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چکيده
در ده��ه اخير، كاهش ميزان س��ايش، افزايش بار محوري چرخ‌ها و س��رعت س��ير قطارها، آس��يب اصلي 
چرخ‌هاي فولادي را  از سايش به خستگي تماس غلتشي )RCF( تغيير داده است. RCF باعث ايجاد ترك‌هاي 
س��طحي و زيرس��طحي مي‌شود. ترك‌هاي س��طحي در تقابل با س��ايش عمدتاً از بين مي‌روند اما ترك‌هاي 
زيرس��طحي رش��د كرده و منتج به شكس��ت‌هاي عميق‌تر و سانحه‌خيزتر مي‌شوند. داش��تن معياري از طول 
ترك آستانه و بحراني براي تعيين امكان رشد ترك‌هاي تشخيص داده شده در چرخ‌ها و نيز شرايط بحراني 
ترك‌ه��اي زيرس��طحي، امري حيات��ي در فرايند نگهداري و تعميرات س��امانه‌هاي حمل‌و‌نقل ريلي به ش��مار 
مي‌آي��د. در اين مقاله، ابتدا با تحليل اجزا محدود تماس چرخ منوبلوك گريد R7T و ريل UIC60 س��امانه 
ريلي ايران در نرم‌افزار آباكوس به اس��تخراج دامنه ضريب ش��دت تنش ترك زيرسطحي اقدام شده است. 
 ،R7T سپس با استفاده از روابط مكانكي شكست، روابط تقريبي ارائه شده در مقالات و خواص مكانكيي فولاد
طول ترك آس��تانه و بحراني در چرخ فولادي س��امانه ريلي ايران تعيين ش��ده است. نتايج نشان مي‌دهد كه 
ترك زيرس��طحي با طول تقريبي 3 ميلي‌متر در چرخ، قابليت رش��د تدريجي را دارا بوده و قبل از رس��يدن 
به طول بحراني و وقوع شكس��ت بحراني، به دليل محدوديت‌هاي هندس��ي منجربه به شكست چرخ خواهد 

شد.

واژه‌هاي كليدي: خستگي تماس غلتشي، ترك زيرسطحي، طول ترك آستانه، طول ترك بحراني.

تعيين طول آستانه و بحراني ترك زيرسطحي براي چرخ سامانه ريلي ايران

جواد عليزاده كاكلر )نويسنده مسئول(، دانشجوي دكتري دانشكده مهندسي مكانكي، دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي، تهران

علي اصغر جعفري، دانشيار دانشكده مهندسي مكانكي، دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي، تهران

Email: j_alizadeh@dena.kntu.ac.ir

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

56 مهندسی حمل و نقل / سال اول / شماره سوم / بهار 1389

زيرسطحي در كنار تر‌كهاي سطحي، بيشتر بودن سخت‌شوندگي 

ماده در س��طح، وجود تنش‌هاي پسماند فشاري در سطح و وجود 

عيوب مادي زيرسطحي است. چگونگي رشد يك ترك زيرسطحي 

در شكل 1 نشان داده شده است. در این شکل رشد محيطي ترك 

ح��دود 300 ميلي‌متر و بيش��ترين عمق آن زير س��طح غلتش 14 

ميلي‌متر اس��ت ]3[. مباحث مربوط به خس��تگي تماس غلتشي به 

صورت جداگانه در مورد چرخ و ريل به طور مبس��وط در مراجع 

]4 و 5[ قابل دسترسي است.

در سال‌هاي اخير تلاش‌هاي زيادي براي بررسي رشد تر‌كهاي 

زيرسطحي در سيستم ريلي انجام شده است ]6  و 7 و 8[. بهترين 

راه براي تش��خيص بحراني بودن ترك پس از شناس��ايي، مقايسه 

ط��ول آن با طول ترك بحراني اس��ت. علاوه‌براين در صنايعي كه 

ايمن��ي نقش مهمي در آنها ايفا مي‌نمايد، تش��خيص رش��د يا عدم 

رش��د ترك شناس��ايي ش��ده نيز مي‌تواند حائز اهميت باشد. اين 

تش��خيص نيز از طريق مقايس��ه طول ترك شناسايي شده با طول 

ترك آس��تانه صورت مي‌گيرد. در اين مقاله با اعمال شرايط كاري 

س��امانه ريلي ايران، ابتدا تماس غلتشي چرخ بدون ترك با ريل به 

صورت س��ه‌بعدي و با استفاده از روش اجزا محدود شبيه‌سازي و 

صحه‌گذاري شده است. سپس با اضافه‌نمودن ترك زيرسطحي به 

چرخ تاريخچه ضرايب شدت تنش ترك زيرسطحي طي يك دور 

غلتش كامل چرخ روي ريل استخراج يافته است. نهايتاً با استفاده 

از روابط مكانكي شكس��ت، روابط تقريبي ارائه ش��ده در مقالات 

و خ��واص مكانكيي فولاد R7T، طول ترك آس��تانه و بحراني در 

1. مقدمه
س��ايش و خستگي تماس غلتش��ي )RCF1( دو عيب عمده در 

چرخ‌هاي فولادي پرليتكيي وسايط نقليه ريلي به حساب مي‌آيند. 

در سال‌هاي اخير، پيدايش قطارهاي سرعت بالا و افزايش بارهاي 

محوري منجر به بزرگ‌ترش��دن نيروهاي تماسي چرخ و ريل شده 

اس��ت. لذا اين مس��ئله باعث گرديده تا طراحي چ��رخ و ريل به 

سمت بهينه‌ش��دن پيش رفته و در نتيجه آسيب اصلي طوقه چرخ 

از سايش به خستگي تغيير يابد. برخلاف كندشدن فرآيند تخريب 

سايش، خس��تگي گس��ترش يافته و منجربه شكست‌هاي ناگهاني 

در چرخ‌ها يا جداش��دن بخش��ي از ماده سطح غلتش2 شده است. 

اين واماندگي‌ها مي‌توانند موجب آسيب ديدن ريل‌ها، تراورس‌ها، 

ياتاقان‌ه��ا، سيس��تم تعليق قطاره��ا و در بعضي م��وارد خروج از 

خط‌هاي خطرناك شود. 

تمامي اش��كال واماندگي فلزات كه مربوط به س��كيل‌هاي تنش 

تماسي تكرار شونده است، خستگي تماس غلتشي ناميده مي‌شود 

]1[. خس��تگي تماس غلتشي جزء دسته‌اي از آسيب‌هاست كه در 

س��طح چرخ )ويا ريل( و يا زير س��طح آن ظاهر مي‌شود. مشكل 

RCF در راه‌آهن از س��ال 1990 رش��د كرده و در س��ال 2000 با 

افزاي��ش موارد خروج از خط مورد توج��ه جهاني قرار گرفت. بر 

طبق آمارهاي FRA3، طي هش��ت س��ال يعني از س��ال 1995 تا 

RCF ،2002 عام��ل اصلي 122 مورد خ��روج از خط بوده و در 

بيش از 160 مورد به خروج از خط كمك كرده است. علاوه‌براين، 

س��الانه 300ميليون ي��ورو هزينه تحميلي RCF به س��امانه ريلي 

اروپاست ]2[.

دو فرآيند اصلي حاكم بر RCF هس��تند: جوانه‌زني ترك و رشد 

آن. رشد تر‌كهاي RCF به دو شكل سطحي و زيرسطحي مطرح 

اس��ت. تر‌كهاي سطحي در تقابل با سايش عمدتاً از بين مي‌روند 

اما تر‌كهاي زيرسطحي رشد كرده و منتج به شكست‌هاي عميق‌تر 

و س��انحه‌خيزتر مي‌ش��وند. خطرنا‌كترين نوع واماندگي خستگي 

چرخ‌هاي راه‌آهن ناشي از رشد تر‌كهاي ايجاد شده در زير سطح 

اس��ت. تر‌كهاي زيرسطحي در چرخ‌هاي فولادي مي‌تواند از 4 تا 

بعضاً 20 ميلي‌متر زير س��طح ايجاد ش��وند. علت ايجاد تر‌كهاي 
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. ر سـطح اسـت  ی ـجـاد شـده در ز  یا يهاكاز رشد تر یآهن ناش راه يهاچرخ یخستگ ین نوع واماندگیتركخطرنا. شوند یزتر میخ سانحه
در  یرسـطح یز يهـا  كتـر  جادیعلت ا. میلیمتر زیر سطح ایجاد شوند 20تا بعضاً  4تواند از  هاي فولادي می هاي زیرسطحی در چرخ ترك

 يوب مـاد ی ـهـاي پسـماند فشـاري در سـطح و وجـود ع      شوندگی ماده در سطح، وجـود تـنش   شتر بودن سختی، بیسطح يها كنار ترک
 300 حـدود  كتـر  یط ـیرشد محدر این شکل . نشان داده شده است 1ل کدر ش یرسطحیز كتر کیرشد  یچگونگ. است یرسطحیز
به صـورت جداگانـه در    یتماس غلتش یمباحث مربوط به خستگ ].3[متر استیلیم 14ح غلتش ر سطین عمق آن زیشتریمتر و بیلیم

  .است یقابل دسترس] 5و  4[مبسوط در مراجع به طور ل یمورد چرخ و ر
  

  ]3[ يمتریلیم 4جاد شده در عمق یا یخستگ كرشد تر یچگونگ .1ل کش

  
ن راه یبهتر]. 8و  7و  6[انجام شده است  یلیستم ریدر س یرسطحیز يها كرشد تر یبررس يبرا يادیز يها ر تلاشیاخ يها در سال

 ـیه اک ـ یعین در صـنا یبرا علاوه. است یبحران كسه طول آن با طول تریمقا، ییپس از شناسا كبودن تر یص بحرانیتشخ يبرا نقـش   یمن
ق ی ـز از طری ـص نین تشـخ یا. ت باشدیائز اهمتواند ح یز میشده ن ییشناسا كا عدم رشد تریص رشد ی، تشخدینما یم فایاها  در آن یمهم
ران، ابتـدا تمـاس   یا یلیسامانه ر يارکط ین مقاله با اعمال شرایدر ا. ردیگ یآستانه صورت م كشده با طول تر ییشناسا كسه طول تریمقا

سـپس بـا   . ده اسـت ش ـ يگـذار  و صحه يساز هیو با استفاده از روش اجزا محدود شب يبعد ل به صورت سهیبا ر كبدون ترچرخ  یغلتش
اسـتخراج  ل یر يامل چرخ روکدور غلتش  کی یط یرسطحیز كب شدت تنش تریخچه ضرایتار به چرخ یرسطحیز كتراضافه نمودن 

 ك، طـول تـر  R7Tفـولاد   یکیانک ـارائه شده در مقالات و خواص م یبیست، روابط تقرکش کیانکتاً با استفاده از روابط مینها. افته استی
چـرخ،   يط خاص بارگذاری، با توجه به شرایبحران كطول تر يبرا. ن شده استییران تعیا یلیسامانه ر ير چرخ فولادد یآستانه و بحران

  .استفاده شده است یبیکار مود تریاز مع
  

  ل یر با كبدون ترل اجزامحدود تماس چرخ یتحل .2
هرتـز   یل ـیتحل يرا بـا اسـتفاده از تئـور   آن ج ین نتـا تا بتواشده و حل  يساز ل مدلیر با كچرخ بدون ترتماس ابتدا ، طالعهن میدر ا

 كتـر `صـفحه   ين، دامنـه تـنش رو  یبـرا  عـلاوه . نمـود  یرسـطح یز كن تماس در حضور تریل اینمود و سپس اقدام به تحل يگذار صحه
ل یماس چرخ و رل اجزامحدود تیتحلمراحل مختلف . باشد یاز میو آستانه ن یبحران كن طول ترییتع يبرا كدر مدل بدون تر یرسطحیز
ل ی ـچـرخ، از پروف  یهندس ـ يسـاز  مـدل  يبـرا . ستانجام شده ا 6.7نسخه  4وسکافزار اجزا محدود آبا در نرم )كا بدون تری كتر يدارا(

ORE-S1002 ]9 [يهـا  ر قسمتیسا. دیران است، استفاده گردیا یلیسامانه ر يها ل مورد استفاده در تراش چرخیه در حال حاضر پروفک 
 ـا يبـرا  ینـوع چـرخ انتخـاب   . مدل شد) الف2ل کش] (UIC 515-1 ]10ز با استفاده از استاندارد یمقطع چرخ نهندسه سطح  ن مطالعـه،  ی

محور  يدستگاه مختصات مرجع، رو أمبد. باشد یران میا یلیه قطر چرخ نو مورد استفاده در سامانه رکمتر است یلیم 920با قطر  كمنوبلو
  .نشان داده شده است 3ل کمختصات در ش يت محورهایموقع. ده شده استقرار دا یچرخ و در محل سطح داخل

شكل 1. چگونگي رشد ترك خستگي ايجاد شده در عمق 4 ميلي‌متري ]3[

جواد عليزاده كاكلر، علي‌اصغر جعفري
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چرخ فولادي سامانه ريلي ايران تعيين شده است. براي طول ترك 

بحراني، با توجه به ش��رايط خاص بارگذاري چرخ، از معيار مود 

تريكبي استفاده شده است.

2. تحليل اجزامحدود تماس چرخ بدون ترك با ريل 
در اين مطالعه، ابتدا تماس چرخ بدون ترك با ريل مدل‌س��ازي 

و حل شده تا بتوان نتايج آن را با استفاده از تئوري تحليلي هرتز 

صحه‌گذاري نمود و س��پس اقدام به تحليل اين تماس در حضور 

ترك زيرسطحي نمود. علاوه‌براين، دامنه تنش روي صفحه ترك 

زيرس��طحي در مدل بدون ترك براي تعيين طول ترك بحراني و 

آس��تانه نياز مي‌باش��د. مراحل مختلف تحليل اجزامحدود تماس 

چرخ و ريل )داراي ترك يا بدون ترك( در نرم‌افزار اجزا محدود 

آباكوس4 نس��خه 6.7 انجام شده اس��ت. براي مدل‌سازي هندسي 

چ��رخ، از پروفيل ORE-S1002 ]9[ كه در حال حاضر پروفيل 

مورد استفاده در تراش چرخ‌هاي سامانه ريلي ايران است، استفاده 

گرديد. ساير قسمت‌هاي هندسه سطح مقطع چرخ نيز با استفاده از 

استاندارد UIC 515-1 ]10[ )شكل 2الف( مدل شد. نوع چرخ 

انتخابي براي اين مطالعه، منوبلوك با قطر 920 ميلي‌متر اس��ت كه 

قطر چرخ نو مورد اس��تفاده در س��امانه ريلي ايران مي‌باشد. مبدأ 

دس��تگاه مختصات مرج��ع، روي محور چرخ و در محل س��طح 

داخلي قرار داده ش��ده اس��ت. موقعيت محورهاي مختصات در 

شكل 3 نشان داده شده است.

ب��ا توجه به غيرخطي‌ب��ودن تحليل تماس، لازم اس��ت تا براي 

به‌دس��ت‌آوردن جواب‌ه��اي دقيق‌ت��ر، در ناحيه تم��اس چرخ و 

ريل از المان‌هاي ريز )اندازه حدودي 3 ميلي‌متر( اس��تفاده شود. 

درصورتيك‌ه اين اندازه المان براي كل چرخ انتخاب ش��ود، بيش 

از يك ميليون المان خواهيم داش��ت درحاليك‌ه نرم‌افزار آباكوس 

قادر ب��ه حل مس��ئله‌اي با ماكزيم��م تعداد المان شش��صد هزار 

اس��ت. حتي درصورت توانايي نرم‌افزاري، امكان س��خت‌افزاري 

حل چنين مس��ئله‌اي وجود ندارد. بنابراين در قسمت مدل‌سازي 

هندس��ي، قطاعي از س��طح چرخ و حول ناحيه تم��اس با اندازه 

محيطي 30 درجه، اندازه شعاعي 14 ميلي‌متر و اندازه محوري 50 

ميلي‌مت��ر )ازy = 50 mm تا y = 100 mm( به عنوان يك جزء5 

جديد تعريف شده اس��ت. با اين تعريف مي‌توان در اين ناحيه از 

المان ريز و در ساير قسمت‌هاي چرخ كه به دليل دوري از منطقه 

تماس و صفر بودن تقريبي تنش در آن نواحي، تأثيري بر جواب‌ها 

نخواهند داشت از المان‌هاي درشت‌تر استفاده نمود.

براي مدل‌س��ازي هندس��ي ريل، پروفيل UIC60 مورد استفاده 

قرار گرفت كه پروفيل غالب ريل‌هاي سامانه ريلي ايران به حساب 

مي‌آيد. نقشه سطح مقطع اين ريل در شكل 2ب آورده شده است. 

طول ريل مدل ش��ده، طولي از ريل است كه بين دو تراورس قرار 

دارد كه برابر 600 ميليمتر مي‌باشد. مدل چرخ و ريل هر دو از نوع 

سه‌بعدي شكل‌پذير انتخاب شدند.
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 ـ، در ناحتـر  قی ـدق يها به دست آوردن جواب يل تماس، لازم است تا برایبودن تحل یرخطیبا توجه به غ ل از ی ـه تمـاس چـرخ و ر  ی
 ـ ک ين اندازه المان برایه اک یدرصورت. استفاده شود) متریلیم 3 ياندازه حدود(ز یر يها المان  ـلیم کی ـش از یل چرخ انتخاب شـود، ب ون ی

 ییدرصورت توانا یحت. مم تعداد المان ششصد هزار استیزکبا ما يا وس قادر به حل مسئلهکافزار آبا ه نرمک یم داشت درحالیالمان خواه
از سـطح چـرخ و حـول     ی، قطـاع یهندس يساز ن در قسمت مدلیبنابرا. وجود ندارد يا ن مسئلهیحل چن يافزار ان سختک، اميافزار نرم
y = 50از (متـر  یلیم 50 يمتر و انـدازه محـور  یلیم 14 یدرجه، اندازه شعاع 30 یطیه تماس با اندازه محیناح mm   تـاy = 100 mm ( بـه 

 يل دوریه به دلکچرخ  يها ر قسمتیز و در سایه از المان رین ناحیتوان در ا یف مین تعریبا ا. ف شده استید تعریجد 5جزء کیعنوان 
  .تر استفاده نمود درشت يها ها نخواهند داشت از المان بر جواب يری، تأثیتنش در آن نواح یبیز منطقه تماس و صفر بودن تقرا

  

  )ب(  )الف(
  ].11وUIC60 ]10ل ینقشه سطح مقطع ر) ب(متر، یلیم 920با قطر  كنقشه سطح مقطع چرخ منوبلو) الف. (2ل کش

  
 ـا یل ـیسـامانه ر  يهـا  لیل غالب ریه پروفکمورد استفاده قرار گرفت  UIC60ل یل، پروفیر یهندس يساز مدل يبرا ران بـه حسـاب   ی

ن دو تراورس قـرار دارد  یه بکل است یاز ر یل مدل شده، طولیطول ر. ب آورده شده است2ل کل در شین رینقشه سطح مقطع ا. دیآ یم
  .ر انتخاب شدندیپذ لکش يبعد ل هر دو از نوع سهیمدل چرخ و ر. باشد یمتر میلیم 600ه برابر ک

چرخ در سـامانه   يدهایه در حال حاضر عمده خرکدرنظر گرفته شده است چرا R7Tد یمطالعه حاضر، جنس چرخ از فولاد گر يبرا
نشان داده شـده   2و  1ب در جداول ید فولاد به ترتین گریا یکیانکو خواص م ییایمیب شیکتر. ردیگ ین جنس صورت میران از ایا یلیر

 ـارائـه گرد  3آن در جـدول   یکیانکه خواص مکبوده  UIC60د یز از فولاد گریل نیجنس ر. تاس ل ی ـچـرخ و ر  يمـدل مـاد  . ده اسـت ی
 يم در فضـا یانگر انتقـال سـطح تسـل   یدر واقع ب کینماتیس یشوندگ سخت. انتخاب شد یخط کینماتیس یشوندگ با سخت کیالاستوپلاست
  .ف شده استیتعر کیزوترپیل، همگن و این جنس چرخ و ریهمچن. دینما یرا لحاظ م 6کیتل پلاسینگر و تعدیه اثرات باشکتنش بوده 

ه ک ـن اسـت  ی ـفرض بر ا. نسبت به هم قرار داده شدند یت مناسبیل مدل شده در موقعی، چرخ و رين خواص و مدل مادییپس از تع
ه کاست  یبیل، شیاز مسائل مهم به هنگام نصب ر یکی .دفلنج باش یمتر از لبه داخلیلیم 70به فاصله  يا ل نقطهیر يمحل تماس چرخ رو

 1:20ب یشـتر از ش ـ یران بیه در اکرا داراست  1:40ا ی 1:20ب معمولاً دو مقدار ین شیا. شود یل داده میز دو رکل و به سمت مریر ریبه ز
 zل را حول محور یر Arctan (1/20) = 2.86زان یمناسب، ابتدا به م یت نسبیل در موقعیقرار گرفتن چرخ و ر يلذا برا. شود یاستفاده م
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ه در ک ـجا شده  جابه يا به اندازه x يل در راستایتاً ریل را در امتداد نقطه غلتان چرخ قرار داده و نهایدوران داده و سپس نقطه وسط تاج ر
  .ل استیدو سر رمتر از یلیم 300به فاصله  یعنیل یل در وسط طول رینقطه تماس چرخ و ر. ردیتماس با چرخ قرار گ

  

  ]12) [برحسب ماکزیمم درصد وزنی( R7Tترکیب شیمیایی فولاد . 1جدول 
0.80% Mn 0.40% Si 0.52% C
0.30% Cr 0.040% S 0.040% P
0.30% Ni 0.08% Mo 0.30% Cu

0.60 Cr+Mo+Ni 0.05% V
  

  ]R7T ]12خواص مکانیکی فولاد . 2جدول 

  )J(  C20مینیمم مقدار ضربه شارپی در   )%(کشیدگی مینیمم درصد   )MPa( ییاستحکام نها
محدوده سختی برینل 

)HB(  

  277تا  241  15  14  940تا  820
  

  

  
  

)ب( )الف( 

  بندي هدفمند چرخ و ریل المان). ب(چرخ و ریل اسمبل شده و موقعیت محورها نسبت به آن، ) الف. (3شکل 
  

  ]C24 ]13 يدما در UIC60ل یخواص مکانیکی فولاد ر. 3جدول 

ب پواسون، یضر  )GPa( Ep، کیمدول پلاست  )GPa( Eته، یسیمدول الاست  )Sy )MPaم، یتنش تسل
483  9/206  7/22  295/0  

  
ماننـد خـزش و   (ر با زمان یمتغ يرات مادییز تغیو ن ینرسین روش از اثرات ایدر ا. انتخاب شد یکیروش حل مسئله به صورت استات

سطح طوقه چرخ به عنوان . ف شده استیل، از نوع تماس سطح به سطح تعرینش چرخ و رکاندر. شود یف نظر مصر) تهیسیوالاستکسیو
استفاده شـده   یون پنالتیل از فرمولاسیتماس چرخ و ر كاکل اصطیتحل يبرا. دیانتخاب گرد 8یل، سطح فرعیو سطح تاج ر 7یسطح اصل

نقطـه مرجـع    کیف یق تعریچرخ، از طر يط مرزیو شرا يبارگذار. شده استف یتعر 3/0ماده در تمام جهات برابر  كاکب اصطیو ضر
  .رفتیه محل اتصال با محور است، صورت پذک ییجا یعنیچرخ  یو اتصال صلب آن با سطح داخل) 0,70,0(به مختصات 

 ـا يه مسافرموجود در سامان يها واگن ين مطالعه از سریبه عنوان نمونه واگن مورد نظر در ا یآلمان شرق يها واگن ران، در حالـت  ی
 ـبودن بار تحمل شده توسط هـر   يلذا با فرض مساو]. 14[باشند  یتن م 51معادل با  یوزن يشده دارا يریمسافرگ هـا، بـار    از چـرخ  کی
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شكل 2. )الف( نقشه سطح مقطع چرخ منوبلوك با قطر 920 ميلي‌متر، )ب( 
نقشه سطح مقطع ريل UIC60 ]10و11[.

شكل 3. )الف( چرخ و ريل اسمبل شده و موقعيت محورها نسبت به آن، )ب(. 
المان‌بندي هدفمند چرخ و ريل

تعيين طول آستانه و بحراني ترك زيرسطحي براي چرخ سامانه ريلي ايران
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ب��راي مطالع��ه حاضر، جنس چرخ از ف��ولاد گريد R7T درنظر 

گرفته ش��ده است چراكه در حال حاضر عمده خريدهاي چرخ در 

س��امانه ريلي ايران از اين جنس صورت مي‌گيرد. تريكب شيميايي 

و خ��واص مكانكيي اين گريد فولاد ب��ه ترتيب در جداول 1 و 2 

نش��ان داده شده است. جنس ريل نيز از فولاد گريد UIC60 بوده 

ك��ه خواص مكانكي��ي آن در جدول 3 ارائه گرديده اس��ت. مدل 

مادي چرخ و ريل الاستوپلاس��تكي با سخت‌ش��وندگي سينماتكي 

خطي انتخاب ش��د. سخت‌ش��وندگي س��ينماتكي در واقع بيانگر 

انتقال سطح تسليم در فضاي تنش بوده كه اثرات باشينگر و تعديل 

پلاستكي6 را لحاظ مي‌نمايد. همچنين جنس چرخ و ريل، همگن 

و ايزوترپكي تعريف شده است.

پ��س از تعيي��ن خواص و مدل مادي، چرخ و ريل مدل ش��ده در 

موقعيت مناسبي نس��بت به هم قرار داده شدند. فرض بر اين است 

كه محل تماس چرخ روي ريل نقطه‌اي به فاصله 70 ميلي‌متر از لبه 

داخلي فلنج باش��د. يكي از مسائل مهم به هنگام نصب ريل، شيبي 

است كه به زير ريل و به سمت مركز دو ريل داده مي‌شود. اين شيب 

معمولاً دو مقدار 1:20 يا 1:40 را داراست كه در ايران بيشتر از شيب 

1:20 استفاده مي‌شود. لذا براي قرار گرفتن چرخ و ريل در موقعيت 

نس��بي مناسب، ابتدا به ميزان Arctan)1/20( = 2/86 ريل را حول 

محور z دوران داده و س��پس نقطه وسط تاج ريل را در امتداد نقطه 

غلتان چرخ قرار داده و نهايتاً ريل در راستاي x به اندازه‌اي جابه‌جا 

ش��ده كه در تماس با چرخ قرار گيرد. نقطه تماس چرخ و ريل در 

وسط طول ريل يعني به فاصله 300 ميلي‌متر از دو سر ريل است.

روش حل مسئله به صورت استاتكيي انتخاب شد. در اين روش 

از اثرات اينرس��ي و نيز تغييرات مادي متغير با زمان )مانند خزش 

و ويسكوالاستيس��يته( صرف نظر مي‌شود. اندركنش چرخ و ريل، 

از نوع تماس سطح به سطح تعريف شده است. سطح طوقه چرخ 

به عنوان س��طح اصلي7 و س��طح تاج ريل، س��طح فرعي8 انتخاب 

گرديد. براي تحليل اصطكاك تماس چرخ و ريل از فرمولاس��يون 

پنالتي اس��تفاده شده و ضريب اصطكاك ماده در تمام جهات برابر 

0/3 تعريف شده است. بارگذاري و شرايط مرزي چرخ، از طريق 

تعريف يك نقطه مرجع به مختصات )0,70,0( و اتصال صلب آن 

با س��طح داخلي چرخ يعني جايي كه محل اتصال با محور است، 

صورت پذيرفت.

واگن‌هاي آلمان ش��رقي به عنوان نمونه واگن مورد نظر در اين 

مطالعه از س��ري واگن‌هاي موجود در س��امانه مسافري ايران، در 

حالت مس��افرگيري ش��ده داراي وزني معادل با 51 تن مي‌باشند 

]14[. لذا با فرض مس��اوي بودن بار تحمل شده توسط هريك از 

چرخ‌ها، بار اعمالي به هر چرخ در حالت استاتكيي                     تن 

مي‌باشد. به جاي احتساب نيروي اينرسي به‌طور مستقيم، از ضريب 

1/5 توصيه شده توسط مرجع ]15[ براي وزن واگن استفاده شده 

است. بنابراين، نهايتاً باري كه در حالت دينامكيي توسط هر چرخ 

تحمل مي‌ش��ود 9/5625 تن يا معادل 93/808 يكلونيوتن خواهد 

بود. اين بار در مدل حاضر به نقطه مرجع تعريف شده و در جهت 

منفي محور x اعمال ش��ده اس��ت. علاوه‌براين با فرض س��رعت 

ثابت، گشتاور محركي برابر 93/808 نيوتن‌متر محاسبه و در جهت 

+y به نقطه مرجع اعمال ش��ده اس��ت. درجه آزادي چرخ در دو 

راس��تاي x و z كاملًا مقيد ش��ده و راستاي y آزاد گذاشته شده تا 

بتواند در اثر وزن واگن پايين بيايد. در دو طرف ريل نيز ش��رايط 

مرزي كاملًا گيردار اعمال گرديده است.

مهم‌ترين مرحله مدل‌سازي اجزامحدود المان‌بندي است. پس از 
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ه در ک ـجا شده  جابه يا به اندازه x يل در راستایتاً ریل را در امتداد نقطه غلتان چرخ قرار داده و نهایدوران داده و سپس نقطه وسط تاج ر
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استفاده شـده   یون پنالتیل از فرمولاسیتماس چرخ و ر كاکل اصطیتحل يبرا. دیانتخاب گرد 8یل، سطح فرعیو سطح تاج ر 7یسطح اصل

نقطـه مرجـع    کیف یق تعریچرخ، از طر يط مرزیو شرا يبارگذار. شده استف یتعر 3/0ماده در تمام جهات برابر  كاکب اصطیو ضر
  .رفتیه محل اتصال با محور است، صورت پذک ییجا یعنیچرخ  یو اتصال صلب آن با سطح داخل) 0,70,0(به مختصات 
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]12[ R7T جدول 2. خواص مكانيكي فولاد

جواد عليزاده كاكلر، علي‌اصغر جعفري
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]13[ 24 C در دماي UIC60 جدول 3. خواص مكانيكي فولاد ريل

5

 5/1ب یم، از ضـر یبـه طـور مسـتق    ینرسیا يرویاحتساب ن يبه جا. باشد یتن م 51  8=  375/6 یکیبه هر چرخ در حالت استات یاعمال
توسـط هـر چـرخ تحمـل      یکینامیه در حالت دک يتاً بارین، نهایبنابرا. وزن واگن استفاده شده است يبرا] 15[ه شده توسط مرجع یوصت
 xمحور  یف شده و در جهت منفین بار در مدل حاضر به نقطه مرجع تعریا. وتن خواهد بودیلونیک 808/93ا معادل یتن  5625/9شود  یم

بـه نقطـه مرجـع     y+وتن متر محاسـبه و در جهـت   ین 808/93برابر  یکن با فرض سرعت ثابت، گشتاور محریابر علاوه. اعمال شده است
آزاد گذاشته شده تـا بتوانـد در اثـر وزن واگـن      y يد شده و راستایاملاً مقک zو  x يچرخ در دو راستا يآزاد ي درجه. اعمال شده است

  .ده استیردار اعمال گردی گاملاًک يط مرزیز شرایل نیدر دو طرف ر. دیاین بییپا
قطاع  يمتر برایلیم 3 یبیاز اندازه المان تقرجواب،  ییهمگرا یپس از بررس. است يبند اجزا محدود المان يساز ن مرحله مدلیمهمتر

 ـا .سـت اسـتفاده شـده ا  چـرخ  ل و یرر نقاط یسا يبراب یبه ترتمتر یلیم 10و  6 یبیل، و اندازه تقریه تماس ریناح محل تماس چرخ و ن ی
المـان   .ب رشد اسـتفاده شـد  یاز ضر یطیچرخ در جهت مح يها المان يبران یهمچن .باشند یز مین] 16[جه مرجع یها در انطباق با نت اندازه

انجـام شـده در    يهـا  لیتحل. است) C3D8R( یخط يا گره 8 یوجه شش يبعد المان سه ،لیمدل چرخ و ر يبند المان يبرامورد استفاده 
ت صـورت گرفتـه   یمگابا RAM 2گاهرتز، حافظه یگ 4/2با سرعت پردازش  CPUبا مشخصات  یوتر شخصیامپکا استفاده از ن مقاله بیا

  .است
سـز  یم مم تـنش وان یزکماشود،  یطور مشاهده م همان. نشان داده شده است الف4ل که تماس چرخ در شیسز در ناحیم دان تنش وانیم
 کیل پلاسـت کرش ـییتغن اندازه تنش نشان دهنـده  یا. ر سطح غلتان چرخ استیمتر زیلیم 3آن  ال و محل وقوعکمگاپاس 579برابر  يمقدار

تمـاس هرتـز    ين مـورد اسـتفاده از تئـور   یدر ااجزا محدود  حل يگذار صحه يها ن راهیاز بهتر یکی .دباش یماده چرخ در محل تماس م
. در سطح تمـاس اسـت   يعمود يمم تنش فشاریزکز مایدن آن و نبو یضیه تماس با فرض بیاقطار ناح ين تئوریا يها  یخروج. باشد یم

 ـبـاً برابـر بـه ترت   یمنطقـه تمـاس تقر   یضیو بزرگ ب کوچک، قطر )ب4ل کش(ج حل اجزا محدود یبراساس نتا متـر،  یلیم 0/18و  8/12ب ی
 يبـرا ] 17[هرتـز   يبات تئـور محاس. باشد یال مکمگاپاس 1048 يعمود يمم تنش فشاریزکمتر مربع و مایلیم 177باً یتقر یضیمساحت ب

متـر  یلیم 86/12و  82/12ال، کمگاپاس ـ 1087ب ی ـتماس هرتز را به ترت یضیو بزرگ ب کوچک، قطر يمم تنش عمودیزکمسئله حاضر، ما
و مسـاحت   يمم فشار عمـود یزکخطا در مورد ما% 27و % 7/3ب یهرتز، به ترت یلیتحل يج اجزا محدود با تئوریسه نتایمقا. دهد یجه مینت
مانـدن مـاده در    یبـاق  یکبر الاست یهرتز مبن ياز فرض تئور یج ناشین نتایموجود ب ياز خطا يا درصد عمده. دهد یتماس نشان م یضیب

ه ک ـ یم درحـال ینـدار  یکل پلاستکرشیین دو جسم، تغیجه تماس بیه در نتکند ک یهرتز فرض م يگر تئوریبه عبارت د. ده تماس استیپد
ل کرش ـییدچـار تغ  کیو هندسه و ماده، سطح چرخ در محل تماس انـد  يط بارگذارین شرایه تحت اکنشان داد ل اجزا محدود یج تحلینتا

نسـبت  ) Ep( یکمتر بودن مدول پلاستکل یرنش و به دلک-، با توجه به نمودار تنشیکل پلاستکرشییبا لحاظ نمودن تغ. شود یم یکپلاست
رنش در حالت کش یافزا. ابدی یم يا ش قابل ملاحظهیل افزاکرنش کاهش و ک يارفش يمم تنش عمودیزک، مقدار ما)E( یکبه مدول الاست

ن با توجه به برابر یهمچن. شود یل مین چرخ و ریه تماس بیش مساحت ناحیتاً افزایل و نهاکرشییش تغیمنجربه افزا یکل الاستوپلاستیتحل
ه در صورت کاست  یعیبودن مسئله، طب یکز استاتیاجزا محدود و ن یکهرتز و الاستوپلاست یکل الاستیبودن بار وارده به چرخ در دو تحل

ه ی ـش مساحت سطح ناحیافزا. ابدیش یافزا يگریه تماس، دیو مساحت سطح ناح يفشار يمم تنش عمودیزکاز دو پارامتر ما یکیاهش ک
] 18[از جملـه   یدر مراجع مختلف هرتز یکل الاستینسبت به تحل یکل الاستوپلاستیدر تحل يفشار يمم تنش عمودیزکاهش ماکتماس و 

ج حل اجـزا محـدود   ینتا يگذار بر صحه ان شده، علاوهین دو روش حل و مطالب بیج ایسه نتایتاً با مقاین نهایبنابرا. ز گزارش شده استین
  .باشد یهرتز م يتئور کمکشتر از حل مسئله به یه دقت آن بکتوان ادعا نمود  یم
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بررس��ي همگرايي جواب، از اندازه المان تقريبي 3 ميلي‌متر براي 

قطاع محل تماس چرخ و ناحيه تماس ريل، و اندازه تقريبي 6 و 

10 ميلي‌متر به ترتيب براي س��اير نقاط ريل و چرخ استفاده شده 

اس��ت. اين اندازه‌ها در انطباق با نتيجه مرجع ]16[ نيز مي‌باشند. 

همچنين براي المان‌هاي چرخ در جهت محيطي از ضريب رش��د 

استفاده ش��د. المان مورد اس��تفاده براي المان‌بندي مدل چرخ و 

 )C3D8R( ريل، المان س��ه‌بعدي ش��ش‌وجهي 8 گ��ره‌اي خطي

است. تحليل‌هاي انجام ش��ده در اين مقاله با استفاده از كامپيوتر 

ش��خصي با مشخصات CPU با سرعت پردازش 2/4 گيگاهرتز، 

حافظه RAM 2 مگابايت صورت گرفته است.

مي��دان تنش وان‌ميس��ز در ناحيه تماس چرخ در ش��كل 4الف 

نش��ان داده ش��ده اس��ت. همان‌طور مشاهده مي‌ش��ود، ماكزيمم 

تنش وان‌ميس��ز مقداري برابر 579 مگاپاس��كال و محل وقوع آن 

3 ميلي‌متر زير س��طح غلتان چرخ اس��ت. اين اندازه تنش نش��ان 

دهنده تغييرشكل پلاس��تكي ماده چرخ در محل تماس مي‌باشد. 

يك��ي از بهتري��ن راه‌هاي صحه‌گذاري حل اج��زا محدود در اين 

مورد اس��تفاده از تئوري تماس هرتز مي‌باش��د. خروجي‌‌هاي اين 
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مـورد مطالعـه،    يضـو یب كاقطار تر. است یرسطحیو ز يضوین مطالعه بیمدل شده در ا كتر. استفاده از اجزا محدود محاسبه شده است
 يهـا  مطـابق بـا داده  . ل اسـت یآن عمود بر خط ر یل و محور فرعیدر امتداد خط ر كتر یمحور اصل. متر انتخاب شده استیلیم 1510
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ان ک ـهـا ام  زد و بـه آن یر یهم م يجفت گره رو کیسطح مورد نظر  يافزار رو ف نرمین تعریدر واقع، با ا. است مورد استفاده قرار گرفت
  .دهد یدور و جدا شدن از هم را م
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شكل 4. )الف( تغييرات شعاعي تنش وان‌ميسز در ناحيه تماس ، )ب(. بيضي 
هرتز و تنش عمودي فشاري چرخ در محل تماس آن با ريل.
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3. اس��تخراج دامن��ه ضرايب ش��دت تن��ش ترك 
زيرسطحي

پ��س از تحلي��ل تم��اس چرخ و ري��ل، با تعبي��ه يك ترك 
زيرس��طحي در مدل چرخ، تاريخچه و دامنه ضرايب شدت 
تنش رئوس ترك با اس��تفاده از اجزامحدود محاس��به ش��ده 
اس��ت. ترك مدل ش��ده در اين مطالعه بيضوي و زيرسطحي 
اس��ت. اقطار ترك بيض��وي مورد مطالع��ه، 15*10 ميلي‌متر 
انتخاب ش��ده است. محور اصلي ترك در امتداد خط ريل و 
محور فرعي آن عمود بر خط ريل اس��ت. مطابق با داده‌هاي 
ميدان��ي جمع‌آوري ش��ده س��امانه ريلي آمري��كاي جنوبي، 
تر‌كه��اي زيرس��طحي معمولاً در عم��ق 5-10 ميلي‌متري و 
با ش��يب 20 درجه ايجاد مي‌شوند ]19[. بنابراين مركز ترك 
مورد نظر، ش��ش ميلي‌متر زير س��طح غلتان چرخ و درس��ت 
زير نقطه غلتان منظور ش��ده است. همچنين ترك به گونه‌اي 
در چرخ مدل ش��ده اس��ت كه بردار عمود بر س��طح ترك با 
مح��ور xها )محور عمود بر س��طح زمي��ن( زاويه 20 درجه 
مي‌س��ازد. مدل ترك و موقعيت آن در ش��كل 5 نش��ان داده 
ش��ده اس��ت. در اين مطالعه، تمركز بر چهار راس ترك واقع 
در انته��اي محور اصلي و فرعي ترك بيضوي اس��ت كه در 
شكل 5 نشان داده و شماره‌گذاري شده است. براي بالابردن 
دقت جواب همراه با مناس��ب‌بودن زمان حل مسئله، از قطاع 
30 درجه‌اي جدا ش��ده در سطح چرخ، قطاعي متقارن نسبت 
ب��ه خ��ط تماس چرخ و به ان��دازه 2/54 درجه جدا ش��د تا 
ب��ه عنوان ناحيه اطرف ت��رك در اين ناحي��ه از اندازه المان 
ريزتري با اندازه يك ميلي‌متر اس��تفاده ش��ود. پس از مونتاژ 
قط��اع حاوي ترك و جزء مربوط به س��اير قس��مت چرخ از 
س��طوح مربوطه روي هم، جابه‌جايي اين سطوح با هم مقيد 
ش��د. اين كار باعث مي‌شود تا بتوان در دو جزء همجوار دو 
المان‌‌بن��دي مختلف اعمال نم��ود و در نهايت گره‌هاي واقع 
ب��ر اين س��طوح از دو جز همجوار جابه‌جايي‌هاي يكس��اني 
خواهند داش��ت. يعني امكان تبديل المان‌بندي ريز به درشت 

فراهم مي‌ش��ود. 

)الف(

)ب(

براي تعريف سطح بيضي مدل شده به عنوان سطح ترك، روش 

تعيين ش��كاف9 كه در نرم‌اف��زار آباكوس براي تعريف ترك تعبيه 

ش��ده اس��ت مورد اس��تفاده قرار گرفت. درواقع، ب��ا اين تعريف 

نرم‌افزار روي سطح مورد نظر يك جفت گره روي هم مي‌ريزد و 

به آنها امكان دور و جداشدن از هم را مي‌دهد.

براي المان‌بندي ترك نيز، با تقس��يم‌بندي مناسب، چهار رديف 

المان هدفمند حول جبهه ترك براي محاسبه چهار انتگرال كانتوري 

ايجاد ش��د )شكل 6(. اندازه ش��عاعي المان‌هاي رديف اول، دوم، 

س��وم و چهارم به ترتيب 0/45، 0/8، 1/15 و 1/5ميلي‌متر و تعداد 

المان‌ه��ا در جهت محيطي 16 المان مي‌باش��د. در راس��تاي جبهه 

ترك، 72 المان تعبيه ش��ده اس��ت. تع��داد المان‌هاي قطاع حاوي 

ترك، چرخ و ريل به ترتيب 13478، 18098 و 22166 مي‌باش��د. 

همان‌طوركه مشاهده مي‌گردد، تعداد المان‌هاي ناحيه داراي ترك 

حدود يك چهارم تعداد كل المان‌هاس��ت. براي المان‌بندي كانتور 
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و جـزء   كتـر  يقطـاع حـاو   نتـاژ پس از مو. متر استفاده شودیلیم 1با اندازه  يزتریه از اندازه المان رین ناحیدر ا كه اطرف تریعنوان ناح
شود تا بتوان در دو جزء  یار باعث مکن یا. د شدین سطوح با هم مقیا ییجا هم، جابه ير قسمت چرخ از سطوح مربوطه رویمربوط به سا

خواهنـد   یسـان یک يهـا  ییجا ن سطوح از دو جز همجوار جابهیواقع بر ا يها ت گرهیمختلف اعمال نمود و در نها يبند  همجوار دو المان
  .شود یز به درشت فراهم میر يبند ل المانیان تبدکام یعنی. داشت
  

  .روبرو) ب(جانب و ) الف(ش از ینسبت به چرخ و رئوس آن، نما يضویب كت تریموقع. 5ل کش

  
 ـتعب كف تریتعر يوس براکافزار آبا ه در نرمک 9افکن شیی، روش تعكمدل شده به عنوان سطح تر یضیف سطح بیتعر يبرا شـده   هی

ان ک ـهـا ام  زد و بـه آن یر یهم م يجفت گره رو کیسطح مورد نظر  يافزار رو ف نرمین تعریدر واقع، با ا. است مورد استفاده قرار گرفت
  .دهد یدور و جدا شدن از هم را م
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  )الف(       
  )ب(    

  .لیچرخ در محل تماس آن با ر يفشار يهرتز و تنش عمود یضیب). ب(ه تماس ، یسز در ناحیم تنش وان یرات شعاعییتغ) الف. (4 لکش

  

  یرسطحیز كب شدت تنش تریااستخراج دامنه ضر .3
بـا   كتـر  ب شدت تنش رئوسیخچه و دامنه ضرایدر مدل چرخ، تار یرسطحیز كتر کیه یل، با تعبیل تماس چرخ و ریپس از تحل

مـورد مطالعـه،    يضـو یب كاقطار تر. است یرسطحیو ز يضوین مطالعه بیمدل شده در ا كتر. استفاده از اجزا محدود محاسبه شده است
 يهـا  مطـابق بـا داده  . ل اسـت یآن عمود بر خط ر یل و محور فرعیدر امتداد خط ر كتر یمحور اصل. متر انتخاب شده استیلیم 1510

جـاد  یدرجـه ا  20ب یو بـا ش ـ  يمتریلیم 10-5معمولاً در عمق  یرسطحیز يها ك، تریجنوب ياکیآمر یلیسامانه رشده  يآور جمع یدانیم
 ـ. ر نقطه غلتان منظـور شـده اسـت   یر سطح غلتان چرخ و درست زیمتر زیلیمورد نظر، شش م كز ترکن مریبنابرا]. 19[شوند  یم ن یهمچن

. سازد یدرجه م 20ه یزاو) نیمحور عمود بر سطح زم(ها xبا محور  كد بر سطح تره بردار عموکدر چرخ مدل شده است  يا به گونه كتر
 یو فرع ـ یمحور اصل يواقع در انتها كز بر چهار راس ترکن مطالعه، تمریدر ا. نشان داده شده است 5ل کت آن در شیو موقع كمدل تر

 بردن دقت جواب همـراه بـا مناسـب بـودن زمـان حـل       بالا يبرا. شده است يگذار نشان داده و شماره 5ل که در شکاست  يضویب كتر
درجه جـدا شـد تـا بـه      54/2متقارن نسبت به خط تماس چرخ و به اندازه  یقطاعدر سطح چرخ،  جدا شده يا درجه 30مسئله، از قطاع 

و جـزء   كتـر  يقطـاع حـاو   نتـاژ پس از مو. متر استفاده شودیلیم 1با اندازه  يزتریه از اندازه المان رین ناحیدر ا كه اطرف تریعنوان ناح
شود تا بتوان در دو جزء  یار باعث مکن یا. د شدین سطوح با هم مقیا ییجا هم، جابه ير قسمت چرخ از سطوح مربوطه رویمربوط به سا

خواهنـد   یسـان یک يهـا  ییجا ن سطوح از دو جز همجوار جابهیواقع بر ا يها ت گرهیمختلف اعمال نمود و در نها يبند  همجوار دو المان
  .شود یز به درشت فراهم میر يبند ل المانیان تبدکام یعنی. داشت
  

  .روبرو) ب(جانب و ) الف(ش از ینسبت به چرخ و رئوس آن، نما يضویب كت تریموقع. 5ل کش

  
 ـتعب كف تریتعر يوس براکافزار آبا ه در نرمک 9افکن شیی، روش تعكمدل شده به عنوان سطح تر یضیف سطح بیتعر يبرا شـده   هی

ان ک ـهـا ام  زد و بـه آن یر یهم م يجفت گره رو کیسطح مورد نظر  يافزار رو ف نرمین تعریدر واقع، با ا. است مورد استفاده قرار گرفت
  .دهد یدور و جدا شدن از هم را م

شكل 5. موقعيت ترك بيضوي نسبت به چرخ و رئوس آن، نمايش از )الف( 
جانب و )ب( روبرو.

جواد عليزاده كاكلر، علي‌اصغر جعفري
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اول حول جبهه ترك از المان سه‌بعدي لبه‌اي10 15 گره‌اي مرتبه 2 

)C3D15(، براي ساير كانتورها از المان سه‌بعدي شش‌وجهي 20 

گره‌اي مرتبه C3D20R( 2( و براي ساير قسمت‌هاي مدل چرخ 

 )C3D8R( و ريل از المان سه‌بعدي شش‌وجهي 8 گره‌اي خطي

استفاده شده است. ناكرانداري تنش در جبهه ترك در مدل‌سازي 

انجام شده با استفاده از المان‌هاي منفرد رفع گرديده است.

با توجه ب��ه كوچ‌كبودن ش��عاع ناحيه پلاس��تكي حول جبهه 

 )LEFM( 11ترك، از رهيافت مكانكي شكس��ت الاستكي خطي

براي انجام تحليل و محاس��به تاريخچه ضرايب شدت تنش ترك 

استفاده شده اس��ت. در اين رهيافت لازم است كه گره‌هاي واقع 

بر ش��عاع المان‌هاي منفرد لبه‌اي حول جبهه ترك به فاصله 0/25 

از جبهه منتقل شوند.

پس از محاس��به ضرايب شدت تنش چهار راس ترك مشخص 

ش��ده در شكل 5 در حالتي كه ترك دقيقاً زير ناحيه تماس چرخ 

 ،+y با ري��ل قرار دارد، با دوران چرخ روي ري��ل و حول محور

ب��ه ان��دازه 0/5-، 1-، 1/5-، 2-، 2/5-، 3-، 4- و ني��ز 0/5، 1، 

1/5، 2، 2/5، 3، 4 درجه دوران داده ش��د و در هر مورد ضرايب 

ش��دت تنش چهار راس ترك محاس��به و ثبت شد. همان‌طوركه 

ملاحظه مي‌ش��ود در محدوده‌اي كه تغييرات ضرايب شدت تنش 

قابل ملاحظه ب��وده دوران‌هاي 0/5 درجه‌اي و در محدوده‌اي كه 

ديگر ت��رك از ميدان تنش ناحيه تماس چرخ دور ش��ده اس��ت 

دوران‌ه��اي 1 درجه‌اي صورت گرفته اس��ت. ضمن��اً با توجه به 

اينكه عملًا پ��س از دوران حدود 4 درجه‌اي چرخ چه در جهت 

مثب��ت و چه در جهت منفي، ترك به اندازه‌اي كافي از ميدان تنش 

تماسي چرخ دور شده و ضرايب شدت تنش عملًا به مقدار صفر 

مي‌رس��ند، لذا محاسبات نهايتاً تا زاويه دوران 4- و 4 درجه ادامه 

داده ش��د. به عبارت ديگر طي يك سكيل غلتش كامل چرخ روي 

ريل، هر نقطه از چرخ تنها در بازه‌اي 8 درجه‌اي از كل 360 درجه 

تحت بارگذاري بوده و در مابقي بازه تنشي را تجربه نميك‌ند. حل 

 Abaqus مسئله در هر زاويه )مجموعاً 15 زاويه( توسط نرم‌افزار

بي��ن 4 تا 5 س��اعت به ط��ول انجاميد. با توجه ب��ه تاريخچه‌هاي 

محاس��به شده، دامنه ضرايب شدت تنش چهار راس ترك تعيين و 

در جدول 4 ارائه شده است.

منفي‌ب��ودن KI حي��ن غلتش چرخ روي ريل نش��ان مي‌دهد كه 

ت��رك زيرس��طحي در طول غلتش چ��رخ روي ري��ل تحت مود 

كشش��ي قرار نمي‌گيرد و به جاي بازش��دن جبهه ترك و دورشدن 

س��طوح آن از يكديگر، همواره اين س��طوح در شرايط RCF به 

هم فش��رده مي‌ش��وند. به عبارت ديگر، تحت شرايط RCF ترك 

زيرس��طحي رشد مود I نداشته و مود رش��د ترك مودهاي برشي 

II و III مي‌باش��ند. اي��ن يافت��ه منطبق با نتاي��ج حاصله در مرجع 

]8[ نيز مي‌باش��د. در مود II و III، ضريب شدت تنش منفي تنها 

نش��ان‌دهنده عوض‌شدن جهت تنش برش��ي اعمالي است. لذا اثر 

ضريب شدت تنش مود II و III منفي همانند مقدار مثبت مخرب 

مي‌باشد و اين مسئله مشابه مود I نيست.

4. طول ترك آستانه و بحراني
بررسي رفتار ترك خستگي با استفاده از مكانكي شكست، عمدتاً 

روي بارگذاري مود I متمركز بوده درحاليك‌ه قطعات يا سازه‌هاي 

شكل 6. چگونگي المان‌بندي قطاع حاوي ترك و جبهه ترك.

جدول 4. دامنه ضرايب شدت تنش محاسبه شده.
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 يانتورک ـنتگـرال  ا چهـار محاسـبه   يبرا كف المان هدفمند حول جبهه تریردچهار مناسب،  يبند میز، با تقسین كتر يبند المان يبرا
ها در  و تعداد المانمتر یلیم5/1و  15/1، 8/0، 45/0ب یبه ترت و چهارم سوم ،ف اول، دومیرد يها المان یاندازه شعاع). 6ل کش(جاد شد یا

 ـ، چـرخ و ر كتـر  يقطاع حاو يها تعداد المان. ه شده استیالمان تعب 72، كجبهه تر يدر راستا. باشد یالمان م 16 یطیجهت مح ل بـه  ی
ل ک ـچهارم تعداد  کیحدود  كتر يه دارایناح يها گردد، تعداد المان یه مشاهده مکطور همان. باشد یم 22166و  18098، 13478ب یترت

انتورهـا از  کر یسا ي، برا)C3D15( 2مرتبه  يا گره 15 10يا لبه يبعد از المان سه كانتور اول حول جبهه ترک يبند المان يبرا .هاست المان
 8 یوجه ـ شـش  يبعـد  ل از المان سهیمدل چرخ و ر يها ر قسمتیسا يو برا) C3D20R( 2مرتبه  يا گره 20 یوجه شش يبعد سهالمان 

منفـرد رفـع    يهـا  انجام شده با استفاده از المان يساز در مدل كتنش در جبهه تر يراندارکنا. استفاده شده است) C3D8R( یخط يا گره
  .ده استیگرد

انجام  يبرا )LEFM( 11یخط کیست الاستکش کیانکمافت ی، از رهكحول جبهه تر کیه پلاستیشعاع ناح بودن کوچکبا توجه به 
 يها واقع بر شعاع المان ياه ه گرهکافت لازم است ین رهیدر ا .استفاده شده است كب شدت تنش تریخچه ضرایل و محاسبه تاریتحل

  .شوندمنتقل از جهه  25/0به فاصله  كحول جبهه تر يا منفرد لبه

  .كو جبهه تر كتر يقطاع حاو يبند المان یچگونگ. 6ل کش

  
ل یه تماس چرخ با ریر ناحیقاً زیدق كه ترک یدر حالت 5ل کمشخص شده در ش كب شدت تنش چهار راس تریپس از محاسبه ضرا

 4، 3، 5/2، 2، 5/1، 1، 5/0ز یو ن -4، - 3، -5/2، -2، - 5/1، -1، -5/0، به اندازه y+ل و حول محور یر يقرار دارد، با دوران چرخ رو
 يا شود در محدوده یه ملاحظه مکطور همان. محاسبه و ثبت شد كب شدت تنش چهار راس تریدرجه دوران داده شد و در هر مورد ضرا

تماس  هیدان تنش ناحیاز م كگر تریه دک يا و در محدوده يا درجه 5/0 يها ب شدت تنش قابل ملاحظه بوده دورانیرات ضراییه تغک
چرخ چه  يا درجه 4ه عملاً پس از دوران حدود ک نیضمناً با توجه به ا. صورت گرفته است يا درجه 1 يها چرخ دور شده است دوران

ب شدت تنش عملاً به مقدار یچرخ دور شده و ضرا یدان تنش تماسیاز م یافک يا به اندازه ك، تریدر جهت مثبت و چه در جهت منف
 يامل چرخ روکل غلتش کیس کی یگر طیبه عبارت د. درجه ادامه داده شد 4و  - 4ه دوران یتاً تا زاویسبات نهارسند، لذا محا یصفر م

حل . ندک یرا تجربه نم یبازه تنش یبوده و در مابق يدرجه تحت بارگذار 360ل کاز  يا درجه 8 يا ل، هر نقطه از چرخ تنها در بازهیر
محاسبه  يها خچهیبا توجه به تار .دیساعت به طول انجام 5تا  4ن یب Abaqusافزار  توسط نرم) هیزاو 15مجموعاً (ه یمسئله در هر زاو

  .ارائه شده است 4ن و در جدول ییتع كب شدت تنش چهار راس تریشده، دامنه ضرا
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  .ب شدت تنش محاسبه شدهیدامنه ضرا. 4جدول 

  كشماره راس تر
  ب شدت تنشیدامنه ضرا

  )mMPa( 4و  3انتور کر ین مقادیانگیاساس مبر

KI  KII  KIII  
1  3-  1/2  8/2  
2  1/3-  1/2  8/2  
3  8/5-  2/3  2/4  
4  3-  0/2  9/2  

  
قرار  یششکل تحت مود یر يدر طول غلتش چرخ رو یرسطحیز كه ترکدهد  یل نشان میر ين غلتش چرخ رویح KIبودن  یمنف

به . شوند یبه هم فشرده م RCFط ین سطوح در شرایگر، همواره ایدکیو دورشدن سطوح آن از  كبازشدن جبهه تر يارد و به جیگ ینم
افته منطبق ین یا. باشند یم IIIو  II یبرش يمودها كنداشته و مود رشد تر Iرشد مود  یرسطحیز كتر RCFط یگر، تحت شرایعبارت د

 یشدن جهت تنش برش دهنده عوض تنها نشان یب شدت تنش منفی، ضرIIIو  IIدر مود . باشد یز مین] 8[ج حاصله در مرجع یبا نتا
  .ستین Iن مسئله مشابه مود یباشد و ا یهمانند مقدار مثبت مخرب م یمنف IIIو  IIب شدت تنش مود یلذا اثر ضر. است یاعمال

  

  یآستانه و بحران كطول تر .4
 يهاا سازهیه قطعات ک یز بوده درحالکمتمر Iمود  يبارگذار يست، عمدتاً روکش کیانکبا استفاده از م یخستگ كرفتار تر یبررس

ل یمعمولاً در تحل ین دسته از مسائل خستگیا. قرار دارند) IIIو مود  IIمود ( یو برش يعمود ياغلب تحت هر دو بارگذار یمهندس
مطرح  یبیکمود تر یخستگ كوان مسائل ترست به عنکش کیانکچندمحوره و در بحث م یبه عنوان مسائل خستگ کیلاسک یخستگ

  .شوند یم
  ]:20[ان است یقابل ب a، كو طول تر S، یاز دامنه تنش اعمال یبه صورت تابع K، یب شدت تنش اعمالیدامنه ضر

)1(                                                                                                                                        aSK  

ر یابتدا از فرم معادل آن به صورت ز یستیاست، لذا با Iمود  كن رابطه مربوط به تریه اکاز آنجا .باشد یل مکب شیضر ه در آن ک
  :استفاده نمود

)2                                                                    (                                                                aSK eqeq
  

ب شدت یمحاسبه ضر يبرا. است یبیکب شدت تنش معادل در مود تریضر Keqسز و یدامنه تنش معادل وان م Seqه در آن ک
ب شدت تنش هر یا از دامنه ضرکمدل تانا. است] 21[ا کمدل تانا ن آنهایتر از ساده یکیه کارائه شده است  یمختلف يها تنش معادل مدل
به دست آوردن  يب پواسون ماده براین مدل تنها به ضریا. پردازد یب شدت تنش معادل میف دامنه ضریرده و به تعرکسه مود استفاده 

ا به کب شدت تنش معادل تانایرابطه ضر. باشد ین نظر ساده و استفاده از آن راحت میازمند بوده و از ایب شدت تنش معادل نیضر
  :ر استیصورت ز

)3         (                                                                                                      
25.04

44

)1(
88 III

IIIeq

KKKK  

 ير به دست آمده برایمطالعه با توجه به مقادمورد  یرسطحیز كرئوس تر يب شدت تنش معادل براین مدل، دامنه ضریبر اساس ا
KIز قرار دادن یو ن) 4جدول ( IIIو  IIب شدت تنش مود یدامنه ضر = =و  0 ب یا، دامنه ضرکمدل تانا. قابل محاسبه خواهد بود 0.3

8.1 را برابر 3و رأس  5.5 باً برابریرا تقر 4و  2، 1شدت تنش معادل رئوس  MPa.m1/2 ه کدهد  یر نشان مین مقادیسه ایمقا. دهد یجه مینت
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 II مهندس��ي اغلب تحت هر دو بارگذاري عمودي و برشي )مود
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8

  .ب شدت تنش محاسبه شدهیدامنه ضرا. 4جدول 

شماره راس 
  كتر

 4و  3تور انکر ین مقادیانگیب شدت تنش براساس میدامنه ضرا
KI  KII  KIII  

1  3-  1/2  8/2  
2  1/3-  1/2  8/2  
3  8/5-  2/3  2/4  
4  3-  0/2  9/2  

  
قرار  یششکل تحت مود یر يدر طول غلتش چرخ رو یرسطحیز كه ترکدهد  یل نشان میر ين غلتش چرخ رویح KIبودن  یمنف

به . شوند یبه هم فشرده م RCFط ین سطوح در شرایگر، همواره ایدکیر شدن سطوح آن از و دو كبازشدن جبهه تر يرد و به جایگ ینم
افته منطبق ین یا. باشند یم IIIو  II یبرش يمودها كنداشته و مود رشد تر Iرشد مود  یرسطحیز كتر RCFط یگر، تحت شرایعبارت د

 یدهنده عوض شدن جهت تنش برش تنها نشان یشدت تنش منفب ی، ضرIIIو  IIدر مود . باشد یز مین] 8[ج حاصله در مرجع یبا نتا
  .ستین Iن مسئله مشابه مود یباشد و ا یهمانند مقدار مثبت مخرب م یمنف IIIو  IIب شدت تنش مود یلذا اثر ضر. است یاعمال

  

  یآستانه و بحران كطول تر .4
 يهاا سازهیه قطعات ک یز بوده درحالکمتمر Iمود  يربارگذا يست، عمدتاً روکش کیانکبا استفاده از م یخستگ كرفتار تر یبررس

ل یمعمولاً در تحل ین دسته از مسائل خستگیا. قرار دارند) IIIو مود  IIمود ( یو برش يعمود ياغلب تحت هر دو بارگذار یمهندس
مطرح  یبیکد ترمو یخستگ كست به عنوان مسائل ترکش کیانکچندمحوره و در بحث م یبه عنوان مسائل خستگ کیلاسک یخستگ

  .شوند یم
  ]:20[ان است یقابل ب a، كو طول تر S، یاز دامنه تنش اعمال یبه صورت تابع K، یب شدت تنش اعمالیدامنه ضر

)1(                                                                                                                                        aSK  

ر یابتدا از فرم معادل آن به صورت ز یستیاست، لذا با Iمود  كن رابطه مربوط به تریه اکجا  از آن .باشد یل مکب شیضر ه در آن ک
  :استفاده نمود

)2                                                                                        (                                            aSK eqeq
  

ب شدت یمحاسبه ضر يبرا. است یبیکب شدت تنش معادل در مود تریضر Keqسز و یدامنه تنش معادل وان م Seqه در آن ک
ب شدت تنش هر یا از دامنه ضرکمدل تانا. تاس] 21[ا کها مدل تانا ن آنیتر از ساده یکیه کارائه شده است  یمختلف يها تنش معادل مدل
به دست آوردن  يب پواسون ماده براین مدل تنها به ضریا. پردازد یب شدت تنش معادل میف دامنه ضریرده و به تعرکسه مود استفاده 

ا به کمعادل تاناب شدت تنش یرابطه ضر. باشد ین نظر ساده و استفاده از آن راحت میازمند بوده و از ایب شدت تنش معادل نیضر
  :ر استیصورت ز

)3         (                                                                                                      
25.04

44

)1(
88 III

IIIeq

KKKK  

 ير به دست آمده برایقادمورد مطالعه با توجه به م یرسطحیز كرئوس تر يب شدت تنش معادل براین مدل، دامنه ضریبر اساس ا
KIز قرار دادن یو ن) 4جدول ( IIIو  IIب شدت تنش مود یدامنه ضر ب یا، دامنه ضرکمدل تانا. قابل محاسبه خواهد بود 0.3 =و  0 =

8.1 را برابر 3و رأس  5.5 باً برابریرا تقر 4و  2، 1شدت تنش معادل رئوس  MPa.m1/2 ه کدهد  یشان مر نین مقادیسه ایمقا. دهد یجه مینت
  .ت استیحائز اهم) 3مربوط به رأس ( كدر قالب اعمال گشتاور محر ير عدم تقارن بارگذاریتأث
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  .ستین Iن مسئله مشابه مود یباشد و ا یهمانند مقدار مثبت مخرب م یمنف IIIو  IIب شدت تنش مود یلذا اثر ضر. است یاعمال

  

  یآستانه و بحران كطول تر .4
 يهاا سازهیه قطعات ک یز بوده درحالکمتمر Iمود  يربارگذا يست، عمدتاً روکش کیانکبا استفاده از م یخستگ كرفتار تر یبررس

ل یمعمولاً در تحل ین دسته از مسائل خستگیا. قرار دارند) IIIو مود  IIمود ( یو برش يعمود ياغلب تحت هر دو بارگذار یمهندس
مطرح  یبیکد ترمو یخستگ كست به عنوان مسائل ترکش کیانکچندمحوره و در بحث م یبه عنوان مسائل خستگ کیلاسک یخستگ

  .شوند یم
  ]:20[ان است یقابل ب a، كو طول تر S، یاز دامنه تنش اعمال یبه صورت تابع K، یب شدت تنش اعمالیدامنه ضر
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ر یابتدا از فرم معادل آن به صورت ز یستیاست، لذا با Iمود  كن رابطه مربوط به تریه اکجا  از آن .باشد یل مکب شیضر ه در آن ک
  :استفاده نمود
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ب شدت یمحاسبه ضر يبرا. است یبیکب شدت تنش معادل در مود تریضر Keqسز و یدامنه تنش معادل وان م Seqه در آن ک
ب شدت تنش هر یا از دامنه ضرکمدل تانا. تاس] 21[ا کها مدل تانا ن آنیتر از ساده یکیه کارائه شده است  یمختلف يها تنش معادل مدل
به دست آوردن  يب پواسون ماده براین مدل تنها به ضریا. پردازد یب شدت تنش معادل میف دامنه ضریرده و به تعرکسه مود استفاده 

ا به کمعادل تاناب شدت تنش یرابطه ضر. باشد ین نظر ساده و استفاده از آن راحت میازمند بوده و از ایب شدت تنش معادل نیضر
  :ر استیصورت ز
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KIز قرار دادن یو ن) 4جدول ( IIIو  IIب شدت تنش مود یدامنه ضر ب یا، دامنه ضرکمدل تانا. قابل محاسبه خواهد بود 0.3 =و  0 =

8.1 را برابر 3و رأس  5.5 باً برابریرا تقر 4و  2، 1شدت تنش معادل رئوس  MPa.m1/2 ه کدهد  یشان مر نین مقادیسه ایمقا. دهد یجه مینت
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به ش��رايط حاكم ب��ر آن مقدار قابل توجهي ب��وده و ترك قبل از 

رس��يدن ط��ول بحراني خود به ان��دازه كافي امكان رش��د را دارا 

خواهد بود. مش��اهدات تجربي )ش��كل 7( نيز نش��ان مي‌دهد كه 

تر‌كهاي زيرس��طحي بيش از اينكه ب��ا محدوديت طول بحراني 

روبرو باش��ند با محدوديت هندس��ي روبرو هس��تند. بدين معني 

كه قبل از اينكه ترك به طول بحراني خود رس��يده و چرخ دچار 

شكس��ت شود، رس��يدن محدوده جبهه ترك به سطح يا لبه چرخ 

باعث شكست چرخ مي‌گردد. درصورتيك‌ه تركي زيرسطحي در 

6 ميلي‌مت��ري زير نقطه غلتان با زاويه 20 درجه نس��بت به محور 

چرخ ايجاد ش��ود )ش��رايط ترك مدل ش��ده(، محدوده مجاز آن 

براي رشد از نظر هندسي در راستاي محور چرخ )رئوس 2 و 4( 

حداكثر 22/9 ميلي‌متر و در راستاي عمود بر محور چرخ حداكثر 

73 ميلي‌متر مي‌باش��د. اين مطلب نش��ان مي‌ده��د كه عملًا ترك 

مهلتي براي رسيدن به طول بحراني خود را ندارد.

5. نتيجه‌گيري
خس��تگي تماس غلتشي با تحميل هزينه‌هاي مالي و جاني قابل 

توجه در دهه اخير به سيس��تم حمل‌ونقل ريلي، مطالعات محققان 

را متوجه خود نموده اس��ت. شناخت دقيق از فرايندهاي پيدايش 

اين آس��يب، كمي و قاب��ل اندازه‌گيري نمودن آن و شناس��ايي و 

كنترل عوامل مؤث��ر بر آن از الزامات بخش نگهداري و تعميرات 

سيستم‌هاي ريلي به حساب مي‌آيد.

در اي��ن مطالعه، ضمن بيان مراحل مختلف مدل‌س��ازي تماس 

چرخ و ريل و تحليل اين مسئله به كمك اجزامحدود، نتايج آن با 

استفاده از تئوري تحليلي تماس هرتز مورد ارزيابي و صحه‌گذاري 

قرار گرفت. مقايسه نتايج حاصله با نتايج تئوري تماس هرتز نشان 

از دق��ت بالاي اي��ن روش در تحليل اين پديده داش��ت. همچنين 

مش��اهده شد س��طح چرخ با قطر 920 ميلي‌متر و جنس R7T در 

سطح خود دچار تغييرش��كل پلاستكي نيز مي‌شود. سپس با تعبيه 

ترك زيرس��طحي بيضوي در م��دل چرخ، دامنه ضرايب ش��دت 

تنش ترك ضمن اس��تخراج تاريخچه ضرايب شدت تنش رئوس 

چهارگان��ه آن حين غلتش چ��رخ بر روي ريل، محاس��به گرديد. 

مش��اهده شد كه مود رش��د ترك زيرسطحي در سيستم ريلي، مود 

تريكبي برشي II و III مي‌باشد. يعني مود I فشاري بوده و تأثيري 

بر رش��د ترك زيرسطحي نخواهد داش��ت. ترك زيرسطحي عملًا 

در 8 درج��ه از 360 درجه غلت��ش چرخ روي ريل در ميدان تنش 

قرار گرفته و دچار رشد مي‌شود. سپس بر اساس مدل تاناكا، دامنه 

ضريب شدت معادل براي رئوس ترك زيرسطحي محاسبه شد. به 

كمك روابط مكانكي شكس��ت و با استفاده از نتايج تحليل عددي 

انجام ش��ده، طول آستانه ترك زيرس��طحي در چرخ سامانه ريلي 

ايران 3/4 ميلي‌متر و طول بحراني ترك زيرس��طحي 828 ميلي‌متر 

تعيين گرديد. محدوديت‌هاي هندس��ي چرخ عملًا اجازه رس��يدن 

ب��ه طول بحراني را نداده و شكس��ت چرخ قبل از رس��يدن ترك 

به طول بحراني اتفاق خواهد افتاد. علاوه‌براين، پس از شناس��ايي 

تركي زيرس��طحي به طول تقريبي 3 ميلي‌متر مي‌توان انتظار رش��د 

آن را داش��ت. در اي��ن حالت يا بايس��تي چرخ را از س��ير خارج 

نمود يا براي لحاظ نمودن جنبه‌هاي اقتصادي در كنار جنبه ايمني، 

اطلاعات دقيقي از چگونگي رش��د و عمر رشد آن داشت تا بتوان 

تصميم‌گيري نمود.

نهايتاً مي‌توان بيان نمود كه كاهش هزينه‌هاي س��امانه ريلي ايران 

در رابطه ب��ا چرخ‌هاي خود نيازمند بهينه‌س��ازي فرايند نگهداري 

و تعمي��رات آن‌هاس��ت. جلوگيري از واماندگ��ي چرخ‌ها در كنار 

بهينه‌س��ازي فراين��د نگهداري و تعميرات آن‌ه��ا تحقيقات مفصل 

در زمينه خس��تگي تماس غلتش��ي منطبق با س��امانه ريلي ايران را 

مي‌طلبد.

10

  ]24[ یرسطحیز كوامانده در اثر رشد تر يها دو نمونه از چرخ. 7ل کش

  يریگ جهینت .5
ن را ی، مطالعات محققیلیستم حمل و نقل ریر به سیقابل توجه در دهه اخ یو جان یمال يها نهیل هزیبا تحم یتماس غلتش یخستگ

نترل عوامل کو  یینمودن آن و شناسا يریگ و قابل اندازه یمکب، ین آسیش ایدایپ يندهایق از فرایشناخت دق. متوجه خود نموده است
  .دیآ یبه حساب م یلیر يها ستمیرات سیو تعم يالزامات بخش نگهدارمؤثر بر آن از 

ج آن با استفاده ی، نتااجزا محدود کمکبه  ن مسئلهیل ایل و تحلیتماس چرخ و ر يساز ان مراحل مختلف مدلیضمن بمطالعه، ن یدر ا
تماس هرتز نشان از دقت  يج تئوریله با نتاج حاصیسه نتایمقا. قرار گرفت يگذار و صحه یابیتماس هرتز مورد ارز یلیتحل ياز تئور

در سطح خود دچار  R7Tمتر و جنس یلیم 920ن مشاهده شد سطح چرخ با قطر یهمچن. ده داشتین پدیل این روش در تحلیا يبالا
 ضمن استخراج كب شدت تنش تریدامنه ضراچرخ، مدل در  يضویب یرسطحیز كتره یسپس با تعب. شود یز مین کیل پلاستکرشییتغ
 كمود رشد تره کمشاهده شد . دی، محاسبه گردلیر ين غلتش چرخ بر رویحآن ب شدت تنش رئوس چهارگانه یخچه ضرایتار
نخواهد  یرسطحیز كبر رشد تر يریبوده و تأث يفشار Iمود  یعنی. باشد یم IIIو  II یبرش یبیکمود تر ،یلیستم ریدر س یرسطحیز

سپس بر . شود یدان تنش قرار گرفته و دچار رشد میل در میر يدرجه غلتش چرخ رو 360درجه از  8عملاً در  یرسطحیز كتر. داشت
ست و با استفاده از کش کیانکروابط م کمکبه  .محاسبه شد یرسطحیز كرئوس تر يب شدت معادل برایا، دامنه ضرکاساس مدل تانا

 828 یرسطحیز كتر یبحران متر و طولیلیم 4/3ران یا یلیدر چرخ سامانه ر یرسطحیز كآستانه تر طولانجام شده،  يل عددیج تحلینتا
به  كدن تریچرخ قبل از رسست کشنداده و را  یبحراندن به طول یعملاً اجازه رسچرخ  یهندس يها تیمحدود. دین گردییتعمتر یلیم

. توان انتظار رشد آن را داشت یم متریلیم 3 یبیبه طول تقر یرسطحیز یکتر ییپس از شناسا، نیبرا علاوه. اتفاق خواهد افتاد یطول بحران
از  یقی، اطلاعات دقیمنینار جنبه اکدر  ياقتصاد يها لحاظ نمودن جنبه يا برایر خارج نمود یچرخ را از س یستیا باین حالت یدر ا

  .نمود يریگ میرشد و عمر رشد آن داشت تا بتوان تصم یکچگون
و  يند نگهداریفرا يساز نهیازمند بهیخود ن يها ران در رابطه با چرخیا یلیر سامانه يها نهیاهش هزکه کان نمود یتوان ب یتاً مینها

 ینه خستگیقات مفصل در زمیتحقها  رات آنیو تعم يند نگهداریفرا يساز نهینار بهکها در  چرخ یاز واماندگ يریجلوگ. هاست رات آنیتعم
  .طلبد یران را میا یلیمنطبق با سامانه ر یتماس غلتش

  ها سیپانو. 6
2. tread surface

4. Abaqus

6. plastic shakedown

8. slave

10. wedge

1. rolling contact fatigue

3. Federal Railroad Administration

5. part

7. master

9. seem

شكل 7. دو نمونه از چرخ‌هاي وامانده در اثر رشد ترك زيرسطحي ]24[

تعيين طول آستانه و بحراني ترك زيرسطحي براي چرخ سامانه ريلي ايران
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6. پانويس‌ها
1. rolling contact fatigue
2. tread surface
3. Federal Railroad Administration
4. Abaqus
5. part
6. plastic shakedown
7. master
8. slave
9. seem
10. wedge
11. linear elastic fracture mechanic

7. مراجع
[1] Zerbst, U., Madler, K. And Hintze, H. (2005)., 
“Fracture mechanics in railway applications––an 
overview”, Engng Fract Mech, Vol. 72, pp. 163-194.

[2] Magel, E., Sroba, P., Sawley, K. And Kalousek, 
J. (2005)., “Control of rolling contact fatigue of 
rails”, Center for Surface Transportation Technology, 
National Research Council Canada.

[3] Ekberg, A. And Sotkovszki, P. (2001)., 
“Anisotropy and rolling contact fatigue of railway 
wheels”, Int. J Fatigue, Vol. 23, pp. 29–43.

4- عليزاده كاكلر، جواد، فرهنگيان، اميد )1386( »بررسي پديده 

خس��تگي تماس غلتشي در چرخ‌هاي فولادي راه‌آهن«، مجله فني 

و تخصصي رجاء، شماره 24، اسفند 1386، ص. 8-12.

5- قاج��ار، رحم��ت‌ا...، عليزاده كاكلر، جواد )1387( »بررس��ي 

پديده خس��تگي تماس غلتش��ي در ريل‌هاي راه‌آه��ن«، فصل‌نامه 

علمي ترويجي جاده، شماره 62، تابستان 1387، ص. 96-87.

[6] Glodez, S. And Ren, Z. (1998)., “Modelling of 
crack growth under cyclic contact loading”, Theor 
Appl Fract Mech, Vol. 30, pp. 159–73.

[7] Guagliano, M. And Vergani, L. (2005)., 
“Experimental and numerical analysis of sub-surface 
cracks in railway wheels”, Engng Fract Mech, Vol. 

72, pp. 255–69.

[8] Lansler, E. And Kabo, E. (2005)., “Subsurface 
crack face displacements in railway wheels”, Wear, 
Vol. 258, pp. 1038–47.

[9] UIC 510-2 Leaflet (2004), International Union 
of Railways, 4th ed..

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

[11] UIC 861-3 Leaflet (1991), International Union 
of Railways, 3rd ed..

[12] BS 5892 (1992), Railway rolling stock 
materials, Specification for monobloc wheels for 
traction and trailing stock, BRITISH STANDARD, 
Part 3.

[13] Gordon, B. And Perlman, A. B. (2004)., “Finite 
element estimation of the residual stresses in roller-
straightened rail UIC60 proper”, Proceedings of the 
IMECE04, Anaheim, CA USA.

14- اس��دي لاري، عل��ي، عليزاده كاكلر، ج��واد )1388( »تأثير 

بهبور رفتار سايشي چرخ‌هاي فولادي بر ايمني سير قطار، مطالعه 

موردي: واگن مس��افري مس��ير تهران-ميانه«، فصلنامه مهندس��ي 

حمل‌ونقل، شماره 1، پاييز 1388، ص. 9-1.

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

16- آشفته، رويا )1386( »تخمين عمر چرخ فولادي در راه‌آهن 

ايران با فرض مدل الاستوپلاس��تكي«، پايان‌نامه كارشناسي ارشد، 

دانشگاه علم و صنعت ايران، اسفند 1386.

[17] Sebesan, I., Tudorache, C., Dumitriu, M. 
And Spiroiu, M. (2008)., “The study of the wheel 
diameter influence over the loading capacity of a 
railway vehicle”, XVIII International Scientific 
Conference Transport.

[18] Yan, W. And Fischer, F. D. (2000)., 
“Applicability of the Hertz contact theory to rail-

جواد عليزاده كاكلر، علي‌اصغر جعفري

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

مهندسی حمل و نقل / سال اول/ شماره سوم / بهار 651389

wheel contact problems”, Applied Mechanics, Vol. 
70, pp. 255–268.

[19] Liu, Y., Liu, L. And Mahadevan, S. (2007)., 
“Analysis of subsurface crack propagation under 
rolling contact loading in railroad wheels using 
FEM”, Engng Fract Mech, Vol. 74, pp. 2659–2674.

[20] Stephens, R. I., Fatemi, A., Stephens, R. 
R. And Fuchs, H. O. (2001).,“ Metal Fatigue in 
Engineering”, John Wiley & Sons, Canada.

[21] Tanaka, K. (1974)., “Fatigue propagation from 
a crack inclined to the cyclic tensile axis”, Engng 
Fract Mech, Vol. 6, pp. 493-507.

[22] Farahmand, B. And Nikbin, K. (2008) 
“Predicting fracture and fatigue crack growth 
properties using tensile properties”, Engng Fract 
Mech, Vol. 75, pp. 2144-2155.

[23] Strnadel., B. And Hausild, P. (2008)., 
“Statistical scatter in the fracture toughness and 
Charpy impact energy of pearlitic steel”, Material 
science and engineering A, Vol. 486, pp. 208-214.

[24] Liu, Y. And Mahadevan, S. (2005)., “Multiaxial 
high-cycle fatigue criterion and life prediction for 
metals”, Int J Fatigue, Vol. 7, pp. 790–800.
 

تعيين طول آستانه و بحراني ترك زيرسطحي براي چرخ سامانه ريلي ايران

www.SID.ir

www.sid.ir

