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  چكيده
هاي فـولادي را از سـايش    آسيب چرخمكانيزم اصلي ها و سرعت سير قطارها،  در دهه اخير، كاهش نرخ سايش، افزايش بار محوري چرخ

هـاي   تـرك . شـود  زيرسـطحي مـي  هـاي سـطحي و    باعث ايجاد تركخستگي تماس غلتشي . به خستگي تماس غلتشي تغيير داده است
خيزتـر   تـر و سـانحه   هـاي عميـق   هاي زيرسطحي رشد كرده و منتج به شكست روند اما ترك سطحي در تقابل با سايش عمدتاً از بين مي

 با استفاده از روشبيضوي ريلي ايران با فرض دارا بودن يك ترك زيرسطحي  امانهدر اين مطالعه، عمر يك چرخ فولادي در س. شوند مي
بعدي و تحليل اجـزا محـدود    سازي سه براي اين منظور از مدل. تخمين زده شده استخستگي تماس غلتشي اجزا محدود تحت شرايط 

پـس از اسـتخراج تاريخچـه    . افزار آباكوس اسـتفاده شـده اسـت    در نرم UIC60و ريل  R7Tميليمتر و جنس  920دار با قطر  چرخ ترك
ماهـادوان ضـريب شـدت     - دور غلتش چرخ روي ريل، با استفاده از دو مدل تاناكـا و ليـو  ضرايب شدت تنش ترك زيرسطحي طي يك 

عمـر  طول بحراني ترك و  اين مقاله معياري از. تنش معادل محاسبه شده و نهايتاً به كمك رابطه والكر عمر چرخ تخمين زده شده است
  .دهد دست ميه ير، بدر حال س صورت بومي را به عنوان الزامات بازديدهاي چرخرشد ترك زيرسطحي به

  
  

  :واژه كليد
  چرخ عمر -سايش  - رشدعمر  - ترك زيرسطحي - خستگي تماس غلتشي
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  مقدمه -1
هاي تنش تماسي  تمامي اشكال واماندگي فلزات كه مربوط به سيكل

شـود   ناميده مـي ) RCF( 1تكرار شونده است، خستگي تماس غلتشي
هاسـت كـه در    اي از آسـيب  خستگي تماس غلتشي جزء دسـته ]. 1[

در هـر دو  . شـود  و يا زير سـطح آن ظـاهر مـي   ) ريلويا (سطح چرخ 
از حد بر سطح مـاده   مورد، اين پديده نتيجه تكرار اعمال تنش بيش

ها سيكل تماس شديد چرخ  يا زير آن توسط صدها، هزاران يا ميليون
  .باشد و ريل مي

با  2000رشد كرده و در سال  1990آهن از سال  در راه RCFمشكل 
بـر طبـق   . خط مورد توجه جهاني قرار گرفت افزايش موارد خروج از

، ظـرف هشـت سـال    )FRA2( آهن آمريكا مديريت فدرال راه آمارهاي
مورد خروج از  122عامل اصلي  RCF، 2002تا  1995يعني از سال 

مورد به خروج از خط كمك كرده اسـت   160خط بوده و در بيش از 
تصويري از سانحه مربوط به قطار سرعت بالاي مسير  )1(شكل ]. 2[

بـه وقـوع پيوسـت را نشـان      1998هامبورگ كـه در سـال    –مونيخ 
علت اين سانحه شكست بانداژ يك چرخ در اثر رشـد تـرك    .دهد مي

  .تشخيص داده شد RCFزيرسطحي تحت شرايط 
يـك  . قابـل توجـه اسـت    RCFهاي مالي  بحث ايمني، هزينه بر علاوه

هـاي مربـوط بـه     دهـد، هزينـه   انجام گرفته در اروپا نشان مي مطالعه
در شبكه ريلي اروپا شـامل بازرسـي، تـأخير قطارهـا،      RCFي  پديده

ميليـون  300ها حدود  جايگزيني ريل، تعميرات و خروج از خط واگن
  ].2[يورو در سال است 

. زنـي تـرك و رشـد آن    جوانه: هستند RCFيند اصلي حاكم بر آدو فر
شـرايط محيطـي،   : ي برخي از عوامـل ماننـد   يند به وسيلهآفراين دو 
هـا، جـنس چـرخ و ريـل، نحـوه       هاي چرخ و ريل، قوس ريل پروفيل

رشـد  . گيرنـد  روانكاري، مشخصات واگن و غيره تحت تأثير قـرار مـي  
. بـه دو شـكل سـطحي و زيرسـطحي مطـرح اسـت       RCFهـاي   ترك
رونـد امـا    يهاي سطحي در تقابل بـا سـايش عمـدتاً از بـين م ـ     ترك
تـر و   هـاي عميـق   هاي زيرسطحي رشد كرده و منتج به شكست ترك

تــرين نــوع وامانــدگي خســتگي خطرنــاك. شــوند خيزتــر مــي ســانحه
هاي ايجـاد شـده در زيـر سـطح     آهن ناشي از رشد تركهاي راه چرخ
تا بعضاً  4تواند از  هاي فولادي مي هاي زيرسطحي در چرخ ترك. است
هاي زيرسـطحي   علت ايجاد ترك. ميليمتر زير سطح ايجاد شوند 20

شـوندگي مـاده در    بيشـتر بـودن سـخت   ، هاي سـطحي  تركدر كنار 
هاي پسماند فشاري در سطح و وجود عيوب مادي  سطح، وجود تنش

چگونگي رشد يك ترك زيرسـطحي در شـكل   ]. 4[حي است زيرسط
مبسوط مباحث مربوط به خستگي تمـاس  . نشان داده شده است )2(

قابـل  ] 7و  6[غلتشي به صورت جداگانـه در مـورد چـرخ و ريـل در     
  .دسترسي است

سطح شكست بانداژ چرخ ) ب( 1998سانحه قطار آلماني در سال ) الف): (1(شكل 
  ].RCF ]3عامل سانحه در اثر 

  

 
 4نمايش چگونگي رشد واقعي يك ترك خستگي ايجاد شده در عمق ): 2(شكل

ميليمتر و بيشترين عمق آن زير سطح  300رشد محيطي ترك حدود . ميليمتري
  ].5[ميليمتر است  14غلتش 

  
هـاي   هاي زيـادي بـراي بررسـي رشـد تـرك      هاي اخير تلاش در سال

، گلودز و 2000در سال . ريلي انجام شده است سامانهزيرسطحي در 
سازي رشد خسـتگي   يك مدل محاسباتي عمومي، براي مدل] 8[رن 

ترك زيرسطحي تحت بارهاي تماسي سيكلي در اجزاء مكانيكي ارائه 
د تـرك خسـتگي زيرسـطحي را    مدل مذكور با اطمينان رش ـ. نمودند

گاگليـانو و ورگـاني    .نمودسازي  تحت شرايط بارگذاري تماسي شبيه
هـاي   يك رهيافت چندمنظوره براي تحليل ترك 2003در سال ] 9[

اساس اين . داخلي موجود در چرخ تحت بارگذاري هرتزي ارائه دادند
جايي در چرخ و اعمال آن به  رهيافت، محاسبات تحليلي ميدان جابه

ي نزديك ترك  ناحيه اجزا محدودعنوان شرايط مرزي در يك تحليل 
بـه بررسـي    2004در سـال  ] 10[و كـابو  در ادامه لانسـلر   .چرخ بود

هاي فولادي، تحـت شـرايط    هاي زيرسطحي در چرخ تغييرشكل ترك
 اجزا محـدود ها يك مدل  در اين مطالعه آن. تماس غلتشي پرداختند

دوبعدي از چرخ فولادي حـاوي تـرك زيرسـطحي را تحـت بارهـاي      
ا تماسي هرتزي ارائه داده و در آن مشخصات الاستوپلاستيك مـاده ر 

نتـايج عـددي   . كـار گرفتنـد   شـوندگي غيرخطـي بـه    همراه با سـخت 
نظـر   قابـل صـرف   I مـود  هـاي  ها نشان داد كه تغيرشكل ي آن مطالعه
بـار و هندسـه تمـاس نقـش حيـاتي در        بـراين دامنـه   علاوه. هستند
بوغدانسكي و تراجـر   .كنند سطح ترك ايفا ميهاي مماسي  جايي جابه

ي مفهومي يك مدل اجزاء محدود چند  به ارائه 2004در سال ] 11[
هاي مورد نياز براي  اي بدون بعد پرداختند كه بتواند تعداد مدل اندازه
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مفهوم ارائه شده در حالت . را كاهش دهد RCFي  تحليل يك مسئله
ي ترك تنها توسـط طـول آن و    دوبعدي تشريح شد كه در آن اندازه

شكل فشار عبوري تئوري هرتز نشان داده شـده  بار تماسي واقعي به 
 اجـزا محـدود   شـبكه چنين مدلي امكان استفاده از تنهـا يـك   . است

تحـت بـار تماسـي عبـوري را      RCFبراي تحليل تعدادي طول ترك 
يـك   2005در سـال  ] 12[يو، اسـتراتمن و ماهـادوان    لي .فراهم كرد

گي بينـي عمـر ايجـاد تـرك خسـت      مدل چندمحوره جديد براي پيش
هـا يـك روش    آن. آهن ارائـه دادنـد   هاي فولادي راه پرچرخه در چرخ

تحليلي عمومي آسـيب خسـتگي را بـراي اجـزاء مكـانيكي پيچيـده       
همچنين . كار گرفتندچرخ و ريل ب RCFي  توسعه داده و براي مسئله

بعدي الاستوپلاستيك  سه اجزا محدودبراي تحليل تنش از يك مدل 
 2006در سـال  ] 13[ويمركـاتي   و، ورگاني وگاگليان .استفاده نمودند

 IIIو  I ،IIي ضرايب شدت تـنش مـود    يك ابزار عددي براي محاسبه
هاي  دنده چرخ در طول پيشاني هر ترك زيرسطحي موجود در دندانه

هـاي فـولادي    كه مشابه شرايط كاري چـرخ (را  هيپوئيدي و اسپيرال
ها  رهيافت آن. دادندارائه  ، با درنظر گرفتن شرايط بحراني ترك)است

هاي بدون  ابتدا فشارهاي تماسي را در دندانه: بود بر مبناي دو مرحله
تماسـي پيشـرفته محاسـبه نمـوده؛      گـر  ليحلتي يك  ترك به وسيله

جايي ناشي از ايـن فشـارها را بـه عنـوان شـرايط       سپس ميدان جابه
ضـرايب شـدت   ناحيه ترك اعمال كرده و  اجزا محدودمرزي به مدل 

ضـريب   اين اطلاعات به همراه دانستن مقدار. را محاسبه كردند تنش
گيـري قابـل قبـول بـودن عيـوب و       آستانه ماده، تصميم شدت تنش

  .سازد ميارزيابي رشد ترك را ممكن 
هاي زيرسطحي،  داشتن فهم درست در مورد رشد ترك، ازجمله ترك

ل و نهايتاً معيـاري در مـورد طـو    بيني نرخ رشد ترك هاي پيش مدل
 سـامانه هـر  منطبق با شـرايط كـاري   ترك بحراني و عمر رشد ترك 

هـا و   امري حياتي در طراحي فرايند نگهداري و تعميرات چرخريلي، 
هـاي پژوهشـي    با توجه به فقـدان فعاليـت  . هاست فواصل بازبيني آن

رسد رسيدن به ايـن معيـار از    به نظر ميصورت گرفته در اين زمينه، 
ت تجربـي و مطالعـات   آزمايشـا سازي عددي يا از طريق  طريق شبيه

جمهـوري   آهـن  ميداني از ضروريات حال حاضر بخـش تحقيقـات راه  
ريلـي   سامانهدر اين مقاله با اعمال شرايط كاري . ايران باشد اسلامي

بـا ريـل بـه     زيرسـطحي  ايران، ابتدا تماس غلتشي چرخ داراي تـرك 
ه سـازي شـد   شبيه اجزا محدودبعدي و با استفاده از روش  صورت سه

ضــرايب شــدت تــنش تــرك تاريخچــه ســپس بــا اســتخراج . اســت
، ضـريب شـدت   طي يك دور غلتش كامل چرخ روي ريل زيرسطحي

ماهادوان محاسبه شـده و   -تنش معادل به كمك دو مدل تاناكا و ليو
شد تـرك زيرسـطحي تخمـين زده    نهايتاً به كمك رابطه والكر عمر ر

  .ه استشد

 افـزار  در نـرم  و حل مسـئله  سازي اجزا محدود مدل -2
 3آباكوس

سازي و حـل مسـئله تمـاس چـرخ داراي تـرك       مراحل مختلف مدل
صـورت   6.7آباكوس نسخه  افزار اجزا محدود زيرسطحي با ريل در نرم

 ORE-S1002سازي هندسي چرخ، از پروفيل  براي مدل. گرفته است
 سـامانه هـاي   كه در حال حاضر پروفيل مورد استفاده در تراش چـرخ 

 UIC ايـن پروفيـل در اسـتاندارد   . ريلي ايران است، استفاده گرديـد 

هاي هندسه سطح مقطع  ساير قسمت. تعريف شده است] 14[510-2
 ))الـف 3(شـكل  ] (UIC 515-1 ]15چرخ نيز با استفاده از استاندارد 

 920نوع چرخ انتخابي براي اين مطالعه، منوبلوك با قطـر  . مدل شد
ريلـي ايـران    سـامانه ميليمتر است كه قطر چرخ نو مورد استفاده در 

مبداً دستگاه مختصات مرجع، روي محور چـرخ و در محـل   . باشد مي
موقعيـت محورهـاي مختصـات در    . سطح داخلي قرار داده شده است

  .نشان داده شده است )4(شكل 
 با توجه به غيرخطي بودن تحليل تماس، لازم است تـا بـراي بدسـت   

، در ناحيه تماس چرخ و ريل و نيز اطـراف  تر هاي دقيق آوردن جواب
. اسـتفاده شـود  ) ميليمتـر  3انـدازه حـدودي   (ريز هاي  ترك از المان

سازي هندسي، قطاعي از سطح چرخ و حول  بنابراين در قسمت مدل
ميليمتر و  20درجه، اندازه شعاعي  10حيطي ناحيه تماس با اندازه م

به عنوان ) y = 90 mmتا  y = 40 mmاز (ميليمتر  50اندازه محوري 
تـوان در ايـن    با اين تعريـف مـي  . جديد تعريف شده است 4يك جزء

هاي چرخ كه بـه دليـل دوري از    ناحيه از المان ريز و در ساير قسمت
منطقه تماس و صفر بودن تقريبي تـنش در آن نـواحي، تـأثيري بـر     

بـراي  . تر اسـتفاده نمـود   هاي درشت ها نخواهند داشت از المان جواب
ناسـب بـودن زمـان حـل مسـئله، از      بالا بردن دقت جواب همراه با م

اي جدا شده نيز قطاعي متقارن نسبت به خط تماس  درجه 10قطاع 
درجه جدا شد تا به عنوان ناحيه اطـرف تـرك در    3 چرخ و به اندازه

. ميليمتر استفاده شود 8/0اين ناحيه از اندازه المان ريزتري با اندازه 
  .اند نشان داده شده )4(اين نواحي در شكل 

اقطار ترك . مدل شده در اين مطالعه بيضوي و زيرسطحي است ترك
انتخـاب  . ميليمتر انتخاب شـده اسـت   10×15بيضوي مورد مطالعه، 

اين ابعاد با توجه بـه عـدم وجـود مسـتندات مشـاهدات ميـداني در       
ريلي ايران، به اين دليل بوده كه نتايج حاصل قابل مقايسه بـا   سامانه

محور اصلي تـرك در  . مقالات علمي باشد نتايج كارهاي ارائه شده در
مطابق بـا  . امتداد خط ريل و محور فرعي آن عمود بر خط ريل است

ريلـي آمريكـاي جنـوبي،     سـامانه آوري شـده   هاي ميداني جمـع  داده
 20ميليمتري و با شيب  10-5معمولاً در عمق هاي زيرسطحي  ترك

 ظـر، شـش  بنابراين مركـز تـرك مـورد ن   ]. 16[شوند  درجه ايجاد مي
  ميليمتر زير سطح غلتان چرخ و درست زير نقطه غلتان منظور شده
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   ريلي ايران

(-454,70,0) 
ست كه بردار 

زاويـه  ) زمين
ياز اسـت تـا   
ه مشـاهدات      
موقعيـت آن  
تمركز بـراي  
 محور اصلي 

و  داده شـده  

سـتفاده قـرار    
. آيد ساب مي

طـول  . سـت  
رار دارد كـه   

بعـدي   وع سه

نظـر گرفتـه   
 سـامانه خ در  

كـرنش،  -ش  
ه ترتيـب در     
س ريـل نيـز   

 )3( جـدول    
لاسـتيك بـا      

شــوندگي  خت
 تـنش بـوده   

همچنـين  . د 
 )4(جدول . ت

ـانيكي مـاده      

دل شـده در   
اين است كه 
يمتـر از لبـه   
وط به سـاير  

جايي اين  ابه
ن در دو جزء 

هاي واقـع   ره
ني خواهنـد    

  .شود م مي
به زير ريل و 
لاً دو مقـدار     

ن مسافري سامانه

(كـز تـرك نقطـه        

چرخ مدل شده اس
زسطح ر عمود بر 

دن اين مطالعه ني
لعـه بـا توجـه بـه

مدل ترك و م. دد
جا ت در اين.  است

ك واقع در انتهاي
نشـان د )5(شـكل      

  UIC60 مـورد اس
ريلي ايران به حس 

آورده شـده اس )ب
ين دو تراورس قـر
و ريل هر دو از نو

درن R7Tد گريـد  
ي چـرخ خريـدها  

منحنـي تـنش. يـرد 
 گريـد فـولاد بـه

جنس. ه شده است
 مكـانيكي آن در

خ و ريـل الاستوپلا
ســخ. تخــاب شــد

 تسليم در فضاي
نمايـد ا لحاظ مـي 

 تعريف شده است
يـين خـواص مكـ

ي، چرخ و ريل مـد
فرض بر ا. ه شدند

ميلي 70ه فاصـله   
ي ترك و جزء مربو

جام مونتاژ شده و 
شود تا بتوان ث مي

مود و در نهايت گر
هـاي يكسـا جـايي 

يز به درشت فراهم
، شيبي است كه ب
ـن شـيب معمـو

حي در چرخ واگن

ـر، مختصـات مرك
اي در چ ك به گونه

محور(ها x محور 
 منظور بومي نمود

اين مطالترك در 
ي ايران تعيين گرد

نشان داده شده )
بر چهار راس ترك
ي اسـت كـه در ش

  .ت
ي ريل، پروفيـل

سامانههاي  ب ريل
ب3( ريل در شكل 

از ريل است كه بي
مدل چرخ و. باشد

  .د
نس چرخ از فولاد
حال حاضر عمـده

گي س صـورت مـي  
اص مكانيكي اين

نشان داده )2(و  )
بوده كه خـواص 
دل مـادي چـرخ ـ

ماتيك خطــي انت
نگر انتقال سطح
ر 5ديل پلاستيك

مگن و ايزوترپيك
فزار را بـراي تعي م

اص و مدل مادي
ت به هم قرار داده

اي بـه  ريل نقطـه 
چنين قطاع حاوي
 مربوطه روي هم

اين كار باعث. اند ه
 مختلف اعمال نم
ج ز همجوار جابـه 

بندي ري ديل المان
 هنگام نصب ريل،

ايـ. شـود   داده مي

شد ترك زيرسطح
 

بـه عبـارت ديگـ
همچنين ترك. شد

 بر سطح ترك با
به. سازد رجه مي

گيري ت نده، جهت
ريلي سامانهي در
)5(و  )4( هاي كل

ن عمر خستگي ب
ي تـرك بيضـوي

گذاري شده است ه
سازي هندسي مدل

ت كه پروفيل غالب
 سطح مقطع اين
مدل شده، طولي ا

ب ميليمتر مي 600
پذير انتخاب شدند
مطالعه حاضر، جن
است چراكه در ح
 ايران از اين جنس
ب شيميايي و خو

)1(و جداول  )6(
UIC60لاد گريد

مـ. گرديـده اسـت  
شــوندگي ســينم ت

اتيك در واقع بيان
رات باشينگر و تعد
س چرخ و ريل، همگ
ر وارد شده در نرم

  .دهد  مي
خو وارد نمودنز

يت مناسبي نسبت
 تماس چرخ روي

همچ. ي فلنج باشد
ت چرخ از سطوح
ح با هم مقيد شده

بندي  وار دو المان
ن سطوح از دو جز

يعني امكان تبد. ت
ز مسائل مهم به
مت مركز دو ريل

تخمين عمر رش    

 

.است
باش مي

عمود
در 20

در آين
ميداني
در شك
تخمين
و فرعي
شماره
براي م
گرفت
نقشه
ريل م
برابر 
پ شكل

براي م
شده ا
ريلي

تركيب
شكل
از فولا
ارائه گ
ســخت
سينما
كه اثر
جنس

اديرمق
نشان

پس از
موقعيت

محل
داخلي
قسمت
سطوح
همجو
بر اين
داشت
يكي ا
به سم

                        

  

  
  ميليمتر،  920قطر

  ].17و

  . شده

                          

 

طع چرخ منوبلوك با ق
وUIC60 ]15طع ريل

  

رخ، ريل و ترك مدل

                          

نقشه سطح مقط) الف
نقشه سطح مقط) ب(

نمايش چر): 4(شكل 

14                  

 

)الف(

)ب(
ا): (3(شكل 
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. شود استفاده مي 1:20را داراست كه در ايران از شيب  1:40يا  1:20
لذا براي قرار گرفتن چرخ و ريل در موقعيت نسبي مناسب، ابتدا بـه  

دوران داده و  zريـل را حـول محـور     Arctan (1/20) = 2.86°ميزان 
سپس نقطه وسط تاج ريل را در امتداد نقطه غلتان چرخ قرار داده و 

جـا شـده كـه در تمـاس بـا       اي جابه به اندازه xنهايتاً ريل در راستاي 
نقطه تماس چرخ و ريل در وسط طول ريل يعني به . چرخ قرار گيرد

  .ل استميليمتر از دو سر ري 300فاصله 
هاي زيرسـطحي چـرخ، اصـطكاك بـين      نشان داده شده كه در ترك

لـذا بـراي   ]. 16[اي بـر نتـايج نـدارد     سطوح ترك تأثير قابل ملاحظه
تعريف سطح بيضي مدل شده به عنـوان سـطح تـرك، روش تعيـين     

افزار آباكوس براي تعريف ترك تعبيـه شـده اسـت     كه در نرم 6شكاف
افزار روي سـطح   اقع، با اين تعريف نرمدر و. مورد استفاده قرار گرفت

هـا امكـان دور و    ريـزد و بـه آن   مورد نظر يك جفت گره روي هم مي
  .دهد جدا شدن از هم را مي

  

 
  موقعيت ترك بيضوي نسبت به چرخ و رئوس آن، نمايش از ): 5(شكل 

  .روبرو) ب(جانب و ) الف(
  

 
  ].18[در دماي محيط  R7Tكرنش واقعي فولاد  -نمودار تنش واقعي): 6(شكل 

  
  ].19) [برحسب ماكزيمم درصد وزني( R7Tتركيب شيميايي فولاد ): 1(جدول 

0.80%Mn 0.40% Si 0.52%C

0.30% Cr0.040% S0.040%P

0.30%Ni0.08% Mo0.30% Cu

 0.60 Cr+Mo+Ni 0.05%V

  

  ].R7T ]19خواص مكانيكي فولاد ): 2(جدول 
 نش نهاييت
 )MPa(  

مينيمم درصد 
  )%(كشيدگي 

مينيمم مقدار انرژي ضربه  
  )C20  )J°شارپي در 

محدوده سختي  
  )HB(برينل 

  277تا  241  15  14 940تا820
  

  ].c24 ]20°در دماي  UIC60خواص مكانيكي فولاد ريل ): 3(جدول 
 تنش تسليم

)MPa(  
مدول الاستيك  
)GPa(  

  مدول پلاستيك 
)GPa(  

  ضريب پواسون 

483  9/206   7/22   295/0  
  

  .افزار آباكوس براي چرخ و ريل خواص مكانيكي وارد شده در نرم): 4(جدول 
)شوندگي سينماتيك خطي سخت(پلاستيك   الاستيك 

مدول يانگ   
)MPa(  

ضريب 
  پواسون

تنش تسليم 
)MPa(  

  تنش
)MPa(  

كرنش پلاستيك 
  مربوطه

  R7T( 205000  3/0  567  915  0402/0(چرخ
  UIC60( 206900  295/0  483  983  022/0(ريل

  
در ايـن روش از  . روش حل مسئله به صورت استاتيكي انتخـاب شـد  
ماننـد خـزش و   (اثرات اينرسي و نيز تغييرات مادي متغير بـا زمـان   

اندركنش چرخ و ريل، از نـوع  . شود صرف نظر مي) ويسكوالاستيسيته
توجه به سطح طوقه چرخ با . تماس سطح به سطح تعريف شده است

 سـطح  ،طح تـاج ريـل  و س ـ 7بندي ريزتر به عنوان سطح اصـلي  المان
براي تحليل اصطكاك تمـاس چـرخ و ريـل از    . انتخاب گرديد 8فرعي

استفاده شـده و ضـريب اصـطكاك مـاده در تمـام      روش تابع جريمه 
بارگذاري و شـرايط مـرزي   . ]19[ تعريف شده است 3/0جهات برابر 

و ) 0,70,0(مرجـع بـه مختصـات     چرخ، از طريق تعريـف يـك نقطـه   
اتصال صلب آن با سطح داخلي چرخ يعني جايي كه محل اتصـال بـا   

  .محور است، صورت پذيرفت
آلمان شرقي به عنوان نمونه واگن مورد نظر در اين ساخت هاي  واگن

مسافري ايران، در حالت  سامانههاي موجود در  مطالعه از سري واگن
لذا بـا  ]. 21[باشند  تن مي 51مسافرگيري شده داراي وزني معادل با 

هـا، بـار    فرض مساوي بودن بار تحمل شده توسط هـر يـك از چـرخ   
تــن  51 ÷ 8=  375/6اعمــالي بــه هــر چــرخ در حالــت اســتاتيكي  

نيروهاي وارده به چرخ در حال حركـت شـامل وزن واگـن،    . باشد مي
بـه جـاي   . نرسي و گشتاور محرك وارد به محور چرخ اسـت نيروي اي

توصيه شـده   5/1احتساب نيروي اينرسي به طور مستقيم، از ضريب 
بنـابراين،  . براي وزن واگـن اسـتفاده شـده اسـت    ] 22[توسط مرجع 

شـود   نهايتاً باري كه در حالت ديناميكي توسط هر چرخ تحمـل مـي  
ايـن بـار در   . اهـد بـود  كيلونيوتن خو 808/93تن يا معادل  5625/9

 xمدل حاضر به نقطه مرجع تعريف شـده و در جهـت منفـي محـور     
همچنين گشتاور محرك وارده به محور چـرخ نيـز   . اعمال شده است
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اين گشـتاور بـه مركـز    . با استفاده از قانون نيوتن قابل محاسبه است
اعمـال  ) محـور چـرخ  ( yچرخ و محل نقطه مرجع در جهـت محـور   

كاملاً مقيد شده و  zو  xآزادي چرخ در دو راستاي  ي درجه. شود مي
. آزاد گذاشته شده تا بتواند در اثر وزن واگـن پـايين بيايـد    yراستاي 

  .در دو طرف ريل نيز شرايط مرزي كاملاً گيردار اعمال گرديده است
و  )7(ميزان گشتاور محرك با توجـه بـه شـكل    حداكثر براي تعيين 

  :داريم ثابت) ω( اي سرعت زاويهقانون دوم نيوتن و نيز فرض 

)1(                                      

WNM

R
R
NMM

WN

rrt

rto

μμ

μ

=

=⋅=

=

=

−∑

Q

0   

به ترتيب گشتاور محرك چـرخ، وزن وارده از   Frو  Mt ،Wكه در آن 
 Rهمچنـين  . باشـد  واگن به يك چرخ و نيروي اصطكاك غلتشي مي

ضـريب   μrنيروي عمـود بـر سـطح وارده بـر چـرخ و       Nشعاع چرخ، 
  .اصطكاك غلتشي چرخ است

، ميـزان گشـتاور   ]μr = 0.001 m ]23جاگذاري وزن وارده به چرخ و 
  :دهد محرك اعمالي را به دست مي

)2(                                             

mmNtM

mmmr

NW

.93808

1001.0
93808

=

==
=

Q

μ  

با . بندي است سازي اجزا محدود المان مهمترين مرحله مدل
 چهار رديف المان هدفمند حول جبهه تركبندي مناسب،  تقسيم
  ).)8(شكل (انتگرال كانتوري ايجاد شد  چهارمحاسبه براي 

بـه ترتيـب    و چهـارم  سـوم  ،هاي رديف اول، دوم اندازه شعاعي المان 
ها در جهت محيطـي   ميليمتر و تعداد المان 5/1و  15/1 ،8/0، 45/0
المـان تعبيـه شـده     72در راستاي جبهـه تـرك،   . باشد المان مي 16

 3هاي قطاع محل تماس چرخ داراي ابعاد تقريبي  نهايتاً، المان. است
 10هـا   ميليمتر بوده و در ساير نقاط چرخ نيز انـدازه عمـومي المـان   

طي داراي ضريب رشـد  ميليمتر انتخاب شده است كه در جهت محي
ميليمتر  3ريل نيز در محل تماس با چرخ با اندازه دانه . باشد نيز مي

بنـدي   ريـزي و المـان   ميليمتـر دانـه   10و در ساير نقاط با اندازه دانه 
هاي قطاع حاوي ترك، چرخ و ريل به ترتيـب   تعداد المان. شده است

گردد،  طوركه مشاهده مي همان. باشد مي 22166و  18098، 13478
ــان ــداد الم ــاي تع ــرك  ه ــه داراي ت ــل  ناحي ــارم ك ــك چه ــدود ي ح

بندي كانتور اول حول جبهـه تـرك از المـان     براي المان. هاست المان
، براي ساير كانتورهـا  )C3D15( 2اي مرتبه  گره 15 9اي گوهبعدي  سه

و براي ) C3D20R( 2اي مرتبه  گره 20وجهي  بعدي شش از المان سه
 8وجهـي   بعدي شـش  چرخ و ريل از المان سههاي مدل  ساير قسمت

ناكرانـداري تـنش در   . اسـتفاده شـده اسـت   ) C3D8R(اي خطي  گره

هـاي منفـرد    سازي انجام شده با استفاده از المان جبهه ترك در مدل
  .رفع گرديده است

مكانيك شكست : علم مكانيك شكست داراي دو رهيافت اصلي است
 11الاستوپلاسـتيك  و مكانيـك شكسـت  ) LEFM( 10الاستيك خطـي 

)EPFM .(هـاي محلـي در    در مكانيك شكست الاستيك خطي، تنش
نزديكي نوك ترك براساس تئوري الاستيسيته تحليل شده و مطالعه 

. گيـرد  صـورت مـي   Kترك و رشد آن به وسيله ضرايب شدت تنش، 
اين رهيافت تا زماني قادر به تعيين حالـت تـنش در نزديكـي نـوك     

سـتيك در نـوك تـرك بـه انـدازه كـافي در       ترك است كه ناحيه پلا
در غيـر ايـن صـورت،    . مقايسه با ابعاد مشخصه تـرك كوچـك باشـد   

رهيافت مكانيك شكست الاستوپلاستيك تـرك و رشـد آن را مـورد    
مطالعه قرار داده و به جاي ضريب شدت تنش، از معيارهاي ديگـري  

مناسـب  بنابراين تعيـين رهيافـت   . شود استفاده مي Jهمانند انتگرال 
 بـدين منظـور، در  . براي مطالعه رشد ترك داراي اهميت زيادي است

در تحليل ترك،  LEFMابتدا براي بررسي شرايط و امكان استفاده از 
 شـوندگي  مسئله با تعريـف مـدل مـادي الاستوپلاسـتيك بـا سـخت      

سينماتيك براي چرخ حل شد تا اندازه ناحيه پلاستيك جبهه تـرك  
 هـاي منفـرد   تحليل، نودهاي واقع بر شعاع الماندر اين . تعيين شود

 اين. از جبهه ترك حفظ شدند 5/0اي حول جبهه ترك در فاصله  لبه
  منتقل25/0ها به فاصله  ، اين گرهLEFMدرحالي است كه در تحليل 

  

 
  .هاي وارده به چرخ نمايش نيروي): 7(شكل 

  

 
  .جبهه تركبندي قطاع حاوي ترك و  نمايش چگونگي المان): 8(شكل 
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  .2نمايش ماكزيمم منطقه پلاستيك جبهه ترك در راس شماره ): 9(شكل 

  
، ))9(شـكل  (دهـد   طوركه نتايج اين تحليل نشان مي همان. شوند مي

باشد كه  ميليمتر مي 3/0ترك  حداكثر شعاع منطقه پلاستيك جبهه
بـه  . حادث شده اسـت ) )5( با توجه به شكل(ترك  4در راس شماره 

عنوان تقريبي از حداكثر مقدار مجاز شـعاع ناحيـه پلاسـتيك حـول     
، يـك  LEFM بـراي اسـتفاده از   جهتـه  تـك نوك ترك در بارگـذاري  

بنابراين در مقايسه حداقل ]. 24[هشتم طول ترك مطرح شده است 
، مـاكزيمم شـعاع ناحيـه پلاسـتيك در ايـن      )ميليمتر 5(طول ترك 

 LEFMتـوان از رهيافـت    مجـاز بـوده و لـذا مـي     مسئله در محـدوده 
محاسبه ضرايب شدت تنش بـا اسـتفاده از   آباكوس  در. استفاده نمود

مسـتقل از مسـير    J، انتگـرال  LEFMدر . گيـرد  صورت مي Jانتگرال 
گيري در ناحيـه پلاسـتيك حـول جبهـه      است اما اگر كانتور انتگرال

. ار واقعي خواهـد بـود  كمتر از مقد Jترك تعريف شود، مقدار انتگرال 
گيـري   به عبارت ديگر بايستي اطمينان داشت كه كانتورهاي انتگرال

با توجه بـه انـدازه ناحيـه پلاسـتيك     . در ناحيه پلاستيك قرار ندارند
 3/0بايستي شعاع كانتورهاي تعريف شده حول جبهه ترك بيشتر از 

بنـدي جبهـه تـرك لحـاظ      ميليمتر باشد كه ايـن موضـوع در المـان   
هاي انجـام شـده در ايـن مقالـه بـا اسـتفاده از        تحليل. ديده استگر

ــا مشخصــات   ــامپيوتر شخصــي ب ــردازش   CPUك ــا ســرعت پ  4/2ب
زمان تحليل . مگابايت صورت گرفته است RAM 2گيگاهرتز، حافظه 

  .ساعت بوده است 7الاستوپلاستيك چرخ داراي ترك معادل 
ز را از دو نمــاي مختلــف نشــان ميــز نوفــتوزيــع تــنش  )10( شــكل

ز زون مي ـف ـشـود، مـاكزيمم تـنش     طوركه مشاهده مي همان. دهد مي
 4مگاپاسكال است كه به دليـل تمركـز تـنش در راس شـماره      798

 ميليمتري زير سـطح تمـاس   20تقريباً بعد از . گردد ترك حادث مي
نيـز دو تـنش برشـي درون     )11(شـكل  . ز صـفر اسـت  زمي نفوتنش 
. دهد را در ناحيه تماس چرخ با ريل نشان مي) τxzو  τxy( اي را صفحه

 مگاپاسكال بـراي  220و  476ماكزيمم مقدار اين دو تنش به ترتيب 
τxy  وτxz در ايــن مــورد نيــز. دهــد بــوده و در جبهــه تــرك رخ مــي 

 قابل توجه تنها در ناحيه كوچكي از محل تماس رخ داده و هاي تنش
   تنش پس از تحليل .تقريباً صفر استهاي مدل  تنش در ساير قسمت

 
  در ناحيه تماس چرخ حاوي ترك ) MPa(ز زمي نفوتوزيع تنش ): 10(شكل 

  .xzصفحه ) ب( xyصفحه ) الف(
  

 
  در ناحيه تماس چرخ حاوي ترك ) MPa(توزيع تنش برشي ): 11(شكل 

  .τxz) ب( τxy) الف(
  

نشان  )5( تاريخچه ضرايب شدت تنش چهار راس ترك كه در شكل
و تعريـف مـاده    LEFMگذاري شده اسـت بـا فـرض     داده شده و نام

اين كار با غلـتش چـرخ روي ريـل انجـام     . الاستيك استخراج گرديد
يعني ابتدا ضرايب شدت تنش چهار راس تـرك در حـالتي كـه    . شد

. ترك دقيقاً زير ناحيه تماس چرخ بـا ريـل قـرار دارد محاسـبه شـد     
، -5/1، -1، -5/0، بـه انـدازه   y+سپس چرخ روي ريل و حول محور 

ــز-4، -3، -5/2، -2 ــه دوران  4 ،3، 5/2، 2، 5/1، 1، 5/0 ، و ني درج
داده شد و در هر مورد ضرايب شدت تنش چهار راس ترك محاسـبه  

اي  درجـه  4كه عملاً پـس از دوران حـدود    با توجه به اين. و ثبت شد
اي  هجهت مثبت و چه در جهت منفـي، تـرك بـه انـداز    چرخ چه در 

كافي از ميدان تنش تماسي چرخ دور شـده و ضـرايب شـدت تـنش     
 -4رسند، لذا محاسبات نهايتاً تا زاويـه دوران   عملاً به مقدار صفر مي

امـل چـرخ   ك غلتش طي يك سيكليعني،  .درجه ادامه داده شد 4و 
 360كـل   اي از درجـه  8اي  روي ريل، هر نقطه از چرخ تنها در بـازه 

  .كند بوده و در مابقي بازه تنشي را تجربه نميدرجه تحت بارگذاري 
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 4تعريـف  با توجه بـه محـدوديت هندسـي، نهايتـاً از     در اين مسئله 
كـه آيـا تعريـف     اين موضـوع   براي بررسي. كانتور استفاده شده است

به اندازه كافي دور از ناحيه تنش بالا صورت گرفته  4و  3كانتورهاي 
محاسبه و  4با مقادير كانتور  4و  3 يا نه، ميانگين مقادير كانتورهاي

 )12(اين مقايسه براي چهار راس ترك در اشكال . مقايسه شده است
هاي بعدي ايـن مطالعـه بنابـه     براي قسمت. نشان داده است )13(تا 

از مقـدار ميـانگين محاسـبه    ] 25[افزار آباكوس  توصيه مستندات نرم
مقـادير ميـانگين   . استفاده خواهـد شـد   4و  3شده براي كانتورهاي 

ضرايب شدت تنش به همـراه اخـتلاف محاسـبه شـده بـين مقـادير       
  .ارائه شده است )5(در جدول  4و كانتور  4و  3ميانگين كانتورهاي 

، با 3و 1اختلاف نمودارهاي تاريخچه ضريب شدت تنش براي رئوس 
بـه مركـز   توجه به تقارن هندسي چرخ تنها ناشي از گشتاور اعمـالي  

بر گشتاور اعمالي به مركـز چـرخ، عـدم    كه علاوه درحالي. چرخ است
تقارن هندسي نيز عامل اختلافات نتايج ضرايب شدت تـنش مربـوط   

  كه نتيجه گرفت توان  ميدر مجموع . باشد مي 4و  2به رئوس شماره 
  

 
در خلال غلتش چرخ روي ريل  IIتاريخچه ضريب شدت تنش مود ): 12(شكل 

با مقدار  4و  3براي چهار راس ترك، مقدار ميانگين كانتور ) MPa.m1/2(برحسب 
  .مقايسه شده است 4كانتور 

  

 
در خلال غلتش چرخ روي ريل  IIIتاريخچه ضريب شدت تنش مود ): 13(شكل 

با مقدار  4و  3براي چهار راس ترك، مقدار ميانگين كانتور ) MPa.m1/2(برحسب 
  .مقايسه شده است 4كانتور 

  .4و  3 مقايسه مقادير محاسبه شده ضرايب شدت تنش براي كانتورهاي): 5(جدول 

شماره 
 راس ترك

ماكزيمم خطاي مقدار ميانگين كانتور  
    4با مقدار كانتور  4و  3

( 4و  3ميانگين كانتور 
mMPa(  

  III ΔKII  ΔKIIIمود  IIمود 
1 14%  15%    1/2  8/2  
2 13%  15%    1/2  8/2  
3 13%  14%    2/3  2/4  
4  14%  15%    0/2  9/2  

  
قابل ملاحظه بوده ولي بـراي   3و  1تأثير گشتاور اعمالي براي رئوس 

تـأخير رسـيدن    .با اثر شرايط هندسي خنثي شده است 4و  2رئوس 
  .باشد كاملاً مشهود مي 3نسبت به  1به قله تاريخچه در رأس 

دهـد كـه تـرك     حين غلتش چرخ روي ريل نشان مـي  KI صفر بودن
زيرسطحي در طول غلتش چرخ روي ريل تحـت مـود كششـي قـرار     

گيرد و به جاي بازشدن جبهه تـرك و دور شـدن سـطوح آن از     نمي
. شـوند  به هم فشرده مي RCFيكديگر، همواره اين سطوح در شرايط 

 Iتـرك زيرسـطحي رشـد مـود      RCFبه عبارت ديگر، تحت شـرايط  
اين يافتـه   .باشند مي IIIو  IIنداشته و مود رشد ترك مودهاي برشي 

 RCFهمچنـين  . باشد نيز مي] 10[منطبق با نتايج حاصله در مرجع 
شــود، يعنــي  موجــب بارگــذاري نامتناســب تــرك زيرســطحي مــي 

و  IIشـود، مـود    مشاهده مي )13( و )12( هاي طوركه در شكل همان
III در مـود  . رسـند  مان به مقادير مـاكزيمم خـود نمـي   همزII  وIII ،

 دهنده عوض شدن جهـت تـنش   ضريب شدت تنش منفي تنها نشان
بـا  . باشـد  همانند مقدار مثبت مخرب ميآن اثر  بوده وبرشي اعمالي 
به ترتيب  KIIو  KIII، مقدار ماكزيمم )13(و  )12(هاي  توجه به شكل

  .دهد ميدر زواياي منفي و مثبت رخ 
  
 ضريب شدت تنش معادل -3

بررسي رفتار ترك خستگي با اسـتفاده از مكانيـك شكسـت، عمـدتاً     
هـاي  كه قطعـات يـا سـازه    متمركز بوده درحالي Iروي بارگذاري مود 

و مود  IIمود (مهندسي اغلب تحت هر دو بارگذاري عمودي و برشي 
III (خسـتگي  اين دسـته از مسـائل خسـتگي در تحليـل     . قرار دارند

كلاسيك به عنوان مسائل خستگي چنـدمحوره و در بحـث مكانيـك    
 .شوند شكست به عنوان مسائل ترك خستگي مود تركيبي مطرح مي

هاي بسياري براي تحليل رشد ترك خستگي مود تركيبي ارائـه   مدل
، ابتدا تركيبي از ضرايب شـدت  ها اغلب اين مدل]. 27و  26[اند  شده

ضـريب شـدت تـنش معـادل     را به صـورت   IIIو  I ،IIتنش مودهاي 
تعريف نموده و از آن براي محاسبه عمر رشد ترك بـه كمـك رابطـه    

بـراي   در اين قسـمت، از دو مـدل  . نمايند پاريس يا والكر استفاده مي
تخمين عمر رشـد تـرك زيرسـطحي مـود تركيبـي در چـرخ قطـار        

  .مورد مقايسه قرار خواهد گرفتها  آننتايج شده و استفاده 
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  12مدل تاناكا -3-1

از دامنه ضريب شدت تنش هـر سـه مـود اسـتفاده     ] 28[مدل تاناكا 
ايـن  . پـردازد  كرده و به تعريف دامنه ضريب شدت تنش معـادل مـي  

مدل تنها به ضريب پواسون ماده براي بدسـت آوردن ضـريب شـدت    
تنش معادل نيازمند بوده و از اين نظر ساده و اسـتفاده از آن راحـت   

  :ابطه ضريب شدت تنش معادل تاناكا به صورت زير استر. باشد مي

)3     (                   
25.04

44

)1(
88 ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
Δ

+Δ+Δ=Δ
ν

III
IIIeq

KKKK  

براساس اين مدل، دامنه ضريب شدت تنش معادل براي رئوس ترك 
زيرسطحي مورد مطالعه با توجه به مقادير بدست آمده بـراي دامنـه   

 = ΔKIو نيز قرار دادن ) )5(جدول ( IIIو  IIضريب شدت تنش مود 

مـدل تاناكـا، دامنـه ضـريب     . قابل محاسبه خواهـد بـود   ν = 0.3و  0
را  3أس و ر 5.5برابـر  تقريبـاً  را  4و  2، 1شدت تنش معادل رئـوس  

دهد  مقايسه اين مقادير نشان مي. دهد نتيجه مي MPa.m1/2 8.1برابر 
مربوط (كه تأثير عدم تقارن بارگذاري در قالب اعمال گشتاور محرك 

  .استحائز اهميت ) 3 أسبه ر
  
  13ماهادوان -ليومدل  -3-2

ارائه شده است نسـبت   2007كه در سال ] 29[ماهادوان  -مدل ليو 
ايـن  . طلاعـات بيشـتري دارد  و نياز به ا بوده تر به مدل تاناكا پيچيده

درحالي است كه در كنار پيچيدگي ادعا شده كه براي بازه وسيعي از 
پذير قابل استفاده بوده و قابليت انطباق با نوع مـاده   مواد ترد تا شكل

  :صورت زير استرابطه مربوط به اين مدل به. را داراست

)4  (        
22

3
2

22
1)(1

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=Δ

s
kA

s
k

s
kk

B
K

H

eq
  

 IIصورت نسبت ضريب شدت تنش آستانه مود به sكه در آن پارامتر 
  :ترك خستگي است، يعني Iبه مود 

)5  (                                                              
thI

thII

K
K

s
,

,=  

هـاي مختلـف رشـد تـرك      و از طريق همين پارامتر است كه مكانيزم
وارد فرمولاسـيون ايـن مـدل    ) كشش غالب يا برش غالـب (خستگي 

پارامترهـاي بارگـذاري بـا همـان      kHو  k1 ،k2 ،k3همچنين . شود مي
  :شوند واحد دامنه ضريب شدت تنش بوده و به صورت زير تعريف مي

  
  ].29[ماهادوان  -ل ليوتعريف ثوابت مادي مد): 6(جدول 

s ≤ 1s > 1 ثابت ماده

γ    
)4/15(2

)4/15)(3/1(442
)2cos( 22

222

ss
sss

−−
−−−−+−

=γγ = 0

AA = 0A = 9 (s2 - 1)
B B = [cos2(2γ) s2 + sin2(2γ)]1/2B = s

)6(                        

3

2cos2sin
2

2cos2sin
2

2sin)2cos1(
2

3

2

1

IH

III
I

II
I

II
I

Kk

KKk

KKk

KKk

Δ
=

Δ+
Δ

−=

Δ+
Δ

−=

Δ++
Δ

=

αα

αα

αα

  

  :دهنده موقعيت صفحه بحراني بوده و برابر است با نشان αكه 

)7 (                        
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Δ
Δ

=+= −

I

II

K
K2tan

2
1, 1βγβα  

β اي است در دور دست كه دامنـه تـنش عمـودي روي     جهت صفحه
باشند  نيز پارامترهاي مربوط به ماده مي Bو  γ ،A. آن ماكزيمم است

  .آمده است )6( ها در جدول كه تعريف آن
آيـد، بـه    پذير به حساب مي براي فولاد چرخ كه جز دسته مواد شكل

را كه  sدليل موجود نبودن مقادير ضرايب شدت تنش آستانه، نسبت 
 1هـاي بزرگتـر از   s(بيانگر رفتار ماده از جهت تردي يا نرمـي اسـت   

) پـذير  مربوط به مواد شـكل  1هاي كوچكتر از sمربوط به مواد ترد و 
  :با اين فرض خواهيم داشت]. 16[م گيري درنظر مي 6/0
)8(                           996.0,0,42,6.0 ==°== BAs γ  

درجه  45برابر  β، مقدار زاويه ΔKIو صفر بودن  )7( با توجه به رابطه
بنابراين بـا   .درجه خواهد بود 87برابر  αمحاسبه شده و نهايتاً زاويه 

دامنه ضريب شـدت تـنش   ، )6(و  )4( داشتن تمام پارامترهاي روابط
بـه عنـوان   . معادل براي ترك زيرسطحي قابل محاسـبه خواهـد بـود   

  :ترك خواهيم داشت 1مثال براي راس شماره 

)9(    

mMPa

K

k

k
k
k

eq

H

82.5

0
6.0
88.2

6.0
99.1)21.0(

996.0
1

0

88.2174cos9.20
99.1174cos20

21.0174sin20

22
2

3

2

1

=

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+=Δ

=

−≅+=
−≅+=

≅+=

  

همچنين به طور مشابه مقادير دامنـه ضـريب شـدت تـنش معـادل      
بدست  MPa.m1/2 5.86و  8.78، 5.82به ترتيب برابر  4و  3، 2رئوس 

اه مقادير ضرايب شدت تـنش معـادل رئـوس تـرك بـه همـر       .آيد مي
مقايسـه  . گـردآوري شـده اسـت    )7(ها در جـدول   درصد اختلاف آن

ماهـادوان، انطبـاق قابـل قبـول      -نتايج حاصل از دو مدل تاناكا و ليو
اين دو روش ضرايب شدت تـنش معـادلي بـا    . دهد ها را نشان مي آن

در كنـار  نتـايج  نزديكـي  . انـد  قريب زدهخطاي نسبي را ت% 9حداكثر 
، توانايي قابل ملاحظـه و  νبه ثابت سادگي مدل تاناكا و نياز آن تنها 
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سـال پـيش پيشـنهاد شـده اسـت را بيـان        35كارايي اين مدل كـه  
ماهادوان در عين پيچيدگي و نياز به روابط متعدد -مدل ليو. دارد مي

ر اين زمينه كارايي براي رسيدن به ضريب شدت تنش معادل عملاً د
ايـن موضـوع بـه خصـوص بـا      . مناسبي را از خود ارائـه نـداده اسـت   

ماهـادوان  -كارانه بودن نتايج مدل تاناكا نسبت بـه مـدل ليـو    محافظه
  .گردد بيش از پيش نمايان مي

  
  دامنه ضريب شدت تنش معادل رئوس ترك): 7(جدول 

  .ماهادوان-هاي تاناكا و ليو برحسب مدل 
 )ΔKeq)MPa.m1/2دامنه ضريب شدت تنش معادل، 
  4راس شماره    3راس شماره    2راس شماره    1راس شماره    

 5/5 1/8 5/5   5/5  مدل تاناكا
 8/5 8/8 8/5   8/5  ماهادوان-مدل ليو

 4/5 6/8 4/5   4/5  درصد اختلاف نسبي
  
  تخمين عمر چرخ -4

نشان داده شده است، نمودار نـرخ رشـد    )14( طوركه در شكل همان
شـامل سـه    Iبرحسب دامنه ضريب شدت تـنش مـود    خستگي ترك

يـا   IIيا ناحيه رشد ترك حد آسـتانه، ناحيـه    Iناحيه : باشد ناحيه مي
كـه ناحيـه رشـد تـرك ناپايـدار       IIIناحيه رشد ترك پايدار و ناحيـه  

، كـه  )ΔKI )> 6-10 MPa.m1/2بـراي مقـادير بـزرگ    . شود ناميده مي
باشد، نرخ رشد ترك برحسـب دامنـه ضـريب     محدوده ناحيه دوم مي

شدت تنش در مختصـات لگـاريتمي خطـي بـوده و توسـط معادلـه       
  ]:30[قابل بيان است  14پاريس

)10(                                                      mKC
dN
da )(Δ=  

و يـا   Iضريب شدت تنش مود  ΔKنرخ رشد ترك،  da/dNكه در آن 
عرض از مبـدا  ( Cدر حالت مود تركيبي ضريب شدت تنش معادل و 

ثوابـت مـاده   ) IIشـيب خـط ناحيـه    ( mو ) IIخط مسـتقيم ناحيـه   
در معادله پاريس فرض بر اين است كه نسبت تنش كه به  .باشند مي

پـس از  . شـود، برابـر صـفر باشـد     تعريف مـي  R=KImin/KImaxصورت 
رابطه مشـابهي بـراي ناحيـه دوم رشـد تـرك      ] 31[ 15پاريس، والكر

 Rتفاوت رابطه والكر و پاريس در لحاظ كردن اثـر  . خستگي ارائه داد
  :نمايد تر مي باشد، استفاده از رابطه والكر مناسب R>0 اگر ه وبود

)11             (                                 
m

R
KC

dN
da

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
Δ

= ξ)1(
  

 با توجه به اشـكال . باشند ثابت ماده مي ξ و نسبت تنش Rكه در آن 
 76/0و  صـفر  تـرك بـين   4تا  1براي رئوس  R، مقدار )13(و  )12(

 = Rبنابراين به عنوان حد وسط، در اين مطالعه مقدار . كند تغيير مي

  .]24[ درنظر گرفته شده است 0.5

 
شماتيك نمودار لگاريتمي نرخ رشد ترك خستگي بر حسب دامنه ): 14(شكل 

  ].30[ضريب شدت تنش 
  

به روش تجربي تعيين نشـده   R7Tتا كنون ثوابت پاريس براي فولاد 
موضــوع تخمــين ] 32[ 2008فرهمنــد و نيكبــين در ســال . اســت

. تقريبي اين ثوابت را مورد بررسي قرار داده و روابطي را ارائه نمودند
ها روي مقـادير چقرمگـي آسـتانه بـيش از صـد آزمـايش        بررسي آن

نسـبت   Kthدهـد كـه مقـدار      مربوط به آلياژهاي مختلـف نشـان مـي   
  :اي دارد، يعني مستقيمي با چقرمگي شكست كرنش صفحه

)12 (                                                          thIc KK χ=  
) ε(به صورت تابعي از درصـد كشـامد مـاده     χ مقدار ثابتكه در آن 

  :قابل بيان است
)13  (                                         εχ 0685.0348.16 −=  

 R7Tبا جايگزيني درصد كشامد و چقرمگي شكست مربوط به فـولاد  
  :خواهيم داشت] 18[از مرجع 

)14(                     

mMPaK

mMPaK

th

TR

Ic

4.5
69.15

85

69.156.90685.0348.16

85,%6.9

7

==

=×−=

==

χ

ε
  

 با داشتن مختصات دو نقطه ابتدا و انتهـاي ناحيـه پـاريس در شـكل    
فرهمنـد و نيكبـين   . ، ثوابت پاريس قابل محاسبه خواهنـد بـود  )14(
  :زير ارائه دادندبه صورت را اين دو نقطه تقريبي مختصات ] 32[

)15       (           
)1027.1,9.0(:2

)1054.2,125.1(:1

4

9

cycle
mKK

cycle
mKK

Icu

thl

−

−

×Δ=Δ

×Δ=Δ
  

، R7Tبا جايگزيني مقادير چقرمگي شكست و آستانه مربوط به فولاد 
  :مختصات اين نقاط خواهد بود

)16    (                                        
)127.0,5.76(:2

)1054.2,075.6(:1 6−×  
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  :آيند ثوابت پاريس بدست ميبنابراين نهايتاً 

)17 (                                        
27.4

1015.1 12

≅
×≅ −

m
cyclemC  

در صـورت موجـود   ] 24[نيز بنابه توصـيه مرجـع    ξدر مورد پارامتر 
. درنظـر گرفتـه شـود    5/0نبودن اين ثابت ماده مناسب است مقـدار  

  :بنابراين نهايتاً رابطه والكر به صورت زير قابل بازنويسي است

)18(                                      27.412 )(1005.5 K
dN
da

Δ×= −  

بـا  . گيري از فرمول والكر عمر رشد ترك را نتيجه خواهـد داد  انتگرال
توجه به ناچيز بودن عمر رشد ترك در ناحيه سـوم نسـبت بـه عمـر     

در ناحيـه سـوم بـراي    ) يـا پـاريس  (يابي فرمول والكر  كل، تأثير برون
ــود   ــاچيز خواهــد ب ــراي . تخمــين عمــر كــل رشــد تــرك بســيار ن ب

بـه صـورت    ΔKوالكر ابتدا لازم است معـادل   گيري از فرمول انتگرال
تابعي از طول ترك در فرمول والكر جايگزين شود، چراكه حين رشد 

دامنـه  . نيـز تغييـر خواهـد كـرد     ΔKترك و افزايش طول آن، مقدار 
بـه صـورت تـابعي از دامنـه تـنش       ΔKضريب شدت تنش اعمـالي،  

  ]:24[قابل بيان است  aو طول ترك،  ΔSاعمالي، 

)19(                                                    YaSK πΔ=Δ  

توجه بـه تغييـرات زيـاد طـول     با . باشد ضريب شكل مي Y كه در آن
 فرض مستقل بودن ضريب شكل از طـول تـرك  ترك حين رشد آن، 

لـذا بـراي   . اي باشـد  تواند منشا وارد شدن خطاي قابـل ملاحظـه   مي
ضريب شـدت  لحاظ نمودن تابعيت ضريب شكل برحسب طول ترك، 

و  9×6 ،6×4هـايي بـه اقطـار     براي تـرك  3تنش معادل رأس شماره 
) 15(ميليمتـري محاسـبه و در شـكل     15×10در كنار ترك  12×8

با توجه به خارج شدن رئوس واقع بر قطـر كوچـك   . آورده شده است
نسبي رشـد در امتـداد    ترك در اثر رشد از ميدان تنش هرتز و توقف

كننده براي تخمين عمـر قطـر بـزرگ    اين قطر، قطر بحراني و تعيين
با فرض ثابـت بـودن   و ) 15(ه شكل ببا توجه بنابراين . باشد ترك مي

، براي ضـريب شـكل برحسـب    )بسيار نزديك به واقعيت(دامنه تنش 
  :طول ترك خواهيم داشت

)20(                          
aS

aY

aYaSK

eq

eqeq

π

π

Δ
+

=

+=Δ=Δ

5.2830

5.2830

Q
  

گيـري از آن نتيجـه    و سپس انتگرال )18(در  )20(جايگزيني رابطه 
  :دهد مي

)21                   (
])5.2830(

)5.2830[(103.7)(
27.3

27.37

−

−

+−

+×=

a

aaN
i  

  

 
   3تغييرات ضريب شدت تنش معادل راس شماره : )15( شكل

  .برحسب اندازه قطر اصلي ترك
  

بـه   aiتعداد سيكل لازم براي رشد ترك از طـول اوليـه    Nكه در آن 
شـود بـراي    مشاهده مي )21( طوركه از رابطه همان. باشد مي aطول 

طول تـرك آسـتانه و   ) 1: (مجهول داريم دوتخمين عمر رشد ترك، 
با داشتن طول ترك و ضـريب شـدت تـنش    . طول بحراني ترك) 2(

، )19( ه رابطــهتــوان بــا توجــه بــ معــادل بــراي هــر راس تــرك، مــي
ايـن  . حاصلضرب ضريب شكل در دامنه تنش اعمالي را تعيين نمـود 

ت تنش معـادل  مقدار براي رئوس مختلف بر حسب دامنه ضريب شد
  .ارائه شده است )8( ماهادوان در جدول -دو مدل تاناكا و ليو

، از رابطه زير قابل محاسـبه  )19( طول ترك آستانه با توجه به رابطه
  ]:24[خواهد بود 

)22(                                                 
2

1
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

Δ

Δ
=

YS

K
a

th

th
th π

  

 از جدول S.Yو حداكثر مقدار  ΔKth=5.4 MPa.m1/2كه با قرار دادن 
  :شود ، حداقل طول ترك آستانه مشخص مي)8(

)23  (                                  mma
th

8.2
3.57

4.51 2
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

π
  

، رابطه زير را براي ترك مود تركيبي ارائـه  1967سال در ] 33[سيه 
  :داد

)24  (                                                
G

afU c
c 4

)( 22 σθ
=  

چگـالي انـرژي كرنشـي     Ucمدول الاستيسـيته برشـي،    Gكه در آن 
 σزاويه بين راستاي عمود بر سطح ترك و تـنش اعمـالي    θبحراني، 

با چقرمگي شكسـت بـه صـورت زيـر تعريـف       Ucو رابطه  f(θ). است
  :شود مي
  

4

5

6

7

8

9

10

2 4 6 8 10 12 14 16

major diameter length of crack (mm)

Eq
ui

va
le

nt
 S

IF
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  مقادير حاصلضرب دامنه تنش در ضريب شكل): 8(جدول 
  ).MPa(زيرسطحي  براي رئوس ترك 

  4راس شماره    3راس شماره    2راس شماره    1راس شماره   
 9/43 7/52 9/43   8/35  مدل تاناكا
 3/46 3/57 3/46   8/37   ماهادوان–مدل ليو

 

 
  ].16[وامانده در اثر رشد ترك زيرسطحي  هاي دو نمونه از چرخ): 16(شكل 

 

)25  (                                 
2

212

2
)21)(1(

)sin21(sin)(

Icc K
E

U

f

π
νν

θνθθ
−+

=

−=
  

، E=205 GPa ،ν=0.3و قـرار دادن  ) 24(در ) 25(جاگذاري روابط با 
θ=90 ،KIc=85 MPa.m1/2  وσ=61 Mpa  از تحليل نمونه چرخ بدون

مشـاهده  . شـود  ميليمتر محاسـبه مـي   618ترك، طول ترك بحراني 
شود كه طول بحراني ترك براي اين مسئله بـا توجـه بـه شـرايط      مي

حاكم بر آن مقدار قابل توجهي بوده و ترك قبل از رسيدن به طـول  
ت مشـاهدا . بحراني خود به اندازه كافي امكان رشد را دارا خواهد بود

هاي زيرسطحي بيش  دهد كه ترك نيز نشان مي) )16( شكل(تجربي 
كه بـا محـدوديت طـول بحرانـي روبـرو باشـند بـا محـدوديت          از اين

كه تـرك بـه طـول     بدين معني كه قبل از اين. هندسي روبرو هستند
بحراني خود رسيده و چرخ دچـار شكسـت شـود، رسـيدن محـدوده      

. گـردد  ت چـرخ مـي  جبهه ترك به سطح يا لبـه چـرخ باعـث شكس ـ   
ميليمتري زيـر نقطـه غلتـان بـا      6كه تركي زيرسطحي در  درصورتي

شرايط تـرك مـدل   (درجه نسبت به محور چرخ ايجاد شود  20زاويه 
، محدوده مجاز آن براي رشد از نظر هندسي در راستاي محـور  )شده

ميليمتر و در راسـتاي عمـود بـر     9/22حداكثر ) 4و  2رئوس (چرخ 
دهـد   اين مطلب نشان مـي . باشد ميليمتر مي 73ر محور چرخ حداكث

لـذا  . كه عملاً ترك مهلتي براي رسيدن به طول بحراني خود را ندارد
  .شودلحاظ بايستي در تخمين عمر، اين موضوع 

جبهه ترك اوليه با رشد در جهت قطر فرعـي  طوركه بيان شد،  همان
بـه شـدت   به تدريج از ميدان تنش هرتز فاصله گرفته و نرخ رشد آن 

اما در امتداد قطر اصلي با توجه بـه حركـت غلتشـي    . يابد كاهش مي
چرخ، رشد ترك تأثيري بر ميدان تنش حول جبهه آن نداشته و نرخ 

نيز ) )16(شكل (مشاهدات تجربي  .رشد ترك تغييري نخواهد داشت
بنابراين رشد ترك در امتداد قطر اصلي . نمايد اين مطلب را تأييد مي

با فـرض شناسـايي تركـي     .نمايد مر چرخ را تعيين ميآن است كه ع
، عمر آن تا واماندگي در اثر در چرخ ميليمتر 8/2زيرسطحي به طول 

  :خواهد بود )21( رشد ترك زيرسطحي با توجه به رابطه

)26 (                               
cyclesN

mmaamma

f

fi

425050

73,8.2

=

===

Q
  

يعني درصـورت مشـاهده   . كيلومتر سير قطار است 1228كه معادل 
ميليمتـر در چـرخ در ناحيـه زيـر سـطح غلتـان،        8/2تركي به طول 

كيلـومتر سـير    1228انحه پـس از  س ـامكان واماندگي چـرخ و بـروز   
سـازي بارگـذاري دامنـه ثابـت      ه در طول شبيهك جا از آن. وجود دارد

چـرخ تحـت   . فرض شد، عمر به دست آمده كمتـر از واقعيـت اسـت   
گيرد كه به دليل شتاب منفي رشد ناشي  بارهاي دامنه متغير قرار مي

هاي رشـد تـرك بيشـتر از مقـدار محاسـبه شـده        از آن تعداد سيكل
شـكل  (اين مسئله در سطح شكست نيز قابل مشاهده است . شود مي

  .دهد كه علامات مشخصي از رشد ناپيوسته ترك را نشان مي) )16(
  
  نتايجگذاري  صحه -5

تركي بـا   1نمودار ضريب شدت تنش معادل راس شماره  )17( شكل
بـراي  مطالعـه را  اندازه و جهت ترك مدل شده در ايـن  همان شكل، 

ريلي آمريكاي جنوبي نشـان   سامانهچرخ و ريل مدل شده منطبق با 
هدف بر اين اسـت تـا مقـدار ضـريب شـدت تـنش معـادل        . دهد مي

كـه   براي اين. ين نمودار مقايسه شودمحاسبه شده در اين مطالعه با ا
. سازي شـوند  معادل سامانهمقايسه قابل انجام باشد، ابتدا بايستي دو 

سازي، ماكزيمم تنش عمودي فشاري در ناحيـه تمـاس    معيار معادل
ريلـي   سـامانه ايـن مقـدار بـراي    . ]9[ چرخ با ريل انتخاب شده است

گاپاسـكال و  م 700از تحليل تماس چرخ و ريـل بـدون تـرك     ايران
مگاپاسـكال محاسـبه شـده     800ريلي آمريكاي جنوبي،  سامانهبراي 
لـذا كافيسـت مقـدار بـار وارده بـر چـرخ جهـت ايجـاد         ]. 24[است 

ريلي  سامانهمگاپاسكال در  700تنش عمودي فشاري برابر ماكزيمم 
. قابل قياس شـوند  سامانهآمريكاي جنوبي را به دست آورد تا اين دو 

صحت اين موضوع با توجه به يكسان بودن پارامترهاي هندسي ترك 
  .ريلي قابل تأييد است سامانهمدل شده در دو 

، بـا ثابـت مانـدن سـاير پارامترهـا، رابطـه بـين        براساس تئوري هرتز
  :]2[ماكزيمم تنش عمودي فشاري و بار چرخ به صورت زير است 

)27(                                                              31
0 FP ∝  
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بار عمـودي وارد بـر    F ماكزيمم تنش عمودي فشاري و P0 كه در آن
ــرخ  ــتچ ــده در   . اس ــام ش ــل انج ــار وارده ]16[تحلي  2/146، از ب

مگاپاسـكال را نتيجـه    800كيلونيوتن مقدار تنش عمودي مـاكزيمم  
 700كـه تـنش عمـودي مـاكزيمم      بنـابراين بـراي ايـن   . گرفته است

  :مگاپاسكال شود، بار وارد بايستي برابر باشد با

)28 (                                                  
kNF
F

98

2.146
700
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كيلونيـوتن بـه چـرخ در تحليـل      98كه بار عمـودي   يعني درصورتي
ريلي آمريكاي جنوبي اعمال شود، تئوري هرتز ماكزيمم تنش  سامانه

كنـد كـه برابـر بـا تـنش       بينـي مـي   مگاپاسكال را پيش 700عمودي 
ماكزيمم ناشي شده از مشخصات هندسي، مادي و بارگذاري چـرخ و  

كيلونيـوتن   98بنابراين نهايتاً با اعمـال  . ريلي ايران است سامانهريل 
ضريب شـدت تـنش معـادل     )17(بار عمودي به چرخ، نمودار شكل 

 MPa.m1/2 4.5ترك زيرسطحي را  1محاسبه شده براي راس شماره 
 -اين مقدار بـراي مطالعـه حاضـر براسـاس مـدل ليـو      . دهد نشان مي

باشـد، برابـر    نيز مـي ] 16[ماهادوان كه مدل مورد استفاده در مرجع 
ايـن  . دهـد  اختلاف نسبي را نشـان مـي  % 22 باشد كه حدود مي 8/5

بـه خصـوص   ( ناشي از فرضات تئـوري هرتـز  عمدتاً  تواند اختلاف مي
درصـد خطـاي تحليـل     30تواند تا  فرض الاستيك بودن مواد كه مي

، فـرض ثابـت بـودن سـاير پارامترهـا در      )تنش را درپي داشته باشـد 
شدت تنش و يا خطاي محاسبه ضريب  )27(تئوري هرتز براي رابطه 

  .از طريق اجزا محدود باشد
  
  گيري نتيجه -6

بعدي و تحليل ترك زيرسـطحي در چـرخ بـا شـرايط      سازي سه مدل
 8/2ريلي ايران، عمـر رشـد تركـي بـه طـول       سامانهكاري منطبق با 

سيكل، معـادل   هزار 425حدود ميليمتر در زير نقطه غلتان چرخ را 
اين عمر نشان از حساسيت بـالاي بحـث   . كيلومتر تخمين زد 1228

در بازديـدهاي چـرخ بـه منظـور      هـاي غيرمخـرب   تسـت  استفاده از
همچنـين طـول بحرانـي تـرك     . هاي زيرسطحي دارد شناسايي ترك

هـاي   ميليمتـر محاسـبه شـد كـه عمـلاً محـدوديت       618زيرسطحي 
قبـل از  هندسي چرخ اجازه رسيدن به ايـن طـول را نـداده و چـرخ     

براين مود  علاوه. شود رسيدن ترك به طول بحراني، دچار شكست مي
گـزارش شـده و    IIIو  IIرشد ترك زيرسطحي، مود تركيبـي برشـي   

هـاي تاناكـا و    همچنين مـدل . افتد در مورد آن اتفاق نمي Iرشد مود 
ماهادوان نيز در تخمين ضريب شدت تنش معادل نزديكي بسيار -ليو

گيري كلي  نهايتاً به عنوان نتيجه. سئله نشان دادندزيادي را در اين م
ريلـي ايـران    سامانههاي هنگفت  توان بيان نمود كه كاهش هزينه مي

سـازي فراينـد نگهـداري و     هاي خود نيازمند بهينـه  در رابطه با چرخ
ــرات آن ــت تعمي ــرخ . هاس ــدگي چ ــوگيري از وامان ــا در ك جل ــار ه ن

تحقيقـات مفصـل در   هـا   آن تعميـرات سازي فرايند نگهداري و  بهينه
ريلـي ايـران را    سـامانه  زمينه خسـتگي تمـاس غلتشـي منطبـق بـا     

  .طلبد مي
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  ].16[بر حسب بار عمودي وارد بر چرخ 
  
  مراجع -7

[1] Zerbst, U., Madler, K., and Hintze, H., "Fracture Mechanics in 
Railway Applications–An Overview", Engng Fract Mech, Vol. 
72, 2005, pp. 163-194. 
 

[2]  Magel, E., Sroba, P., Sawley, K., and Kalousek, J., "Control of 
Rolling Contact Fatigue of Rails", Center for Surface 
Transportation Technology, National Research Council Canada, 
2005. 

 
[3] Richard, H. A., Fulland, M., Sunder, M., and Kullmer, G., 

"Fracture in a Rubber-sprung Railway Wheel", Engng Failure 
Analysis, Vol. 12, 2005, pp. 986-999. 

 
[4] Ekberg, A., and Kabo, E., "Fatigue of Railway Wheels and 

Rails Under Rolling Contact and Thermal Loading-an 
Overview", Wear, Vol. 258, 2005, pp. 1288-300. 

 
[5] Ekberg, A., and Sotkovszki, P., "Anisotropy and Rolling 

Contact Fatigue of Railway Wheels", Int J Fatigue, Vol. 23, 
2001, pp. 29–43. 

 
تماس بررسي پديده خستگي "، .افرهنگيان،  و ،.جعليزاده كاكلر،  ]6[

و تخصصي  مجله فني، "آهن هاي فولادي راهغلتشي در چرخ
 .8-12، ص 1386، اسفند 24شماره ، 8سال ، رجاء

 
ررسي پديده خستگي تماس ب" ،.جعليزاده كاكلر، و  ،.رقاجار،  ]7[

، ترويجي جاده ه علمينام فصل، "آهنهاي راهغلتشي در ريل
 .96-87، ص 1387، تابستان 62شماره 

  
[8] Glodez, S., and Ren, Z., "Modelling of crack growth under 

cyclic contact loading", Theor Appl Fract Mech, Vol. 30, 1998, 
pp. 159–73. 
 

[9] Guagliano, M., and Vergani, L., "Experimental and Numerical 
Analysis of Sub-Surface Cracks in Railway Wheels”, Engng 
Fract Mech, Vol. 72, 2005, pp. 255–69. 

 
[10] [Lansler, E., and Kabo, E., "Subsurface Crack Face 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  تخمين عمر رشد ترك زيرسطحي در چرخ واگن مسافري سامانه ريلي ايران                                                                                                    24
   

 

Displacements in Railway Wheels", Wear, Vol. 258, 2005, pp. 
1038–47. 

 
[11] Bogdanski, S., and Trajer, M., "A Dimensionless Multi-Size 

Finite Element Model of A Rolling Contact Fatigue Crack", 
Wear, Vol. 258, 2005, pp. 1265–72. 

 
[12] Liu, Y., Stratman, B., and Mahadevan, S., "Fatigue Crack 

Initiation Life Prediction of Railroad Wheels", Int J Fatigue, 
Vol. 28, 2006, pp. 747–56. 

 
[13] Guagliano, M., Vergani, L., and Vimercati, M., "Determination 

of Stress Intensity Factors for Three-Dimensional Subsurface 
Cracks in Hypoid Gears", Engng Fract Mech, Vol. 73, 2006, pp. 
1947–58. 

 
[14] UIC 510-2 Leaflet, International Union of Railways, 4th ed., 

2004. 
 

[15] UIC 515-1 Leaflet, International Union of Railways, 2nd ed., 
2003. 

 
[16] Liu, Y., Liu, L., and Mahadevan, S., "Analysis of subsurface 

crack propagation under rolling contact loading in railroad 
wheels using FEM", Engng Fract Mech, Vol. 74, 2007, pp. 
2659–2674. 

 
[17] UIC 861-3 Leaflet, International Union of Railways, 3rd ed., 

1991. 
 

[18] Strnadel, B., and Hausild, P., "Statistical Scatter  in the Fracture 
Toughness and Charpy Impact Energy of Pearlitic Steel", 
Material science and engineering A, Vol. 486, 2008, pp. 208-
214. 

 
[19] BS 5892, Railway rolling stock materials, Specification for 

monobloc wheels for traction and trailing stock, BRITISH 
STANDARD, Part 3, 1992. 

 
[20] Gordon, B., and Perlman, A. B., "Finite Element Estimation of 

the Residual Stresses in Roller-Straightened Rail Uic60 
Proper", Proceedings of the IMECE04, Anaheim, CA USA, 
2004. 

 
آهن ايران، شركت قطارهاي مسافري رجا،  هاي مسافري راه جدول مشخصات واگن  ]21[

1387. 
  

[22] UIC 505-2 Leaflet, International Union of Railways, 2nd ed., 
2007. 

 
[23] Kurtus, R., "Rolling Friction and Automobile Tires", School for 

champion educational website, 2005. 
 

[24] Stephens, R. I., Fatemi, A., Stephens, R. R., and Fuchs, H. O., 
Metal Fatigue in Engineering, John Wiley & Sons; Canada, 
2001. 

 
[25] Abaqus 6.7 Help Documentations. 

 
[26] Reddy, S. C., and Fatemi, A., "Small Crack Growth In 

Multiaxial Fatigue", ASTM STP, Vol. 1122, pp. 276-298, 1992. 
 

[27] Chao, Y. J., and Liu, S., “On the Failure Of Cracks Under 
Mixed-Mode Loads”, International Journal of Fracture, Vol. 87, 
1997, pp. 201-223. 

 
[28] Tanaka, K., "Fatigue propagation from a crack inclined to the 

cyclic tensile axis", Engng Fract Mech, Vol. 6, 1974, pp. 493-
507. 

[29] Liu, Y., and Mahadevan, S., "Threshold Intensity Factor and 
Crack Growth Rate Prediction under Mixed-Mode Loading", 
Engng Fract Mech, Vol. 74, 2007, pp. 332–45. 
 

[30] Barsoum, Z., "Residual Stress Analysis and Fatigue Assessment 
of Welded Steel Structures", Ph.D. Thesis, KTH School of 
Engineering Science, Stockholm, Sweden, 2008. 

 
[31] Walker, E., "The Effect of Stress Ratio During Crack 

Propagation and Fatigue for 2024-T3 and 7076-T6 aluminum. 
In: Effect of Environment and Complex Load history on 
Fatigue Life", ASTM STP, Vol. 462, 1970, pp. 1–14. 

 
[32] Farahmand, B., and Nikbin, K., "Predicting Fracture and 

Fatigue Crack Growth Properties Using Tensile Properties", 
Engng Fract Mech, Vol. 75, 2008, pp. 2144-2155. 

 
[33] Sih, G. C., "The Role of Fracture Mechanics in Design 

Technology", ASME J. Eng., pp. 76-DET-58, 1976. 

 
  پانويس

1. Rolling contact fatigue (RCF) 
2. Federal Railroad Administration 
3. Abaqus 
4. Part 
5. Plastic shakedown 
6. Seem 
7. Master 
8. Slave  
9. Wedge 
10. Linear elastic fracture mechanic 
11. Elastic plastic fracture mechanic 
12. Tanaka 
13. Liu and Mahadevan 
14. Paris 
15. Walker 

www.SID.ir

www.SID.ir

