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 راه آهن یها لیدر ر یرشد ترک خستگ یسه بعد یساز هیشب 
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  خلاصه
 

رورت مطالعه در قطار و ريل يکي از شيوه هاي متداول حمل و نقل در جهان مي باشد که استفاده گسترده از آن، ض

راه  يلهايدر ر يرشد ترک خستگ يجهت حرکت بار بر رو ريتاث يمقاله، بررس نيحوزه را نمايان مي سازد. هدف از ا نيا

و روش  ليپروف قيبا هندسه دق UIC60 لير يعني رانيا يلير امانهموجود در س ليمنظور از نمونه ر نيباشد. . بد يآهن م

شود و  يارائه م يسه بعد کيپلاست-کيمدل المان محدود الاست کي. در اين راستا ابتدا اجزاي محدود استفاده شده است

 کد المان مرزي. سپس با استفاده از ديآ يبدست م لياز تماس چرخ و ر يمدل، محل تنش حداکثر ناش نيبا استفاده از ا

شدت تنش بدست آمده است.  بيضرمختلف  ريمختلف استقرار چرخ، مقاد يها تيتنش به ازاء موقع ليضمن انجام تحل

شدت  بيضرا نيرشد و امتداد توسعه ترک به کمک ا يعني يغلتش يتماس يدو مشخصه مربوط به انتشار ترک خستگ

ارتباط  نياست. در ادامه رشد ترک تحت بار خستگي و به صورت سه بعدي مدل گرديده است، در ا دهيگردتنش محاسبه 

به عنوان امتداد رشد ترک در نظر گرفته شده  مميماکز يتنش مماس يت رشد و راستاسرع اريبه عنوان مع سيرابطه پار

 عيسر ياما ترک در جهت حرکت چرخ رشد کند يبدست آمده نشان داد ترک در هر دو جهت رشد م جينتا سهياست. مقا

 نسبت به ترک در خلاف جهت حرکت دارد. يتر
 

 يشتدت تتنش، تتنش مماست     بيضتر  ک،يپلاستت -کيمحدود الاستت مدل المان  ل،ير ،يرشد ترک خستگکلمات کلیدی: 

 .مميماکز

 

 

 مقدمه   .1

شوند. شکست بر اثر خستگي ممکن است شديدتر و اثرات هاي مختلفي دچار از کارافتادگي ميهاي راه آهن از راهريل

 نهيتواند هز يشود، م يجام مدر نرم افزار ان يمدلساز قيکه از طر ريلرشد ترک در  قيدق ينيب شيبيشتري داشته باشد. پ

به اين نکته آگاهي پيدا نمودند که خود در اين حوزه را کاهش دهد. ونگ و همکارانش در پي تحقيقات  ينگهدار يها

مي گردند و به دليل خطرناک   يو يا ترک عرض نگيتيترکهاي کم عمق و زاويه دار سطحي تحت شرايطي تبديل به پ
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 عنوان به بارگذاري را نوع و از عواملي مانند زاويه ترک اوليه همچنين .پيش مي روندي که به سمت عمق يبودن ترکها

 .]1[ارائه نمودند  يو يا ترک عرض ينگتپي به ترک تبديل در موثر عوامل

 وبيع ريبا در نظر گرفتن پاسخ بار اضافه و تأث يو چرخ بر اثر تماس غلتش لير وبيدر ع يشکل خستگ ريابو تغک

 رييتنش، کرنش و تغ ليبا بهره بردن از مدل اجزاء محدود به تحل تحقيق نيدر ا وي. مورد مطالعه قرار دادرا  يخوشه ا

 ه،که بار اضاف از نتايج حاصل از اين تحقيق مي توان به اين مورد اشاره نمود. است داختهپر وبيع يکيدر نزد يشکل خستگ

رتا و همکارانش نشان دادند که ترک در ابتدا ب .]2[ شود يم بيف عاطرا در شکل بزرگ رييتغ جاديآور بوده و باعث ا انيز

پروژه  نياهدف از باشد.  يبه رشد در جهت عمق را دارا م ليم يکند اما بعد از مدت يشروع به رشد م ليبا سطح ر يمواز

باشد.در ابتدا  يم لير يبازرس يفواصل زمان نييدو عامل مهم در تع يعنيرشد  ريمس نييرشد ترک و تع نديفرا زيآنال

 يشود که مود اول تنها بعد از انحراف نهائ يسازد و مشخص م يمسئله وجود مود دوم شکست را آشکار م يشکست نگار

شدن  نهيشيبه ب ليدارد که  م يريبه رشد در مس ليم هيدهد که ترک اول ينشان ماين تحقيق  جيافتد. نتا يترک اتفاق م

در  ياز جوشکار يناش ليپسماند موجود در ر يو همکارانش تنش ها تبلياسک .]3[ اردد يکمتر ريتأث  کهيدارد در حال

رشد ترک  يپسماند اثر عبور چرخ را بر رو ي. آنها با در نظر گرفتن اثر تنشهارا مورد بررسي قرار دادند يرشد ترک خستگ

ترک و ابعاد ترک مورد  تيمحور، موقعبار وارده بر  يرامترهاااثر پ نيکردند. همچن يالمان محدود بررسروش  لهيبوس

 .]4[مي باشدمهم  اريبس ياثر تنش گرمائ دادند. نتايج حاصلنشان داده است کهمطالعه قرار 

 ياز کارها يباشند. در برخ يشروع ترک م ينيب شيپ نهيرشد ترک در زم نهيصورت گرفته در زم يتلاش ها شتريب

کمتر مورد  رانيا يليدر سامانه ر به صورت سه بعدي واما رشد ترک  انتشار ترک صورت گرفته است. زيصورت گرفته ن

محل بيشينه تنش وارد ابتدا  ران،يا يليموجود در سامانه ر يپارامترها يريمقاله با درنظرگ نيتوجه قرار گرفته است. در ا

ي و رشد ترک خستگ يبرا يحاصل بعنوان ورود جيو سپس نتا ه استشد يساز هيشب شده بر ريل در طي تماس با چرخ

 مورد استفاده قرار گرفت.به روش المان مرزي  براي دو ترک متفاوت در جهت حرکت و در خلاف حرکت چرخ
 

 

 لیاز تماس چرخ و ر یتنش ناش لیتحل  .2

محل  نييتع يمورد مطالعه قرار گرفته است لذا برا ياز  بارگذار يو شکست ناش يمطالعه خستگ نيکه در ا يياز آنجا

بدين منظور از المان محدود استفاده شده است.  يدر نرم افزارها ليتماس چرخ و ر يترک از مدل ساز يجوانه زن شروع

از چرخ با  چرخ و ريل استفاده شده است. براي مدلسازي براي تحليل تنش ناشي از تماس Ansysنرم افزار المان محدود 

براي مدل سازي   ور تراش چرخ هاي سامانه ريلي ايران است د استفادهکه در حال حاضر پروفيل مورد  S1002پروفيل 

. طول ريل مدل شده، طولي از ريل است که بين دو تراورس (1)شکل  مورد استفاده قرار گرفت UIC60 [5]ريل، پروفيل 

در حال يي که از آنجانشان داده شده است.  2در شکل  ليميليمتر مي باشد. نحوه تماس چرخ و ر 600قرار دارد که برابر با 

از براي اين مطالعه جنس چرخ از مي باشد لذا  R7Tفولاد گريد از نوع  حاضر عمده خريد هاي ريل در سامانه ريلي ايران

 92تن يا معادل  5/9باري که در حالت ديناميکي توسط هر چرخ تحمل مي شود  در نظر گرفته شده است.اين نوع 

کاملا  ديگردو راستاي شده و در آزاد گذاشته  ي که نيرو وارد مي شودر  راستايدرجه آزادي چرخ د کيلونيوتن خواهد بود.

 در دو طرف ريل نيز شرايط مرزي کاملا گيردار اعمال گرديده است.همچنين . است مقيد شده
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 )ب(                                                                         )الف(

 UIC60: الف( سطح مقطع چرخ منوبلوک ب( سطح مقطع ريل 1شکل 

 

 
 : مدل المان محدود تماس چرخ و ريل2شکل 
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 لياز تماس چرخ و ر يتوزيع تنش ناش: 3شکل 

 

نشان داده  3باشد که در شکل  يمگاپاسکال م 518براساس نتايج تحليل اجزا محدود، ماکزيمم تنش وان ميسز برابر 

 شده است.
 

 

 راه آهن لیعمر ر نیو تخم ید ترک خستگرش  .3

: بار ليگذار از قب ريتأث يدر سطح ريل قرار داشته و بعد از رشد مي توانند بنا به نوع پارامترها ،يسطح يترکها

 لهايموجود در ر وبيع ترين خطرناک از يعرض يزاويه ترک اوليه تبديل به  ترک عرضي گردند. ترکها و گذاري، اصطکاک

 باشند.  يم

نوشته شده، استفاده شده  کرنل که توسط محققان دانشگاه  FRANC3D جهت شبيه سازي رشد ترک از نرم افزار

براي مدلسازي، قسمتي از ريل که بين دو تراورس واقع شده، درنظر گرفته شده است. با توجه به تقارن ريل تنها  [.6است ]

 يمدل المان محدود و ترک موجود در آن نشان داده شده است که برا 4نيمي از اين فاصله مدلسازي شده است. در شکل 

مطالعه هندسه  نياستفاده شده است. در ا يشتريب ياز المانها يدر اطراف ترک و محل اعمال بار تماس جيحصول بهتر نتا

ت. دليل انتخاب نش در قسمت قبل بدست آمد، قرار داده شده است ليکه در تحل يترک به صورت نيم بيضي و در صفحه ا

  ابعادترک مورد بررسي با  هيباشد. طول اول يآهن مراه يها ليشده در ر دهيد ياين شکل از ترک، جامعيت و نمونه ها

b=2mm  وa=1mm  .مي باشد که به عنوان ترک اوليه در نظر گرفته شده است 
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 ب()                                                                     الف()

 Franc3Dدر نرم افزار  هيهندسه ترک اول: الف( هندسه المان بندي شده ريل ب( 4شکل 

 

وارد مي شوند، نيروي عمودي ناشي از وزن قطار که از طريق چرخ به ريل وارد مي شود و  ريلنيروهايي که به مقطع 

همان نيروي  اين نيرو. ، مي باشندچرخها به ريل وارد مي شودديگري نيروي مقاومت غلتشي که در اثر عبور قطار از طريق 

ناشي از اصطکاک غلتشي مي باشد که به صفحات ترک وارد شده و باعث لغزش آنها روي يکديگر مي شود. پس از اعمال 

. سپس مقادير ضريب شدت رديگ يتحليل تنش صورت م BESشود و از طريق نرم افزار  يقطعه مش بندي م يبارگذار

 نش براي هر سه مود محاسبه مي شود.ت

. براي رشد ترک در نرم افزار شود يمشخص م زيداشتن مقادير ضريب شدت تنش، جهت رشد ترک ن اريبا در اخت

FRANC3D  دو نوع رشد ترک امکان پذير مي باشد: رشد ترک به صورت دستي و رشد ترک به صورت اتوماتيک. در

 30، اما بايد به اين نکته توجه داشت که رشد ترک نبايد بيش از %ک دلخواه استميزان رشد تررشد ترک به صورت دستي 

 ترک و کرد فيت را ترک نوک منحني توان . پس از مشخص شدن جهت رشد ترک ميمجموع طول ترک هاي قبلي باشد

، اين کار براي هر دشو يشود و براي حل آماده م مي زده مش دوباره قطعه ترک رشد از بعد. داد رشد مرحله يک براي را

پس از ورود اطلاعات لازم و پس از محاسبه مقادير ضريب شدت تنش،  زين ادامه. در مرحله از رشد ترک بايد تکرار شود

براي بدست آوردن نرخ رشد ترک و عمر خستگي نمونه از رابطه اصلاح  شود. يچرخ موردنظر محاسبه م يبرا يعمر خستگ

اثرات ناشي از بسته شدن نوک ترک را نيز لحاظ مي کند. نرخ رشد بر اساس اين رابطه استفاده مي شود که  پاريسشده 

 [: 7شود ] يبه شکل زير تعريف م

(1)  

و سطح  maxKضريب شدت تنش موثر بوده و برابر اختلاف حداکثر ضريب شدت تنش  effKدر رابطه فوق  که

 يندر اين رابطه ثابتهاي مادي هستند که در ا nو  C، مي باشد. ضرايب opKرد نياز براي بازشدگي نوک ترک، تنش مو

94.25و  n=3.14 ، مطالعه 10C m cycle  باشند. يم 
 

 

  max( )
n n

eff op
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 نتایج .4

 مختلف ترک را نشان داده است هياول يبه ازاء طولها ترک هر دو نوعشدت تنش در نوک  بيضرا 7و  6، 5 يشکل ها

هر آنچه که طول ترک  همچنينباشد.  يشدت تنش  متعلق به ترک با طول بلندتر م بيضرا نهيشيشکل ها ب نيبر اساس ا

توان  يم نيبرابنا. ابدي يم شيافزا کسانيترک با طول دو نوع  يشدت تنش برا بيضرا ريشود، تفاوت در مقاد يم شتريب

در خلاف نسبت به ترک  در جهت حرکتطول ترک، شدت رشد ترک  شيبا افزا يچرخه ا ير بارگذارگرفت د جهينت

  .ابدي يم شيافزا حرکت

را دو نوع ترک  يبرا اوليه ترک مختلف طول ريعمر خستگي بدست آمده بر حسب طول ترک به ازاء مقاد 8شکل 

در نظر  60و زاويه ترک با سطح افقي 0.3و ريل براي اين مطالعه مقدار ضريب اصطکاک بين چرخ  نشان داده است.

 راتيينسبت تغکه شود  يمشاهده م 8. در شکل ابدي يم کاهش زين عمر خستگيطول ترک،  شيبا افزاگرفته شده است. 

 .باشد يم در خلاف حرکتاز ترک  شتريب در جهت حرکتدر ترک  عمر خستگي
 

 
 

 
 الف(در راستا حرکت ب(در خلاف حرکت Iنش مود ضریب شدت ت -5شکل 



  مکانیک، مکاترونیک و بیومکانیکمکانیک، مکاترونیک و بیومکانیک  دردر  شیشیکنفرانس بین المللی دستاوردهای نوین پژوهکنفرانس بین المللی دستاوردهای نوین پژوه  اولیناولین
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 الف(در راستا حرکت ب(در خلاف حرکت IIضریب شدت تنش مود  -6شکل 

 

 
 



  مکانیک، مکاترونیک و بیومکانیکمکانیک، مکاترونیک و بیومکانیک  دردر  شیشیکنفرانس بین المللی دستاوردهای نوین پژوهکنفرانس بین المللی دستاوردهای نوین پژوه  اولیناولین
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 الف(در راستا حرکت ب(در خلاف حرکت IIIضریب شدت تنش مود  -7شکل 

 

 
ا حرکت ب(در ه ازاء مقادیر مختلف طول اولیه ترک الف(در راستعمر خستگی بر حسب طول ترک ب -8شکل 

 خلاف حرکت



  مکانیک، مکاترونیک و بیومکانیکمکانیک، مکاترونیک و بیومکانیک  دردر  شیشیکنفرانس بین المللی دستاوردهای نوین پژوهکنفرانس بین المللی دستاوردهای نوین پژوه  اولیناولین
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 گیرینتیجه  .5

 کيپارامتر ليارائه شد. تحل UIC60 ليعمر ر نيو تخم يرشد ترک خستگ يبرا يمدل سه بعد کيمطالعه  نيدر ا

دو نوع ترک  يبر رشد ترک برا يگذار ريعوامل تاث فيمقاله با استفاده از مکانيک شکست خطي و با تعر نيشکست در ا

ترک اوليه تاثير بسزايي در عمر خستگي دارد به گونه اي هر چه اين طول اوليه  طول .ام شده استبر شکست انج يسطح

کمتر باشد عمر خستگي افزايش بيشتري مي يابد. با توجه به اينکه ترک اوليه عموما از فرايندهاي ساخت و تماس چرخ و 

شدت  بيضر  د.دو زمينه سبب افزايش عمر خستگي ش( ناشي مي شود، مي توان با کنترل بيشتر در اين ي)بهره بردار لير

 شتريب تيباشد که نشان دهنده اهم يم شتريحرکت نسبت به ترک در خلاف حرکت چرخ ب يتنش در نوک ترک در راستا

حرکت چرخ قطار کمتر از ترک در  يترک در راستا يبرا يعمر خستگ گريباشد. بعبارت د يحرکت م يدر راستا يترک ها

 باشد.   ين مخلاف حرکت آ
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