributed to the rail. Hence it possible to analyze the influence of
plasticity on contact pressure distribution and on the associated residual mechanical fields within the
rail during cyclic loading. It is shown that updating of contact conditions during repeated loadings is
of the first order. Moreover, results are in line with experimental observations.

Mots clefs : Contact roue/rail, éléments finis, fissures, pression de contact,
écrouissage cyclique, plasticité
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1 Introduction

Le transport ferroviaire constitue actuellement l’un des moyens les plus importants et les plus perfor-
mants du transport terrestre de passagers et de marchandises. Il s’est produit une augmentation régulière
des charges et du trafic que les voies de chemins de fer doivent supporter, accompagnée d’augmentations
de vitesses des trains. En conséquence, les rails et les roues sont fréquemment appelés à supporter des
sollicitations de service plus sévères que celles relatives à leur conception originale, ceci engendre des
problèmes d’usure et de fatigue de contact de roulement (FCR) qui risquent de diminuer la durée de vie
de ces composants ferroviaires. Différents types d’avaries sur rail peuvent être causés par le phénomène
de FCR. La particularité de ces défauts est principalement liée au positionnement relatif des roues sur
le rail, aux conditions de contact et aux contraintes mécaniques engendrées sur le rail. Les défauts de
type Squat et Head Check, qui se développent respectivement sur des voies en alignement et en courbe
large, sont les plus fréquents. En l’occurrence, le Head Check est ici l’objet de notre étude.

Le défaut de Head Check est un défaut observé sur le congé actif du rail (gauge corner), en général,
sur la file haute des voies en courbes aux rayons inférieurs à 2000 m. Il se présente d’abord sous forme
d’un réseau de fissures parallèles espacées de 1 mm jusqu’à quelques centimètres et orientées à environ
45◦ dans la direction de traction de la roue (cf. Figure 1b). Ce défaut est causé par l’accumulation
de la déformation plastique sur le rail due principalement aux contraintes de cisaillement de surface
élevées. Selon Dollevoet [1], ces contraintes extrêmes et particulièrement localisées sont le résultat d’un
coefficient de frottement élevé (µ > 0, 3) et du glissement partiel dans le contact roue/rail induisant
des efforts tangentiels élevés. La propagation de ces fissures en profondeur entraîne l’écaillage du congé
et/ou la propagation des défauts en sous-surface pouvant mener à la rupture transverse du rail (cf. Figure
1c).

Table de roulement du rail

Congé actif du rail

Roue

Rail

Faciès de ruptureInteraction roue / rail

Sollicitations très sévères et très 
localisées

Propagation d’une fissure 
menant à la rupture

(a) (b) (c)

Figure 1 – Problématique du Head Check : (a) conditions de contact, (b) Fissures Head Check sur le
congé du rail, (c) Faciès de rupture dû au Head Check.

La compréhension du développement du Head Check n’est pas tout à fait acquise. Néanmoins, de nom-
breux paramètres ont pu être identifiés comme étant critiques pour la tenue en fatigue du rail. L’écrouis-
sage cyclique des matériaux et la déformation plastique associée figurent comme étant des facteurs pré-
pondérants. En effet, lorsque les contraintes au contact viennent à surpasser une certaine limite, la dé-
formation plastique et des contraintes résiduelles s’établissent. Ceci a pour effet d’engendrer en proche
surface des évolutions microstructurales qui favorisent l’amorçage de fissures. Ainsi, une analyse précise
des états de contrainte successifs aux passages de roue est primordiale pour une meilleure compréhen-
sion des mécanismes d’endommagement du rail. Un modèle éléments finis 3D du contact roue/rail a été
développé pour le calcul de pression de contact pour une configuration de voie en courbe. De plus, une
stratégie pour modéliser la sollicitation cyclique du rail a été mise en place. Cette dernière consiste à
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simuler des passages répétés de roue tout en actualisant les géométries des structures en contact. Dans
ce cadre, nous nous sommes fixés comme objectif la mise en évidence de l’effet de la plasticité sur la
distribution des champs de contraintes en surface pour en déduire les champs mécaniques résiduels se
développant au sein du rail.

2 Description du modèle EF 3D du contact roue/rail

Deux types d’approches sont généralement utilisées pour résoudre le problème du contact roue/rail: les
modèles analytiques et les modèles par la méthode des éléments finis. Les approches analytiques sont
fondés sur l’hypothèse de modèles de comportement matériaux purement élastiques. Ces dernières sont
connues pour leur simplicité de mise en œuvre et ainsi que pour leur rapidité d’exécution. Cependant,
le principal défaut de ces modèles est leur incapacité à prendre en compte l’effet de la plasticité au
contact. Pour pallier ce défaut de précision, des analyses élasto-plastiques du contact roue-rail ont été
menées en utilisant la méthode des éléments finis. On peut citer notamment les études de Ringsberg et al.
[2, 3, 4], Jiang et al. [5], Wen et al.[6] pour qui l’objectif principal était de pouvoir estimer la déformation
plastique et l’évolution des contraintes résiduelles sous l’effet de la sollicitation du contact roulant.
Par ailleurs, Dang Van et al.[7, 8, 9] ont développés des outils numériques visant à déterminer l’état
élasto-plastique asymptotique du rail en considérant la sollicitation de contact comme étant périodique.
Pour toutes ces approches, des solutions de contact élastique étaient utilisées en tant que chargement
mobile pour la sollicitation cyclique du rail. Bien que le comportement élasto-plastique du rail soit défini
selon un modèle à écrouissage cyclique, la prédiction de l’état asymptotique peut être biaisée puisque le
chargement appliqué, issu d’un calcul élastique, est généralement surestimé. Il est généralement admis
que sous l’effet de la déformation plastique la surface de contact augmentent au fil des passages de
roue tout en induisant la diminution des niveaux de contraintes en surface. C’est pourquoi la fonction
principale du modèle que nous présentons ici est la détermination de champs de pression de contact en
prenant en compte la plasticité.

Dans le cas des voies en courbe, le déport de l’essieu entraîné par l’effort centrifuge dirigé vers l’extérieur
du virage implique le contact entre le congé actif du rail et le raccord du boudin de la roue. En vue de
la géométrie des surfaces en contact, La zone d’interaction est donc très réduite. Pour réduire au mieux
les temps de calcul, il convient donc de procéder à des réductions géométriques visant à prioriser les
zones potentiellement affectées par la sollicitation. La Figure 2 présente la définition et le paramétrage
du modèle. La géométrie du rail a été restreinte au quart du champignon du rail d’une longueur de
80 mm tandis que celle de la roue correspond à un secteur de 10◦ de la jante de la roue. Sur la Figure
2b est représenté le paramétrage du modèle. Un point de référence, situé en lieu et place du moyeu de
la roue, est défini pour assurer le pilotage de cette dernière. Ce point, lié rigidement à la face supérieure
de la jante, est alors utilisé pour appliquer des conditions limites et chargements. Concernant le rail,
des conditions de symétrie sont appliquées sur les plans de coupes tranverses et longitudinale. Sur ces
surfaces libres, les déplacements des nœuds sont restreints sur les directions latérales et longitudinales
du rail (respectivement ~y et ~z sur la Figure 2b). Quant à la face inférieure, elle est bloquée suivant ~x, la
direction normale à la table de roulement du rail. Finalement, le passage d’une roue s’effectue en quatre
étapes. La première correspond à une étape d’initialisation visant à établir le contact pour une position
latérale de la roue considérée. Il s’en suit une mise en charge statique via des efforts ponctuels appliqués
au point de référence. Une fois que le contact et la charge statique établis, une vitesse de rotation est
également appliquée au niveau du moyeu et par adhésion, la roue est entraînée en roulement.
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Roue

Rail

(a) (b)

Figure 2 – (a) Définition géométrique et (b) paramétrage du modèle.

3 Modélisation de la sollicitation cyclique du rail

3.1 Stratégie de simulation du chargement cyclique
Sous l’effet des passages de roue répétés, la surface du rail est sujette à de la déformation plastique qui
engendre l’élargissement de l’empreinte du contact. Cela a pour effet d’engendrer une redistribution des
contraintes en surface liée à l’évolution géométrique du rail. Pour reproduire cet effet, une stratégie de
simulation illustrée sur la Figure 3 a été mise en place. Il s’agit en effet d’un script qui a pour fonction
principale la gestion de l’exécution séquentielle du modèle décrit précédemment. Pour assurer la conti-
nuité de la réponse cyclique du rail, les champs des déformations plastiques, des contraintes résiduelles
et des variables d’écrouissages sont projetés cycle après cycle. Ainsi, en fonction de l’écrouissage du
rail, son profil géométrique est actualisé à l’issue de chaque cycle directement au niveau de la définition
des coordonnées des nœuds du maillage.

Cycle 1

- Projections des champs
   mécaniques résiduels
- Actualisation du profil 
   de rail

Cycle 2

...

Cycle N

Modèle 3D EF du 
contact roue/rail

Routine de pilotage

Modèle de référence

- Profils initiaux (cycle 1)
- Position relative roue/rail
- Inclinaison du rail
- Conditions de contact
- Chargements
- Vitesses
...

Réponses 
cycliques du rail

Evolution 
de la pression 
de contact

Figure 3 – Procédure de calcul pour la sollicitation cyclique du rail.
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3.2 Lois de comportement des matériaux

Dans le cas de matériels roulants ferroviaires, les lois de comportement fréquemment utilisées pour la
caractérisation des matériaux sont des modèles à écrouissage cyclique tels que ceux proposés par Cha-
boche [10] ou Jiang et al. [11, 12]. Bien que la roue subisse également de la déformation plastique, nous
nous intéressons ici uniquement à la description du comportement élasto-plastique du rail. C’est la raison
pour laquelle un comportement purement élastique a été retenue pour la roue. Concernant le rail, nous
avons opté pour la loi proposée par Chaboche [10] qui couple les formulations d’un écrouissage isotrope
et cinématique. L’efficacité de ce modèle pour la modélisation de réponses cycliques multi-axiales lui
est attribuée par sa formulation de l’écrouissage cinématique non-linéaire. En effet, Chaboche a pro-
posé une approche bien adaptée aux comportements d’acier à rail par la décomposition de la variable
d’écrouissage cinématique (back stress) en un certain nombre arbitraire de composantes. Ce découplage
possède un sens physique puisqu’il est bien connu que plusieurs mécanismes d’écrouissage s’activent et
interagissent selon différents niveaux. Les matériaux qui ont fait l’objet de notre étude sont les nuances
d’acier de rail R260 et de roue ER7 (conformément aux normes EN 13674-1 et EN 13262 respective-
ment). Les paramètres des matériaux sont tirés de la littérature. Ils sont listés dans le tableau ci-dessous.

Table 1 – Paramètres des matériaux

Roue (ER7)
Langueh et al.[13]

Rail (R260)
Schleinzer et al.[14]

- Q∞ -189 MPa
- bm 500 -
- C1 24.7 GPa
- C2 60 GPa
- C3 200 GPa

- γ1 12 -
- γ2 24 -
- γ3 24 -

σy - MPa σy 379 MPa

E 205 GPa E 11 GPa

ν 0.3 - ν 0.3 -

4 Résultats et discussions

Récemment, dans le cadre du projet CERVIFER, Dylewski [15] a mené des études de caractérisation
du défaut du Head Check sur le réseau RER de la RATP. L’idée étant d’analyser l’endommagement par
fatigue du rail à différents stades de sa durée de vie. Les prélèvements d’échantillons ont été effectués
sur un tronçon de voie particulier pour lequel les conditions de circulation et le tonnage sont connus.
Ces paramètres sont listés dans le Tableau 2. Ils servent de données d’entrée pour la simulation. Ce
qui nous permet alors de confronter nos résultats aux retours d’expérience. À noter que les charges
correspondent à des valeurs nominales pour une charge à l’essieu de 20 t. Dans notre cas, elles seront
reportées ponctuellement et maintenues constantes au point de référence assimilé au moyeu de la roue,
comme illustré à la Figure 2b.
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Table 2 – Données d’entrée pour la simulation de 40 passages de roue

Conditions de circulation Vitesse (Km/h) 80
Position latérale essieu, ∆y 6 mm

Matériel roulant Véhicule Mi2N
Roue Profil S1002

Rail Profil 60E1
Inclinaison 1/20e

Chargement
Charge normale 101 kN
Charge latérale −7.7 kN

Charge longitudinale 16.8 kN

Adhérence coefficient de frottement µ 0,3

4.1 Ecrouissage cyclique du rail

La procédure de calcul cyclique (cf. Figure 3) a été utilisée pour effectuer un nombre arbitraire de 40
passages de roue. Les distributions de la déformation plastique équivalente deVonMises, pour le premier
et quarantième passage de roue, sont représentées sur un tronçon du rail à la Figure 4. Dès le premier
cycle, on observe un écoulement plastique en deux zones. Ces zones particulières correspondent à des
lieux de variation de rayon sur le profil du rail. La zone située sur la table de roulement correspond à
la limite entre les rayons standards de 300 mm et 80 mm tandis que pour la deuxième zone, il s’agit de
la transition des rayons de 80 mm et 13 mm. Cette dernière, sur laquelle le rayon de courbure du rail
est le plus faible, est située là où la déformation plastique équivalente est maximale et où les fissures de
Head Check sont généralement observées. Pour le quarantième cycle, on s’aperçoit que la déformation
plastique s’est intensifiée avec un niveaumaximale 10 fois supérieur à celui du cycle 1. De plus, les zones
impactées sont d’autant plus importantes. En effet, sur la zone de transition des rayons 300/80 mm,
l’écoulement plastique a évolué de façon bilatérale en surface et dans le sens de la profondeur. À la
jonction des rayons 80/13 mm, la valeur maximale de déformation ne s’est pas déplacée. Cependant, la
zone impactée tend vers la joue active du rail.

R
3
0
0

R
8
0

R
13

Figure 4 – Distribution de la déformation plastique équivalente de Von Mises.

Ces résultats corroborent qualitativement les observations expérimentales de [16] présentées sur la Fi-
gure 5. Il s’agit en effet demesures de profils de rail effectuées à différents stades d’exploitation (Tonnage
enMillion Gross Tons). On peut effectivement observer que sur la transition des rayons 300/80 mm (5b)
que le profil de rail s’est affaissé alors que du côté du congé, l’écoulement plastique est principalement
latérale en direction de la joue active.
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Figure 5 – Evolution du profil de rail avec l’accumulation du tonnage, Dylewski [16].

4.2 Évolution de la pression de contact
On a pu voir précédemment que l’écoulement plastique en surface évolue principalement suivant la di-
rection latérale du rail au fur et à mesure des cycles de charges appliqués. Ceci semble indiquer que la
conformité entre la roue et le rail augmente avec l’accumulation de la déformation plastique. Pour véri-
fier cet effet, les distributions de pression de contact maximale suivant la direction latérale pour chaque
cycle sont présentées sur la Figure 6. Comme ce à quoi l’on pourrait s’attendre, en vue des précédentes
observations, on distingue les mêmes zones sur lesquelles les contraintes sont les plus importantes et
particulièrement celle du congé qui affiche une valeur de Pmax = 1096 MPa au premier cycle. Il impor-
tant de noter ici que la localisation de ce pic correspond exactement au point où la déformation plastique
équivalente est maximale en surface. Pour les cycles suivants, ce niveau maximal de pression s’est vu
diminué d’environ 30%. Par ailleurs, on aperçoit sur la Figure 6b une redistribution de la pression avec
un champ qui tend à être constant selon la direction latérale. En effet, la répartition de la charge tend à
s’équilibrer entre les deux zones de contact. On remarque aussi qu’un second pic est apparu sur la partie
centrale du congé actif. Un lien peut être effectué avec la Figure 5c qui montre l’apparition progressive
d’un bourrelet au niveau du congé pouvant être responsable d’une singularité géométrique à l’origine
de concentrations de contraintes.

(a) (b)

Figure 6 – Evolution du champs de pression de contact durant 40 passages de roue.

À ce stade, l’évolution des champs de pression montre clairement que les surfaces de contact se sont
agrandies confirmant ainsi l’augmentation de la conformité au contact avec la déformation plastique
cumulée du rail. Dans la section suivante, il est question de quantifier l’impact de la redistribution des
contraintes en surfaces sur les réponses cycliques du rail. On s’intéressera particulièrement au point où
la déformation plastique équivalente est maximale positionné sur la zone potentielle d’amorçage des
fissures du Head Check, la zone de transition des rayons 80/13 mm.
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4.3 Réponses cycliques sur la zone potentielle d’amorçage duHead
Check

Sur la Figure 7 sont représentées les boucles d’hystérésis contrainte-déformation extraites au point maté-
riel où la déformation plastique équivalente est maximale. Une attention particulière a été portée sur les
composantes de contrainte et déformation suivants les directions normale ~x et longitudinale ~z puisque
ces dernières correspondent aux principaux axes de sollicitation, i.e. composantes normale et longitudi-
nale des charges ponctuelles appliquées au moyeu de la roue. De plus, la réponse en cisaillement selon
le plan longitudinal du rail a également été considérée car elle est supposée comme étant à l’origine
de l’amorçage de fissures. Le premier constat que l’on peut faire est que suivant les trois composantes
considérées un état stabilisé du matériau est atteint. Selon la composante normale (Figure 7a), Le point
matériel subit des déformations plastiques durant quelques cycles puis à son état stabilisé ce dernier pré-
sente un comportement d’adaptation élastique. Tandis que pour les deux autres composantes (Figures
7b et 7c) la réponse aboutit en une boucle fermée et stabilisée sans une nette évolution de la déforma-
tion plastique correspondant à l’accommodation plastique. Un tel comportement peut mener de façon
inopinée à l’amorçage de fissures.
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Figure 7 – Boucles contrainte-déformation plastique au point matériel le plus sollicitée en surface, (a)
Composantes de la direction normale du rail, (b) Composantes de la direction longitudinale du rail et
(c) Composantes du cisaillement orthogonal.

Une autre particularité de ces résultats concerne l’évolution de l’amplitude des contraintes. Cet effet
est clairement perceptible sur la Figure 7a où l’amplitude varie fortement. Ceci est dû au fait qu’au
point observé le niveau de pression de contact chute considérablement. C’est d’ailleurs cette sollicitation
d’amplitude variable qui favorise en ce point l’atteinte d’états stabilisés. C’est aussi ceci qui explique
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le fait que la zone où la déformation plastique est la plus élevée soit restée inchangée dès les premiers
cycles puisque les contraintes réparties en surface ne surpassent pas la limite élastique pour les cycles
restants.

5 Conclusion

Les résultats présentés dans cette article confortent sur le fait que la stratégie développée est un outil
prometteur pour la simulation 3D de la fatigue du contact roue/rail. Le modèle permet effectivement de
reproduire le chargement multi-axial du contact roue/rail et de mettre en évidence le fait que la plasticité
cyclique joue un rôle prépondérant pour l’amorçage du Head Check. L’actualisation des géométries pour
la résolution du contact au cours des chargements répétés est primordial. En effet, l’évolution du profil
de rail sous l’effet de la plasticité engendre l’augmentation de la conformité au contact et par conséquent
l’atténuation des champs de contraintes en surface. Cela a des répercussions sur la réponse cyclique du
rail puisque l’atteinte de cycles accommodés est favorisée au niveau des zones potentielles d’amorçage
de fissures. Nous avons pu montrer que nos résultats sont concordants avec l’expérience. Par la suite,
il serait intéressant d’implémenter dans notre procédure de calcul des profils de rails usés (mésurés en
exploitation) pour analyser les pressions de contact et les champs mécaniques résiduels associés. Il serait
alors possible de jauger l’effet bénéfique ou non de l’usure sur l’endommagement par fatigue du rail.
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