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چکيده
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.

واژه هاي كليدي: ريل، آزمايش ضربه شارپی، چقرمگی شکست، طول ترک بحرانی
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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. 

2. عيوب 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

 3 

غٛستِىلٝولذسیٝد،وٝثضٌٛشدد.ایٗػیتثبػثفشٚسفتٍیٔٛضؼیدسسغصغّتصسیُٔیتمشیجبًثٝٔٛاصاتسغصغّتصسیُٔی
ٔیّیٕتشی15ٚیسغصثیشٚ٘یلبسذثٝفبغّٝتمشیجیدٚوبٔلاًاصسغصدسخطبٖغّتصسیُٔتٕبیضاست.دساثتذاایٗتشنسضٕٛ٘بیبٖٔی

تٛا٘ذدسضبٌَستششثٝعشفپبییٗٔٙطلشفضلٛدٚثلٝغلٛستتلشن.ایٗتشنافمیٔی(1ضىُ)ضٛد،سغصغّتصسیُٕ٘بیبٖٔی
ٔٙتٟیضٛد.آیذٚسشا٘دبْثٝضىستٍیسیُػشضیدس




 هيليوتز اس سطح غلتش ريل. 15( تزك سطح تيزًٍي قارچ تِ فاصلِ تقزيثي : )الف( تزك عزضي پيش رًٍذُ تا هٌشاء داخلي. )ب1شنل 

(تشنػٕٛدیعِٛیدسلبسذسیُ:تشنػٕٛدیعِٛیدسلبسذسیُثبٌستششتذسیدیخٛدثبػثتمسلیٓضلذٖللبسذسیلُدس3

د.ضٛسغطیثٝٔٛاصاتخبٖسیُٔی
ن٘بضیاصسبخت٘بدسستسیُثٛدٜٚضیٌٗستششثٝٔٛاصاتا٘طٙبیلبسذ:ایٗ٘ٛعتش-(تشنافمیدسٔطُا٘طٙبیاتػبَخب4ٖ
د.ضٛتٛا٘ذثٝعشفثبلایبپبییٗٔٙطشفلبسذ،ٔی-خبٖ
تٛا٘ذثلٝعلشفپبضٙٝٔی-پبضٙٝ:ایٗ٘ٛعتشن٘یضضیٌٗستششثٝٔٛاصاتا٘طٙبیخبٖ-(تشنافمیدسٔطُا٘طٙبیاتػبَخب5ٖ

د.ضٛپبییٗیبثبلأٙطشف
تٛا٘ذثبػیجٟبیدیٍشٕٞشاٜضلذٜٚٔٛخلتتسلٟیُضىسلتٍیسیلُاِ ،ٔی2شنػٕٛدیعِٛیدسخبٖسیُ:ایٗػیت،ضىُ(ت6
ٌشدد.



 ّاي هَجَد در جاى ريل.: )الف( تزك عوَدي طَلي در جاى ريل. )ب( تزك اطزاف سَراخ2شنل 


ٞبیسٛساخٟبیٚالغدسخبٖسیلُپیطلشٚیبػیاصِجٝ(تشناعشافسٛساخٟبیٔٛخٛددسخبٖسیُ:ایٗ٘ٛعتشنثٝغٛستضؼ7
 ة.2ٌشدد،ضىُٔیٔٙتٟیدسخٝٔٙطشفضذٜٚسشا٘دبْثٝضىستٍیسی45ُدٜ،ٔؼٕٛلاًثبصاٚیٝوش

بدسا٘طٙلبیاتػلبلاتٟد.ایٗتشوضٛ(تشنٔبیُخبٖسیُ:ایٗتشنثبٌستششخٛدٔٛختخذاییلبسذیبپبضٙٝاصخبٖسیُٔی8
.اِ 3خبٖا٘تطبسیبفتٝٚدسضبٌَستششخٛدٕٔىٗاستثٝعشفپبییٗیبثبلایخبٖٔٙطشفٌشد٘ذ،ضىُ-خبٖٚیبپبضٙٝ-لبسذ
وبسیسیُ،سٚیثّثٔیب٘یسلغصصٔبٖ٘ٛسد(تشنػٕٛدیعِٛیدسپبضٙٝسیُ:ایٗ٘ٛعتشنثٝغٛستخغٛطوٛزهعِٛیدس9

.ة3آیٙذ،ضىُغٛستتشندسٔیحثشاثشتشددلغبس،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.



252مهندسی حمل و نقل / سال دوم / شماره سوم / بهار 1390

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.

3. روابط عيوب عرضی پيشرونده
3 -1 عيب تخم مرغی

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 107933.1107580.16213.0 AAz  

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




  [Jeong, 2663 ]ٌّذسِ يل تزك عزضي داخلي در سز ريل .4شنل 



(2)aMMK lSI 

2



ضشیتتدشثیٔؼشفاثؼبدٔطذٚدMlضشیتتدشثیٔؼشفضىُثیضٛیتشن،MSلغشثضسيتشنثیضٛی،٘ػ ا٘ذاصaٜوٝدسآٖ،
٘یضتٙصعِٛیٚثشاثشاستثب:ٔمغغػشضیسیُٚ

(3)BNR  

      )1(

به طوري که، A درصد اندازه مساحت عيب نسبت به مساحت 

سر ريل )HA%( و واحد  *z  نيز اينچ است. ضريب شدت تنش 

براي يک عيب بيضوي داخلي در سر ريل با معادله رياضي زير 

.]Jeong, 2003[ به دست مي آيد
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 هزغي عية تخن 3-1
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 ]Jeong, 2003 [شکل 4. هندسه يک ترک عرضي داخلي در سر ريل

 3 

غٛستِىلٝولذسیٝد،وٝثضٌٛشدد.ایٗػیتثبػثفشٚسفتٍیٔٛضؼیدسسغصغّتصسیُٔیتمشیجبًثٝٔٛاصاتسغصغّتصسیُٔی
ٔیّیٕتشی15ٚیسغصثیشٚ٘یلبسذثٝفبغّٝتمشیجیدٚوبٔلاًاصسغصدسخطبٖغّتصسیُٔتٕبیضاست.دساثتذاایٗتشنسضٕٛ٘بیبٖٔی

تٛا٘ذدسضبٌَستششثٝعشفپبییٗٔٙطلشفضلٛدٚثلٝغلٛستتلشن.ایٗتشنافمیٔی(1ضىُ)ضٛد،سغصغّتصسیُٕ٘بیبٖٔی
ٔٙتٟیضٛد.آیذٚسشا٘دبْثٝضىستٍیسیُػشضیدس




 هيليوتز اس سطح غلتش ريل. 15( تزك سطح تيزًٍي قارچ تِ فاصلِ تقزيثي : )الف( تزك عزضي پيش رًٍذُ تا هٌشاء داخلي. )ب1شنل 

(تشنػٕٛدیعِٛیدسلبسذسیُ:تشنػٕٛدیعِٛیدسلبسذسیُثبٌستششتذسیدیخٛدثبػثتمسلیٓضلذٖللبسذسیلُدس3

د.ضٛسغطیثٝٔٛاصاتخبٖسیُٔی
ن٘بضیاصسبخت٘بدسستسیُثٛدٜٚضیٌٗستششثٝٔٛاصاتا٘طٙبیلبسذ:ایٗ٘ٛعتش-(تشنافمیدسٔطُا٘طٙبیاتػبَخب4ٖ
د.ضٛتٛا٘ذثٝعشفثبلایبپبییٗٔٙطشفلبسذ،ٔی-خبٖ
تٛا٘ذثلٝعلشفپبضٙٝٔی-پبضٙٝ:ایٗ٘ٛعتشن٘یضضیٌٗستششثٝٔٛاصاتا٘طٙبیخبٖ-(تشنافمیدسٔطُا٘طٙبیاتػبَخب5ٖ

د.ضٛپبییٗیبثبلأٙطشف
تٛا٘ذثبػیجٟبیدیٍشٕٞشاٜضلذٜٚٔٛخلتتسلٟیُضىسلتٍیسیلُاِ ،ٔی2شنػٕٛدیعِٛیدسخبٖسیُ:ایٗػیت،ضىُ(ت6
ٌشدد.



 ّاي هَجَد در جاى ريل.: )الف( تزك عوَدي طَلي در جاى ريل. )ب( تزك اطزاف سَراخ2شنل 


ٞبیسٛساخٟبیٚالغدسخبٖسیلُپیطلشٚیبػیاصِجٝ(تشناعشافسٛساخٟبیٔٛخٛددسخبٖسیُ:ایٗ٘ٛعتشنثٝغٛستضؼ7
 ة.2ٌشدد،ضىُٔیٔٙتٟیدسخٝٔٙطشفضذٜٚسشا٘دبْثٝضىستٍیسی45ُدٜ،ٔؼٕٛلاًثبصاٚیٝوش

بدسا٘طٙلبیاتػلبلاتٟد.ایٗتشوضٛ(تشنٔبیُخبٖسیُ:ایٗتشنثبٌستششخٛدٔٛختخذاییلبسذیبپبضٙٝاصخبٖسیُٔی8
.اِ 3خبٖا٘تطبسیبفتٝٚدسضبٌَستششخٛدٕٔىٗاستثٝعشفپبییٗیبثبلایخبٖٔٙطشفٌشد٘ذ،ضىُ-خبٖٚیبپبضٙٝ-لبسذ
وبسیسیُ،سٚیثّثٔیب٘یسلغصصٔبٖ٘ٛسد(تشنػٕٛدیعِٛیدسپبضٙٝسیُ:ایٗ٘ٛعتشنثٝغٛستخغٛطوٛزهعِٛیدس9

.ة3آیٙذ،ضىُغٛستتشندسٔیحثشاثشتشددلغبس،ایٗخغٛطثٌٝشددوٝثٝتذسیداخّیپبضٙٝایدبدٔی

شکل 2: )الف( ترک عمودي طولي در جان ريل. )ب( ترک اطراف سوراخ هاي موجود در جان ريل.

شکل 3: )الف( ترک مايل كه از سوراخ نمي گذرد. )ب( ترک عمودي طولي در پاشنه ريل.
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 )اِ (
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 تزك عوَدي طَلي در پاشٌِ ريل.)ب(  گذرد.مِ اس سَراخ ًوي تزك هايل)الف( : 3شنل 


 رٍاتط عيَب عزضي پيشزًٍذُ .3
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خلبولٝضٛد.اصآٖیٔیای،٘بضسٚ٘ذٜاستوٝٔؼٕٛلاًاصیهػیتسبخت٘بدسستوبسخب٘ٝٔشغی٘ٛػیتشنػشضیپیصػیتتخٓ
4آیلذ.ضلىُٔیضٕبسوٙذ،تٟذیذیخذیثشایپیٛستٍیسیُثٌٝیشیٔیایٗػیتدسسٕتػشضیٚػٕٛدثشسغصغّتصسیُخٟت
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رحمت ا... قاجار، جواد عليزاده کاکلر، مهدی نعمتی، يونس عليزاده
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 هزغي عية تخن 3-1
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                                     )2(

که در آن، a نصف اندازه  قطر بزرگ ترك بيضوي، MS ضريب 

تجربي معرف شکل بيضوي ترك، Ml ضريب تجربي معرف ابعاد 

 نيز تنش طولي و برابر است با:

 4 

تلشاصتشٟٚٔٓضٛ٘ذ،خغش٘بنٔشغیٚخپّٝتمسیٓٔیدستٝتخٓدٚسٚ٘ذٜوٝخٛدثٝػشضیپیصٞبیدستٝتشن،تشن9اصثیٗایٗ
صتشوٟبپشداختٝخٛاٞذضذ.سبیشیٗثٛدٜٚٔٛاسدثشٚصثیطتشی٘یضداس٘ذ.دسادأٝٔؼبدلاتٔشثٛطثٝایٗ٘ٛعا
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محدود مقطع عرضي ريل و 
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 تنش افقي ناشي از نيروهاي 
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ضشیتتدشثیٔؼشفاثؼبدٔطذٚدMlضشیتتدشثیٔؼشفضىُثیضٛیتشن،MSلغشثضسيتشنثیضٛی،٘ػ ا٘ذاصaٜوٝدسآٖ،
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(3)BNR    تنش پسماند، 
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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
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4آیلذ.ضلىُٔیضٕبسوٙذ،تٟذیذیخذیثشایپیٛستٍیسیُثٌٝیشیٔیایٗػیتدسسٕتػشضیٚػٕٛدثشسغصغّتصسیُخٟت

دٞذ.ٔٛلؼیلتٔشولضػیلتثیضٛیدسلبسذسیُ٘طبٖٔینٔشغی(ساثٝغٛستیهتشٞٙذسٝیهتشنػشضیداخّی)ٔثُتشنتخٓ
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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.

3 -2 عيب خپله
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.

 5 

ثبضذ.تٙصخٕطی٘بضیاص٘یشٚیػٕٛدیٔیBتٙصافمی٘بضیاص٘یشٚٞبیٔطٛسیNٚتٙصپسٕب٘ذ،Rوٝدسآٖ
دٞذ.دساوثشضبلات٘طبٖٔی4/0ٚ0/1(ثیb/aٗسػٙبیی)٘سجتلغشوٛزهثٝلغشثضسي،ساثشای٘سجتMSتغییشاتاِ 5ضىُ

.است984/0ٔشثٛطثٝآMSٖضٛدوٝفشؼٔی7/0٘سجتسػٙبیی
٘یلضMlتٛاٖدسیبفتوٝثلبافلضایصا٘لذاصٜػیلت،دٞذ.ثبتٛخٝثٝضىُٔی٘طبٖٔیHA%سا٘سجتثMlٝ٘یضتغییشاتة5ضىُ
یبثذ.ثبسشػتثیطتشیافضایصٔیٕٞٛاسٜٚ


)ة()اِ (
 [.Jeong ،2663] تزحسة درصذ اًذاسُ عية Mlضزية تجزتي . )ب( تزحسة ًسثت رعٌايي MSضزية تجزتي )الف(  .5 شنل


 عية خپلِ 3-2
وٙذ.ٚلتلیثلٝػٕلكص٘ذ.تشندسآغبصثبصاٚیٝوٓ٘سجتثٝسغصسضذٔیػشضیاستوٝدسسغصخٛا٘ٝٔیتشنػیتخپّٝ٘ٛػی

دٞلذآَسا٘طبٖٔلییهػیتخپّٝایذ6ٜوٙذ.ضىُسسذ،ٌشایصثٝزشخیذٖدسخٟتغفطٝػشضیپیذأیٔتشٔیٔیّی5تب3ضذٚد
تؼشیل a/cوٝثٝغٛستیهػیتسغطی٘یٕٝثیضٛیدسغفطٝػشضیٔذَضذٜاست.دسایٗضلىُ٘سلجتسػٙلبییثلٝغلٛست

ضٛد.ٔی



 [.Jeong, 2663تزك خپلِ در سز ريل ] ٌّذسِ .6شنل
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.دسساثغلٝاسلت(2ٔطبثٝضشیتساثغلٝ)ٔمذاسآٖضشیتتدشثیٔؼشفٔمغغػشضیٔطذٚدلبسذسیMlُٚػٕكػیت،aوٝدسآٖ،
(4،)E(k)استا٘تٍشاَ٘ٛعدْٚاستوٝٚاثستٝثٝ٘سجتاثؼبدیثیضی.

.]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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.دسساثغلٝاسلت(2ٔطبثٝضشیتساثغلٝ)ٔمذاسآٖضشیتتدشثیٔؼشفٔمغغػشضیٔطذٚدلبسذسیMlُٚػٕكػیت،aوٝدسآٖ،
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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.
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5ضٛد.آصٔلبیصاِٚتشاسلٛ٘یهثلشسٚی(ثٝدِیُتأثیشسغصآصادیب٘ضدیىیػیتثٝسغصسیُاستفبدٜٔی4دسساثغٝ)12/1ضشیت
تٛا٘لذػیلتخپّلٝٔلی،.ثلٝثیلبٖدیٍلشاست1خپّٝتمشیجبًثشاثشدٞذوٝ٘سجتسػٙبییثشایػیتسیُطاپٙیضبٚیػیتخپّٝ٘طبٖٔی

ایٔذَضٛد.دایشٜغٛستیهػیتسغطی٘یٓٝث
:[Jeong, 2003]استلسٕتصیش3(ٔدٕٛع4تٙصدسٔؼبدِٝ)

(6)BGNR M  

MGساثغٝتدشثیثیٗاِ 7.ضىُاست٘یضضشیتتدشثیٔؼشفضیتتٙص٘بضیاصخٕصMGدٞذ.ثبٚا٘ذاصٜػیتخپّٝسا٘طبٖٔی
پسلٕب٘ذٚا٘لذاصٜػیلتدس[.ساثغٝتدشثیثلیٗتلٙصJeong, 2003یبثذ تٛخٝثٝضىُ،تأثیشضیتتٙصثبثضسيضذٖػیتوبٞصٔی

[.Jeong, 2003٘طبٖدادٜضذٜاست ة7ضىُ


 )ة( )اِ (
 [Jeong, 2663]راتطِ تجزتي تيي تٌش پسواًذ ٍ اًذاسُ عية )ب( ٍ  ٍ اًذاسُ عية خپلِ MGراتطِ تجزتي تيي )الف( : 7 شنل


 فعاليت تجزتي .4

UIC60ٞبیاستب٘ذاسدتٟیٝضلذٜاصسیلُٞبیٔختّ ثشایٕ٘ٛ٘ٝدسدٔبٞذفاصفؼبِیتتدشثی،تؼییٗا٘شطیخزةضذٜفٛلادسیُ
آصٔبیصضشثٝضبسپیثشسٚیفٛلادٞبٚدسٔطذٚدٜٔطخػیاصدٔب،تغییشٔٛدضىست)ضىستتشددسدٔبیوٓ،ٔطذٚدٌٜلزاساست.

ذ.دٔبیٌزاسٔطذٚدٜدٔبییاسلتولٝدسآٖ،دٞاص٘شٔیثٝتشدیٚضىست٘شْیبثشضیدسدٔبیثبلا(ٚا٘شطیخزةضذٜسا٘طبٖٔی
.[Burdekin and Floch, 1999]افتذتغییشٔمبدیشخزةا٘شطیخٟتضىستٝضذٖلغؼٝ،اص٘بضیٝپبییٙیثٝ٘بضیٝثبلاییاتفبقٔی

آصٔبیص،خٕص[استفبدٜضذٜاست.ثٕٝ٘ٛ٘ٝٔٛسداستفبدٜدسایE23ASTM ASTM E23ٗشایا٘دبْایٗآصٔبیصاصاستب٘ذاسدث
دٞذ.اثؼبدٕ٘ٛ٘ٝٚضیبساستفبدٜضذٜدسایٗٔغبِؼٝسا٘طبٖٔی8ضٛد.ضىُایٌفتٝٔی٘مغ3ٝ

آٚسدٖیهٔمذاسٔشخغٚٔغٕئٗ،ٞبیٔٛسد٘یبصثشایثٝدستاصلسٕتتبجآٖتٟیٝضذ٘ذ.ضذالُتؼذادٕ٘ٛ٘ٝٚٞباصسیُٕ٘ٛ٘ٛ٘ٝ
ثلشایL-Tآٞلٗایلشاٖ،خٟلتتٛغیٝوبسضٙبسلبٖٔشولضتطمیملبتساٜثشثٙبL-TٚT-L[.اصثیٗدٚخٟتASTM E23 استػذد5

 .(اِ 9ضىُ)یُلشاسخٛاٞذداضتسدسساستبیعَٛٞبٞبا٘تخبةضذ.دسایٗضبِت،عَٕٛ٘ٛ٘ٝاستخشاجٕ٘ٛ٘ٝ
ٔتش(ثشیذٜضذ.سپستبجٞش25/0لسٕت)ٞشوذاْثٝع4َٛٔتشتٛسظاسٜ٘ٛاسیث1ٝٞب،اثتذالغؼٝسیّیثٝعَٛثشایتٟیٕٝ٘ٛ٘ٝ

ٞبیإِبسٝ،ػّٕیبتولبٞصضلخبٔتاصخبٖٚپبضٙٝخذاضذ.دسٔشضّٝثؼذ،ثٝٚسیّٝدستٍبٜفشصػٕٛدیٚثباستفبدٜاصتیغٝ،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[ برحسب درصد اندازه عيب Ml ب( ضريب تجربي( .برحسب نسبت رعنايي MS ضريب تجربي )شکل 5. )الف
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ثبضذ.تٙصخٕطی٘بضیاص٘یشٚیػٕٛدیٔیBتٙصافمی٘بضیاص٘یشٚٞبیٔطٛسیNٚتٙصپسٕب٘ذ،Rوٝدسآٖ
دٞذ.دساوثشضبلات٘طبٖٔی4/0ٚ0/1(ثیb/aٗسػٙبیی)٘سجتلغشوٛزهثٝلغشثضسي،ساثشای٘سجتMSتغییشاتاِ 5ضىُ

.است984/0ٔشثٛطثٝآMSٖضٛدوٝفشؼٔی7/0٘سجتسػٙبیی
٘یلضMlتٛاٖدسیبفتوٝثلبافلضایصا٘لذاصٜػیلت،دٞذ.ثبتٛخٝثٝضىُٔی٘طبٖٔیHA%سا٘سجتثMlٝ٘یضتغییشاتة5ضىُ
یبثذ.ثبسشػتثیطتشیافضایصٔیٕٞٛاسٜٚ


)ة()اِ (
 [.Jeong ،2663] تزحسة درصذ اًذاسُ عية Mlضزية تجزتي . )ب( تزحسة ًسثت رعٌايي MSضزية تجزتي )الف(  .5 شنل


 عية خپلِ 3-2
وٙذ.ٚلتلیثلٝػٕلكص٘ذ.تشندسآغبصثبصاٚیٝوٓ٘سجتثٝسغصسضذٔیػشضیاستوٝدسسغصخٛا٘ٝٔیتشنػیتخپّٝ٘ٛػی

دٞلذآَسا٘طبٖٔلییهػیتخپّٝایذ6ٜوٙذ.ضىُسسذ،ٌشایصثٝزشخیذٖدسخٟتغفطٝػشضیپیذأیٔتشٔیٔیّی5تب3ضذٚد
تؼشیل a/cوٝثٝغٛستیهػیتسغطی٘یٕٝثیضٛیدسغفطٝػشضیٔذَضذٜاست.دسایٗضلىُ٘سلجتسػٙلبییثلٝغلٛست

ضٛد.ٔی



 [.Jeong, 2663تزك خپلِ در سز ريل ] ٌّذسِ .6شنل


[:Jeong, 2003ضٛد فشَٔٛضشیتضذتتٙصثشاییهػیتسغطی٘یٕٝثیضٛیثٝغٛستصیشتؼشی ٔی

(4)
)(

12.1
kE
a

MK lI




.دسساثغلٝاسلت(2ٔطبثٝضشیتساثغلٝ)ٔمذاسآٖضشیتتدشثیٔؼشفٔمغغػشضیٔطذٚدلبسذسیMlُٚػٕكػیت،aوٝدسآٖ،
(4،)E(k)استا٘تٍشاَ٘ٛعدْٚاستوٝٚاثستٝثٝ٘سجتاثؼبدیثیضی.

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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5ضٛد.آصٔلبیصاِٚتشاسلٛ٘یهثلشسٚی(ثٝدِیُتأثیشسغصآصادیب٘ضدیىیػیتثٝسغصسیُاستفبدٜٔی4دسساثغٝ)12/1ضشیت
تٛا٘لذػیلتخپّلٝٔلی،.ثلٝثیلبٖدیٍلشاست1خپّٝتمشیجبًثشاثشدٞذوٝ٘سجتسػٙبییثشایػیتسیُطاپٙیضبٚیػیتخپّٝ٘طبٖٔی

ایٔذَضٛد.دایشٜغٛستیهػیتسغطی٘یٓٝث
:[Jeong, 2003]استلسٕتصیش3(ٔدٕٛع4تٙصدسٔؼبدِٝ)

(6)BGNR M  

MGساثغٝتدشثیثیٗاِ 7.ضىُاست٘یضضشیتتدشثیٔؼشفضیتتٙص٘بضیاصخٕصMGدٞذ.ثبٚا٘ذاصٜػیتخپّٝسا٘طبٖٔی
پسلٕب٘ذٚا٘لذاصٜػیلتدس[.ساثغٝتدشثیثلیٗتلٙصJeong, 2003یبثذ تٛخٝثٝضىُ،تأثیشضیتتٙصثبثضسيضذٖػیتوبٞصٔی

[.Jeong, 2003٘طبٖدادٜضذٜاست ة7ضىُ


 )ة( )اِ (
 [Jeong, 2663]راتطِ تجزتي تيي تٌش پسواًذ ٍ اًذاسُ عية )ب( ٍ  ٍ اًذاسُ عية خپلِ MGراتطِ تجزتي تيي )الف( : 7 شنل


 فعاليت تجزتي .4

UIC60ٞبیاستب٘ذاسدتٟیٝضلذٜاصسیلُٞبیٔختّ ثشایٕ٘ٛ٘ٝدسدٔبٞذفاصفؼبِیتتدشثی،تؼییٗا٘شطیخزةضذٜفٛلادسیُ
آصٔبیصضشثٝضبسپیثشسٚیفٛلادٞبٚدسٔطذٚدٜٔطخػیاصدٔب،تغییشٔٛدضىست)ضىستتشددسدٔبیوٓ،ٔطذٚدٌٜلزاساست.

ذ.دٔبیٌزاسٔطذٚدٜدٔبییاسلتولٝدسآٖ،دٞاص٘شٔیثٝتشدیٚضىست٘شْیبثشضیدسدٔبیثبلا(ٚا٘شطیخزةضذٜسا٘طبٖٔی
.[Burdekin and Floch, 1999]افتذتغییشٔمبدیشخزةا٘شطیخٟتضىستٝضذٖلغؼٝ،اص٘بضیٝپبییٙیثٝ٘بضیٝثبلاییاتفبقٔی

آصٔبیص،خٕص[استفبدٜضذٜاست.ثٕٝ٘ٛ٘ٝٔٛسداستفبدٜدسایE23ASTM ASTM E23ٗشایا٘دبْایٗآصٔبیصاصاستب٘ذاسدث
دٞذ.اثؼبدٕ٘ٛ٘ٝٚضیبساستفبدٜضذٜدسایٗٔغبِؼٝسا٘طبٖٔی8ضٛد.ضىُایٌفتٝٔی٘مغ3ٝ

آٚسدٖیهٔمذاسٔشخغٚٔغٕئٗ،ٞبیٔٛسد٘یبصثشایثٝدستاصلسٕتتبجآٖتٟیٝضذ٘ذ.ضذالُتؼذادٕ٘ٛ٘ٝٚٞباصسیُٕ٘ٛ٘ٛ٘ٝ
ثلشایL-Tآٞلٗایلشاٖ،خٟلتتٛغیٝوبسضٙبسلبٖٔشولضتطمیملبتساٜثشثٙبL-TٚT-L[.اصثیٗدٚخٟتASTM E23 استػذد5

 .(اِ 9ضىُ)یُلشاسخٛاٞذداضتسدسساستبیعَٛٞبٞبا٘تخبةضذ.دسایٗضبِت،عَٕٛ٘ٛ٘ٝاستخشاجٕ٘ٛ٘ٝ
ٔتش(ثشیذٜضذ.سپستبجٞش25/0لسٕت)ٞشوذاْثٝع4َٛٔتشتٛسظاسٜ٘ٛاسیث1ٝٞب،اثتذالغؼٝسیّیثٝعَٛثشایتٟیٕٝ٘ٛ٘ٝ

ٞبیإِبسٝ،ػّٕیبتولبٞصضلخبٔتاصخبٖٚپبضٙٝخذاضذ.دسٔشضّٝثؼذ،ثٝٚسیّٝدستٍبٜفشصػٕٛدیٚثباستفبدٜاصتیغٝ،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

4. فعاليت تجربی
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.
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ٞبیإِبسلٝفلشصػٕلٛدیاسٜ٘ٛاسیٚتیغٝسسیذٖثٝاثؼبداستب٘ذاسد،غٛستٌشفت.سختیثبلایسیُٔٙدشثٝضىستٍیٔىشستیغٝثشای
ٕ٘ٛ٘لٝآٔلبدٜضلذٜسا٘طلبٖة9ٞبایدبدٌشدیذ.ضىُ.ٟ٘بیتبً،ثباستفبدٜاصدستٍبٜفشصافمی،ضیبسٔٙبستعجكاستب٘ذاسدسٚیٕ٘ٛ٘ٝضذ
دٞذ.ٔی




 اتعاد ٍ شنل ًوًَِ هَرد استفادُ تزاي آسهايش ضزتِ شارپي. .8 شنل



 )ة( )اِ (

 .آهادُ شذُ اس ريل تزاي اًجام آسهايشًوًَِ )ب(  .(L- T)[Sands, Ward and Chao, 2667]ٍ  (T-L)ّاي ًوًَِ)الف( : 9 شنل
 

تلبدٔلبی-C°40ٞلبیٔختّل اصٞلبدسدٔلب،ٕ٘ٛ٘ٝ(10)ضىُٞب،ثباستفبدٜاصدستٍبٜتستضشثٝضبسپیسبصیٕ٘ٛ٘ٝپساصآٔبدٜ
C°60ّٝثبفبغ+C°10ایٗٔطذٚدٜدٔبییثبتٛخٝثٝضشایظالّیٕیایشاٖا٘تخبةضذ.دٔبیٔطیظدسِطظلٝ.یصلشاسٌشفتٙذٔٛسدآصٔب

ایسا5ٕٝ٘ٛ٘٘طٛوٝ،ثٝایٗذض+ثٛد.ثشایسسیذٖثٝدٔبٞبیوٕتشاصٔطیظ،اصٔخضٖ٘یتشٚطٖٔبیغاستفبدC°26ٜا٘دبْآصٔبیصٔؼبدَ
ٌشفتٙذ،ثٝیهتشٔٛٔتشٚغُوشدٜٚدسٔخضٖ٘یتشٚطٖٔلبیغللشاسٔٛسدآصٔبیصلشاسٔی-C°40ثبیستدسیهدٔبیخبظٔثُوٝٔی

دسدسلتٍبٜ،ا٘دلبْآصٔلبیصثلشایٚضذٜٞباصٔخضٖثیشٖٚآٚسدٜدسخٝسا٘طبٖداد،ٕ٘ٛ٘ٝ-45وٝتشٔٛٔتشدٔبیدادٜضذ٘ذ.پساصایٗ
٘یضاصضٕبْآةخٛشاستفبدٌٜشدیذ.ضشثٝضبسپیلشاسدادٜضذ٘ذ.ثشایدسخبتثبلایدٔبیاتبق

ٕ٘ٛ٘ٝٔٛسدآصٔلبیص5ٌشادٚدسٞشدٔبدسخٝسب٘تی0،10،20،30،40ٚ60،-10،-20،-30،-40دٔبی11ٞبدسثٙبثشایٗ،ٕ٘ٛ٘ٝ
ٝشایثضٛدوٝثبافضایصدٔب،ٔمذاسا٘شطیلاصْٔیدیذٜآٚسدٜضذٜاست.1دسخذَٟٚبلشاسٌشفتٙذ.٘تبیحآصٔبیط ٞلبضىستٝضذٖٕ٘ٛ٘ل

ثلٝا٘لشطیضىسلتٝضلذٖسیلُثشایافضایصیبفتٝٚدسٚالغاصتشدیفٛلادسیُوبستٝضذٜاست.ثٝػجبستدیٍش،دسدٔبٞبیصیشغفش
قدسفػُصٔستبٖٚدسٞلٛایصیلشغلفشاتفلب،آٞٗدسسیُساٜسخذادٜدٞذوٝزشاثیطتشضىستٟبی.ایٗأش٘طبٖٔیاست٘یبصوٕتشی

 افتبدٜاست.دسادأٝ،ثباستفبدٜاص٘تبیحایٗلسٕت)ٔمبدیشٔیبٍ٘یٗ(زمشٍٔیضىستفٛلادسیُدسدٔبٞبیٔختّ ٔ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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5ضٛد.آصٔلبیصاِٚتشاسلٛ٘یهثلشسٚی(ثٝدِیُتأثیشسغصآصادیب٘ضدیىیػیتثٝسغصسیُاستفبدٜٔی4دسساثغٝ)12/1ضشیت
تٛا٘لذػیلتخپّلٝٔلی،.ثلٝثیلبٖدیٍلشاست1خپّٝتمشیجبًثشاثشدٞذوٝ٘سجتسػٙبییثشایػیتسیُطاپٙیضبٚیػیتخپّٝ٘طبٖٔی

ایٔذَضٛد.دایشٜغٛستیهػیتسغطی٘یٓٝث
:[Jeong, 2003]استلسٕتصیش3(ٔدٕٛع4تٙصدسٔؼبدِٝ)

(6)BGNR M  

MGساثغٝتدشثیثیٗاِ 7.ضىُاست٘یضضشیتتدشثیٔؼشفضیتتٙص٘بضیاصخٕصMGدٞذ.ثبٚا٘ذاصٜػیتخپّٝسا٘طبٖٔی
پسلٕب٘ذٚا٘لذاصٜػیلتدس[.ساثغٝتدشثیثلیٗتلٙصJeong, 2003یبثذ تٛخٝثٝضىُ،تأثیشضیتتٙصثبثضسيضذٖػیتوبٞصٔی

[.Jeong, 2003٘طبٖدادٜضذٜاست ة7ضىُ


 )ة( )اِ (
 [Jeong, 2663]راتطِ تجزتي تيي تٌش پسواًذ ٍ اًذاسُ عية )ب( ٍ  ٍ اًذاسُ عية خپلِ MGراتطِ تجزتي تيي )الف( : 7 شنل


 فعاليت تجزتي .4

UIC60ٞبیاستب٘ذاسدتٟیٝضلذٜاصسیلُٞبیٔختّ ثشایٕ٘ٛ٘ٝدسدٔبٞذفاصفؼبِیتتدشثی،تؼییٗا٘شطیخزةضذٜفٛلادسیُ
آصٔبیصضشثٝضبسپیثشسٚیفٛلادٞبٚدسٔطذٚدٜٔطخػیاصدٔب،تغییشٔٛدضىست)ضىستتشددسدٔبیوٓ،ٔطذٚدٌٜلزاساست.

ذ.دٔبیٌزاسٔطذٚدٜدٔبییاسلتولٝدسآٖ،دٞاص٘شٔیثٝتشدیٚضىست٘شْیبثشضیدسدٔبیثبلا(ٚا٘شطیخزةضذٜسا٘طبٖٔی
.[Burdekin and Floch, 1999]افتذتغییشٔمبدیشخزةا٘شطیخٟتضىستٝضذٖلغؼٝ،اص٘بضیٝپبییٙیثٝ٘بضیٝثبلاییاتفبقٔی

آصٔبیص،خٕص[استفبدٜضذٜاست.ثٕٝ٘ٛ٘ٝٔٛسداستفبدٜدسایE23ASTM ASTM E23ٗشایا٘دبْایٗآصٔبیصاصاستب٘ذاسدث
دٞذ.اثؼبدٕ٘ٛ٘ٝٚضیبساستفبدٜضذٜدسایٗٔغبِؼٝسا٘طبٖٔی8ضٛد.ضىُایٌفتٝٔی٘مغ3ٝ

آٚسدٖیهٔمذاسٔشخغٚٔغٕئٗ،ٞبیٔٛسد٘یبصثشایثٝدستاصلسٕتتبجآٖتٟیٝضذ٘ذ.ضذالُتؼذادٕ٘ٛ٘ٝٚٞباصسیُٕ٘ٛ٘ٛ٘ٝ
ثلشایL-Tآٞلٗایلشاٖ،خٟلتتٛغیٝوبسضٙبسلبٖٔشولضتطمیملبتساٜثشثٙبL-TٚT-L[.اصثیٗدٚخٟتASTM E23 استػذد5

 .(اِ 9ضىُ)یُلشاسخٛاٞذداضتسدسساستبیعَٛٞبٞبا٘تخبةضذ.دسایٗضبِت،عَٕٛ٘ٛ٘ٝاستخشاجٕ٘ٛ٘ٝ
ٔتش(ثشیذٜضذ.سپستبجٞش25/0لسٕت)ٞشوذاْثٝع4َٛٔتشتٛسظاسٜ٘ٛاسیث1ٝٞب،اثتذالغؼٝسیّیثٝعَٛثشایتٟیٕٝ٘ٛ٘ٝ

ٞبیإِبسٝ،ػّٕیبتولبٞصضلخبٔتاصخبٖٚپبضٙٝخذاضذ.دسٔشضّٝثؼذ،ثٝٚسیّٝدستٍبٜفشصػٕٛدیٚثباستفبدٜاصتیغٝ،لسٕت

]Jeong, 2003[ ب( رابطه تجربي بين تنش پسماند و اندازه عيب( و اندازه عيب خپله و MG رابطه تجربي بين )شکل 7: )الف

رحمت ا... قاجار، جواد عليزاده کاکلر، مهدی نعمتی، يونس عليزاده
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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.

 8 


 دستگاُ ضزتِ شارپي. .16 شنل


 ّا در دهاّاي هختلف.اًزصي شنست ًوًَِ .1جذٍل 

ٌشاد(دٔبیآصٔبیص)سب٘تی

ٝ٘ٛ
ٕ٘
بسٜ
ضٕ



605040302010010-20-30-40-
(ثشضستطCVNَٚا٘شطیخزةضذٜتبضىست)

20171513118/102/91/86/73/661
17167/1312182/1093/82/7752
18155/131210107/83/84/75/663
18142/145/12102/91/95/85/78/674
175/151413118/993/88/74/765
185/15145/125/101093/85/78/66Ave.

 هحاسثِ چقزهگي شنست .5

ٞبیآصٔبیصضشثٝضبسپیزٙذیٗساثغٝتدشثیٔغششضذٜاست.ثشاسلبسدسخػٛظٔطبسجٝزمشٍٔیضىستثباستفبدٜاصدادٜ
ثٝغٛستصیشساثغٝداسد:(CVN)ثبا٘شطیضىستآصٔبیصضشثٝضبسپیKIc،زمشٍٔیضىست،ASTM E23استب٘ذاسد

(7))(52 CVNEKIc 

.استft-lbثشضستpsiٚCVNثشضستpsi.(in)1/2،EثشضستKIcوٝدسآٖ،
٘لٛعفلٛلادثلب8سٚیٞلبیآصٔبیطلٟبییولٝثلشثباستفبدٜاصداد1970ٜدسسبَ[Chung, Kang and Kim, 2002]ثبسسبْٚساِ 
د٘ذ:وشا٘دبْداد٘ذ،ٔؼبدِٝصیشساپیطٟٙبدMPa 1700اِیMPa 270ٔمبٚٔتتسّیٓثیٗ

(8))(102.2 42 CVNEKIc  

است.ثشضستطMPaٚCVNَٚثشضستMPa.(m)1/2،EثشضستKIc وٝدسآٖ،
ٞبییوٝٔمبٚٔلتثشایفٛلادCVNٚKIcیهساثغٝسبدٜثیٗا٘شطی[Chung, Kang, Park and Kim, 2002]سیّٛسسٚوٛستٗ

دستآٚسد٘ذ:(ث9ٝاست،ثٝغٛستساثغٝ)MPaٚ480 MPa 410ّیٓآٟ٘بثیٗتس

(9)2)(63.14 CVNKIc 

 

شکل 10. دستگاه ضربه شارپي.

5. محاسبه چقرمگی 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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  دستگاه ضربه شارپي. .10 شكل

  
  ها در دماهاي مختلف.انرژي شكست نمونه .1جدول 

 گراد)دماي آزمايش (سانتي

ونه
 نم
اره

شم
 

60 50  40  30 20 10 0 10-  20-  30-  40-  
  ) بر حسب ژولCVNانرژي جذب شده تا شكست (

20 17  15  13 11 8/10 2/9 1/8  6/7  3/6  6  1  
17 16  7/13 12 18 2/10 9 3/8  2/7  7  5  2  
18 15  5/13 12 10 10 7/8 3/8  4/7  5/6  6  3  
18 14  2/14 5/12 10 2/9 1/9 5/8  5/7  8/6  7  4  
17 5/15  14  13 11 8/9 9 3/8  8/7  4/7  6  5  
18 5/15  14  5/12 5/10 10 9 3/8  5/7  8/6  6  Ave.  
  
  محاسبه چقرمگي شكست .5

هاي آزمايش ضربه شارپي چندين رابطه تجربي مطرح شده است. بـر اسـاس    در خصوص محاسبه چقرمگي شكست با استفاده از داده
  به صورت زير رابطه دارد: (CVN)با انرژي شكست آزمايش ضربه شارپي  KIc، چقرمگي شكست، ASTM E23استاندارد 

)7                                             (                                                                                   )(52 CVNEKIc   

  .است ft-lbبر حسب  CVNو  psiبر حسب  psi.(in)1/2 ،Eبر حسب  KIcكه در آن، 
نـوع فـولاد بـا     8روي  هـاي آزمايشـهايي كـه بـر    با استفاده از داده 1970در سال  [Chung, Kang and Kim, 2002]بارسام و رالف
  دند:كرانجام دادند، معادله زير را پيشنهاد  MPa 1700الي  MPa 270مقاومت تسليم بين 

)8                                (                                                                                   )(102.2 42 CVNEK Ic    

  است.بر حسب ژول  CVNو  MPaبر حسب  MPa.(m)1/2 ،Eبر حسب KIc كه در آن، 
هايي كه مقاومـت  براي فولاد KIcو  CVNيك رابطه ساده بين انرژي  [Chung, Kang, Park and Kim, 2002]سيلورس و كورتن

  دست آوردند:) به9است، به صورت رابطه ( MPa 480و  MPa 410ليم آنها بين تس

)9                                (                                                                                              2)(63.14 CVNKIc   

                                         )7(

 7 

ٞبیإِبسلٝفلشصػٕلٛدیاسٜ٘ٛاسیٚتیغٝسسیذٖثٝاثؼبداستب٘ذاسد،غٛستٌشفت.سختیثبلایسیُٔٙدشثٝضىستٍیٔىشستیغٝثشای
ٕ٘ٛ٘لٝآٔلبدٜضلذٜسا٘طلبٖة9ٞبایدبدٌشدیذ.ضىُ.ٟ٘بیتبً،ثباستفبدٜاصدستٍبٜفشصافمی،ضیبسٔٙبستعجكاستب٘ذاسدسٚیٕ٘ٛ٘ٝضذ
دٞذ.ٔی




 اتعاد ٍ شنل ًوًَِ هَرد استفادُ تزاي آسهايش ضزتِ شارپي. .8 شنل



 )ة( )اِ (

 .آهادُ شذُ اس ريل تزاي اًجام آسهايشًوًَِ )ب(  .(L- T)[Sands, Ward and Chao, 2667]ٍ  (T-L)ّاي ًوًَِ)الف( : 9 شنل
 

تلبدٔلبی-C°40ٞلبیٔختّل اصٞلبدسدٔلب،ٕ٘ٛ٘ٝ(10)ضىُٞب،ثباستفبدٜاصدستٍبٜتستضشثٝضبسپیسبصیٕ٘ٛ٘ٝپساصآٔبدٜ
C°60ّٝثبفبغ+C°10ایٗٔطذٚدٜدٔبییثبتٛخٝثٝضشایظالّیٕیایشاٖا٘تخبةضذ.دٔبیٔطیظدسِطظلٝ.یصلشاسٌشفتٙذٔٛسدآصٔب

ایسا5ٕٝ٘ٛ٘٘طٛوٝ،ثٝایٗذض+ثٛد.ثشایسسیذٖثٝدٔبٞبیوٕتشاصٔطیظ،اصٔخضٖ٘یتشٚطٖٔبیغاستفبدC°26ٜا٘دبْآصٔبیصٔؼبدَ
ٌشفتٙذ،ثٝیهتشٔٛٔتشٚغُوشدٜٚدسٔخضٖ٘یتشٚطٖٔلبیغللشاسٔٛسدآصٔبیصلشاسٔی-C°40ثبیستدسیهدٔبیخبظٔثُوٝٔی

دسدسلتٍبٜ،ا٘دلبْآصٔلبیصثلشایٚضذٜٞباصٔخضٖثیشٖٚآٚسدٜدسخٝسا٘طبٖداد،ٕ٘ٛ٘ٝ-45وٝتشٔٛٔتشدٔبیدادٜضذ٘ذ.پساصایٗ
٘یضاصضٕبْآةخٛشاستفبدٌٜشدیذ.ضشثٝضبسپیلشاسدادٜضذ٘ذ.ثشایدسخبتثبلایدٔبیاتبق

ٕ٘ٛ٘ٝٔٛسدآصٔلبیص5ٌشادٚدسٞشدٔبدسخٝسب٘تی0،10،20،30،40ٚ60،-10،-20،-30،-40دٔبی11ٞبدسثٙبثشایٗ،ٕ٘ٛ٘ٝ
ٝشایثضٛدوٝثبافضایصدٔب،ٔمذاسا٘شطیلاصْٔیدیذٜآٚسدٜضذٜاست.1دسخذَٟٚبلشاسٌشفتٙذ.٘تبیحآصٔبیط ٞلبضىستٝضذٖٕ٘ٛ٘ل

ثلٝا٘لشطیضىسلتٝضلذٖسیلُثشایافضایصیبفتٝٚدسٚالغاصتشدیفٛلادسیُوبستٝضذٜاست.ثٝػجبستدیٍش،دسدٔبٞبیصیشغفش
قدسفػُصٔستبٖٚدسٞلٛایصیلشغلفشاتفلب،آٞٗدسسیُساٜسخذادٜدٞذوٝزشاثیطتشضىستٟبی.ایٗأش٘طبٖٔیاست٘یبصوٕتشی

 افتبدٜاست.دسادأٝ،ثباستفبدٜاص٘تبیحایٗلسٕت)ٔمبدیشٔیبٍ٘یٗ(زمشٍٔیضىستفٛلادسیُدسدٔبٞبیٔختّ ٔطبسجٝخٛاٞذضذ.

شکل 9: )الف( نمونه هاي )T-L( و ]Sands, Ward and Chao, 2007[)L- T(. )ب( نمونه آماده شده از ريل برای انجام آزمايش.
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  .است ft-lbبر حسب  CVNو  psiبر حسب  psi.(in)1/2 ،Eبر حسب  KIcكه در آن، 
نـوع فـولاد بـا     8روي  هـاي آزمايشـهايي كـه بـر    با استفاده از داده 1970در سال  [Chung, Kang and Kim, 2002]بارسام و رالف
  دند:كرانجام دادند، معادله زير را پيشنهاد  MPa 1700الي  MPa 270مقاومت تسليم بين 

)8                                (                                                                                   )(102.2 42 CVNEK Ic    

  است.بر حسب ژول  CVNو  MPaبر حسب  MPa.(m)1/2 ،Eبر حسب KIc كه در آن، 
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)9                                (                                                                                              2)(63.14 CVNKIc   

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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 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 107933.1107580.16213.0 AAz  

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




  [Jeong, 2663 ]ٌّذسِ يل تزك عزضي داخلي در سز ريل .4شنل 



(2)aMMK lSI 

2



ضشیتتدشثیٔؼشفاثؼبدٔطذٚدMlضشیتتدشثیٔؼشفضىُثیضٛیتشن،MSلغشثضسيتشنثیضٛی،٘ػ ا٘ذاصaٜوٝدسآٖ،
٘یضتٙصعِٛیٚثشاثشاستثب:ٔمغغػشضیسیُٚ

(3)BNR   که رابطه  تجربي بين تنش پسماند 

 = 55 به دست 

 4 

تلشاصتشٟٚٔٓضٛ٘ذ،خغش٘بنٔشغیٚخپّٝتمسیٓٔیدستٝتخٓدٚسٚ٘ذٜوٝخٛدثٝػشضیپیصٞبیدستٝتشن،تشن9اصثیٗایٗ
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 تزك عوَدي طَلي در پاشٌِ ريل.)ب(  گذرد.مِ اس سَراخ ًوي تزك هايل)الف( : 3شنل 
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 هزغي عية تخن 3-1

خلبولٝضٛد.اصآٖیٔیای،٘بضسٚ٘ذٜاستوٝٔؼٕٛلاًاصیهػیتسبخت٘بدسستوبسخب٘ٝٔشغی٘ٛػیتشنػشضیپیصػیتتخٓ
4آیلذ.ضلىُٔیضٕبسوٙذ،تٟذیذیخذیثشایپیٛستٍیسیُثٌٝیشیٔیایٗػیتدسسٕتػشضیٚػٕٛدثشسغصغّتصسیُخٟت

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

(1)242 107933.1107580.16213.0 AAz  

.ضشیتضذتتٙصثشاییهاست٘یضایٙر*z(ٚٚاضذHA%دسغذا٘ذاصٜٔسبضتػیت٘سجتثٝٔسبضتسشسیُ)Aثٝعٛسیوٝ،
[:Jeong،2003آیذ دستٔیٝػیتثیضٛیداخّیدسسشسیُثبٔؼبدِٝسیبضیصیشث
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ضشیتتدشثیٔؼشفاثؼبدٔطذٚدMlضشیتتدشثیٔؼشفضىُثیضٛیتشن،MSلغشثضسيتشنثیضٛی،٘ػ ا٘ذاصaٜوٝدسآٖ،
٘یضتٙصعِٛیٚثشاثشاستثب:ٔمغغػشضیسیُٚ

(3)BNR      MPa ،% HA =  A  = % 20 برای 
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تلشاصتشٟٚٔٓضٛ٘ذ،خغش٘بنٔشغیٚخپّٝتمسیٓٔیدستٝتخٓدٚسٚ٘ذٜوٝخٛدثٝػشضیپیصٞبیدستٝتشن،تشن9اصثیٗایٗ
صتشوٟبپشداختٝخٛاٞذضذ.سبیشیٗثٛدٜٚٔٛاسدثشٚصثیطتشی٘یضداس٘ذ.دسادأٝٔؼبدلاتٔشثٛطثٝایٗ٘ٛعا



 )اِ (
 )ة(
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4آیلذ.ضلىُٔیضٕبسوٙذ،تٟذیذیخذیثشایپیٛستٍیسیُثٌٝیشیٔیایٗػیتدسسٕتػشضیٚػٕٛدثشسغصغّتصسیُخٟت
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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   
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4آیلذ.ضلىُٔیضٕبسوٙذ،تٟذیذیخذیثشایپیٛستٍیسیُثٌٝیشیٔیایٗػیتدسسٕتػشضیٚػٕٛدثشسغصغّتصسیُخٟت

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

(1)242 107933.1107580.16213.0 AAz  
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ضشیتتدشثیٔؼشفاثؼبدٔطذٚدMlضشیتتدشثیٔؼشفضىُثیضٛیتشن،MSلغشثضسيتشنثیضٛی،٘ػ ا٘ذاصaٜوٝدسآٖ،
٘یضتٙصعِٛیٚثشاثشاستثب:ٔمغغػشضیسیُٚ

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

 11 

ثٝدستHA=A=202،R=55 MPa%ثشایRدٞذ،ٔمذاسٚا٘ذاصٜػیتسا٘طبٖٔیRتدشثیثیٗتٙصپسٕب٘ذوٝساثغٝة7ضىُ
خبثشاثشتٙطٟبیتٙصافمی٘بضیاص٘یشٚٞبیٔطٛسیاستوٝدسایNٗخٛاٞذضذ.5/2ثشاثشثبة5٘یضاصسٚیضىMlُآیذ.ٔمذاسٔی

.استضشاستیایدبدضذٜدسسیُ

(13)TENT  

ا٘لذ.ثلٝػٙلٛأٖثلبَتلٙصآٚسدٜضلذ3ٜا٘ذ،تٙطٟبیضشاستیایدبدضذٜدسخذَٚ٘ػتضذC10ٜ°وٝسیّٟبدسدٔبیثبفشؼایٗ
ثشاثشاستثب:-C40°ضشاستیدسدٔبی

(14)MPapsiTE 17.679750)50(10300000065.0 6  


 ّاي حزارتي ايجاد شذُ در ريل.تٌش .3جذٍل 

(Cدٔب)-605040302010010-20-30-40
(MPaتٙصضشاستی)67-53-40-26-13-01326405367


ثٝدستآٔلذ.دسایلMPaٗ 108.5ثشاثشAnssyافضاْدس٘شUIC60سیُسبصیٚتطّیُاخضأطذٚدثبٔذBَٔمذاستٙصخٕطی،

ثشایثٝدستآٚسدٖعَٟٛ٘بیتبًضذ.دس٘ظشٌشفتٝت25ٗآٞٗایشاٖ،ثبسٔطٛسیاػٕبِیثشسیُتطّیُ،ثبتٛخٝثٝضشایظخغٛطثبسیساٜ
(خٛاٞیٓداضت:2،ثباستفبدٜاصساثغٝ)T= - 40Cتشنثطشا٘یثیضٛیدسدٔبی

(15)a


 )5.1081.6755(5.2996.0217.27

ضٛد:وٝاصآٖ٘تیدٝٔی

(16)mma 5.32 

 ٝضذٜاست.یاسا4ثٝاصایسبیشٔمبدیشدٔب،ٔمذاسعَٛتشنثطشا٘یٔطبسجٝضذٜدسخذَٚ

ضلٛد.ثلشایایلٗ٘لٛعآَثٝغٛستیهػیتسغطی٘یٕٝثیضٛیدسغفطٝػشضیٔذَٔیوٌٝفتٝضذیهػیتخپّٝایذٜزٙبٖ
(ثشای4خٛاٞذضذ.ثٙبثشایٗ،ساثغٝ)E(k)=/2(غفشٚدس٘تید5ٝاصساثغٝ)kثبضذ،ٔمذاسa/c=1ػیت،ثبفشؼایٗوٝ٘سجتسػٙبیی

ػیتخپّٝثٝغٛستصیشلبثُثبص٘ٛیسیخٛاٞذثٛد:

(17)aMK lI 


12.12


 =Tآیذ.ضبَثشایثٝدستآٚسدٖعَٛتشنثطشا٘یػیتخپّٝدسدٔبیثٝدستٔی8/0ثشاثشثبMG(ٔمذاس9ثباستفبدٜاصضىُ)

- 40C(ٝخٛاٞیٓداضت:17ثباستفبدٜاصساثغ)

(18)a


 )5.1088.01.6755(5.212.1217.27

ضٛد:وٝاصآٖ٘تیدٝٔی

(19)mma 4.32 

آٚسدٜضذٜاست.4یشدٔب،ٔمذاسعَٛتشنثطشا٘یٔطبسجٝضذٜدسخذَٚثٝاصایسبیشٔمبد


                                      )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:
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.استضشاستیایدبدضذٜدسسیُ
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آٚسدٜضذٜاست.4یشدٔب،ٔمذاسعَٛتشنثطشا٘یٔطبسجٝضذٜدسخذَٚثٝاصایسبیشٔمبد


           )14(
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 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 
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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 
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به دست آوردن طول ترك بحراني بيضوي در دماي C °40 -، با 

استفاده از رابطه )2( خواهيم داشت:
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به دست  HA=A=20% ،R=55 MPa% براي Rدهد، مقدار  و اندازه عيب را نشان مي Rتجربي بين تنش پسماند   كه رابطه ب7شكل 
جا برابر تنشهاي  تنش افقي ناشي از نيروهاي محوري است كه در اين Nخواهد شد.  5/2برابر با  ب5 نيز از روي شكل Mlآيد. مقدار  مي

  .استحرارتي ايجاد شده در ريل 

)13     (                                                                                                                         TENT    

انـد. بـه عنـوان مثـال تـنش       آورده شـده  3 اند، تنشهاي حرارتي ايجاد شده در جدولنصب شده C10°كه ريلها در دماي  با فرض اين
  برابر است با: -C40°حرارتي در دماي 

)14    (                                              MPapsiTE 17.679750)50(10300000065.0 6    

  
  هاي حرارتي ايجاد شده در ريل.تنش .3جدول 

  )Cدما (10203040 0 10 20  30  40  50 60
 )MPaتنش حرارتي ( 67 53 40 26 13 67534026130

  
به دست آمـد. در ايـن    MPa 108.5برابر  Anssyافزا  مدر نر UIC60ريل سازي و تحليل اجزامحدود  با مدل Bمقدار تنش خمشي، 

براي به دست آوردن طـول  نهايتاً شد.  در نظرگرفتهتن 25آهن ايران، بار محوري اعمالي بر ريل  تحليل، با توجه به شرايط خطوط باري راه
  ) خواهيم داشت:2، با استفاده از رابطه (T= - 40Cترك بحراني بيضوي در دماي 

)15    (                                                                                  a


 )5.1081.6755(5.2996.0217.27  

  شود:كه از آن نتيجه مي

)16    (                                                                                                                                     mma 5.32   

ه شده است.يارا 4 به ازاي ساير مقادير دما، مقدار طول ترك بحراني محاسبه شده در جدول
شـود. بـراي ايـن نـوع     آل به صورت يك عيب سطحي نيمه بيضوي در صفحه عرضي مدل مـي  كه گفته شد يك عيب خپله ايدهچنان 

) براي 4خواهد شد. بنابراين، رابطه ( E(k)=/2) صفر و در نتيجه 5از رابطه ( kباشد، مقدار  a/c=1عيب، با فرض اين كه نسبت رعنايي 
  عيب خپله به صورت زير قابل بازنويسي خواهد بود:

)17    (                                                                                                                        aMK lI 


12.12
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  آورده شده است. 4 ير دما، مقدار طول ترك بحراني محاسبه شده در جدولبه ازاي ساير مقاد
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 خواهد شد. بنابراين، رابطه 
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به ازاي ساير مقادير دما، مقدار طول ترك بحراني محاسبه شده در 

جدول 4 آورده شده است.

7. نتيجه گيری
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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  بيضوي سطحي برحسب ميليمتر. طول ترك بحراني براي ترك بيضوي داخلي و ترك نيم .4 جدول
  )Cدما ( -40 -30 -20 -10 0 10 20 30  40  50 60

  اي ترك بيضويطول بحراني بر  5/3 8/4 3/6 2/8 6/10 2/14 9/17 8/26 9/37 9/53 9/83
  بيضوي طول بحراني براي ترك نيم  4/3 7/4 2/6 3/8 9/10 9/14 3/19 9/29 1/44 2/66 5/110

  
  
  گيري نتيجه .7

كه در حال حاضر در سامانه ريلي ايران مورد استفاده قرار  UIC60ريل  يفولادهاي  نمونهروي  در اين مقاله، آزمايش ضربه شارپي بر
گـراد انتخـاب شـد. از نتـايج      درجـه سـانتي   60تا  -40وده 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.m1/2 27بـه   55گراد، چقرمگي شكست ريـل از حـدود    درجه سانتي -40به  60براساس نتايج، با تغييرات دما از 
ميليمتـر تغييـر    4/3بـه   110بيضوي سـطحي از   ميليمتر و طول ترك بحراني براي ترك نيم 6/3به  84بحراني 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     3شود. به عبارت ديگر، مشاهده تركي با طول  ميليمتر توصيه مي 3 ،شناسايي شده

  تواند تهديدي براي ريل و ايمني قطارها باشد. ايران، مي
  
  سپاسگزاري. 8

  سپاسگزاري كنند.در انجام بخش تجربي مطالعه  ،آهن كه از همكاري مركز تحقيقات راه بر خود فرض مي داننداين مقاله  نويسندگان
  
  پي نوشت:. 9

1. Tache Ovale Defect 
  

  مراجع. 10

، مطالعـه  تأثير بهبور رفتار سايشي چرخهـاي فـولادي بـر ايمنـي سـير قطـار      «) 1388اسدي لاري، علي و عليزاده كاكلر، جواد (-
  .9-1، ص. 1388، پاييز 1، فصلنامه مهندسي حمل و نقل، شماره »ميانه-موردي: واگن مسافري مسير تهران

تعيين طول آستانه و بحراني تـرك زيرسـطحي بـراي چـرخ سـامانه ريلـي       «) 1389اصغر ( عليزاده كاكلر، جواد و جعفري، علي-
  .65-55، ص. 1389، بهار 3سال اول، شماره ، فصلنامه مهندسي حمل و نقل، »ايران

، مجله فنـي  »آهن هاي فولادي راهبررسي پديده خستگي تماس غلتشي در چرخ« )1386اميد ( فرهنگيان، و ، جوادعليزاده كاكلر-
  .8-12 .ص، 1386اسفند ، 24و تخصصي رجاء، شماره 

 -نامه علمـي  ، فصل»آهنهاي راهدر ريلبررسي پديده خستگي تماس غلتشي « )1387جواد ( عليزاده كاكلر،ا... و  ، رحمتقاجار-
  .96-87 .ص، 1387تابستان ، 62ترويجي جاده، شماره 

- Chao, Y. J., Ward, J. D. and Sands, R. G. (2007) “Charpy 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.

8. سپاسگزاري
نويسندگان اين مقاله بر خود فرض مي دانند که از همکاري مرکز 

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

9. پي نوشت:
1. Tache Ovale Defect

10. مراجع
- اسدي لاري، علي و عليزاده کاکلر، جواد )1388( »تأثير بهبود 

رفتار سايشي چرخهاي فولادي بر ايمني سير قطار، مطالعه موردي: 

واگن مسافري مسير تهران-ميانه«، فصلنامه مهندسي حمل و نقل، 

شماره 1، پاييز 1388، ص. 1-9.

- عليزاده کاکلر، جواد و جعفری، علی اصغر )1389( »تعيين طول 

آستانه و بحرانی ترك زيرسطحی برای چرخ سامانه ريلی ايران«، 

فصلنامه مهندسي حمل و نقل، سال اول، شماره 3، بهار 1389، 

ص. 55-65.

- عليزاده کاکلر، جواد و فرهنگيان، اميد )1386( »بررسي پديده 

خستگي تماس غلتشي در چرخ هاي فولادي راه آهن«، مجله فني 

و تخصصي رجاء، شماره 24، اسفند 1386، ص. 12-8.

- قاجار، رحمت ا... و عليزاده کاکلر، جواد )1387( »بررسی پديده 

علمي-  فصل نامه  راه آهن«،  ريل هاي  در  غلتشي  تماس  خستگي 

ترويجي جاده، شماره 62، تابستان 1387، ص. 87-96.

- Chao, Y. J., Ward, J. D. and Sands, R. G. (2007) 
“Charpy impact energy, fracture toughness and duc-
tile–brittle transition temperature of dual-phase 590 
steel“, Materials and Design, Vol. 28, pp. 551–557.

- Floch, L. C. A. and Burdekin, F. M. (1999) “Appli-
cation of coupled brittle–ductile model to study cor-
relation between Charpy energy and fracture tough-
ness values“, J. Engineering Fracture Mechanics, Vol. 
63, pp. 57-80.

- Jeong, D. Y. (2001) “Progress in rail integrity re-
search“, Department of Transportation Research and 
Special Programs Administration Volpe National 
Transportation Systems Center, Cambridge, Massa-
chusetts, USA.

- Jeong, D. Y. (2003) “Correlations between rail de-
fect growth data and engineering analyses, part I: 
laboratory tests“, Department of Transportation Re-
search and Special Programs Administration Volpe 
National Transportation Systems Center, Cambridge, 
Massachusetts, USA.

- Jeong, D. Y. (2003) “Correlations between rail de-
fect growth data and engineering analyses, part II: 
field tests“, Department of Transportation Research 
and Special Programs Administration Volpe National 
Transportation Systems Center, Cambridge, Massa-
chusetts, USA.

- Kim, S. H., Park, Y. W., Kang, S. S. and Chung, 
H. D. (2002) “Estimation of fracture toughness transi-
tion curves of RPV steels from Charpy impact test 
data“, Nuclear Engineering and Design, Vol. 212, pp. 
49–57.

- Ruud, C. O. (1982) “Nondestructive and semi de-
structive method for residual stress measurement“, 
ASTM STP776.

- Schleinzer, G. and Fischer, F. D. (2000) “Residual 
stresses in new rails“, Material Science and Engineer-
ing A, Vol. 288, pp. 280-283.

رحمت ا... قاجار، جواد عليزاده کاکلر، مهدی نعمتی، يونس عليزاده



مهندسی حمل و نقل / سال دوم / شماره سوم / بهار 1390 259

- Skinner, D. H. and Judd, P. A. (1996) “A metallo-
graphic study of fatigue defect in rail“, J. Engineering 
Fracture Mechanics, Vol. 12, pp. 143-151.

- Standard test methods for notched bar impact test-
ing of metallic materials, ASTM E23-06.

- UIC 712 Leaflet (2002), “Rail defects“, International 
Union of Railways, 4th ed.

- Zerbst, U., Lunden, R., Edel, K. O. and Smith, R. A. 
(2009) “Introduction to the damage tolerance behav-
ior of railway rails – a review“, Engineering Fracture 
Mechanics, Vol. 76, pp. 2563-2601.

- Zerbst, U., Madler, K. and Hintze, H. (2005) “Frac-
ture mechanics in railway applications––an over-
view“,  J. Engineering Fracture Mechanics, Vol. 72, 
pp. 163-194.

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




