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 1 

 - اهميت موضوع و مسئله اصلي 1-1

ريل هاي راه آهن تحت بارهاي ديناميكي و سيكلي بسيار بالايي هستند و ايجاد شكست هاي ناگهاني ، تسليم و خستگي در 
آن ها بسيار معمول مي باشد . جوش ريل هاي راه آهن نقشي اساسي در ايمني و عملكرد خط راه آهن دارند و ايجاد 

شكست ها در آن ها موجب مشكلات فراواني در تعمير ، نگهداري و بازرسي خط مي شود و همچنين خطر خروج از خط 
 قطار را به همراه دارد .

  يكي از شكست هاي متداول جوش جرقه اي ريل ها ، شكست افقي در جان ريل مي باشد كه با جدا شدن قسمتي از تاج 
ريل خطر جدي خروج از خط قطار را فراهم مي كند .به طور كلي به خطوطي سريع السير اتلاق مي شود كه سرعت در آن 

  كيلومتر بر ساعت برسد.200ها به بالاي 

مهمترين بار هايي كه به يك خط ريلي وارد مي شوند بارهاي قائم مي باشند كه راستاي آن ها عمود بر صفحه            
ريل هاست . بارهاي قائم وارد از چرخ نهايتاً منجر به ايجاد بارهاي ديناميكي و پاسخ هاي متناظر سيستم در عكس العمل 

 به اين بارها در سيستم دستگاه خطوط مي شود .

نا همواري هاي افقي و قائم خط ، سختي نا برابر در مقاطع مختلف خط ، نا پيوستگي خط در محل جوش ها و درزها و      
 نا همواري هاي موجي شكل متغير هايي هستند كه مقادير نيروهاي ديناميكي را تحت تأثير خود قرار مي دهند .

مسئله شكست در جوش ريل هاي راه آهن در خطوط سريع السير با توجه به ماهيت ديناميكي و سرعت هاي بالاي ناوگان 
ريلي از مسئله مهم و حياتي در ايمني خطوط راه آهن در پيش گيري از ايجاد سوانحي نظير شكست و خروج از خط قطار و 
عدم رسيدن تنش هاي وارده اعمالي به حد تسليم در جان و تاج ريل ها در محل جوش ها و نيز نقاط نزديك آن ها در ريل 

 مي باشد و از اهميت خاصي برخوردار است .

  در گذشته براي اتصال ريل ها از پيچكاري استفاده مي شده كه علاوه بر ايجاد بارهاي ديناميكي زيادي در محل درز ، 
 براي اولين بار از جوشكاري 1950سبب ايجاد سر و صدا و شكست هاي زيادي در محل درز ريل مي شده است . در سال 

 ريل ، براي ساخت –ريل ها ،جهت كاهش هزينه هاي نگهداري و شكست ها و بهبود رفتار ديناميكي سيستم قطار- خط 
 خط راه آهن استفاده شده است .
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  ريل اصلي ترين و مهمترين مصالح روسازي خط آهن محسوب مي شود . به طور كلي ريل داراي دو نقش اساسي در 
روسازي مي باشد ، يكي هدايت وسيله نقليه ريلي كه تأمين سطح چرخش ميباشد و ديگري نقش استاتيكي آن به عنوان 

 يك تير سرتاسري جهت پخش همگن و يكنواخت نيروهاي وارده از چرخ .

 متر استفاده شده است ، و با اتصال     18 يا 12.5  در ايران به دليل محدوديت حمل و نقل از ريل هاي استاندارد به طول 
ريل هاي كوتاه به همديگر تعداد زيادي درزهاي اتصالي در خط به وجود مي آيد و اين درزها معمولاً نقاط ضعف خط 

محسوب مي شوند . به همين دليل براي افزايش كيفيت خط و ارتقاء سرعت ، با روش هاي مختلف جوشكاري آن ها را از 
خطوط راه آهن حذف مي نمايند كه بسته به ساختار روسازي خط ريل ها را به صورت پيوسته يا منقطع به يكديگر جوش   

 مي دهند .

 

 درصد جوشكاري  درز ريل در خطوط سريع السير به كمك جوشكاري جرقه اي سر به سر كه شامل گرمايش 80  بيش از 
) نشان داده شده است . در مرحله جرقه زني با 1-1الكتريكي و فورج هيدروليكي مي باشد انجام مي شود كه در شكل (

تماس دادن جزيي دو انتهاي ريل ها ، پل هايي بين بر آمدگي ها ايجاد مي شود كه با عبور جريان زياد ، اين پل هاي فلزي 
سريعاً ذوب شده و در اثر تبخير و ميدان مغناطيسي به بيرون پرتاب مي شوند . با ادامه تشكيل پل ها به وسيله پيش روي 
فك هاي نگهدارنده و مصرف شدن مواد ، گرماي كافي در محل اتصال ايجاد مي شود و پس از آن دو انتهاي ريل ها به 

طور سريع و با فشار زياد به هم فشرده مي شوند تا مواد مذاب باقيمانده و اكسيد هاي فصل مشترك خارج شده و جوش بين 
 دو سطح تميز فلزي ايجاد شود .

 

 

 

 ]1[ دو مرحله اصلي جوشكاري جرقه اي شامل جرقه زني (چپ) و به هم فشردن (راست)  –) 1-1شكل (

 

خارج از ويژگي هاي متالوژيكي در جوش ها عوامل فيزيكي در محل درز جوش ها در خطوط پيوسته كه به شكل سطوح با 
نا همواري هاي بالا آمدگي و فرو افتادگي در اجزاي ريز ساختاري خود را نشان مي دهد، يكي از عوامل مهم به وجود آمدن 

 تنش ها و نيروهاي ماكزيمم فشاري و كششي در تاج و جان ريل ها در محل جوش ها مي باشد .
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در اكثر موارد بعد از جوشكاري تاج ريل ، خرابي هايي در طول ريل در مكان جوش ها ايجاد مي شود ، اين موضوع مي تواند 
به قرار گيري انتهاي غير دقيق ريل ، تراش دستي سطح ريل و در بسياري موارد اثر انقباض مواد غير همگن بعد از سرد 

 1 تا 0.5شدن در تركيب با سايش و تراش زود هنگام بستگي داشته باشد . اين خرابي ها و اختلالات طول مشخصي بين 
متر دارند . اين نمود از خرابي ها در جوش ريل به طور كلي در قالب خرابي هاي كوتاه خطوط با گام هاي كوتاه ،چروكيدگي 

،بالا آمدگي ، خسارت سطحي ريل و جوش  كه بر اثر اختلالات تماسي غلطكي چرخ ها و انتهاي غير مستقيم ريل ها رخ 
مي دهد ، خود را نشان مي دهد . در اين رابطه به واسطه عدم رعايت استانداردهاي مربوطه ممكن است در حين           
بهره برداري از خط عيوب مختلفي نظير ترك ، تخلخل ، تورق ، ذوب ناقص و شكستگي در جوش ترميت و جرقه اي در 

 ريل بروز نمايد .

مؤثرترين روش هاي كاهش اين شكست ها كاهش تنش هاي پسماند جوش ، اصلاح كيفيت سطحي جوش به وسيله برش 
و سنگ زني مناسب مواد بيرون آمده ، حذف عوامل بارهاي ديناميكي اعمالي به جوش از جمله پروفيل تماسي مناسب در 

 منطقه جوش ،حذف بر آمدگي ها و نا همراستايي ها مي باشد .

در مواد بيرون آمده جوشكاري عيوبي نظير كشيده شدن مواد آلوده زير قيچي ،اكسيد هاي باقي مانده در شيارهاي ايجاد 
شده ،خوردگي در اثر شيار ايجاد شده ،سرد جوشي مواد بيرون آمده ، حفرات و تخلخل ها و ساختار انجمادي ، ترك و اكسيد 
هاي حبس شده مشاهده مي شود . اين عوامل مي توانند به ايجاد موانع و ناهمواري ها در سطح تاج ريل منجر شوند كه در 
عبور ناوگان ريلي سريع السير نقطه ضعفي براي ايجاد بارهاي ديناميكي بزرگ و تنش هاي فشاري و كششي زياد در محل 

 جوش و در بازه هايي با فواصل متغير در اطراف آكس جوش در ريل شوند .

چگونگي شبيه سازي اين ريز ساختاري جوش ها ، چگونگي مدل سازي آن ها در نرم افزار اجزاء محدود و بدست آوردن 
نيروهاي ديناميكي حاصله ماكزيمم و تنش هاي فشاري و كششي غالب در تاج و جان ريل ها از مهمترين بخش هايي است 

 كه در اين رساله به آن مي پردازيم .

از لحاظ برخورد با عوامل فيزيكي موجود در مسير عبور ناوگان ريلي كه بر روي سطح ريل به شكل ناهمواري هايي كه 
مقاديري بسيار كوچك در حدود ميكرون در فواصل مشخصي دارند و ايجاد نيروهاي ديناميكي بزرگ و نهايتاً اثرات اين 

نسبت تغييرات انحرافات عمودي در اختلالات سطحي جوش به راستاي طولي ريل كه مربوط به مباحث گراديان جوش ها 
مي شوند از مباحث مهمي است كه به عنوان مدل سازي در نرم افزار معرفي شده و همچنين به مبنايي براي ايجاد روابط 

رياضي مشخصي براي نيروهاي ديناميكي و توابع مشخص بدست آمده  تنش ها بر حسب گراديان جوش ها بر اساس 
 تعريف مدل هموارسازي مشخصي كه در اختلالات سطحي جوش در اين رساله ارائه شده ، منجر خواهد شد .

 مدل جوش تعريف شده در نرم افزار اجزاء محدود در 100اين روابط رياضي و توابع ارائه شده بر مبناي تحليل بيش از 
سرعت هاي مختلف خطوط سريع السير و استفاده از توابعي است كه با برازش از تعداد زيادي نقاط داده اي بدست آمده از 

 نرم افزار حاصل مي شوند .
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  جوشكاري جرقه اي سبب ايجاد تنش هاي پسماند كششي بالايي در منطقه جوش ريل در خطوط سريع السير مي شود كه 
 مي تواند در رفتار خستگي و شكست اين جوش ها تأثير مخرب داشته باشد . 

شكست جوش و ريل در راه آهن هاي سريع السير به دلايل مختلفي از جمله جوشكاري نا مناسب ، خستگي ريل ، ضربات 
 سنگين ناشي از معايب چرخ ها و ... اتفاق مي افتد . 

  در راه آهن ايران به دليل قدمت بالاي بعضي خطوط و همچنين عدم رعايت دستورالعمل هاي جوشكاري در حين انجام 
 عمليات ،با آنكه جزءخطوط سريع السير نمي شوند ، اين نوع خرابي ها اتفاق مي افتد .

متأسفانه در ايران هيچ گونه تحقيقات مشخصي در زمينه خطوط سريع السير صورت نگرفته است ، كه اين تحقيق اولين 
 تحقيق جامع در شناخت جوش بهينه براي خصوصيات راه آهن سريع السير ايران است . 
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 -وصله ريل2-1

تا اوايل قرن بيستم ميلادي كه فناوري جوشكاري شاخه هاي ريل به يكديگر و همچنين صنعت توليد ريل هاي طويل به وجود 
) نشان داده شده است، تنها راه متصل نمودن ريل ها به هم، استفاده از 2-2) و (1-2نيامده بود، همان گونه كه در شكل هاي  (

ادوات اتصال (صفحات اتصالي و پيچ هاي آن ها) بود. انطباق هندسي صفحه اتصال و جان ريل بر يكديگر از اهميت بسيار زيادي 
برخوردار است و به همين علت به ازاي هر پروفيل ريل، صفحه اتصالي مخصوص به همان پروفيل ساخته شده است. از نظر 

 ]1 [ تعداد سوراخ هاي مورد نياز براي نصب پيچ ها، به طور كلي دو گروه صفحات چهار و شش سوراخه را مي توان برشمرد.

 

  

 ]2[ درز وصله شده در خط –) 2-2شكل ( ]2[ مقطع عرضي يك درز وصله شده –) 1-2شكل (

 

وصلههاي ريل بـاعث كاهش سختي خط، خرابي سطح ريل و انتهاي اتصالات، ايجـاد سطح نـاهموار حركت، ايجاد 
لرزش هاي نامطلوب، افزايش ضريب ديناميكي بارها، افزايش تنش هاي اعمال شده بر بالاست و بستر، افزايش نشست دائمي خط 

 ]1[ و افزايش سرعت زوال خط ميشود. لذا توصيه ميشود تا حد امكان از به كارگيري وصلهها در ريل اجتناب شود. 

زماني كه احتمال برقراري جريان الكتريكي بين دو ريل وجود داشته باشد و اين امر باعث ايجاد اختلال در سامانه علائم و 
سيگنالينگ گردد، از وصله هاي ويژه اي استفاده مي شود. ساختار اين وصله ها بدين صورت است كه بين جان ريل و صفحه اتصالي 

از چسب مخصوصي كه عايق الكتريكي است استفاده مي شود و بدين ترتيب مانع از انتقال جـريـان الكتريسيتـه ناخواسته بيـن 
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) نمونه اين نوع از صفحات اتصالي، به همراه مداربندي مربوط به سامانه 5-2) تا (3-2دو ريل متوالي مي گردد. در شكل هاي (
 ]1[كنترل علائم و سيگنالينگ، نشان داده شده است. 

 

 ]1[  مقطع عرضي يك درز با وصله عايق بندي شده–) 3-2شكل (

 

 ]1[  وصله عايق بندي شده–) 4-2شكل (

 

 ]2[  نمونه اي از كاربرد وصله عايق بندي شده–) 5-2شكل (

 -جوش درز ريل 2-2

جوشكاري ريل ها، يكي از كارهاي تخصصي در اجراي روسازي است و به علت اهميت اين موضوع در عمليات احداث روسازي، 
 در اين بخش به معرفي روش هاي جوشكاري در ايران پرداخته خواهد شد.

 وجود درز انبساط در خطوط راه آهن داراي معايب متعددي است كه برخي از آن ها عبارتند از :
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 ضعيف شدن خط آهن از نظر سازه اي •
 ايجاد نيروهاي ديناميكي بسيار بزرگ به هنگام عبور قطار از محل درز •
 افزايش ميزان مصرف سوخت •
 كاهش عمر مفيد اجزاي خط شامل ريل ها، تراورس ها، پابندها و ... . •
 %25افزايش حجم عمليات تعمير و نگهداري به ميزان  •
 افزايش هزينه انجام عمليات تعمير و نگهداري خط و وسايل نقليه ريلي •
 بروز معايبي همچون لهيدگي انتهاي ريل ها و بروز شكست ناشي از خستگي در آن ها •
 ايجاد سر و صداي زياد به هنگام عبور چرخ از روي درز •
 از بين رفتن هندسه مطلوب خط در مدت زماني كوتاه •
 

     ]2 [ با افزايش روزافزون سرعت و بار محوري وسايل نقليه ريلي،  اثرات مخرب درزهاي انبساط اهميت بيشتري مي يابد .
 در راستاي كاهش اين تأثيرات دو راهكار عمده از سوي متخصصين ارائه گرديده است:

استفاده از ريل هايي با طول بيشتر و در نتيجه كاهش تعداد درزهاي انبساط مورد نياز براي اتصال شاخه هاي ريل به  •
 يكديگر

 استفاده از تكنيك جوشكاري ريل ها براي اتصال آن ها به يكديگر و حذف كامل درزهاي انبساط در خط آهن •
) و سپس جوش دادن آن ها به يكديگر، تا حد m 120امروزه با تركيب دو راهكار مذكور يعني توليد ريل هاي طويل (به طول 

 ]3 [زيادي مشكلات گذشته كه ناشي از وجود درز بين دو ريل بود، برطرف شده است. 

 

  ريل شكاري  جو داف   اه
 جوشكاري ريل ها به منظور دستيابي به اهداف زير صورت مي گيرد:

 افزايش طول پيوسته ريل و در نتيجه كاهش تعداد درزها و ادوات اتصال (صفحات اتصالي و پيچ هاي مورد نياز) •
 غلبه بر ضعف خط در محل درز •
 صرفه جويي اقتصادي با كاهش حجم عمليات تعمير و نگهداري و افزايش طول عمر خط •
 تعمير ريل هاي سايش يافته و آسيب ديده •
 بازسازي دستگاه خطوط در قسمت هاي ساييده شده •
 ]3 [بازسازي معايبي همچون سوختگي كلاهك ريل ناشي از لغزيدن چرخ بر روي آن و ساير معايب فولاد ريل  •

 

 

 

 



 8                                     مروري بر ادبيات و روش هاي جوش كاري ريل                                             

 
 

  ريل شكاري  جو ش هاي   رو
 به طور كلي چهار روش براي جوشكاري ريل وجود دارد كه به ترتيب اهميت عبارتند از:

 جوشكاري برقي •
 جوشكاري ترميت •
  جوشكاري با فشار گاز اكسي استيلن •
 جوشكاري قوس الكتريك •
 

 -جوشكاري برقي 2-2-1

 جوشكاري برقي در كنار جوشكاري ترميت، روشي متداول براي حذف درز ريل ها است. از مزاياي جوشكاري برقي در مقايسه با 
جوشكاري ترميت، نيفزودن ماده اضافي به محل جوش است كه اين مسأله در استحكام ريل و بقاي آن تأثير زيادي دارد. 

جوشكاري برقي در خطوط ريلي به دو روش انجام مي شود. در روش اول در يك كارگاه ثابت، ريل ها را به طول هاي مورد نياز 
جوشكاري كرده و سپس به كمك جرثقيل، به محل خط براي نصب حمل مي كنند. در روش دوم، به كمك ماشين هاي 

) نمونه اي از ماشين 6-2 در شكل (]4[ جوشكاري مدرن ثابت و متحرك در طول خط، عمليات جوشكاري انجام مي  گيرد. 
) دو نمونه از ماشين هاي جوشكاري 8-2) و (7-2جوشكـاري بـرقي ريل در كارگاه نشان داده شـده است. همچنيـن در اشكـال (

 برقي ريل را كه در محل خط قادر به انجام عمليات جوشكاري مي باشند، مي توان مشاهده نمود.

 

 

 ]4[  - نمونه اي از ماشين جوشكاري برقي ريل در كارگاه)6-2شكل (
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 ]K355 APT( ]1() - ماشين  جوشكاري برقي ريل مدل 7-2شكل (

 

 

 

 ]S APT( ]1 600() - ماشين  جوشكاري برقي مدل 8-2شكل (

 

  ي رق شكاري ب جو صول   ا
ابتدا در دو سر ريل، قوس الكتريكي ايجاد مي شود. حرارت مورد نياز براي جوش فلزات از طريق جريان الكتريسيته و مقاومت 

 آمپر) استوار 35000 ولت) و شدت جريان زياد (5الكتريكي فلز تحت جوشكاري تأمين مي شود. اساس كار، بر مبناي ولتاژ كم (
است. بعد از آن كه انتهاي هر دو ريل به دماي ذوب رسيد آن ها را با نيرويي متناسب با مقطع ريل، به هم مي فشارند. براي اين 

 منظور دو سر ريل را به طور مطلوب در دو گيره مخصوص كه روي ماشين قرار دارد، محكم مي نمايند. 

هر يك از گيره ها جداگانه به دو قطب دستگاه مبدل (ترانسفورماتور) ماشين جوشكاري وصل مي شود. يكي از گيره ها ثابت و 
ديگري متحرك است و مي تواند در جهت طولي موازي محور ريل بسته شده و حركت كند. حال اگر گيره متحرك يك حركت 

منظم تناوبي داشته و به جلو و عقب برود، برخوردهايي متوالي بين دو سر ريل به وجود مي آورد كه در نتيجه توليد جرقه يا قوس 
الكتريكي مي كند و اين جرقه هاي برقي بين دو سر ريل توليد حرارت مي كند، تا حدي كه سر ريل ها به حالت خميري درآمده و 
مستعد به هم جوش خوردن مي شود. در اين حالت، حركت متناوب و نوساني دو سر ريل متوقف مي شود و سر متحرك ريل به 

طرف سر ريل ثابت حركت كرده و به آن نزديك مي شود. در اين مرحله پيشروي ريل متحرك به طرف ريل ثابت به كندي انجام 



 10                                     مروري بر ادبيات و روش هاي جوش كاري ريل                                             

 
 

مي شود، به نحوي كه هيچ گاه به دو سر ريل كه به حالت خميري هستند، فشار وارد نشود. بين دو سر ريل يك قشر نازك مذاب 
 كه از دانه هاي ذوب شده فولاد دو سر ريل به وجود آمده، ايجاد مي گردد و اين قشر نازك باعث اتصال دو سر ريل مي گردد.

وجود جرقه، قوس برقي، حرارت و به حالت قليان در آمدن دانه هاي فلز، اجازه ورود هوا بين دو سر ريل را نمي دهد. در مرحله 
نهايي سرعت نزديك شدن دو سر ريل بيشتر شده و به شدت به هم فشرده مي شوند، به نحوي كه به هم چسبيده و يك ريل 

 ]1 [واحد را تشكيـل  دهند. 

 

   ي رق شكاري ب جو ن  شي ت ما صوصيا  خ
 ماشين جوشكاري برقي بايد داراي خصوصيات زير باشد:

 جوش 25 تا 20- حداقل زمان ممكن را براي جوشكاري دو ريل نياز داشته باشد، به نحوي كه بتوان از كارگاه جوشكاري 1
 درز ريل در ساعت به دست آورد. 

 - به سهولت و سرعت، ريل را به جاي خود گذارده و دستگاه را تنظيم كند.2

- ساختمان ماشين بايد به گونه اي طراحي و پيش بيني شده باشد كه هيچ گونه آثار خستگي در اجزاء آن به وجود نيايد و 3
 ]1[ضمناً قسمت هاي مختلف آن داغ نشوند و عمليات جوشكاري در مدت كمي به طور يكنواخت انجام پذيرد. 

  ي رق شكاري ب جو ن  شي ن ما ختما  سا
 ماشين جوش برقي به طور كلي از سه قسمت اصلي تشكيل شده است كه عبارتند از:

 قسمت مكانيكي •
 قسمت هيدروليكي •

 قسمت الكتريكي •
قسمت مكانيكي ماشين شامل گيره هاي ريل گير، جك ها، فنرها، قطعات اتصال شاسي حمل كننده، قطعات حمل كننده و غيره 

است. به منظور جلوگيري از پرتاب جرقه هاي حامل ذرات فلز به اطراف، محفظه فولادي در اين قسمت از دستگاه تعبيه شده 
 ]1[است. همچنين به منظور جلوگيري از داغ شدن قطعات ماشين، از جريان آب و عبور هواي خنك استفاده مي شود. 

 



 11                                     مروري بر ادبيات و روش هاي جوش كاري ريل                                             

 
 

 

 ]S APT( ]4 600( تجهيزات جوشكاري ماشين –) 9-2شكل (

 
 

 ]S APT( ]4 600() - طرح جانبي ماشين  جوشكاري برقي 10-2شكل (

 

در قسمت هيدروليكي، تمام حركات ماشين غير از حركت بعضي از قسمت ها، صورت مي گيرد. حتي محل تنظيم هندسي 
 نيمرخ دو ريل به وسيله قسمت هيدروليكي انجام مي شود.

) كار مي كردند. در نسل جديد AC كليه ماشين هاي جوشكاري ريل به روش برقي تنها با جريان متناوب (1970تا اوايل دهه 
) استفاده شده است. مزيت جريان برق مستقيم آن است كه عملكرد دستگاه بسيار DCاين ماشين ها از جريان برق مستقيم (

يكنواخت و منظم خواهد بود. همچنين در حين عمليات جوشكاري از توليد جرقه هاي زياد و پرتاب آن ها به اطراف جلوگيري 
 كيلووات 520مي شود. جريان برق مستقيم افت القايي كمي در مدار ثانويه ايجاد مي كند. در قسمت برقي قدرت مورد نياز حدود 

 است و براي اين كه جوش درز ريل به نحوي مطلوب انجام پذيرد، با محاسبه سطح مقطع ريل و ضخامت قطعات گيره ها، ترتيبي 

داده شده كه جريان برق در تمام سطح مقاطع به يك نسبت تقسيم و از اين سطوح به يك نسبت جريان برق عبور كرده و در 
نتيجه در تمام قسمت ها حرارت يكنواخت و متعادلي به وجود آيد. به اين ترتيب به جاي اين كه كابل ها و سيم هاي ضخيم برق به 

يك نقطه از قطعه متصل شوند، به انشعاباتي تقسيم و هر انشعاب به يكي از نقاط سطح مقطع قطعات متصل مي  گردد. در ضمن 
 يك جريان آب و يا هوا، دائماً از داغ شدن قطعات و كابل ها جلوگيري مي كند.

 معمولاً در ماشين هاي جوشكاري برقي، يك دستگاه خودكار ثبت كننده وجود دارد كه تمام كيفيت و حساسيت ماشين و 
چگونگي عبور و مصرف جريان برق را ثبت مي كند. با در دست داشتن اين خصوصيات ثبت شده، مي توان به چگونگي و نوع 

جنس جوش درز ريل پي برد. در اين دستگاه فشار اوليه جريان، فشار ثانويه جريان، شدت اوليه جريان برق، نيروي مصرف شده و 
فشار در هنگام برگشت ثبت مي شود. تمام نوارهاي اندازه گيري دقيقاً بررسي شده و بطور مرتب طبقه بندي و نگهداري مي گردد و 
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اگر درز جوشكاري شده در حين استفاده دچار مشكل شود، با مراجعه به نمودارها و نوارهاي مربوط، به سهولت مي توان به عيب 
 ) نشان داده شده است.11-2دستگاه و يا ساير نواقص جوشكاري پي برد. نمونه اي از اين دستگاه در شكل (

  جزئيات اجرايي اين روش جوشكاري به شرح مراحل زير است:

رفع انحراف و تنظيم راستاي طولي ريل در جهت افقي و قائم؛ اين كار هم به صورت دستي و هم توسط ماشين آلات  •
 خاصي قابل انجام است.

 
 

 

 
 ]4[  دستگاه اندازه گيري هندسه جوش ريل–) 11-2     شكل (

 
 23 تا 15پاكسازي انتهاي ريل ها به منظور حصول اطمينان از هدايت بهتر جريان الكتريسيته در انتهاي آن ها؛ در طول  •

سانتيمتر و توسط ريل ساب هاي الكتريكي يا پنوماتيكي، وجوه فوقاني، تحتاني و سطوح در تماس با يكديگر دو ريل سابيده 
 مي شود.

 
 تنظيم انتهاي ريل ها؛ انتهاي دو ريل توسط ماشين جوشكاري به يكديگر نـزديك شده و راستاي طولي و تراز ارتفاعي  •

 ) دستگاه انجام اين عمليات را نشان مي دهد.12-2آن ها تنظيم مي گردد. شكل (

 جوشكاري؛ انتهاي ريل ها توسط ماشين جوشكاري به يكديگر جوش داده مي شود. •

رفع زوايد؛ بلافاصله پس از جوشكاري، ريل ها توسط قسمت ديگري از ماشين جوشكاري صافكاري مي شوند و زوايد فلزات  •
روي سطح آن ها پاك مي گردد. در مواقعي كه تجهيزات دفع زوايد سطحي كلاهك ريل موجود نباشد، براي اين كار از 
 روش دستي يا يك چكش پنوماتيكي استفاده مي شود. بايد توجه داشت كه اين عمليات تا زماني قابل اجراست كه ريل

 گداخته باشد .
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 ]4[ دستگاه تنظيم كننده راستاي طولي ريل ها پيش از انجام عمليات جوشكاري برقي –) 12-2شكل (
 
) نمونه اي از اين 13-2اصلاح پروفيل ريل؛ با استفاده از ماشين هاي ريل ساب، پروفيل ريل اصلاح مي گردد. در شكل ( •

 دستگاه نشان داده شده است.

 تنظيم نهايي راستاي افقي و قائم ريل و رفع اعوجاج ها و تابيدگي هاي احتمالي •
 بازرسي توسط تجهيزات آلتراسونيك به منظور حصول اطمينان از عدم وجود ترك در ريل و جوش •

 كنترل رواداري هاي مجاز در محل جوش •
 

 مزاياي جوشكاري ريل به روش برقي را مي توان به شرح زير بيان نمود:

 كيفيت بسيار بالاي جوش •

 امكان كنترل كيفي جوش توسط يك دستگاه ويژه در حين عمليات جوشكاري •
 كمتر بودن هزينه انجام عمليات جوشكاري نسبت به ساير روش ها •

 رضايتبخش بودن نتايج حاصل از اين روش •
 

 در كنار مزاياي اين روش، دو عيب عمده نيز وجود دارد كه در زير بيان مي گردد:

اگر چه ماشين آلات متحرك براي انجام جوشكاري به اين روش و در محل خط آهن ساخته شده، اما اساساً اين روش  •
 براي جوشكاري در كارگاه به وجود آمده است.

 هزينه سرمايه گذاري اوليه در اين روش بسيار زياد است. •
 

 براي انتخاب روش جوشكاري برقي ريل بايد به شرايط ريل ها نيز توجه داشت. در اين رابطه موارد زير قابل ذكر است:

 اين روش قابل استفاده براي ريل هاي جديد و قديمي است. •

 سنگين ترين مقطع ريلي كه دستگاه قادر به جوشكاري آن مي باشد، بر اساس ظرفيت دستگاه جوش تعيين مي شود. •

 مي باشد، نبايد با اين روش جوشكاري mm 3ريل هاي معيوب كه دچار ترك خوردگي و عمق ساييدگي آن ها بيش از  •
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 شوند.

 پيش mm 450ريل هاي قديمي كه انتهاي آن ها به منظور نصب صفحات اتصالي سوراخ شده است، بايد حداقل به طول  •
 ]4[ از جوشكاري بريده شود.

 -جوشكاري ترميت 2-2-2

در اين جوشكاري، فعل و انفعالات بين مخلوط ريزدانه اي از اكسيد آهن و ودر آلومينيوم باعث ايجاد آهن مذاب و اكسيد آلومينيوم 
 درجه سانتي گراد برسد. روش  هاي مختلفي براي 2450 ثانيه طول مي كشد درجه حرارت به حدود 25 تا 15 حدود درشده و 

جوشكاري ترميت ارائه شده كه روند تكميلي داشته است هر سازمان و مؤسسه اي كه دست اندر كار صنعت ريلي مي باشد بنا به 
 گرم آلومينيوم تركيب 54 گرم اكسيد آهن با 159از نظر وزني  ضروريات و محدوديت هايي كه دارد، روش مناسب را برمي گزيند.

 كيلو ژول گرما خواهد بود. معادله شيميايي واكنش 850 گرم آهن به علاوه 112 گرم اكسيد آلومينيوم و 102مي شود و حاصل آن 
 به صورت زير نوشته مي شود:

kJFeOAlAlOFe     85022 3232 ++→+ 

 
 ]2[  ماشين ريل  ساب در جوشكاري برقي ريل–) 13-2شكل (

آهني كه از اين واكنش حاصل مي شود، به صورت مذاب در فضاي بين دو ريل قرار مي گيرد و آن ها را به هم جوش مي دهد. 
اكسيد آلومينيوم كه از وزن كمتري برخوردار است به شكل سرباره به حالت شناور در مي آيد. به طور كلي جوشكاري ترميت شامل 

 سه مرحله اصلي است:

آماده سازي و عمليات قبل از جوشكاري؛ در اين مرحله تجهيزات مورد نياز در محل قرار گرفته و پس از برس زني و تميز  •
 كردن دوسر ريل ها، عمليات پيش گرمايش انجام مي گيرد.

واكنش ترميت و ريختن آن؛ اين مرحله در ادامه پيش گرمايش دو سر ريل بوده و در آن ترميت واكنش داده در محل قالب  •
 ريخته مي شود.

 ]2[ عمليات تكميلي؛ اين مرحله به برداشت تجهيزات و صاف كردن محل جوش مي پردازد. •
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 شكاري جو ز  ت قبل ا سازي و عمليا ده    آما
 اين مرحله شامل مراحل زير خواهد بود:

 پاكسازي انتهاي دو ريل؛ انتهاي دو ريلي كه قرار است به يكديگر جوش داده شوند، ابتدا بايد كاملاً تميز گردد. اين كار از  •
 طريق آغشته نمودن سطح ريل به روغن كرئوزين و سپس پاك كردن آن با برس سيمي انجام مي شود.

 قرار دادن انتهاي ريل ها در موقعيتي مشخص؛ در اين مرحله ريل ها در موقعيت مناسب قرار داده مي شوند به گونه اي كه  •
  ميليمتر بين آن ها باقي بماند.12 تا 10فاصله اي در حدود 

 تنظيم راستاي افقي و قائم ريل؛ راستاي ريل هايي كه اكنون در موقعيت مناسب قرار گرفته اند، بايد در صفحه قائم و افقي  •
تنظيم گردد. براي كنترل ميان انحراف ريل در راستاي افقي و قائم از يك ميله مستقيم به طول يك متر استفاده مي شود. 

  باشد.mm 1 و در راستاي قائم نيز mm 5/0بر اين اساس حداكثر انحراف ريل در راستاي افقي بايد 

نصب قالب مخصوص در اطراف درز؛ به منظور جلوگيري از روان شدن ماده مذاب حاصل از واكنش شيميايي به هنگام  •
% 6عمليات جوشكاري، قالبي كه از ماسه مخصوصي ساخته شده است در اطراف درز نصب مي شود. اين ماسه بايد داراي 

) 15-2) و (14-2 در اشكال (]2[ رطوبت باشد. قالب ها دو قسمتي مي باشند و كاملاً پروفيل ريل را احاطه مي كنند.
 قالب هاي مورد استفاده در جوشكاري ترميت نشان داده شده اند.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  

 

 ]3[  قالب هاي جوشكاري ترميت–) 14-2شكل (

 
  مجموعه قالب ها و ادوات نصب –) 15-2شكل (

 ]3[ آن ها در خط
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 تا 20گرم كردن انتهاي دو ريل؛ پيش از جوشكاري، انتهاي دو ريلي كه قرار است به يكديگر جوش داده شوند، به مدت  •
 درجه سانتيگراد گرم مي شوند. در اين دما، انتهاي دو ريل گداخته مي شود و به رنگ 950 دقيقه و تا رسيدن به دماي 25

نارنجي مايل به قرمز در مي آيد. اين امر را مي توان با چشم و از طريق سوراخ موجود در بالاي قالب كنترل نمود. شكل 
 ) چگونگي انجام اين عمليات را نشان مي دهد. 2-16(

قرار دادن گلدان نسوز مخصوص نگهداري مخلوط ترميت در نزديكي درز؛ پس از انجام عمليات فوق، گلدان نسوزي كه  •
داراي روكشي از جنس منيزيم مي باشد به گونه اي در نزديكي درز قرار مي گيرد كه هرگاه نياز شد بتواند مستقيماً در بالاي 

سوراخ قالب مستقر شود. در زير اين گلدان يك دريچه وجود دارد كه باز و بسته شدن آن توسط يك خار (پين) صورت 
مي گيرد. براي جلوگيري از تماس مستقيم دريچه با ماده مذاب حاصل از واكنش شيميايي، سطح خارجي آن توسط لايه اي 

 از الياف پنبه نسوز، پوشانده شده است. 

-2 كيلوگرم از اين مخلوط مورد نياز است. در شكل (7 تا 4 در اين مرحله مخلوط ترميت در گلدان نسوز ريخته مي شود.  •
 ]3[) گلدان مذكور، نشان داده شده است. 17
 ن آن خت ري ت و  رمي ت ش   واكن

 در اين مرحله عمليات زير صورت مي گيرد:

 جوشكاري؛ به محض آن كه مرحله پيش گرم كردن كامل شد، مخلوط ترميت توسط مشتعل كننده مخصوصي كه از پر  •
اكسيد باريم و آلومينيوم ساخه شده است، مشتعل مي شود. با توليد گرما، مخلوط ترميت به حالت مايع درمي آيد. سرباره 
حاصل به دليل سبك بودن به سمت بالا مي آيد و آهن مذاب در قسمت پايين قرار مي گيرد. سرعت انجام اين واكنش 

 درجه سانتيگراد كه مورد نياز براي انجام 2450 ثانيه طول مي كشد تا دماي مخلوط به 25 تا 15بسيار زياد است و تنها 
 عمليات جوشكاري است برسد.

ظرف حاوي مايع مذاب به بالاي سوراخ قالب آورده مي شود و دريچه آن با برداشتن خار (پين) باز مي گردد و آهن مذاب به  •
 درون قالب ريخته مي شود. سپس ظرف از روي قالب كنار مي رود و سرباره درون آن دور ريخته مي شود.

 ]2[فولاد مذاب در بين سطوح گداخته شده ريل قرار مي گيرد و يك جوش همگن و يكنواخت را به وجود مي آورد.  •

 تكميلي ت   عمليا
 دقيقه قالب برداشته شده و زوايد باقي مانده بر روي ريل در حالي كه هنوز به حالت گداخته مي باشند، توسط يك 5پس از  •

 دستگاه خاص از سطح فوقاني و وجوه جانبي جان ريل جدا مي شوند.

به منظور فراهم آوردن يك سطح صاف و كاملاً هموار جهت عبور وسايل نقليه ريل، لازم است كه از ماشين ريل  ساب  •
 ]2[استفاده شود. 
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 ]2[  عمليات پيش گرم كردن دو انتهاي ريل ها–) 16-2شكل (

 
 ]2[  گلدان نسوز نگهداري و اشتعال پودر ترميت–) 17-2شكل (

 
  مراحل مختلف اجراي جوش ترميت را نشان مي دهد .)21- 2 تا ( )18- 2شكل هاي ( 

 

) - مراحل جوش ترميت از چپ به راست، باز كردن پيچ ها، برش قسمت معيوب و دو سر ريل بريده 18- 2شكل ( 

 ]3[ شده
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در مرحله سوم سطوح بريده شده به وسيله مخلوطي از نفت سفيد و گازوئيل و به كمك يك برس سيمي از انواع آلودگي ها و 
گرد و خاك و مواد روغني پاك مي شوند ، اين مواد ممكن است با مواد جوش تركيب شده و باعث ايجاد ناخالصي در جوش  

 گردد .

در مرحله چهارم ، به كمك يك خط كش فلزي يك متري كه داراي يك سطح صاف و مستقيم است ، دو طرف ريل را تراز  مي 
كنيم . انتهاي ريل ها نيز براي اصلاح انقباض ناشي از سرد شدن و انجماد فلز ترميت اندكي بالاتر قرار مي گيرد. اگر بالا نگه 
داشتن ريل ها انجام نشود اتصال به علت اختلاف زماني در سرد شدن سر ريل يعني جايي كه مواد بيشتري موجود است و در 
نتيجه سرد شدن كندتر ، پايه ريل خم خواهد شد . نقطه اتصال خميده خود باعث به وجود آمدن مشكلات ديگر خواهد بود ، 

چنين نقاط اتصالي به علت تشديد نيروهاي ديناميكي ناشي از ضربه چرخ ها ، تحت تنش هاي بزرگتري قرار خواهند گرفت ، 
 ]3[ براي تراز عمودي و جانبي ريل نيز از گوه استفاده مي شود .

 

 

 

) -  مراحل جوش ترميت از چپ به راست، تنظيم كردن دو سر ريل ، بستن فك هاي نگهدارنده ، نصب 19- 2شكل ( 

 ]3[ قالب در محل

در مرحله هفتم ، دو مرحله گرم كردن براي ريل داريم .در مرحله اول كل ريل مورد نظر راتا دماي تعادل منطقه گرم مي كنند ، 
 درجه سانتي گراد است و دمايي است كه تغييرات انبساط و انقباض در آن بر روي ريل تا حد 37مثلاً براي مناطق بياباني ايران 

زيادي خنثي مي شود . اگر ريل بدون گرم كردن ، جوش داده شود تغييرات دمايي در فصول سرد و گرم سال مي تواند باعث 
اعوجاج ريل و يا از هم گسيختگي آن شود . مرحله ديگر مربوط به گرم كردن نقاط اتصال دو ريل است. براي اين كار يك 

مشعل در بالاي فاصله دو ريل قرار مي گيرد و شعله آن به سمت مركز اين فاصله هدايت مي شود . عمل گرم كردن تا زماني 
 درجه 1000انجام مي شود كه رنگ نقاط اتصال دو ريل به رنگ آلبالويي در آمده و سرخ گردد . پيش گرمايش ريل در حدود 

سانتي گراد براي كمك به اينكه فلز مذاب اكسيداسيون سطح ريل را پاك كند ، لازم است . در غير اينصورت فلز مذاب در لحظه 
 ]3[ برخورد با سطح مقطع سرد ريل بدون پاك كردن اكسيداسيون سطح ريل ، شروع به سرد شدن مي كند .
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)- مراحل جوش ترميت از چپ به راست، پيش گرمايش ريل ، مشتعل شدن مواد جوش و مواد مذاب 20- 2شكل( 

 ]3[ اضافي

 

 

)- مراحل جوش ترميت از چپ به راست، كنار زدن مواد اضافي با فك ، سنگ زني محل جوش و 21- 2شكل ( 

 ]3[ قسمت جوشكاري شده ريل

 

پس از برش جوش توسط فك هيدروليكي و دستگاه سنگ زني ، صاف شدن كامل ريل با عبور ناوگان ريلي از روي آن و به 
 ]3[ مرور زمان تكميل مي شود .

 
 

) دستگاه برش زوايد جوشكاري از روي ريل و همچنين ماشين ريل  ساب نشان داده شده 23-2) و (22-2در شكل هاي (
 ) وضعيت نهايي ريل را پس از پايان عمليات جوشكاري ترميت مي توان مشاهده نمود.24-2است. به علاوه در شكل (

 


