
mech_mag@yahoo.com 
www.isme.ir

 

 

ره 
ما
ش

 / 
ك

اني
مك

ي 
س
هند

م
76 

ل 
سا

 /
تم

س
بي

 
13

90
....

....
....

....
....

....
....

....
 1

 

46

  مقاله

  تحليل تماس چرخ و ريل در سامانة ريلي مسافري ايران
  

  جواد عليزاده كاكلر
دانشجوي دكتري مهندسي مكانيك، دانشگاه خواجه نصيرالدين طوسي، آزمايشگاه خواص مكانيكي مواد 

j_alizadeh@dena.kntu.ac.ir  
  ا... قاجار رحمت

دانشيار دانشكدة مهندسي مكانيك، دانشگاه خواجه نصيرالدين طوسي، آزمايشگاه خواص مكانيكي مواد 
ghajar@kntu.ac.ir 

  
  

  چكيده
ها ميليون تماس شديد با يكديگر دارند. كـه در نتيجـه    چرخ و ريل در محدودة عمر كاري خود، حدود ده

شوند. نخستين گام براي مطالعة اين  آن، دچار نوع خاصي از خستگي به نام خستگي تماس غلتشي مي
مـاس چـرخ   نظر اسـت. در ايـن مقالـه، ابتـدا ت     پديده، تحليل تماس چرخ و ريل تحت شرايط كاري مورد

سـازي در   به كمك مدل UIC60روي ريل  S1002متر و پروفيل استاندارد  ميلي 920با قطر  R7Tمنوبلوك 
تحليل شده است. مشخصات و شرايط استفاده شده نيز منطبـق بـر    Abaqus 6.7افزار اجزا محدود  نرم

لاستوپلاسـتيك بـا   باشـد. در ايـن تحليـل، رفتـار مـادة ا      شرايط كاري سامانة ريلي مسافري ايران مـي 
نظـر بـا    گذاري و مقايسة نتايج، تمـاس مـورد   شوندگي سينماتيك تعريف شده است. براي صحه سخت

اسـاس نتـايج    بودن مواد مطالعه شده است. بر استفاده از تئوري تحليلي تماس هرتز با فرض الاستيك
متـر   ميلـي  3ميسـز   وانآمده، چرخ در محل تماس دچار تغييرشكل پلاستيك شده، حداكثر تنش  دست به

تـر و   دهد. با توجه به تغييرشكل پلاستيك چرخ، نتايج تحليل اجزا محدود دقيق زير سطح چرخ رخ مي
  باشد. تر مي به واقعيت نزديك

  

  تماس چرخ و ريل، آباكوس، تئوري هرتزهاي كليدي:  واژه
  

  مقدمه
آهـن، در محـدودة عمـر كـاري خـود،       چرخ فولادي راه

عمدتاً حركت غلتشي و نـدرتاً لغزشـي روي ريـل دارد.    
شود كه هر نقطـه از سـطح    اين حركت غلتشي سبب مي

چرخ در كسري از زمـانِ غلـتش روي ريـل، بارگـذاري     

خستگي را تحمل نمايد. اين نـوع خسـتگي را خسـتگي    
غيرخطـي بـودن    توجـه بـه   نامند كه بـا  تماس غلتشي مي

صــورت چنــدمحوره  هندســة تمــاس چــرخ و ريــل، بــه
] غيرخطي بـودن ماهيـت تمـاس، هندسـة     2و1باشد.[ مي

تماس و غيرخطي بودن رفتار ماده بـا فـرض تغييرشـكل    
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هـاي   پلاستيك، تحليل تماس چرخ و ريل را با پيچيدگي
صـورت   كند. براي تحليل اين تماس به خاصي روبرو مي

شـونده   هـاي سـاده   از برخـي فـرض   تحليلي و با استفاده
تـوان از تئـوري تمـاس هرتـز اسـتفاده كـرد. تحليـل         مي

تر به كمك اجـزا محـدود ميسـر اسـت كـه امكـان        دقيق
ــد.      ــراهم كن ــواد ف ــراي م ــارغيرخطي را ب ــف رفت تعري

سازي و تحليل تماس چرخ و ريل با استفاده از اجزا  مدل
 محدود در مطالعات برخي از محققـان نيـز انجـام شـده    

بعـدي   سازي اجزا محدود، دو يا سه ] در مدل5-3است.[
بنـدي و   بودن مدل، چگونگي بارگذاري، چگونگي المـان 

هندسة تماس نقش بسيار مهمي بر دقـت تحليـل انجـام    
شده و ميزان انطباق آن بر واقعيت دارند. اين نوع تحليـل  

خصوص بسيار متأثر از هندسة تماس بوده، لـذا بـراي    به
لي با مشخصات خاص هندسة چرخ و ريل هر سامانة ري

عنـوان   نياز است. نتايج تحليل تمـاس چـرخ و ريـل بـه    
خصـوص از بعـد    مقدمة تحليل خستگي چرخ يا ريل بـه 

زنـي   زنـي و جهـت جوانـه    زني، محل جوانه امكان جوانه
  آيد. حساب مي ترك و عمر آن به

متر  ميلي 920در اين مقاله، تماس چرخ منوبلوك با قطر 
به دو روش عددي و تحليلـي   UIC60س با ريل در تما

و  R7Tمطالعه شده است. جـنس چـرخ، فـولاد گريـد     
مدل ماده براي تحليل اجزا محدود، الاستوپلاسـتيك بـا   

شوندگي سـينماتيك خطـي لحـاظ شـده اسـت.       سخت
فرض تئوري تحليلي هرتز كه براي مطالعه تحليلي  پيش

در فرايند  ماندن ماده تماس استفاده شده است، الاستيك
سـازي چـرخ از پروفيـل     باشـد. بـراي مـدل    تماس مـي 
، كه پروفيل مـورد اسـتفاده در تـراش    S1002استاندارد 

هاي سامانة ريلي مسـافري ايـران اسـت، اسـتفاده      چرخ
سازي نيز منطبق بر شرايط  شده است. ساير شرايط مدل

  باشد. كاري سامانة ريلي مسافري ايران مي

  ]6تئوري تماس هرتز[
ري حاكم بر تماس چرخ و ريل، تئوري هرتز است. تئو

براســاس ايــن تئــوري، هنگــامي كــه دو جســم توســط 
ناحيـة    شوند، بين آنها هم فشرده مي نيروهاي عمودي به

هاي تئوري  گردد. فرض  تماسي به شكل بيضي ايجاد مي
) a,bهاي بيضي ناحية تماس ( ) شعاع1هرتز عبارتند از: 

  ند.ا م در تماس بسيار كوچكدر مقايسه با ابعاد اجسا
) در ناحية تماس تنها نيروي فشاري وجود داشـته، از  2

  شود. نظر مي نيروهاي مماسي صرف
  ماند. ) تغييرشكل در محدودة الاستيك باقي مي3

در تحليل ناحية تماس هرتـز، پارامترهـا و روابـط زيـر     
  ارائه شده است:
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 R2شعاع انحنـاي اصـلي غلـتش چـرخ،      R1كه در آن، 
شعاع انحناي اصلي غلتش ريل (كه معمولاً بـراي ريـل   

شعاع عرضي انحناي پروفيل چرخ  R'1نهايت است)،  بي
شعاع عرضي انحناي پروفيل ريل  R'2در نقطة تماس و 

  )1است. (شكل 
  

 
  ]7شعاع انحناهاي اصلي و عرضي چرخ و ريل[ -)1(شكل 

  
هاي بـزرگ و   ، شعاعBو  Aپس از محاسبة پارامترهاي 

نشـان داده   bو  aكوچك بيضي هرتز كه به ترتيـب بـا   
  آيند: دست مي شوند از رابطة زير به مي
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پارامترهـاي   δ2و  δ1بـار عمـودي وارده و    Fكه در آن 
  صورت زير تعريف شوند: وابسته به جنس بوده و به

2
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    )3(  

m  وn ــا توجــه بــه زاويــة تعيــين  1و جــدول  βنيــز ب
  شوند: مي

BA
BA

+
−

=βcos     )4(  

  
  ].n ]6و  mمقادير پارامترهاي  - )1(جدول 

n m oβ 
1 1 90 

0.893 1.128 80 
0.802 1.284 70 
0.717 1.486 60 
0.641 1.754 50 
0.567 2.136 40 
0.493 2.731 30 
0.408 2.778 20 
0.319 6.612 10 

  
شدن ابعاد بيضي هرتز، تنش فشاري  و نهايتاً با مشخص

  آيد: دست مي ماكزيمم در منطقة تماس به

ab
FP
π2
3

max =     )5(  

  

  سازي اجزا محدود مدل
افـزار   مراحل گونـاگون تحليـل عـددي تمـاس در نـرم     

Abaqus 6.7       ،صـورت گرفتـه اسـت. در گـام نخسـت
ســازي هندســي چـرخ و ريــل انجــام گرفــت. در   مـدل 
كه در حال  S1002سازي هندسي چرخ، از پروفيل  مدل

هاي سيستم  حاضر پروفيل مورد استفاده در تراش چرخ
ريلي ايران است، استفاده شد. بـراي افـزايش دقـت در    

نقطه كـه توسـط    616كردن اين پروفيل، مختصات  مدل
خـورده   تـراش  نگار از نمونة چـرخ تـازه   ستگاه پروفيلد

استخراج شده بود، مورد استفاده قـرار گرفـت. ايـن در    
، تنهـا از  UIC 510-2حالي است كـه اسـتاندارد ريلـي    

نقطه براي تعريف اين پروفيل استفاده نموده است.  195
كردن دقيـق پروفيـل    دادن حساسيت در مدل علت نشان

ي آن در ميدان تنش تماسي چرخ چرخ، تأثير بسيار بالا
هاي هندسة سـطح مقطـع چـرخ بـا      است. ساير قسمت

 UIC 515-1و  UIC 510-2اســتفاده از اســتانداردهاي 
) مدل شد. نوع چرخ انتخابي براي اين مطالعه، 2(شكل 

متر است كه قطـر چـرخ نـو     ميلي 920منوبلوك با قطر 
  باشد. مورد استفاده در سيستم ريلي ايران مي

  

 
 920نقشه سطح مقطع چرخ منوبلوك با قطر  - )2(شكل 

  ]8متر [ ميلي
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مـورد   UIC60سازي هندسي ريل، پروفيـل   براي مدل
هاي سيستم  استفاده قرار گرفت كه پروفيل غالب ريل

آيد. نقشة سـطح مقطـع ايـن     حساب مي ريلي ايران به
آورده شده اسـت. طـول ريـل مـدل      3ريل در شكل 

ه بـين دو تـراورس قـرار    شده، طولي از ريل است ك ـ
باشـد. مـدل چـرخ و     متر مـي  ميلي 600دارد كه برابر 

انتخـاب   1پذير بعدي تغييرشكل ريل هر دو از نوع سه
  شدند.

سازي هندسي، نوبت تعيين خواص و مـدل   پس از مدل
مادي است. براي مطالعة حاضر، جنس چـرخ از فـولاد   

درنظـر گرفتـه شـده اسـت؛ زيـرا در حـال        R7Tگريد 
حاضر عمدة خريدهاي چرخ در سيستم ريلي ايـران از  

كـرنش، ايـن گريـد    -باشد. منحنـي تـنش   اين جنس مي
نشان داده شده است. جنس ريل نيـز   4فولاد در شكل 
بوده كه خواص مكـانيكي آن در   UIC60از فولاد گريد 

  ارائه گرديده است. 2جدول 
ــرم ــزار  در ن ــل   Abaqusاف ــرخ و ري ــادي چ ــدل م ، م

شـوندگي سـينماتيك خطـي     الاستوپلاستيك بـا سـخت  
شوندگي سينماتيك در واقع بيـانگر   انتخاب شد. سخت

انتقال سطح تسـليم در فضـاي تـنش بـوده كـه اثـرات       
  نمايد. همچنين را لحاظ مي 2باشينگر و تعديل پلاستيك

  

 
  ].UIC60 ]9نقشة سطح مقطع ريل  - )3(شكل 

 
  كرنش –نمودار تنش واقعي  :4شكل 

  ]11در دماي محيط[ R7Tواقعي 
  

  ]c24 ]10°در دماي  UIC60: خواص مكانيكي ريل 2جدول 

تنش تسليم 
برحسب 

MPa 

مدول الاستيسيته 
  GPaبرحسب 

مدول پلاستيك 
  GPaبرحسب 

ضريب 
پواسون، 

ν 
483  9/206  7/22  295/0  

  
جنس چرخ و ريل، همگن و ايزوترپيك تعريـف شـده   

مقادير خواص مكانيكي ماده وارد شده  3جدول است. 
  دهد. فزار را نشان مي در نرم

پــس از تعيــين خــواص و مــدل مــادي، چــرخ و ريــل 
هـم قـرار داده    شده در موقعيت مناسبي نسـبت بـه   مدل

اي  شدند. فرض بر اين است كه مركز تاج ريل با نقطـه 
متـر از لبـة داخلـي فلـنج در      ميلي 70از چرخ به فاصله 

امتداد باشند. مبداً دستگاه مختصـات مرجـع، روي   يك 
محور چرخ و در محل سـطح داخلـي قـرار داده شـده     
اســـت. محـــور چـــرخ و محورهـــاي مختصـــات در 

  قرار دارند. 5هاي نشان داده در شكل  موقعيت
يكي از مسائل مهم به هنگام نصب ريل، شيبي است كه 

 شود. ايـن  ه سمت مركز دو ريل داده ميبه زير ريل و ب
را داراست كـه در  1:40يا  1:20شيب معمولاً دو مقدار 
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  براي چرخ و ريل Abaqusافزار  خواص مكانيكي وارد شده در نرم - )3(جدول 

  
  شوندگي سينماتيك خطي) پلاستيك (سخت  الاستيك

  كرنش پلاستيك حقيقي  )MPaتنش حقيقي (  )MPaتنش تسليم (  ضريب پواسون  )MPaمدول يانگ (
  R7T(  205000  3/0  567  915  0402/0چرخ (
  UIC60(  206900  295/0  483  983  022/0ريل (

  

 
  مدل چرخ و ريل و موقعيت محورها نسبت به آن. -)5(شكل 

  
شـود. لـذا بـراي قـرار      استفاده مـي  1:20ايران از شيب 

گرفتن چرخ و ريل در موقعيت نسبي مناسب، ابتـدا بـه   
 zريـل را حـول محـور     Arctan (1/20) = 2.86°ميزان 

دهند، سپس نقطة وسط تاج ريل را در امتداد  دوران مي
بـه   xنقطة غلتان چرخ قرار داده، نهايتاً ريل در راستاي 

شود كه در تمـاس بـا چـرخ قـرار      جا مي هاي جاب اندازه
گيرد. نقطة تماس چرخ و ريـل در وسـط طـول ريـل؛     

  متر از دو سر ريل، است. ميلي 300يعني به فاصله 
دو مرحله براي تحليل مدل تعريف شده اسـت. اولـين   

افـزار تعريـف    فرض و توسط نرم صورت پيش مرحله به
شده، اعمـال شـرايط مـرزي در ايـن مرحلـه صـورت       

صورت استاتيكي تعريـف شـده    گيرد. مرحلة دوم به مي
است كه در اين روش، از اثرات اينرسي و نيز تغييـرات  

مادي متغير با زمان (مانند خـزش و ويسكوالاستيسـيته)   
شود. زمان اين مرحلـه يـك ثانيـه درنظـر      نظر مي صرف

شـدن اثـرات غيرخطـي     گرفته شده است. بـراي لحـاظ  
فعـال   Nlgeomگزينـة   ناشي از هندسـه و رفتـار مـاده،   

انتخاب شده اسـت. نـوع نمـو زمـاني در ايـن مرحلـه،       
Automatic    ثانيـه تعيـين شـده     001/0با مقـدار اوليـه

است. بارگذاري در طول بازة زماني اين مرحله، ثابت و 
يابي هر مرحله در آغـاز هـر    بدون تغيير با زمان و برون

  نمو از نوع درجه دو انتخاب شد.
خصـات آن مرحلـة بعـدي اسـت.     تعريف تماس و مش

براي تعريف اندركنش چرخ و ريل، تماسي بين آنهـا از  
نوع سطح به سطح تعريف شده است. سطح تاج ريل و 

عنوان دو سـطح در تمـاس بـا هـم      سطح طوقة چرخ به
اند. از بـين دو سـطح انتخـاب شـده، يكـي       تعيين شده

 masterعنـوان   و ديگـري بـه   slaveبايستي بـه عنـوان   
انتخاب شود كه در اين مطالعه سطح تـاج ريـل، سـطح    

slave بنـدي ريزتـر    و سطح طوقة چرخ با توجه به مش
انتخـاب گرديـد. بـراي تحليـل      masterعنوان سـطح   به

اصطكاك تماس چـرخ و ريـل از فرمولاسـيون پنـالتي     
استفاده و ضريب اصطكاك ماده در تمام جهـات برابـر   

وان مقـدمات اعمـال   عن ـ درنظر گرفته شده است. به 3/0
) Rpبارگذاري و شرايط مرزي، ابتدا يك نقطـة مرجـع (  

) تعريف و پس از آن، نقطة مرجع 0,70,0به مختصات (
تعريف شده با سطح داخلي چرخ؛ يعني جايي كه محل 
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اتصال با محور است، كوپله شده اسـت. كوپلـه كـردن    
شود تا نقطة مورد نظر با استفاده  نقطه با سطح باعث مي

هاي صلب بـا سـطح مقيـد گشـته، در صـورت       رابطاز 
  اعمال بار به آن، بار به سطح منتقل شود.

عنوان نمونة واگن مـورد نظـر    هاي آلمان شرقي به واگن
هـاي موجـود در سيسـتم     در اين مطالعه از سري واگـن 

مسافري ايران، در حالت مسافرگيري شده داراي وزنـي  
ض تسـاوي بـار   ] لذا با فر12باشد.[ تن مي 51معادل با 

ها، بار اعمالي به هر  تحمل شده توسط هر يك از چرخ
چرخ در حالت استاتيكي يك هشتم وزن واگـن يعنـي   

باشد. در حالـت دينـاميكي، حـداكثر بـار      تن مي 375/6
برابر وزن واگن در حالت استاتيكي خواهـد   5/1وارده 
] بنابراين، نهايتاً باري كـه در حالـت دينـاميكي    13بود.[

تـن يـا معـادل     5625/9شود  ر چرخ تحمل ميتوسط ه
كيلونيوتن خواهد بود. اين بار در مدل حاضـر   808/93

به نقطة مرجع كوپله شده با سـطح داخلـي چـرخ و در    
اعمال شـده اسـت. درجـة آزادي     xجهت منفي محور 

 xكاملاً مقيد شده و راستاي  zو  yچرخ در دو راستاي 
زن واگن پايين بيايد. آزاد گذاشته شده تا بتواند در اثر و

در دو طرف ريل نيز شرايط مرزي كاملاً گيردار اعمـال  
  گرديده است.

بندي مدل هندسـي   مرحلة آخر قبل از انجام تحليل، مش
ترين و مـؤثرترين مرحلـه    است كه شايد بتوان آن را مهم

بنـدي چـرخ و    در نتايج دانست. المان انتخابي براي المان
يـابي   اي با درون گره 8هي بعدي شش وج ريل از نوع سه

بندي مناسب  باشد. تعيين مش مي )C3D8Rالمان (خطي 
از طريق بررسي همگرايي جواب يكي از الزامات تحليل 

باشد. لذا چـرخ و   افزارهاي اجزاء محدود مي به كمك نرم
بنـدي شـده، بـا     ريـزي و مـش   هاي زير دانه ريل به روش

اري در افـز  توجه به همگرايي جـواب و توانـايي سـخت   

  حل مسئله، گزينة مناسب انتخاب گرديد:
متـر و كـل ريـل بـا      ميلي 16) ابتدا كل چرخ با اندازة 1

  بندي شدند. ريزي و المان متر دانه ميلي 10اندازة 
ها ريزتر شده، كل چرخ بـا   ) در گام بعدي، اندازة دانه2

متـر   ميلـي  8متر و كل ريل با انـدازة   ميلي 12اندازة 
  بندي شدند. المانريزي و  دانه

ها ريزتر شده، كل چـرخ بـا    ) در گام سوم، اندازة دانه3
متـر   ميلـي  6متر و كل ريـل بـا انـدازة     ميلي 9اندازة 
  بندي شدند. ريزي و المان دانه

ها ريزتر شده، كـل چـرخ    ) در گام چهارم، اندازه دانه4
متـر   ميلـي  8متر و كل ريل با انـدازة   ميلي 8با اندازة 

  بندي شدند. و المانريزي  دانه
صورت هدفمند انجـام   بندي به ) در اين مرحله، مش5

پذيرفت؛ بدين معنا كه در نزديكي محـل تمـاس،   
كه اندازة مش اهميت بالايي دارد مـش ريـز و در   

تر اسـتفاده شـد. قطـاعي     نقاط دور از مش درشت
اي از چــرخ حــول محــل تمــاس در  درجــه 5/22

ريـزي شـد.    ر دانـه مت ـ ميلي 4ناحيه طوقه با اندازه 
طور مشابه در مورد ريـل، تـاج ريـل در محـل      به

ريـزي شـد. بـراي     تماس با همان اندازة دانه، دانه
متر و  ميلي 10ساير نقاط مدل چرخ از اندازة دانه 

  متر استفاده شد. ميلي 6ريل 
اي از چـرخ حـول    درجه 5/22) اندازة المان در قطاع 6

متـر   ميلي 3محل تماس و تاج ريل در محل تماس، 
انتخاب شد. براي ساير نقاط مدل چرخ و ريـل نيـز   

  متر استفاده شده است. ميلي 10از اندازة دانه 
) در اين مرحله، قطاع مشخص شده از چرخ در ناحية 7

 5/2طوقه و تـاج ريـل در محـل تمـاس بـا انـدازة       
ريزي شده، براي ساير نقاط مدل چـرخ   متر دانه ميلي

  متر استفاده شده است. ميلي 10و ريل از اندازة دانه 
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) براي بررسي تأثير درشتي مش در نقاط دور از ناحية 8
تماس چرخ، چرخ در جهـت محيطـي و در ناحيـه    

ريـزي   صورت افزايشي دانـه  خارج از قطاع تماس به
تـا   25/11شده است؛ يعني براي كمـاني بـه زاويـة    

 8عدد و بـا ضـريب رشـد     50درجه، به تعداد  180
 3نجام شد. محل تماس دانـه بـه انـدازة    ريزي ا دانه
ريـزي   دانـه  6متر و ريـل نيـز هماننـد قسـمت      ميلي

  ).6صورت گرفت (شكل 
نهايتاً مشخصات حل مسئله از نظر تعداد المـان، مـدت   

 4ميسـز در جـدول    زمان حل و نيز ماكزيمم تـنش وان 
ــي   ــان م ــايج نش ــده اســت. نت ــردآوري ش ــه  گ ــد ك ده

متـر   ميلـي  3حية تمـاس  ترين اندازة مش براي نا مناسب
بوده و براي نقاط دور از ناحيه تماس اندازة المان فاقـد  

باشد. اين نتيجه در انطباق بـا نتيجـه مرجـع     اهميت مي
  باشد. ] مي14[
  

  نتايج و بحث پيرامون آنها
براساس نتـايج تحليـل اجـزا محـدود، مـاكزيمم تـنش       

  3مگاپاســكال و محــل وقــوع آن  579ميســز برابــر  وان
  

 
  بندي هدفمند چرخ و ريل. المان - )6(شكل 

  نتايج بررسي همگرايي جواب. - )4(جدول 

  تعداد المانرديف
  ريل)-(چرخ

زمان حل 
  (ساعت)

ماكزيمم تنش 
وان ميسز 

)MPa(  
1  17490 - 7800  00:14  277  
2  34500 - 12945  00:38  487  
3  75144 - 30000  2:19  462  
4  113316- 12375  6:14  367  
5  83200 - 34608  6:30  507  
6  101850- 15048  7:13  579  
7  111834- 17168  7:33  568  
8  67620 - 15048  3:05  579  

  
 7متر زير سطح غلتان چـرخ اسـت كـه در شـكل      ميلي

نشان داده شده است. بيشتر بودن انـدازة ايـن تـنش از    
دهد كـه چـرخ در    مقاومت تسليم فولاد چرخ، نشان مي

  شود. پلاستيك ميمحل تماس دچار تغييرشكل 
  

 
ميسز در ناحية  تغييرات شعاعي تنش وان - )7(شكل 

  تماس.
  

هـاي تماسـي بايسـتي     براي محاسبة بيضي هرتز و تنش
پارامترهاي هندسي چرخ و ريل (شعاع انحناي اصلي و 
عرضي) و خواص مكانيكي آنهـا (مـدول الاستيسـيته و    
ضريب پواسون) مشخص باشند. معادلة منحنـي چـرخ   

  ]:15صورت زير است [ منطقة غلتش بهدر 
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)6       (

8
13

7
12

6
15

5
8

4
8

3
5

2
32

10
646.2

10
957.5

10
309.5

10
562.1

10
844.5

10
810.2

10
565.1

10
358.3

YY

YYY

YYYZ

+−

+−+

−+−=

  

محور افقي است (شكل  Yمحور قائم و  Zطوري كه  به
توان شعاع انحنـا را   ). با داشتن معادلة يك منحني، مي8

  در يك نقطه از آن از رابطة زير حساب نمود:

)7                                     (
Z
ZR
′′
′+

=
232 )1(  

به ترتيـب مشـتق اول و دوم معادلـه     ''Zو  'Zكه در آن 
شعاع انحنـا اسـت.    Rمنحني نسبت به متغير مربوطه و 

 80بنــابراين شــعاع عرضــي انحنــاي چــرخ در فاصــلة 
متري از لبة داخلي چرخ كه نقطة تماس چـرخ بـا    ميلي

  ريل در تحليل اجزا محدود نشان داده شد، خواهد بود:

)8    (mm
Z
ZRY

Y

950)1(,10
10

232

1 =
′′
′+

=′=
=

  

  

 
  ].15موقعيت دستگاه مختصات روي پروفيل چرخ [ -)8(شكل 

  

لذا نهايتاً مقادير پارامترهاي مـورد نيـاز بـراي محاسـبة     
عنـوان جـنس    به R7Tاقطار بيضي هرتز با فرض فولاد 

  خواهد بود. 5صورت جدول  ، بهUIC60چرخ و ريل 
  آيند: دست مي به δ2و  δ1، 3با توجه به معادلات 

)9        (           
6

2

2

6
2

1

1020.2
2069002

295.01

1022.2
2050002

3.01

−

−

×=
×
−

=

×=
×
−

=

δ

δ  

مقادير پارامترهاي تئوري هرتز براي چرخ و  - )5(جدول 
  ريل.

  R' (mm)R (mm)  ν  E (MPa) 

 205000 0.3 460 950-  )1چرخ (

 0.295206900  ∞  300  )2ريل (

F = 93808N

  
  داريم: 1همچنين با استفاده از روابط 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

×=+
−

=

×=
∞

+=

−

−

3

3

1028.2
300

1
950
1

1017.21
460
1

B

A  

 )10   (      
984.0,981.0

5.88)
28.217.2
17.228.2cos(

==

°≅
+
−

=

nm

Arcβ  

  آيند: دست مي به bو  a)، مقادير 2از رابطه (

)11                      (
mmbmma

ba

43.6,41.6
1045.4

)1042.4(938083
984.0981.0

3

6

33

==
×

×××
=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−

−  

  ) تنش فشاري ماكزيمم خواهد بود:5و نهايتاً از رابطه (

)12          (MPaP 1087
43.641.62

938083
max =

××
×

=
π

  

گذاري حل اجـزا محـدود    هاي صحه يكي از بهترين راه
در اين مورد استفاده از تئوري تمـاس هرتـز اسـت. بـا     

، خروجي تحليـل اجـزا محـدود قطـر     9توجه به شكل 
 8/12ترتيـب   كوچك و بزرگ بيضي منطقة تماس را به

متر مربـع و   ميلي 177متر، مساحت بيضي را  ميلي 18و 
مگاپاسـكال   1048 ماكزيمم تـنش فشـاري عمـودي را   

دهد. بنـابراين، تحليـل الاستوپلاسـتيك المـان      نشان مي
محدود، ماكزيم تنش عمودي فشاري ماكزيمم در محل 
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 7/3تماس چرخ و ريل را در مقايسه با تئوري هرتز بـا  
دهد. همچنين با مقايسه مسـاحت   درصد خطا نشان مي

متـر   ميلـي  5/129بيضي هرتز حاصل از حـل تحليلـي (  
متر مربـع) خطـاي حـل     ميلي 177حل عددي (مربع) و 

  باشد. درصد مي 27عددي نسبت به حل تحليلي 
  

 
بيضي هرتز و تنش عمودي فشاري چرخ در  - )9(شكل 

  محل تماس آن با ريل
  

اي از خطاي موجود بين نتايج تحليل المان  درصد عمده
محدود و تئوري هرتز ناشي از فرض سوم تئوري هرتز 

ماندن ماده در پديـده تمـاس اسـت.     يعني الاستيك باقي
كند كه در نتيجـة   عبارت ديگر تئوري هرتز فرض مي به

تماس بين دو جسم، تغييرشكل پلاستيك وجود نـدارد،  
ليـل المـان محـدود نشـان داد كـه      كه نتايج تح درحالي 

تحت اين شرايط بارگـذاري و هندسـه و مـاده، سـطح     
چرخ در محل تماس اندكي دچار تغييرشكل پلاسـتيك  

نمودن تغييرشكل پلاستيك، با توجه به  شود. با لحاظ مي
نسبت بـه   Epكرنش و به دليل كمتر بودن -نمودار تنش

E مقــدار مــاكزيمم تــنش عمــودي فشــاري كــاهش و ،
يابـد. افـزايش    اي مـي  ش كل افزايش قابل ملاحظـه كرن

كرنش در حالت تحليل الاستوپلاستيك منجر به افزايش 
تغييرشكل و نهايتاً افزايش مساحت ناحيـة تمـاس بـين    

شود. همچنين با توجه بـه برابـري بـار     چرخ و ريل مي
وارده بـــه چـــرخ در دو تحليـــل الاســـتيك هرتـــز و 

بودن مسئله،  استاتيك الاستوپلاستيك المان محدود و نيز
طبيعي است كه در صورت كاهش يكـي از دو پـارامتر   

ماكزيمم تنش عمودي فشاري و مساحت سـطح ناحيـه   
تماس، ديگري افزايش يابـد. افـزايش مسـاحت سـطح     
ناحيه تماس و كاهش ماكزيمم تنش عمودي فشاري در 
تحليل الاستوپلاستيك نسبت به تحليل الاسـتيك هرتـز   

] گـزارش شـده   16از جمله مرجـع [  در مراجع بسياري
است. بنابراين بـا مقايسـة نتـايج ايـن دو روش حـل و      

توان گفـت كـه نتـايج حـل روش      مطالب بيان شده مي
المان محدود از دقت بالايي برخوردار است و دقت آن 

  باشد. بيشتر از حل مسئله به كمك تئوري هرتز مي
  

  گيري نتيجه
اعمـال مشخصـات و   در اين مقاله، تمـاس چـرخ و ريـل بـا     

شرايط كاري سامانة ريلي مسافري ايران به دو روش عـددي  
افـزار اجـزا    و تحليلي ارزيابي شد. براي تحليل عددي از نـرم 

محدود آباكوس و براي حل تحليلي از تئوري هرتـز اسـتفاده   
شد. تماس چرخ با ريل براساس شـرايط منطبـق بـر سـامانه     

ل پلاسـتيك در سـطح   ريلي مسافري ايران، منجر به تغييرشك
متـر   ميلـي  3ميسـز،   شود. همچنين حداكثر تنش وان چرخ مي

شـود كـه خـود دليلـي بـر پيـدايش        زير سطح چرخ واقع مي
هاي زيرسطحي خواهد بـود. مقايسـة نتـايج حاصـل از      ترك

تئوري هرتـز و حـل عـددي انطبـاق نسـبتاً خـوبي را نشـان        
كل پلاسـتيك  بر اين، با توجه به وجود تغييرش دهد. علاوه  مي

بودن مـواد در   در محل تماس چرخ با ريل، و فرض الاستيك
تر و به واقعيت  تئوري هرتز، حل الاستوپلاستيك عددي دقيق

  باشد. تر مي نزديك
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1- 3D deformable 
2- plastic shakedown 
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