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  چكيده
براي جلوگيري از شكست . هاي خستگي، يكي از عيوب شايع در راه آهن استهاي بحراني و رشد تركها در اثر رشد تركشكست ريل

جسم مقاله، فرمول جديد تنش تماسي براي دو  در اين. ريل و بروز حوادث، بايستي به تحليل دقيق تنش و شكست آن پرداخته شود
غلتان ارائه شده است كه نتايج آن به نتايج فرمول تنش هرتز بسيار نزديك است، همچنين تحليل تنش با المان محدود انجام شده و با 

در ادامه به بررسي و تحليل تنش و شكست در ريل و چرخ راه آهن . نتايج تنش هرتز و فرمول جديد تنش تماسي مقايسه شده است
ها توافق و تطابق مناسب و خوبي شود اين روشپردازيم، سپس نشان داده مير ترك در حالت استاتيكي ميوپيش بيني شكست و مسي
اي بين تغيير شكل سپس رابطه. هاي مذكور اطمينان كردها دارند و مي توان به نتايج هر كدام از روشبا يكديگر و ساير پژوهش

جهت تحليل، فشار وارد بر مجموعه .  بيني شده استرشد ترك و شكست آن پيشسپس، مسير . شودماكزيمم با تنش حداكثر ارائه مي
- در نظر گرفته مي) به جاي سطح كامل( سطح تماس بيضوي چرخ و محور) 25/0( صورت نيروي وارد بر يك چهارمچرخ و ريل، به

هاي پلاستيك نمودن پخش ترك، روش همچنين براي جلوگيري از رشد و. هاي قابل قبولي حاصل خواهد شدبا اين فرض جواب. شود
    ، ارائه آن هاي منفي تخليه انرژي با مسيرهاي تكراري بسته، براي اتلاف انرژي ترك براي توقف حركتاطراف ترك و ايجاد چا ه و حفره

 .گرددگردد و در نهايت ضرايب اصلاح براي نتايج معرفي ميمي
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  مقدمه -1
     رخ و چهايي درباره تحليل تنش و مكانيك شكست ريل و مقاله

 ,Uwe zerbst توسط كاربردهاي آنها Katrin  Madler, Hartmut 

hintz ]1[  توسط و 2005در سال   Georgia Donzella, Candida 

Petrogalli ]2[ ، و ساير محققان درباره اين موضوع  2010در سال
  .انجام شده است

براي بررسي شكست و تحليل تنش، بايستي عوامل شكست و تنش 
ها كه باعث يكي از عيوب مشترك ريل. بحراني را مشخص نماييم

ها است، چون در اثر شود ترك عمودي در سر ريلشكست آنها مي
شود و هاي نوساني فشاري ايجاد ميها در سر ريل تنشبار چرخ

هاي پسماند كششي بزرگي در سر ريل ها، تنشعلاوه بر اين تنش
هاي ها با تنش، پس مجموع اين تنش]4و  3[ آيديوجود مهنيز ب

هاي نوساني كششي در سر وجود آمدن تنشه نوساني فشاري باعث ب
ريل  ها موجب پيشروي ترك عمودي در سرشود و اين تنشريل مي
كه كار  هاي بعديدر قسمت. ]5[ شودمي شكست ريل و نهايتاً

تنش  يبه جا ي، فرمول جديد تنش تماسباشديجديد انجام شده م
   تر از فرمول هرتزتر و سريعشود محاسبه آن سادهيهرتز ارائه م

   همان نتايج تنش هرتز را بدست يكمتر يهاباشد و با دادهيم
تنش با المان محدود با فرض جديد، دهد و همچنين تحليل يم

مقايسه  يانجام شده و با نتايج تنش هرتز و فرمول جديد تنش تماس
ه ئترك و ضرايب اصلاح ارمسير رشد  يبينسپس پيش شده است و

   ، ابتدا بايستي سطح بحراني تنش را بدست آوريم كه باشوديم
هاي تنش توان محلمي ANSYSافزارهاي كامپيوتري مثل نرم

 يها و نيروها، يا با محاسبه ممان)1(شكل ،بحراني را مشخص نمود
  .توان تعيين نموديماكزيمم، مناطق بحراني را م

 

  
  تماس ريل و چرخ در مسير مستقيم): 1(شكل

  
، توزيع فراواني شكست برحسب شرايط بارگذاري را نشان )2(شكل
  .دهدمي

  

 
 ]6[ بارگذاريتوزيع فراواني شكست برحسب شرايط ): 2(شكل

  
هاي وارده بر ريل مانند تنش خمشي، منظور از تنش، كليه تنش

باشد كه ترك يا همان شروع مي... تنش حرارتي، تنش پسماند و
شود و اين ترك رشد نموده و پخش شكست از نقطه بحراني آغاز مي

        تواند موجب شكست كلي يا جزئي ريل شودشود كه ميمي
، نمايش فاز اول و دوم رشد ترك را )3( شكل .]10و  9، 8، 7، 6[

طور مثال ممكن است اين نوع رشد ترك باعث به و دهدنشان مي
  ).4( شكل شكست عرضي در سر ريل شود

 

 
  ]11[ نمايش فاز اول و دوم رشد ترك): 3(شكل

  
با تنش در راستاي  دانيم تنش هرتز بايستي تقريباًطور كه ميهمان
برابر باشد كه ممكن است بر اثر بعضي از عوامل مقدار اين  Yمحور 
ها كمي با يكديگر تفاوت داشته باشد كه در قسمت تئوري تنش

م پرداخت و به اين موضوع بيشتر خواهي و شكست تحليل تنش
شده و ضرايب  يبينسپس در ادامه اين مقاله مسير رشد ترك پيش

  .دنشويم ياصلاح نيز معرف
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 ]7[ شكست عرضي در سر ريل): 4(شكل

 
 وارده بر ريل و شكست آن يهاتنش -2

  ي، اتفاق بيافتد بايست)Fast Fracture( براي اينكه شكست سريع،
باشد، در اين صورت سطح ترك  اينچ 4/2 ترك حدوداً ياندازه

دهد شكست شود، اين مطلب نشان ميبزرگتر از سطح سر ريل مي
اثر كاهش سطح تماس در اطراف ترك عمودي در سر ريل  ريل در

شكست، يافتد بنابراين چقرمگاست و شكست سريع اتفاق نمي
lck

در شكست ترك عمودي در سر ريل چندان موثر نيست، چون ، 
ترك و توان براي اندازه ناحيه سطح سر ريل كوچك است و نمي

با  ي ترك تقريباًرشد آن ميدان و بازه اي تعريف نمود زيرا اندازه
 يكه ترك عمود. شودي سر ريل در ترك عمودي يكسان مياندازه
نشان داده شده است كه متوجه ) 5( در سر ريل در شكل يطول

  .]14و  13، 12[ شويمياين ناحيه م يكوچك
  

  
  ]7[ ترك عمودي طولي در سر ريل): 5(شكل

 

      هاي ديگر است و به نظر ضخامت در سر ريل بزرگتر از قسمت
حالي كه جا وجود داشته باشد، دررسد بايد مقاومت بيشتري در آنمي

هاي با ضخامت بيشتر، مثل سر ريل چقرمگي شكست در قسمت
هاي با ضخامت كمتر است و بنابراين احتمال رشد پايينتر از قسمت

هاي بيشتر از قسمت با ضخامت بالاتر،هاي ترك و شكست در قسمت

مي توان اين موضوع را چنين توصيف كرد . با ضخامت كمتر است
باشد و در اين اي ميتر، در حالت كرنش صفحهكه در حالت ضخيم

) غذاي ترك( حالت ضخامت بالا را مي توان به يك منبع تغذيه بالا
انرژي  =غذاي بيشتر( تشبيه نمود كه ترك به دليل ضخامت بالا

بيشتري پيدا ) انرژي =خوردن غذا( ميل به حركت و رشد) بيشتر
كند، به بيان ديگر انرژي لازم براي حركت و رشد ترك از مي

شود، پس هر چه ضخامت بيشتر تامين مي) انرژي =غذا( ضخامت
 ميل به حركت) مانند موجود گرسنه( ، ترك)غذاي بيشتر( باشد

جهت ضخامت بالا را دارد كه اين  در) غذا=انرژي = خوردن ضخامت(
يعني مقاومت پايين در مقابل رشد ترك و اين همان مفهوم پايين 

يعني همان مقاومت پايين در مقابل ( بودن چقرمگي شكست است
  ).چقرمگي پايين شكست:رشد ترك

  .ولي در اجسام با ضخامت پايين بر عكس مطالب فوق را داريم
از اول آن شروع ترك است و فاز براي رشد ترك سه فاز داريم كه ف

 باشد، نهايي آن يا همان فاز سوم كه همان پخش ترك مي
ترين فاز است كه پتانسيل اين را دارد كه به شكست منجر خطرناك

شود، كه راه كار جلوگيري از رشد و پخش ترك پلاستيك كردن 
    باشد همانند پاشيدن قير داغ بر روينوك يا اطراف ترك مي

باشد، كه اين عمل، ترك را با استفاده ها ميآسفالت جادههاي ترك
از داغي و چسبندگي زياد قير، وارد منطقه پلاستيك نموده و از رشد 

  . ]6[ نمايدترك جلوگيري مي
در اصل، براي جلوگيري از رشد و پخش ترك، بايستي اطراف ترك 

انرژي هاي تخليه را وارد منطقه پلاستيك نماييم، يا اطراف ترك چاه
هاي با انرژي ايجاد نماييم كه وقتي ترك با انرژي بالا به سمت چاه

حركتش  كند، انرژي خود را در چاه، تخليه نمايد وپايين حركت مي
متوقف شود چون انرژي ترك بالا بوده و ما بايستي براي جلوگيري  

هاي منفي تلف و مصرف از رشد آن، انرژي ترك را به وسيله چاه
  .رشد آن متوقف گرددنماييم تا 

توان مسير حركت ترك را به سمت مسيرهاي بسته تكراري يا مي 
اي هدايت نمود كه در نهايت باطل و بيهوده مثل مسير دايره

شود و ترك پس از مدتي حركت در اين جابجايي ترك صفر مي
دهد مسير تكراري دايره اي خسته شده و انرژي خود را از دست مي

مانند كشيدن الماس به شكل دايره در اطراف  شود،و متوقف مي
 .هاترك در شيشه

بر طبق تئوري هرتز، ناحيه تماس بين دو جسم الاستيك خميده، 
هاي تنش تماسي بيضوي است و گسترش مثل چرخ و ريل، عموماً

هاي بازرسي، مشخصات ترك ملاك تنظيم دوره .نيمه بيضوي است
ده و به شكستگي ا رشد كرهبحراني است كه سريعتر از ساير ترك

ها تحت بارهاي نوساني كششي رشد ترك  .شودريل منتهي مي
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شوند، هاي ماكزيمم كششي در سر ريل واقع ميكنند، تنشمي
كه بر روي بستر (هاي قطار بر روي ريل در اثر حركت چرخ

هاي نوساني در ريل ايجاد شده و تنش) الاستيك نصب شده است
وجود آمدن تنش هاي نوساني طولي بزرگي هدر مجموع باعث ب
ها هايي كه عمود بر امتداد اين تنششود، تركدر تاج ريل مي

ترين بحراني .كنندها رشد ميتر از ديگر تركشوند سريعمي واقع
هستند، بعضي ) پولي شكل( هاي عرضي پيش روندهها، تركترك

ترك هاي ديگر مانند ترك عمودي طولي در سر ريل، از ترك
افقي در محل اتصال جان با سر ريل و ترك افقي در سر ريل در 

باعث  اثر بارهاي وارده پيشروي مي كنند ولي پيشروي آنها سريعاً
 .]17و  16، 15[ شودشكست كامل ريل نمي

  
  براي دو جسم غلتان يارائه فرمول جديد تنش تماس -3

 معمولاً كه باشديم يقديم جامع، قدرتمند و يتنش هرتز، فرمول
       بكار برده ...انحناء و ياجسام دارا يمحاسبه تنش تماس يبرا
براي دو جسم  يدر اين مقاله، فرمول جديد تنش تماس. شوديم

كه نتايج آن به نتايج فرمول تنش هرتز بسيار شوديارائه مغلتان 
نزديك است، اين فرمول جديد تنش تماسي براي دو جسم غلتان، با 

و تنش نرمال و نتايج عددي بدست  فهوم تنش لهيدگياستفاده از م
آمده است و ضريب ثابت آن نيز از همين نتايج عددي حاصل شده 

است، بدين صورت كه در اين فرمول جديد، تنش تماسي با جذر 
نيروي پرسي و جذر مدول الاستيسيته تناسب مستقيم دارد ولي با 

  :عنيعكس دارد، ي جذر سطح تماس مستطيلي شكل تناسب
  

σ୫ୟ୶ ൌ fሺF, E, A୰ୣୡ୲ሻ                                                                    )1(  
σ୫ୟ୶ ן ቀ FൈE

A౨౛ౙ౪
ቁ

భ
మ ൈ K                                                                      )2(  

  

با د و باشسب معادله مي،ضريب ثابت براي تنا Kكه در تناسب فوق، 
ൈ 6.78√برابر  Kمقدار  ،نتايج عدديتوجه به  10ି଻ آيد، بدست مي

 يفرمول جديد تنش تماس پس از حل و بررسي نتايج عددي تنش،
  :.شودصورت زير حاصل ميبراي دو جسم غلتان به

  

σ୫ୟ୶ ൌ ට଺.଻଼ FE
A౨౛ౙ౪

ൈ 10ି଻                                                              )3(  

  :كه در آن
  

A୰ୣୡ୲ ൌ a ൈ b                                                                                  )4(  
  

Fبه نيوتن يپرس ي، نيرو ،Eبه نيوتن بر متر  ، مدول الاستيسيته
. باشديتماس مستطيل شكل، به متر مربع م ، سطح௥௘௖௧ܣمربع و 

هرتز با فرمول جديد تنش  يهاقادير تنشم) 1(جدول و) 6(شكل در
   .و المان محدود ارائه شده، مقايسه شده است

  

  
  

  هاي هرتز با فرمول جديد تنش تماسي و المان محدودمقايسه مقادير تنش): 1(جدول
 (KN)نيروي پرسي 

  
(Mpa)تنش  

 

٩ ٩٠۵ ١٠ ١٠٠۵ ١١٠ 

۵١/١٩٢ تنش هرتز  ٨٧/١٩٧  ٩٢/٢٠٢  ٩٣/٢٠٧  ٨٢/٢١٢  
فرمول جديد ارائه شده در اين پژوهش 

 براي تنش تماسي ۵١/١٩٢  ٧٩/١٩٧  ٩٢/٢٠٢  ٩۴/٢٠٧  ٨٣/٢١٢  

با فرض يك چهارم (المان محدود 
)سطح بيضوي، در اين پژوهش   

١٩ ١٩١۶ ٢١١ ٢٠٧ ٢٠١ 

با فرض يك دوم سطح (المان محدود 
)بيضوي، در اين پژوهش   

٢٠ ٢٠١ ١٩٩ ١٩١ ١٨٩۶ 

با فرض سه چهارم سطح (المان محدود
)بيضوي، در اين پژوهش   

١٨۴ ١٩ ١٩٧ ١٨٨۵ ٢٠٠ 

با فرض يك ششم (المان محدود 
)سطح بيضوي، در اين پژوهش  

١٩۶ ٢٠ ١٩٨۶ ٢١ ٢٠٨۵ 

با فرض يك هشتم سطح (محدودالمان 
)بيضوي، در اين پژوهش   

٢١٩ ٢٠٩ ٢٠٨ ٢٠٢ ١٩٨ 
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  مقايسه تنش هرتز و تنش ارائه شده در مقاله): 6(شكل

  
آيد، فرمول جديد تنش برمي) 1( و جدول) 6(همانطوري كه از شكل

هاي به داده بر سادگي، باشد كه علاوهتماسي بسيار دقيق مي
  .كمتري نسبت به تنش هرتز احتياج دارد

  
  تئوري تحليل تنش و شكست -4

هاي هاي تماسي از دو روش تنش هرتز و روشبراي بررسي تنش
ز ، بارهاي وارده در منطقه تماس اشده استعددي استفاده 

مقادير مربوطه  و شدهانجام  ANSYS افزارمدلسازي مسئله در نرم
، )7 و 8( هايشكل .شونديل تنش بكار گرفته ميدر حل مسئله تحل

سطح تماس و نحوه اعمال نيروهاي تماسي را در حالت تماس چرخ 
  .دهندو ريل نشان مي

  
  ]UIC 60 ]4ارائه موقعيت تماس ريل براي پروفيل ريل ): 7(شكل

  
  شكست روش تحليل تنش و -4-1

شروع در اين قسمت به تجزيه و تحليل تنش، تنش بحراني و 
پردازيم، روش كار بدين شكست در ريل، براي مسير مستقيم مي

صورت ، بار را بهANSYSافزار وسيله نرمهباشد كه بصورت مي
كنيم و سپس توزيع و استاتيكي بر مجموعه چرخ و ريل وارد مي

دهيم كه براي انجام اين كار بايستي تحليل تنش را در آن انجام مي
كنيم يعني در به جاي قيود از نيرو استفاده ميريل را مقيد كنيم كه 

كنيم و مي كنيم و از جابجايي آن جلوگيريمحل قيود، نيرو وارد مي
بار وارده بر چرخ  كنيم، تقريباًسپس نيروها را وارد كرده و تحليل مي

الي  18گيريم چون به طور معمول بار محوري تن در نظر مي 10را 
شود و تن نيرو واردمي 10خ تقريبا باشد كه بر هر چرتن مي 22

هدف از اين كار تحليل تنش و بدست آوردن تنش بحراني با تنش 
باشد كه تقريبا در تنش هرتز سطح تماس به شكل بيضي هرتز مي

است و منظور از تنش هرتز، فشار پرسي بين دو سطح است كه اين 
ان يكس Yنتيجه به طور تقريبي بايستي با تنش در راستاي محور 

 .]13[ پردازيممي باشد كه در قسمت بعدي بيشتر به آن
  

 
 [4] جهت و نحوه اعمال نيروهاي تماسي): 8(شكل

  
      تن را به مجموعه چرخ و ريل وارد  20براي شروع تحليل بار 

رسد و مساحت ناحيه تماس تن آن به يك چرخ مي 10كنيم كه مي
باشد و بار مي مربع مترسانتي 1بيضوي شكل بين چرخ و ريل حدود 

ଵ( محوري به صورت فشار معادل روي يك چهارم
ସ

سطح داخلي ) 
شود وارد مي )يسطح كامل داخل يبه جا( محل اتصال چرخ و محور

آوريم كه محاسبه آن در و از اينجا فشار پرسي هرتز را بدست مي
 ه در منطقه تماس تنش زيادي داريم،ادامه آمده است و درنتيج
العاده زيادي دارد براي تحليل هاي فوقبنابراين منطقه تماس تنش

از تنش هرتز براي سطح تماس دو استوانه دوار  چنين مسائلي غالباً
بدين . گيردشود و محاسبات مهندسي لازم انجام مياستفاده مي

اي به شعاع اي دوار روي استوانهترتيب كه چرخ را به صورت استوانه
گيرند، تنش هرتز حاصل در مورد در نظر مي) ريل(نهايت بي

هاي مختلف زماني جواب قابل قبولي خواهد داد كه منطقه هندسه
  .تماس بيضي شكل باشد
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مقايسه تحليل المان محدود با فرض فشار وارد بر يك چهارم سطح  
بيضوي اتصال چرخ و محور، تنش هرتز و تنش جديد تماسي در 

مشاهده  )9( در شكل همانطوري كه .نشان داده شده است) 9(شكل
اگر در تحليل المان محدود، نيروي پرسي وارد بر مجموعه  ،شودمي

آنها وارد نماييم،  بيضوي چرخ و محور را بر يك چهارم سطح تماس
، كه با ضرايب ديگري از سطح تماس آيدمي نتايج قابل قبولي بدست

  )10 و 11 و 12 و 13( هايشكل .شودنتايج مناسبي حاصل نمي
  

  
  ، تنش هرتز و تنش ارائه شده در مقاله)25/0( مقايسه المان محدود): 9(شكل

  

  
  ، تنش هرتز و تنش ارائه شده در مقاله)5/0(مقايسه المان محدود): 10(شكل

  
و ) ٧۵/٠(حال تحليل المان محدود با نيروي وارد بر سه چهارم

نتايج آن به سطح تماس چرخ و محور انجام شده است كه ) 5/0(نيم
نماييم و نشان مشاهده مي) 11 و 10( هايهمراه مقايسه در شكل

هاي كوچكتري از مقادير دقيق با اين فرض بدست دهد كه تنشمي
ଵ(حال تحليل المان محدود با نيروي وارد بر يك ششم .آيدمي

଺
و ) 

ଵ(يك هشتم
଼

سطح تماس چرخ و محور انجام شده است كه نتايج ) 

نماييم و مشاهده مي) 12 و 13(هايايسه در شكلآن به همراه مق
هاي بزرگتري از مقادير دقيق با اين فرض دهد كه تنشنشان مي
  .آيدبدست مي

  

  
  ، تنش هرتز و تنش ارائه شده در مقاله)٧۵/٠(مقايسه المان محدود): 11(شكل

  

  
ଵ(مقايسه المان محدود): 12(شكل

଺
  ، تنش هرتز و تنش ارائه شده در مقاله)

  

  
ଵ(مقايسه المان محدود): 13(شكل

଼
  ، تنش هرتز و تنش ارائه شده در مقاله)
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بنابراين اگر در تحليل المان محدود، نيروي پرسي وارد بر مجموعه 
چرخ و محور را بر يك چهارم سطح تماس بيضوي آنها وارد نماييم، 

آيد، كه با ضرايب ديگري از سطح تماس نتايج قابل قبولي بدست مي
  .شودمناسبي حاصل نمينتايج 

  
  فرضيات و محاسبات -4-2
براي تحليل توزيع ) FEM(در اين قسمت از روش المان محدود  

ها در منطقه تماس هاي ناشي از بار محوري و تغيير شكلتنش
انجام  ANSYSافزار استفاده شده است، مدلسازي با استفاده از نرم

باشد و تماس سطوح ريل و چرخ شده است و تحليل استاتيكي مي
در حالت عادي و در يك مسير مستقيم بررسي شده است نه در 

  .]11و  Flange contact ]10حالت 
براي . در انتها نتايج تنش ماكزيمم با تنش هرتز مقايسه شده است 

اي غالبا از تنش هرتز براي سطح تماس دو تحليل چنين مسئله
گيرد، بدين محاسبات لازم انجام مي شود واستوانه دوار استفاده مي

اي دوار روي يك استوانه با شعاع صورت استوانهترتيب كه چرخ را به
براي مدلسازي از  .]14و  12[ گيرنددر نظر مي) ريل(نهايت بي

دو محوره پارسي استفاده  H665چرخ بوژي  و UIC60پروفيل ريل 
  ).14( شكل شده است

  

 
  .]12و  11، 4[ سازياستفاده شده براي مدلنقشه كامل چرخ ): 14(شكل

  
كنيم و براي وارد كردن بار روي چرخ سپس ريل را با نيرو مقيد مي

صورت فشار معادل كنيم كه بار محوري بهو ريل بدين گونه عمل مي
روي يك چهارم مساحت سطح داخلي محل اتصال چرخ و محور 

نتايج تئوري و  شود، كه با فرض يك چهارم مساحت داخلي،وارد مي
المان محدود تطابق و توافق خوب و مناسبي با يكديگر دارند ولي با 
ضرايب ديگري از سطح تماس داخلي بيضي، به تطابق مناسبي از 

در انتهاي تحقيق مسير رشد .رسيم نتايج تئوري و المان محدود نمي
  .شودبيني شده و ضرايب اصلاح براي نتايج معرفي ميترك پيش

 مگاپاسكال حاصل از تماس چرخ و ريل را مطابق شكل 655/3فشار 
 .كنيمدر محل اتصال چرخ و محور وارد مي) 15(
 

 
 اعمال قيود سينماتيكي و بارگذاري): 15(شكل

  
به براي حداكثر فشار پرسي مجاز براي هندسه مسئله از فرمول هرتز 

୫ୟ୶ߪمقدار ൌ كه با استفاده از فرمول  رسيممي  ܽ݌ܯ 202.92
هاي داده براي كه. جديد تنش نيز به همين نتيجه خواهيم رسيد

ܨ مقاديرمسئله  ൌ 100000ܰ, ܧ ൌ و قطرهاي خميدگي  ܽ݌ܩ207
1016݉݉ , ميليمتر را  176و  197و براي پهناي باند مقادير  ∞

 Van Misesبا نگاهي به نحوه توزيع تنش معادل  .)1( جدول داريم
هر چه از منطقه تماس دور شويم مقدار تنش از مقدار ماكزيمم خود 

گيرد، مقدار تنش معادل ماكزيمم بدست آمده با توجه به فاصله مي
 را بدست  8/3حداكثر تنش سطحي مجاز هرتز ضريب اطمينان 

  .)18 و 17 و 16( هايدهد، شكلمي

 
  Von Misessتوزيع تنش معادل ): 16(شكل
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  توزيع تنش معادل در ناحيه تماس روي ريل): 17(شكل

  
  :صورت زير خواهد بود و توزيع تنش معادل در ناحيه تماس، به

 
  توزيع تنش معادل در ناحيه تماس روي چرخ): 18(شكل

 

از نظر تئوري اين تنش . پس با اين محاسبات تنش هرتز بدست آمد
پس براي تنش . برابر باشد Yهرتز بايستي با تنش در راستاي محور 

௠௔௫݌هرتز مقدار ماكزيمم آن  ൌ بدست آمد و از  ܽ݌ܯ202.9
   انجام  ANSYSافزار كه با نرم Yتحليل تنش در راستاي محور 

௠௔௫݌شود نتيجه مي ൌ آيد كه مقداري با هم بدست مي ܽ݌ܯ201
برابر  اًبايست با هم تقريبتفاوت دارند در حالي كه بنا بر تئوري مي

  .هاي خوبي هستندباشند البته اين دو نتيجه تقريب
عنوان يك تير دو سر  شود ريل بهها كه ديده ميطور در شكلهمان 

مقدار ماكزيمم تنش معادل بدست آمده . گيردار خيز برداشته است
مگا پاسكال است كه در مقايسه با  52از تحليل المان محدود 

از فرمول هرتز، موقعيت مطلوبي را  حداكثر فشار پرسي بدست آمده
دهد، اين مقدار در مقايسه به اعداد در ناحيه الاستيك نشان مي

مندرج در جداول و استانداردهاي طراحي كه حداكثر تنش سطحي 
مگا پاسكال عنوان  160تا  140مجاز را براي فولاد معمولي بين 

در . ]15[، برخوردار است 3تا  7/2 كنند نيز از ضريب اطمينانمي
مشاهده  Yنهايت، در مقايسه تنش هرتز و تنش در راستاي محور 

كه بايستي شود كه نتايج اندكي با يكديگر تفاوت دارند درحاليمي

مقادير اين دو تنش با يكديگر برابر باشند ولي تفاوت آنها در اين 
اين مشكل وجود دارد  Yاست كه در تحليل تنش در راستاي محور 

شود كمي از راستاي كه به آن وارد مي Mيل ممان كه چرخ به دل
مماس بر همديگر  شود و دو سطح تماس كاملاًمنحرف مي Yمحور 

تواند دليلي بر تفاوت نتايج تنش هرتز با تنش در نيستند و اين مي
ضريب اصلاح ).21 و 20 و 19( هايشكل باشد، Yراستاي محور 

براي تبديل نتايج تنش معادل المان محدود به تنش هرتز مقدار 
و ضريب اصلاح  0094/1ൈ201=9/202: باشد، يعنيمي 0094/1

در روش المان محدود  Yبراي تبديل نتايج تنش در راستاي محور 
  :باشد، يعنييم 0352/1 به تنش هرتز مقدار

 9/202=0352/1ൈ196.  
  

 
  براي مجموعه چرخ و ريل Yتنش در راستاي محور ): 19(شكل

  
  

 
 براي ريل Yتنش در راستاي محور ): 20(شكل

  
صورت زير خواهد براي چرخ به Yو توزيع تنش در راستاي محور 

 :بود
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 براي چرخ Yتنش در راستاي محور ): 21(شكل

  
و  مسير رشد ترك يبينپيشو  بحث بر روي نتايج - 5

  ضرايب اصلاح يمعرف
طبق فرمول هرتز، تنش وارد بر مجموعه چرخ و ريل، در سطح 

كه فرمول جديد تنش  پاسكال گرديد مگا 9/202تماس، برابر 
تماسي براي دو جسم غلتان نيز دقيقا همين مقدار را براي تنش 

) FEM( و همانطور كه در تحليل تنش المان محدود .آوردبدست مي
برابر چرخ و ريل مشاهده شد مقدار تنش معادل در ناحيه تماس 

با فرض نيروي وارد بر يك چهارم سطح ( مگاپاسكال گرديد 201
، كه نتايج تئوري هرتز و تحليل )18(، شكل)تماس چرخ و محور

تطابق و توافق مناسب و خوبي با يكديگر  ANSYSالمان محدود 
ي مجموعه چرخ و ريل، با فرضيات سازتوان به نتايج شبيهدارند و مي

منطقي در نظر گرفته شده، اطمينان نمود، نكته قابل توجه در 
مگاپاسكالي، كه در  201، اين است كه مقدار تنش معادل)18(شكل

شكل با رنگ صورتي مشخص شده است نيز بيضي شكل است كه تا 
  باشد و حدودي مويد تنش هرتز با فرض سطح بيضي شكل مي

اي نسبتا دقيق بدست با تقريب بسيار خوب و مناسب، نتيجهتوان مي
در  آورد كه اين نتيجه تطابق و توافق خوبي با نتايج تئوري دارد،

باشد مي 0094/1اصلاح در نظر گرفته شده براي چرخ اينجا ضريب 
كه با اين ضريب اصلاح، تنش هرتز در ناحيه تماس با مقدار تنش 

لمان محدود برابر خواهد شد، قابل معادل در چرخ حاصل از روش ا
هاي ديگر المان محدود چنين شكل  ذكر است كه كه در تحليل

شود، بنابراين نتايج آنها نيز اي، در سطح تماس مشاهده نميبيضي
  .كمي تفاوت دارد و تطابق مناسبي با نتايج تئوري ندارند

 ، از روش المان محدود)Y(تنش در راستاي محور) 21(حال در شكل
مگاپاسكال در ناحيه 196 بدست آمده است، كه مقدار تنش فشاري

بيضوي سبز رنگ مشاهده شد كه اين مقدار نيز با مقدار تنش هرتز 

 اختلاف بسيار اندكي دارد و ضريب اصلاح در اين حالت برابر 9.202

وارد بر چرخ  Mباشد و دليل اختلاف آن مقدار ممان مي 0352/1
براي پيش  .شودامل چرخ و ريل مياست كه باعث عدم تماس ك

هايي كه حاصل توان گفت كه در قسمتبيني شكست و ترك مي
ضرب جابجايي در تنش، ماكزيمم شود احتمال ايجاد ترك و رشد 
آن و شكست وجود دارد و اگر اين حاصل ضرب، در نقاط مختلف 

گذاري شود، مسير و جهت رشد ترك و جسم تحليل شده، علامت
م وصل كردن اين نقاط از مقدار ماكزيمم به ه به شكست جسم از

آيد يعني مسير و جهت رشد ترك و شكست مينيمم بدست مي
آن،از نقاط حاصل ضرب ذكر شده، از ماكزيمم به مينيمم خواهد 

  . بود
البته در مواردي خاص نيز در صورت بزرگ بودن تنش به تنهايي، يا 

باعث شكست آن شود و تواند بزرگ بودن جابجايي به تنهايي، مي
براي مسير رشد ترك و جهت آن نيز در حالت بزرگ بودن فقط 
يكي از دو مقدار تنش يا جابجايي به تنهايي،به اين صورت است كه 
مسير رشد ترك و جهت آن و شكست از نقاط تنش ماكزيمم به 
ترتيب به سمت نقاط تنش مينيمم خواهد نمود، به همين ترتيب 

طور خلاصه، نين حالتي همانند تنش دارد، بهبراي جابجايي هم چ
گذاري شده و مقادير گفته شده به ترتيب نزولي روي جسم، علامت

مسير رشد ترك و شكست از مقدار ماكزيمم شروع شده و به ترتيب 
منظور از ( از تمام نقاط گذشته و به مقدار مينيمم خواهد رسيد
ادير تنش به نقاط، همان، حاصل ضرب تنش در جابجايي، يا مق

      گذاري شده روي جسمتنهايي يا جابجايي به تنهايي، علامت
به طور مثال اگر معيار شكست و رشد ترك و جهت ). باشدمي

آن،فقط به تنهايي تنش ماكزيمم باشد، يعني اگر مثلا، مقدار تنش 
در پنج نقطه از سطح تماس را داشته باشيم، اگر ) مستقلا(ماكزيمم

پنج نقطه عبور دهيم، اين همان مسير رشد ترك و  خطي را از اين
شكست خواهد بود، و جهت رشد ترك از تنش ماكزيمم به سمت 

مطالب فوق براي دو حالت و معيار . تنش مينيمم خواهد بود
) جابجايي ماكزيمم به تنهايي،حاصل ضرب تنش در جابجايي(ديگر

  . نيز صادق است
  
 گيرينتيجه -6

  :شودنتايج ذيل حاصل مي ،آمدهبراساس اطلاعات بدست 
 بسيار براي دو جسم غلتان، فرمول جديد تنش تماسي نتايج -1

  .باشدينزديك به نتايج تنش هرتز م
توان با تقريب مناسب و با ضرايب اصلاح ذكر شده در تحقيق مي -2

 .خوبي نتايج تئوري را به نتايج المان محدود تبديل كرد
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بيني شكست به مقادير همچنين پيشمسير و جهت رشد ترك و  -3
تنش ماكزيمم و جابجايي ماكزيمم و يا به بيشينه حاصل ضرب 
تنش در جابجايي بستگي دارد،كه در سه حالت مختلف بررسي شد 

ماكزيمم  فقط تنش(كه  به طور مستقل، در هر كدام از سه حالت 
فقط حاصل ضرب تنش در  ،مستقلا،فقط جابجايي ماكزيمم مستقلاً

مسير و جهت رشد ترك و شكست، از مقدار ) جابجايي مستقلاً
ماكزيمم هر يك از سه حالت به طور مستقل شروع شده، و به ترتيب 

رسد، صعودي به نزولي، از تمام مقادير گذشته و به مينيمم مقدار مي
  .باشدكه اين همان جهت رشد ترك و شكست جسم مي

هاي، توان از روشبراي جلوگيري از رشد و پخش ترك، مي -4
  پلاستيك نمودن اطراف يا نوك ترك و يا اسير نمودن ترك در 

هاي منفي تخليه انرژي با مسيرهاي تكراري،  براي هاي و حفرهچاه
همچنين،اگر حفره يا سوراخ . تلف كردن انرژي ترك، استفاده نمود

در مسير حركت ترك قرار گيرد باعث توقف و مهار گسترش ترك 
ن ترك با انرژي بالا به گودال منفي تخليه انرژي سقوط مي شود چو

 . دهدكرده و تمام انرژي اش را براي رشد و گسترش از دست مي

تماس بيضوي  يك چهارم سطح با فرضيه وارد كردن نيرو بر -5
چرخ و محور، نتايج قابل قبولي حاصل شد كه با فرض يك چهارم 

افق دود تطابق و توداخلي، نتايج تئوري و المان مح سطح تماس
ايب ديگري از سطح ولي با ضر خوب و مناسبي با يكديگر داشتند

، به تطابق يك چهارم سطح تماس يبه جا تماس داخلي بيضوي
  .رسيممناسبي از نتايج تئوري و المان محدود نمي

، اين نتيجه Yدر مقايسه تنش هرتز و تنش در راستاي محور  -6
تنش به دليل مماني است كه به چرخ بدست آمد كه اختلاف اين دو 

شود و اين امكان وارد مي شود و اين باعث كاهش تنش در ريل مي
وجود دارد كه با ساختن شكل خاصي از ريل يا شيب مناسب آن، 

  .تنش وارده بر ريل كاهش داده شود
  
  تشكر و قدرداني -7

هزينه . باشداين مقاله منتج از طرح پژوهشي با همين موضوع مي
ح پژوهشي ازاعتبارات دانشگاه آزاداسلامي واحد زنجان تامين طر

  .شده است كه جاي تشكر و قدرداني ويژه دارد
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