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Model

M. Shahravi, A. Shahmolla Ghamsari*, A. Akbari

School of Railway Engineering, Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran

ABSTRACT: Nowadays, the increase in axial load and speed in railway transportation systems has 
increased the amount of pressure applied to the surface and energy loss and has caused severe wear of 
turnout profiles, especially in turnout intersections. One of the major financial and physical losses to the 
country’s railway is the train derailment in the turnout intersections. Due to the importance of turnout, 
it has been tried to study the role of damages caused by turnout wear of railway system and explain the 
necessity for such research, particularly in Iran, by studying this phenomenon and examining the ruling 
theories as well as collecting information. In fact, these studies are the starting point for a more precise 
investigation into this phenomenon. In the following, the movement of the train on a turnout is simulated 
in the universal mechanism software and the amount of force applied to the turnout and the wear energy 
is extracted. Furthermore, the effect of different parameters such as speed, axial load, friction coefficient, 
arc radius, and turnout profile on the rate of wear will be investigated. Then the turnouts are modeled 
on CATIA software and the forces extracted from the universal mechanism simulation are exerted to the 
turnout in the finite element method software, and the stress, strain, and deformation of the turnouts are 
investigated.
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1. INTRODUCTION
The turnouts are the most important parts in railway tracks,

which involved in more than 50 percent of problems and delays 
in railway systems [1]. Therefore, this subject is interested in 
by many scientists in this decade. Petz et al. [2] has examined 
the crack of Rolling Contact Fatigue (RCF) in turnout, 
particularly in crossing nose, by applying Finite Element 
Method (FEM) analysis, considering three different material 
and simplified model. Blanco-Saura et al. [3] has investigated 
the vertical dynamic response by two different models (FEM 
and multibody dynamic), particularly in the frog and switch 
blade. Ma et al. [4] has studied the wear in the switch by 
defining a modelling strategy and considering an experimental 
validation of impact which is happened in crossing nose. Xu et 
al. [5] have introduced a numerical method in order to examine 
the wear of switch by considering the variation in input data. 
This method is on the basis of the multibody dynamic model of 
the switch. Xin et al. [6] has studied some dynamic response, 
for example, acceleration, contact force, and displacement of 
crossing nose by using a model.  Xin et al. [7] has studied the 
welding and grinding effect which are the main part of the 
maintenance process of switch that operates on the crossing 
nose. He studied by a model which has built by combining 
main cross-sections geometry. Xin et al. [8] has studied the 
fatigue life of turnouts by considering a wheelset on crossing 
nose and using the FEM model. Nielsen et al. [9] has examined 
the wear and Rolling Contact Fatigue (RCF) in a turnout on 
the basis of the Archard model and theory of shakedown in the 

simulation of the turnout and wheel interaction.
In this article, the multibody dynamic model and FEM 

model have been provided and the new combination of these 
models has been used in order to investigate the wear and 
deformation in turnouts. Moreover, Kinematic and isotropic 
hardening has been considered which are caused by impact 
in the crossing nose. The longitude creepage, lateral force, 
frictional energy based on Archard model, and vertical load 
in railway turnout and wheel have been obtained by using 
multibody dynamic model and considering the variation in 
velocity, the load of wagon and profile of turnout. This result 
has been used in the FEM model to investigate the deformation 
on crossing nose. 

2. MODELING
A freight wagon has been modeled in Universal

Mechanism (UM), which is multibody dynamic software. 
The model has been shown in Fig. 1.

Fig. 1. Model of freight wagon using 18-100 bogie
Fig. 1. Model of freight wagon using 18-100 bogie
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The model has been validated by the Ref. [19] which has 
investigated the derailment factor. The result can be seen in 
Fig. 2.

As it can be seen in Fig. 3, The FEM model has been 
provided in ABAQUS software by considering the kinematic 
and isotropic hardening for the material of turnout. The result 
has been compared by [7], that the error is less than 15 percent 
for different distance from the tipoff crossing nose. The result 
can be seen in Fig. 4.

3. RESULT
The result comparing different parameters such as

creepage, vertical and lateral force and frictional energy for 
a variation of velocity, profile, and radius of curvature in 
multibody dynamic. The result has been shown in Fig 5.

The result of the vertical load and the most critical spot 

Fig. 2. Comparison of derailment factor in 200 meters curve
Fig. 2. Comparison of derailment factor in 200 meters curve

Fig. 3. The FEM model
Fig. 3. The FEM model

Fig. 4. Comparison of stress in turnout at a different distance from the tip of the crossing nose
Fig. 4. Comparison of stress in turnout at a different distance 

from the tip of the crossing nose

has been obtained by the multibody dynamic analysis and 
applied to FEM analysis the result can be seen in Fig. 7.

4. CONCLUSION
The results show that incising the axle load by 66

percent, frictional energy has been increased by 80 presents 
at the curve and 86 percent at the crossing nose. The plastic 
deformation in U33 is larger than UIC60 by 94% which is 
caused by the differences in their geometry.
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Fig. 6. Frictional power for different profile (UIC60 and
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Fig. 7. Result of different plastic deformation by considering the kinematic and isotropic deformation.
Fig. 7. Result of different plastic deformation by considering 

the kinematic and isotropic deformation.
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تحلیل پدیده سایش در طول سوزن های ریلی با استفاده از تکنیک ترکیب نرم افزاری و بررسی 
پارامترهای موثر
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دانشکده راه آهن، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران، ایران

خلاصه: امروزه بالا رفتن بار محوری و سرعت در سیستم های حمل ونقل ریلی بسیار مورد توجه است که منجر به افزایش 
مقدار فشار وارد به مسیر، انرژی تلف شده و سایش شدید می گردد. سوزن ها در حمل و نقل ریلی از مهمترین عناصر در 
تسهیل رفت و آمد و افزایش ظرفیت مسیر تلقی می شوند. در کنار این، یکی از سوانحی که بیشترین آسیب های مالی و 
جانی برای راه آهن کشورها به همراه دارد؛ خروج از خط ناوگان در محل تقاطع سوزن ها، به علت خرابی سوزن و تغییر شکل 
پروفیل آن است. با توجه به اهمیت بالای سوزن، این پژوهش با در نظر گرفتن تئوری های حاکم، همچنین جمع آوری 
اطلاعات و استفاده از ترکیب دو نرم افزار برای بهبود و تسهیل مدل سازی، به بررسی سایش و تغییرشکل در کل مسیر 
سوزن و به طور خاص سوزن مورد استفاده در سیستم حمل و نقل ریلی ایران می پردازد. در این مقاله با بررسی پیشینه 
پژوهش های انجام شده، تکنیکی جدید، مبتنی بر مکان بیشترین نیرو و مقدار آن مورد استفاده قرار گرفته است تا علاوه بر 
یافتن تغییرشکل ساختار و میزان انرژی سایش در کل حرکت مسیر، با درنظر گرفتن اثرات سرعت، بارمحوری و پروفیل 
سوزن در کنار سخت شوندگی ایزوتزوپیک و جنبشی، نقاط بحرانی را شناسایی  کرده و حجم محاسبات را کاهش  دهد.  
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1- مقدمه
سوزن ها و تقاطع ها در خطوط ریلی، با توجه به رویکرد افزایش 
ظرفیت حمل  و نقل ریلی و انعطاف پذیری آن، نقش تعیین کننده ای 
پیدا کرده اند. در این بین، سوزن به عنوان اصلی ترین بخش تقاطع ها، 
به علت ساختار ناپیوسته و پیچیده خود از مهم ترین نقاط بحرانی در 
تاخیرها  از  بزرگی  سهم  آمار،  طبق  می شود.  محسوب  ریلی  ساختار 
باعث  این  و  می شود  مربوط  بخش  این  به  شده  گزارش  مشکلات  و 
می شود که هزینه های تعمیر و نگهداری آن از سایر قسمت های مسیر 
نگهداری در سوئد،  تعمیر و  پایگاه های  از  آمار  براساس  باشد.  بیشتر 
این  به  میدانی  بازدیدهای  در  شده  ثبت  خطاهای  و  مشکلات   %50
بخش مربوط بوده و 21% از تاخیرها را ناشی می شوند که تقریبا نیمی 
از گزارشات مربوط به تعمیر و نگهداری و ایمنی انشعابات در راه آهن 
را تشکیل می دهند ]1[. از مشکلات رایج در این بخش، تغییر شکل 
پلاستیک، منجر به آسیب های خستگی یا تغییر شکل دائمی ساختار 

و سایش می باشد که بسیاری از محققین را به این موضوع علاقه مند 
کرده است. 

با توجه به اهمیت نقش سوزن در حمل و نقل و مشکلات مهندسی 
که در این ناحیه وجود داشت، تلاش هایی برای بررسی تعامل چرخ و 
ریل و در ادامه آن بررسی مشکلاتی از قبیل سایش، شکست و خستگی 
انجام پذیرفته است. پتز و همکاران ]2[ با استفاده از مدل های المان 
محدود توانستند تنش برشی، فشار تماسی و تنش پسماند را برای سه 
جنس مختلف سوزن- فولاد منگنز، هاردکس1، مرج 2از منظر گسترش 
ترک های خستگی تماس غلتشی بررسی کنند. برونی و همکاران ]3[ 
دو روش مختلف برای شبیه سازی تماس قطار و سوزن پیشنهاد دادند. 
المان  و  جسمی  چند  مدل های  از  استفاده  با  شبیه سازی ها  این  در 
ارتعاشات  نتایج  و  بررسی  سوزن ها  روی  قطار  ضربات  تأثیر  محدود، 
این ضربات ارائه شد. مارکین و همکاران ]4[ اندرکنش دینامیکی بین 

1  Hardox 

2  Marage
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وسیله نقلیه و مسیر در نرم افزار دارت-انِ.ال1ِ را با تحلیل عددی بررسی 
کردند. در این تحلیل ها تاثیر خاصیت الاستیک مسیر بر ایجاد ترک در 
سوزن های ریلی، بدون در نظر گرفتن نیروی جانبی، در شبیه سازی 
ارزیابی  ساعت  بر  کیلومتر   140 سرعت  با  قطار  یک  عبور  با  عددی 
شد. ژیاو و همکاران ]5[ مدل المان محدود الاستیک/پلاستیک چرخ، 
سوزن و تراورس را با درنظر گرفتن خواص غیرخطی مواد ارائه کردند 
که در آن تأثیر بار دینامیکی چرخ بر تماس چرخ و سوزن، تنش ها، 
و  بررسی شد. جانسون  تقاطع  و جابجایی عمودی  کرنش پلاستیک 
همکاران ]1[ برای شبیه سازی خرابی پروفیل ریل در سوزن و تقاطع 
روش جدیدی را ارائه نمودند. این روش شامل شبیه سازی اندرکنش 
دینامیکی وسیله-ریل با توجه به تغییرات تصادفی در داده های ورودی 
نتایج مدل چند جسمی، و ساده سازی مدل  از  این روش  است. در 
نتایج تنش  و  استفاده شد  با شعاع خاص  با دو جسم  المان محدود 
از  استفاده  با   ]6[ همکاران  و  بلانکو-سائورا  گردید.  کرنش حاصل  و 
نرم افزارهای دینامیک چند جسمی و المان محدود تعامل بین چرخ 
و ریل در ناحیه سوزن را مورد بررسی قرار می دهد و ارتعاشات ناشی 
و همکارارن  ما  نموده است.  محاسبه  ناحیه سوزن  در  را  عبور  این  از 
]7[ یک مدل المان محدود جدید برای بررسی ضربه در تیغه مرکزی 
سوزن ارائه می دهد به این منظور که بتواند تحلیل ضربه دینامیکی در 
این ناحیه را تسهیل کند و نتایج دقیق تری در مقایسه با نتایج تجربی 
بیاید. ژو و همکارارن ]8[ اثر سایش بر تعامل چرخ و ریل در ورودی 
چند  دینامیک  و  محدود  المان  مدل  ترکیب  از  استفاده  با  را  سوزن 
جسمی بررسی کرده و اثر این تغییر بر تنش های حاصل شده را مورد 
محدود  المان  مدل  ]9[ یک  همکارارن  و  ژین  می دهد.  قرار  بررسی 
نیروهای  بتواند تنش،  ارائه می کند که  را  با تحلیل دینامیکی صریح 
تماسی و شتاب دماغه سوزن را در ناحیه تیغه مرکزی سوزن محاسبه 
کند. وی مدل خود را با چندین تست میدانی صحت سنجی می کند و 
در انتها نتایج مد نظر پژوهش را ارائه می دهد. ژین و همکارارن ]10[ 
تاثیر جوشکاری ناشی از تعمیرات را بر عملکرد سوزن بررسی می کند. 
مدل المان محدود صریح برای این روش ارائه شده و تنش ها و نتایج 
آن را بررسی می کند. بانکاج و همکاران ]11[ دو حالت تماس مختلف 
را برای یافتن سایش در قوس سوزن در نظر گرفتند. اولین آن مربوط 
به وقتی است که چرخ وارد چرخش یاو2، چرخش حول محور عمود 

1  DART_NL
2  Yaw

بر تاج ریل و جهت حرکت قطار، می شود و دیگری حالتی است که 
چرخ شیب گرفته است. به علت این که در هر دو حالت چرخ عمود 
بر ریل نخواهد بود، تغییرات زیادی در تماس رخ می دهد که در این 
مرجع بررسی شده است. ژو و همکارارن ]12[ تماس چرخ و ریل در 
ناحیه ورودی سوزن را با استفاده از نرم افزارهای چند جسمی و بدون 
در نظر گرفتن تغییر شکل پلاستیک مدل کرده و چگونگی تغییرات 
محاسبه  سایش  میزان  و  هرتز  تماس  تئوری  به  توجه  با  را  آن  در 
نموده است. ژین و همکاران ]13[ مدل المان محدودی را برای ساختار 
تیغه مرکزی سوزن ارائه می کند. ژین با در نظر گرفتن تاثیر ضربه در 
تیغه مرکزی سوزن و سخت شوندگی جنبشی در آن ناحیه، خستگی 
تماسی غلطشی، بدون در نظر گرفتن سایش در آن ناحیه، را بررسی 
خستگی  بررسی  برای  مدلی   ]14[ همکارارن  و  نیلسن  است.  کرده 
ارائه می کند و  قانون ماینر و سایش  از  با استفاده  انباشته در سوزن 
با  تغییر شکل پلاستیک  را بدون در نظر گرفتن  تغییر شکل سوزن 

استفاده از نرم افزارهای چند جسمی محاسبه می کند.
در مقالات یاد شده سعی بر بررسی آسیب های سوزن بوده است. 
در این مقاله با کامل کردن روند بررسی در سوزن های یو.آی.سی603 و 
یو334، سوزن های موجود در کشور، و تعاملشان با بوژی 18-100، یکی 
از بوژی های پرکاربرد باری در کشور، سایش در قسمت های مختلف در 
طول سوزن بررسی شده و تغییر شکل ساختار در ناحیه تیغه مرکزی، 
که مستعد خروج از خط و تلفات جانی و مالی است، نیز محاسبه شده 
است. این تکمیل روند با در نظر گرفتن تمام مسیر به صورت یکجا، 
برای یافتن بار دینامیکی و اثرات مسیر با واگن باری کامل و دو بوژی، 
و سخت شوندگی ایزوتروپیک و جنبشی به عنوان عوامل تاثیرگذار در 
تغییر شکل دائمی ساختار تیغه مرکزی به علت بار ضربه ای دینامیکی، 
سعی شده تا سایش و تغییر شکل در قسمت های حساس سوزن، مانند 
پیشینه  به  توجه  با  شود.  محاسبه  مرکزی،  تیغه  و  سوزن  به  ورودی 
پژوهش، مدل سازی ها به شکل المان محدود با حجم محاسبات بالا و 
یا دینامیک چند جسمی و ترکیب این ها با ساده سازی در بخش المان 
محدود بوده است. در این مقاله سعی شده تا با استفاده از بار دینامیکی 
موقعیت ها،  آن  برای  سوزن  و  چرخ  کامل  مدل  و  بحرانی  حالات  در 
با توجه به پارامترهای مسیر و وسیله  انرژی سایش  تغییر شکل ها و 
در  سوزن  روی  قطار  حرکت  ابتدا  مسیر،  این  در  شود.  حاصل  ریلی 

3  UIC60
4  U33
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نرم افزار یونیورسال مکانیزم1 شبیه سازی شده و میزان نیروهای وارده 
به سوزن و انرژی سایش به عنوان پارامتر تعیین کننده میزان سایش 
برای مقایسه قسمت های مختلف سوزن استخراج می گردد. همچنین 
تأثیر پارامترهای مختلف از قبیل سرعت، بار محوری و پروفیل سوزن 
در میزان سایش مورد بررسی قرار می گیرد. در ادامه، سوزن های مورد 
نظر در نرم افزار کتیا2 مدل سازی شده و در نرم افزار آباکوس نیروهای 
استخراج شده از شبیه سازی یونیورسال مکانیزم سوزن وارد گردیده و 

تنش، کرنش و تغییر شکل سوزن ها بررسی می شوند.

2- مدل سازی و روش ارائه شده
استفاده  است،  شده   آورده  تحقیق  پیشینه  در  که  همانطور 
علت  به  محدود  المان  و  جسمی  چند  دینامیک  مدل  دو  ترکیب  از 
نیز سعی  مقاله  این  در  است.  بوده  استفاده  مورد  ساختار  پیچیدگی 
المان  تحلیل  و  جسمی  چند  تحلیل  ترکیب  از  استفاده  با  تا  شده 
محدود و با روش استفاده ای متفاوت، تغییر شکل ساختار با توجه به 
تغییر شکل پلاستیک و سایش براساس مدل آکارد ارائه شود. طبق 
از  داده ها،  ابتدا  است،  داده شده  نشان   1 در شکل  که  مدنظر  روش 
قبیل نوع سوزن، پروفیل و شعاع های مورد استفاده در راه آهن کشور، 
مستندات  و  مشاهداتی  داده های  از  استفاده  با  و  جمع آوری می شود 
موجود در راه آهن جمهوری اسلامی ایران سوزن مدل سازی می گردد. 
برای بررسی حرکت مدل واگن باری با بوژی 18-100 که در سیستم 
ریلی کشور فعال در نرم افزار یونیورسال مکانیزم مدل سازی می شود. 
شرایط تعامل چرخ و ریل و ویژگی های مکانیکی مسیر از قبیل ضریب 
اصطکاک، مدول یانگ با توجه به مراجع موجود به ساختار اختصاص 

1  Universal Mechanism software (UM)
2  CATIA

داده می شوند. پس از اماده سازی مدل در نرم افزار ساختار دینامیکی، 
به  عرضی  نیروی  )نسبت  خط  از  خروج  ضریب  از  استفاده  با  مدل 
عمودی( صحت سنجی شده و نتایج از قبیل خزش، نیروهای وارده و 
انرژی سایش در ناحیه تماس، با در نظر گرفتن سرعت، بارمحوری، 
ضریب اصطکاک، شعاع قوس و پروفیل سوزن به عنوان متغیر، بررسی 
می شود. با در نظر گرفتن اینکه بیشترین آسیب ناشی از تغییر شکل 
ادامه می یابد.  ناحیه تیغه مرکزی وجود دارد تحلیل  این ساختار در 
تیغه  خاص  طور  به  نرم افزار کتیا،  در  شده  آماده  سوزن  مدل  ابتدا 
مرکزی جدا شده از مدل کلی، و شرایط در نظرگرفته شده برای تعامل 
با مراجع موجود صحت سنجی می شوند.  ناحیه،  این  چرخ و ریل در 
سپس مدل تایید شده چرخ و ریل در کنار نیروی دینامیکی و مکان 
عنوان  به  مکانیزم  شبیه سازی یونیورسال  از  شده  استخراج  بحرانی 
ورودی برای مدل المان محدود مورد استفاده قرار می گیرند. و در انتها 
تنش، کرنش و تغییر شکل سوزن ها با در نظر گرفتن سخت شوندگی 

ایزوتروپیک و جنبشی بررسی می شوند.  

1-2-مدل سازی در نرم افزار یونیورسال مکانیزم
تحلیل های دینامیکی و اندازه گیری شتاب های مورد نیاز، بر روی 
چرخ و محور بوژی شماره 1 در یک واگن روسی لبه بلند با بوژی 18-

100،که یکی از واگن های باری و بوژی های کاربردی در ساختار ریلی 
این  پذیرفته  است.  روی سوزن صورت  بر  با حرکت  می باشد،  کشور 
تحلیل ها در نرم افزار یونیورسال مکانیزم انجام شده است. این نرم افزار 
اجزا  گرفتن  نظر  در  مانند صلب  فرضیاتی  با  دینامیک چند جسمی 
به تحلیل ساختار می پردازد و نیروی وارده و انرژی سایش در ناحیه 
تماس، با فرض شرایط تماس کالکر، محاسبه و در اختیار قرار می دهد 
که علاوه بر کوتاه کردن زمان محاسباتی، نتایج دقیقی را در اختیار 

  

 
 نمودار روش انجام تحقیق:  1 شکل 

Fig.1: Diagram of the research method  

 

شکل 1 : نمودار روش انجام تحقیق
Fig.1: Diagram of the research method
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قرار می دهد. در شکل2 نمایی از این واگن و شکل3 نقشه سوزن مدل 
شده در این نرم افزار را نشان می دهد .

مشخصات فنرها، جرم قاب های کناری و گهواره و مشخصات چرخ 
برای صحت سنجی مدل دینامیک چند جسمی  و ریل در جدول 1 

بیان شده است.

1-1-  انرژی سایش طبق رابطه آکارد در نرم افزار یونیورسال مکانیزم
نیروی  به    )1( رابطه  مطابق  سایشی  انرژی  آکارد،  رابطه  طبق 
جانبی و خزش وابسته است، که به این ترتیب انرژی سایش در مسیر 
حرکت از حاصل ضرب خزش، سرعت در نیرو حاصل می شود که در 

رابطه زیر مشخص است [15]. 
2

1

t

fric Tt
P F vdtγ= ∫  )1(

2-2-مدل سازی در نرم افزار آباکوس
و  یو.آی.سی60  سوزن های  Sو   1002 چرخ  ابتدا  بخش  این  در 
وارد  نرم افزار کتیا مدل سازی شده اند،  یو33 که هرکدام جداگانه در 
می گردد.  مونتاژ  سوزن  روی  چرخ  و  شده  آباکوس  نرم افزار  محیط 

شکل4 چرخ مونتاژ شده روی سوزن یو.آی.سی60 را نمایش می دهد.
برای تحلیل در نرم افزار آباکوس مش بندی، ساختار مش و اندازه 
آن اهمیت می یابد و این اهمیت در ناحیه تماس بیشترین جلوه را دارد. 
پس از بررسی حساسیت نسبت به اندازه مش، مش در نظرگرفته شده 
بر روی چرخ و سوزن در ناحیه تماس با ابعاد 2×2×2 میلی متر از نوع 
C3D8R می باشد که با این وجود تعداد مش در چرخ به 890000 

می رسد، و نتایج پایداری لازم را در نتایج دارد. در ادامه با استفاده از 
بارهای دینامیکی و تحلیل استاتیکی با بستن دو سر و فنرهای کف برای 

سختی مسیر، نتایج برای تیغه مرکزی محاسبه می شوند.

2-2-2-سخت شوندگی در تیغه مرکزی سوزن در مدل سازی آباکوس

به نیشدلی در  باله  از ریل  ازآنجاکه در تکه مرکزی سوزن چرخ 
تیغه مرکزی منتقل می گردد، ضربه ای به نیشدلی وارد می شود و این 
مقطع دچار تغییر شکل پلاستیک می گردد. با توجه به بار بالا و ضربه 
شدید ساختار دچار رچتینگ1 می شود و سخت شوندگی در ساختار 
با  الاستیک-پلاستیک  ماده  مدل  با  تقاطع  ازاین رو  می آید.  وجود  به 

1  Ratcheting

 
 

 

 18-100بلند باری با بوژی مدل واگن لبه:  2 شکل 

Fig.2: Model of freight wagon using 18-100 bogie 

شکل 2: مدل واگن لبه بلند باری با بوژی 100-18
Fig.2: Model of freight wagon using 18-100 bogie
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 متر 300ا شعاع ب 60یو.آی.سینقشه سوزن :  3 شکل 

Fig. 3: Drawing of 300-meter-radius turnout 

شکل 3: نقشه سوزن یو.آی.سی60 با شعاع 300 متر
Fig. 3: Drawing of 300-meter-radius turnout

 یونیورسال مکانیزم افزارنرم به همراه چرخ و ریل در  18-100مشخصات بوژی  :  1 جدول

Table 1: Specification of 18-100 bogie with wheelset 
 

  

 مشخصات مقدار
 (N/mسختی عمودی فنر)هر جفت فنر داخل هم( ) 632000

 (kgوزن قاب کناری ) 526
 (kgوزن گهواره ) 596

 (kgمجموعه چرخ و محور )وزن هر  1500 
 (mشعاع چرخ ) 473
 (GPaمدول یانگ چرخ و ریل ) 210
 ضریب پواسن 27/0

 (N/mمسیر )سختی عمودی  44000000
 (N/mمسیر )سختی جانبی  18000000
 (Ns/mمسیر )میرایی عمودی  400000
 (Ns/mمسیر )میرایی جانبی  100000

جدول 1: مشخصات بوژی 18-100 به همراه چرخ و ریل در نرم افزار 
یونیورسال مکانیزم

Table 1: Specification of 18-100 bogie with wheelset

 

 

 

 شکل مونتاژی چرخ روی سوزن:  4 شکل 

Fig. 4: The assembly of wheel on the turnout 
شکل 4: شکل مونتاژی چرخ روی سوزن

Fig. 4: The assembly of wheel on the turnout
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این  است.  شده  مدل سازی  جنبشی2  و  ایزوتروپیک1  سخت شوندگی 
مدل ماده در نرم افزار المان محدود آباکوس قابل استفاده می باشد.

جزء  یک  است:  تشکیل شده  جزء  دو  از  مدل  این  تکامل  قانون 
سخت شوندگی  جزء  یک  و  غیرخطی  جنبشی  سخت شوندگی 
طریق  از  تنشی  فضای  در  تسلیم  سطح  انتقال  که  ایزوتروپیک 
بک استرس3 را شرح می دهد، نرخ تکامل جزء جنبشی تابعی از نرخ 

کرنش پلاستیک است [16].

0

1 ( ) p p
k k y k k

y

a c σ α ε γ α ε
σ

= − −   )2(

1

N

k
k

aα
=

=∑  )3(

 Ck ،تعداد بک استرس ها N ،[15] که در این روابط بر اساس مرجع
و 𝛾k پارامترهای مربوط به جنس ماده که اولی مدول سخت شوندگی 
با  نرخ کاهش مدول سخت شوندگی جنبشی  اولیه و دومی  جنبشی 
افزایش تغییر شکل پلاستیک است، و در ادامه  σyoتنش تسلیم اولیه، 
pε نرخ کرنش پلاستیک و σy تنش معادل می باشند،  α بک استرس، 
و یک جزء سخت شوندگی ایزوتروپیک که تغییرات تنش معادل )که 
خود تعریف کننده اندازه سطح تسلیم است(، را به عنوان تابعی از تغییر 

شکل پلاستیک شرح می دهد [16].

0
p

y y Hσ σ ε= +  )4(

که در آن H مدول سخت شوندگی پلاستیک ایزوتروپیک است. 
مقدار ثوابت و خصوصیات فولاد استفاده شده در تیغه مرکزی تقاطع 

در جدول 2 ارائه شده است.

1  Isotropic Hardening
2   Kinematic Hardening
3  Back Stress

برابر سختی  ضریب  با  معادل  فنرهای  با  سوزن   تراورس های 
 kN/mm 200 [18] در نظر گرفته شده است.

نیشدلی  به  باله  ریل  از  چرخ  انتقال  نحوه  مرکزی  تیغه  هندسه 
نقشه های  از  استفاده  با  ریل  عمودی  هندسه  می کند.  مشخص  را 
تیغه  در  مختلف  ناحیه  دو  است.  استخراج شده  سوزن  این  طراحی 
 مرکزی وجود دارد ناحیه عبور )b در شکل 5( و ناحیه بعد از عبور 
)c در شکل 5 ) که طول این نواحی به روش مشاهده و اندازه گیری 

میدانی سوزن استخراج گردیده است.

3-2-صحت سنجی مدل های المان محدود و دینامیک چند جسمی
بوژی با  باری  واگن  سیر  شبیه سازی  صحت سنجی   به منظور 

از خط در  یونیورسال مکانیزم، ضریب خروج  نرم افزار   100-18 در 
چرخ و محور بوژی اول، با توجه به جدول 1 وشعاع قوس 220 متر، 
ارائه شده در  با نتایج مدل  استخراج گشته و نمودار آن در شکل 6 
مرجع [19] مقایسه شده است. اختلافات موجود در مقایسه ناشی از 
در نظر نگرفتن روابط غیرخطی موجود در نرم افزار یونیورسال مکانیزم 

است.
به منظور صحت سنجی نتایج تحلیل آباکوس، نتایج تنش در ناحیه 
سوزن با مدل  ژو ]17[ مقایسه گشته که در شکل 7 قابل مشاهده 
است. در این شکل مقادیر تنش بر روی وینگ ریل و دماغه سوزن، در 

 ]17[ اباکوس افزارنرم ماده سوزن در مدل  :  2 جدول

Table2: Material specification of turnout [17] 
 

 مقدار علامت پارامتر
 σy0 500 (MPaتنش تسلیم اولیه)

 H 20 (GPaشوندگی پلاستیک ایزوتروپیک)مدول سخت
C 2/13 (GPaشوندگی جنبشی )مدوی سخت  

𝛾𝛾 12/3 شوندگی جنبشی پارامتر سخت  
 E 200 (GPaالاستیسیته)مدول 

ν 3/0 ضریب پواسون  
 𝜌𝜌 7850 (3kg/mچگالی)

جدول 2: مدل ماده سوزن در نرم افزار اباکوس [17]
Table2: Material specification of turnout [17]

 

 

 ناحیه انتقال چرخ از ریل باله به نیشدلی:  5 شکل 

Fig. 5: Transition zone from wing rail to crossing nose 

 

شکل 5: ناحیه انتقال چرخ از ریل باله به نیشدلی
Fig. 5: Transition zone from wing rail to crossing nose

http://ajaytaneja-isotropickinematichard.blogspot.com/
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فاصله های متفاوت از سر دماغه سوزن با توجه به شکل 8، با مرجع 
شده  حاصل  مقادیر  خطای  نتایج  به  توجه  با  و  شده  مقایسه   ]17[
کمتر از 15 درصد است. نتایج در فاصله های متفاوت از سر نیشدلی 
 )دماغه سوزن( رسم شده و کانتور تنش در شکل 8 مشاهده می شود. 
با توجه به نتایج می توان از داده های دو نرم افزار یونیورسال مکانیزم و 

اباکوس استفاده کرد.

3- نتایج شبیه سازی 
نرم افزار  از  استفاده  با  مقایسه ای  نمودارهای  قسمت  این  در 
استفاده در  به منظور  قائم،  نیروی  یونیورسال مکانیزم رسم شده اند. 
شبیه سازی اباکوس، نیروی مماسی و انرژی سایش برای چرخ حمله 
برای یک سوزن راست گرد در دو قسمت، قوس سوزن و تکه مرکزی، 
مشخص می باشد. در ابتدا داده ها برای سوزن با شعاع قوس 300 متر 
بررسی شده و در انتها تفاوت شعاع قوس و پروفیل در این ساختارها 

مدنظر قرار داده شده است. 

1-3- تأثیر سرعت بر سایش، خزش ونیرو ها در ورودی و تیغه مرکزی 
سوزن

در این بخش اثر تغییرات سرعت بر رفتار واگن در قوس سوزن 
موردبررسی قرارگرفته است. واگن دارای بارمحوری 20 تن و ضریب 
بر  کیلومتر  محدوده 30، 45، 60  در  است. سرعت  اصطکاک 0/25 

ساعت بررسی می شود.
در شکل9، خزش طولی، نیروی جانبی، انرژی سایش و نیروی قائم 

 

 
از قوس  100-18در هنگام عبور بوژی  پژوهششده در سازی انجامشبیه و [19]سازی خط در مدلضریب خروج از :  6 شکل 

 متر 220

Fig.6: Comparison of derailment factor in 220m curve by Ref. [19] 

  

شکل 6: ضریب خروج از خط در مدل سازی [19] و شبیه سازی انجام شده در پژوهش در هنگام عبور بوژی 18-100 از قوس 220 متر
Fig.6: Comparison of derailment factor in 220m curve by Ref. [19]  

 

 

 [17] ر مقاله ژود شدهگزارشسازی شده با مقادیر تنش های شبیهنمودار میزان تطابق تنش:  7 شکل 

Fig. 7: Comparion of stress in turnout at different distance from the tip of crossing nose by Ref. [17] 

 
  

شکل 7: نمودار میزان تطابق تنش های شبیه سازی شده با مقادیر تنش 
گزارش شده در مقاله ژو [17]

Fig. 7: Comparion of stress in turnout at different 
distance from the tip of crossing nose by Ref. [17]

 

 

 

 

 شده در مقاطع مختلف سوزن یسازهیشبکانتور تنش ون مایزز :  8 شکل 

Fig. 8: Contour of stress in different distance from the tip of crossing nose 

 
 
 
 
 

شکل 8 : کانتور تنش ون مایزز شبیه سازی شده در مقاطع مختلف سوزن
Fig. 8: Contour of stress in different distance from the tip of crossing nose
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نمایش داده  شده است. همان گونه که ملاحظه می شود، در قوس ها با 
افزایش سرعت، اندازه نیروی جانبی افزایش یافته درحالی که تغییری 
در مقادیر خزش مشاهده نشد، ازآنجاکه انرژی سایشی مطابق رابطه 
)1( به نیروی جانبی و خزش وابسته است، این مقدار نیز به طور مشابه 

افزایش یافته است.
در خصوص نیروی قائم با توجه به عدم وجود دوِر در محل سوزن 
واگن همواره با کسری دوِر مواجه است که درنتیجه افزایش سرعت 

تأثیر افزایشی برافزایش مؤلفه قائم چرخ حمله می گذارد.
سرعت  سه  برای  مرکزی  تیغه  ناحیه  در  پارامترها  این  بررسی 
است.  شده  داده  نشان   11 و   10 در شکل های  نیز  یادشده  متفاوت 
بایستی توجه داشت که وجود نیروی جانبی عموماً به دلیل وجود نیمه 
عقبی واگن در قوس سوزن است که سبب می شود واگن هنگام ورود 
به تکه مرکزی به طور کامل صاف نشده باشد. این موضوع با افزایش 
سرعت )به دلیل افزایش مؤلفه گذار( تشدید می گردد و باعث افزایش 

مقادیر نیروی مماسی و انرژی سایش می شود .
در لحظه انتقال چرخ از ریل باله به تیغه مرکزی سوزن، ضربه ای به 
تیغه مرکزی وارد می گردد که در نمودارها تأثیر این ضربه قابل مشاهده 
است. با افزایش سرعت، تأثیر این ضربه بیشتر می شود و می تواند باعث 

تغییر شکل شدید در سوزن شود. در نمودار11 )د( مقادیر نیروهای 
قائم با افزایش سرعت افزایش یافته است.
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مقایسه  الف(:در اثر عبور چرخ حمله برای سه سرعت مختلف  مختلف در قوس ورودی سوزن یترهاپارامبررسی :  9 شکل 

 خزش طولی ب( مقایسه نیروی جانبی ج( مقایسه انرژی سایش د( مقایسه نیروی قائم 

Fig. 9: Investigation of different parameters at the entrance curve of the turnout at different velocity, a) creepage 
b) lateral force c) frictional energy d) vertical force 

 

شکل 9 : بررسی پارامترهای مختلف در قوس ورودی سوزن در اثر عبور چرخ حمله برای سه سرعت مختلف :الف( مقایسه خزش طولی ب( مقایسه نیروی 
جانبی ج( مقایسه انرژی سایش د( مقایسه نیروی قائم

Fig. 9: Investigation of different parameters at the entrance curve of the turnout at different velocity, a) creepage b) 
lateral force c) frictional energy d) vertical force

 

 

 مقایسه خزش طولی برای سه سرعت در تیغه مرکزی در اثر عبور چرخ چپ محور اول:  10 شکل 

Fig. 10: Investigation of creepage at crossing nose for different velocity 

شکل 10: مقایسه خزش طولی برای سه سرعت در تیغه مرکزی در اثر 
عبور چرخ چپ محور اول

Fig. 10: Investigation of creepage at crossing nose for 
different velocity
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2-3- تأثیر بار محوری بر سایش، خزش ونیرو ها در ورودی و تیغه 
مرکزی سوزن

در این بخش تأثیر بارمحوری، سه حالت 15، 20 و 25 تن، برای 
واگنی با سرعت 45 کیلومتر بر ساعت و ضریب اصطکاک 0/25  نشان 

داده شده است.
با افزایش بارمحوری نیروهای مماسی مطابق انتظار ریاضیاتی در 
افزایش  خطی  به صورت  مقادیر  و  است  یکسان  تغییرات  روند  قوس 
نکرد.  تغییری  افزایش سرعت  با  پیداکرده اند. همچنین خزش طولی 
جانبی  نیروی  و  خزش  به   )1( رابطه  مطابق  که  نیز  سایشی  انرژی 

وابسته است، با افزایش بارمحوری نیز افزایش یافته است.
نیز  قائم  نیروهای  ریاضیاتی  انتظار  مطابق  بارمحوری  افزایش  با 
این  بیانگر  نیز  )د(   12 شکل  که  است  افزایش یافته  به صورت خطی 

موضوع است.
تکه  در  قوس  با  مشابه  مماسی  نیروهای  بارمحوری  افزایش  با 
مرکزی بدون تغییر روند و به صورت خطی افزایش پیداکرده اند. به نظر 

می رسد به علت انتقالی بودن ناحیه تماس در این ناحیه میزان خزش 
با افزایش بارمحوری افزایش داشته است. انرژی سایشی نیز که مطابق 

رابطه )1(، با افزایش بارمحوری افزایش یافته است.
مستقیم  ازتباط  ریاضیاتی،  انتظار  مطابق  بارمحوری  افزایش  با 
خطی  به صورت  نیز  قائم  نیروهای  وسیله،  وزن  با  پارامترها  خطی  و 
افزایش یافته است که شکل 13 )ه( نیز بیانگر این موضوع است. لذا 
مرکزی  تکه  و  قوس  در  بارمحوری  اثر  که  کرد  نتیجه گیری  می توان 

به صورت خطی و افزایشی با افزایش بار تغییر می کند.

3-3- تأثیر پروفیل های یو.آی.سی60 و یو33 در قوس 300 متر بر 
سایش، خزش ونیرو ها در ورودی و تیغه مرکزی سوزن

و  یو.آی.سی60  پروفیل  دو  برای  پروفیل  نوع  تأثیر  این بخش  در 
یو33 برای واگنی با سرعت 45 کیلومتر بر ساعتو بارمحوری 20 تن 

نشان داده  شده است.
نتایج قوس را می توان به دو بخش ناحیه ورود به قوس و بعد از آن 
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مقایسه  مختلف در تیغه مرکزی سوزن در اثر عبور چرخ حمله برای سه سرعت مختلف :الف( یپارامترهابررسی :  11 شکل 

 نیروی مماسی ب( مقایسه انرژی سایش ج( مقایسه نیروی قائم

Fig. 11: Investigation of different parameters at the crossing nose of the turnout at different velocity, a) lateral 
force b) frictional energy c) vertical force 

 

شکل 11: بررسی پارامترهای مختلف در تیغه مرکزی سوزن در اثر عبور چرخ حمله برای سه سرعت مختلف :الف( مقایسه نیروی مماسی ب( مقایسه انرژی 
سایش ج( مقایسه نیروی قائم

Fig. 11: Investigation of different parameters at the crossing nose of the turnout at different velocity, a) lateral force b) 
frictional energy c) vertical force
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مقایسه  مختلف در قوس ورودی سوزن در اثر عبور چرخ حمله برای سه بارمحوری مختلف :الف( یپارامترهابررسی :  12 شکل 

 ژی سایش د( مقایسه نیروی قائمخزش طولی ب( مقایسه نیروی جانبی ج( مقایسه انر

Fig. 12: Investigation of different parameters at the entrance curve of the turnout at different 
axle load, a) creepage b) lateral force c) frictional energy d) vertical force 

 

شکل 12 : بررسی پارامترهای مختلف در قوس ورودی سوزن در اثر عبور چرخ حمله برای سه بارمحوری مختلف :الف( مقایسه خزش طولی ب( مقایسه 
نیروی جانبی ج( مقایسه انرژی سایش د( مقایسه نیروی قائم

Fig. 12: Investigation of different parameters at the entrance curve of the turnout at different axle load, a) creepage b) 
lateral force c) frictional energy d) vertical force
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مقایسه خزش  مختلف در تیغه مرکزی در اثر عبور چرخ حمله برای سه بارمحوری مختلف :الف( یپارامترهابررسی :  13 شکل 
 روی جانبی ج( مقایسه انرژی سایش د( مقایسه نیروی قائمطولی ب( مقایسه نی

Fig. 13: Investigation of different parameters at the crossing nose of the turnout at different axle load, a) 
creepage b) lateral force c) frictional energy d) vertical force 

 

شکل 13: بررسی پارامترهای مختلف در تیغه مرکزی در اثر عبور چرخ حمله برای سه بارمحوری مختلف :الف( مقایسه خزش طولی ب( مقایسه نیروی 
جانبی ج( مقایسه انرژی سایش د( مقایسه نیروی قائم

Fig. 13: Investigation of different parameters at the crossing nose of the turnout at different axle load, a) creepage b) 
lateral force c) frictional energy d) vertical force
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تقسیم کرد. در ناحیه ورود که سیگنال حالت گذرا دارد تغییر قابل توجه 
ای مشاهده نمی شود، ولی تغییر در پروفیل ریل در ناحیه میانی قوس 
نمودار ملاحظه می گردد.  به طور مشخصی در  به قوس(  از ورود  )بعد 
مقادیر خزش طولی برای پروفیل یو33 بالاتر از یو.آی.سی60 بوده و 
ماهیت نیروها بیشتر به صورت ضربه های متوالی است. این ضربه ها ناشی 

از تغییرات متناوب و لحظه ای نقطه تماس بر روی چرخ بوده است.
اگرچه  می شود.  دیده  مشابه  روند  نیز  جانبی  نیروهای  قوس  در 
نیروهای جانبی  است. همچنین در  متوالی حذف گردیده  ضربه های 
که  است  داده  نمایش  را  بزرگ تری  مقادیر  یو.آی.سی60  پروفیل 
درنتیجه آن مقادیر انرژی سایش برای ریل یو.آی.سی60 بزرگ تر از 

یو33 می باشد.
یو.آی.سی60 و  ناحیه قوس سوزن  انتظار داشت که در  می توان 
در ناحیه قوس سوزن یو33 به ترتیب خرابی های سایش و خستگی 

تماسی غلطشی1  گستردگی بیشتری داشته باشند.
1  Rolling Contact Fatigue (RCF)

نگردید )شکل  ویژه ای مشاهده  تغییر  قائم  نیروهای  در خصوص 
14(. به عبارتی مقادیر نیروی قائم تابع سرعت و کسری دور و وزن 

واگن بوده و مستقل از پروفیل ریل است.

4-3- تأثیر نوع پروفیل بر سایش، خزش ونیرو ها در ورودی و تیغه 
مرکزی سوزن

ناحیه  در  واگن  دینامیکی  رفتار  بر  پروفیل  تغییر  خصوص  در 
تکه مرکزی بایستی به یک نکته توجه ویژه ای نمود. کوچک تر بودن 
پله و ارتفاع کمتر افتادگی در سوزن یو33 نسبت به سوزن  یو.آی.
سی60 موجب تفاوت عمده در نتایج و لحظه وقوع ضربه تیغه مرکزی 
انتظار می رود طول کوتاه تر پله مدل شده در سوزن یو33  می باشد. 
موجب افزایش مؤلفه های دینامیکی چرخ شود، ولی به دلیل وجود پله 
نتایج در دامنه مقادیر نزدیک به یکدیگر پیداکرده  کوتاه تر در عمل 

است.
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مقایسه  یل مختلف :الف(مختلف در قوس ورودی سوزن در اثر عبور چرخ حمله برای دو پروف یپارامترهابررسی :  14 شکل 

 خزش طولی ب( مقایسه نیروی جانبی ج( مقایسه انرژی سایش د( مقایسه نیروی قائم

Fig. 14: Investigation of different parameters at the entrance curve of the turnout at different profile, a) creepage 
b) lateral force c) frictional energy d) vertical force 

 

شکل 14: بررسی پارامترهای مختلف در قوس ورودی سوزن در اثر عبور چرخ حمله برای دو پروفیل مختلف :الف( مقایسه خزش طولی ب( مقایسه نیروی 
جانبی ج( مقایسه انرژی سایش د( مقایسه نیروی قائم

Fig. 14: Investigation of different parameters at the entrance curve of the turnout at different profile, a) creepage b) 
lateral force c) frictional energy d) vertical force
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شکل15: بررسی پارامترهای مختلف در تیغه مرکزی سوزن در اثر عبور چرخ حمله برای دو پروفیل مختلف :الف( مقایسه خزش طولی ب( مقایسه نیروی 
جانبی ج( مقایسه انرژی سایش د( مقایسه نیروی قائم

Fig. 15: Investigation of different parameters at the crossing nose of the turnout at different profile, a) creepage b) 
lateral force c) frictional energy d) vertical force
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مقایسه  مرکزی سوزن در اثر عبور چرخ حمله برای دو پروفیل مختلف :الف( غهیتمختلف در  یپارامترهابررسی :  15 شکل 

 خزش طولی ب( مقایسه نیروی جانبی ج( مقایسه انرژی سایش د( مقایسه نیروی قائم

Fig. 15: Investigation of different parameters at the crossing nose of the turnout at different profile, a) creepage 
b) lateral force c) frictional energy d) vertical force 
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مقایسه  مرکزی سوزن در اثر عبور چرخ حمله برای دو پروفیل مختلف :الف( غهیتمختلف در  یپارامترهابررسی :  15 شکل 

 خزش طولی ب( مقایسه نیروی جانبی ج( مقایسه انرژی سایش د( مقایسه نیروی قائم

Fig. 15: Investigation of different parameters at the crossing nose of the turnout at different profile, a) creepage 
b) lateral force c) frictional energy d) vertical force 

 

 

 متر 300با شعاع قوس  60یو.آی.سیبرای سوزن  527پلاستیک در مقطع ش مقادیر تنش و کرن:  16 شکل 

Fig. 16: Stress and plastic strain at the 300 m radius curve turnout by UIC60 profile 

شکل 16: مقادیر تنش و کرنش پلاستیک در مقطع 527 برای سوزن یو.آی.سی60 با شعاع قوس 300 متر
Fig. 16: Stress and plastic strain at the 300 m radius curve turnout by UIC60 profile
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نسبتاً  مقادیر  نشان دهنده  پروفیل،  دو  برای  سایش  انرژی  نتایج 
این گونه  می توان  است.  یو33  به  نسبت  یو.آی.سی60  پروفیل  بالاتر 
یو.آی.سی60  پروفیل  سوزن  قوس  باحالت  مشابه  که  کرد  برداشت 

سایش بالاتری نسبت به یو33 دارد.

4- نتایج شبیه سازی آباکوس
 527 فاصله  سوزن  مقطع  بحرانی ترین  شد  دیده  که  همان طور 
میلی متر از نوک تیغه مرکزی است. بنابراین نیروهای جانبی و قائم در 
حالت های مختلف سرعت، بارمحوری و ضریب اصطکاک بر این ناحیه 
استخراج  بارگذاری  این  از  حاصل  کرنش  و  تنش  نتایج  و  واردشده 

گردیده است.

1-4- تأثیر سرعت بر میزان تنش و کرنش پلاستیک در تیغه مرکزی 
سوزن

 در این بخش تأثیر سرعت برای سه سرعت 30، 45،  60کیلومتر 
بر ساعت برای واگنی با بارمحوری 20 تن و ضریب اصطکاک 0/25 

نشان داده  شده است.
همانطور که در شکل  17 مشاهده می شود، برای سوزن های یو.آی.
سی60 با شعاع قوس 190 متر با افزایش 100% سرعت مقدار تنش 
مقادیر  این  است.  افزایش یافته  پلاستیک %80  کرنش  مقدار  و   %12
برای شعاع 300 متر این نوع پروفیل نیز به همین صورت می باشد. در 
مورد سوزن های یو33 با شعاع قوس 190 متر با افزایش 100% سرعت 
مقدار تنش 11/5% و مقدار کرنش پلاستیک 80% افزایش یافته است. 

نکته قابل توجه، تأثیر بیشتر شعاع قوس بر تنش و کرنش پلاستیک در 
سوزن های با پروفیل یو33 نسبت به پروفیل یو.آی.سی60 می باشد. در 
شرایط 60 کیلومتر بر ساعت با مقدار تنش پروفیل یو33 با شعاع قوس 
190 متر، 10% بیشتر از شعاع قوس 300 متر می باشد. همچنین در 
شرایط یکسان با سرعت 60 کیلومتر بر ساعت و شعاع قوس 300  متر 

مقدار تنش در پروفیل یو33، 17% بیشتر از یو.آی.سی60 می باشد.

2-4- تأثیر بارمحوری بر میزان تنش در تیغه مرکزی سوزن
در این بخش تأثیر بارمحوری برای سه بارمحوری 15، 20،  25تن 
برای واگنی با سرعت45 کیلومتر بر ساعت و ضریب اصطکاک 0/25 

نشان داده شده است.
همانطور که در شکل 18 مشاهده می شود، برای سوزن های یو.آی.

سی60 با شعاع قوس 190 متر با افزایش 67% بار مقدار تنش 12/5% و 
مقدار کرنش پلاستیک 72% افزایش یافته است، این مقادیر برای شعاع 
قوس 300 متر این نوع پروفیل نیز به همین صورت می باشد. در مورد 
سوزن های یو33 با افزایش 67% بار مقدار تنش 12% و مقدار کرنش 
پلاستیک 80% افزایش یافته است. نکته قابل توجه تأثیر بیشتر شعاع 
قوس بر تنش و کرنش پلاستیک در سوزن های با پروفیل یو33 نسبت 
به پروفیل یو.آی.سی60 می باشد. در شرایط بارمحوری 25 تن با مقدار 
تنش پروفیل یو33 با شعاع قوس 190 متر، 12% بیشتر از شعاع قوس 
300 متر می باشد. همچنین در شرایط یکسان با بارمحوری 25 تن و 
شعاع قوس 300  متر مقدار تنش در پروفیل یو33، 16به میزان %16 

بیشتر از یو.آی.سی60 می باشد.

 

 

 مختلف یهاسوزنتأثیر سرعت بر ماکزیمم تنش و کرنش پلاستیک در :  17 شکل 

Fig. 17: Velocity effect on the stress and plastic strain 

شکل 17: تأثیر سرعت بر ماکزیمم تنش و کرنش پلاستیک در سوزن های مختلف
Fig. 17: Velocity effect on the stress and plastic strain
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5- نتیجه گیری
در این پژوهش سایش و تغییر شکل پلاستیک تکه مرکزی 2 تیپ 
سوزن یو.آی.سی60 و یو33 با دو شعاع قوس300  متر و 190 متر 
بررسی شد. بدین منظور ابتدا هر 4 نوع سوزن در نرم افزار  یونیورسال 
مکانیزم مدل سازی شد، سپس سیر یک واگن باری لبه بلند با بوژی 
بارمحوری،  از سوزن ها تحت شرایط مختلف  100-18 روی هر یک 
سرعت سیر و ضریب اصطکاک شبیه سازی و مقدار انرژی سایشی و 
نیروی قائم و مماسی وارد بر سوزن ناشی از عبور چرخ حمله استخراج 
مدل سازی  دقیق  شکل  به  کتیا  نرم افزار  در  سوزن ها  سپس  گردید. 
هندسی شدند. در گام انتهایی مدل های سوزن وارد نرم افزار آباکوس 
شده و نیروهای استخراج شده از نرم افزار یونیورسال مکانیزم در مقاطع 
شد،  استخراج  بحرانی  مقطع  و  گردید  وارد  مرکزی  تکه  بر  مختلف 
سپس تأثیر پارامترهای مختلف بر میزان تنش و دفرمگی این ناحیه 

بررسی گردید.
با افزایش 100%سرعت، با توجه به رابطه گریز مرکز نیروی جانبی 
افزایش یافته و خزش نیز به علت افزایش خزش جانبی افزایش یافت 
میزان  به  می باشد  پارامتر  دو  این  به  وابسته  که  سایشی  انرژی  لذا 
سایش  درنتیجه  و  افزایش یافته  مرکزی  تکه   %67 و  قوس  90%در 

افزایش خواهد یافت. 
با افزایش 100%سرعت، نیروهای جانبی افزایش یافته و به علت 
عدم وجود دور در سوزن، واگن همواره با کسری دور مواجه است که 
و  می شود  مرکزی  تکه  و  قوس  در  قائم  نیروی  مولفه  افزایش  سبب 
ضریب اصطکاک ثابت نگه داشته شد لذا تنش و کرنش که وابسته به 
این سه پارامتر می باشد به ترتیب به میزان 12% و 80% افزایش یافت. 
از آنجاکه  یافته و  افزایش  بارمحوری نیروی قائم  افزایش %66  با 

نیروی جانبی با نیروی قائم رابطه مستقیم دارد، نیروی جانبی و خزش 
افزایش یافته لذا انرژی سایشی که وابسته به این دو پارامتر می باشد 
به میزان %80 در قوس و 86% تکه مرکزی افزایش یافته و درنتیجه 

سایش افزایش خواهد یافت. 
با افزایش 66% بارمحوری، نیروهای جانبی و قائم در قوس و تکه 
مرکزی افزایش یافت و ضریب اصطکاک ثابت نگه داشته شد لذا تنش 
میزان  به  ترتیب  به  پارامتر می باشد  این سه  به  وابسته  و کرنش که 

12%و 75% افزایش یافت. 
بارمحوری 20 تن، سرعت 45  انرژی سایشی در شرایط یکسان 
کیلومتر بر ساعت و ضریب اصطکاک 0/25 در پروفیل یو.آی.سی60 
از  بیش تر   %8 میزان  به  مرکزی  تکه  در  و   %11 میزان  به  قوس  در 
پروفیل یو33 بود لذا به ترتیب برای این دو پروفیل خرابی های سایش 

و خستگی غلتشی پیش بینی می گردد.
نیروی قائم در هر دو پروفیل در شرایط یکسان بارمحوری 20 تن، 
سرعت 45 کیلومتر بر ساعت و ضریب اصطکاک 0/25 تغییری نداشت 
و نیروی جانبی پروفیل یو.آی.سی60 به میزان 3% در تکه مرکزی به 
تفاوت هندسه  به علت  بااین حال  بود،  از پروفیل یو33  بیشتر  میزان 
مقدار تنش و کرنش پلاستیک در پروفیل یو33 به ترتیب به میزان 

18% و 94% بیش تر بود.
تکه  زیر  بالاست  زیرکوبی  اثرات  می توان  بعدی  پژوهش های  در 
و  مختلف  ناوگان  عبور  مقطع،  این  بر  وارده  نیروی های  بر  مرکزی 
اثر  بررسی  وارده،  نیروهای  و  انرژی سایش  میزان  بر  فروانی هرکدام 
انرژی  میزان  بر  مرکزی  تکه  روی  پذیرفته  صورت  حرارتی  عملیات 
تئوری  با  تماس  نتایج  تفاوت  این ها  کنار  در  و  شود  بررسی  سایش 

تماس بیضوی و غیر بیضوی را می توان در نظر گرفت و بررسی کرد.

 

 

 مختلف یهاسوزنبر ماکزیمم تنش و کرنش پلاستیک در  بارمحوریتأثیر :  18 شکل 

Fig. 18: Axle load effect on the stress and plastic strain 

 

شکل 18: تأثیر بارمحوری بر ماکزیمم تنش و کرنش پلاستیک در سوزن های مختلف
Fig. 18: Axle load effect on the stress and plastic strain
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