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پس از پروسه  U33توزيع تنش پسماند در ريل فولادي
 صافكاري

صافكاري آخرين مرحله توليد ريل است و تاثير زيادي در خواص مكانيكي، صافي، 
با افزايش بار محوري و سرعت ناوگان . دارد... همراستايي، تنش هاي پسماند و 

ريلي، مديران سيستم هاي ريلي خواستار كاهش ميزان تنش هاي پسماند در ريل 
ارائه كننده تلاشي است كه در راستاي تعيين مقدار و مقاله حاضر . ها شده اند

نتيجه . چگونگي توزيع تنش هاي پسماند پس از مرحله صافكاري انجام شده است
حاصله دربردارنده دلايل اختلاف بين جواب هاي حل عددي و تست هاي تجربي 
بوده و نشان دهنده توزيع غير يكنواخت تنش هاي پسماند در طول ريل مي باشد، 
همچنين مدل استفاده شده از نظر توزيع تنش هاي پسماند مطابقت خوبي با 

  .تست هاي تجربي دارد

 

  اي پسماند، ريل، صافكاري، خميدگيتنش ه :واژه هاي راهنما

  مقدمه -1
در قسمت پاياني مرحله نورد گرم و . مرحله نهايي توليد ريل شامل نورد گرم، خنك كاري و صافكاري است

ريل ها به منظور كاهش . دارد 850ܥ°خارج مي شود دمايي در حدود  نورد آخرين قفسه ريل از زماني كه
آن ،  سطح مقطعبا توجه به شكل هندسي ريل و توزيع مواد در . دما در بستر خنك كاري قرار داده مي شوند

مشخص ) 1( شكلعلت اين امر نيز با توجه به  .انتقال حرارت از قسمت هاي مختلف آن يكسان نمي باشد
همچنين قسمت . مقدار مواد موجود در قسمت كلاهك ريل زياد تر از ديگر قسمت هاي ريل است. است

به طور كلي مي توان اينگونه بيان . پاشنه ريل داراي عرض بيشتري در مقايسه با قسمت هاي ديگر است
ضخامت كمتري هستند سريع تر يي كه داراي قسمت ها دماي كه ريل تنها يك محور تقارن دارد، لذا نمود

با توجه به . ]1[ ر شكل و ايجاد خم در ريل مي گردداين امر باعث بوجود آمدن تغيي .كاهش پيدا مي كند
ماكزيمم مقدار انحناي قابل  ،]2[استانداردي كه در حال حاضر در اروپا و بيشتر كشور ها مورد پذيرش است

لذا ريل وارد پروسه صافكاري مي گردد تا . ميليمتر است 7/0كثر برابر اميليمتر حد 1500قبول در طول 
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چگونگي خم   .قابل استفاده در سيستم حمل و نقل ريلي گردد هاي استاندارد را برآورده سازد وخواسته 
  . نشان داده شده است) 2(ايجاد شده در شكل 

  
  U33مقطع ريل  – 1شكل 

  
  شماتيك انحناي ايجاد شده در ريل پس از مرحله خنك كاري - 2شكل 

  
در . سازه را تقويت و يا ضعيف نمايد) كششي يا فشاري(مي توانند بسته به مقدار و نوع  ي پسماندتنش ها

همچنين در  .گردندايجاد و گسترش ترك باعث مورد ريل نيز وجود تنش هاي پسماند كششي مي تواند 
زمان بهره برداري تنش هاي متعددي ازطرف چرخ ناوگان ريلي به ريل منتقل مي گردد و تنش هاي پسماند 

، ماده مورد استفاده در ريل را به سمت رسيدن به در صورتي كه هم علامت با تنش هاي اعمال شده باشند
ريل به سرعت باعث ايجاد خرابي هاي اين امر با توجه به سايش بين چرخ و  سوق مي دهند كهنقطه تسليم 

  .اهميت ويژه اي برخوردار است درمقطع و طول ريل از هاي پسماند لذاچگونگي توزيع تنش. مي گردد متعدد
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در راستاي تعيين و اندازه گيري تنش پسماند در ريل فولادي تلاش هاي متعددي به صورت تجربي و حل 
 Cهاي تجربي نشان دهنده توزيع تنش پسماند به صورت  بيشتر اندازه گيري. عددي صورت گرفته است

، به صورتي كه در قسمت كلاهك و پاشنه ريل تنش هاي پسماند كششي  ]3[شكل در مقطع ريل مي باشند
نشان دهنده توزيع تنش پسماند ) 3(شكل  .و در قسمت جان ريل تنش هاي پسماند فشاري وجود دارد

و   Websterكه توسط  يديگر همچنين در تلاش .استاندازه گيري شده با استفاده از ابزار كرنش سنج 
تنش هاي پسماند در زير سطح قسمت كلاهك ن صورت گرفت، وبا استفاده از ابزار تفرق نوتر ]4[همكارانش 

   . نشان داده شده است) 4(اين مورد در شكل نشان داده شد كه  به صورت كششي ريل
  

 

  ]3[اندازه گيري تنش پسماند با استفاده از كرنش سنج  -3شكل

  
  ]4[اندازه گيري تنش پسماند با استفاده از ابزار تفرق نوترن - 4شكل

البته محققان ديگري نيز به صورت تجربي اقدام به اندازه گيري تنشهاي پسماند نموده اند كه جواب هاي 
 Johnsonبه طور مثال تحقيق انجام شده توسط . به دست آورده اند ]4[و  ]3[متفاوتي در مقايسه با مراجع 

. نشان دهنده تنش پسماند فشاري در قسمت كلاهك ريل است  ]6[و همكارانش  Deroche و همچنين ]5[
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كلاهك ريل عامل بوجود آمدن تنش هاي پسماند فشاري در اين  تماس بين غلطك ها و به نظر آن ها
در كنار تلاش هايي كه به صورت تجربي صورت گرفته است، محققين زيادي نيز به صورت  .قسمت مي باشد

در . در زمينه حل عددي نيز نتايج مختلفي حاصل شده است. حل عددي اقدام به حل مسئله نموده اند
صورت گرفت، تنش هاي پسماند در قسمت فوقاني ريل  ]7[و همكارانش  Finestermanتلاشي كه توسط 

نشان ) 5(در شكل  آن هانتيجه كار . فشاري و در قسمت پاشنه ريل كششي نشان داده شد ) لاهكسطح ك(
با مدنظر قرار دادن رفتار الاستوپلاستيك ماده و  ]F.D. Fischer ]8و  G. Schleinzer .داده شده است

به دست شكل را  Cدر شبيه سازي خود موفق شدند توزيع تنش پسماند به صورت  sub modelاستفاده از 
نيمي از سطح مقطع و  ]9[و همكارانش SL Srimaniهمچنين .قابل مشاهده است) 6(آورند كه در شكل 

توزيع زيك زاگ  ،طول ريل را مورد شبيه سازي قرار دادند و با در نظر گرفتن سخت شوندگي سينماتيك
   .ت فشاري استي را نمايش دادندكه تنش پسماند در قسمت كلاهك و پاشنه آن به صورشكل

در اين مقاله سعي شده است دلايل اختلاف بين جواب هاي حاصل از تست هاي تجربي و حل عددي 
براين اساس خم بوجود آمده در  .شودريشه يابي گردد و بر اساس نتايج حاصله مدلي براي حل عددي بيان 

ريل ها اندازه گيري شد، خواص مكانيكي ماده با توجه به انجام تست كشش تعيين گرديد و شرايط مرزي 
دلايل اختلاف جواب هاي حاصل از . مدنظر قرار داده شد... مانند موقعيت قرار گيري غلطك هاي صافكاري و 

ايطي ايجاد شود كه اختلاف هاي مطرح شده را به دنبال تلاش پژوهشگران ديگر بررسي شد و سعي شد شر
مدل ارائه شده بيان كننده مطابقت خوبي بين جواب هاي حاصله و تست هاي عملي است و  .نداشته باشد

  .مي تواند به عنوان مرجعي براي كارهاي مشابه مدنظر قرار گيرد
  

  
  ]7[و همكارانش در تعيين توزيع تنش پسماند  Finestermanنتيجه حاصل از تلاش   - 5شكل 
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  ]8[در تعيين توزيع تنش پسماند   F.D. FischerوG. Schleinzer نتيجه حاصل از تلاش -6شكل 

  بررسي دلايل اختلاف بين جواب هاي حاصل از نتايج شبيه سازي و نتايج تجربي -2
زماني كه . در آن پديدار مي گرددهنگامي كه جسمي تحت نيرو هاي خارجي قرار گيرد، تنش و كرنش 

كرنش سنج در سطحي نصب گردد، نيرو هاي اعمال شده به سطح باعث تغيير ابعاد سطح مي شود و اين 
بنابر اين كرنش حاصله به صورت . تغيير به كرنش سنج منتقل شده و باعث تغيير در مقاومت آن مي گردد

البته دقت كار انجام شده به عوامل متعددي وابسته . اشدتغيير در مقاومت كرنش سنج قابل اندازه گيري مي ب
متوسط كرنش هاي اندازه گيري  ،نكته اي كه بايد به آن توجه شود اين است كه كرنش هاي حاصله. است

از طرف ديگر مبناي استفاده از كرنش سنج بر  .شده در سطحي است كه كرنش سنج اندازه گيري مي نمايد
آزمايشات مختلف نشان مي دهد كه . اساس آزاد شدن تنش و در نتيجه ايجاد كرنش در قطعه استوار است

حد اكثر بوده و با فاصله گرفتن از آن مقدار آن  ،كرنش هاي اندازه گيري شده در موضع آزاد شدن تنش
كه براي آزاد سازي تنش مورد استفاده ... موقعيت ايجاد برش، سوراخ و بنابر اين . ]10[كاهش پيدا مي كند

در شبيه سازي هاي انجام شده به علت زمان بسيار زياد مورد نياز . د بسيار حائز اهميت استنقرار مي گير
ساده سازي هاي انجام شده داراي اثرات . براي انجام محاسبات، معمولا ساده سازي هايي انجام مي گيرد

استفاده نمود و اينگونه  Beamدر شبيه سازي خود از المان   ]Bruning ]11مي هستند به عنوان مثال مه
اين در حالي است . بيان نمود كه فشار تماس بين غلطك ها و ريل داراي اثر كمي بر تنش هاي پسماند است

نمود كه تماس بين در شبيه سازي خود از يك مدل سه بعدي استفاده نمود و بيان  ]Naumann ]12كه 
در نرم افزار هايي كه  اندازه گيري تنش ها .غلطك ها و ريل دليل اصلي توزيع تنش پسماند در ريل است

اين در   ،در گره ها و يا المان هاي مشخص صورت مي گيرد دنبراي حل عددي مورد استفاده قرار مي گير
را در محدوده نصب ابزار اندازه گيري متوسط مقدار كرنش روش هاي آزاد سازي تنش حالي است كه در 

سپس با توجه به روابطي كه در آن ها فرض هايي مانند همگن و ايزوتروپيك بودن در خواص  ،ثبت مي كنند
لحاظ شده، تنش را محاسبه مي كنند كه اين ... كرنش و- ماده، داشتن رفتار الاستيك خطي در روابط تنش

  .باشد مذكوراختلاف بين دو روش يكي از منشاء هاي وجود  مي تواندمورد 
 در حل عدديدو روش تجربي و  نتايجيكي ديگر از مواردي كه بايد به آن اشاره نمود، اين است كه 

در اصل بايد نتايج شبيه سازي و تجربي در شرايط يكسان با . شرايط گوناگوني با يگديگر مقايسه شده اند
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با استفاده از  ]8[نجام شده توسط نويسندگان مرجع به طور مثال شبيه سازي ا. يكديگر مقايسه شوند
متر انجام شده است و نويسندگان  8/0متر و قطر غلطك  4/1غلطك با فاصله  9سيستم صافكاري متشكل از 

با توجه به موارد ذكر شده  .متر  استفاده نموده اند 2/1غلطك با فاصله  6از سيستمي متشكل از  ]9[مرجع 
  :بين جواب هاي حاصل از تلاش پژوهشگران مختلف را به صورت زير بيان نمود مي توان دلايل اختلاف

 انجام ساده سازي در روند حل عددي به علت نياز به زمان بسيار طولاني براي حل كامل مسئله.  
 يكسان نبودن شرايط در برنامه هاي مختلف حل عددي. 
  دست آوردن مقدار متوسط جواب ها در روش هاي تجربيبه. 
 يسه نتايج تجربي و حل عددي در شرايط غير يكسانمقا. 

خم  اين جزئيات عبارتند از .در اكثر مقاله هاي منتشر شده به جزئيات كليدي اشاره نشده استمتاسفانه 
اوليه، فاصله بين غلطك ها در حالت عمودي كه يكي از مهمترين پارامتر ها مي باشد، ضريب اصطكاك بين 

مطرح شده اشاره  جزئياتدر برخي از مقاله ها به يك يا چند مورد از است كه ذكر  شايان... . غلطك و ريل و
  .دامه حل عددي پروسه صافكاري با توجه به جزئيات مورد نياز شرح داده مي شودابراين اساس در .شده است

  
  حل عدديپارامتر هاي ريل مورد استفاده در  -3

شكل  توليد ريل اندازه گيري شد، در يك كارخانه U33انحناي بوجود آمده پس از پروسه خنك كاري ريل 
 ]2[نمونه اي مطابق با استاندارد توليد ريل  ،با توجه به اطلاعات مورد نياز براي انجام حل عددي پروسه ).7(

اندازه گيري، پس از  .ارائه شده است) 1(براي انجام آزمون كشش تهيه شد كه نتايج حاصل از آن در جدول 
 ،انحنا كه ذكر است شايان. و در وسط ريل حاصل شد ميليمتر 250برابر انحناي اندازه گيري شده ماكزيمم 

نسبت به انحنا ( يكسان هستنداز يك دايره مي باشد و اعداد به دست آمده در دو طرف وسط ريل  كماني
   ).وسط طول ريل متقارن است نقطه

  
   U33ماكزيمم مقدار انحناي اندازه گيري شده در ريل  - 7 شكل

نشان داده ) 8(داراي هشت غلطك مي باشد كه شماتيك آن در شكل  ،گاهرماشين صافكاري موجود در كا
غلطك هاي پائيني ماشين مذكور ثابت بوده و غلطك هاي بالايي مي توانند در راستاي عمودي . شده است

به صورت اندازه هاي نشان  ]9[شبيه سازي مرجع   جابجايي غلطك ها با توجه به نتايجمقدار . جابه جا شوند
ر در مورد ماشين صافكاري در اطلاعات مورد نياز ديگ .در نظر گرفته شده است )8(داده شده در شكل

و سرعت  m/sec5/1  سرعت صافكاري حدود ،همچنين مطابق با اطلاعات تجربي .ارائه شده است) 2(جدول
  .استm/sec1 ريل قبل از ورود به ماشين صافكاري حدود 
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   U33نتايج حاصل از تست كشش نمونه ريل   - 1جدول              
 ݈ߜ% ௬ (Pa) UTS (Pa) E (Pa)ߪ

106×590  106×950  109×200  14 

 

  اطلاعات ماشين صافكاري  -2جدول    
پائينيتعداد غلطك هاي  تعداد غلطك هاي بالايي   (mm) قطر غلطك ها (mm)فاصله افقي بين غلطك ها 

4 4  1000   1000  

  

  
  اصله تنظيم غلطك ها در جهت عموديشماتيك ماشين صافكاري و ف - 8شكل 

  مدل سه بعدي -4
 ،با توجه به اينكه هدف. استفاده شده است ]Abaqus Explicit ]13براي انجام محاسبات عددي از نرم افزار 

با توجه به . تعيين چگونگي توزيع تنش هاي پسماند در ريل مي باشد، غلطك ها از نوع صلب مدل شده اند
ريل نيز نسبت به وسط  طول ريل داراي يك خط تقارن است و همچنين انحناي بوجود آمده در مقطع اينكه
انيكي مطابق با خواص مك. متقارن است، تنها نيمي از سطح مقطع و طول ريل مدل شده است آنطول 

 ]8[همچنين با توجه به مطالعات انجام شده توسط  .به ماده ريل نسبت داده شده است) 1(اطلاعات جدول 
 .سخت شوندگي ماده به صورت سينماتيك در نظر گرفته شده است ]9[و همچنين توضيحات داده شده در 

تماس بين غلطك ها و ريل از . باشدمي ) 8(فاصله عمودي و افقي غلطك هاي صافكاري نيز مطابق با شكل 
ترسيم  Y-Zپروفيل ريل در صفحه  .در نظر گرفته شده است 2/0نوع سطح به سطح و با ضريب اصطكاك 

نظر به اينكه تنش هاي پسماند طولي قطعه . در امتداد طول قطعه مي باشد Xشده است و بنابر اين محور 
بندي ريل از المان  شبكهدر  .است ௫௫ሻߪሺطولي  داراي اهميت مي باشد لذا هدف تعيين تنش پسماند

C3D8R بندي  شبكهسعي شده است از  ،استفاده شده است و با توجه به سيستم كامپيوتر در دسترس
 شانن) 9(شكل. ده و نتايج دقيقي حاصل گرددمناسب استفاده گردد تا تماس بين غلطك ها و ريل حفظ ش

مي باشد و ريل با  1cmمورد استفاده  شبكهطول  .مورد استفاده در اين شبيه سازي مي باشد شبكهدهنده 
 شبكه. گره ايجاد شده است 34827در اين مش بندي . مدل شده است C3D8Rالمان  21350استفاده از 
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با  Zاز حركت ريل در جهت  .نشان داده شده در نماي سطح مقطع در طول ريل گسترش داده شده است
و سرعت چرخش m/sec 1سرعت ورودي ريل به ماشين صافكاري . اضافه نمودن قيد جلوگيري شده است

  .در نظر گرفته شده استrad/sec 4غلطك ها نيز 
  

  
  مش مورد استفاده در مدل سه بعدي ريل - 9شكل 

  چگونگي توزيع تنش هاي پسماند -5
لذا كانتور تنش در اين مرحله نشان  ،ريل تحت تنش هاي خارجي نمي باشد پس از پايان فرآيند صافكاري،

براي اندازه گيري ميزان تنش هاي پسماند مي توان تاريخچه تنش . دهنده ميزان تنش هاي پسماند است
در المان هاي  پس از مرحله صافكاري هاي پسماند تنش .)10(شكل  ،لمان هاي مورد نظر را بررسي نمودا

نشان دهنده چگونگي توزيع  )11(شكل . اندازه گيري شد ،طول دوازده قسمت ازح مقطع و در مياني سط
   .مي باشد در ابتدا، وسط و انتهاي مدل ايجاد شده به ترتيب تنش پسماند اين المان ها

  

  

  
  )Paتنش ها در واحد (تاريخچه تنش در يك المان  -10شكل 
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 لبه خط تقارن سطح مقطع در ابتدا، وسط و انتهاي طودر المان هاي منتهي    (MPa)توزيع تنش هاي پسماند –11شكل 

  پس از مرحله صافكاري )به ترتيب از راست به چپ( ريل

  
   در المان هاي منتهي به خط تقارن سطح مقطع در طول ريل (MPa)تنش هاي پسماند   -3جدول 

 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 رديف

1 280 5/193  165 75 130 145 180 200 130 140 25-  5/42-  

2 5/22  30 13 35 32-  20-  5/57  25 40 15 5/12  100 

3 30 5-  5/2-  10-  5 56 68 100 5/172  83 5/7  5/17  

4 210-  82-  56-  13-  65 7 5/62-  68 45-  5/117 -  82-  90-  

5 243-  119 37 10 65-  5/37-  5/28  15-  1-  25 71 155-  

6 159-  4-  8-  5/32  10-  81 20 5/2-  5/1-  63 30-  100-  

7 147-  5/5  74-  80-  40 30-  5/7  11 4-  46-  42-  87-  

8 143-  85-  88-  5/107 -  79-  40 5/47-  110-  5/137-  5/2 -  5/97 -  126-  

9 129 120-  69-  46-  5/27 -  5/12  85-  5/107-  120-  160 -  60-  5/47  

10 5/12  147-  50-  79-  45 105-  16-  175-  50-  120-  63-  30 

11 85-  88-  20-  120 103-  95-  5/12-  150-  175-  140-  132-  5/2  

12 67-  5/17  5-  3 46-  45-  5/7-  5/97-  5/62-  160 -  129 65 

  

  دليل توزيع هاي متفاوت تنش هاي پسماند در قسمت هاي مختلف طول ريل -6
از آنجايي كه شرايط مرزي  .وارد مي شود ريلبه  تنش هاي فشاري و كششي مختلفي فرآيند صافكاري در

نيز پيوسته در حال تغيير است، تعريف تئوري جامعي كه بتواند بيان كننده حالت هاي مختلف باشد دشوار 
هنگامي كه ريل با توجه به شرايط ذكر شده براي موقعيت غلطك ها وارد ماشين صافكاري مي شود . است
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پاشنه ريل تحت تنش هاي فشاري قرار  قسمت كلاهك ريل تحت تنش هاي كششي و قسمت )12(شكل 
با ادامه مراحل كار قسمتي كه تحت تنش كششي بوده، تحت فشار و بلعكس قرار مي گيرد كه اين  .مي گيرد

اين رويه در طول فرآيند صافكاري چندين بار تكرار . قابل مشاهده است )13(شكل مورد به روشني در شكل 
لذا تفاوت شرايط مرزي در هر . نشان داده شده است )14(شكل مي شود كه نماي ديگري از آن در شكل 

  .لحظه از فرآيند صافكاري يكي از دلايل توزيع غير يكنواخت تنش هاي پسماند در طول ريل است

  
  )Paتنش ها بر حسب (ورود ريل به ماشين صافكاري  -12شكل 

  

  

  )Paتنش ها بر حسب (تغيير موقعيت تنش هاي كششي و فشاري در ريل  - 13شكل 
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  )Paتنش ها بر حسب (تغيير موقعيت تنش هاي كششي و فشاري در ريل  -14شكل 

  نتيجه گيري و بحث -7
مشخص مي شود كه تنش هاي  )3(عات نشان داده شده در جدول و همچنين اطلا) 10(به شكل  توجهبا 

اين اختلاف نه تنها در مقدار بلكه در نوع تنش نيز مي . مي باشند يداراي مقادير مختلفپسماند در طول ريل 
با توجه به مورد ذكر شده در مورد انتخاب ابزار مناسب براي اندازه ). تنش هاي كششي و فشاري( باشد 

فاده از روش به عنوان مثال در است .بايد دقت بيشتري را مبذول داشت ،گيري تنش پسماند به صورت تجربي
hole drilling  و در  ]10[توزيع يكنواخت تنش پسماند در طول موضع اندازه گيري است  ،يكي از فرضيات

نشان دهنده متوسط مقادير اندازه ) 4(جدول . حي مناسب به كار برده شودغير اينصورت بايد ضرايب اصلا
نيز ارائه كننده توزيع تنش هاي ) 15(حاصل شده است و شكل ) 3(گيري شده است كه با استفاده از جدول 

  .پسماند متناسب با مقادير متوسط اندازه گيري شده در طول ريل مي باشد
  

  منتهي به خط تقارن ودر طول ريل در المان هاي (MPa)متوسط تنش هاي پسماند   -4جدول شماره 
  12  11  10 9  8 7 6 5 4 3 2  1  رديف

9/130  مقدار متوسط  87/24  5/43  5/51-  18-  87/9-  16/36-  95/81 -  41/67 -  79/59 -  16/73 -  23-  

  
تقريبا با يكي از مقالات منتشر شده  ،هر كدام از شكل هاي نشان داده شده در مورد توزيع تنش هاي پسماند

ح نشان دهنده اين است كه مقادير تنش هاي پسماند در هر سط موضوع در اين زمينه مطابقت دارد و اين
و نمي توان به طور دقيق با اندازه گيري يك سطح مقطع از ريل و به  لزوما يكسان نيست،مقطعي از ريل 

. كه توزيع تنش هاي پسماند به چه صورت استوزيع تنش هاي پسماند اعلام نمود دست آوردن نمايي از ت
ورد م] 8[متر كه در پژوهش مرجع  5/0با طول  sub modelبنابر اين به نظر مي رسد استفاده از يك 

از طرف ديگر  .نمي تواند به طور كامل در مورد كل طول ريل مطابقت داشته باشد است، استفاده قرار گرفته
با توجه به موارد ذكر شده در مورد اندازه گيري تنش با استفاده از روش هايي كه بر اساس آزاد سازي تنش و 

اينگونه روش ها جواب هاي حاصله مقدار  از آن كار مي كنند و نظر به اينكه در حاصل اندازه گيري كرنش
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متوسط تنش را شامل مي شوند، در صورتي كه متوسط تنش هاي  موجود در كلاهك، جان و پاشنه ريل را 
در يك مقطع از مدل محاسبه كنيم و سپس با استفاده از آن نمودار توزيع تنش هاي پسماند را ترسيم كنيم 

  .ايج تجربي مطابقت داشته باشدبايد نتيجه اي به دست آوريم كه با نت

  

   در طول ريل  (MPa)توزيع متوسط تنش هاي پسماند -15شكل 

مطابقت  و نشان داده شده است) 16(اين كار در يك سطح مقطع از مدل صورت گرفته و نتيجه آن در شكل 
بنابراين مي توان . دارد ]3[خوبي با اندازه گيري هاي تجربي انجام شده با استفاده از ابزار كرنش سنج 

ايج تجربي بايد روش مورد استفاده در تست هاي تجربي را نتاينگونه بيان نمود كه در مقايسه حل عددي با 
  .به خوبي مورد ارزيابي قرار داد

  

   در سطح مقطع ريل  (MPa)توزيع مقدار متوسط تنش هاي پسماند -16شكل 
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  نتيجه گيري
در مورد تنش هاي پسماند طولي در ) در اكثر موارد( تجربيعدم تطابق نتايج حل عددي و تست هاي  - 1

 :ريل را مي توان به صورت زير بيان نمود
  تجربيوجود خطا و فرضيات مختلف در اندازه گيري هاي انجام شده در تست هاي. 
 اوليه، تعداد غلطك هاي مورد بيه سازي فرآيند صافكاري اعم از خم عدم مطابقت شرايط انجام ش

در ... ، ضريب اصطكاك، سرعت انجام صافكاري و استفاده، فاصله طولي و عمودي بين غلطك ها
 .قرار گرفته است تجربيمقايسه با ريلي كه مورد تست 

  حل عدديدر چگونگي تفسير نتايج حاصل از  تجربيعدم درنظر گرفتن محدوديت هاي تست هاي. 
  در پروسه حل عدديانجام ساده سازي. 

توزيع تنش هاي پسماند در طول ريل لزوما در تمامي مقاطع يكسان نيست و با اندازه گيري تنش  - 2
 .پسماند در يك سطح مقطع از ريل نمي توان در مورد كل ريل قضاوت نمود

در صورت محاسبه متوسط تنش هاي پسماند در كلاهك، جان و در حل عددي پروسه صافكاري ريل،  - 3
پاشنه ريل و ترسيم نمودار توزيع تنش هاي پسماند متناسب با آن مي توان توزيع تنش هاي پسماند 
متناسب با روش هاي تجربي كه با استفاده از آزاد سازي تنش و محاسبه كرنش حاصله كار مي كنند را به 

 .باشدرايط واقعي البته اين امر مستلزم ارائه مدلي است كه در آن خواص ماده منطبق بر ش .دست آورد
  

  تشكر و قدرداني
، )650كارگاه نورد ( از معاونت بهره برداري ذوب آهن اصفهان مديرت هاي مهندسي نت، مهندسي نورد

  .آزمايشگاه مركزي و به صورت ويژه از مديريت پژوهش فن آوري و بومي سازي تشكر و قدرداني مي گردد
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Abstract 
 
Straightening is final process in rail manufacturing route and has very important effect on 
mechanical properties, flatness, straightness, residual stress and etc. By increasing in velocity 
and axial load in rail systems the management of rail systems wants reduction in residual 
stresses. Presented paper offer the result of investigation for determine the pattern of residual 
stress after straightening. Results contain reasons of difference between experimental and 
numerical answers and indicate non homogenous pattern of residual stress in rail’s length, 
also used model has good accordance with experimental results. 
   

 

 

 

 

 

 

 


