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آیذ. چقزمگی ضکست در طزاحی خطًط،  َای کىتزل کیفیت ایه محصًل تٍ ضمار می عىًان یکی اس پارامتز َا تٍ اوذاسٌ چقزمگی ضکست ریل 
ای تزای  عىًان یک مقذار کلیذی مًرد ویاس است. َذف ایه پضيَص معزفی راتطٍ تحلیل عیًب ي دیگز مًارد رایج در مُىذسی مکاویک ویش تٍ

تا استفادٌ اس اوزصی ضزتٍ چارپی است. تزای ایه مىظًر اتتذا چقزمگی ضکست ریل تٍ  R260زمگی ضکست مادٌ ریل تا کلاط گیزی چق اوذاسٌ
تعییه ضذٌ است. اوزصی ضکست تا استفادٌ اس آسمًن ضزتٍ چارپی در دماَای  ASTM E399ای ي تزاساط استاوذارد  ريش خمص سٍ وقطٍ

گاٌ ارتثاط خًاظ مکاویکی  َا اوزصی ضکست تغییز چىذاوی وذارد، آن است کٍ در محذيدٌ دمایی اوجام آسمًن ضذٌ گیزی ي وطان دادٌ مختلف اوذاسٌ
ضذٌ مًرد مطالعٍ قزار گزفتٍ است، َمچىیه وتایج حاصل اس آسمًن ضزتٍ تا وتایج مىتطز  ي ضیمایی مادٌ مًرد مطالعٍ تا مقذار اوزصی ضزتٍ جذب

محًرٌ، تحلیل تزکیة ضیمیایی، تحلیل  َای کطص تک ارسیاتی ضذٌ است. تزای ارسیاتی تُتز وتایج آسمًنضذٌ تًسط دیگز محققیه مقایسٍ ي 
ای تزای ارتثاط اوزصی ضزتٍ ي چقزمگی ضکست معزفی ضذٌ ي تا استفادٌ اس آن  سىجی ویش اوجام ضذٌ است. درپایان راتطٍ ریشساختار ي سختی

محذيدٌ دمایی اوجام آسمًن ضزتٍ محاسثٍ ضذٌ است. اوطثاق وتایج محاسثٍ ضذٌ ي وتیجٍ َای مًرد آسمایص در  چقزمگی ضکست مادٌ ریل
 دَىذٌ دقت مىاسة راتطٍ معزفی ضذٌ است. ای وطان حاصل اس آسمًن خمص سٍ وقطٍ

 کلیذ ياصگان:
 چقزمگی ضکست

 اوزصی ضزتٍ

 ریل

 ای خمص سٍ وقطٍ
 

 

 

Application of CVN and 3-point bending in determination of critical fracture 

toughness of 46E2 and 60E1 rails  

Mohammad Ali Moazam
1
, Ahmad Reza Ghasemi

1*
, Mohammad Honarpisheh

1
 

1- Department of Mechanical Engineering, University of Kashan, Kashan, Iran.  

*P.O.B. 8731751167 Kashan, Iran, ghasemi@kashanu.ac.ir 

ARTICLE INFORMATION  ABSTRACT 
Original Research Paper 
Received 21 January 2017 
Accepted 04 March 2017 
Available Online 03 April 2017 

 

  Measurement of fracture toughness is one of the quality control parameters in rail manufacturing 
process. Fracture toughness value is needed for designing the rail lines, analysis of defects and other 

common prevalent works in mechanical engineering. The goal of this research is to introduce a relation 

for measuring fracture toughness of rail materials with grade R260 by Charpy V-notch number. At first 
the fracture toughness of rail material has been determined by 3-point bending technique according to 

ASTM E399 in ambient temperature. The fracture energies have been measured by Charpy impact test 

and it has been illustrated that fracture energies have no significant change in the tests temperature limit. 
Relations between the chemical analysis and mechanical properties have been studied and compared 

with results of the other researchers. Uniaxial tension test, analysis of chemical composite, 

metallography and hardness test have been carried out for better study of the process.  Finally, a relation 
to connect the Charpy V-notch number and fracture toughness has been introduced and the fracture 

toughness of the rails material over the impact test temperature limit has been calculated. Good 

agreement between calculated results and the result of 3-pint bending test indicate appropriate accuracy 
of the introduced equation.  
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 هقدهه1- 

تزیي پبراهتزّبیی اعت وِ در فٌبیغ حول ٍ ًمل هَرد تَرِ  ایوٌی اس هْن

ػٌَاى یىی اس هَارد  گیزد. ویفیت ریل در فٌؼت حول ٍ ًمل ریلی ثِ لزار هی

هیشاى ؽَد. ثب افشایؼ عزػت لطبرّب ٍ افشایؼ  تأحیزگذار در ایوٌی ؽٌبحتِ هی

ؽَد. دروٌبر ایوٌی ثحج  حول ٍ ًمل هغبفز ٍ ثبر ثحج ایوٌی ًیش تؾذیذ هی

ّب ًیش اس رولِ هَاردی اعت وِ ثزای هغئَلاى  ّبی ًگْذاری ٍ ػوز ریل ّشیٌِ

فٌؼت حول ٍ ًمل ریلی دارای اّویت اعت. ثزخی اس حَادث دلخزاػ ًیش در 

ًذ، خغتگی، ایزبد ٍ ّبی پغوب تَرْی ثِ ثزخی اس ػَاهل هبًٌذ تٌؼ احز ثی

 .[1]رؽذ تزن ثِ ٍلَع پیَعتِ اعت 

ّبی تَلیذ ریل عؼی ؽذُ تب هَارد هزتجط ثب هَضَع ایوٌی  در اعتبًذارد
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ّب ػجبرت  در لبلت پبراهتزّبی ویفی هَرد تَرِ لزار گیزد وِ ثزخی اس آى

، آسهَى 1ّبی پغوبًذ، هیشاى چمزهگی ؽىغت گیزی تٌؼ اعت اس اًذاسُ

. هَارد یبدؽذُ ثب یىذیگز ًیش در [2]رؽذ تزن خغتگی  خغتگی ٍ عزػت

ّبی پغوبًذ در ػوز خغتگی ٍ یب  ارتجبط ّغتٌذ. ثزای ًوًَِ هیشاى تٌؼ

 ای دارًذ. عزػت رؽذ تزن تأحیز لبثل هلاحظِ

ػٌَاى یىی اس پبراهتزّبی  گًَِ وِ هطزح ؽذ چمزهگی ؽىغت ثِ ّوبى

اطویٌبى اس ایوي ثَدى هحقَل گیزی آى رْت  ّب هطزح ٍ اًذاسُ ویفی در ریل

گیزی چمزهگی ؽىغت  الشاهی اعت. ثب تَرِ ثِ پزسحوت ثَدى فزآیٌذ اًذاسُ

ای ثزای تخویي چمزهگی  تلاػ ؽذُ اعت تب ثب اعتفبدُ اس اًزصی ضزثِ راثطِ

ّبی وٌتزلی هیبى  گًَِ رٍاثط ثزای فزآیٌذ ؽىغت ثیبى ؽَد. در فٌؼت ایي

ای فحیح  ایي داؽتي راثطِ ثز بعت. ػلاٍُای ثغیبر وبرآهذ ٍ راّگؾ هزحلِ

ّبی چمزهگی ؽىغت عَدهٌذ  تَاًذ در ارسیبثی ًتبیذ حبفل اس آسهَى هی

 ثبؽذ.

ثِ دٍ فَرت هغتمین ٍ  KICگیزی چمزهگی ؽىغت  ثِ طَر ولی اًذارُ

ؽَد. رٍػ هغتمین ثز پبیِ هحبعجبتی اعت وِ عزاًزبم  غیزهغتمین اًزبم هی

ّبی غیزهغتمین تخویٌی اس همذار ٍالؼی  رعذ ٍ رٍػ هی KICثِ همذار حمیمی 

KIC گیزی همذار  تزیي هزرغ اًذاسُ . هْن[3]وٌٌذ  را ارائِ هیKIC  ثِ فَرت

ّبیی هبًٌذ حزوت ًَن  . رٍػ[4]اعت  ASTM E 399هغتمین اعتبًذارد 

گیزی چمزهگی ؽىغت ثِ  ّبی اًذاسُ اس رولِ رٍػ 3ری -ٍ اًتگزال 2تزن

. اعتمبدُ اس ًتبیذ آسهَى ضزثِ چبرپی ثزای [6,5]ّغتٌذ هغتمین  فَرت غیز

آیذ.  هغتمین ثِ ؽوبر هی گیزی همذار چمزهگی ؽىغت ًیش یه رٍػ غیز اًذاسُ

در هخبسى تحت فؾبر ثب اعتفبدُ اس  KICّب ٍ هَارد هؾبثِ تخویي همذار  ًیزٍگبُ

 .[3]آیذ  اًزصی ضزثِ یه رٍػ عزیغ، هفیذ ٍ همزٍى ثِ فزفِ ثِ ؽوبر هی

اهىبى اًزبم آسهبیؼ ضزثِ در دهبّبی هختلف ٍرَد دارد ٍ ثب تَرِ ثِ 

دهبی اًزبم آسهبیؼ رٍاثط هختلفی ثزای ارتجبط دادى اًزصی ضزثِ ٍ چمزهگی 

ثزای اعتفبدُ در لغوت  (1)ؽىغت پیؾٌْبد ؽذُ اعت. ثزای ًوًَِ راثطِ 

ثزای اعتفبدُ در  (2)، راثطِ [7]ؽىغت ًزم ًوَدار تجذیل ؽىغت ًزم ثِ تزد 

ارائِ ؽذُ  [9]ثزای هخبسى تحت فؾبر  (3)ٍ راثطِ  [8]هٌطمِ ؽىغت تزد 

 اعت.

(1)  
   

  

     
   

  

        

(2)                   

(3)  
   

  

        
   

  

          

اًزصی ضزثِ  CVN، (KSi)همبٍهت تغلین هبدُ ثزحغت     (1)در راثطِ 

اعت.    √     (چمزهگی ؽىغت ثزحغت      ، ٍ(ft-lbs)چبرپی ثزحغت 

ثزحغت  KICٍ  (MPa)ثزحغت    ، (J)ثزحغت  CVN، (3,2)در راثطِ 

(MPa√  ) .اعت 

ّبی یبدؽذُ رٍاثط دیگزی ًیش اراًِ ؽذُ، ٍلی ثبیذ تَرِ  ثز راثطِ ػلاٍُ

ّب لبثل لجَل ثبؽذ ٍرَد ًذارد.  داؽت وِ راثطِ هؾخقی وِ ثزای ّوِ حبلت

ثب تَرِ ثِ تحمیمبت فَرت گزفتِ هؾخـ ؽذُ وِ ؽزایط ریشعبختبری هبدُ 

هَرد هطبلؼِ ثِ فَرت هغتمین در اًزصی ضزثِ ًمؼ لبثل تَرْی دارد ٍ ایي 

هَرد در هحبعجِ چمزهگی ؽىغت ثب اعتفبدُ اس اًزصی ضزثِ ًیش تأحیز خَاّذ 

ّبی ریشعبختبری ٍ عختی  راثطِ ثبیذ رٌجِ ؛ ثٌبثزایي در ارائِ[3]داؽت 

فبسّبی هختلف در ًظز گزفتِ ؽَد. اس رٍػ ًؾزآٍایی ٍ ّوچٌیي الوبى 

                                                                                                                                  
1 Fracture toughness 
2
 Crack tip opening displacement (CTOD) 

3
 J-Integral 

. [10]گیزی چمزهگی ؽىغت اعتفبدُ ؽذُ اعت  هحذٍد ًیش در اًذاسُ
ثب اعتفبدُ اس اًزصی  A900ولاط  UIC 60چمزهگی ؽىغت در فَلاد ریل 

اعت وِ ثب وبّؼ دهب هیشاى اًزصی ضزثِ گیزی ٍ ًؾبى دادُ ؽذُ  ضزثِ اًذاسُ

 .[11]یبثذ  ٍ درپی آى چمزهگی ؽىغت وبّؼ هی
 هختلف ًَاحی در ٍ عبل هختلف ّبی فقل در وِ اعت هحقَلی ریل

 چمزهگی آسهَى اًزبم. گیزد هی لزار تٌؼ تحت هختلف دهبّبی در رغزافیبیی

 طزفی اس. دارد را خَد خبؿ ّبی پیچیذگی هختلف دهبّبی تحت ؽىغت

 ؽىغت چمزهگی آسهَى ثب همبیغِ در هختلف دهبّبی در ضزثِ آسهَى اًزبم

 دارد. ًیبس ووتزی تزْیشات ثِ ٍ ثَدُ تز آعبى

ای ثزای تخویي چمزهگی  در ایي پضٍّؼ تلاػ ؽذُ اعت تب راثطِ

ثب اعتفبدُ اس اًزصی ضزثِ چبرپی در  46E2  ٍ60E1ّبی  ؽىغت هبدُ ریل

ثزای ایي هٌظَر اثتذا چمزهگی ؽىغت ثِ رٍػ دهبّبی هختلف ارائِ ؽَد. 

گیزی ؽذُ اعت. در هزحلِ ثؼذ پظ اس تؼییي  هغتمین در دهبی هحیط اًذاسُ

ّبی وؾؼ ته هحَرُ، تزویت  اًزصی ضزثِ در دهبّبی هختلف اس آسهَى

عٌزی در هطبلؼِ فزآیٌذ اعتفبدُ ؽذُ اعت.  ؽیویبیی، هتبلَگزافی ٍ عختی

تجبط ثیي اًزصی ضزثِ ٍ چمزهگی ؽىغت ارائِ ؽذُ ای ثزای ار درپبیبى راثطِ

 اعت.

 شرایط و اصول هطبلعه هسئله2- 

ثٌذی  ثزاعبط ؽزایط وبری دعتِ رٌظ ٍ خَاؿ هىبًیىی ّب اس ًظز اثؼبد، ریل

ّبی هَرد هقزف در سهیٌِ  تزیي ریل اس هْن U33  ٍUIC60ّبی  ؽًَذ. ریل هی

گذاری  در عیغتن رذیذ ًبمؽْزی اعت وِ  حول ثبر ٍ هغبفز در فَافل ثیي

 ؽًَذ. ؽٌبختِ هی 46E2  ٍ60E1ّبی  ّب ثِ تزتیت ثب ؽوبرُ ریل

گیزی چمزهگی ؽىغت ریل  ًوًَِ اٍلیِ ثزاعبط اعتبًذارد  ثزای اًذاسُ

عبسی  تْیِ ٍ آهبدُ 1اس تبد ریل هطبثك ؽىل  EN 13674-1 [2]تَلیذ ریل 

ثزای . ؽَد هیاًزبم  ASTM E399 [4]ًوًَِ ٍ اًزبم آسهَى ثزاعبط اعتبًذارد 

ای  گیزی چمزهگی ؽىغت ثِ رٍػ خوؼ عِ ًمطِ اًزبم آسهَى اًذاسُ

ًؾبى دادُ ؽذُ  2ثیٌی ؽذُ در ؽىل  ٍ اهىبًبت هَرد ًیبس پیؼ تزْیشات

 .اعت

ؽذُ در  ؽذى همذار ًیزٍ ثزاعبط دعتَرالؼول ارائِ پظ اس هؾخـ

هؾخـ  (5,4)ثب اعتفبدُ اس راثطِ  KICهمذار  [4]اعتبًذارد اًزبم آسهَى 

در فَرتی هؼتجز اعت وِ  (4)آهذُ ثب اعتفبدُ اس راثطِ  دعت ؽَد. همذار ثِ هی

 ًیش ثزلزار ثبؽذ. (6)راثطِ 

(4)     
    

     
   

 

 
  

 

  
Fig. 1 Location and section of fracture toughness test piece [2] 

 [2]هَلؼیت ٍ عطح همطغ ًوًَِ آسهَى چمزهگی ؽىغت  1ضكل 
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(5)  √
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(6)       
   

  

   

 B,S  ٍW، ( √Pa)ثزحغت  KIC، (N)ثزحغت ًیَتي  PQ( 4-6در رٍاثط )

 ثزحغت هتز اعت.

گیزی همذار  تزیي هزارغ اًذاسُ یىی اس هْن ASTM E23 [12]اعتبًذارد 

ثزاعبط دعتَرالؼول ارائِ ؽذُ در اعتبًذارد عبسی ًیش  اًزصی ضزثِ اعت. ًوًَِ

 گیزد. یبدؽذُ فَرت هی

همبیغِ ًتبیذ آسهَى ضزثِ هَاد ثب عبختبرّبی هختلف ثب تَرِ ثِ هَضَع 

ارائِ ؽذُ اعت. ثزاعبط  3تأحیز عبختبر وزیغتبلی در آسهَى ضزثِ در ؽىل 

 تحمیمبت فَرت گزفتِ تَعط هحممیي ًؾبى دادُ ؽذُ وِ ثب افشایؼ درفذ

 4اثذ وِ ًتبیذ آى در ؽىل  وزثي اعتحىبم هبدُ افشایؼ ٍ اًزصی ضزثِ وبّؼ 

 .[13]ًؾبى دادُ ؽذُ اعت 

 شده هبی انجبم آزهوى3-

 محًرٌ آزمًن کطص تک1-3- 

 

 
Fig. 3 Absorbed energy in various material in impact test [13] 

 [13]اًزصی رذة ؽذُ در هَاد هختلف در آسهَى ضزثِ چبرپی  3ضكل 

 
Fig. 4 Effect of carbon in impact test [13] 

 [13]احز وزثي در آسهَى ضزثِ  4ضكل 

 

ضزٍری اعت تب تٌؼ تغلین هبدُ هَرد هطبلؼِ هؾخـ  (6)ثب تَرِ ثِ راثطِ 

ّبی دیگز ثب تَرِ ثِ  ؽَد. ثزای ایي هٌظَر ٍ ّوچٌیي ارسیبثی ًتبیذ آسهَى

هحَرُ ثزای هؾخـ وزدى خَاؿ هىبًیىی هبدُ  آسهَى وؾؼ ته 3ؽىل 

هَرد هطبلؼِ اًزبم ؽذ. ًوًَِ اس هحل تبد ریل تْیِ ٍ هیبًگیي ًتبیذ حبفل اس 

 ارائِ ؽذُ اعت. 1ٍل آسهَى در رذ

هذٍل الاعتیغیتِ ثب اعتفبدُ اس اطلاػبت دیبگزام تٌؼ وزًؼ در هحذٍدُ 

 ASTM E111 [14]ًمطِ تغلین ٍ ثزاعبط اعتبًذارد  %70 -%30ّبی  وزًؼ

ثز ایي تلاػ ؽذ تب هذٍل الاعتیغتِ ثب اعتفبدُ اس  تؼییي ؽذُ اعت. ػلاٍُ

 (7)اهَاد التزاعًَیه ٍ هَد طَلی ًیش تؼییي ؽَد. ثزای ایي هٌظَر اس راثطِ 

 .[15]اعتفبدُ ؽذُ اعت 

(7)      
                 

     
 

عزػت هَد طَلی  V، (Pa)هذٍل الاعتیغیتِ ثزحغت  E، (7)در راثطِ 

 ضزیت پَاعَى اعت.  ٍ         چگبلی هبدُ ثزحغت   ، (m/s)ثزحغت 

 دعتگبُ اس اعتفبدُ ثب ریل ربى ٍ پبؽٌِ تبد، ّبی  لغوت طَلی در هَد عزػت

 ارائِ 2رذٍل  در حبفلِ ًتبیذ وِ ؽذ گیزی اًذاسُ ))ثزًذ وزاتىزاهز التزاعًَیه

 .اعت ؽذُ

ٍ ّوچٌیي اطلاػبت تغت وؾؼ ٍ  2ٍ رذٍل  (7)ثب تَرِ ثِ راثطِ 

گیزی ٍ همذار هتَعط آى در  هذٍل الاعتیغیتِ اًذاسُ ASTM E111اعتبًذارد 

 ارائِ ؽذُ اعت. 1رذٍل 

بٍ ريش خمص سٍ  46E2گیری چقرمگی ضكست ریل  اوداز2-3ٌ- 

 ای وقطٍ

اعبط اعتبًذارد  ًوًَِ اٍلیِ ثز 46E2گیزی چمزهگی ؽىغت ریل  ثزای اًذاسُ

 آهبدُ  ٍ ؽذ   تْیِ  1ؽىل  هطبثك   ریل  تبد اس  EN 13674-1 [2]ریل  تَلیذ 

 هحَرُ ًتبیچ حبفل اس آسهَى وؾؼ ته 1جديل 
Table 1 Results of uniaxial tension test 

𝛿      E (GPa)                   

14 207 950 590 

 ّبی هختلف ریل عزػت هَد طَلی التزاعًَیه در لغوت 2جديل 
Table 2 Velocity of longitudinal ultrasonic waves in deferent portion of 

the rail  

 (m/s) عزػت هَد طَلی گیزی هَلؼیت اًذاسُ

 5993 تبد

 5995 ربى
 5988 پبؽٌِ

 

Fig. 2 Loading fixture for 3-point bending fracture toughness test [4] 

 3فیىغچز اػوبل ًیزٍ ثزای اًزبم آسهَى چمزهگی ؽىغت ثِ رٍػ خوؼ  2ضكل 

 [4]ای  ًمطِ
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 اًزبم گزفت. ASTM E399 [4]عبسی ًوًَِ ثزاعبط اعتبًذارد 

ًبپیَعتگی  ( ایزبدASTM D5045ثزای ایزبد تزن در اعتبًذارد )

ٌّذعی ثغیبر تیش ٍ عپظ ایزبد تزن طجیؼی ثیبى ؽذُ اعت. ثزای ایزبد 

وبرّبی هتفبٍت پیؾٌْبد ؽذُ اعت. ّذف افلی ًیش تزن ثذٍى  تزن ًیش راُ

ضخبهت ٍ ثذٍى ّز ًَع گزدی در ًَن تزن اعت. در ایي تحمیك ثب اعتفبدُ 

بر ایزبد ؽذُ ؽی 0.05mmاس رٍػ ٍایزوبت ٍ ثب عیوی ثغیبر ًبسن ثِ لطز 

ای وِ  ای ثغیبر ًبسن تزن در اًتْب ایزبد ؽذُ ثِ گًَِ اعت، عپظ ثب تیغِ

اطویٌبى حبفل ؽَد وِ ّیچ لجِ گزدی ٍرَد ًذاؽتِ ٍ ضخبهت ثزاثز ففز 

ثبؽذ. ایي رٍػ در همبلات دیگز هحممیي ًیش هَرد اعتفبدُ لزار گزفتِ اعت. 

[17,16]. 

ًیش  5ارائِ ؽذُ اعت. ؽىل  3ؽذُ در رذٍل  هؾخقبت ًوًَِ آهبدُ

دٌّذُ ًوًَِ ٍ فیىغچز آهبدُ ؽذُ ثزای اًزبم آسهَى اعت وِ رٍی  ًؾبى

دّی ؽذُ اعت. ثزای اًزبم آسهَى ًزخ افشایؼ  فؾبر هَلؼیت -دعتگبُ وؾؼ

سهبى ٍ ثب -دٌّذُ دیبگزام ًیزٍ ًؾبى  6در ًظز گزفتِ ؽذ. ؽىل  1KN/sًیزٍ 

دعت آهذُ اعت.  ثِ N 16900ثزاثز  اعتفبدُ اس آى همذار ًیزٍی حذاوخز

ّوچٌیي هؾبّذُ ؽذ وِ رْت گغتزػ تزن تمزیجبً ػوَد ثز رْت تٌؼ 

 اػوبل ؽذُ ثَد.

ثزاثز        همذار  (5)ٍ راثطِ  3ثب تَرِ ثِ همبدیز ارائِ ؽذُ در رذٍل 

ثزاثز  KICهمذار  (4)ؽَد ٍ در ًتیزِ ثب اعتفبدُ اس راثطِ  حبفل هی 2.66

47.28MPa√  ؽَد. ثب اعتفبدُ اس ًتبیذ آسهَى وؾؼ وِ در  حبعجِ هیه

ؽَد ٍ ثز  حبفل هی             ؽزایط  (6)ارائِ ؽذُ ٍ راثطِ  1رذٍل 

 هؼتجز اعت. KICؽذُ ثزای  ایي اعبط همذار هحبعجِ

 ای هؾخقبت ًوًَِ آسهَى چمزهگی ؽىغت ثِ رٍػ خوؼ عِ ًمطِ 3جديل 
Table 3 Properties of 3point bending fracture toughness specimen  

 (mm) همذار ػلاهت هؾخقِ

 L 250 طَل

 W 39.2 ػزك

 B 19.6 ضخبهت

 a 18.3+1.3=19.6 طَل ؽیبر ٍ تزن

 S=4⸱W 160 ّب گبُ فبفلِ هزوشی تىیِ

 

 

 آزمًن تعییه خًاظ ضیمیایی3-3- 

تحلیل خَاؿ ؽیویبیی هبدُ هَرد هطبلؼِ وِ ثِ رٍػ وَاًتَهتزی اًزبم 

ًؾذُ ثغیبر ًبچیش ثَدُ  ارائِ ٍ درفذ ٍسًی ػٌبفزی ارائِ 4گزفتِ در رذٍل 

 اعت.

 آزمًن متالًگرافی4-3- 

ّبی  آسهَى هتبلَگزافی در عطح همطغ ریل ثزای ارسیبثی ًتبیذ حبفل آسهَى

چمزهگی ؽىغت ٍ ضزثِ ثب در ًظز گزفتي ریشعبختبر هبدُ هَرد هطبلؼِ اًزبم 

ؽذ. در ول عطح همطغ عبختبر وبهلاً پزلیتی هؾبدُ ؽذُ ٍ تقَیز ریشعبختبر 

 ًؾبى دادُ ؽذُ اعت. 7تبد ریل در ؽىل 

 ارپیآزمًن ضربٍ چ5-3- 

ثزای  R260ثب ولاط 46E2 (U33)  ٍ 60E1 (UIC 60)در ایي هزحلِ اس دٍ ریل 

 ASTM E23 [11]اعبط اعتبًذارد  عبسی ثز ّب اعتفبدُ ؽذ ٍ ًوًَِ اًزبم آسهَى

ؽذُ  فَرت گزفت. ًوًَِ ثزداری رْت اًزبم آسهَى ضزثِ هؾبثِ ًوًَِ ایزبد

گیزی چمزهگی ؽىغت اس تبد ریل اًزبم ؽذ. طَل ًوًَِ در  رْت اًذاسُ

 8راعتبی طَلی ریل ٍ ؽیبر در رْت ػزضی ایزبد ؽذُ اعت. ؽىل 

 اس اطویٌبى   ثزای ؽذُ رْت اًزبم آسهَى ضزثِ اعت.  دٌّذُ ًوًَِ ایزبد ًؾبى

 ًتبیذ حبفل اس آسهَى آًبلیش ؽیویبیی 4جديل 
Table 4 Results of chemical analysis test 

Ni Cr P S Mn Si C ػٌقز 
 درفذ ٍسًی 0.68 0.24 1.07 0.015 0.021 0.02 0.02

 

 
Fig. 7 Microstructure of rail head 

 ریشعبختبر تبد ریل 7ضكل 

 

Fig. 5 Loading fixture and specimen for 3-point bending fracture 

toughness test  

ؽذُ ثزای اًزبم آسهَى چمزهگی ؽىغت ثِ  فیىغچز اػوبل ًیزٍ ٍ ًوًَِ تْیِ 5ضكل 

 ای ًمطِ 3رٍػ خوؼ 

 
 

Fig. 6 Force-Time diagram of fracture toughness test  

 آسهَى چمزهگی ؽىغتسهبى  -دیبگزام ًیزٍ 6ضكل 



  

 همکاران و علی معظم محمد 60E1و  46E2های  شکست ریل گیری چقرمگی انرژی آزمون ضربه چارپی در اندازهکاربرد روش 

 

 16 1، شماره 41، دوره 4931مهندسی مکانیک مدرس، تیر 
 

ّبی  فحت ًتبیذ در ّز دهب عِ آسهَى اًزبم ؽذ. ًتبیذ حبفل اس اًزبم آسهَى

تز اس  ّبی پبییي ارائِ ؽذُ اعت. ثزای اًزبم آسهَى در دهب 5ضزثِ در رذٍل 

ّب در فزیشر هخقَؿ لزار دادُ ؽذ ٍ ثزاعبط اعتبًذارد  دهبی هحیط ًوًَِ

 اس دهبی هَرد ًظز ثبؽذ.تز  پبییي 5oCدهبی ًوًَِ پیؼ اس خزٍد اس فزیشر ثبیذ 

وٌٌذُ اًزصی ضزثِ ثغیبر پبییي ٍ ػلاٍُ  ثیبى 5ًتبیذ ًؾبى دادُ ؽذُ در رذٍل 

اختلاف دهب تفبٍت لبثل  55oCثز ایي ًؾبى دادُ ؽذُ اعت وِ ثب ٍرَد  

 ؽَد. ای در اًزصی ضزثِ هؾبّذُ ًوی هلاحظِ

 آزمًن سختی سىجی6-3-

گیزی اعت ٍ ثب تَرِ ثِ  ًذاسُعختی یىی اس پبراهتزّبی ثِ عزػت لبثل ا

تَاًذ تخویٌی اس خَاؿ هىبًیىی را ارائِ دّذ.  تزویت ؽیوبیی ٍ عبختبر هی

عٌزی در عطح همطغ ریل اًزبم ؽذ وِ ًتبیذ  ثزای ایي هٌظَر آسهَى عختی

ثزیٌل  280 -263ارائِ ؽذُ اعت. عختی ثیي  9آهذُ در ؽىل  دعت ثِ

 گیزی ؽذُ اعت. اًذاسُ

 
Fig. 8 Impact test sample according to ASTM E 23.  

 ASTM E 23ًوًَِ آسهَى ضزثِ ثزاعبط اعتبًذارد  8ضكل 

 

 ًتبیچ حبفل اس آسهَى ضزثِ چبرپی 5جديل 

Table 5 Results of impact Charpy test  

 (oC) دهب ًَع ریل
 (J) اًزصی اًذاسُ گیزی ؽذُ

 هتَعط 3 آسهَى 2 آسهَى 1 آسهَى
46E2 -30 6 6 6 6 
60E1 -30 6 6 5 5.66 
46E2 -20 5 7 6 6 
60E1 -20 6 5 6 5.66 
46E2 0 5 5 6 5.33 
60E1 0 6 5 5 5.33 
46E2 25 6 7 7 6.66 
60E1 25 6 6 6 6 

روش انرژی ضربه  گیری چقرهگی شکست بب استفبده از اندازه4- 

 چبرپی

گًَِ وِ در همذهِ ثیبى ؽذ رٍاثط هتؼذدی ثزای ارتجبط دادى اًزصی  ّوبى

ضزثِ چبرپی ٍ چمزهگی ؽىغت ارائِ ؽذُ اعت، ٍلی راثطِ ٍاحذی وِ ثزای 

توبم هَارد ًتبیذ لبثل لجَل ارائِ دّذ ٍرَد ًذارد. ثزای فَلاد ریل ثب ولاط 

R260ًؾبى دادُ  7 ، ثب تَرِ ثِ ریشعبختبر وبهلاً پزلیتی هبدُ ریل وِ در ؽىل

تَاى هیشاى چمزهگی ؽىغت  هی HB 280ؽذُ اعت ٍ ّوچٌیي عختی حذٍد 

تخویي سد. ایي راثطِ رْت تخویي چمزهگی  (8)را ثب اعتفبدُ اس راثطِ 

ؽىغت ثب اعتفبدُ اس اًزصی ضزثِ چبرپی در هحذٍدُ ؽىغت تزد ًوَدار 

 ِ ؽذُ اعت.ارائ 5تجذیل ًزهی ثِ تزدی هَاد ٍ ثب اعتفبدُ اس ًتبیذ رذٍل 

(8)           √      

 KICٍ  (J)ثزحغت  اًزصی ؽىغت در آسهَى ضزثِ چبرثی  CVN، (8)در راثطِ 

ّبی هَرد  چمزهگی ؽىغت ریل اعت. ( √MPa)چمزهگی ؽىغت ثزحغت

هحبعجِ ؽذُ ٍ در  5ٍ رذٍل  (8)اعبط راثطِ  اعتفبدُ در ایي پضٍّؼ ثز

 ارائِ ؽذُ اعت. 6رذٍل 

 گیری و بحث نتیجه5- 

تأحیز وزثي در اًزصی ضزثِ در دهبّبی هختلف ًؾبى دادُ ؽذُ  4در ؽىل 

ثز وزثي ػٌبفز دیگز ًیش ثز اًزصی ضزثِ تأحیزگذار ّغتٌذ. ثب تَرِ  اعت. ػلاٍُ

تَاى اس وزثي هؼبدل وِ ثب  ثِ تزویت ؽیوبیی ریل ٍ ػٌبفز افلی آلیبص ؽذُ هی

 ارسیبثی ثْتزی اًزبم داد.ؽَد  هؾخـ هی (9)اعتفبدُ اس راثطِ 

(9)      
  

 
 

       

 
 

     

  
 

هحبعجِ  %0.86هیشاى وزثي هؼبدل  4ٍ رذٍل  (9)ثب اعتفبدُ اس راثطِ 

ًیش ًؾبى دادُ ؽذُ وِ ثب افشایؼ اعتحىبم اًزصی ؽىغت  3ؽَد. در ؽىل  هی

ارائِ  1یبثذ. ثب تَرِ ثِ خَاؿ هىبًیىی هبدُ ریل وِ در رذٍل  وبّؼ هی

وٌٌذُ هَاد ثب  وِ هؾخـ [13]         ؽذُ ٍ اعتفبدُ اس هؼیبر 

تَاى هبدُ هَرد آسهبیؼ را در دعتِ هَاد ثب اعتحىبم  اعتحىبم ثبلاعت، ًوی

پذیزی  ثبلا لزار داد، ٍلی در همبیغِ ثب فَلادّبی ًزم اعتحىبم ثبلاتز ٍ ؽىل

ًیىی ٍ تزویت ؽیویبیی ًتبیذ خَاؿ هىب تز اعت. ثز ایي اعبط ثغیبر پبییي

ٍ ًتبیذ حبفل اس آسهَى  4ٍ  3ّبی  ٍ ّوچٌیي ؽىل 4ٍ  1ّبی  وِ در رذٍل

دٌّذُ ایي اعت وِ  ارائِ ؽذُ ًؾبى 5ضزثِ در دهبّبی هختلف وِ در رذٍل 

هبدُ هَرد هطبلؼِ دارای دهبی اًتمبل ًزهی ثِ تزدی ثبلاتز اس دهبی هحیط ٍ 

ای در چمزهگی ؽىغت  لبثل هلاحظِّب ًمؼ  هحذٍدُ دهبیی اًزبم آسهَى

 ًذاؽتِ اعت.

آهذُ تطبثك  دعت ثِ (8)وِ ثب اعتفبدُ اس راثطِ  6ؽذُ در رذٍل  ًتبیذ ارائِ

 ای ًمطِ عِ  خوؼ   رٍػ ثِ   وِ  ؽىغت  چمزهگی  آسهَى ًتیزِ   خَثی ثب

 آهذُ اس حذالل چمزهگی ؽىغت وِ در دعت گیزی ؽذُ دارد. ًتیزِ ثِ اًذاسُ

 (8)ًتبیذ حبفل اس هحبعجِ چمزهگی ؽىغت ثب اعتفبدُ اس راثطِ  6جديل 

Table 6 Fracture toughness calculation by equation (8)  

 (oC) دهب ًَع ریل
 )  ( √MPa چمزهگی ؽىغت

 هتَعط 3 آسهَى 2 آسهَى 1 آسهَى

46E2 -30 47.96 47.96 47.96 47.96 

60E1 -30 47.96 47.96 43.78 46.58 
46E2 -20 43.78 51.80 47.96 47.96 
60E1 -20 47.96 43.78 47.96 46.58 
46E2 0 43.78 43.78 47.96 45.20 
60E1 0 47.96 43.78 43.78 45.20 
46E2 25 47.96 51.80 51.80 50.53 
60E1 25 47.96 47.96 47.96 47.96 

 
 

Fig. 9 Result of hardness test (in HB) 

 حغت ثزیٌل( )اػذاد ثزعٌزی  ًتیزِ آسهَى عختی 9ضكل 



  

 همکاران و علی معظم محمد 60E1و  46E2های  شکست ریل گیری چقرمگی کاربرد روش انرژی آزمون ضربه چارپی در اندازه

 

 1، شماره 41، دوره 4931مهندسی مکانیک مدرس، تیر  11
 

ؽذُ ثیؾتز اعت.  ػٌَاى حذ وویٌِ پذیزػ هؼزف ثِ [2]اعتبًذارد تَلیذ ریل 

دٌّذُ اًزصی ضزثِ چبرپی ٍ  ػٌَاى ارتجبط تَاًذ ثِ هی (8)ثزایي اعبط راثطِ 

گزاد  دررِ عبًتی 25تب  30-در دهبّبی  R260چمزهگی ؽىغت ریل ولاط 

در فَرتی هؼتجز اعت  (8)هَرد تَرِ لزار گیزد. لاسم ثِ تَضیح اعت راثطِ 

 ثبؽذ. HB 280عختی حذٍد  وِ ریشعبختبر وزیغتبلی وبهلاً پزلیتی ٍ ثب

 بندی جوع6- 

ثب اعتفبدُ اس  R260ثب ولاط  46E2در ایي تحمیك چمزهگی ؽىغت هبدُ ریل 

گیزی ؽذ. آسهَى ضزثِ چبرپی در هحذٍدُ  ای اًذاسُ رٍػ خوؼ عِ ًمطِ

ثب ولاط  46E2 ٍ 60E1ّبی  گزاد ثزای هبدُ ریل دررِ عبًتی 25تب  30-دهبیی 

R260 صٍل ثَدُ اعت ٍ  7-5دٌّذُ اًزصی ضزثِ ثیي  اًزبم ؽذ. ًتیزِ ًؾبى

ّب تغییز چٌذاًی در اًزصی  هؾخـ ؽذ وِ در هحذٍدُ دهبیی اًزبم آسهَى

 ؽَد. ضزثِ حبفل ًوی

گیزی چمزهگی ؽىغت ثب اعتفبدُ اس  ای ثزای اًذاسُ در ایي تحمیك راثطِ

مبیغِ ًتبیذ حبفل اس اًزصی ضزثِ چبرپی هَرد ثحج ٍ ثزرعی لزار گزفت. ه

هحبعجِ چمزهگی ؽىغت ثب اعتفبدُ اس راثطِ ارائِ ؽذُ ٍ همذار 

 %6.8دٌّذُ حذاوخز خطبی  ای ًؾبى ؽذُ ثِ رٍػ خوؼ عِ ًمطِ گیزی اًذاسُ

تَاًذ ثزای  ؽذُ دارای دلت هٌبعجی اعت ٍ هی اعت؛ ثٌبثزایي راثطِ هؼزفی

بر وبهلاً پزلیتی ثب ریشعبخت R260ّبی ولاط  تخویي چمزهگی ؽىغت ریل

گزاد  دررِ عبًتی 25تب  30-هَرد اعتفبدُ لزار گیزد. در هحذٍدُ دهبیی 

 چمزهگی ؽىغت هبدُ هَرد آسهبیؼ تفبٍت خبفی ًخَاّذ داؽت.

 فهرست علائن7- 

a  طَل تزن ٍ ؽیبر(m) 

B  ًَِضخبهت ًو(m) 

CE وزثي هؼبدل 

E  هذٍل یبًگ(GPa) 

F  ًٍیز(N) 

KIC  یب     √   )چمزهگی ؽىغت(MPa√   

PQ  ًیزٍی حذاوخز(N) 

S ّب  فبفلِ هزوش تب هزوش رٍلیه(m) 

t  سهبى(s) 

W  ًَِػزك ًو(m) 

 علائم یًواوی

𝛿   افشایؼ طَل ًغجی(%) 

 (MPa)تٌؼ حذاوخز    

  (MPa)تٌؼ تغلین   
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