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 اجزاء محدودمدل تماس ريل و چرخ با استفاده از هندسي  شرايطبررسي 

 
  ، تهران، ايراندانشگاه صنعتي اميركبير استاديار، دانشكده عمران، ،فريدون مقدس نژاد

 ، تهران، ايران، دانشكده عمران، دانشگاه صنعتي امير كبيركارشناس ارشد ،مسعود افشارزاد

  ، تهران، ايراندانشگاه صنعتي اميركبير، دانشكده عمران،  ارشديكارشناسدوره  يدانشجو ،فر لاد ثاقبيم
E-mail: moghadas@aut.ac.ir 

  

  چكيده
ترين آنها در حوزه تماس الاستيك، شكل هندسـي پروفيـل           ه از مهم  تماس بين ريل و چرخ تابع عوامل متعددي است ك         

آهـن مـؤثر   و نحوه سايش آنهـا در خطـوط راه   دارشرايط تماس ريل و چرخ به طور مستقيم بر مق .استريل و چرخ 

اي در با توجه به اينكه تئوريهاي موجود در مورد تماس اجسام از جمله تئوري هرتـز داراي محـدوديتهاي عمـده          . است

           در اين مقاله سعي شده است تـا بـه وسـيله يـك مـدل اجـزاء محـدود بررسـي                     است  شرايط خاص تماس ريل با چرخ       

مـدل سـاخته     ‐گريج دو مدل د   يج مدل با نتا   ينان، نتا ي به منظور اطم   .صورت گيرد ريل با چرخ    بر روي تماس    تري  دقيق

سپس علاوه بر   .  شده است  ي صحت سنج  ‐ ۲۰۰۳ در سال  سايمون ايونيسكي  ي و مدل آقا   ABAQUSشده با نرم افزار     

بـا   .بررسي شـده اسـت    ز  ي ن افتهي شيسال  يرت  يل و چرخ در وضع    يل،تماس ر يط نو بودن ر   ي تماس در شرا   يسازمدل

و نـواحي مختلـف تمـاس بـين         ) اي  هتماس دو نقط ـ  (شرايط تماس در حالت عبور از قوس        ،  ي جانب ياستفاده از يک نيرو   

 . شديبررسچرخ و ريل 

 نتايج حاصل از تحليل مدل حاكي از اختلاف قابل توجه بين پارامترهاي تماسـي حاصـل از تئـوري هرتـز و مـدل اجـزاء                          

 ـ . هرتز جـستجو کـرد     يتوان در فرضيات پايه روش تئور      مياست که علل عمده اين اختلاف را        محدود    ،ن نتـايج يهمچن

را )ORE-S1002مانند ( با ريل نو هستنندي تماس تطبيقيکه قادر به برقرار    هاي جديد چرخ   برتري استفاده از پروفيل   

  .دهد مينشان 

  
  يش ريل، مدل اجزاء محدود تماس هرتز، سايتماس ريل و چرخ، تئور: ي كليدهاي واژه

 

 
  مقدمه. 1

 ،امروزه در اثر افـزايش بـار محـوري و سـرعت حركـت قطارهـا               
نيروهاي استاتيكي و ديناميكي بزرگي از سوي وسيله نقليه ريلـي           

اين نيروها از طريـق      مي  از آنجا كه تما   . شود ميارد  وبه سازه خط    
س بـين  شود ناحيـه كوچـك تمـا     مياندركنش چرخ و ريل منتقل      

. چرخ و ريل تحت شديدترين تنشها و فشارهاي تماسي قرار دارد     
تواند تا حدود زيادي     ميبنابراين بهبود شرايط تماس چرخ و ريل        

تنشهاي اعمال شده به چرخ و ريل را كاهش دهد و از خرابيهـاي              
عوامـل  . دكن ـشديد سطحي از جمله سايش و خستگي جلوگيري         

تـوان   مـي جملـه آنهـا    از كه ندرمتعددي بر شرايط تماس تأثيرگذا
   ورخـبار چ رخ،ـ چل وير هندسه چرخ و ريل، مشخصات مصالح

  
  .]1[را نام برد يكينامي ديروهاين

 ـنه تمـاس ر   ي كه در زم   ييها هين نظر ياز اول   ـل و چـرخ ارا    ي          ه شـد  ي
. ]2[ه شد اشـاره كـرد     ي ارا 1882توان به رابطه هرتز كه در سال        يم
پروفيل چرخ و سطح نسبتاً مسطح تاج        تماس سطح مخروطي     يو

 در نظـر    اي  ه تمـاس يـك نقط ـ      را ريل با يكديگر در مسير مستقيم     
گرفت و در چنين شرايطي سطح تماس و فشار تماسي متوسط و            

] 4[و آيزنمان   ] 3[پس از هرتز، كالكر     ]. 2[ را محاسبه كرد     بيشينه
 ـس ر  تما ي برا يمدل] 5[نيولند  . ل رابطه هرتز پرداختند   يبه تكم  ل ي

طبق مدل نيولند در يك مسير قوسـي       . ه كرد يو چرخ در قوسها ارا    
  پيمودن قـوس توسـط     اگر شعاع قوس به اندازه كافي بزرگ باشد       

  بو
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 ـدر ا . تواند بدون تماس لبه چرخ با ريل انجام پذيرد         بوژي مي  ن ي
 بسته به شكل    ،لينشان داد كه تماس چرخ و ر      ] 6 [ي تورن ،طيشرا

در تماس تطبيقـي    .  يا تطبيقي است   اي  هدو نقط پروفيل آنها از نوع     
 تنـشهاي تماسـي     شـود و در نتيجـه      ميسطح تماس بزرگي ايجاد     

 دو ناحيــه تمــاس اي ه در تمــاس دو نقطــييابنــد ولــ مــيكــاهش 
  ].6[شود ميجداگانه ايجاد 

پرداخـت كـه   ل و چرخ ير شي سايانجمن راه آهن اروپا به بررس
ه تماسي بين سطح مخروطـي      در ناحي قات نشان داد    يج آن تحق  ينتا

در  لغزشي اسـت و      -چرخ و تاج ريل تماس غالباً از نوع غلطشي        
 نـوع لغزشـي      از  و گوشه ريـل بيـشتر      تماس بين لبه چرخ    ،مقابل
در اين صورت سايش جانبي با نرخ بيـشتري نـسبت بـه       كه   است

سايش باعث تغيير شكل پروفيلها شده      . گيرد ميسايش قائم شكل    
بـرد كـه    ميبه سمت ايجاد تماس تطبيقي پيش     و شرايط تماس را     

  .]4[استسطح تماس اين تغيير در جهت كاهش تنشها و افزايش 
 يقاتي موسسات تحق  ،هارايانه  امروزه با استفاده از قدرت پردازش       

 نوشته اند كـه     اي  هرايان ي نرم افزارها  ياضي ر ي ها يورئبر اساس ت  
از جمله .  داردشتريات بيي با جزل و چرخ ي رفتار ر  يساز هيتوان شب 

ل و چـرخ بكـار رفتـه        ي رفتار ر  ين نرم افزارها كه در مدل ساز      يا
ــي ــه   م ــوان ب ، ]ADAMS/rail] 7[ ،GENSYS Nucars] 8ت

Simpack و Vampire] 9 [ وANSYS]11-10 [ وABAQUS 
  .اشاره كرد] 12[

به منظور بررسي دقيق شرايط تماس چرخ و ريـل و            ن مقاله يدر ا 
اد شده يك مدل سه بعدي اجـزاء محـدود از           نيروهاي تماسي ايج  

يي نـرم افـزار     آبا توجـه بـه دقـت و كـار         . چرخ و ريل ايجاد شد    
ANSYS    محدود از اين نرم افزار براي       ي در تحليل مدلهاي اجزا 

 نحوه ايجاد مـدل و نتـايج        ادامه در   .ايجاد مدل استفاده شده است    
  .شود مي ارايهرخ و ريل چحاصل از آناليز تماس 

  
  وه ايجاد مدل اجزاء محدودنح. 2

جـاد مـدل سـه بعـدي چـرخ و ريـل ابتـدا سـطح مقطـع                   يبراي ا 
در ايـن مـدل از پروفيـل        . شوند ميپروفيلهاي چرخ و ريل ترسيم      

UIC60    و پروفيل استاندارد   ]13[ براي ريل  ORE-S1002  بـراي
قطر چرخ بـا توجـه بـه چرخهـاي      .استفاده شده است  ] 14[ چرخ

 در نظـر گرفتـه شـده         ميليمتـر  920يران  مورد استفاده در خطوط ا    
 در جهـت    )1تـصوير    (مدل سه بعدي با امتداد پروفيل ريل      . است

 و دوران پروفيل چرخ حول محور چرخها ايجـاد          آنمحور طولي   

 بررسـي شـرايط سـطح       ، هـدف  ،از آنجا كه در اين مـدل      . شود مي
، مدل كـردن يـك      استتماس و نيروهاي تماس بين چرخ و ريل         

         كـافي بـه نظـر      سـانتيمتر 60يـك ريـل بـه طـول         چرخ بـر روي     
نـد  نك ميكارهاي انجام شده مشابه نيز اين مسأله را تأييد          . رسدمي

صـفحه   (xyبا استفاده از شرايط تقارن نـسبت بـه صـفحه             . ]15[
توان تنها از نـصف مـدل چـرخ و          مي) عمود بر محور طولي ريل    

  . استفاده كردتحليلريل براي انجام 
  

  
  ]UIC60] 13پروفيل ريل  .1شكل

  
  

در مرحلــه بعــد احجــام ايجــاد شــده توســط المــان ســه بعــدي  
SOLID45    در ايجـاد المانهـا     ). 2تـصوير (شـوند    مـي  المان بندي

سعي شده مش بندي در اطراف محل تماس چرخ و ريل تـا حـد               
          ممكن كوچـك باشـد و در سـاير نقـاط بـه دليـل اهميـت كمتـر                   

محل تماس چرخ و ريـل      . ب شده است  تر انتخا بندي درشت مش
المـان  . شـود  مي پوشانده   CONTAC174به وسيله المان تماسي     

CONTAC174       بعدي  براي مدلسازي تماس و لغزش سطوح سه
اين المان داراي سه درجـه      . گيرد ميشكل پذير مورد استفاده قرار      
از آنجا كـه ايـن المـان تنهـا          . استآزادي انتقالي در هر گره خود       

 و  SOLIDهنده سطوح المانهاي سه بعـدي ديگـر مثـل           پوشش د 
SHELL ،بنابراين خـصوصيات هندسـي همـان سـطوح را           است 
كه شكل و محل سطح تماس واقعي در ابتـدا        به دليل آن  . داراست

          تـري از هـر دو جـسم كـه انتظـار            سـطح بـزرگ    ،مشخص نيست 
 رود سطح تماس داخل آن قرار گيرد بـه وسـيله المـان تمـاس              مي

جايي كه چرخ   (قسمت مركزي چرخ    ). 3تصوير(شود  پوشانده مي 
به وسيله المانهاي صـلب بـه يـك گـره           ) شود ميبه محور متصل    

سـطوح  . گـردد  ميشود متصل    ميمركزي كه بار قائم به آن اعمال        
         تقارن چرخ و ريل توسط قيـدهايي كـه شـرايط تقـارن را اعمـال                
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 تمام درجات آزادي گـره هـاي        د و در نهايت   شو ميكنند، مقيد    مي
  .شود ميسطح زيرين ريل بسته 

براي مدلسازي رفتار مصالح ريـل و چـرخ از مـدل چنـد خطـي                
ضـريب  . ]15[  اسـتفاده شـده اسـت      4تـصوير  نمودارهـاي    مطابق

  منظـور شـده اسـت كـه در          2/0اصطكاك براي المانهاي تماسـي      
  محدود

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . صطكاك استاتيكي چرخ و ريل قرار داردمحدوده ضرايب ا
 در نظر گرفته شده كه معادل بـار          تن 10 چرخنيروي قائم وارد به     

در ايـن مـدل بـه       . اسـت چرخ در قطارهاي باري خطوط موجود       
 در ضمن   .شود ميعلت تقارن نصف بار چرخ به مركز چرخ وارد          

  . در نظر گرفته شده است1:20شيب تمايل ريل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

 
 
 
 
 

 
  بندي مدل سه بعدي المان. 2شكل

  

 
   المانهاي تماسي در روي سطوح چرخ و ريل.3شكل

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

فر ثاقب افشارزاد و ،نژاد مقدس  

  166                 1388 تابستان، دوم نقل، سال ششم، شماره و پژوهشنامه حمل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  
  
  
  
  

 ي سه بعد  يج مدل ساخته شده، مدل    ينان از دقت نتا   يبه منظور اطم  
 ايجـاد شـد     ABAQUSل و چرخ با اسـتفاده از نـرم افـزار            ياز ر 

 ـ      يج ا يو نتا ) 5تصوير( و مـدل   ] 2[ هرتـز  ين دو مدل با مـدل تجرب
 ـمقا] 7 [ساخته شده توسـط سـايمون ايونيـسكي        در . سه گرديـد  ي

  .ه شده استين مدل ها اراي اي ورودي داده ها1جدول
 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  

σ 
(M

Pa
) 

 ]B] (15(و چرخ ) A(منحني رفتار مصالح ريل . 4شكل

 
 

 
  ABAQUSمدل ايجادشده توسط نرم افزار . 5شكل
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  نرم افزارهاي مدلسازيي وروديداده ها . 1جدول

 UIC60  لير

 به قطر ORE-S1002  چرخ
  متريلي م920

  2/0  ليب اصطكاك چرخ و ريضر
   تن10  م هر چرخيبار قا

  1:20  شيب تمايل ريل
  

 يطي در هر چهار مدل در شـرا        و سطح تماس   ي فشار تماس  بيشينه
 ـل در تماس اسـت      يكه مركز چرخ با مركز ر      كـه  دسـت آمـده     ه  ب

  .داده شده است 2جدول ر آن در يمقاد
  

  

  هاي مختلف نتايج حاصل از مدلسازي .2جدول

 ي فشار تماسبيشينه  نام مدل
(KN/mm2) 

 سطح تماس
(cm2)  

ANSYS 88/0  0/7  

ABAQUS  86/0  06/7  
  2/7  91/0  يكينيمدل آ

  9/2  52/0  1مدل هرتز
   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

نتايج حاصل از تعيـين فـشار تماسـي و سـطح تمـاس حـاكي از                 
اختلاف نـسبتاً زيـاد بـين مقـادير تئوريـك حاصـل از تئوريهـاي                

 اجـزاء   روشتحليلي مثل تئوري هرتز و مقادير به دست آمـده از            
  .است (FE)محدود 

 1ستفاده از تئوري هرتز كه روابط آن به طور كامل در پيوست             با ا 
كه هرتـز آن را بيـضي       (توان ابعاد سطح تماس      مي شده است    ارايه

و همچنين تنش تماسي بين چرخ و ريل را بـه           ) فرض كرده است  
براي ريل و چرخ مدل شده اين پارامترها به صـورت           . دست آورد 

  :زير تعيين شده اند
  

a 8/24= mm 
b 7/3= mm 
S 288= mm2 9/2 =  cm2 

qmax 520= N/mm2 
 
 

a   و b ،ابعاد بيضي تماس S   سـطح تمـاس و qmax  فـشار تماسـي          
نتـايج حاصـل   اين در حالي است كه تحت همين شرايط     . باشدمي

  سـانتيمتر مربـع    7 حـدود را  مدل ايجاد شده سطح تماس      از آناليز   
  نيوتن بـر   260 حدوددر  را   ي فشار تماس  بيشينهو  ) 7 و   6 تصوير(

  .دهد مي نشان مربعميليمتر 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 ANSYSسطح تماس چرخ و ريل توسط نرم افزار .6شكل
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براي پي بردن به علت اين اختلاف بين نتـايج حاصـل از تئـوري               
 بايد فرضيات بكار رفته در ايـن روشـها مـورد            FEهرتز و روش    
روش تئوري هرتز اصولاً بر پايه فـرض محـيط          . دنتوجه قرار گير  

اين فـرض در حـالتي كـه ابعـاد          .  ايجاد شده است   نهايت نيمه بي 
سطح تماس دو جسم نسبت به شـعاع انحنـاي آنهـا در نزديكـي               

همچنـين رفتـار    . محل تماس بسيار كوچك باشد قابل قبول است       
بايـد توجـه    . شود ميالاستيك خطي فرض    اجسام در تئوري هرتز     

. يك از اين محدوديتها وجـود نـدارد         هيچ FEداشت كه در مدل     
ض محيط نيمه بينهايت در مورد تماس چرخ و ريل كـه داراي             فر

 40 تا كمتـر از  ∞از (پروفيلهاي منحني شكل با شعاعهاي مختلف     
بـه ويـژه    . در ناحيه تماس هستند، فرض صحيحي نيست      ) ميليمتر

در تماس گوشه ريل با لبه چرخ اين فرض بـه هـيچ وجـه قابـل                 
يله روش اجـزاء    كارهاي مشابه انجام گرفتـه بـه وس ـ       . قبول نيست 

 به عنوان نمونـه در مدلـسازي        .كند مي  محدود اين مسأله را تأييد    
 سوئد صورت گرفته اخـتلاف بـين        KTHمشابهي كه در دانشگاه     

 حـدود   FEمقادير سطوح تماس حاصل از تئوري هرتـز و مـدل            
   ].15 [است% 200و در مورد فشار تماسي بيش از % 300

 كه بـر    گري د  مدل سهفاده در   از سوي ديگر پروفيل چرخ مورد است      
 طراحي شده است، به علت استفاده از        UICاساس فيشهاي جديد    

   تطبيقي با پروفيل ريل پروفيل غير مخروطي قادر به ايجاد تماس

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 زيـادي افـزايش     مقـدار  كه اين قابليت سطح تماس را به         استنو  
  .كاهد ميدهد و در نتيجه از شدت تنش فشاري مي
 وجود ندارد و در FEحدوديت رفتار الاستيك خطي نيز در مدل م

 اسـتفاده شـده   3تـصوير اين مدل از رفتار الاستو پلاستيك مطـابق   
 علاوه بر اين دو مورد تئوري هرتز سطح تمـاس را بيـضي              .است

كند در حـالي كـه ايـن فـرض در حالـت تمـاس                ميشكل فرض   
  . صادق نيستاي هتطبيقي و دو نقط

  
ــمقا. 3 ــي ــاس طيراسه ش ــ تم ــرخ نيب ــر و چ  لي

  افتهي شيسا
براي مقايسه نتايج بين پروفيلهاي نو و سايش يافتـه ريـل از يـك               

شود استفاده شـده     مي ديده   8تصويرمقطع سايش يافته ريل كه در       
متر  300 اين مقطع مربوط به ريل بيروني يك قوس به شعاع         . است

  ].15 [ سال بهره برداري سايش جانبي يافته است5بوده كه طي 
در مورد ريل با سايش جانبي تماس چرخ نو و ريل سايش يافتـه              

كه بـا نتـايج آزمايـشگاهي       ) 9تصوير( است   اي  هبه صورت دو نقط   
با اين فرض كه سايش جـانبي اصـولاً در   ] (16-17[مطابقت دارد   

دهد كه تماس لبه چرخ بـا   ميدر شرايطي رخ     ريل بالايي قوسها و   
در حالتي كه هم چرخ و هم ريل        ). اشدكناره ريل اجتناب ناپذير ب    

 
 

  ABAQUSرخ و ريل توسط نرم افزار سطح تماس چ. 7شكل
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 يا تطبيقـي برقـرار خواهـد        اي  هسايش يافته باشند، تماس يك نقط     
تـوان از روشـهاي      مـي  اي  هبراي جلوگيري از تماس دو نقط ـ     . شد

.  استفاده كرد  (Grinding)اصلاح پروفيل ريل همچون سنگ زني       
 در حقيقت دو سطح تماس جداگانـه        اي  هدر حالت تماس دو نقط    

شود كه يكي بين تاج ريل و طوقه چرخ و ديگـري بـين               اد مي ايج
در ادامـه ايـن سـطوح بـه         . شـود  ميگوشه ريل و لبه چرخ ايجاد       

  .شوند ترتيب سطح تماس اول و سطح تماس دوم ناميده مي
  

 بررسي شرايط تماس چرخ و ريل در قوس. 4
توان از يك    ميدر قوسها   چرخ و ريل    شرايط تماس   براي بررسي   
بـراي مدلـسازي شـرايط     Vدر كنار نيروي قـائم      Lنيروي جانبي   

 كنـد  ميهنگامي كه وسيله نقليه از قوس عبور        . دكر استفاده   تماس
اگر دور به گونه اي طراحي شده باشد كه نيروهاي گريز از مركـز              
را كاملاً خنثي كند، در اين صورت هيچ نيـروي جـانبي بـه ريـل                

  .دشو ميبالايي اعمال ن
 از طريـق لبـه چـرخ بـه          Lولي در اثر كمبود دور نيروي جـانبي         

در ايـن تحليـل بـا اعمـال نـسبتهاي           . دشـو  مـي گوشه ريل اعمال    
 فـشار  بيـشينه  و تعيـين  L/Vمختلف نيروي جانبي به نيروي قائم    

س، تأثير   در قارچ ريل و سطح تما      ان مايسز ف تنش   بيشينهتماسي،  
  .ر گرفتمورد بررسي قرابر تماس  شرايط قوس

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
  

  ]15[مقطع ريل با سايش جانبي . 8شكل
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
  اي در حالت ريل سايش يافته تماس دو نقطه. 9شكل
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 ،بيشينهان مايسز   ف به ترتيب نمودار تنش      12 و   11 و   10شكلهاي  
 نـسبت   ه صورت تابعي از   را ب و سطح تماس     بيشينهتماسي   فشار
L/V    ـدر ا (دهنـد  مـي نـشان  و سـايش يافتـه    و براي ريل نـو  ن ي

     ريي ـ تغ L ي جـانب  يروي ـتن اسـت و ن    10قدار ثابت    م Vنمودارها  
 در  L/V با افزايش نسبت     شود ميطور كه مشاهده     همان. )كند مي

تماسـي افـزايش   فـشار  ان مايـسز و  ف ـتنش بيشينه حالت ريل نو   
يـا بـه   (نيروهاي جانبي در قوس  ترتيب با افزايش  به اين . يابد مي

  ريل و فشار تماسي    تنشها در قارچ  ) عبارتي با افزايش كمبود دور    
  .شود ميافزايش يافته، نرخ سايش شديدتر 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

              بيــشينه L/Vنــسبت امــا در حالــت ســايش جــانبي بــا افــزايش 
براي تفسير اين اختلاف بين ريل نو و ريل         . يابد ميتنشها كاهش   
توان گفت اين اخـتلاف ناشـي از وجـود تمـاس             ميسايش يافته   

اي در حالـت     تطبيقي در حالت ريل نو در مقابل تماس دو نقطـه          
در حـالتي كـه تمـاس تطبيقـي يـا يـك            . اسـت ريل سايش يافته    

ــه ــل    نقط ــك مح ــانبي در ي ــائم و ج ــروي ق ــود ني ــاد ش              اي ايج
و در اين حالت طبيعي است كه با افزايش نيـروي     شوند ايجاد مي 

  . يابد ميجانبي تنش فشاري در محل تماس افزايش 
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   براي ريل نو و سايش يافتهL/V حسب بر بيشينه نمودار تنش فان مايسز. 10 شكل
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   براي ريل نو و سايش يافتهL/Vنمودار فشار تماسي بيشينه بر حسب . 11 شكل
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 نيروي قائم و جانبي در دو ناحيـه       اي  هاما در حالت تماس دو نقط     
سطح  رشوند به طوري كه نيروي قائم د       ميتماس جداگانه اعمال    

نيـروي  و  ) بخـش قبـل    شـده در     ارايـه طبق تعريف   (تماس اول   
 فـشار  اگـر نمـودار      .شـود  مـي جانبي در سطح تماس دوم اعمال       

در حالـت ريـل سـايش       (تماسي ايجاد شده در سطح تماس دوم        
بـه خـوبي   ) 11تـصوير ( ترسيم شود L/Vبر حسب نسبت    ) يافته

 تماسـي در  فـشار   د كه با افزايش نيـروي جـانبي،         شو ميمشاهده  
  سطح

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ي مشابه بـا فـشار تماسـي در ريـل نـو             سطح تماس دوم با نرخ    
ان مايسز كه   فتماسي و تنش    فشار   بيشينهكاهش  . يابد ميافزايش  

شوند نـشان دهنـده تـأثير كاهنـده          ميدر سطح تماس اول ايجاد      
. اسـت نيروي جانبي در تنشهاي ايجاد شده در سطح تمـاس اول            

 افـزايش سـطح تمـاس دوم را در حالـت ريـل              13تصويرنمودار  
  .دهد مي نشان L/Vسايش يافته بر حسب نسبت 
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   براي ريل نو و سايش يافتهL/Vنمودار سطح تماس بر حسب . 12 شكل
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   براي سطح تماس دوم در ريل سايش يافتهL/Vنمودار سطح تماس بر حسب . 13 شكل
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ــ. 5 ــرايبررس ــاس ري ش ــط تم ــرخ در ي ل و چ
  لي ري چرخ بر رويري مختلف قرارگيهاتيموقع

شرايط تماس چرخ و ريل يعني تنشها و سطح تماس بـستگي بـه       
در مـسير مـستقيم و      . موقعيت قرارگيري چرخ بر روي ريل دارند      

در شرايطي كه مركز محور چرخها بـر مركـز خـط منطبـق باشـد                
 ميليمتر بين لبه چرخ و گوشـه ريـل ايجـاد            5ر حدود    د اي  هفاصل
اما در مسير قوسي لبه چرخهاي يك سمت بوژي با ريل           . شود مي

يابند و در مقابل لبه چرخهاي سمت ديگـر          ميبالايي قوس تماس    
در حـالتي كـه     . كنند ميحداكثر فاصله را با گوشه ريل پاييني پيدا         

ابق بـا مقـادير     عرض خط و فاصله لبه ها در محـور چرخهـا مط ـ           
 10 فاصله لبه چرخ و گوشه ريـل از          بيشينه باشد،   UICاستاندارد  

اما در محدوده رواداريهاي مجـاز عـرض        . كند ميتجاوز ن ميليمتر  
ها و با در نظر گرفتن مقادير مجاز حـداكثر، ايـن             خط و فاصله لبه   

  . هم بيشتر باشد ميليمتر20تواند از  ميفاصله 
 شـرايط  بر   يري چرخ روي ريل   قرارگ تموقعيبراي بررسي تأثير     

مدلي از ريل و چرخ مورد تحليل قـرار گرفـت كـه در آن               تماس  
 ميليمتر به تـدريج  14فاصله بين گوشه ريل و لبه چرخ از صفر تا      

              افــزايش يافتــه و در هــر مرحلــه تنــشها و ســطح تمــاس تعيــين 
ــراي دو حالــت شــيب ريــل   .شــده اســت ــايج ب            1:40 و 1:20نت

  . دست آمدند به
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 نشان  15 و   14  شده در تصاوير   ارايه ارهايدطور كه در نمو    همان
 با افزايش فاصله لبه چرخ از ريل       1:20 براي شيب    داده شده است  

       هـر دو افـزايش      بيـشينه  تماسـي    فـشار  و   بيـشينه ان مايسز   فتنش  
طح تمـاس كـاهش      س ـ 16تصويريابند و در مقابل طبق نمودار        مي
 ميليمتر ايـن پارامترهـا بـه        12با رسيدن فاصله مذكور به      . يابد مي

بعـد  (له  شوند به طوري كه با افزايش فاص ـ       ميمقدار ثابتي نزديك    
 دليل ايـن    .شود  اين پارامترها ايجاد نمي    تغييري در )  ميليمتر 12از  

مسأله اين است كه تماس به ناحيه بيروني پروفيل چرخ جايي كه            
 با افزايش فاصله لبـه      .شود مييل كاملاً مخروطي است منتقل      پروف

با سطح تماس زيـاد     (چرخ از گوشه ريل تماس از حالت تطبيقي         
با سـطح تمـاس كـم و         (اي  هبه حالت تماس يك نقط    ) و تنش كم  
 .شود تبديل مي) تنش زياد

 بيـشينه كـه  دهد  مي نشان 1:40نتايج حاصل از آناليز مدل با شيب  
 فـشار تماسـي بـه طـور كلـي رونـدي             بيـشينه ز و   تنش فان مايس  
كمتـرين  ميليمتـر    6اي حدود    ولي هر دو در فاصله     ،افزايشي دارد 

در اين صورت اگر بتوان فاصله لبه چرخ        . دهند ميمقادير را نشان    
  طراحي كرد كه در مسير مستقيم و در حـالتي    اي  هو ريل را به گون    

 باشـد   ميليمتر6اصله كه مركز محور بر مركز خط قرار دارد، اين ف     
  .توان به كمترين مقادير تنش در قارچ ريل دست يافت مي
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  1:40 و 1:20نمودار تنش فان مايسز بيشينه بر حسب فاصله چرخ و ريل براي شيب.14شكل
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دهـد   مـي مقايسه نتايج مربوط به دو ريل با شيبهاي متفاوت نشان           
يعني فاصله لبه چـرخ     (شود   ميدر حالتي كه مسير مستقيم پيموده       

 ـ  )  ميليمتر است  5تا ريل حدود     سز در فشار تماسي و تنش فان ماي
               بــه مراتــب كمتــر از ريــل بــا شــيب1:40قــارچ ريــل بــا شــيب 

  . است1:20
ريـل بـالايي    (در حالتي كه لبه چرخ با گوشـه ريـل تمـاس دارد              

 فشار تماسي و تنشهاي كمتـري نـسبت         1:20ريل با شيب    ) قوس
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ايـن  ) ريل پاييني قوس(چرخ با گوشه ريل حداكثر فاصله را دارد    

 است كه فشار تماسـي و تنـشهاي كمتـري بـه             1:40ريل با شيب    
در اين صورت اگر بتوان در قوسـها از ريلهـاي بـا           . دهد ميدست  

تـوان بـه     مـي شيب متفاوت در بالا و پـايين قـوس اسـتفاده كـرد              
  .سي و تنش در هر دو ريل دست يافتكمترين فشار تما
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  1:40 و 1:20نمودار فشار تماسي بيشينه بر حسب فاصله چرخ و ريل براي شيب . 15 شكل
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  جينتا. 6
 ـ     FEج مـدل    يسه نتـا  ي با مقا  -1          ماننـد هرتـز    ي بـا روابـط تجرب
 ـ      مي  در  FE يهـا   مـدل  يو توانـا   يتوان به دقت كمتر روابط تجرب

 .  برديپات يي جزيمدل ساز

 دو  تماس چرخ نو و ريل با سايش جانبي معمولا به صورت           -2
 چنانچه هـم چـرخ و هـم ريـل سـايش يافتـه               يول. استاي  نقطه

 . يا تطبيقي برقرار خواهد شداي ه تماس يك نقطمعمولاً باشند،

تنش فان مايسز و فشار تماسي در ريل نو بـا افـزايش        بيشينه   -3
جـه  ييابـد و در نت     ميم افزايش   ي قا يروينسبت نيروهاي جانبي به ن    

 سايش جـانبي    ل با ي ر  حالت  در يول. دشو مينرخ سايش شديدتر    
  .يابد مي تنشها كاهش بيشينه L/Vبا افزايش نسبت 

با افزايش فاصله لبه چرخ از گوشـه ريـل تمـاس از حالـت                -4
بـه حالـت تمـاس يـك        ) با سطح تماس زياد و تنش كم      (تطبيقي  

 .شود ميتبديل ) با سطح تماس كم و تنش زياد (اي هنقط

دهـد كـه     مـي  نشان   1:40نتايج حاصل از آناليز مدل با شيب         -5
 فـشار تماسـي بـه طـور كلـي           بيـشينه ماكزيمم تنش فان مايسز و      

ميليمتـر   6 حـدود  اي هروندي افزايشي دارد ولي هـر دو در فاصـل    
  . دهند ميكمترين مقادير را نشان 

مقايسه نتايج مربوط به دو ريـل بـا شـيبهاي متفـاوت نـشان                -6
ر تماسـي و   فشاشود ميدهد در حالتي كه مسير مستقيم پيموده        مي

 به مراتب كمتر از ريل      1:40تنش فان مايسز در قارچ ريل با شيب         
  .است 1:20با شيب 

 داشـته باشـد، در    در حالتي كه لبه چرخ با گوشه ريل تماس           -7
 فشار تماسي و تنشهاي كمتري نسبت بـه ريـل           1:20ريل با شيب    

 و در مقابل در شرايطي كه لبه چرخ با      شود مي ايجاد   1:40با شيب   
اين ريـل بـا     ) ريل پاييني قوس  ( ريل حداكثر فاصله را دارد       گوشه
 است كه فشار تماسـي و تنـشهاي كمتـري بـه دسـت               1:40شيب  

در اين صورت اگر بتوان در قوسها از ريلهـاي بـا شـيب              . دهد مي
توان به كمترين فشار  ميمتفاوت در بالا و پايين قوس استفاده كرد         
  . تماسي و تنش در هر دو ريل دست يافت

  
  سيپانو. 7
 و سطح تماس به روش يروند محاسبه بيشينه فشار تماس -1

  ه شده است يوست ارايهرتز در پ
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