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  محدود مكانيك شكست چرخ و ريل ياجزاتحليل 

  
  *2سيد رسول سجادي و 1يبروغن ياحمد وسفي ديس

  
  

 چكيده  اطلاعات مقاله
  
مسـئله تمـاس چـرخ و ريـل بـا وجـود تـرك سـطحي در ريـل بررسـي            ،حاضردر مقاله   

شده است. دليل بررسي اين مسئله تـأثير قابـل توجـه تمـاس چـرخ و ريـل بـر ضـرايب         
ــي  ــنش م ــق شــدت ت ــن تحقي ــا اســتفاده از روش  ،باشــد. در اي ــزاب ــه  ياج محــدود و ب
چــرخ و ريــل تركــدار تحــت شــرايط غلــتش همــراه بــا   ،افــزار تجــاريكمــك يــك نــرم
سازي شـده اسـت. بـراي مـدل كـردن اثـر متقابـل بـين چـرخ و ريـل           لغزش جزئي مدل

هــاي تماســي اســتفاده شــده اســت. ضــرايب شــدت از المــان ،و همچنــين ســطوح تــرك
تــنش بــا روش عــددي برونيــابي جابجــايي محاســبه گرديــده اســت. تــأثير فاكتورهــايي  

موقعيـت چـرخ نسـبت    اسـتقرار تـرك، طـول تـرك، ضـريب اصـطكاك و        چون زاويـه هم
كـه  ضرايب شـدت تـنش مـورد مطالعـه قـرار گرفتـه اسـت. نتـايج نشـان داد           رببه ترك 
رســد در بــه نظــر مــي ،باشــد. از ايــن رومــي KIداراي مقــاديري بزرگتــر از  KIIضــريب 

ت. تغييـر  اين مسئله تمـاس چـرخ و ريـل، مـد برشـي بـر رفتـار نـوك تـرك غالـب اس ـ          
شكل پيچيـده لبـه تـرك هنگـام عبـور چـرخ، جهـت تـنش برشـي را در سـطوح تـرك            

 KIIشــود. نوســان در مقــادير مــي KIIدهــد و ايــن باعــث نوســان در مقــادير تغييــر مــي
  ترين عامل رشد ترك خستگي در مسئله تماس چرخ و ريل است.مهم

 

  واژگان كليدي:
  ،ترك سطحي

  ،چرخ و ريل
  ،ضرايب شدت تنش

  .محدوداجزاي روش 

  

  
  1مقدمه -1

هايي ترين آفتتوان يكي از مهمترك خستگي را مي
. انجام ]1[ كندآلات را تهديد ميدانست كه تمامي ماشين

تواند گواهي مطالعات و تحقيقات متعدد در اين زمينه مي
بر اين ادعا باشد. عمده تحقيقات موجود در مورد بررسي 
رفتار ترك خستگي با استفاده از مكانيك شكست روي مد 

I در حالي كه بيشتر قطعات  .بارگذاري متمركز شده است
ها تحت هر دو نوع بارگذاري نرمال و برشي يعني و سازه

اي موجود در ه. بررسي رفتار تركباشندمي IIو  Iمدهاي 

                                                 
 srasajjadi82@gmail.com* پست الكترونيك نويسنده مسئول: 
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ريل قطار نيز به واسطه تماس غلتشي به دسته دوم 
  مطالعات تعلق دارد.

علي رغم اينكه كارهاي مختلف زيادي روي اثر حضور 
ترك در مسئله تماس انجام شده است اما اطلاعات كمي 
راجع به مورد خاص ترك مايل سطحي با وجوه داراي 

با نيروي اصطكاك در مسئله تماس چرخ و ريل همراه 
ضرايب  ،خطيكششي وجود دارد. در تحليل الاستيك 

نشان دهنده وضعيت ميدان تنش و تغيير شدت تنش 
. از اين رو در اين مقاله اثر باشدمكان در نوك ترك مي

متقابل بين نيروي كششي و ضرايب شدت تنش در مسئله 
تماس چرخ و ريل تركدار مورد بررسي قرار گرفته است. از 

براي مسئله تماس  يهاي تحليلي دقيقه حلآنجايي ك
ن مختلفي اظهار ي، محقق]2[ چرخ و ريل وجود ندارد
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اند كه استفاده از روش المان محدود براي كاووش كرده
  .]5-3[است ص تماس مناسب روي اين مسئله خا

 روش برونيابي جابجايي را براي محاسبه ضرايب ،ين مقالها
مربعي با هاي برد. المانشدت تنش مد تركيبي به كار مي

هاي تماسي براي اي به همراه المانكرنش صفحهوضعيت 
چرخ و ريل و  بين هاي تماسيشبيه سازي توزيع تنش

شوند. براي ضرايب شدت تنش در نوك ترك استفاده مي
تأثير فاكتورهايي همچون  ،تحقيق روي رفتار نوك ترك

زاويه استقرار ترك، طول ترك، موقعيت چرخ نسبت به آن 
در نظر گرفته و ضريب اصطكاك روي ضرايب شدت تنش 

  شود.مي
  
  
  ميدان تنش نوك ترك -2

ها و براي ورود به مبحث مكانيك شكست، نخست ترك
 در. رديگيم قرار يبررس مورد آنها نوك در تنشتوزيع 
وجود دارد  هاترك يبرا يسه مود بارگذار ،يكل حالت

  :)1 شكل(
يا كششي: در اين نوع، سطوح ترك  يبازشوندگ مد: I دم

  شوند.در اثر نيروي كششي از هم دور مي
 ،لغزشي يا برشي به طرف جلو: در اين نوع : مدII مد

سطوح ترك روي همديگر در جهتي عمود بر جبهه ترك 
  لغزند.مي
سطوح  ،پارگي يا برشي عرضي: در اين نوع : مدIII مد

ترك نسبت به همديگر در يك امتداد و به موازات جبهه 
  .]6[ كنندترك حركت مي

  

 
  ترك انواع مد بارگذاري - 1شكل 

 Iبا در نظر گرفتن شرايط بارگذاري مد تركيبي با مدهاي 
به  θو  r، ميدان تنش نوك ترك بر حسب مختصات II و

شود همانطور كه مشاهده مي .]7[ باشدمي 2شكل صورت 
يب عاملي مناسب به نام ضر با ميدان تنش نوك ترك

ميدان تنش نوك ترك  تشريح شده است و K شدت تنش
متناسب است كه اين باعث تكينگي تنش در  r√/1با 

  :گرددنوك ترك مي
  

)1(  σ୰୰ ൌ 1√2πr ൦ K୍	4 ൬5cos θ2 െ cos 3θ2 ൰K୍୍4 ൬െ5sin θ2  3sin 3θ2 ൰൪ 
)2(  σθθ ൌ 1√2πr ൦ K୍	4 ൬3cos θ2  cos 3θ2 ൰K୍୍4 ൬െ3sin θ2 െ 3sin 3θ2 ൰൪ 
)3(  σ୰θ ൌ 1√2πr ൦K୍	4 ൬sin θ2  sin 3θ2 ൰ K୍୍4 ൬cos θ2  3cos 3θ2 ൰൪ 

  

  
 ]7مختصات در نوك ترك [ - 2 شكل

  
  

 روش برونيابي جابجايي  -3

جا از روش برونيابي جابجايي براي محاسبه ضرايب در اين
شدت تنش استفاده شده است كه به صورت زير بيان 

  شود: مي

)4(  
ூܭ ൌ 3ሺ1ܧ  ሻሺ1ߥ  ܮߨሻඨ2ߢ 4ሺݒᇱ െ ௗᇱݒ ሻെ ሺݒᇱ െ ᇱሻ2ݒ ൨ 

)5(  
ூூܭ ൌ 3ሺ1ܧ  ሻሺ1ߥ  ܮߨሻඨ2ߢ 4ሺݑᇱ െ ௗᇱݑ ሻെ ሺݑᇱ െ ᇱݑ ሻ2 ൨ 
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پارامتر الاستيك  κ ضريب پواسون، ߥمدول يانگ،  Eكه 

)	κ ൌ 3 െ 4ν و  ايبراي تنش صفحهκ ൌ ଷିଵା  براي
هاي در موقعيت طول المان با گره L، )ايصفحهكرنش 

هاي جابجايي در لفهؤمترتيب هب ′ݒو  ′ݑ و يك چهارم
نشان داده  3هستند. همانطور كه در شكل  ′ݕو  ′ݔجهات 

  ].8[ دهدرا نشان مي هاها موقعيت گرهزيرنويس ،شده
  

 
سيستم مختصات نوك ترك و سيستم  كيشمات - 3شكل 

  ]8[ يمختصات كل
  
  

  سازي المان محدودمدل  -4

سازي المان مبناي مطالعه شامل مدل ،در اين تحقيق
-محدود دو بعدي براي تكه ريل داراي ترك فرضي مي

استقرار چرخ واگن در مواضع مختلف  ،باشد. در تحليل
روي ريل نسبت به موقعيت ترك مورد توجه است. طول 

 mm600ريل مساوي با فاصله بين دو پايه بتني و برابر با 
در نظر گرفته شده است. براي تعيين ارتفاع از ريل مدل 

60UIC  استفاده شده كه ارتفاع آن برابرmm172=H 
يعني  mm425=Rwبرابر باشد. شعاع چرخ واگن نيز مي

در نظر  60UICبرابر با شعاع چرخ مورد استفاده براي ريل 
 A900 Gradeشود. ريل و چرخ از جنس فولاد گرفته مي

د. رفتار مصالح در ناحيه كشسان به صورت نباشمي
  شود:همسانگرد بوده و توسط مقادير زير مشخص مي

σ୷ 500= MPa, E 210= MPa, ν 3/0=                      )6(  

هاي تماسي تنش سازيدر آغاز تحليل و در ارتباط با مدل
دو انتخاب پيش رو قرار داشت. يك  ،بين چرخ و ريل

گزينه آنكه در غياب چرخ، سطح تماس با فشار هرتزي و 
تنش برشي متناسب با آن بارگذاري شود. گزينه ديگر 

روي  اعماليكه بار  به طوري ،سازي چرخ و ريل استمدل
رغم حجم وسيعتر مركز چرخ در نظر گرفته شود. علي

-ه(بتر بودن دليل دقيقهعمليات مورد نياز در گزينه دوم ب
، اين روش مبناي تحليل )تماس اصطكاكي ويژه در بازتاب

 و لير سطوح نيب تماس كردن مدل يبرا. گرفت قرار
هاي تماسي استفاده شده چرخ و نيز سطوح ترك از المان

 باشد.مي 1هاي تماسي از نوع سطح به سطحالمان است.
برقراري  پيداست، جهت هاهمانطور كه از نام اين المان
باشند و جهت ايجاد تماس تماس بين دو سطح المان مي

ي متقابل در دو سطح ندارند. هانيازي به تطابق گره
پايين روي جفت  هاي مرتبه بالا وپوشش دادن المان

)، نداشتن محدوديت در 3و هدف 2سطح تماسي (تماس
-شكل جفت تماسي و سرعت تحليل بالا از مزاياي المان

المان  ،جاباشد. در اينهاي تماسي نوع سطح به سطح مي
CONTA172  براي تماس و المانTARGE169  براي

 - kN88نيروي عمودي معادل  هدف انتخاب شده است.
=Fy ر محرك و گشتاوkN.mm1800 - =M  بر مركز چرخ

  اعمال گرديده است.
روي سطح آن قرار گرفته مبدأ مختصات در وسط ريل و 

است. با آنكه در تحليل به بررسي مواضع مختلف ترك 
پايه با با اين حال يك وضعيت ، شودپرداخته مي

  در نظر گرفته شده است. مشخصات زير براي ترك مبنا
با  mm3/4ترك مبنا از نوع سطحي در وسط ريل و طول 

 ؛دارد قرار 4 مطابق شكلدرجه نسبت به افق  60امتداد 
  يعني:

a 3/4= mm, β °60= , f 4/0=                                   )7(  
ضريب  f زاويه ترك، βطول ترك،  4مانند شكل  aكه 

  باشد.نيز موقعيت چرخ نسبت به ترك مي lاصطكاك و 

                                                 
1 Surface-to-surface 
2 Contact 
3 Target 
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  گيري ترك در ريلوضعيت قرار - 4شكل 

  
  

  بنديشبكه   - 5

ندسي، در نوك ترك با توجه به وجود ترك در مدل ه
- شبكهدهد. لذا در مرحله روي مي وضعيت تكين تنش

هاي مناسب استفاده بندي بايستي در اطراف ترك از المان
و  ANSYSافزار شود. از سويي با توجه به استفاده از نرم

دليل هب ،]9افزار [العمل اين نرمبنا به راهنمايي دستور
در تحليل  ،تنشبراي  r√/1وجود وضعيت تكين 

 گردد.استفاده ميهاي تكين ز المانالاستيك خطي ا
هاي گرهاي هستند كه هاي مربعيهاي تكين، المانالمان

در  .اندقرار گرفته 1هاي يك چهارممياني آنها در موقعيت
در مجاورت نوك  هاي تكيناز الماناي اين وضعيت حلقه

هاي المان گيرينحوه قرار 5. شكل گيرندترك قرار مي
دهد. در چرخ و ريل از نشان ميتكين را در نوك ترك 

مرتبه دوم مربعي و از خانواده كرنش  دهاي استاندارالمان
استفاده شده است. با توجه به  (PLANE183)اي صفحه

اي از نمونه، اينكه تمركز تحقيق روي نوك ترك است
نشان داده شده  6بندي اطراف نوك ترك در شكل شبكه 
  .است

                                                 
1 Quarter Point 

 
 ]9تكين در نوك ترك [ هاي نحوه قرار گيري المان - 5شكل 

 

 
  بندي در مجاورت تركشبكه وضعيت  -6شكل 

  
  
تحليل پارامتريـك مكانيـك شكسـت بـه      -6

  كمك ضرايب شدت تنش

عامل طول ترك، زاويه  سهدر اين بخش از پژوهش، تأثير 
استقرار ترك و ضريب اصطكاك روي مكانيك شكست 

 گرفته است. با توجه به وجود يكر قرا مورد بررسي ريل
تنش برشي  تكينهاي ي شامل مؤلفهميدان تنش دو بعد

و نرمال در رأس ترك داخل ريل، بيان شرايط مكانيك 
مستلزم ارائه دو  شكست بر اساس ضرايب شدت تنش

  .باشدلف براي مدهاي اول و دوم شكست ميضريب مخت
در حين عبور يك مرتبه چرخ از روي ريل، ضمن حفظ 

شده در مقدار تمامي پارامترها در مدل مبناي معرفي 
مقادير براي بررسي اثر طول ترك  ،)7(و رابطه  4شكل 

) در نظر گرفته شده 8مختلف طول ترك مطابق رابطه (
هاي تنش در موقعيتر ضرايب شدت يمقاد كه است

براي نوك ترك  8و  7 هايشكلمطابق  مختلف چرخ
  :گرددحاصل مي

a 3/4= , 3/8 , 3/12 , 3/16  (mm)                           )8(  

در حين حركت از چپ به راست چرخ از روي  ،7در شكل 
مثبت بوده كه مربوط به باز شدن  KIمقادير در ابتدا  ،ريل

 ]9[تكين در نوك ترك هاي المانگيري نحوه قرار - 7شكل 
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ترك در اثر بار عمودي و گشتاور وارده از سمت چرخ 
 ،است؛ سپس در اثر حركت انباشت ماده ريل جلوي چرخ

به صفر نزديك  KIبسته شده و مقدار به تدريج ترك 
يابد تا اينكه ميدان ماندن ترك ادامه ميشود. بسته  مي

تنش تماسي در محل تماس چرخ و ريل به وضعيتي برسد 
اين وضعيت ميدان  چونكه بتواند نوك ترك را باز كند. 

-تنش تماسي براي ترك با طول كوچكتر زودتر ايجاد مي

شدگي نوك آن در فاصله كمتري از مبدأ اتفاق شود، باز
  .شودزياد ميو با افزايش طول ترك اين فاصله افتد مي

مشهود است كه در  8در شكل  KIIاز روند تغيير مقادير 
كه به دليل  استمثبت  KIIمقادير  ،ابتداي حركت چرخ

  باشد.گشتاور اعمالي به چرخ مي
  

 
  هاي مختلف تركبه ازاي طول KIروند تغييرات  - 9شكل 

  

 
هاي مختلف به ازاي طول KIIروند تغييرات ضريب  - 10شكل 

  ترك

 
هاي به ازاي طول │ KII|Max│روند تغييرات ضريب  - 11شكل 

  مختلف ترك
  

بار عمودي بر گشتاور  به تدريج تأثير ،با ادامه حركت چرخ
در نتيجه جهت لغزش سطوح ترك كه  ،شودمي غالب

دهد. با نزديكتر شدن تغيير علامت مي KIIعوض شده و 
(با علامت منفي)  حداكثرتا يك اندازه  KIIمقدار  ،به ترك

يابد. با برقرار شدن تماس چرخ با لبه ديگر افزايش مي
 mmدر حدود  نكهيتا ا ،ابدييكاهش م KIIاندازه  ،ترك

0=l شدن تماس چرخ و لبه  شتريبا ب .رسديبه صفر م
جهت لغزش سطوح ترك دوباره عوض شده و  ،ترك گريد

KII شود (توجه شود كه معني مثبت يا منفي مثبت مي
ديگري است). دو نكته  لغزش يك لبه نسبت به ،KIIبودن 

يكي افزايش مقدار  :باشدقابل ذكر مي 9 و 8هاي از شكل
│KII|Max│ موقعيت مكانيو ديگري جابجايي 
│KII|Max│باشد. به سمت راست با افزايش طول ترك مي

مورد اول ناشي از كاهش مقاومت ماده در برش بر اثر 
باشد و مورد دوم بدين علت است افزايش طول ترك مي

باشد و با كه چون ترك داراي زاويه نسبت به سطح مي
توجه به اينكه فاصله افقي نوك ترك از مبدأ مختصات 
متناسب با طول ترك است، لذا زماني كه چرخ تقريباً در 

گيرد، بيشينه مقدار موقعيت افقي نوك ترك قرار مي
│KII│ افتد. با تغيير جهت لغزش وجوه ترك اتفاق مي

تغيير كرده و باعث رفتار  KIIهنگام عبور چرخ، علامت 
نيز اشاره  ]11، 10[شود. در چندين مرجع سيكلي آن مي

قابل توصيف  KIIشده است كه رشد ترك با رفتار سيكلي 
ترين دليل رشد ترك است و اين پديده را به عنوان مهم
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اند. از مسئله تماس چرخ و ريل بيان كرده خستگي در
بزرگتر از مقادير  KIIسوي ديگر مشهود است كه مقادير 

KI مد بنابراين در اين مسئله تماس چرخ و ريل،  .است
 برشي بر رفتار نوك ترك غالب است.

 مختلف زواياي ترك مقادير ،اثر زاويه ترك براي بررسي 
در  )9رابطه ( ) مطابق7(با حفظ بقيه پارامترهاي رابطه 

- شكل نظر گرفته شده است. نتايج ضرايب شدت تنش در

  نشان داده شده است. 11و  10هاي 
β 45= , 60, 75, 90, 105, 120, 135 (°)            )9(  

- مشاهده مي )b-10) و (a-10(هاي همانطور كه در شكل

درجه با زواياي  90در زواياي كمتر از  KIروند تغيير  ،شود
 90درجه متفاوت است. در زواياي كمتر از  90بيشتر از 

هاي ترك با ) لبه>0lهاي قبل از مبدأ (درجه در موقعيت
- ) كمتري بسته ميlزاويه ترك در موقعيت چرخ (افزايش 

كند. دليلي به صفر ميل مي KIيا به عبارتي ضريب  .شود
توان براي اين مسئله بيان كرد اين رسد ميكه به نظر مي

نوك ترك از محل استقرار  ،است كه در زواياي كوچكتر
چرخ فاصله بيشتري دارد و بنابراين تأثير نيروي فشاري بر 

 90آن كمتر خواهد بود. اين مسئله در زواياي بيشتر از 
- درجه به دليل اينكه لبه بالايي ترك همواره در موقعيت

بنابراين همواره تا  ،گيردزير چرخ قرار مي >0lهاي 
رسيدن به محل ترك و گذر از آن بسته است. همين 

گذرد در مورد مسئله زماني كه چرخ از روي ترك مي
سپس دهانه  .افتددرجه اتفاق مي 90كوچكتر از واياي ز

 .)≅mm 15lشود (ترك در يك موقعيت مشخصي باز مي
هاي درجه در موقعيت 90هاي با زاويه بيش از اما ترك

 ؛شوندباز مي mm 18=lتا  mm 9=lمتفاوتي از حدود 
چون بار عمودي چرخ تمايل به باز شدگي را در ترك 

  كند.ايجاد مي

  
  

 
به ازاي زواياي مختلف  KIروند تغييرات ضريب  - 12شكل 

  درجه 90-135 (b)و  45-90 (a)استقرار ترك 
 

برحسب موقعيت چرخ براي زواياي  KIIروند تغييرات 
نشان داده شده است. همانطور كه در  11مختلف در شكل 

 90شود، در زواياي بيشتر از مشاهده مي) a-11(شكل 
وجود  ≅mm 12-lنسبي در موقعيت بيشينه درجه يك 
نسبي بدين دليل است كه لبه ترك در  بيشينهدارد. اين 

 12اثر نيروي عمودي و گشتاور تغيير شكلي مانند شكل 
 90توان براي زواياي كمتر از دارد. همين توجيه را مي
 mmنسبي در موقعيت  كمينهدرجه بيان كرد كه يك 

10l≅ .دارند  
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به ازاي زواياي مختلف استقرار  KIIروند تغييرات  - 13شكل 

  درجه 90-135 (b)درجه و  45-90 (a)ترك 
  

 
نحوه تغيير شكل لبه ترك در اثر نيروي عمودي و  - 14شكل 

  گشتاور
  

بيشترين مقدار كه دهد نشان مي 13شكل 
│KII|Max│ درجه است، كه در آن بار  90مربوط به زاويه

عمودي فقط باعث لغزش دو سطح ترك نسبت به هم 
امتداد توان در بار عمودي را مي ،شود. اما در ديگر زوايامي

ترك و عمود بر ترك تجزيه كرد؛ در نتيجه بار عمودي 
باعث بازشدگي يا فشار دو سطح روي همديگر نيز خواهد 

  شد.

 
به ازاي زواياي  │ KII|Max│روند تغييرات ضريب  - 15شكل 

  مختلف ترك
  

با تغيير ضريب اصطكاك  براي بررسي اثر ضريب اصطكاك
(با ثابت ماندن ديگر  )10داده شده در رابطه (طبق مقادير 

در حين عبور يك مرتبه چرخ از  ،)7پارامترهاي رابطه 
براي ضرايب شدت تنش  15و  14 هايشكل ،روي ريل

  :دنآيدست ميهب
f 2/0= , 4/0 , 6/0 , 8/0                                     )10(  

افزايش  ،شودمشاهده مي )a-14(همانطور كه در شكل 
چرا كه  .ندارد KIضريب  ربضريب اصطكاك تأثيري 

شوندگي مستقل از ضريب شدت تنش مربوط به باز
اثر نيروي  ،ر صورت باز شدن تركاصطكاك است و د

 15) و b-14(هاي از شكل شود.كاك حذف مياصط
داراي  2/0مشهود است كه ترك با ضريب اصطكاك 

│KII|Max│ ضريب  اديربزرگتري نسبت به ساير مق
 ،8/0تا  2/0اصطكاك است. با افزايش ضريب اصطكاك از 

تا  4/0كه البته اين افت از  كندافت مي │KII|Max│مقدار
خيلي كمتر و در حد نامحسوس است. توجيه اين  8/0

پديده بدين صورت است كه متناسب با افزايش ضريب 
يابد. اين نيروي اصطكاك بين وجوه افزايش مي ،اصطكاك

امر لغزش بين سطوح ترك را كاهش داده و به تبع آن 
KII يابد.نيز كاهش مي  
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روند تغييرات ضريب شدت تنش به ازاي ضرايب  -16شكل 

  b (KII( و KI )a(اصطكاك مختلف 
  

 
 ضرايب به ازاي │ KII|Max│روند تغييرات ضريب  - 17شكل 

 مختلف تركاصطكاك 

  نتيجه گيري -7

تماس چرخ و مسئله ترك سطحي ريل در  ،حاضردر مقاله 
تغييرات ضرايب شدت تنش . قرار گرفتريل مورد مطالعه 

KI  وKII وسيله روش مدل المان ه در تماس چرخ و ريل ب
تأثير فاكتورهايي همچون رد بررسي قرار گرفت. محدود مو

زاويه استقرار ترك، طول ترك، ضريب اصطكاك و 
ت تنش مورد ضرايب شد ربموقعيت چرخ نسبت به ترك 

سازي حاضر به دست لمطالعه قرار گرفت. نتايج زير از مد
  آمد:

يابد با افزايش طول ترك افزايش مي│KII|Max│مقدار) 1
افتد اتفاق مي│KII|Max│و موقعيت مكاني چرخ كه در آن

  .شودنيز به سمت راست جابجا مي
تغيير شكل پيچيده لبه ترك هنگام عبور چرخ، جهت ) 2

دهد. اين تغيير تنش برشي را در سطوح ترك تغيير مي
  شود. مي KIIباعث نوسان در مقادير 

درجه و  90تا  45با افزايش زاويه استقرار ترك از ) 3
، وضعيت نسبي مدهاي شكست 90تا  135كاهش آن از 

كاسته  KIدر حال تغيير است؛ بدين صورت كه از مقدار 
شود. بيشترين مقدار اضافه مي KIIشده و بر مقدار 

│KII|Max│درجه است 90ه زاويه مربوط ب.  
مقدار  8/0تا  2/0با افزايش ضريب اصطكاك از ) 4
│KII|Max│يابد كه البته اين نرخ كاهش براي كاهش مي

خيلي كمتر و در حد  8/0تا  4/0ضريب اصطكاك از 
   نامحسوس است.

كه دهد تحليل پارامتريك ضرايب شدت تنش نشان مي) 5
 KIداراي رفتار سيكلي و مقاديري بزرگتر از  KIIضريب 

رسد در اين مسئله تماس باشد. از اين رو به نظر ميمي
  .برشي بر رفتار نوك ترك غالب است چرخ و ريل، مد
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

In this paper, wheel-rail contact problem in the presence of rail 
surface crack is investigated. The reason for investigating this 
problem is significant effect of wheel-rail contact on stress 
intensity factors. In this research, by using finite element method 
and a commercial software, wheel-rail is modeled under partial 
slip rolling condition. Contact elements are used to model the 
interactions between the wheel-rail contact surfaces and the crack 
surfaces. Stress intensity factors are calculated through a 
numerical displacement extrapolation method. The effects of 
crack orientation, crack length, friction coefficient and contact on 
the stress intensity factors are studied. The results indicate that 
KII has greater values than KI. Therefore, shear mode may 
dominate the tip behavior in this wheel-rail contact problem. As 
the wheel passes over, the complicated crack edge deformation 
changes the direction of interfacial shear stress and this causes 
variation in KII. Fluctuation in KII is the main factor of fatigue 
crack propagation in the wheel-rail contact problem. 

 Keywords: 
Surface crack, 
Wheel and rail, 
SIFs, 
FEM. 

 


