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 UIC60 تعيين چقرمگي شکست فولاد ريل
با استفاده از آزمايش ضربه شارپي در دماهاي مختلف

رحمت ا... قاجار)نويسنده مسئول(، استاد، دانشکده مهندسی مکانيک،  دانشگاه صنعتی خواجه نصيرالدين طوسی، تهران، ايران

جواد عليزاده کاکلر، دانشجوی دکتری، دانشکده مهندسي مکانيک، دانشگاه صنعتی خواجه نصيرالدين طوسی، تهران، ايران

مهدی نعمتی، کارشناس ارشد، دانشکده مهندسی مکانيک، دانشگاه صنعتی خواجه نصيرالدين طوسی، تهران، ايران

يونس عليزاده، استاديار، دانشکده مهندسی مکانيک، دانشگاه صنعتی اميرکبير، تهران، ايران

E-mail: ghajar@kntu.ac.ir

چکي|ه
صنعت حمل ونقل ريلي، امروزه به عنوان ايمن ترين سامانه حمل ونقل بار و مسافر در دنيا شناخته شده است. 

واماندگي ريل که يکي از اجزاي اصلي و کليدي اين صنعت به شمار مي آيد، مي تواند باعث بروز سوانح شده و 

ايمني حاصله را تهديد نمايد. در اين مطالعه، از علم مکانيک شکست براي به دست آوردن چقرمگي شکست ريل 

گريد 900A با پروفيل UIC60 در دماهاي مختلف، با آزمايش ضربه شارپي استفاده شده و طول ترک بحراني 

براي برخي از ترکهاي عرضي در تاج ريل محاسبه شده است. براي اين منظور، آزمايش ضربه شارپي بر روي 

55 نمونه استخراج شده از ريل در بازه دمايي 40 -  تا  60 درجه سانتيگراد انجام و انرژی شکست اندازه گيری 

شده است. سپس با استفاده از روابط تجربي بين چقرمگي شکست و انرژي شکست نمونه ها، چقرمگي شکست 

تنش  شدت  ضريب  دادن  قرار  مساوي  با  نهايت،  در  است.  گرفته  قرار  محاسبه  مورد  مختلف  دماهاي  در 

آزمايشهاي  کنار  در  بحراني  ترک  است. طول  آمده  به دست  بحراني  ترک  KIc، طول  شکست،  چقرمگي  با 

غيرمخرب از الزامات فرايند بازرسي ريلها براي جلوگيري از خطرات شکست ريل و نيز بهره برداري حداکثري 

از عمر مفيد ريل به شمار مي آيد.

Ö¿Y�v]�­�e�µÂ��,d�°��Ö´»�¬q�,Öa�Z��Ä]����ËZ»�M�,¶Ë��:واژه هاي كليدي
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گونه اي صورت پذيرد که حداکثر بهره وري ممکن از قطعه انجام 

پذيرد و خسارات احتمالي نيز داراي کمترين اثرات نامطلوب باشند.

دما،  با   آن  تغييرات  چگونگي  و  شکست ريل  چقرمگي  بنابراين 

راه آهن  ريلهاي  تعميرات  نگهداري و  قسمت مهمي در طراحي و 

به شمار مي آيد. در اين مقاله به بررسي تجربي چقرمگي شکست ريل 

در دماهاي متفاوت با استفاده از انجام آزمايش ضربه شارپي و استخراج 

طول ترك بحراني در ريل پرداخته شده است. نتايج حاصل در اين 

مقاله، قدرت تصميم گيري کارشناسان را در فرايند نگهداري و تعميرات 

افزايش داده و گامي در راستاي طراحي بهينه اين فرآيند است. 

�� �يو] ريل 
يا  و  ترك خوردگي  شکستگي،  شکل  سه  به  عمدتاً  ريل  عيوب 

آسيب ديدگي )تمام عيوب غير از شکستگي و ترك خوردگي( بروز 

مي کنند. ترکها که منشا عيوب شکل اول و دوم و در برخي موارد، 

شکل سوم به شمار مي آيند، خود به انواع زير قابل تقسيم هستند 

:]UIC712, 2002[

1( ترك عرضي پيش رونده )عيب تخم مرغي1 و خپله( در قارچ 

يک  از  يا  ريل  قارچ  مرکز  از  1الف،  ترك، شکل  نوع  اين  ريل: 

ترك افقي داخلي توسعه پيدا مي کند. فرم مشخصه اين نوع ترك 

تخم مرغي  لکه  يا  بيضي  لکه  به  موسوم  ناحيه  از  که  است  اين 

منشاء -مي گيرد و سرانجام در زماني نه چندان طولاني اين ترك 

سطح قارچ را فرا گرفته و سپس در دو سطح جان ظاهر شده و 

شکستگي ريل را قريب الوقوع مي سازد. در اين حالت، هنگامي 

که شکستگي ايجاد شده هنوز مرئي نشده  باشد، سطحي صاف و 

درخشان به صورت بيضي هاي متحدالمرکز قابل رويت مي باشند. 

اين سطح صاف خود مي تواند نمايانگر گسترش ترك باشد.

با  ريل  قارچ  در  افقي  ترك  عيب  ريل:  قارچ  در  افقي  ترك   )2

قارچ  فوقاني  قسمت  جداشدگي  باعث  خود  تدريجي  گسترش 

در سطحي تقريباً به موازات سطح غلتش ريل مي گردد. اين عيب 

به  که  ريل مي شود،  در سطح غلتش  رفتگي موضعي  فرو  باعث 

درخشان  سطح  از  کاملًا  و  مي شود  نمايان  کدري  لکه  صورت 

بيروني  سطح  روي  ترك  اين  ابتدا  در  است.  متمايز  ريل  غلتش 

نمايان  ريل  غلتش  سطح  ميليمتري   15 تقريبي  فاصله  به  قارچ 

مي شود،) شکل1 (. اين ترك افقي مي تواند در حال گسترش به 

و  در آيد  عرضي  ترك  صورت  به  و  شود  منحرف  پايين  طرف 

سرانجام به شکستگي ريل منتهي شود.

3( ترك عمودي طولي در قارچ ريل: ترك عمودي طولي در قارچ 

با گسترش تدريجي خود باعث تقسيم شدن قارچ ريل در  ريل 

سطحي به موازات جان ريل مي شود.

4( ترك افقي در محل انحناي اتصال جان- قارچ: اين نوع ترك 

به موازات  نادرست ريل بوده و حين گسترش  از ساخت  ناشي 

انحناي جان- قارچ، مي تواند به طرف بالا يا پايين منحرف شود.

5( ترك افقي در محل انحناي اتصال جان- پاشنه: اين نوع ترك 

نيز حين گسترش به موازات انحناي جان- پاشنه مي تواند به طرف  

پايين يا بالا منحرف شود.

6( ترك عمودي طولي در جان ريل: اين عيب، شکل2الف، مي تواند 

با عيبهاي ديگر همراه شده و موجب تسهيل شکستگي ريل گردد.

7( ترك اطراف سوراخهاي موجود در جان ريل: اين نوع ترك به 

صورت شعاعي از لبه هاي سوراخهاي واقع در جان ريل پيشروي 

به  سرانجام  و  شده  منحرف  درجه   45 زاويه  با  معمولاً  کرده، 

تعيين چقرمگي شکست فولاد ريل UIC60 با استفاده از آزمايش ضربه شارپي در دماهاي مختلف

 � 

غٛست‌ِىلٝ‌ولذسی‌‌‌ٝ‌د،‌وٝ‌ثضٌٛشدد.‌ایٗ‌ػیت‌ثبػ‌h§شٚ‌س§تٍی‌ٔٛضؼی‌دس‌سغص‌غّتص‌سیُ‌ٔیتمشیجبً‌ثٝ‌ٔٛاصات‌سغص‌غّتص‌سیُ‌ٔی
ٔیّیٕتشی‌‌�1ٚی‌سغص‌ثیشٚ٘ی‌لبسذ‌ثٝ‌§بغّٝ‌تمشیجی‌د‌ٚ‌وبÔًٔ‌اص‌سغص‌دسخطبٖ‌غّتص‌سیُ‌ٔتٕبیض‌است.‌دس‌اثتذا‌ایٗ‌تشن‌سضٕٛ٘بیبٖ‌ٔی

تٛا٘ذ‌دس‌ضب‌µٌستش�‌ثٝ‌عشف‌پبییٗ‌ٔٙطلشف‌ضلٛد‌ٚ‌ثلٝ‌غلٛست‌تلشن‌‌‌‌‌‌.‌ایٗ‌تشن‌ا§می‌ٔی(‌1ضىُ‌)ضٛد،سغص‌غّتص‌سیُ‌ٕ٘بیبٖ‌ٔی
‌ٔٙتٟی‌ضٛد.آیذ‌ٚ‌سشا٘دب‌¹ثٝ‌ضىستٍی‌سیُ‌ػشضی‌دس

‌

‌
 هيليوfز اس س�t غل�f ريل. �1( تزك س�t تيزًٍي »ارo تِ §ا�لِ ت¬زي^ي : )الف( تزك عزضي پي� رًٍذُ تا هٌشاL داخلي. )ب1شنل 
‌
(‌تشن‌ػٕٛدی‌عِٛی‌دس‌لبسذ‌سیُ:‌تشن‌ػٕٛدی‌عِٛی‌دس‌لبسذ‌سیُ‌ثب‌ٌستش�‌تذسیدی‌خٛد‌ثبػ‌hتمسلیٓ‌ضلذٖ‌للبسذ‌سیلُ‌دس‌‌‌‌‌3

‌د.ضٛسغطی‌ثٝ‌ٔٛاصات‌خبٖ‌سیُ‌ٔی
ن‌٘بضی‌اص‌سبخت‌٘بدسست‌سیُ‌ثٛدٜ‌ٚ‌ضیٗ‌ٌستش�‌ثٝ‌ٔٛاصات‌ا٘طٙبی‌لبسذ:‌ایٗ‌٘ٛع‌تش‌�(‌تشن‌ا§می‌دس‌ٔطُ‌ا٘طٙبی‌اتػب‌µخب4ٖ
‌د.ضٛتٛا٘ذ‌ثٝ‌عشف‌ثبلا‌یب‌پبییٗ‌ٔٙطشف‌لبسذ،‌ٔی‌�خبٖ
‌تٛا٘ذ‌ثلٝ‌علشف‌‌پبضٙٝ‌ٔی‌�پبضٙٝ:‌ایٗ‌٘ٛع‌تشن‌٘یض‌ضیٗ‌ٌستش�‌ثٝ‌ٔٛاصات‌ا٘طٙبی‌خبٖ‌�(‌تشن‌ا§می‌دس‌ٔطُ‌ا٘طٙبی‌اتػب‌µخبٖ�

‌د.ضٛپبییٗ‌یب‌ثبلا‌ٔٙطشف‌
تٛا٘ذ‌ثب‌ػیجٟبی‌دیٍش‌ٕٞشاٜ‌ضلذٜ‌ٚ‌ٔٛخلت‌تسلٟیُ‌ضىسلتٍی‌سیلُ‌‌‌‌‌‌‌اِ ،‌ٔی2شن‌ػٕٛدی‌عِٛی‌دس‌خبٖ‌سیُ:‌ایٗ‌ػیت،‌ضىُ(‌ت�
‌ٌشدد.
‌

‌
 ّاي هmََد در mا½ ريل.: )الف( تزك عوَدي طَلي در mا½ ريل. )ب( تزك اطزا¥ سَراخ2شنل 

‌
ٞبی‌سٛساخٟبی‌ٚالغ‌دس‌خبٖ‌سیلُ‌پیطلشٚی‌‌‌بػی‌اص‌ِجٝ(‌تشن‌اعشاف‌سٛساخٟبی‌ٔٛخٛد‌دس‌خبٖ‌سیُ:‌ایٗ‌٘ٛع‌تشن‌ثٝ‌غٛست‌ضؼ�
 ة.2ٌشدد،‌ضىُ‌ٔی‌ٔٙتٟیدسخٝ‌ٔٙطشف‌ضذٜ‌ٚ‌سشا٘دب‌¹ثٝ‌ضىستٍی‌سی4�‌‌ُدٜ،‌ٔؼٕٛلاً‌ثب‌صاٚیٝ‌وش

ب‌دس‌ا٘طٙلبی‌اتػلبلات‌‌‌ٟد.‌ایٗ‌تشوضٛ(‌تشن‌ٔبیُ‌خبٖ‌سیُ:‌ایٗ‌تشن‌ثب‌ٌستش�‌خٛد‌ٔٛخت‌خذایی‌لبسذ‌یب‌پبضٙٝ‌اص‌خبٖ‌سیُ‌ٔی�
‌.اِ 3خبٖ‌ا٘تطبس‌یب§تٝ‌ٚ‌دس‌ضب‌µٌستش�‌خٛد‌ٕٔىٗ‌است‌ثٝ‌عشف‌پبییٗ‌یب‌ثبلای‌خبٖ‌ٔٙطشف‌ٌشد٘ذ،‌ضىُ‌‌�خبٖ‌ٚ‌یب‌پبضٙٝ‌‌�لبسذ‌
وبسی‌سیُ،‌سٚی‌‌hّiٔیب٘ی‌سلغص‌‌صٔبٖ‌٘ٛسد(‌تشن‌ػٕٛدی‌عِٛی‌دس‌پبضٙٝ‌سیُ:‌ایٗ‌٘ٛع‌تشن‌ثٝ‌غٛست‌خغٛط‌وqٛه‌عِٛی‌دس‌9

‌.ة3آیٙذ،‌ضىُ‌‌غٛست‌تشن‌دس‌ٔی‌lثش‌اiش‌تشدد‌لغبس،‌ایٗ‌خغٛط‌ثٌٝشدد‌وٝ‌ثٝ‌تذسیداخّی‌پبضٙٝ‌ایدبد‌ٔی

شکل 1: )الف( ترک عرضي پيش رونده با منشاء داخلي. )ب( ترک سطح بيروني قارچ به فاصله تقريبي 15 ميليمتر از سطح غلتش ريل.
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شکستگي ريل منتهي مي گردد، شکل 2ب.

8( ترك مايل جان ريل: اين ترك با گسترش خود موجب جدايي 

قارچ يا پاشنه از جان ريل مي شود. اين ترکها در انحناي اتصالات 

قارچ - جان و يا پاشنه - جان انتشار يافته و در حال گسترش خود 

ممکن است به طرف پايين يا بالاي جان منحرف گردند، شکل 3الف.

9( ترك عمودي طولي در پاشنه ريل: اين نوع ترك به صورت 

خطوط کوچک طولي در  زمان نورد کاري ريل، روي ثلث مياني 

سطح داخلي پاشنه ايجاد مي گردد که به تدريج بر اثر تردد قطار، 

اين خطوط به صورت ترك در مي آيند، شکل 3ب.

از بين اين 9 دسته ترك، ترك هاي عرضي پيش رونده که خود به 

دو دسته تخم مرغي و خپله تقسيم مي شوند، خطرناك تر و مهم تر 

از سايرين بوده و موارد بروز بيشتري نيز دارند. در ادامه معادلات 

مربوط به اين نوع از ترکها پرداخته خواهد شد.

�� رÁاب� �يو] �رضÖ پي�رÁ¿|ه
Ö£مر ºي\ تخ� �� �

عيب تخم مرغي نوعي ترك عرضي پيش رونده است که معمولاً 

از  مي شود.  ناشي  کارخانه اي،  نادرست  ساخت  عيب  يک  از 

غلتش  سطح  بر  عمود  و  عرضي  سمت  در  عيب  اين  که  آن جا 

به  ريل  پيوستگي  براي  تهديدي جدي  مي کند،  ريل جهت گيري 

شمار مي آيد. شکل 4 هندسه يک ترك عرضي داخلي )مثل ترك 

قارچ ريل نشان  بيضوي در  به صورت يک تر ك  را  تخم مرغي( 

مي دهد. موقعيت مرکز عيب نسبت به بالاترين نقطه سر ريل از 

:]Jeong, 2003[ رابطه تجربي زير به دست مي آيد

 4 

تلش‌اص‌‌‌تش‌ٚ‌ٟٔٓ‌ضٛ٘ذ،‌خغش٘بن‌ٔشغی‌ٚ‌خپّٝ‌تمسیٓ‌ٔی‌دستٝ‌تخٓ‌دٚ‌سٚ٘ذٜ‌وٝ‌خٛد‌ثٝ‌ػشضی‌پیص‌ٞبی‌دستٝ‌تشن،‌تشن‌9اص‌ثیٗ‌ایٗ‌
‌ص‌تشوٟب‌پشداختٝ‌خٛاٞذ‌ضذ.سبیشیٗ‌ثٛدٜ‌ٚ‌ٔٛاسد‌ثشٚص‌ثیطتشی‌٘یض‌داس٘ذ.‌دس‌ادأٝ‌ٔؼبدلات‌ٔشثٛط‌ثٝ‌ایٗ‌٘ٛع‌ا

‌

‌ ‌‌)اِ (
‌ )ة(

 تزك عوَدي طَلي در پاشٌِ ريل.)ب(  گذرد.مِ اس سَراخ ًوي تزك هايل)الف( : 3شنل 
‌

 رٍاتط عيَب عزضي پيشزًٍذُ .3
 هزغي عية تخن 3-1

خلب‌ولٝ‌‌‌‌ضٛد.‌اص‌آٖ‌ی‌ٔیای،‌٘بض‌سٚ٘ذٜ‌است‌وٝ‌ٔؼٕٛلاً‌اص‌یه‌ػیت‌سبخت‌٘بدسست‌وبسخب٘ٝ‌ٔشغی‌٘ٛػی‌تشن‌ػشضی‌پیص‌ػیت‌تخٓ
‌4آیلذ.‌ضلىُ‌‌‌‌ٔی‌ضٕبسوٙذ،‌تٟذیذی‌خذی‌ثشای‌پیٛستٍی‌سیُ‌ثٝ‌‌ٌیشی‌ٔیایٗ‌ػیت‌دس‌سٕت‌ػشضی‌ٚ‌ػٕٛد‌ثش‌سغص‌غّتص‌سیُ‌خٟت

دٞذ.‌ٔٛلؼیلت‌ٔشولض‌ػیلت‌‌‌‌‌ثیضٛی‌دس‌لبسذ‌سیُ‌٘طبٖ‌ٔی‌ن‌ٔشغی(‌سا‌ثٝ‌غٛست‌یه‌تش‌ٞٙذسٝ‌یه‌تشن‌ػشضی‌داخّی‌)ٔثُ‌تشن‌تخٓ
‌[:Jeong‌،2003آیذ‌ ‌دست‌ٔیٝ‌ٗ‌٘مغٝ‌سش‌سیُ‌اص‌ساثغٝ‌تدشثی‌صیش‌ث٘سجت‌ثٝ‌ثبلاتشی

(1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌242 107933.110758 0.16213.0 AAz  ‌

%دسغذ‌ا٘ذاصٜ‌ٔسبضت‌ػیت‌٘سجت‌ثٝ‌ٔسبضت‌سش‌سیُ‌)‌Aثٝ‌عٛسی‌وٝ،‌ HAٚ‌ٚاضذ‌‌)z*ضشیت‌ضذت‌تٙص‌ثشای‌یه‌است٘یض‌ایٙر‌‌‌.
‌[:Jeong‌،2003آیذ‌ ‌دست‌ٔیٝ‌ػیت‌ثیضٛی‌داخّی‌دس‌سش‌سیُ‌ثب‌ٔؼبدِٝ‌سیبضی‌صیش‌ث

‌

‌
]ٌّذسِ يل تزك عزضي داخلي در سز ريل .4شنل   J e o n g ,  2663 ]  

‌
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 تزك عوَدي طَلي در پاشٌِ ريل.)ب(  گذرد.مِ اس سَراخ ًوي تزك هايل)الف( : 3شنل 
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 رٍاتط عيَب عزضي پيشزًٍذُ .3
 هزغي عية تخن 3-1
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‌[:Jeong‌،2003آیذ‌ ‌دست‌ٔیٝ‌ػیت‌ثیضٛی‌داخّی‌دس‌سش‌سیُ‌ثب‌ٔؼبدِٝ‌سیبضی‌صیش‌ث
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ضشیت‌تدشثی‌ٔؼشف‌اثؼبد‌ٔطذٚد‌‌Mlضشیت‌تدشثی‌ٔؼشف‌ضىُ‌ثیضٛی‌تشن،‌‌MSلغش‌ثضسي‌تشن‌ثیضٛی،‌‌‌٘ػ ‌ا٘ذاصa‌ٜوٝ‌دس‌آٖ،‌
‌٘یض‌تٙص‌عِٛی‌ٚ‌ثشاثش‌است‌ثب:‌ٔمغغ‌ػشضی‌سیُ‌ٚ‌

(3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌BNR  ‌ محوري و 

قطر  )نسبت  رعنايي  نسبت  براي  را   MS تغييرات  5الف  شکل 

در  مي دهد.  نشان   1/0 و   0/4 بين   )b/a بزرگ،  قطر  به  کوچک 

اکثر حالات نسبت رعنايي0/7 فرض مي شود که MS مربوط به 

آن 0/984 است.

شکل 5ب نيز تغييرات Ml را نسبت به HA% نشان مي دهد. با 

توجه به شکل مي توان دريافت که با افزايش اندازه عيب، Ml نيز 

همواره و با سرعت بيشتري افزايش مي يابد.

� �� �ي\ byله
عيب خپله نوعي ترك  عرضي است که در سطح جوانه مي زند. ترك 

در آغاز با زاويه کم نسبت به سطح رشد مي کند. وقتي به عمق حدود 

3 تا 5 ميلي متر مي رسد، گرايش به چرخيدن در جهت صفحه عرضي 

پيدا مي کند. شکل 6 يک عيب خپله ايده آل را نشان مي دهد که به 

صورت يک عيب سطحي نيمه بيضوي در صفحه عرضي مدل شده 

است. در اين شکل نسبت رعنايي به صورت a/c تعريف مي شود.
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.]Jeong, 2003  شکل6. هندسه ترک خپله در سر ريل ]

فرمول ضريب شدت تنش براي يک عيب سطحي نيمه بيضوي به 

:]Jeong, 2003[ صورت زير تعريف مي شود
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                                     )4(

که در آن، a عمق عيب، Ml ضريب تجربي معرف مقطع عرضي 

است.   )2( رابطه  ضريب  مشابه  آن  مقدار  و  ريل  قارچ  محدود 

در رابطه )E)k( ،)4 انتگرال نوع دوم است که وابسته به نسبت 

ابعادي بيضي است.

 � 

(�‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2

2

0

22

1

sin1)(

¸
¹
·

¨
©
§

 ³

c
ak

dkkE


TT
‌

‌�ضٛد.‌آصٔلبیص‌اِٚتشاسلٛ٘یه‌ثلش‌سٚی‌‌‌‌‌(‌ثٝ‌دِیُ‌تiPیش‌سغص‌آصاد‌یب‌٘ضدیىی‌ػیت‌ثٝ‌سغص‌سیُ‌است¨بدٜ‌ٔی4دس‌ساثغٝ‌)‌1
12ضشیت‌
‌تٛا٘لذ‌‌ػیلت‌خپّلٝ‌ٔلی‌‌‌‌،.‌ثلٝ‌ثیلبٖ‌دیٍلش‌‌‌است‌1خپّٝ‌تمشیجبً‌ثشاثش‌دٞذ‌وٝ‌٘سجت‌سػٙبیی‌ثشای‌ػیت‌‌سیُ‌�اپٙی‌ضبٚی‌ػیت‌خپّٝ‌٘طبٖ‌ٔی

‌ای‌ٔذ‌µضٛد.‌دایشٜ‌غٛست‌یه‌ػیت‌سغطی‌٘یٓ‌ٝ‌ث‌
]‌است‌لسٕت‌صیش‌3(‌ٔدٕٛع‌4تٙص‌دس‌ٔؼبدِٝ‌) Jeong, 2003 ]:‌

(�‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌BGNR M  ‌

MGساثغٝ‌تدشثی‌ثیٗ‌‌اِ �‌.‌ضىُاست٘یض‌ضشیت‌تدشثی‌ٔؼشف‌ضیت‌تٙص‌٘بضی‌اص‌خٕص‌‌MGدٞذ.‌ثب‌‌ٚ‌ا٘ذاصٜ‌ػیت‌خپّٝ‌سا‌٘طبٖ‌ٔی‌
پسلٕب٘ذ‌ٚ‌ا٘لذاصٜ‌ػیلت‌دس‌‌‌‌[.‌ساثغٝ‌تدشثی‌ثلیٗ‌تلٙص‌‌‌Jeong, 2003یبثذ‌ ‌تٛخٝ‌ثٝ‌ضىُ،‌تiPیش‌ضیت‌تٙص‌ثب‌ثضسي‌ضذٖ‌ػیت‌وبٞص‌ٔی

‌[.Jeong, 2003٘طبٖ‌دادٜ‌ضذٜ‌است‌ ‌ة�ضىُ‌
‌

‌ )ة(‌ )اِ (
Mرات�ِ تnزتي تي¾ )الف( : � شنل G ِلbزتي تي¾ تٌ� پ�واًذ ٍ اًذاسُ عية )ب( ٍ  ٍ اًذاسُ عية خnرات�ِ ت[ J e o n g ,  2663 ] 

‌
 § اليd تnزتي .4

UICٞبی‌استب٘ذاسد‌تٟیٝ‌ضلذٜ‌اص‌سیلُ‌‌‌ٞبی‌ٔختّ ‌ثشای‌ٕ٘ٛ٘ٝدس‌دٔب‌ٞذف‌اص‌§ؼبِیت‌تدشثی،‌تؼییٗ‌ا٘ش�ی‌خ~ة‌ضذٜ‌§ٛلاد‌سیُ �0‌
آصٔبیص‌ضشثٝ‌ضبسپی‌ثش‌سٚی‌§ٛلادٞب‌ٚ‌دس‌ٔطذٚدٜ‌ٔطخػی‌اص‌دٔب،‌ت¤ییش‌ٔٛد‌ضىست‌)ضىست‌تشد‌دس‌دٔبی‌وٓ،‌ٔطذٚدٜ‌ٌل~اس‌‌‌است.

ذ.‌دٔبی‌ٌ~اس‌ٔطذٚدٜ‌دٔبیی‌اسلت‌ولٝ‌دس‌آٖ،‌‌‌دٞاص‌٘شٔی‌ثٝ‌تشدی‌ٚ‌ضىست‌٘ش‌¹یب‌ثشضی‌دس‌دٔبی‌ثبلا(‌ٚ‌ا٘ش�ی‌خ~ة‌ضذٜ‌سا‌٘طبٖ‌ٔی
]ا§تذت¤ییش‌ٔمبدیش‌خ~ة‌ا٘ش�ی‌خٟت‌ضىستٝ‌ضذٖ‌لغؼٝ،‌اص‌٘بضیٝ‌پبییٙی‌ثٝ‌٘بضیٝ‌ثبلایی‌ات¨ب©‌ٔی B urdekin and Floch, 1999 ].‌

آصٔبیص،‌خٕص‌‌[‌است¨بدٜ‌ضذٜ‌است.‌ثٝ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ٔٛسد‌است¨بدٜ‌دس‌ایE23‌ASTM‌ ASTM E23ٗشای‌ا٘دب‌¹ایٗ‌آصٔبیص‌اص‌استب٘ذاسد‌ث
‌دٞذ.‌اثؼبد‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ٚ‌ضیبس‌است¨بدٜ‌ضذٜ‌دس‌ایٗ‌ٔغبِؼٝ‌سا‌٘طبٖ‌ٔی‌�‌ضٛد.‌ضىُای‌ٌ¨تٝ‌ٔی٘مغ3‌ٝ

آٚسدٖ‌یه‌ٔمذاس‌ٔشخغ‌ٚ‌ٔغXٕٗ،‌‌ٞبی‌ٔٛسد‌٘یبص‌ثشای‌ثٝ‌دستاص‌لسٕت‌تب‌kآٖ‌تٟیٝ‌ضذ٘ذ.‌ضذالُ‌تؼذاد‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ٚ‌ٞب‌اص‌سیُ‌٘ٛ‌ٕ٘ٛ٘ٝ
ثلشای‌‌‌L-Tآٞلٗ‌ایلشاٖ،‌خٟلت‌‌‌‌‌تٛغیٝ‌وبسضٙبسلبٖ‌ٔشولض‌تطمیملبت‌ساٜ‌‌‌ثشثٙب‌L-T‌‌ٚT-L[.‌اص‌ثیٗ‌دٚ‌خٟت‌ASTM E23 ‌استػذد‌‌�

ٕٝ٘ٛ٘‌kٕ٘ٛ٘ٝ‌استخشا‌µٛٞبٞب‌ا٘تخبة‌ضذ.‌دس‌ایٗ‌ضبِت،‌ع‌µٛ(اِ ‌9ضىُ)یُ‌لشاس‌خٛاٞذ‌داضت‌س‌‌دس‌ساستبی‌ع. 
ٔتش(‌ثشیذٜ‌ضذ.‌سپ�‌تب‌kٞش‌‌0
�2لسٕت‌)ٞش‌وذا‌¹ثٝ‌ع‌4‌‌µٛٔتش‌تٛس�‌اسٜ‌٘ٛاسی‌ث1‌ٝٞب،‌اثتذا‌لغؼٝ‌سیّی‌ثٝ‌ع‌‌µٛثشای‌تٟیٝ‌ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی‌إِبسٝ،‌ػّٕیبت‌ولبٞص‌ضلخبٔت‌‌‌اص‌خبٖ‌ٚ‌پبضٙٝ‌خذا‌ضذ.‌دس‌ٔشضّٝ‌ثؼذ،‌ثٝ‌ٚسیّٝ‌دستٍبٜ‌§شص‌ػٕٛدی‌ٚ‌ثب‌است¨بدٜ‌اص‌تی¤ٝ‌،لسٕت

                             )5(

نزديکي  يا  آزاد  تأثير سطح  دليل  به   )4( رابطه  در   1/12 ضريب 

عيب به سطح ريل استفاده مي شود. آزمايش اولتراسونيک بر روي 

نشان مي دهد که نسبت رعنايي  ژاپني حاوي عيب خپله  5 ريل 

خپله  عيب  ديگر،  بيان  به  است.   1 برابر  تقريباً  خپله  عيب  براي 

.]Jeong، 2003 شکل 5. )الف( ضريب تجربي MS برحسب نسبت رعنايي. )ب( ضريب تجربي Ml برحسب درصد اندازه عيب ]

 � 

‌ثبضذ.‌تٙص‌خٕطی‌٘بضی‌اص‌٘یشٚی‌ػٕٛدی‌ٔی‌Bتٙص‌ا§می‌٘بضی‌اص‌٘یشٚٞبی‌ٔطٛسی‌N‌‌ٚتٙص‌پسٕب٘ذ،‌‌Rوٝ‌دس‌آٖ‌
/bسػٙبیی‌)٘سجت‌لغش‌وqٛه‌ثٝ‌لغش‌ثضسي،‌سا‌ثشای‌٘سجت‌‌MSت¤ییشات‌‌اِ �ضىُ‌ a‌ٗ4(‌ثی
0‌‌ٚ0
دٞذ.‌دس‌اوثش‌ضبلات‌‌٘طبٖ‌ٔی‌1

‌.است‌0
9�4ٔشثٛط‌ثٝ‌آMS‌‌ٖضٛد‌وٝ‌‌§ش�‌ٔی‌0
�٘سجت‌سػٙبیی
%سا‌٘سجت‌ثMl‌‌ٝ٘یض‌ت¤ییشات‌‌ة�‌ضىُ HAتٛاٖ‌دسیب§ت‌وٝ‌ثلب‌ا§لضایص‌ا٘لذاصٜ‌ػیلت،‌‌‌‌‌‌دٞذ.‌ثب‌تٛخٝ‌ثٝ‌ضىُ‌ٔی‌٘طبٖ‌ٔی‌Ml٘یلض‌‌‌
‌یبثذ.‌ثب‌سشػت‌ثیطتشی‌ا§ضایص‌ٔی‌ٕٞٛاسٜ‌ٚ
‌

‌)ة(‌)اِ (
Mضزية تnزتي )الف(  .� شنل S رعٌايي d^�ً ة�uزتي . )ب( تزnضزية تM l ة در�ذ اًذاسُ عية�uتز �J e o n g ,2663.� 
‌

 عية خbلِ 3-2
وٙذ.‌ٚلتلی‌ثلٝ‌ػٕل‌‌‌‌ªص٘ذ.‌تشن‌دس‌آغبص‌ثب‌صاٚیٝ‌وٓ‌٘سجت‌ثٝ‌سغص‌سضذ‌ٔی‌ػشضی‌است‌وٝ‌دس‌سغص‌خٛا٘ٝ‌ٔی‌‌تشن‌ػیت‌خپّٝ‌٘ٛػی

دٞلذ‌‌‌آ‌µسا‌٘طبٖ‌ٔلی‌‌یه‌ػیت‌خپّٝ‌ایذٜ‌�‌وٙذ.‌ضىُ‌سسذ،‌ٌشایص‌ثq‌ٝشخیذٖ‌دس‌خٟت‌غ¨طٝ‌ػشضی‌پیذا‌ٔی‌ٔتش‌ٔی‌ٔیّی‌�تب‌‌3ضذٚد‌
/aوٝ‌ثٝ‌غٛست‌یه‌ػیت‌سغطی‌٘یٕٝ‌ثیضٛی‌دس‌غ¨طٝ‌ػشضی‌ٔذ‌µضذٜ‌است.‌دس‌ایٗ‌ضلىُ‌٘سلجت‌سػٙلبیی‌ثلٝ‌غلٛست‌‌‌‌‌‌ c‌‌‌ تؼشیل

‌ضٛد.‌ٔی
‌

‌
Jتزك خbلِ در سز ريل � ٌّذسِ .�شنل e o n g ,  2663.� 

‌
‌[:Jeong, 2003ضٛد‌ ‌§ش‌µٛٔضشیت‌ضذت‌تٙص‌ثشای‌یه‌ػیت‌سغطی‌٘یٕٝ‌ثیضٛی‌ثٝ‌غٛست‌صیش‌تؼشی ‌ٔی

(4‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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.‌دس‌ساثغلٝ‌‌اسلت‌(‌2ٔطبثٝ‌ضشیت‌ساثغلٝ‌)‌ٔمذاس‌آٖ‌‌ضشیت‌تدشثی‌ٔؼشف‌ٔمغغ‌ػشضی‌ٔطذٚد‌لبسذ‌سیMl‌ٚ‌ُػ‌ªٕػیت،‌‌aوٝ‌دس‌آٖ،‌
(4‌،)E(k)٘ٛع‌د‌¹ٚاست‌وٝ‌ٚاثستٝ‌ثٝ‌٘سجت‌اثؼبدی‌ثیضی‌‌µاست‌ا٘تٍشا.‌

تعيين چقرمگي شکست فولاد ريل UIC60 با استفاده از آزمايش ضربه شارپي در دماهاي مختلف
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مي تواند  به صورت يک عيب سطحي نيم  دايره اي مدل شود.

:]Jeong, 2003[ تنش در معادله )4( مجموع 3 قسمت زير است
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‌�ضٛد.‌آصٔلبیص‌اِٚتشاسلٛ٘یه‌ثلش‌سٚی‌‌‌‌‌(‌ثٝ‌دِیُ‌تiPیش‌سغص‌آصاد‌یب‌٘ضدیىی‌ػیت‌ثٝ‌سغص‌سیُ‌است¨بدٜ‌ٔی4دس‌ساثغٝ‌)‌1
12ضشیت‌
‌تٛا٘لذ‌‌ػیلت‌خپّلٝ‌ٔلی‌‌‌‌،.‌ثلٝ‌ثیلبٖ‌دیٍلش‌‌‌است‌1خپّٝ‌تمشیجبً‌ثشاثش‌دٞذ‌وٝ‌٘سجت‌سػٙبیی‌ثشای‌ػیت‌‌سیُ‌�اپٙی‌ضبٚی‌ػیت‌خپّٝ‌٘طبٖ‌ٔی

‌ای‌ٔذ‌µضٛد.‌دایشٜ‌غٛست‌یه‌ػیت‌سغطی‌٘یٓ‌ٝ‌ث‌
]‌است‌لسٕت‌صیش‌3(‌ٔدٕٛع‌4تٙص‌دس‌ٔؼبدِٝ‌) Jeong, 2003 ]:‌

(�‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌BGNR M  ‌

MGساثغٝ‌تدشثی‌ثیٗ‌‌اِ �‌.‌ضىُاست٘یض‌ضشیت‌تدشثی‌ٔؼشف‌ضیت‌تٙص‌٘بضی‌اص‌خٕص‌‌MGدٞذ.‌ثب‌‌ٚ‌ا٘ذاصٜ‌ػیت‌خپّٝ‌سا‌٘طبٖ‌ٔی‌
پسلٕب٘ذ‌ٚ‌ا٘لذاصٜ‌ػیلت‌دس‌‌‌‌[.‌ساثغٝ‌تدشثی‌ثلیٗ‌تلٙص‌‌‌Jeong, 2003یبثذ‌ ‌تٛخٝ‌ثٝ‌ضىُ،‌تiPیش‌ضیت‌تٙص‌ثب‌ثضسي‌ضذٖ‌ػیت‌وبٞص‌ٔی

‌[.Jeong, 2003٘طبٖ‌دادٜ‌ضذٜ‌است‌ ‌ة�ضىُ‌
‌

‌ )ة(‌ )اِ (
Mرات�ِ تnزتي تي¾ )الف( : � شنل G ِلbزتي تي¾ تٌ� پ�واًذ ٍ اًذاسُ عية )ب( ٍ  ٍ اًذاسُ عية خnرات�ِ ت[ J e o n g ,  2663 ] 

‌
 § اليd تnزتي .4

UICٞبی‌استب٘ذاسد‌تٟیٝ‌ضلذٜ‌اص‌سیلُ‌‌‌ٞبی‌ٔختّ ‌ثشای‌ٕ٘ٛ٘ٝدس‌دٔب‌ٞذف‌اص‌§ؼبِیت‌تدشثی،‌تؼییٗ‌ا٘ش�ی‌خ~ة‌ضذٜ‌§ٛلاد‌سیُ �0‌
آصٔبیص‌ضشثٝ‌ضبسپی‌ثش‌سٚی‌§ٛلادٞب‌ٚ‌دس‌ٔطذٚدٜ‌ٔطخػی‌اص‌دٔب،‌ت¤ییش‌ٔٛد‌ضىست‌)ضىست‌تشد‌دس‌دٔبی‌وٓ،‌ٔطذٚدٜ‌ٌل~اس‌‌‌است.

ذ.‌دٔبی‌ٌ~اس‌ٔطذٚدٜ‌دٔبیی‌اسلت‌ولٝ‌دس‌آٖ،‌‌‌دٞاص‌٘شٔی‌ثٝ‌تشدی‌ٚ‌ضىست‌٘ش‌¹یب‌ثشضی‌دس‌دٔبی‌ثبلا(‌ٚ‌ا٘ش�ی‌خ~ة‌ضذٜ‌سا‌٘طبٖ‌ٔی
]ا§تذت¤ییش‌ٔمبدیش‌خ~ة‌ا٘ش�ی‌خٟت‌ضىستٝ‌ضذٖ‌لغؼٝ،‌اص‌٘بضیٝ‌پبییٙی‌ثٝ‌٘بضیٝ‌ثبلایی‌ات¨ب©‌ٔی B urdekin and Floch, 1999 ].‌

آصٔبیص،‌خٕص‌‌[‌است¨بدٜ‌ضذٜ‌است.‌ثٝ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ٔٛسد‌است¨بدٜ‌دس‌ایE23‌ASTM‌ ASTM E23ٗشای‌ا٘دب‌¹ایٗ‌آصٔبیص‌اص‌استب٘ذاسد‌ث
‌دٞذ.‌اثؼبد‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ٚ‌ضیبس‌است¨بدٜ‌ضذٜ‌دس‌ایٗ‌ٔغبِؼٝ‌سا‌٘طبٖ‌ٔی‌�‌ضٛد.‌ضىُای‌ٌ¨تٝ‌ٔی٘مغ3‌ٝ

آٚسدٖ‌یه‌ٔمذاس‌ٔشخغ‌ٚ‌ٔغXٕٗ،‌‌ٞبی‌ٔٛسد‌٘یبص‌ثشای‌ثٝ‌دستاص‌لسٕت‌تب‌kآٖ‌تٟیٝ‌ضذ٘ذ.‌ضذالُ‌تؼذاد‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ٚ‌ٞب‌اص‌سیُ‌٘ٛ‌ٕ٘ٛ٘ٝ
ثلشای‌‌‌L-Tآٞلٗ‌ایلشاٖ،‌خٟلت‌‌‌‌‌تٛغیٝ‌وبسضٙبسلبٖ‌ٔشولض‌تطمیملبت‌ساٜ‌‌‌ثشثٙب‌L-T‌‌ٚT-L[.‌اص‌ثیٗ‌دٚ‌خٟت‌ASTM E23 ‌استػذد‌‌�

ٕٝ٘ٛ٘‌kٕ٘ٛ٘ٝ‌استخشا‌µٛٞبٞب‌ا٘تخبة‌ضذ.‌دس‌ایٗ‌ضبِت،‌ع‌µٛ(اِ ‌9ضىُ)یُ‌لشاس‌خٛاٞذ‌داضت‌س‌‌دس‌ساستبی‌ع. 
ٔتش(‌ثشیذٜ‌ضذ.‌سپ�‌تب‌kٞش‌‌0
�2لسٕت‌)ٞش‌وذا‌¹ثٝ‌ع‌4‌‌µٛٔتش‌تٛس�‌اسٜ‌٘ٛاسی‌ث1‌ٝٞب،‌اثتذا‌لغؼٝ‌سیّی‌ثٝ‌ع‌‌µٛثشای‌تٟیٝ‌ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی‌إِبسٝ،‌ػّٕیبت‌ولبٞص‌ضلخبٔت‌‌‌اص‌خبٖ‌ٚ‌پبضٙٝ‌خذا‌ضذ.‌دس‌ٔشضّٝ‌ثؼذ،‌ثٝ‌ٚسیّٝ‌دستٍبٜ‌§شص‌ػٕٛدی‌ٚ‌ثب‌است¨بدٜ‌اص‌تی¤ٝ‌،لسٕت

                                       )6(

MG نيز ضريب تجربي معرف شيب تنش ناشي از خمش است. 

شکل 7الف رابطه تجربي بين MG و اندازه عيب خپله را نشان 

مي دهد. با توجه به شکل، تأثير شيب تنش با بزرگ شدن عيب 

کاهش مي يابد ]Jeong, 2003[. رابطه تجربي بين تنش پسماند و 

.]Jeong, 2003[ اندازه عيب در شکل 7ب نشان داده شده است

Öربnفعا·يت ت ��
ريل  فولاد  شده  جذب  انرژي  تعيين  تجربي،  فعاليت  از  هدف 

ريل  از  تهيه شده  استاندارد  نمونه هاي  براي  مختلف  دما هاي  در 

در  و  فولادها  روي  بر  شارپي  ضربه  آزمايش  است.   UIC60

در  ترد  )شکست  شکست  مود  تغيير  دما،  از  مشخصي  محدوده 

دماي کم، محدوده گذار از نرمي به تردي و شکست نرم يا برشي 

در دماي بالا( و انرژي جذب شده را نشان مي دهد. دماي گذار 

محدوده دمايي است که در آن، تغيير مقادير جذب انرژي جهت 

شکسته شدن قطعه، از ناحيه پاييني به ناحيه بالايي اتفاق مي افتد 

.]Burdekin and Floch, 1999[

براي انجام اين آزمايش از استاندارد  ASTM E23 استفاده شده است. 

به نمونه مورد استفاده در اين آزمايش، خمش 3 نقطه اي گفته مي شود. 

شکل 8 ابعاد نمونه و شيار استفاده شده در اين مطالعه را نشان مي دهد.

نمونه ها از ريل نو و از قسمت تاج آن تهيه شدند. حداقل تعداد 

و  مرجع  مقدار  يک  دست آوردن  به  براي  نياز  مورد  نمونه هاي 

مطمئن، 5 عدد است ]ASTM E23[. از بين دو جهت L-T و 

T-L بنابرتوصيه کارشناسان مرکز تحقيقات راه آهن ايران، جهت 

اين حالت، طول  در  انتخاب شد.  نمونه ها  استخراج  براي   L-T

نمونه ها در راستاي طول  ريل قرار خواهد داشت )شکل 9الف(.

براي تهيه نمونه ها، ابتدا قطعه ريلي به طول 1 متر توسط اره نواري به 4 

قسمت )هر کدام به طول 0/25 متر( بريده شد. سپس تاج هر قسمت، 

از جان و پاشنه جدا شد. در مرحله بعد، به وسيله دستگاه فرز عمودي 

و با استفاده از تيغه هاي الماسه، عمليات کاهش ضخامت براي رسيدن 

به ابعاد استاندارد، صورت گرفت. سختي بالاي ريل منجربه شکستگي 

مکرر تيغه اره نواري و تيغه هاي الماسه فرز عمودي شد. نهايتاً، با 

استفاده از دستگاه فرز افقي، شيار مناسب طبق استاندارد روي نمونه ها 

ايجاد گرديد. شکل 9ب نمونه آماده شده را نشان مي دهد.

 � 

ٞبی‌إِبسلٝ‌§لشص‌ػٕلٛدی‌‌‌‌اسٜ‌٘ٛاسی‌ٚ‌تی¤ٝسسیذٖ‌ثٝ‌اثؼبد‌استب٘ذاسد،‌غٛست‌ٌش§ت.‌سختی‌ثبلای‌سیُ‌ٔٙدشثٝ‌ضىستٍی‌ٔىشس‌تی¤ٝ‌‌ثشای
ٕ٘ٛ٘لٝ‌آٔلبدٜ‌ضلذٜ‌سا‌٘طلبٖ‌‌‌‌‌‌ة‌9ٞب‌ایدبد‌ٌشدیذ.‌ضىُ‌.‌ٟ٘بیتبً،‌ثب‌است¨بدٜ‌اص‌دستٍبٜ‌§شص‌ا§می،‌ضیبس‌ٔٙبست‌عج‌ªاستب٘ذاسد‌سٚی‌ٕ٘ٛ٘ٝضذ
‌دٞذ.‌ٔی

‌

‌
 ات اد ٍ شنل ًوًَِ هَرد اسf¨ادُ تزاي Mسهاي� ضزتِ شارپي. .� شنل

‌

‌ )ة(‌ )اِ (

)ّاي ًوًَِ)الف( : � شنل T - L )  ٍ[ S a n d s ,  W a r d  a n d  C h a o ,  266� ] ( L -  T  .Mهادُ شذُ اس ريل تزاي اnًاM ¹سهاي�ًوًَِ )ب(  .(
 

تلب‌دٔلبی‌‌‌‌�C°40ٞلبی‌ٔختّل ‌اص‌‌‌ٞلب‌دس‌دٔلب‌‌،‌ٕ٘ٛ٘ٝ(‌10)ضىُ‌ٞب،‌ثب‌است¨بدٜ‌اص‌دستٍبٜ‌تست‌ضشثٝ‌ضبسپی‌سبصی‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌پ�‌اص‌آٔبدٜ
C°�0‌ّٝثب‌§بغ‌	C°10ایٗ‌ٔطذٚدٜ‌دٔبیی‌ثب‌تٛخٝ‌ثٝ‌ضشای�‌الّیٕی‌ایشاٖ‌ا٘تخبة‌ضذ.‌دٔبی‌ٔطی�‌دس‌ِط�لٝ‌‌‌.یص‌لشاس‌ٌش§تٙذٔٛسد‌آصٔب‌

‌µا٘دب‌¹آصٔبیص‌ٔؼبدC°2�‌ٜثٛد.‌ثشای‌سسیذٖ‌ثٝ‌دٔبٞبی‌وٕتش‌اص‌ٔطی�،‌اص‌ٔخضٖ‌٘یتشٚ�ٖ‌ٔبیغ‌است¨بد‌	ای‌سا‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌�٘طٛ‌وٝ‌،‌ثٝ‌ایٗ‌ذض
ٌش§تٙذ،‌ثٝ‌یه‌تشٔٛٔتش‌ٚغُ‌وشدٜ‌ٚ‌دس‌ٔخضٖ‌٘یتشٚ�ٖ‌ٔلبیغ‌للشاس‌‌‌ٔٛسد‌آصٔبیص‌لشاس‌ٔی‌‌�C°40ثبیست‌دس‌یه‌دٔبی‌خب�‌ٔثُ‌وٝ‌ٔی

دس‌دسلتٍبٜ‌‌‌،ا٘دلب‌¹آصٔلبیص‌‌‌ثلشای‌ٚ‌‌ضذٜ‌ٞب‌اص‌ٔخضٖ‌ثیشٖٚ‌آٚسدٜدسخٝ‌سا‌٘طبٖ‌داد،‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌��4وٝ‌تشٔٛٔتش‌دٔبی‌‌دادٜ‌ضذ٘ذ.‌پ�‌اص‌ایٗ
‌٘یض‌اص‌ضٕب‌¹آة‌خٛ�‌است¨بدٜ‌ٌشدیذ.ضشثٝ‌ضبسپی‌لشاس‌دادٜ‌ضذ٘ذ.‌ثشای‌دسخبت‌ثبلای‌دٔبی‌اتب©‌

ٕ٘ٛ٘ٝ‌ٔٛسد‌آصٔلبیص‌‌‌�ٌشاد‌ٚ‌دس‌ٞش‌دٔب‌‌دسخٝ‌سب٘تی‌0‌،10‌،20‌،30‌،40‌‌ٚ�0،‌�10،‌�20،‌�30،‌�40دٔبی‌‌11ٞب‌دس‌ثٙبثشایٗ،‌ٕ٘ٛ٘ٝ
ٝ‌‌شایثضٛد‌وٝ‌ثب‌ا§ضایص‌دٔب،‌ٔمذاس‌ا٘ش�ی‌لاص‌¹ٔیدیذٜ‌آٚسدٜ‌ضذٜ‌است.‌‌1دس‌خذ‌‌µٟٚبلشاس‌ٌش§تٙذ.‌٘تبی‌lآصٔبیط ٞلب‌‌ضىستٝ‌ضذٖ‌ٕ٘ٛ٘ل

ثلٝ‌ا٘لش�ی‌‌‌ضىسلتٝ‌ضلذٖ‌سیلُ‌‌‌‌‌ثشایا§ضایص‌یب§تٝ‌ٚ‌دس‌ٚالغ‌اص‌تشدی‌§ٛلاد‌سیُ‌وبستٝ‌ضذٜ‌است.‌ثٝ‌ػجبست‌دیٍش،‌دس‌دٔبٞبی‌صیش‌غ¨ش‌
©‌دس‌§ػُ‌صٔستبٖ‌ٚ‌دس‌ٞلٛای‌صیلش‌غل¨ش‌ات¨لب‌‌‌‌‌،آٞٗدس‌سیُ‌ساٜ‌سخذادٜدٞذ‌وq‌ٝشا‌ثیطتش‌ضىستٟبی‌.‌ایٗ‌أش‌٘طبٖ‌ٔیاست٘یبص‌وٕتشی‌

 ا§تبدٜ‌است.‌دس‌ادأٝ،‌ثب‌است¨بدٜ‌اص‌٘تبی‌lایٗ‌لسٕت‌)ٔمبدیش‌ٔیبٍ٘یٗ(‌qمشٍٔی‌ضىست‌§ٛلاد‌سیُ‌دس‌دٔبٞبی‌ٔختّ ‌ٔطبسجٝ‌خٛاٞذ‌ضذ.

 

شکل 8. ابعاد و شکل نمونه مورد استفاده براي آزمايش ضربه شارپي.

ضربه  تست  دستگاه  از  استفاده  با  نمونه ها،  آماده سازي  از  پس 

تا   - 40° C از  مختلف  دما هاي  در  نمونه ها   ،)10 )شکل  شارپي 

اين  گرفتند.  قرار  آزمايش  مورد    10° C فاصله  با   + 60° C دماي 

محدوده دمايي با توجه به شرايط اقليمی ايران انتخاب شد. دماي 
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‌�ضٛد.‌آصٔلبیص‌اِٚتشاسلٛ٘یه‌ثلش‌سٚی‌‌‌‌‌(‌ثٝ‌دِیُ‌تiPیش‌سغص‌آصاد‌یب‌٘ضدیىی‌ػیت‌ثٝ‌سغص‌سیُ‌است¨بدٜ‌ٔی4دس‌ساثغٝ‌)‌1
12ضشیت‌
‌تٛا٘لذ‌‌ػیلت‌خپّلٝ‌ٔلی‌‌‌‌،.‌ثلٝ‌ثیلبٖ‌دیٍلش‌‌‌است‌1خپّٝ‌تمشیجبً‌ثشاثش‌دٞذ‌وٝ‌٘سجت‌سػٙبیی‌ثشای‌ػیت‌‌سیُ‌�اپٙی‌ضبٚی‌ػیت‌خپّٝ‌٘طبٖ‌ٔی

‌ای‌ٔذ‌µضٛد.‌دایشٜ‌غٛست‌یه‌ػیت‌سغطی‌٘یٓ‌ٝ‌ث‌
]‌است‌لسٕت‌صیش‌3(‌ٔدٕٛع‌4تٙص‌دس‌ٔؼبدِٝ‌) Jeong, 2003 ]:‌

(�‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌BGNR M  ‌

MGساثغٝ‌تدشثی‌ثیٗ‌‌اِ �‌.‌ضىُاست٘یض‌ضشیت‌تدشثی‌ٔؼشف‌ضیت‌تٙص‌٘بضی‌اص‌خٕص‌‌MGدٞذ.‌ثب‌‌ٚ‌ا٘ذاصٜ‌ػیت‌خپّٝ‌سا‌٘طبٖ‌ٔی‌
پسلٕب٘ذ‌ٚ‌ا٘لذاصٜ‌ػیلت‌دس‌‌‌‌[.‌ساثغٝ‌تدشثی‌ثلیٗ‌تلٙص‌‌‌Jeong, 2003یبثذ‌ ‌تٛخٝ‌ثٝ‌ضىُ،‌تiPیش‌ضیت‌تٙص‌ثب‌ثضسي‌ضذٖ‌ػیت‌وبٞص‌ٔی

‌[.Jeong, 2003٘طبٖ‌دادٜ‌ضذٜ‌است‌ ‌ة�ضىُ‌
‌

‌ )ة(‌ )اِ (
Mرات�ِ تnزتي تي¾ )الف( : � شنل G ِلbزتي تي¾ تٌ� پ�واًذ ٍ اًذاسُ عية )ب( ٍ  ٍ اًذاسُ عية خnرات�ِ ت[ J e o n g ,  2663 ] 

‌
 § اليd تnزتي .4

UICٞبی‌استب٘ذاسد‌تٟیٝ‌ضلذٜ‌اص‌سیلُ‌‌‌ٞبی‌ٔختّ ‌ثشای‌ٕ٘ٛ٘ٝدس‌دٔب‌ٞذف‌اص‌§ؼبِیت‌تدشثی،‌تؼییٗ‌ا٘ش�ی‌خ~ة‌ضذٜ‌§ٛلاد‌سیُ �0‌
آصٔبیص‌ضشثٝ‌ضبسپی‌ثش‌سٚی‌§ٛلادٞب‌ٚ‌دس‌ٔطذٚدٜ‌ٔطخػی‌اص‌دٔب،‌ت¤ییش‌ٔٛد‌ضىست‌)ضىست‌تشد‌دس‌دٔبی‌وٓ،‌ٔطذٚدٜ‌ٌل~اس‌‌‌است.

ذ.‌دٔبی‌ٌ~اس‌ٔطذٚدٜ‌دٔبیی‌اسلت‌ولٝ‌دس‌آٖ،‌‌‌دٞاص‌٘شٔی‌ثٝ‌تشدی‌ٚ‌ضىست‌٘ش‌¹یب‌ثشضی‌دس‌دٔبی‌ثبلا(‌ٚ‌ا٘ش�ی‌خ~ة‌ضذٜ‌سا‌٘طبٖ‌ٔی
]ا§تذت¤ییش‌ٔمبدیش‌خ~ة‌ا٘ش�ی‌خٟت‌ضىستٝ‌ضذٖ‌لغؼٝ،‌اص‌٘بضیٝ‌پبییٙی‌ثٝ‌٘بضیٝ‌ثبلایی‌ات¨ب©‌ٔی B urdekin and Floch, 1999 ].‌

آصٔبیص،‌خٕص‌‌[‌است¨بدٜ‌ضذٜ‌است.‌ثٝ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ٔٛسد‌است¨بدٜ‌دس‌ایE23‌ASTM‌ ASTM E23ٗشای‌ا٘دب‌¹ایٗ‌آصٔبیص‌اص‌استب٘ذاسد‌ث
‌دٞذ.‌اثؼبد‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ٚ‌ضیبس‌است¨بدٜ‌ضذٜ‌دس‌ایٗ‌ٔغبِؼٝ‌سا‌٘طبٖ‌ٔی‌�‌ضٛد.‌ضىُای‌ٌ¨تٝ‌ٔی٘مغ3‌ٝ

آٚسدٖ‌یه‌ٔمذاس‌ٔشخغ‌ٚ‌ٔغXٕٗ،‌‌ٞبی‌ٔٛسد‌٘یبص‌ثشای‌ثٝ‌دستاص‌لسٕت‌تب‌kآٖ‌تٟیٝ‌ضذ٘ذ.‌ضذالُ‌تؼذاد‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ٚ‌ٞب‌اص‌سیُ‌٘ٛ‌ٕ٘ٛ٘ٝ
ثلشای‌‌‌L-Tآٞلٗ‌ایلشاٖ،‌خٟلت‌‌‌‌‌تٛغیٝ‌وبسضٙبسلبٖ‌ٔشولض‌تطمیملبت‌ساٜ‌‌‌ثشثٙب‌L-T‌‌ٚT-L[.‌اص‌ثیٗ‌دٚ‌خٟت‌ASTM E23 ‌استػذد‌‌�

ٕٝ٘ٛ٘‌kٕ٘ٛ٘ٝ‌استخشا‌µٛٞبٞب‌ا٘تخبة‌ضذ.‌دس‌ایٗ‌ضبِت،‌ع‌µٛ(اِ ‌9ضىُ)یُ‌لشاس‌خٛاٞذ‌داضت‌س‌‌دس‌ساستبی‌ع. 
ٔتش(‌ثشیذٜ‌ضذ.‌سپ�‌تب‌kٞش‌‌0
�2لسٕت‌)ٞش‌وذا‌¹ثٝ‌ع‌4‌‌µٛٔتش‌تٛس�‌اسٜ‌٘ٛاسی‌ث1‌ٝٞب،‌اثتذا‌لغؼٝ‌سیّی‌ثٝ‌ع‌‌µٛثشای‌تٟیٝ‌ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی‌إِبسٝ،‌ػّٕیبت‌ولبٞص‌ضلخبٔت‌‌‌اص‌خبٖ‌ٚ‌پبضٙٝ‌خذا‌ضذ.‌دس‌ٔشضّٝ‌ثؼذ،‌ثٝ‌ٚسیّٝ‌دستٍبٜ‌§شص‌ػٕٛدی‌ٚ‌ثب‌است¨بدٜ‌اص‌تی¤ٝ‌،لسٕت

]Jeong, 2003 شکل 7: )الف( رابطه تجربي بين MG و اندازه عيب خپله و )ب( رابطه تجربي بين تنش پسماند و اندازه عيب ]
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محيط در لحظه انجام آزمايش معادل C °26 + بود. براي رسيدن 

به دماهاي کمتر از محيط، از مخزن نيتروژن مايع استفاده شد، به 

اين نحو که 5 نمونه اي را که مي بايست در يک دماي خاص مثل 

C °40 - مورد آزمايش قرار مي گرفتند، به يک ترمومتر وصل کرده 

و در مخزن نيتروژن مايع قرار داده شدند. پس از اين که ترمومتر 

دماي 45 - درجه را نشان داد، نمونه ها از مخزن بيرون آورده شده و 

براي انجام آزمايش، در دستگاه ضربه شارپي قرار داده شدند. براي 

درجات بالاي دماي اتاق نيز از حمام آب جوش استفاده گرديد.

بنابراين، نمونه ها در 11 دماي 40 -، 30 -، 20 -، 10 -، 0، 10، 20، 30، 

40 و 60 درجه سانتي گراد و در هر دما 5 نمونه مورد آزمايش قرار 

گرفتند. نتايج آزمايشها در جدول 1 آورده شده است. ديده مي شود که 

با افزايش دما، مقدار انرژي لازم براي شکسته شدن نمونه ها افزايش 

يافته و در واقع از تردي فولاد ريل کاسته شده است. به عبارت ديگر، 

در دماهاي زير صفر براي شکسته شدن ريل به انرژي کمتري نياز 

است. اين امر نشان مي دهد که چرا بيشتر شکستهاي رخداده در ريل 

راه آهن، در فصل زمستان و در هواي زير صفر اتفاق افتاده است. 

در ادامه، با استفاده از نتايج اين قسمت )مقادير ميانگين( چقرمگي 

شکست فولاد ريل در دماهاي مختلف محاسبه خواهد شد.

 � 

‌
 دسf´اُ ضزتِ شارپي. .16 شنل
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 µٍذm1. ًًَِو dلف.اًز�ي شن�fّا در دهاّاي هخ 
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�. dزه´ي شن�¬q ِ^اسvه 

ٞبی‌آصٔبیص‌ضشثٝ‌ضبسپی‌qٙذیٗ‌ساثغٝ‌تدشثی‌ٔغش‌sضذٜ‌است.‌ثش‌اسلب�‌‌‌دس‌خػٛ�‌ٔطبسجq‌ٝمشٍٔی‌ضىست‌ثب‌است¨بدٜ‌اص‌دادٜ
C)ثب‌ا٘ش�ی‌ضىست‌آصٔبیص‌ضشثٝ‌ضبسپی‌‌q‌،KIcمشٍٔی‌ضىست،‌ASTM E23استب٘ذاسد‌ VN ‌ثٝ‌غٛست‌صیش‌ساثغٝ‌داسد:‌(

(�‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)(52 CVNEKIc ‌

2
psi.(in)1ثش‌ضست‌‌KIcوٝ‌دس‌آٖ،‌‌،Eثش‌ضست‌‌psi‌‌ٚC VNثش‌ضست‌‌ft-lbاست‌.‌
]ثبسسب‌¹ٚ‌ساِ  C hung, Kang and Kim, 2002 ]‌‌µ٘لٛع‌§لٛلاد‌ثلب‌‌‌‌‌�سٚی‌‌ٞلبی‌آصٔبیطلٟبیی‌ولٝ‌ثلش‌‌‌‌ثب‌است¨بدٜ‌اص‌داد19�0‌ٜدس‌سب
‌د٘ذ:وشا٘دب‌¹داد٘ذ،‌ٔؼبدِٝ‌صیش‌سا‌پیطٟٙبد‌‌MPa 1�00اِی‌‌MPa 2�0ٔمبٚٔت‌تسّیٓ‌ثیٗ‌

(�‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)(102.2 42 CVNEKIc  ‌

2
MPa.(m)1ثش‌ضست‌KIc وٝ‌دس‌آٖ،‌‌،Eثش‌ضست‌‌MPa‌‌ٚC VN‌‌µٚاست.ثش‌ضست‌�‌
]سیّٛس�‌ٚ‌وٛستٗ C hung, Kang, Park and Kim, 2002 Cیه‌ساثغٝ‌سبدٜ‌ثیٗ‌ا٘ش�ی‌‌[ VN‌‌ٚKIcٞبیی‌وٝ‌ٔمبٚٔلت‌‌ثشای‌§ٛلاد‌

‌دست‌آٚسد٘ذ:(‌ث9ٝاست،‌ثٝ‌غٛست‌ساثغٝ‌)‌MPa‌‌ٚ4�0 MPa 410ّیٓ‌آٟ٘ب‌ثیٗ‌تس

(9‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2)(63.14 CVNKIc ‌

 

شکل 10. دستگاه ضربه شارپي.

�� مvاس^ه چقرمگÖ شکست
داده هاي  از  استفاده  با  شکست  چقرمگي  محاسبه  خصوص  در 

آزمايش ضربه شارپي چندين رابطه تجربي مطرح شده است. بر 

اساس استاندارد ASTM E23، چقرمگي شکست، KIc با انرژي 

شکست آزمايش ضربه شارپي )CVN( به صورت زير رابطه دارد:
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هاي�آزمايش�ضربه�شارپي�چندين�رابطه�تجربي�مطر�sشده�است��بـر�اسـاس����در�خصوص�محاسبه�چقرمگي�شكست�با�استفاده�از�داده
C)با�انر�ي�شكست�آزمايش�ضربه�شارپي��KIc،�چقرمگي�شكست،���ASTM Eاستاندارد� VN ��به�صورت�زير�رابطه�دارد��(

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������)(52 CVNEKIc uu ��


�psi.(in)بر�حس\��KIcكه�در�آن،���،E��\بر�حسpsiو��C VN��\بر�حسft-lbاست����
]بارسام�و�رال¦ C hung, Kang and Kim, ���� نـو��فـولاد�بـا������روي��هـاي�آزمايشـهايي�كـه�بـر����با�استفاده�از�داده�����در�سال��[
��دند�كرانجام�دادند،�معادله�زير�را�پيشنهاد��MPa ����الي��MPa ���مقاومت�تسليم�بين�

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������)(102.2 42 CVNEK Ic uuu ���


�MPa.(m)بر�حس\�KIc كه�در�آن،���،E��\بر�حسMPaو��C VNاست�بر�حس\��ول����
]سيلورس�و�كورتن C hung, Kang, Park and Kim, ���� Cي®�رابطه�ساده�بين�انر�ي��[ VNو��KIcهايي�كه�مقاومـت��براي�فولاد�

��دست�آوردند���به�است،�به�صورت�رابطه���MPa ���و��MPa ���ليم�آنها�بين�تس

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������2)(63.14 CVNKIc u ��

                                         )7(

 � 

ٞبی‌إِبسلٝ‌§لشص‌ػٕلٛدی‌‌‌‌اسٜ‌٘ٛاسی‌ٚ‌تی¤ٝسسیذٖ‌ثٝ‌اثؼبد‌استب٘ذاسد،‌غٛست‌ٌش§ت.‌سختی‌ثبلای‌سیُ‌ٔٙدشثٝ‌ضىستٍی‌ٔىشس‌تی¤ٝ‌‌ثشای
ٕ٘ٛ٘لٝ‌آٔلبدٜ‌ضلذٜ‌سا‌٘طلبٖ‌‌‌‌‌‌ة‌9ٞب‌ایدبد‌ٌشدیذ.‌ضىُ‌.‌ٟ٘بیتبً،‌ثب‌است¨بدٜ‌اص‌دستٍبٜ‌§شص‌ا§می،‌ضیبس‌ٔٙبست‌عج‌ªاستب٘ذاسد‌سٚی‌ٕ٘ٛ٘ٝضذ
‌دٞذ.‌ٔی

‌

‌
 ات اد ٍ شنل ًوًَِ هَرد اسf¨ادُ تزاي Mسهاي� ضزتِ شارپي. .� شنل

‌

‌ )ة(‌ )اِ (

)ّاي ًوًَِ)الف( : � شنل T - L )  ٍ[ S a n d s ,  W a r d  a n d  C h a o ,  266� ] ( L -  T  .Mهادُ شذُ اس ريل تزاي اnًاM ¹سهاي�ًوًَِ )ب(  .(
 

تلب‌دٔلبی‌‌‌‌�C°40ٞلبی‌ٔختّل ‌اص‌‌‌ٞلب‌دس‌دٔلب‌‌،‌ٕ٘ٛ٘ٝ(‌10)ضىُ‌ٞب،‌ثب‌است¨بدٜ‌اص‌دستٍبٜ‌تست‌ضشثٝ‌ضبسپی‌سبصی‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌پ�‌اص‌آٔبدٜ
C°�0‌ّٝثب‌§بغ‌	C°10ایٗ‌ٔطذٚدٜ‌دٔبیی‌ثب‌تٛخٝ‌ثٝ‌ضشای�‌الّیٕی‌ایشاٖ‌ا٘تخبة‌ضذ.‌دٔبی‌ٔطی�‌دس‌ِط�لٝ‌‌‌.یص‌لشاس‌ٌش§تٙذٔٛسد‌آصٔب‌

‌µا٘دب‌¹آصٔبیص‌ٔؼبدC°2�‌ٜثٛد.‌ثشای‌سسیذٖ‌ثٝ‌دٔبٞبی‌وٕتش‌اص‌ٔطی�،‌اص‌ٔخضٖ‌٘یتشٚ�ٖ‌ٔبیغ‌است¨بد‌	ای‌سا‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌�٘طٛ‌وٝ‌،‌ثٝ‌ایٗ‌ذض
ٌش§تٙذ،‌ثٝ‌یه‌تشٔٛٔتش‌ٚغُ‌وشدٜ‌ٚ‌دس‌ٔخضٖ‌٘یتشٚ�ٖ‌ٔلبیغ‌للشاس‌‌‌ٔٛسد‌آصٔبیص‌لشاس‌ٔی‌‌�C°40ثبیست‌دس‌یه‌دٔبی‌خب�‌ٔثُ‌وٝ‌ٔی

دس‌دسلتٍبٜ‌‌‌،ا٘دلب‌¹آصٔلبیص‌‌‌ثلشای‌ٚ‌‌ضذٜ‌ٞب‌اص‌ٔخضٖ‌ثیشٖٚ‌آٚسدٜدسخٝ‌سا‌٘طبٖ‌داد،‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌��4وٝ‌تشٔٛٔتش‌دٔبی‌‌دادٜ‌ضذ٘ذ.‌پ�‌اص‌ایٗ
‌٘یض‌اص‌ضٕب‌¹آة‌خٛ�‌است¨بدٜ‌ٌشدیذ.ضشثٝ‌ضبسپی‌لشاس‌دادٜ‌ضذ٘ذ.‌ثشای‌دسخبت‌ثبلای‌دٔبی‌اتب©‌

ٕ٘ٛ٘ٝ‌ٔٛسد‌آصٔلبیص‌‌‌�ٌشاد‌ٚ‌دس‌ٞش‌دٔب‌‌دسخٝ‌سب٘تی‌0‌،10‌،20‌،30‌،40‌‌ٚ�0،‌�10،‌�20،‌�30،‌�40دٔبی‌‌11ٞب‌دس‌ثٙبثشایٗ،‌ٕ٘ٛ٘ٝ
ٝ‌‌شایثضٛد‌وٝ‌ثب‌ا§ضایص‌دٔب،‌ٔمذاس‌ا٘ش�ی‌لاص‌¹ٔیدیذٜ‌آٚسدٜ‌ضذٜ‌است.‌‌1دس‌خذ‌‌µٟٚبلشاس‌ٌش§تٙذ.‌٘تبی‌lآصٔبیط ٞلب‌‌ضىستٝ‌ضذٖ‌ٕ٘ٛ٘ل

ثلٝ‌ا٘لش�ی‌‌‌ضىسلتٝ‌ضلذٖ‌سیلُ‌‌‌‌‌ثشایا§ضایص‌یب§تٝ‌ٚ‌دس‌ٚالغ‌اص‌تشدی‌§ٛلاد‌سیُ‌وبستٝ‌ضذٜ‌است.‌ثٝ‌ػجبست‌دیٍش،‌دس‌دٔبٞبی‌صیش‌غ¨ش‌
©‌دس‌§ػُ‌صٔستبٖ‌ٚ‌دس‌ٞلٛای‌صیلش‌غل¨ش‌ات¨لب‌‌‌‌‌،آٞٗدس‌سیُ‌ساٜ‌سخذادٜدٞذ‌وq‌ٝشا‌ثیطتش‌ضىستٟبی‌.‌ایٗ‌أش‌٘طبٖ‌ٔیاست٘یبص‌وٕتشی‌

 ا§تبدٜ‌است.‌دس‌ادأٝ،‌ثب‌است¨بدٜ‌اص‌٘تبی‌lایٗ‌لسٕت‌)ٔمبدیش‌ٔیبٍ٘یٗ(‌qمشٍٔی‌ضىست‌§ٛلاد‌سیُ‌دس‌دٔبٞبی‌ٔختّ ‌ٔطبسجٝ‌خٛاٞذ‌ضذ.

Sands, Ward and Chao, 2007(. )ب( نمونه آماده شده از ريل برای انجام آزمايش. [)L- T[ و )T-L( نمونه هاي )شکل 9: )الف
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هاي�آزمايش�ضربه�شارپي�چندين�رابطه�تجربي�مطر�sشده�است��بـر�اسـاس����در�خصوص�محاسبه�چقرمگي�شكست�با�استفاده�از�داده
C)با�انر�ي�شكست�آزمايش�ضربه�شارپي��KIc،�چقرمگي�شكست،���ASTM Eاستاندارد� VN ��به�صورت�زير�رابطه�دارد��(

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������)(52 CVNEKIc uu ��


�psi.(in)بر�حس\��KIcكه�در�آن،���،E��\بر�حسpsiو��C VN��\بر�حسft-lbاست����
]بارسام�و�رال¦ C hung, Kang and Kim, ���� نـو��فـولاد�بـا������روي��هـاي�آزمايشـهايي�كـه�بـر����با�استفاده�از�داده�����در�سال��[
��دند�كرانجام�دادند،�معادله�زير�را�پيشنهاد��MPa ����الي��MPa ���مقاومت�تسليم�بين�

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������)(102.2 42 CVNEK Ic uuu ���


�MPa.(m)بر�حس\�KIc كه�در�آن،���،E��\بر�حسMPaو��C VNاست�بر�حس\��ول����
]سيلورس�و�كورتن C hung, Kang, Park and Kim, ���� Cي®�رابطه�ساده�بين�انر�ي��[ VNو��KIcهايي�كه�مقاومـت��براي�فولاد�

��دست�آوردند���به�است،�به�صورت�رابطه���MPa ���و��MPa ���ليم�آنها�بين�تس

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������2)(63.14 CVNKIc u ��

جدول 1. انرژي شکست نمونه ها در دماهاي مختلف.

تعيين چقرمگي شکست فولاد ريل UIC60 با استفاده از آزمايش ضربه شارپي در دماهاي مختلف
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 ش¼اره سو¹ 
 بÆار ���� ¹Áد µسا 
مÀÆ|سu Ö¼ل Á ¿قل  25�

 20  mm ً5الف برابر 0/996 است. همچنين اگر مرکز عيب را حدودا

پايين تر از سطح قارچ ريل فرض کنيم )z*=20 mm =0/9 in(، با 

استفاده از رابطه )1( مقدار A=%20 خواهد شد. با استفاده از شکل 7ب 

 و اندازه عيب را نشان مي دهد، 

 4 

تلش‌اص‌‌‌تش‌ٚ‌ٟٔٓ‌ضٛ٘ذ،‌خغش٘بن‌ٔشغی‌ٚ‌خپّٝ‌تمسیٓ‌ٔی‌دستٝ‌تخٓ‌دٚ‌سٚ٘ذٜ‌وٝ‌خٛد‌ثٝ‌ػشضی‌پیص‌ٞبی‌دستٝ‌تشن،‌تشن‌9اص‌ثیٗ‌ایٗ‌
‌ص‌تشوٟب‌پشداختٝ‌خٛاٞذ‌ضذ.سبیشیٗ‌ثٛدٜ‌ٚ‌ٔٛاسد‌ثشٚص‌ثیطتشی‌٘یض‌داس٘ذ.‌دس‌ادأٝ‌ٔؼبدلات‌ٔشثٛط‌ثٝ‌ایٗ‌٘ٛع‌ا

‌

‌ ‌‌)اِ (
‌ )ة(

 تزك عوَدي طَلي در پاشٌِ ريل.)ب(  گذرد.مِ اس سَراخ ًوي تزك هايل)الف( : 3شنل 
‌

 رٍاتط عيَب عزضي پيشزًٍذُ .3
 هزغي عية تخن 3-1

خلب‌ولٝ‌‌‌‌ضٛد.‌اص‌آٖ‌ی‌ٔیای،‌٘بض‌سٚ٘ذٜ‌است‌وٝ‌ٔؼٕٛلاً‌اص‌یه‌ػیت‌سبخت‌٘بدسست‌وبسخب٘ٝ‌ٔشغی‌٘ٛػی‌تشن‌ػشضی‌پیص‌ػیت‌تخٓ
‌4آیلذ.‌ضلىُ‌‌‌‌ٔی‌ضٕبسوٙذ،‌تٟذیذی‌خذی‌ثشای‌پیٛستٍی‌سیُ‌ثٝ‌‌ٌیشی‌ٔیایٗ‌ػیت‌دس‌سٕت‌ػشضی‌ٚ‌ػٕٛد‌ثش‌سغص‌غّتص‌سیُ‌خٟت

دٞذ.‌ٔٛلؼیلت‌ٔشولض‌ػیلت‌‌‌‌‌ثیضٛی‌دس‌لبسذ‌سیُ‌٘طبٖ‌ٔی‌ن‌ٔشغی(‌سا‌ثٝ‌غٛست‌یه‌تش‌ٞٙذسٝ‌یه‌تشن‌ػشضی‌داخّی‌)ٔثُ‌تشن‌تخٓ
‌[:Jeong‌،2003آیذ‌ ‌دست‌ٔیٝ‌ٗ‌٘مغٝ‌سش‌سیُ‌اص‌ساثغٝ‌تدشثی‌صیش‌ث٘سجت‌ثٝ‌ثبلاتشی

(1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌242 107933.110758 0.16213.0 AAz  ‌

%دسغذ‌ا٘ذاصٜ‌ٔسبضت‌ػیت‌٘سجت‌ثٝ‌ٔسبضت‌سش‌سیُ‌)‌Aثٝ‌عٛسی‌وٝ،‌ HAٚ‌ٚاضذ‌‌)z*ضشیت‌ضذت‌تٙص‌ثشای‌یه‌است٘یض‌ایٙر‌‌‌.
‌[:Jeong‌،2003آیذ‌ ‌دست‌ٔیٝ‌ػیت‌ثیضٛی‌داخّی‌دس‌سش‌سیُ‌ثب‌ٔؼبدِٝ‌سیبضی‌صیش‌ث

‌

‌
]ٌّذسِ يل تزك عزضي داخلي در سز ريل .4شنل   J e o n g ,  2663 ]  

‌

(2‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌aMMK lSI 

2

‌

ضشیت‌تدشثی‌ٔؼشف‌اثؼبد‌ٔطذٚد‌‌Mlضشیت‌تدشثی‌ٔؼشف‌ضىُ‌ثیضٛی‌تشن،‌‌MSلغش‌ثضسي‌تشن‌ثیضٛی،‌‌‌٘ػ ‌ا٘ذاصa‌ٜوٝ‌دس‌آٖ،‌
‌٘یض‌تٙص‌عِٛی‌ٚ‌ثشاثش‌است‌ثب:‌ٔمغغ‌ػشضی‌سیُ‌ٚ‌

(3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌BNR  ‌ که رابطه  تجربي بين تنش پسماند 

 = 55 به دست 
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تلش‌اص‌‌‌تش‌ٚ‌ٟٔٓ‌ضٛ٘ذ،‌خغش٘بن‌ٔشغی‌ٚ‌خپّٝ‌تمسیٓ‌ٔی‌دستٝ‌تخٓ‌دٚ‌سٚ٘ذٜ‌وٝ‌خٛد‌ثٝ‌ػشضی‌پیص‌ٞبی‌دستٝ‌تشن،‌تشن‌9اص‌ثیٗ‌ایٗ‌
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(1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌242 107933.110758 0.16213.0 AAz  ‌

%دسغذ‌ا٘ذاصٜ‌ٔسبضت‌ػیت‌٘سجت‌ثٝ‌ٔسبضت‌سش‌سیُ‌)‌Aثٝ‌عٛسی‌وٝ،‌ HAٚ‌ٚاضذ‌‌)z*ضشیت‌ضذت‌تٙص‌ثشای‌یه‌است٘یض‌ایٙر‌‌‌.
‌[:Jeong‌،2003آیذ‌ ‌دست‌ٔیٝ‌ػیت‌ثیضٛی‌داخّی‌دس‌سش‌سیُ‌ثب‌ٔؼبدِٝ‌سیبضی‌صیش‌ث

‌

‌
]ٌّذسِ يل تزك عزضي داخلي در سز ريل .4شنل   J e o n g ,  2663 ]  

‌

(2‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌aMMK lSI 

2

‌

ضشیت‌تدشثی‌ٔؼشف‌اثؼبد‌ٔطذٚد‌‌Mlضشیت‌تدشثی‌ٔؼشف‌ضىُ‌ثیضٛی‌تشن،‌‌MSلغش‌ثضسي‌تشن‌ثیضٛی،‌‌‌٘ػ ‌ا٘ذاصa‌ٜوٝ‌دس‌آٖ،‌
‌٘یض‌تٙص‌عِٛی‌ٚ‌ثشاثش‌است‌ثب:‌ٔمغغ‌ػشضی‌سیُ‌ٚ‌

(3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌BNR  ‌ مقدار 

مي آيد. مقدار Ml نيز از روي شکل 5ب برابر با 2/5 خواهد شد. 

اين جا  در  که  است  محوري  نيروهاي  از  ناشي  افقي  تنش   

 4 

تلش‌اص‌‌‌تش‌ٚ‌ٟٔٓ‌ضٛ٘ذ،‌خغش٘بن‌ٔشغی‌ٚ‌خپّٝ‌تمسیٓ‌ٔی‌دستٝ‌تخٓ‌دٚ‌سٚ٘ذٜ‌وٝ‌خٛد‌ثٝ‌ػشضی‌پیص‌ٞبی‌دستٝ‌تشن،‌تشن‌9اص‌ثیٗ‌ایٗ‌
‌ص‌تشوٟب‌پشداختٝ‌خٛاٞذ‌ضذ.سبیشیٗ‌ثٛدٜ‌ٚ‌ٔٛاسد‌ثشٚص‌ثیطتشی‌٘یض‌داس٘ذ.‌دس‌ادأٝ‌ٔؼبدلات‌ٔشثٛط‌ثٝ‌ایٗ‌٘ٛع‌ا

‌

‌ ‌‌)اِ (
‌ )ة(

 تزك عوَدي طَلي در پاشٌِ ريل.)ب(  گذرد.مِ اس سَراخ ًوي تزك هايل)الف( : 3شنل 
‌

 رٍاتط عيَب عزضي پيشزًٍذُ .3
 هزغي عية تخن 3-1

خلب‌ولٝ‌‌‌‌ضٛد.‌اص‌آٖ‌ی‌ٔیای،‌٘بض‌سٚ٘ذٜ‌است‌وٝ‌ٔؼٕٛلاً‌اص‌یه‌ػیت‌سبخت‌٘بدسست‌وبسخب٘ٝ‌ٔشغی‌٘ٛػی‌تشن‌ػشضی‌پیص‌ػیت‌تخٓ
‌4آیلذ.‌ضلىُ‌‌‌‌ٔی‌ضٕبسوٙذ،‌تٟذیذی‌خذی‌ثشای‌پیٛستٍی‌سیُ‌ثٝ‌‌ٌیشی‌ٔیایٗ‌ػیت‌دس‌سٕت‌ػشضی‌ٚ‌ػٕٛد‌ثش‌سغص‌غّتص‌سیُ‌خٟت

دٞذ.‌ٔٛلؼیلت‌ٔشولض‌ػیلت‌‌‌‌‌ثیضٛی‌دس‌لبسذ‌سیُ‌٘طبٖ‌ٔی‌ن‌ٔشغی(‌سا‌ثٝ‌غٛست‌یه‌تش‌ٞٙذسٝ‌یه‌تشن‌ػشضی‌داخّی‌)ٔثُ‌تشن‌تخٓ
‌[:Jeong‌،2003آیذ‌ ‌دست‌ٔیٝ‌ٗ‌٘مغٝ‌سش‌سیُ‌اص‌ساثغٝ‌تدشثی‌صیش‌ث٘سجت‌ثٝ‌ثبلاتشی

(1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌242 107933.110758 0.16213.0 AAz  ‌

%دسغذ‌ا٘ذاصٜ‌ٔسبضت‌ػیت‌٘سجت‌ثٝ‌ٔسبضت‌سش‌سیُ‌)‌Aثٝ‌عٛسی‌وٝ،‌ HAٚ‌ٚاضذ‌‌)z*ضشیت‌ضذت‌تٙص‌ثشای‌یه‌است٘یض‌ایٙر‌‌‌.
‌[:Jeong‌،2003آیذ‌ ‌دست‌ٔیٝ‌ػیت‌ثیضٛی‌داخّی‌دس‌سش‌سیُ‌ثب‌ٔؼبدِٝ‌سیبضی‌صیش‌ث

‌

‌
]ٌّذسِ يل تزك عزضي داخلي در سز ريل .4شنل   J e o n g ,  2663 ]  

‌

(2‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌aMMK lSI 

2

‌

ضشیت‌تدشثی‌ٔؼشف‌اثؼبد‌ٔطذٚد‌‌Mlضشیت‌تدشثی‌ٔؼشف‌ضىُ‌ثیضٛی‌تشن،‌‌MSلغش‌ثضسي‌تشن‌ثیضٛی،‌‌‌٘ػ ‌ا٘ذاصa‌ٜوٝ‌دس‌آٖ،‌
‌٘یض‌تٙص‌عِٛی‌ٚ‌ثشاثش‌است‌ثب:‌ٔمغغ‌ػشضی‌سیُ‌ٚ‌

(3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌BNR  ‌
برابر تنشهاي حرارتي ايجاد شده در ريل است.

 �� 

%‌ثشای‌Rدٞذ،‌ٔمذاس‌‌ٚ‌ا٘ذاصٜ‌ػیت‌سا‌٘طبٖ‌ٔی‌Rتدشثی‌ثیٗ‌تٙص‌پسٕب٘ذ‌‌‌وٝ‌ساثغٝ‌ة�ضىُ‌ HA= A= 20�‌،R= �� MPaثٝ‌دست‌‌
خب‌ثشاثش‌تٙطٟبی‌‌تٙص‌ا§می‌٘بضی‌اص‌٘یشٚٞبی‌ٔطٛسی‌است‌وٝ‌دس‌ایN‌ٗخٛاٞذ‌ضذ.‌‌2
�ثشاثش‌ثب‌‌ة�‌٘یض‌اص‌سٚی‌ضىMl‌ُآیذ.‌ٔمذاس‌‌ٔی

‌.استضشاستی‌ایدبد‌ضذٜ‌دس‌سیُ‌

(13‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌TENT ' D‌

°وٝ‌سیّٟب‌دس‌دٔبی‌‌ثب‌§ش�‌ایٗ C10‌ٜ٘ػت‌ضذµٚتلٙص‌‌‌‌‌‌‌آٚسدٜ‌ضلذ‌3‌‌ٜا٘ذ،‌تٙطٟبی‌ضشاستی‌ایدبد‌ضذٜ‌دس‌خذ‌µا٘لذ.‌ثلٝ‌ػٙلٛاٖ‌ٔثلب
°ضشاستی‌دس‌دٔبی‌ C40�‌:ثشاثش‌است‌ثب‌

(14‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌MPapsiTE 17.679750)50(10300000065.0 6 ' D‌

‌
 µٍذm3. �ٌاد شذُ در ريل.تnزارتي ايu ّاي 

‌(qCدٔب‌)‌�‌40�‌30�‌20��0‌�0‌40‌30‌20‌10‌0‌10
‌(MPaتٙص‌ضشاستی‌)‌��‌‌0‌13‌2�‌40‌�3�‌13��‌2�‌40�‌�3���

‌
UICسیُ‌سبصی‌ٚ‌تطّیُ‌اخضأطذٚد‌‌ثب‌ٔذB‌µٔمذاس‌تٙص‌خٕطی،‌ ثٝ‌دست‌آٔلذ.‌دس‌ایلMPa‌‌‌‌ٗ �.�10ثشاثش‌‌Anssyا§ضا‌‌¹دس‌٘ش‌�0

ثشای‌ثٝ‌دست‌آٚسدٖ‌ع‌µٟٛ٘بیتبً‌ضذ.‌‌دس‌٘�شٌش§تٝت2�‌ٗآٞٗ‌ایشاٖ،‌ثبس‌ٔطٛسی‌اػٕبِی‌ثش‌سیُ‌‌تطّیُ،‌ثب‌تٛخٝ‌ثٝ‌ضشای�‌خغٛط‌ثبسی‌ساٜ
=Tتشن‌ثطشا٘ی‌ثیضٛی‌دس‌دٔبی‌  - 40qC(‌ٝخٛاٞیٓ‌داضت:2،‌ثب‌است¨بدٜ‌اص‌ساثغ‌)‌

(1�‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌a


 )5.1081.6755(5.2996.0217.27‌

‌ضٛد:وٝ‌اص‌آٖ‌٘تیدٝ‌ٔی

(1�‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌mma 5.32 ‌

µٚتشن‌ثطشا٘ی‌ٔطبسجٝ‌ضذٜ‌دس‌خذ‌µٛٝ‌ضذٜ‌است.یاسا‌‌4ثٝ‌اصای‌سبیش‌ٔمبدیش‌دٔب،‌ٔمذاس‌ع 

ضلٛد.‌ثلشای‌ایلٗ‌٘لٛع‌‌‌‌‌آ‌µثٝ‌غٛست‌یه‌ػیت‌سغطی‌٘یٕٝ‌ثیضٛی‌دس‌غ¨طٝ‌ػشضی‌ٔذ‌µٔی‌وٝ‌ٌ¨تٝ‌ضذ‌یه‌ػیت‌خپّٝ‌ایذqٜٙبٖ‌
/aػیت،‌ثب‌§ش�‌ایٗ‌وٝ‌٘سجت‌سػٙبیی‌ c= =E(k)(‌غ¨ش‌ٚ‌دس‌٘تیدٝ‌�اص‌ساثغٝ‌)‌kثبضذ،‌ٔمذاس‌‌1 / (‌ثشای‌4خٛاٞذ‌ضذ.‌ثٙبثشایٗ،‌ساثغٝ‌)‌2

‌ػیت‌خپّٝ‌ثٝ‌غٛست‌صیش‌لبثُ‌ثبص٘ٛیسی‌خٛاٞذ‌ثٛد:

(1�‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌aMK lI 


12.12
‌

=Tآیذ.‌ضب‌µثشای‌ثٝ‌دست‌آٚسدٖ‌ع‌µٛتشن‌ثطشا٘ی‌ػیت‌خپّٝ‌دس‌دٔبی‌‌ثٝ‌دست‌ٔی‌0
�ثشاثش‌ثب‌‌MG(‌ٔمذاس‌9ثب‌است¨بدٜ‌اص‌ضىُ‌)  

- 40qC‌(‌ٝخٛاٞیٓ‌داضت:�1ثب‌است¨بدٜ‌اص‌ساثغ‌)‌

(1�‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌a


 )5.1088.01.6755(5.212.1217.27‌

‌ضٛد:وٝ‌اص‌آٖ‌٘تیدٝ‌ٔی

(19‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌mma 4.32 ‌

‌آٚسدٜ‌ضذٜ‌است.‌‌4یش‌دٔب،‌ٔمذاس‌ع‌µٛتشن‌ثطشا٘ی‌ٔطبسجٝ‌ضذٜ‌دس‌خذµٚثٝ‌اصای‌سبیش‌ٔمبد
‌

                                      )13(

تنشهاي  شده اند،  نصب    10° C دماي  در  ريلها  اين که  فرض  با 

حرارتي ايجاد شده در جدول 3 آورده شده اند. به عنوان مثال تنش 

حرارتي در دماي C °40 -  برابر است با:

 �� 

%‌ثشای‌Rدٞذ،‌ٔمذاس‌‌ٚ‌ا٘ذاصٜ‌ػیت‌سا‌٘طبٖ‌ٔی‌Rتدشثی‌ثیٗ‌تٙص‌پسٕب٘ذ‌‌‌وٝ‌ساثغٝ‌ة�ضىُ‌ HA= A= 20�‌،R= �� MPaثٝ‌دست‌‌
خب‌ثشاثش‌تٙطٟبی‌‌تٙص‌ا§می‌٘بضی‌اص‌٘یشٚٞبی‌ٔطٛسی‌است‌وٝ‌دس‌ایN‌ٗخٛاٞذ‌ضذ.‌‌2
�ثشاثش‌ثب‌‌ة�‌٘یض‌اص‌سٚی‌ضىMl‌ُآیذ.‌ٔمذاس‌‌ٔی

‌.استضشاستی‌ایدبد‌ضذٜ‌دس‌سیُ‌

(13‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌TENT ' D‌

°وٝ‌سیّٟب‌دس‌دٔبی‌‌ثب‌§ش�‌ایٗ C10‌ٜ٘ػت‌ضذµٚتلٙص‌‌‌‌‌‌‌آٚسدٜ‌ضلذ‌3‌‌ٜا٘ذ،‌تٙطٟبی‌ضشاستی‌ایدبد‌ضذٜ‌دس‌خذ‌µا٘لذ.‌ثلٝ‌ػٙلٛاٖ‌ٔثلب
°ضشاستی‌دس‌دٔبی‌ C40�‌:ثشاثش‌است‌ثب‌

(14‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌MPapsiTE 17.679750)50(10300000065.0 6 ' D‌

‌
 µٍذm3. �ٌاد شذُ در ريل.تnزارتي ايu ّاي 

‌(qCدٔب‌)‌�‌40�‌30�‌20��0‌�0‌40‌30‌20‌10‌0‌10
‌(MPaتٙص‌ضشاستی‌)‌��‌‌0‌13‌2�‌40‌�3�‌13��‌2�‌40�‌�3���

‌
UICسیُ‌سبصی‌ٚ‌تطّیُ‌اخضأطذٚد‌‌ثب‌ٔذB‌µٔمذاس‌تٙص‌خٕطی،‌ ثٝ‌دست‌آٔلذ.‌دس‌ایلMPa‌‌‌‌ٗ �.�10ثشاثش‌‌Anssyا§ضا‌‌¹دس‌٘ش‌�0

ثشای‌ثٝ‌دست‌آٚسدٖ‌ع‌µٟٛ٘بیتبً‌ضذ.‌‌دس‌٘�شٌش§تٝت2�‌ٗآٞٗ‌ایشاٖ،‌ثبس‌ٔطٛسی‌اػٕبِی‌ثش‌سیُ‌‌تطّیُ،‌ثب‌تٛخٝ‌ثٝ‌ضشای�‌خغٛط‌ثبسی‌ساٜ
=Tتشن‌ثطشا٘ی‌ثیضٛی‌دس‌دٔبی‌  - 40qC(‌ٝخٛاٞیٓ‌داضت:2،‌ثب‌است¨بدٜ‌اص‌ساثغ‌)‌

(1�‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌a


 )5.1081.6755(5.2996.0217.27‌

‌ضٛد:وٝ‌اص‌آٖ‌٘تیدٝ‌ٔی

(1�‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌mma 5.32 ‌

µٚتشن‌ثطشا٘ی‌ٔطبسجٝ‌ضذٜ‌دس‌خذ‌µٛٝ‌ضذٜ‌است.یاسا‌‌4ثٝ‌اصای‌سبیش‌ٔمبدیش‌دٔب،‌ٔمذاس‌ع 

ضلٛد.‌ثلشای‌ایلٗ‌٘لٛع‌‌‌‌‌آ‌µثٝ‌غٛست‌یه‌ػیت‌سغطی‌٘یٕٝ‌ثیضٛی‌دس‌غ¨طٝ‌ػشضی‌ٔذ‌µٔی‌وٝ‌ٌ¨تٝ‌ضذ‌یه‌ػیت‌خپّٝ‌ایذqٜٙبٖ‌
/aػیت،‌ثب‌§ش�‌ایٗ‌وٝ‌٘سجت‌سػٙبیی‌ c= =E(k)(‌غ¨ش‌ٚ‌دس‌٘تیدٝ‌�اص‌ساثغٝ‌)‌kثبضذ،‌ٔمذاس‌‌1 / (‌ثشای‌4خٛاٞذ‌ضذ.‌ثٙبثشایٗ،‌ساثغٝ‌)‌2

‌ػیت‌خپّٝ‌ثٝ‌غٛست‌صیش‌لبثُ‌ثبص٘ٛیسی‌خٛاٞذ‌ثٛد:

(1�‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌aMK lI 


12.12
‌

=Tآیذ.‌ضب‌µثشای‌ثٝ‌دست‌آٚسدٖ‌ع‌µٛتشن‌ثطشا٘ی‌ػیت‌خپّٝ‌دس‌دٔبی‌‌ثٝ‌دست‌ٔی‌0
�ثشاثش‌ثب‌‌MG(‌ٔمذاس‌9ثب‌است¨بدٜ‌اص‌ضىُ‌)  

- 40qC‌(‌ٝخٛاٞیٓ‌داضت:�1ثب‌است¨بدٜ‌اص‌ساثغ‌)‌

(1�‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌a

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           )14(

 �� 

%‌ثشای‌Rدٞذ،‌ٔمذاس‌‌ٚ‌ا٘ذاصٜ‌ػیت‌سا‌٘طبٖ‌ٔی‌Rتدشثی‌ثیٗ‌تٙص‌پسٕب٘ذ‌‌‌وٝ‌ساثغٝ‌ة�ضىُ‌ HA= A= 20�‌،R= �� MPaثٝ‌دست‌‌
خب‌ثشاثش‌تٙطٟبی‌‌تٙص‌ا§می‌٘بضی‌اص‌٘یشٚٞبی‌ٔطٛسی‌است‌وٝ‌دس‌ایN‌ٗخٛاٞذ‌ضذ.‌‌2
�ثشاثش‌ثب‌‌ة�‌٘یض‌اص‌سٚی‌ضىMl‌ُآیذ.‌ٔمذاس‌‌ٔی

‌.استضشاستی‌ایدبد‌ضذٜ‌دس‌سیُ‌

(13‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌TENT ' D‌

°وٝ‌سیّٟب‌دس‌دٔبی‌‌ثب‌§ش�‌ایٗ C10‌ٜ٘ػت‌ضذµٚتلٙص‌‌‌‌‌‌‌آٚسدٜ‌ضلذ‌3‌‌ٜا٘ذ،‌تٙطٟبی‌ضشاستی‌ایدبد‌ضذٜ‌دس‌خذ‌µا٘لذ.‌ثلٝ‌ػٙلٛاٖ‌ٔثلب
°ضشاستی‌دس‌دٔبی‌ C40�‌:ثشاثش‌است‌ثب‌

(14‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌MPapsiTE 17.679750)50(10300000065.0 6 ' D‌

‌
 µٍذm3. �ٌاد شذُ در ريل.تnزارتي ايu ّاي 

‌(qCدٔب‌)‌�‌40�‌30�‌20��0‌�0‌40‌30‌20‌10‌0‌10
‌(MPaتٙص‌ضشاستی‌)‌��‌‌0‌13‌2�‌40‌�3�‌13��‌2�‌40�‌�3���

‌
UICسیُ‌سبصی‌ٚ‌تطّیُ‌اخضأطذٚد‌‌ثب‌ٔذB‌µٔمذاس‌تٙص‌خٕطی،‌ ثٝ‌دست‌آٔلذ.‌دس‌ایلMPa‌‌‌‌ٗ �.�10ثشاثش‌‌Anssyا§ضا‌‌¹دس‌٘ش‌�0

ثشای‌ثٝ‌دست‌آٚسدٖ‌ع‌µٟٛ٘بیتبً‌ضذ.‌‌دس‌٘�شٌش§تٝت2�‌ٗآٞٗ‌ایشاٖ،‌ثبس‌ٔطٛسی‌اػٕبِی‌ثش‌سیُ‌‌تطّیُ،‌ثب‌تٛخٝ‌ثٝ‌ضشای�‌خغٛط‌ثبسی‌ساٜ
=Tتشن‌ثطشا٘ی‌ثیضٛی‌دس‌دٔبی‌  - 40qC(‌ٝخٛاٞیٓ‌داضت:2،‌ثب‌است¨بدٜ‌اص‌ساثغ‌)‌

(1�‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌a


 )5.1081.6755(5.2996.0217.27‌

‌ضٛد:وٝ‌اص‌آٖ‌٘تیدٝ‌ٔی
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µٚتشن‌ثطشا٘ی‌ٔطبسجٝ‌ضذٜ‌دس‌خذ‌µٛٝ‌ضذٜ‌است.یاسا‌‌4ثٝ‌اصای‌سبیش‌ٔمبدیش‌دٔب،‌ٔمذاس‌ع 

ضلٛد.‌ثلشای‌ایلٗ‌٘لٛع‌‌‌‌‌آ‌µثٝ‌غٛست‌یه‌ػیت‌سغطی‌٘یٕٝ‌ثیضٛی‌دس‌غ¨طٝ‌ػشضی‌ٔذ‌µٔی‌وٝ‌ٌ¨تٝ‌ضذ‌یه‌ػیت‌خپّٝ‌ایذqٜٙبٖ‌
/aػیت،‌ثب‌§ش�‌ایٗ‌وٝ‌٘سجت‌سػٙبیی‌ c= =E(k)(‌غ¨ش‌ٚ‌دس‌٘تیدٝ‌�اص‌ساثغٝ‌)‌kثبضذ،‌ٔمذاس‌‌1 / (‌ثشای‌4خٛاٞذ‌ضذ.‌ثٙبثشایٗ،‌ساثغٝ‌)‌2

‌ػیت‌خپّٝ‌ثٝ‌غٛست‌صیش‌لبثُ‌ثبص٘ٛیسی‌خٛاٞذ‌ثٛد:

(1�‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌aMK lI 


12.12
‌

=Tآیذ.‌ضب‌µثشای‌ثٝ‌دست‌آٚسدٖ‌ع‌µٛتشن‌ثطشا٘ی‌ػیت‌خپّٝ‌دس‌دٔبی‌‌ثٝ‌دست‌ٔی‌0
�ثشاثش‌ثب‌‌MG(‌ٔمذاس‌9ثب‌است¨بدٜ‌اص‌ضىُ‌)  

- 40qC‌(‌ٝخٛاٞیٓ‌داضت:�1ثب‌است¨بدٜ‌اص‌ساثغ‌)‌

(1�‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌a
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‌آٚسدٜ‌ضذٜ‌است.‌‌4یش‌دٔب،‌ٔمذاس‌ع‌µٛتشن‌ثطشا٘ی‌ٔطبسجٝ‌ضذٜ‌دس‌خذµٚثٝ‌اصای‌سبیش‌ٔمبد
‌

                

 با مدل سازی و تحليل اجزامحدود ريل 

 4 

تلش‌اص‌‌‌تش‌ٚ‌ٟٔٓ‌ضٛ٘ذ،‌خغش٘بن‌ٔشغی‌ٚ‌خپّٝ‌تمسیٓ‌ٔی‌دستٝ‌تخٓ‌دٚ‌سٚ٘ذٜ‌وٝ‌خٛد‌ثٝ‌ػشضی‌پیص‌ٞبی‌دستٝ‌تشن،‌تشن‌9اص‌ثیٗ‌ایٗ‌
‌ص‌تشوٟب‌پشداختٝ‌خٛاٞذ‌ضذ.سبیشیٗ‌ثٛدٜ‌ٚ‌ٔٛاسد‌ثشٚص‌ثیطتشی‌٘یض‌داس٘ذ.‌دس‌ادأٝ‌ٔؼبدلات‌ٔشثٛط‌ثٝ‌ایٗ‌٘ٛع‌ا

‌

‌ ‌‌)اِ (
‌ )ة(

 تزك عوَدي طَلي در پاشٌِ ريل.)ب(  گذرد.مِ اس سَراخ ًوي تزك هايل)الف( : 3شنل 
‌

 رٍاتط عيَب عزضي پيشزًٍذُ .3
 هزغي عية تخن 3-1

خلب‌ولٝ‌‌‌‌ضٛد.‌اص‌آٖ‌ی‌ٔیای،‌٘بض‌سٚ٘ذٜ‌است‌وٝ‌ٔؼٕٛلاً‌اص‌یه‌ػیت‌سبخت‌٘بدسست‌وبسخب٘ٝ‌ٔشغی‌٘ٛػی‌تشن‌ػشضی‌پیص‌ػیت‌تخٓ
‌4آیلذ.‌ضلىُ‌‌‌‌ٔی‌ضٕبسوٙذ،‌تٟذیذی‌خذی‌ثشای‌پیٛستٍی‌سیُ‌ثٝ‌‌ٌیشی‌ٔیایٗ‌ػیت‌دس‌سٕت‌ػشضی‌ٚ‌ػٕٛد‌ثش‌سغص‌غّتص‌سیُ‌خٟت

دٞذ.‌ٔٛلؼیلت‌ٔشولض‌ػیلت‌‌‌‌‌ثیضٛی‌دس‌لبسذ‌سیُ‌٘طبٖ‌ٔی‌ن‌ٔشغی(‌سا‌ثٝ‌غٛست‌یه‌تش‌ٞٙذسٝ‌یه‌تشن‌ػشضی‌داخّی‌)ٔثُ‌تشن‌تخٓ
‌[:Jeong‌،2003آیذ‌ ‌دست‌ٔیٝ‌ٗ‌٘مغٝ‌سش‌سیُ‌اص‌ساثغٝ‌تدشثی‌صیش‌ث٘سجت‌ثٝ‌ثبلاتشی

(1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌242 107933.110758 0.16213.0 AAz  ‌

%دسغذ‌ا٘ذاصٜ‌ٔسبضت‌ػیت‌٘سجت‌ثٝ‌ٔسبضت‌سش‌سیُ‌)‌Aثٝ‌عٛسی‌وٝ،‌ HAٚ‌ٚاضذ‌‌)z*ضشیت‌ضذت‌تٙص‌ثشای‌یه‌است٘یض‌ایٙر‌‌‌.
‌[:Jeong‌،2003آیذ‌ ‌دست‌ٔیٝ‌ػیت‌ثیضٛی‌داخّی‌دس‌سش‌سیُ‌ثب‌ٔؼبدِٝ‌سیبضی‌صیش‌ث

‌

‌
]ٌّذسِ يل تزك عزضي داخلي در سز ريل .4شنل   J e o n g ,  2663 ]  

‌

(2‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌aMMK lSI 

2

‌

ضشیت‌تدشثی‌ٔؼشف‌اثؼبد‌ٔطذٚد‌‌Mlضشیت‌تدشثی‌ٔؼشف‌ضىُ‌ثیضٛی‌تشن،‌‌MSلغش‌ثضسي‌تشن‌ثیضٛی،‌‌‌٘ػ ‌ا٘ذاصa‌ٜوٝ‌دس‌آٖ،‌
‌٘یض‌تٙص‌عِٛی‌ٚ‌ثشاثش‌است‌ثب:‌ٔمغغ‌ػشضی‌سیُ‌ٚ‌

(3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌BNR  ‌ مقدار تنش خمشی، 

آمد.  به دست   MPa برابر 108/5   Anssy نرم افزا  UIC60 در 

ايران،  راه آهن  باری  خطوط  شرايط  به  توجه  با  تحليل،  اين  در 

براي  نهايتاً  نظرگرفته شد.  بر ريل 25تن در  اعمالی  بار محوری 

به دست آوردن طول ترك بحراني بيضوي در دماي C °40 -، با 

استفاده از رابطه )2( خواهيم داشت:

1�

%�براي�VRدهد،�مقدار��و�اندازه�عي\�را�نشان�مي�VRتجربي�بين�تنش�پسماند���كه�رابطه�ب�شكل� HA= A= ����،VR= �� MPaبه�دست��
Vخواهد�شد����
�برابر�با��ب��نيز�از�روي�شكل�Mlآيد��مقدار��مي Nجا�برابر�تنشهاي��تنش�افقي�ناشي�از�نيروهاي�محوري�است�كه�در�اين�

���استحرارتي�ايجاد�شده�در�ريل�

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������TENT '�  DVV��

°كه�ريلها�در�دماي��با�فرض�اين Cـال�تـنش�������آورده�شـده����اند،�تنشهاي�حرارتي�ايجاد�شده�در�جدولنص\�شده���jانـد��بـه�عنـوان�م
°حرارتي�در�دماي� C���برابر�است�با����
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دما��������������������������������� C���
��MPaتنش�حرارتي�����������������������������

��
Vمقدار�تنش�خمشي،� Bريل�سازي�و�تحليل�اجزامحدود��با�مدل�UIC به�دست�آمـد��در�ايـن����MPa �����برابر��Anssyافزا��مدر�نر���

براي�به�دست�آوردن�طـول��نهايتا�0شد���در�نظرگرفتهتن���آهن�ايران،�بار�محوري�اعمالي�بر�ريل��تحليل،�با�توجه�به�شراي��خطو��باري�راه
=Tترك�بحراني�بيضوي�در�دماي�  - �� Cخواهيم�داشت��،�با�استفاده�از�رابطه������

������������������������������������������������������������������������������������������aS
S

u��uuu )5.1081.6755(5.2996.0217.27��

��شود�كه�از�آن�نتيجه�مي

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������mma 5.32  ��

ه�شده�است�يارا���به�ازاي�ساير�مقادير�دما،�مقدار�طول�ترك�بحراني�محاسبه�شده�در�جدول
شـود��بـراي�ايـن�نـو������آل�به�صورت�ي®�عي\�سطحي�نيمه�بيضوي�در�صفحه�عرضي�مدل�مـي��كه�گفته�شد�ي®�عي\�خپله�ايدهچنان�

/aعي\،�با�فرض�اين�كه�نسبت�رعنايي� c= =��E(k)صفر�و�در�نتيجه��از�رابطه���kباشد،�مقدار��� S / ��براي��خواهد�شد��بنابراين،�رابطه����
��عي\�خپله�به�صورت�زير�قابل�بازنويسي�خواهد�بود�

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������aMK lI SV
S

12.12
 ��

=Tآيد��حال�براي�به�دست�آوردن�طول�ترك�بحراني�عي\�خپله�در�دماي��به�دست�مي��
�برابر�با����MGمقدار��با�استفاده�از�شكل��

- �� Cخواهيم�داشت���با�استفاده�از�رابطه�������

����������������������������������������������������������������������������������������aS
S

uu��uuu )5.1088.01.6755(5.212.1217.27��

��شود�كه�از�آن�نتيجه�مي

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������mma 4.32  ��

��آورده�شده�است����ير�دما،�مقدار�طول�ترك�بحراني�محاسبه�شده�در�جدولبه�ازاي�ساير�مقاد
��

)15(

که از آن نتيجه مي شود:

1�

%�براي�VRدهد،�مقدار��و�اندازه�عي\�را�نشان�مي�VRتجربي�بين�تنش�پسماند���كه�رابطه�ب�شكل� HA= A= ����،VR= �� MPaبه�دست��
Vخواهد�شد����
�برابر�با��ب��نيز�از�روي�شكل�Mlآيد��مقدار��مي Nجا�برابر�تنشهاي��تنش�افقي�ناشي�از�نيروهاي�محوري�است�كه�در�اين�

���استحرارتي�ايجاد�شده�در�ريل�

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������TENT '�  DVV��

°كه�ريلها�در�دماي��با�فرض�اين Cـال�تـنش�������آورده�شـده����اند،�تنشهاي�حرارتي�ايجاد�شده�در�جدولنص\�شده���jانـد��بـه�عنـوان�م
°حرارتي�در�دماي� C���برابر�است�با����
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دما��������������������������������� C���
��MPaتنش�حرارتي�����������������������������

��
Vمقدار�تنش�خمشي،� Bريل�سازي�و�تحليل�اجزامحدود��با�مدل�UIC به�دست�آمـد��در�ايـن����MPa �����برابر��Anssyافزا��مدر�نر���

براي�به�دست�آوردن�طـول��نهايتا�0شد���در�نظرگرفتهتن���آهن�ايران،�بار�محوري�اعمالي�بر�ريل��تحليل،�با�توجه�به�شراي��خطو��باري�راه
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به ازاي ساير مقادير دما، مقدار طول ترك بحراني محاسبه شده در 

جدول 4 ارايه شده است.

به صورت يک عيب  ايده آل  چنان که گفته شد يک عيب خپله 

اين  براي  مي شود.  مدل  در صفحه عرضي  بيضوي  نيمه  سطحي 

نوع عيب، با فرض اين که نسبت رعنايي a/c=1 باشد، مقدار k از 
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                                    )17(

با استفاده از شکل )9( مقدار MG برابر با 0/8 به دست مي آيد. 

حال براي به دست آوردن طول ترك بحراني عيب خپله در دماي  

C °40 - با استفاده از رابطه )17( خواهيم داشت:
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که از آن نتيجه مي شود:

1�

%�براي�VRدهد،�مقدار��و�اندازه�عي\�را�نشان�مي�VRتجربي�بين�تنش�پسماند���كه�رابطه�ب�شكل� HA= A= ����،VR= �� MPaبه�دست��
Vخواهد�شد����
�برابر�با��ب��نيز�از�روي�شكل�Mlآيد��مقدار��مي Nجا�برابر�تنشهاي��تنش�افقي�ناشي�از�نيروهاي�محوري�است�كه�در�اين�

���استحرارتي�ايجاد�شده�در�ريل�

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������TENT '�  DVV��

°كه�ريلها�در�دماي��با�فرض�اين Cـال�تـنش�������آورده�شـده����اند،�تنشهاي�حرارتي�ايجاد�شده�در�جدولنص\�شده���jانـد��بـه�عنـوان�م
°حرارتي�در�دماي� C���برابر�است�با����

������������������������������������������������������MPapsiTE 17.679750)50(10300000065.0 6   �uuu� '� DV��

��
 µÁ|m�. �Àe.¶Ë� �{ Ã|� {ZnËY Êe�Y�u ÉZÅ  

دما��������������������������������� C���
��MPaتنش�حرارتي�����������������������������

��
Vمقدار�تنش�خمشي،� Bريل�سازي�و�تحليل�اجزامحدود��با�مدل�UIC به�دست�آمـد��در�ايـن����MPa �����برابر��Anssyافزا��مدر�نر���

براي�به�دست�آوردن�طـول��نهايتا�0شد���در�نظرگرفتهتن���آهن�ايران،�بار�محوري�اعمالي�بر�ريل��تحليل،�با�توجه�به�شراي��خطو��باري�راه
=Tترك�بحراني�بيضوي�در�دماي�  - �� Cخواهيم�داشت��،�با�استفاده�از�رابطه������

������������������������������������������������������������������������������������������aS
S

u��uuu )5.1081.6755(5.2996.0217.27��

��شود�كه�از�آن�نتيجه�مي

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������mma 5.32  ��

ه�شده�است�يارا���به�ازاي�ساير�مقادير�دما،�مقدار�طول�ترك�بحراني�محاسبه�شده�در�جدول
شـود��بـراي�ايـن�نـو������آل�به�صورت�ي®�عي\�سطحي�نيمه�بيضوي�در�صفحه�عرضي�مدل�مـي��كه�گفته�شد�ي®�عي\�خپله�ايدهچنان�

/aعي\،�با�فرض�اين�كه�نسبت�رعنايي� c= =��E(k)صفر�و�در�نتيجه��از�رابطه���kباشد،�مقدار��� S / ��براي��خواهد�شد��بنابراين،�رابطه����
��عي\�خپله�به�صورت�زير�قابل�بازنويسي�خواهد�بود�

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������aMK lI SV
S

12.12
 ��

=Tآيد��حال�براي�به�دست�آوردن�طول�ترك�بحراني�عي\�خپله�در�دماي��به�دست�مي��
�برابر�با����MGمقدار��با�استفاده�از�شكل��

- �� Cخواهيم�داشت���با�استفاده�از�رابطه�������

����������������������������������������������������������������������������������������aS
S

uu��uuu )5.1088.01.6755(5.212.1217.27��

��شود�كه�از�آن�نتيجه�مي

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������mma 4.32  ��

��آورده�شده�است����ير�دما،�مقدار�طول�ترك�بحراني�محاسبه�شده�در�جدولبه�ازاي�ساير�مقاد
��

                                                   )19(

به ازاي ساير مقادير دما، مقدار طول ترك بحراني محاسبه شده در 

جدول 4 آورده شده است.

Õه ³يرnتي¿ ��
در اين مقاله، آزمايش ضربه شارپی بر روی نمونه های فولادی ريل 

UIC60 که در حال حاضر در سامانه ريلی ايران مورد استفاده 

متغير  انجام گرفت. محدوده دمايي آزمايش، دمای  قرار می گيرد 

انتخاب  سانتی گراد  درجه   60 تا   - 40 يعنی  ايران  هوای  و  آب 

شد. از نتايج آزمايش برای محاسبه چقرمگی شکست ريل، طول 

ترك بحرانی برای ترك بيضوی داخلی و نيم بيضوی سطحی در 

محدوده دمايي مورد نظر استفاده شد.

به 40 - درجه سانتی گراد،  از 60  دما  تغييرات  با  نتايج،  براساس 

طول   ،MPa.m1/2  27 به   55 حدود  از  ريل  شکست  چقرمگی 

جدول 3. تنش هاي حرارتي ايجاد شده در ريل.

جدول 4. طول ترک بحراني براي ترک بيضوي داخلي و ترک نيم بيضوی سطحی برحسب ميليمتر.
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UICريل��يفولادهاي��نمونهروي��در�اين�مقاله،�آزمايش�ضربه�شارپي�بر كه�در�حال�حاضر�در�سامانه�ريلي�ايران�مورد�استفاده�قرار����
گـراد�انتخـاب�شـد��از�نتـايج������درجـه�سـانتي�����تا�����وده�دمايي�آزمايش،�دماي�متغير�آب�و�هواي�ايران�يعني�گيرد�انجام�گرفت��محد�مي

بيضوي�سطحي�در�محدوده�دمـايي�مـورد����آزمايش�براي�محاسبه�چقرمگي�شكست�ريل،�طول�ترك�بحراني�براي�ترك�بيضوي�داخلي�و�نيم
��د�شنظر�استفاده�

،�طـول�تـرك����
�MPa.m ��بـه�����گراد،�چقرمگي�شكست�ريـل�از�حـدود����درجه�سانتي����به����براساس�نتايج،�با�تغييرات�دما�از�
ميليمتـر�تغييـر�����
�بـه������بيضوي�سـطحي�از���ميليمتر�و�طول�ترك�بحراني�براي�ترك�نيم��
�به����بحراني�براي�ترك�بيضوي�داخلي�از�

شود��همچنين�معيار�مـورد�اسـتفاده�بـراي�تركهـاي������از�بيش�نمايان�ميبيش��،ريل�پيوستهبازرسي��لزومكند��بنابراين�در�فصول�سرد�سال،��مي
ميليمتر�در�ريل�در�فصول�سرد�سـال�و�در�منـاطق�سـرد������شود��به�عبارت�ديگر،�مشاهده�تركي�با�طول��ميليمتر�توصيه�مي���،شناسايي�شده

��تواند�تهديدي�براي�ريل�و�ايمني�قطارها�باشد��ايران،�مي
��
8 .É�Y�´�Zb���

��سپاسگزاري�كنند�در�انجام�بخش�تجربي�مطالعه��،آهن�كه�از�همكاري�مركز�تحقيقات�راه�بر�خود�فرض�مي�داننداين�مقاله��نويسندگان
��
9 .:d�Â¿ Êa��

�. Tache Ovale Defect�
��

10 .�mY�»  

،�مطالعـه��تأثير�بهبور�رفتار�سايشي�چرخهـاي�فـولادي�بـر�ايمنـي�سـير�قطـار�������������اسدي�لاري،�علي�و�عليزاده�كاكلر،�جواد���
������،�ص������،�پاييز��،�فصلنامه�مهندسي�حمل�و�نقل،�شماره��ميانه�موردي��واگن�مسافري�مسير�تهران

تعيين�طول�آستانه�و�بحراني�تـرك�زيرسـطحي�بـراي�چـرخ�سـامانه�ريلـي��������������اصغر���عليزاده�كاكلر،�جواد�و�جعفري،�علي�
��������،�ص������،�بهار��سال�اول،�شماره�،�فصلنامه�مهندسي�حمل�و�نقل،��ايران

،�مجله�فنـي���آهن�هاي�فولادي�راهبررسي�پديده�خستگي�تماس�غلتشي�در�چرخ�������اميد���فرهنگيان،�و�،�جوادعليزاده�كاكلر�
���������ص،�����اسفند�،���و�تخصصي�رجاء،�شماره�

��نامه�علمـي��،�فصل�آهنهاي�راهدر�ريلبررسي�پديده�خستگي�تماس�غلتشي��������جواد���عليزاده�كاكلر،ا����و��،�رحمتقاجار�
����������ص،�����تابستان�،���ترويجي�جاده،�شماره�

- C hao, Y . J., W ard, J. D. and Sands, R. G . (����) “ C harpy impact�energy, fracture toughness and ductile–brittle 
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ترك بحرانی برای ترك بيضوی داخلی از 84 به 3/6 ميليمتر و 

طول ترك بحرانی برای ترك نيم بيضوی سطحی از 110 به 3/4 

ميليمتر تغيير مي کند. بنابراين در فصول سرد سال، لزوم بازرسی 

مورد  معيار  همچنين  مي شود.  نمايان  بيش  از  بيش  ريل،  پيوسته 

استفاده برای ترکهای شناسايي شده، 3 ميليمتر توصيه می شود. به 

عبارت ديگر، مشاهده ترکی با طول 3 ميليمتر در ريل در فصول 

سرد سال و در مناطق سرد ايران، مي تواند تهديدی برای ريل و 

ايمنی قطارها باشد.

�� سbاسگ�اري
نويسندگان اين مقاله بر خود فرض مي دانند که از همکاري مرکز 

تحقيقات راه آهن، در انجام بخش تجربي مطالعه سپاسگزاري کنند.
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