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با چرخ قطار مستعد خود  یدشد های‌تماس یلمهم سوزن به دل یاز اجزا یکیبه عنوان  مرکزی‌قطعه تکه یلیر یستمدر س 

 های‌تنش یجادسوزن سبب ا یگذر چرخ از رو ینکه در ح یدشد های‌تماس یناشد. اب یو شکست م یخستگ های‌رشد ترک

 یجادسبب ا یتقابل ملاحظه خود در نها یرشونده و مقاد رتکرا یتماه یلبه دل شود،‌یم یلدر سطح ر ای‌قابل ملاحظه

 یتکه مرکز یبه روش المان محدود بر رو یپژوهش، انجام مطالعه عدد ینف از ا. هدگردد‌یم یلدر سطح ر یخستگ یبتخر

 1002ر اسمت‌یلیم 920استاندارد  یل( با پروفR7T) تی‌آرهفت منوبلوک چرخ و ها‌(، تراورسUIC60 R300) 300منوبلوک آر

(ORE S1002به منظور ارز ،)به همراه  یلژوهش از مدل چرخ و رپ ین. در اباشد‌یم یتماس نیروهای و ها‌کرنش ها،‌تنش یابی

 منطقه آوردن دست به منظور به. است شده استفاده قطار چرخ و ها‌تراورس یل،مجموعه ر سازی‌یهفنر به منظور شب های‌المان

اصلاح شده که  یشده است. سپس در مدل سازی‌یهشب یلر یچرخ رو یرس ینامیکید یل، تحلمرکزی‌تکه یردر مس بحرانی

استفاده شده است. جهت به  یقتنش دق یلجهت تحل یمدلساز-یربوده از روش ز مرکزی‌از تکه یه بحرانفقط شامل منطق

 تحت ها‌و تراورس ریلشده از جنس  یهاستاندارد ته های‌نمونه مرکزی‌تکه یو خستگ یکیدست آوردن خواص مکان

جهت  یصفحه بحران یتئور یهعمر بر پا نیبی‌یشاز سه مدل پ نهایت در. اند‌قرارگرفته یو خستگ یفشار ی،کشش های‌آزمون

که  یو در صفحات یلدر جهت عمق ر یقطعه تکه مرکز دهد،‌یپژوهش نشان م ینا یجعمر استفاده شده است. نتا ینتخم

 .باشد‌یم یبه رشد ترک خستگ عداست مست یممماکز یبرش های‌تنش
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 In the rail system, the turnout crossing is prone to the growth of fatigue cracks and failure due to its 
strong contact with the train wheel. The intense contacts during the passage of the wheel cause 
significant stresses on the rail surface which cause fatigue damage. This is a numerical study using the 
finite element method on the central piece of the UIC60 R300 mono-block, the traverses, and the R7T 
mono-block wheel with the ORE S1002 920 mm standard profile, in order to evaluate the stresses, 
strains, and contact forces. In this research, the wheel and rail model along with the spring elements 
have been used in order to simulate the set of rails, traverses, and train wheels. To obtain the critical 
zone in the path, the dynamic analysis of the wheel pass on the rail has been simulated. Then, in a 
modified model that only included the critical region, the sub-modeling technique was used for accurate 
stress analysis. In order to acquire the mechanical properties, the standard samples made of rail and 
traverses have been subjected to tensile, compressive and fatigue tests. Finally, three life prediction 
models based on critical plane theory have been used to estimate life. The results of this research show 
that the turnout crossing is prone to fatigue crack growth in the direction of rail depth and in the plates 
where the shear stresses are maximum. 
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 مقدمه -1
شود. این  و نقل در جهان است و برای حمل مسافران و بارها از آن استفاده می های حمل  ترین روش و نقل ریلی، یکی از اصلی  حمل

ها برای حرکت بین مبدأ و مقصد  ها بر روی آن ها )معمولاً شامل دو ریل موازی( و واگن و نقل بر اساس استفاده از ریل  سیستم حمل

و نقل ریلی، که وظیفه تغییر مسیر در   های حیاتی در حمل بخش ها، به عنوان یکی از استوار است. موضوع طراحی و ساخت سوزن

توانند  ها می ها را برعهده دارند از اهمیت بسیاری در بین پژوهشگران و مهندسین برخوردار است. در حقیقت، انواع مختلفی از نقصریل

ستیکی، خستگی تماس غلتشی، رشد ترک، موجی ها شامل سایش، تغییر شکل پلا [. برخی از این نقص1ها تأثیرگذار باشند ] بر سوزن

ها معمولاً به دلیل شرایطی  ها شوند. علت اصلی این نقص توانند باعث آسیب رساندن به سوزن ها می شدن ریل و غیره است. این نقص

های ناگهانی در توانند نیرو ها و خزش در تیغه سوزن می ریل در بالای سوزن‌خاص است. به طور مثال، نیروهای مماسی تماس چرخ

در نوک سوزن، عدم پیوستگی در پروفیل ریل در  خ،ریل ایجاد کنند. همچنین، تغییرات در پروفیل ریل، تغییرات ناگهانی در انحنا چر

ر ها د توانند باعث ایجاد نیروهای برخورد شدید شوند؛ به عبارت دیگر، بالاترین نرخ خرابی زمان گذر قطار از بالای سوزن و نیشدلی می

[. در خطوط ریلی ایران، بررسی سوابق 2دهد ] و نقل ریلی رخ می  ها در سیستم حمل ها در مقایسه با سایر اجزای خط و واگن سوزن

های مالی قابل توجه سبب بروز ها علاوه بر تحمیل هزینهدهد، وقوع خرابی در سوزنها نشان میهای ناشی از خرابی سوزنخسارت

، بیش از 1389دهد، در سال شود. بررسی سالنامه آماری حمل و نقل ریلی نشان میسافران و خدمه قطارها میهای جانی برای مهزینه

سی و سه هزار عملیات تعمیر و نگهداری روی شش هزار و ششصد سوزن در سامانه ریلی انجام یافته که بیانگر به طور میانگین پنج 

به بیش از نه عملیات افزایش یافته است که در بازه زمانی چهار ساله تقریباً  1393 عملیات در هر سوزن موجود است. این عدد در سال

ها از جمله دلایل اصلی بروز خرابی بوده و سبب شده است که چندین افزایش دو برابری داشته است. ایجاد و رشد ترک در سوزن

 [.1ام پذیرد ]مطالعه پژوهشی برای پی بردن به مسائل و مشکلات سوزن توسط محققین انج

های عمیق در فهم  ای که توسط پژوهشگران در حوزه حمل و نقل ریلی انجام شده است، نشان دهنده پیشرفت مطالعات گسترده

سازی دقیق المان محدود  های ریلی است. با استفاده از مدل های مرتبط با سیستم های خستگی و رشد ترک در مواد و سازه مکانیزم

های انجام شده روی تأثیر  شود. با بررسی ها ارائه می ها و ریل آهن مثل چرخ ای ارزیابی بقا و طول عمر اجزای راهاندازی جدید بر چشم

بینی شروع خستگی  کننده در پیش قطر چرخ، بار عمودی و خواص خستگی مواد، مهندسین قادر به شناسایی عوامل کلیدی تعیین

 هستند. 

و حالت ترکیبی را بررسی کردند. برای این منظور،  I ستگی فولاد ریل تحت بارگذاری حالت[ رفتار رشد ترک خ3کیم و همکاران ]

تجزیه و تحلیل تنش برای بررسی شکست استاتیک و رفتار خستگی تحت بارگذاری حالت ترکیبی انجام شده است. نتایج تجزیه و 

شود، به تدریج افزایش  ی زیر سطح پخش میدر حالتی که ترک عرض KI/KII دهند که ضریب شدت تنش تحلیل تنش نشان می

های  ها، روش ها در حین تماس و بار حرارتی؛ مکانیسم ها و ریل ای در مورد خستگی تماس غلتک[ مطالعه4صادقی و اکبری ] یابد. می

ناپیوسته ناشی از  های های جلوگیری از خستگی تماس انجام دادند. همچنین ایشان، خرابی بینی، پارامترهای تأثیرگذار و روش پیش

ای، تحلیل خستگی تماس  در مطالعه [5رینگسبرگ و لیندباک ] .خستگی تماس و تأثیر بارگذاری حرارتی را نیز مورد بررسی قرار دادند

دا های عددی فرایند تولید ریل و بارهای تماس تکراری بین چرخ و ریل را مورد بررسی قرار دادند. ابت سازی ها، شامل شبیه غلتکی ریل

مکانیکی فرایند خنک شدن و تحریک رولر بر روی ریل استفاده شد. نتایج به دست -از روش المان محدود برای تحلیل دوبعدی گرمایی

بعدی الاستوپلاستیک ریل استفاده شدند؛ این مدل جزء ابزار المان محدودی  ها به عنوان شرایط اولیه در مدل سه آمده از این تحلیل

ها توسعه داده شده است. نتایج حاصل از این ابزار، برای بررسی خستگی به ازای هشت  خستگی تماس غلتکی ریل است که برای تحلیل

کند، تحلیل شدند.  عبور چرخ، با استفاده از روشی که شامل یک رویکرد صفحه بحرانی است که خستگی را سیکل به سیکل ارزیابی می

سازی و به بررسی جزئیات  ریل تحت تأثیر ترکیب بار مکانیکی و بار حرارتی را شبیه[ عمر رشد ترک خط 6مسعودی نژاد و همکاران ]

پلاستیک -های باقیمانده پرداختند. در این پژوهش، از تحلیل المان محدود الاستیک رشد ترک در یک چرخ مونوبلاک در حضور تنش

های متقابل غلتشی در یک چرخ مونوبلاک استفاده  نده و تنشبرای برآورد میدان تنش باقیما انسیس افزار بعدی با استفاده از نرم سه

پذیری نواحی تماس چرخ قطارهای سرعت بالا در برابر خستگی حرارتی  [ تحلیلی درباره ارزیابی آسیب7وون و همکاران ] شده است.

تماس چرخ قطارها به دلیل افزایش  زایی در سطح های آسیب ارائه دادند. تحقیقات انجام شده در این پژوهش به بررسی علل و مکانیسم
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ها شامل تحلیل تغییرشکل میکروسکوپی در سطح چرخ، تجزیه  پردازد. بررسی دما ناشی از اصطکاک بین سطح چرخ و سیستم ترمز می

 لیو و همکاران های باقیمانده در سطح چرخ در وضعیت جدید و پس از خستگی حرارتی است. و تحلیل سختی و تجزیه و تحلیل تنش

های ریلی تحت بارگذاری تماسی پیچشی، با استفاده از روش المان  ای درباره تحلیل گسترش ترک زیرسطحی در چرخ [ در مطالعه8]

ها را محاسبه کردند. سپس با استفاده از مدل گسترش ترک  های شدت تنش در چرخ محدود سه بعدی الاستوپلاستیک، شاخص

شده است. این روش مزایایی از جمله نمایش دقیق تنش تماس اجزای   تخمین زدهها  خستگی ترکیبی، خسارت خستگی در چرخ

  مکانیکی پیچیده و در نظر گرفتن تأثیر غیر همسانگردی بارگذاری را دارا است.

های اخیر همچنان در کانون های مختلف خطوط ریلی در سالمطالعه در مورد عمر خستگی فولادهای مورد استفاده در قسمت

که قابل  51CrV4[ رفتار خستگی در شرایط کنترل شده با کرنش را برای فولاد 9ژوهشگران قرار داشته است. گومز و همکاران ]توجه پ

عمر برای تحلیل پیش بینی خستگی -عمر و انرژی-اند. در این تحقیق، هر دو رویکرد کرنشاستفاده در سوزن ریلی است، ارزیابی کرده

تواند در سایر قطعات مکانیکی ساخته  شده در این کار می ای مواد و پارامترهای مدل اجزای محدود ارائه ه در نظر گرفته شدند. ویژگی

اند. بینی شروع ترک را بررسی کرده [ رویکردهای موجود برای پیش10شده از این فولاد نیز مورد استفاده قرار گیرد. ژانگ و همکاران ]

ترکیب نقشه لرزش با معیارهای مختلف شروع ترک و روش صفحه بحرانی، عمر شروع ترک  بینی و باها منطقه شروع ترک را پیشآن

آهن، شرایط کاری پیچیده، عیوب سطحی و سایش،  دهد که مشخصه دینامیکی چرخ/راه اند. این بررسی نشان میرا محاسبه کرده

اند و آسیب خستگی در مناطق پرداخته R260لاد [ به بررسی فو11گذار هستند. کوچارسکی و همکاران ] همگی بر شروع ترک تأثیر

ای را  های ریز فرورفتگی چرخه مختلف نزدیک به سطح ریل بر اساس زوال محلی مدول الاستیک و توسعه کار پلاستیک در آزمایش

وجود دارد.  اند. طبق نتایج، تفاوت واضحی در سختی و آسیب خستگی بین نواحی استفاده شده و نواحی بکر سر ریلبرآورد کرده

[ یک مطالعه عددی 12شده است. غضنفری و تهرانی ] همچنین در این مطالعه، تغییر در خواص مواد به دلیل فرآیند ساخت ریل تأیید

برای تخمین عمر شروع ترک به منظور کاهش شکست در ریل با جوش لب به لب تحت بارهای وارده در حین کار را با استفاده از روش 

اند. در این کار برای افزایش عمر خستگی اتصال جوشی، با توجه به میزان شکستگی اتصالات جوش لب به لب نجام دادهصفحه بحرانی ا

[ برای تشخیص عمر شروع ترک، مدل 13در راه آهن شبکه ایران، متغیرهای مهم فرآیند جوشکاری بهینه شده است. ژائو و همکاران ]

ترین موقعیت از  اند و حساسهای تماس نورد اصطکاکی دقیق را توسعه داده حل اقعی برای راهالمان محدود صریح با اشاره به شرایط و

 اند. بینی کرده ها را پیش نظر ایجاد ترک و تعداد چرخه

مرکزی  سازی عددی رفتار خستگی تکه با توجه به اهمیت تخمین عمر خستگی سوزن در صنایع ریلی، در این پژوهش به مدل

شود. جهت تحلیل تنش در این بخش مدل سه بعدی چرخ  آهن ایران پرداخته می کار رفته در خطوط راهبه UIC60 R300منوبلوک 

ها، از آزمون شود. جهت تعریف رفتار مکانیکی فولاد ریل و تراورس سازی می افزار آباکوس مدل ها در نرمقطار، تکه مرکزی و تراورس

پلاستیک فولاد هادفیلد و بتن استفاده شده است. رفتار -دست آوردن منحنی الاستیکهای استاندارد جهت به کشش و فشار نمونه

های اسـتاندارد خستگی به دست آمده است. به  خستگی فولاد هادفیلد با استفاده از آزمایش خستگی چرخشی چهار نقطه روی نمونه

سازی استفاده شده است. در نهایت از ز روش زیر مدلمرکزی که شامل سطوح با انحنای شدید است امنظور تحلیل تنش در قطعه تکه

 های پیشین جهت تخمین عمر خستگی تکه مرکزی استفاده شده است.های تخمین عمر موجود در پژوهش تئوری

 

 سازی رفتار مکانیکی مواد مدل -2
با قابلیت عمر سایشی بالا مطابق مشخصات  فولاد بکار رفته در ساخت سوزن از نوع فولاد منگنز دار آستنیتی، معروف به فولاد هادفیلد

ها برای مشخص کردن خواص مکانیکی این ماده  ترین آزمایش برای فولاد، یکی از مهم کششباشد. آزمون می ASTM A-128استاندارد 

دست آورده و ارگذاری بهتوان رفتار ماده را در محدوده الاستیک و پلاستیک به ازای مقادیر مختلف باست. با استفاده از این آزمایش می

مقاومت آن را در برابر نیروهای کششی ارزیابی نمود. استفاده از دستگاه آزمون کشش هیدرولیکی به دلیل دقت بالا و قابلیت کنترل 

آماده  تهیه و ASTM E8ای مطابق با استاندارد  بهتر نیرو در حین آزمون، انتخاب مطلوبی برای این آزمایش است. به این منظور نمونه

شد. نمونه در داخل دستگاه کشش هیدرولیکی قرار داده شده و به صورت ایمن مهار گردید. سرعت کشش بر اساس جنس ماده و 

با استفاده از این آزمایش رفتار فولاد در  .متر در دقیقه استمیلی 5شود که برای فولاد معمولاً در حد  استانداردهای مربوطه تنظیم می
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الف نمودار تنش -2سازی خواهد بود. شکل کرنش مهندسی قابل شبیه-دست آوردن نمودار تنشو پلاستیک با بهمحدوده الاستیک 

یلی ایران معمولاً از جنس بتن های بکار رفته در صنایع ردهد. تراورسکرنش فولاد هادفیلد حاصل از آزمون کشش را نشان می

ها تهیه و در دستگاه آزمون فشار بتن مطابق ای از تراورسنمونه استوانه باشند. برای به دست آوردن خواص مکانیکی تراورس می

ها با به دست آوردن مدول مورد آزمایش قرار گرفتند. با استفاده از این آزمایش رفتار الاستیک تراورس ASTM C39/C39Mاستاندارد 

شوند، جایی که توزیع تنش به  سطح قطعات شروع می های خستگی معمولاً از سازی خواهد بود. ترکالاستیسیته تراورس قابل شبیه

های خستگی چندوجهی به  محوری است. نظریه ای، توزیع کرنش سه صفحه ای است، اما به دلیل وجود کرنش برون صورت تنش صفحه

ها به مهندسان کمک  ههای پیچیده را بهتر درک کنند. این نظری پردازند تا رفتار و مقاومت مواد تحت بارگذاری بررسی این شرایط می

ایجاد کنند. در این پژوهش  های خستگی در قطعات مکانیکی های بهتری برای جلوگیری از شکست کنند تا بتوانند طراحی می

ای خمشی دوار به منظور به دست آوردن رفتار کششی و عمر خستگی فولاد های کشش تک محوره و خستگی چهار نقطه آزمون

ASTM E8-13a [14 ]جام گرفته است. در آزمون کشش، نمونه استاندارد آزمایش کشش مطابق استاندارد ان 1هادفیلد، مطابق شکل 

تک محوره قرار گرفته دست آوردن نمودار تنش کرنش تحت آزمایش کشش الف( به منظور به-1تن )شکل  25در دستگاه کشش 

ای های آزمون خستگی تحت آزمایش خستگی چهار نقطهه)ب و ج( نمون-1های دست آوردن رفتار خستگی مطابق شکل است. جهت به

های آزمون خستگی با استفاده از اند. قابل ذکر است سطح نمونه[ قرار گرفته15] ASTM E466-15خمشی دوار مطابق استاندارد 

هایی که منجر به سیکل های مختلف تحت آزمون خستگی قرار گرفته و تعدادها در تنشاند. این نمونهسنباده و پولیش پرداخت شده

های جهت به دست آوردن ثوابت مدل S-Nگردد، ثبت شد. نتایج این آزمون در نموداری تحت عنوان نمودار شکست در آن تنش می

 شود.رفتاری خستگی ارائه می

 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

های نمونه ج(، ای خمش دوارمون خستگی چهارنقطهدستگاه آز ب(، کشش ددستگاه آزمون کشش نمونه استاندار الف( ،خواص مکانیکی فولاد هادفیلد 1ل شک

 آزمون خستگی مورد آزمایش 
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 (الف)

 
 (ب)

 S-Nنمودار  ب( ،الف( نمودار تنش کرنش ،واص مکانیکی فولاد هادفیلدخ 2شکل 

 

و  2، گلینکا1امبیشامل کی مرکزی، سه معیار خستگی چندوجهیبینی عمر خستگی در قطعه تکه در این تحقیق، برای پیش

شود. مورد استفاده و نتایج آن مقایسه شده است. این معیارها در ادامه ارائه شده و به اختصار در این قسمت توضیح داده می 3کراسلند

در  اند.های خستگی چندوجهی بر اساس تفسیر فیزیکی مکانیسم رشد ترک خستگی بر اساس مشاهدات آزمایشگاهی شکل گرفتهمدل

 [. 16در آن رخ داده است ] maxγΔای است که حداکثر کرنش برشی ام، صفحه بحرانی، صفحهبیمدل کی

γmax∆ امبیکی (1)
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[(∆𝜎1 − ∆𝜎2)2 + (∆𝜎2 − ∆𝜎3)2 + (∆𝜎1 − ∆𝜎3)2]

1
2⁄  

لحاظ شده است.  3/0پارامتر وابسته به جنس است که مقدار آن برابر  Skکرنش نرمال در صفحه بحرانی است و  Δεnدر این رابطه 

د در نقطه بحرانی تعیین کرد. گلینکا های اصلی به دست آمده از تجزیه و تحلیل اجزای محدوها و کرنشتوان با تنشاین مقادیر را می

                                                           
1 Kandil, Brown and Miller (KBM) 
2 Glinka 
3 Crossland 
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رابطه تخمین عمر خستگی را با استفاده از تجمیع چگالی انرژی الاستیک و پلاستیک در صفحه برشی بحرانی پیشنهاد داده است. در 

به ترتیب  Δεnو  Δσnقابل محاسبه بوده و  2و  1به ترتیب دامنه کرنش برشی و کرنش نرمال هستند که از روابط  γΔ، Δεاین رابطه 

است که در آن سمت چپ رابطه ای مقادیر تنش نرمال و کرنش نرمال در صفحه بحرانی هستند. در این مدل صفحه بحرانی، صفحه

مقدار ماکزیمم باشد. جهت به دست آوردن مقدار ماکزیمم، مقادیر سمت چپ این معادله با استفاده از پاسخ به دست آمده از تحلیل 

گردد تا مقدار آن افزارهای محاسباتی همچون متلب محاسبه میربرد دایره مور برای صفحات با زوایای مختلف در نرمالمان محدود و کا

حاصل شود. کراسلند معیار خستگی چند وجهی بر پایه تنش که از نامتغیر دوم تانسور تنش انحرافی و حداکثر تنش هیدرواستاتیکی 

به ترتیب دامنه متغیر دوم تانسور تنش انحرافی و حداکثر  σHmaxو  J2aدهد. در این رابطه ه میکند را ارائدر معادله خود استفاده می

[. در این 16، ثابت وابسته به جنس بوده که در این پژوهش برابر یک فرض شده است ]kمقدار تنش هیدرواستاتیک است. همچنین 

آیند. در این پژوهش آزمایش خستگی ه از نمودار خستگی کرنش محور بدست میابت مرتبط با جنس هستند کثو cو  σ́f ،εf́ ،bروابط 

توان با تنش محور جهت بدست آوردن رفتار خستگی انجام شده است. حال به منظور به دست آوردن نمودار خستگی کرنش محور می

کرنش محور را رسم و مورد استفاده قرار داد.  اند، نمودارهایی که تحت آزمایش تنش محور قرار گرفتهمحاسبه مقدار کرنش در نمونه

شایان ذکر است با توجه به اینکه در آزمون خستگی تنش محور، نمونه تحت خمش خالص قرار داشته است، لذا تنش ایجاد شده در آن 

در نمونه را بدست  توان کرنش ایجاد شدهالف می-2کرنش ارائه شده در شکل -از نوع تنش تک محوره بوده در نتیجه از نمودار تنش

، σ́fثوابت توان مقادیر دهد. با استفاده از برازش منحنی روی نمودار مذکور میعمر بدست آمده را نشان می-نمودار کرنش 3آورد. شکل 

έf ،b  وc ا نشان اند رعمر بدست آمده-کرنش و کرنش-خواص مکانیکی و خستگی فولاد که از نمودار تنش 1د. جدول را بدست آور

 دهد.می

 

 
 نمودار کرنش عمر فولاد هادفیلد 3شکل 

 
 خواص مکانیکی و ثوابت مربوط به فولاد هادفیلد 1جدول 

c b εf́ σ́f(MPa) υ E(GPa) 

-0.43671 -0.19415 0.01 4036.02 0.3 190 

 

 سازی چرخ و ریل مدل -3
ها، ، استوپSKL12های س پلیت، پدهای لاستیکی و پلاستیکی، بستدستگاه سوزن از اجزای مختلف مانند ساپورت گاردریل، بی

الف(. قسمت سوئیچ سوزن -4ها تشکیل شده است )شکل اسلایدچیر، فیش پلیت، تراورس، ریل میانی، استوک ریل و انواع مختلف پیچ

دهند جموع چهار ریل سوزن را تشکیل میهای زبانه، دو ریل داخلی از مباشد که ریلشامل دو ریل اصلی )استوک( و دو ریل زبانه می

دهند و بر خلاف زبانه، ثابت هستند. های اصلی، دو ریل خارجی از مجموع چهار ریل سوزن را تشکیل میو متحرک هستند. ریل
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صلی به مسیر های سوزن و تکه مرکزی قرار دارد تا امکان انتقال تدریجی وسیله نقلیه ریلی را از مسیر اقسمت میانی در حد فاصل ریل

های بالی شکل متصل است. در محل جداشدن کامل دو ها به پاشنه ریل زبانه و انتهای آنها به ریلانشعابی فراهم کند. ابتدای این ریل

وط فراهم شود تا امکان عبور چرخ وسیله نقلیه ریلی از محل تقاطع خطمسیر راه آهن از یکدیگر تکه مرکزی یا فراگ  قرار داده می

 شود.

های المان محدود استفاده شده  سازی پیشرفته و تکنیک های ریلی، از مدل به منظور تحلیل دقیق رفتار خستگی سوزن در سیستم

در وهله اول،  دهد. مرکزی و تراورس با پروفیل ریل پرمصرف در صنایع ریلی کشور را نمایش میب مدل چرخ، قطعه تکه-4است. شکل 

با قطر  ORE S1002سازی چرخ از پروفیل چرخ استاندارد منوبلوک ها مدل شدند. به منظور مدلرسهندسه چرخ، تکه مرکزی و تراو

باشد، استفاده شده است. برای مدل های سیستم حمل و نقل ریلی ایران میمتر که پروفیل مورد استفاده در ساخت چرخمیلی 920

های هندسه سطح مقطع به کار برده شده و سایر قسمت UIC 510-2نقطه ارائه شده در استاندارد  195کردن این پروفیل مختصات 

اند برای دستیابی به نتایج دقیق، این پروفیل کاملاً مطابق با ابعاد مدل شده UIC 515-1و  UIC 510-2چرخ با استفاده از استانداردهای 

تفاده گردیده است. در این پژوهش به منظور اس UIC60 R300سازی شده است. برای تکه مرکزی، از مدل تکه مرکزی  واقعی آن مدل

در نظر گرفتن اثرات وجود صفحات زیر فراگ، پدهای لاستیکی و پدهای پلاستیکی، کل این مجموعه را به همراه تراورس بتنی مورد 

کرنش در -ار تنشآزمایش فشار قرار داده شد تا مدول الاستیکی معادل مجموعه زیرین تکه مرکزی به دست آید. در این آزمایش نمود

گیگاپاسکال  6/73ها برابر کرنش، مدول الاستیسیته تراورسدست آمده است. با محاسبه ریب زاویه نمودار تنشمحدوده الاستیک به

ای انجام گرفته  بندی با دقت ویژه در مدل المان محدود، با توجه به پیچیدگی ساختاری ریل و چرخ، فرآیند المان است.بدست آمده

دهد.  بندی چهار وجهی ارائه می بندی شش وجهی دقت بالاتری نسبت به مش ر حالی که برای ساختارهای منظم، مشاست. د

های پیچیده، تولید مش شش  بندی ایجاد کرده است. در مدل های خاصی را در فرآیند مش ، چالشپیچیدگی هندسی مدل حاضر

با  C3D8Rهای نوع  سازی چرخ قطار، از المان دهد. برای مدل وجهی معمولاً زمان بیشتری از فرآیند توسعه مدل را به خود اختصاص می

گرهی است، برای  8های مکعبی  این نوع المان، که از خانواده المان الف(.-5متر استفاده شده است )شکل  میلی 16×16×16ابعاد 

سازی چرخ به کار رفته است، با تمرکز بیشتر در  المان در مدل 11200باشد. در مجموع،  های سه بعدی پیچیده مناسب می تحلیل

آورد. برای  ها در نواحی بحرانی را فراهم می ها و کرنش تر تنش ناحیه تماس که حساسیت بالاتری دارد. این رویکرد امکان محاسبه دقیق

پذیری بیشتری  ها که از نوع چهاروجهی هستند، انعطاف استفاده شده است. این المان C3D4های نوع  سازی تکه مرکزی، از المان مدل

ظر گرفته شده است، که این متر در ن میلی 6ترین اندازه المان در ناحیه زیر چرخ،  دهند. کوچک بندی اشکال پیچیده ارائه می در مش

-5سازی ریل به کار رفته است )شکل  المان در مدل 28500دهد. در مجموع،  امر دقت محاسبات را در این ناحیه حساس افزایش می

افزار آباکوس استفاده شده است. در ب(. سپس به منظور افزایش دقت تحلیل تنش در قطعه تکه مرکزی از روش زیر مدلسازی در نرم

های مدل پاک روش پس از تحلیل تنش مدل اولیه، صرفاً قسمتی از مدل که منطقه بحرانی در آن قرار دارد حفظ شده بقیه قسمت این

سازی شده های حذف شده به شکل شرایط مرزی یا بارهای منتقل شده از تحلیل اولیه به مدل زیرمدلشوند. اما تأثیر قسمتمی

سازی برای تحلیل بخش محلی از یک مدل با مش ریز شده بر اساس تحلیل درون یابی از مدلگردد. در حقیقت روش زیرتعریف می

شود. این روش زمانی که نیاز به دستیابی به یک راه حل دقیق های نسبتاً بزرگ استفاده مییک مدل اولیه )تغییر شکل نیافته(، با المان

ر تحلیل تنش در مناطقی با انحنای شدید از یک مدل بزرگ، کاربرد روش زیر باشد، بیشترین کاربرد را دارد. برای مثال دو جزئی می

 سازد.های بسیار ریز را در محدوده انحنا به منظور محاسبه تمرکز تنش فراهم میسازی امکان به کارگیری المانمدل

د بین زیر مدل و مدل اولیه، انتقال شود. تنها پیوندر این روش زیر مدل به عنوان یک تحلیل مجزا از تحلیل مدل کامل اجرا می

های مرزی مربوطه به زیر مدل یا به مقادیر متغیرهای وابسته به زمان ذخیره شده در تجزیه و تحلیل انجام شده در مدل اولیه به گره

شود ذخیره می باشد. برای این برای منظور در تحلیل تنش، نتایج مدل اولیه در فایل پایگاه داده خروجیسطوح مرزی مربوطه می

گردد.  از آنجایی که زیر مدل یک تجزیه و سپس با فراخوان نتایج، این مقادیر به عنوان شرایط مرزی روی سطوح زیر مدل تعریف می

تواند به عنوان مدل اولیه برای زیر توان در هر تعداد از سطوح استفاده کرد. یک زیر مدل میسازی را میتحلیل جداگانه است، زیر مدل

کار رفته در این مدل دهد، کوچکترین المان بهمدل را نشان می-کار رفته در تحلیل زیرج مدل به-5مدل بعدی استفاده شود. شکل 

 باشد.متر میمیلی 2/0
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 )الف(

 
 )ب(

 هامونتاژ مجموعه تکه مرکزی و چرخ و تراورس ب( ،وزن به همراه اجزای تشکیل دهندهشماتیک س (الف 4شکل 

 

 
 

 )ب( )الف(

 
 

 )د( )ج(

 های بسیار ریز در زیرمدلنمایی المانبزرگ د( ،ج( زیرمدل ،ی با المان درشتمدل اولیه قطعه تکه مرکز ب( ،الف( چرخ قطار ،مدل المان محدود 5شکل 
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جرم واگن و محور به  های حاصل از عبور چرخ از ریل باله به نیشدلیسازی تأثیر وزن واگن و محور چرخ در تنشجهت شبیه

تن  100اند. وزن واگن سازی شده است که با استفاده از فنر و کمک فنر به چرخ متصل شدهشبیه 6صورت جرم متمرکز مطابق شکل 

دار این سرعت به صورت سرعت شود. مقکیلومتر بر ساعت از قطعه تکه مرکزی عبور داده می 130فرض شده است که با سرعت 

سازی شده است. حرکت چرخ روی ریل به صورت غلتش محض شبیه 3/0تعریف شده و با فرض ضریب اصطکاک  ای به چرخ زاویه

مرکزی با استفاده از دستور ها و تکهها در تمام جهات حرکتی مقید شده است. همچنین سطح مشترک تراورسسطح زیرین تراورس

1اتصال
 ها پیشگیری شود.  ساند تا از هرگونه حرکت ریل و تراروبه هم متصل شده 

 

 
 افزارمرکزی در نرمسازی چرخ قطار و تکهشماتیک مدل 6شکل 

 

 و بحث نتایج -4
سازی شده است. شرایط مرزی در مدل افزار آباکوس شبیهمرکزی در نرمدر این پژوهش تحلیل دینامیکی حرکت چرخ روی قطعه تکه

های تعریف شده است. در این مرجع تحلیل تنش و عمر خستگی در سوزن[ 17سنجی نتایج مطابق مرجع ]المان محدود جهت صحت

UIC60  متداول در خطوط ریلی با استفاده از تحلیل المان محدود مورد بررسی قرار گرفته است. در این پژوهش از مدل استاتیکی چرخ

ن مرجع از تحلیل جداگانه دینامیکی چرخ و ریل و ریل به منظور تحلیل تنش در ریل استفاده شده است. مقادیر نیروهای اعمالی در ای

ای معادل با ایجاد استخراج و به مدل المان محدود تعریف شده است. در تحلیل دینامیکی انجام گرفته به مرکز چرخ سرعت زاویه

محاسبه شده کیلومتر بر ساعت تعریف شده است. نهایتا با کاربرد دیدگاه صفحه بحرانی عمر خستگی در سوزن  130سرعت خطی 

 [17ها و تحلیل المان محدود در مرجع ]میسز بدست آمده در این پژوهش و نتایج حاصل از آزمایش-مقایسه تنش وون 7شکل   است.

یر فرم پلاستیک در سطح نیشدلی الف نتایج المان محدود و همچنین مشاهدات تجربی حاکی از تغی-7دهد. در شکل را نشان می

ای از ریل را که تحت تواند منطقهگردد، مدل المان محدود حاضر به خوبی میالف و ج مشاهده می-7های شکل باشد. مقایسه نتایج می

بینی کند. همچنین مقایسه نتایج پلاستیک ناشی از ضربات حاصله از چرخ به ریل شده را به خوبی پیش های اعمالی دچار تغییر فرمبار

میسز ماکزیمم ب و د حاکی از وجود تطابق خوب بین نتایج عددی تنش ون-7های در شکلو تحلیل حاضر  [17المان محدود مرجع ]

ها در منطقه بحرانی سازی امکان ریزتر کردن المانباشد. شایان ذکر است در پژوهش حاضر کاربرد روش زیرمدلدر سطح نیشدلی می

د. همچنین به منظور بررسی نتایج عددی تحلیل المان محدود، بررا فراهم ساخته که این امر دقت نتایج را در آن منطقه بالاتر می

[ 17] شده در مرجع ( در عمق ریل در لحظه عبور چرخ از سطح نیشدلی، با نتایج ارائهεzو  εx ،εyهای مختلف )در جهت  مقادیر کرنش

وهش قرابت قابل قبولی با نتایج ارائه شده در دهد، مقادیر بدست آمده در این پژمورد مقایسه قرار گرفته است.  مقایسه نتایج نشان می

 دارد.[ 17] مرجع
                                                           
1 Tie 
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مقایسه  ه( ،تیجه المان محدود مدل دینامیکی، د( نتایج تحلیل تنش در زیرمدلن ج( ،[17الف( و ب( نتایج مرجع ] مقایسه تحلیل تنش در سوزن. 7شکل 

 [17] شده در مرجع ریل با نتایج ارائه( در عمق εzو  εx، εyهای مختلف )کرنش در جهت

 

سازی به منظور تحلیل تنش در سوزن استفاده به طوری که در بخش قبل توضیح داده شده است، در این پژوهش از روش زیرمدل

ها تقلال نتایج از اندازه المانها در منطقه بحرانی در چند مرحله ریزتر شده و اسالمان شده است. در این روش پس از تحلیل اولیه،

دهد. به مایسز را نشان می-ها در مقدار ماکزیمم تنش ونسازی و همچنین اندازه المانتأثیر کاربرد زیرمدل 8بررسی شده است. شکل 

 564( برابر 1سازی )مدل شماره شود، مقدار ماکزیمم تنش در صورت عدم کاربرد زیرمدلطوری که در این شکل مشاهده می

 799( به مقدار 5ها در ناحیه بحرانی مقدار تنش )مدل شماره مگاپاسکال بدست آمده اما با کاربرد روش مذکور و ریزتر کردن المان

 2/0و  6/0، 1، 4/1یب برابر به ترت 5الی  2مگاپاسکال همگرا شده است. قابل ذکر است اندازه کوچکترین المان در مدل شماره 

 است. سازی شدهمتر مدل میلی

 دهد. مطابق نتایج ارائه شده در این شکل، هر سه تنشمیهای اصلی در منطقه بحرانی نیشدلی را نشان های تنشکانتور 9شکل 

های نرمال در این منطقه فشاری بوده، گردد تنشاصلی در منطقه از نوع فشاری است. در صورت رسم دایره مور در سه بعد مشاهده می

گردد، کاربرد معیار خستگی مبتنی بر بینی میدهد. لذا پیشو رشد ترک در صفحات ماکزیمم تنش برشی رخ می لذا هر گونه ایجاد

ای که از پیش بیشترین تواند نتایج دقیقی را ارائه دهد. در این تئوری، محاسبات عمر خستگی در صفحهتئوری صفحه بحرانی می

ای در سطح داخلی مرکزی، صفحهمحاسبه عمر خستگی در منطقه بحرانی تکه گیرد. جهتاحتمال رخداد ترک را دارد، انجام می

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(
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صفحه استخراج شده است. مقدار های موجود در این ها در جهات اصلی در گرهمرکزی زیر چرخ قطار تعریف شده و مقادیر تنش تکه

ی روابط تخمین عمر خستگی مورد های اصلی در هر نقطه جهت محاسبه صفحه بحرانی و سپس محاسبه مقادیر پارامترها تنش

 استفاده قرار گرفته است. در نهایت با استفاده از حل معادلات تخمین عمر، مقدار عمر خستگی در این نقاط محاسبه شده است.

 

 
 سازی و استقلال از مشبررسی تأثیر زیرمدل 8شکل 

 

σتنش  الف( ،کانتورهای تنش اصلی 9شکل 
I
σتنش  ب( ، 

II
σتنش  ج( ،

III
 نمایش مسیر تخمین عمر د( ،

 

دهد. در این نمودارها د را نشان می-9نشان داده شده در شکل  2و  1بینی شده در مسیر نمودارهای عمر خستگی پیش 10شکل 

 3تا  1ر تنش را دارد با استفاده از روابط مقادیر عمر خستگی در راستای سطح ریل و عمود بر سطح ریل در جهتی که بیشترین مقدا

ها، کمترین عمر پیش بینی شده در ریل مربوط به نقاط واقع در سطح ریل است. این امر ناشی نشان داده شده است. مطابق این شکل

سطح ریل است. به های بالا در زمان گذر قطار از بالای سوزن و نیشدلی و ایجاد نیروهای برخورد شدید بین چرخ و از وقوع تنش

بینی شده توسط سه روش تخمین عمر مختلف در این نقطه بین شود، مقدار کمترین عمر پیشمشاهده می 10طوریکه در شکل 

سیکل و  13850[ به ترتیب برابر 17[ و ]1سیکل بدست آمده است. مقدار کمترین عمر گزارش شده در مراجع ] 12555تا  6277
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[ از روش المان محدود به همراه تئوری صفحه بحرانی برای خستگی کم چرخه که 1است، در مرجع ] سیکل است. شایان ذکر 21004

دهد، بینی عمر خستگی استفاده شده است. مقایسه نتایج نشان می[ پیشنهاد شده جهت پیش18اغلو جهت ]توسط جیانگ و سهیت

بینی کمترین عمر خستگی در نقطه [ در پیش1ارائه شده در مرجع ]درصد با نتایج  10ام و گلینکا اختلاف کمتر از بیهای کیمعیار

[ ناشی از کاربرد معیارهای تنش محور در مرجع 17بینی شده در این پژوهش و مرجع ]بحرانی نیشدلی دارد. دلیل اختلاف عمر پیش

تری های پلاستیک از دقت پایینباشد. معیارهای تنش محور در خستگی کم چرخه به دلیل حضور کرنشبینی عمر میاخیر در پیش

که در جهت عمق ریل است  2دهد مسیر ر هر دو مسیر نشان میبینی عمر برخوردار است. مقایسه نمودار تخمین عمر ددر پیش

باشد. شایان ذکر است با های فشاری بیشتر در عمق ریل میدارد. این امر ناشی از وقوع تنش 1تری نسبت به مسیر وضعیت بحرانی

 های فشاری در عمق ریل هرگونه ایجاد و رشد ترک در صفحات برشی خواهد بود.وجه به ایجاد تنشت

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 در سطح ریل 1ب( مسیر  ،در عمق ریل 2الف( مسیر  ،نتایج پیش بینی عمر خستگی 10شکل 

 

درجه نزدیکتر باشد،  45قدر نتایج به خط دهد. هرچه مقایسه نتایج سه معیار بکاربرده در تخمین عمر را نشان می 11شکل 

ام میانگین انحراف بهد. به طوریکه در این شکل نشان داده شده است، دو معیار گلینکا و کیدنزدیکتر بودن نتایج به هم را نشان می

وجه به نزدیکتر بودن نتایج درصد دارند. با ت 45ام و کراسلند میانگین انحراف بدرجه داشته در حالی که معیارکی 45درصد از خط 15

ام و گلینکا جهت تخمین عمر ریل بیتوان نتیجه گرفت معیارهای کی[ می1تخمین عمر این دو معیار به نتایج ارائه شده در مرجع ]

 باشند.قابل کاربرد می
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 )الف(

 
 )ب(

 امبیام )ب(: کراسلند و کیبیمقایسه نتایج معیارهای به کاربرده در تخمین عمر )الف(: گلینکا و کی 11شکل 

 

 گیرینتیجه -5
آهن ساخته شده از فولاد هادفیلد و با استفاده از تئوری  های راه های ریل حاضر با هدف تخمین عمر خستگی تکه مرکزی سوزن پژوهش

یلی، تحلیل تنش و تخمین ونقل ر صفحه بحرانی انجام شده است. با توجه به اهمیت بالای این قطعه در ایمنی و عملکرد سیستم حمل

ای برخوردار است. جهت انجام تحلیل تنش، باشد، از اهمیت ویژهعمر خستگی این قطعه که تحت بارهای شدید حاصل از عبور قطار می

باشد. در این پژوهش رفتار ها ضروری میمرکزی و تراورسهای مکانیکی جهت بدست آوردن خواص مکانیکی قطعه تکهانجام آزمون

های کشش و فشار بدست ها به ترتیب با انجام آزمونانیکی فولاد مورد استفاده در تکه مرکزی و همچنین رفتار الاستیک تراورسمک

ها و رفتار الاستیک تراورس پلاستیک قطعه تکه مرکزی-ها رفتار الاستیکنآمده است. با استفاده از نتایج حاصل از این آزمو

ها تحت آزمون خستگی قرار گرفته و نمودار کرنش عمر استخراج ت آوردن رفتار خستگی فولاد، نمونهسازی شده است. جهت بدس شبیه

های خستگی چند وجهی جهت و تئوری صفحه بحرانی تخمین عمر مورد شده است. سپس نتایج نمودار کرنش عمر به همراه مدل

ها در سازی استفاده شده است. در این روش با ریزتر کردن المانمدلاند. در تحلیل تنش المان محدود از تکنیک زیراستفاده قرار گرفته

 گردد.منطقه بحرانی مقادیر تنش با دقت بیشتری در زمان بسیار کمتری محاسبه می

تر تنش سازی در عین کاهش قابل توجه زمان تحلیل منجر به تحلیل دقیقدهد، کاربرد روش زیرمدلنتایج تحلیل تنش نشان می

دهد در موضع بحرانی گردد. تحلیل تنش نشان میهایی که تمرکز تنش بالا وجود دارد، میالخصوص در قسمتبحرانی علیدر موضع 
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مقادیر تنش اصلی فشاری بوده لذا با مد نظر قرار دادن اصول تئوری صفحه بحرانی در خستگی تحت بارهای چند وجهی هر گونه ایجاد 

دهد. جهت تخمین عمر سه معیار مختلف تخمین عمر که قابلیت تخمین عمر خستگی می و رشد ترک در صفحات برش ماکزیمم رخ

و گلینکا نتایج نزدیک به هم داشته  امبیدهد دو معیار کیدر قطعات تحت بارگذاری چند وجهی دارد استفاده شده که نتایج نشان می

 باشد. گزارش در مراجع می ها نزدیک به نتایجو مقدار کمترین عمر پیش بینی شده توسط این مدل
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