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With population growth and rising concerns about environmental 

hazards and resource depletion, attention has turned to the rail 

transportation industry as a productive and sustainable sector. As one of 

the simplest modes of transportation, the rail industry plays a crucial role 

in passenger and freight mobility. In this research, a solid steel axle from 

an operational rail vehicle in Iran was selected. Subsequently, based on 

structural analysis of its mechanical properties and operational 

conditions, a redesign was undertaken. The primary objective of the axle 

redesign was to reduce weight by adopting a hollow configuration. 

Polymer-based composite materials were employed in the design 

process. The overall design consists of a pair of steel collars and two 

composite shafts with different geometries. Static analysis was 

performed in a finite-element environment on the composite axle 

assembly, yielding a Tsai-Wu failure index of 0.36. The maximum von 

Mises stress in the steel collar was 216 MPa, the static safety factor was 

1.94, and the maximum shear stress in the adhesive joint was 28 MPa. 

Furthermore, the modal analysis results showed that the natural 

frequency of the composite axle was 89 Hz, which is a significant 

improvement compared to 68 Hz for the solid steel axle.The mass of the 

lightweight axle is 173 kg, representing a 62% reduction in weight. The 

approach used in this study can be applied to the design of other axle 

models and shafts subjected to bending and torsion. 
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 چکیده 

جمع گسترش  با  نگران  ت یامروزه  بروز  مخاطرات    ۀ دربار  ییهایو 

نگاه  و  ست یز  ط یمح  یرو  شیپ منابع،  به سمت صنعت  اتلاف  ها 

ر  و حمل عنوان    ،یلینقل  ا  کی به    ن ی صنعت مولد معطوف است. 

  یونقل، نقش مهمحمل یها راه نی تراز ساده یکیصنعت به عنوان  

  ی توپر فولاد  1اکسل   ق،یتحق  نی مسافر و بار دارد. در ا  ییجا در جابه

  ی با بررس  و  رانی در کشور ابرداری  بهرهدر حال    یلیر   نیماش  کی

  ل یتحل  یۀآن بر پا  یبه بازطراح  ،یعملکرد  طیو شرا  یکیخواص مکان 

اصل  ،یساختار هدف  است.  شده  اکسل،    یبازطراح  یپرداخته 

توخال  یسازسبک کامپوز  ی و  مواد  از  است.  آن  پایه    تی کردن 

فرآ  پلیمری   کی شامل    ی. طرح کلدی استفاده گرد   ی طراح  ندیدر 

متفاوت    ۀبا هندس   یتیو دو عدد محور کامپوز  یفولاد  ۀجفت طوق 

  ۀ مجموع  ی محدود بر رو  یاجزا  ی در فضا  یکیاستات  لیاست. تحل

تقو وس  شدهتی اکسل  کامپوز  ۀ لیبه  پذ  ت یمواد  که    رفت ی صورت 

 
1 Axle 

تخریب نتا   36/0  2وو-یتسا  معیار  گرد  ج یدر    بیشینۀ  .دیمشاهده 

  اطمینان   ضریب   مگاپاسکال،  216  فولادی   طوقه   در  میسز فون  تنش

  28  چسبی   اتصال  در  برشی   تنش  بیشینۀ  و  94/1  استاتیکی

  داد   نشان  مودال  تحلیل  نتایج   همچنین  .آمد  دست  به  مگاپاسکال

  مقایسه   در   که   بوده  هرتز  89  کامپوزیتی   اکسل  طبیعی  فرکانس که

  را   توجهی  قابل  بهبود  فولادی،  اکسل  هرتزی  68  طبیعی  فرکانس  با

که    باشدیم  لوگرمیک  173شده،  جرم اکسل سبک  .دهدمی  نشان

وزن   ره  یدرصد  62کاهش  از  است.  کرده  تجربه  مورد    افتیرا 

تحق در  م  ق یاستفاده  طراح  توانیحاضر،    گر ید   یهامدل  یدر 

 استفاده کرد. چشیتحت خمش و پ یهاها و شفتاکسل

 هاکلید واژه

  ، یساختار  لیتحل  ت،یمواد کامپوز  ،یسازسبک  ،یلی ر  نیاکسل ماش

 .محدود یاجزاروش 

 1404/ 30/09: دریافت تاریخ

 25/03/1405: پذیرش تاریخ
 Shokrieh@iust.ac.ir: مسئول نویسنده  *

 مقدمه 1

اخ   تیجمع  رشد سریعبا   پنجاه سال  دن   ریدر  بهبود    ایدر  لزوم  و 

خدمات،   صنا   ی کیعملکرد  کردن    ی عیاز  برآورده  در  از    یکیکه 

)حمل  ی ازهاین  انسان  ا مهم  م  ی فایونقل(  صنعت    کند،ینقش 

با داشتن قدمت نسبتا بالا در    رانی. کشور ا باشدیم  یلی ونقل رحمل

تکامل    مودنیرا تا پ  یهمچنان راه دراز  ،یلی احداث خط ر  ۀنیزم

 . حوزه دارد  نی در ا

ایست از جنس فولاد سخت که از طریق آهنگری تهیه  میلهاکسل  

کمی بهبود  منظور  به  سپس  مرحله    ک یسطح،    تیف یشود؛ 

. دو طرف اکسل )محور( که  شودیآن انجام م  یبر رو  یکارنیماش

2 Tsai-Wu 
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میِ نامیده  در  سرمحور  یاتاقان  تعبیه  محل  و  بوده  صیقلی  شوند، 

و  واگن بوش  یا  و  یاتاقانی  غلطکی های  های  واگن  رد  3یاتاقان 

 باشند.رولربیرینگی می

-اتاقان ی  ۀبه دو دست   ها،اتاقانی  یریمحورها بر اساس محل قرارگ

- اتاقانی  ی. محورهاشوندیم  ی بنددسته  5رون یب -اتاقانیو    4داخل

قداخل در  معمولا  کشورها  ی شهر  ی طارها،  کاربرد    یی اروپا   ی و 

- اتاقانی   ی که در کشور ما، همچنان از محورها  یدارند؛ در صورت

م  رونیب  در شکل  شودیاستفاده  نحوه1).  عمود  ر تغیی  (    یشکل 

 . دهدینشان م یوارده در هر دو دسته به خوب   ی روهایمحور بر اثر ن 

 
 ]1[ اتاقانی یریاکسل بر اساس محل قرارگ یبنددسته: 1شکل 

که علت    باشدیخروج از خط م  ،یلیر  یهاستمیاز مشکلات س  یکی

وزن    گرید   ۀقطعات است. مسئل  نییپا   تیفیو ک  یفرسودگ  آن  یاصل

با حجم    ییجا جابهبرای    هی وسائط نقل  هیکه همانند بق  باشدیواگن م

  تواند یدارد. کاهش وزن واگن م  زیادیبالا، وزن    یبار و مسافربر

مصرف سوخت قطار و کاهش خسارات را   در یاقابل ملاحظه ریتاث

کاهش    تواند یاز راهکارها م  یکیمنظور    ن یداشته باشد. بد   یدر پ

کاهش    یباشد. راهکار اصل  یوزن بوژ  نی از قطعات سنگ  یکیوزن  

بالافن سبک وزن، در ع بااستحکام    نیوزن، استفاده از مواد  حال 

انتخاب  ال  شده تیتقو   مریپل  ، یباشد. ماده  اباشدیم  افیبا    هماد  نی . 

را  دو برابر آن  یچهارم فولاد و استحکام کشش کی  " احدود  یچگال

 ند.ا هستدار

اثر واماندگی   بر  دلیل اصلی واماندگی محورهای فولادی، شکست 

. ]2[ها است  شدن یاتاقانگاه چرخ و محل بستهخستگی در نشیمن

سال است که در واقع    30الی    20طول عمر محور چیزی در بین  

شود که چیزی  در بین طراحان، این عمر به عمر نامحدود اطلاق می

 
3 Roller bearing 
4 Inboard bearing 

محور است.    و  فراتر از یک میلیون سیکل کاری برای مجموعۀ چرخ 

)مانند   پلیمری  کامپوزیت  مواد  از  کامپوزیت  استفاده 

عمر خستگی بهتری  با فلزات  ( که در شرایط یکسان  6کربن/اپوکسی 

باشد.  دارند، می به دنبال داشته  تواند افزایش عمر مفید اکسل را 

  رد، یگیمحور، مورد توجه قرار م  یسازکه در سبک  یگری در  اکهار

در    موجود  ی محور )اکسل(ها  یقطعه است. تمام  ۀ در هندس  رییتغ

  ، ییحاضر با ترفندها   قیتوپر هستند که در تحق  یفولاد  ران،ی کشور ا

از کاهش    ریعمل، غ  ن یکرده که ا  یطراح  یآن را به صورت توخال

خواهد داشت که در ادامه    ز ین   ی برداردر بهره  یگری د  یای وزن، مزا

 به آن اشاره خواهد شد.  

 نشدهشده و فنربندیجرم فنربندی 1-1

فنربند ر   یجرم  صنعت  در  مهندس  یلیشده  آن  راه  یو  به  آهن 

قرار    قیتعل  ستمیس  ۀمجموع  یکه رو  ند یگو یقسمت از وزن واگن م

فنربند جرم  بدن   شدهیدارد.  شامل  بوژ  ۀ معمولاً  قاب    ، یواگن، 

  یکه رو  ییاما اجزا  شود؛یو بار م  نانیداخل اتاق، سرنش  زاتیتجه

س  گونهچیه و  جرم    ارقر  یقیتعل  ستم یفنر  باشند،  نداشته 

چرخ    ۀمجموع  ن یا   یلیکه در واگن ر   شوندیم  دهینام   نشدهیفنربند

 قرار ندارند.   یفنر گونه چیه روی  بر (2)شکل  مانندو محور 

 
 ]1[ی در بوژ نشده یو جرم فنربند شده یجرم فنربند: 2شکل 

 

5 Outboard bearing 
6 Carbon/Epoxy 
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 کامپوزیتی  اکسل سابقۀ 1-2

توانستند بعد از چند سری  و همکاران،    7یستری، م2022در سال  

  ی طراح  داخلاتاقانی  اکسل  کی   تحقیق و بهبود نواقصات طراحی، 

در    ی جهت جازن   نیدر طرف  یکه شامل دو عدد بانداژ فولاد  کنند

و   یاز جنس کربن/اپوکس  یاصل یتیعدد محور کامپوز  کیها،  چرخ

  معذلک   .]3[باشد  می  محور   انهی در م  گرید  ی تیعدد لوله کامپوز  ک ی

های صفر درجه به وسیلۀ  ایرادات تخصصی مانند ادعای تولید لایه

رشته الیاف  روش  آنان  پیچی  طراحی  خلاف  در  که  دارد  وجود 

 پیچی دومحوره است. های رشتهتوانایی دستگاه

بیرون  - یک اکسل یاتاقان  طراحی   در تحقیق حاضر، برای اولین بار 

در حال حاضر در حال  فلزی  اکسل    ارایه است   سازی شده سبک

باشد. طراحی بر اساس اصولی که  کارکرد در خطوط ریلی ایران می

تحلیل ساختاری و تنشی بر اساس    .شودشرح داده شد، انجام می

افزار المان محدود  نرم  توسط   .گرددروابط مقاومت مصالحی ارائه می

 پذیرد.  مدلسازی صورت می

 های موجود در اکسلبارگذاری  2

مورد استفاده در    8تریلر ، محور  تحقیق حاضرشده در  محور انتخاب

بررس  9باس لیر است.   یمورد  گرفته  گونهلیر   قرار  قطار    ی اباس 

با ظرف  4  ی که دارا  باشدیخودکشش م  یمسافربر   336  تیواگن 

در ساعت )با اعمال    لومتریک  120است و با سرعت    مسافر نشسته

سرعت    یراتییتغ در    لومتریک  160تا  بود(  خواهد  ساعت  در 

به کار گرفته م  یکوتاه حومه شهرها  یرهایمس   ن ی . اشودیبزرگ 

  . ندارند  ویبه لکوموت  یازیحرکت ن  یو برا  ندقطارها خودکشش هست

آهن،  راه  یالمللنیب   یمونتاژ آن در استانداردها  ۀنوع اکسل و نحو

TRP04622  ر باشدیم جد  باس لی.  مورد    ی هاواگن  نی دتری از 

ا راه  ی استفاده در خطوط مسافربر   . جرم باشدیم  رانیآهن کشور 

 
7 Mistry 
8 Trailer 
9 Rail-bus 

آن  توپر  چرخ  باشدیم  لوگرمیک  453،  اکسل  مونتاژ  با  و  و  ها 

به    ی هاسکید .  رسدیم  لوگرم یک  1500ترمز، جرم کل مجموعه 

فولاد   از  آن  فولاد  باشد ی م  EA4T (25CrMo4)جنس    ی که 

 .  باشدیم ی لیدر ساخت قطعات صنعت ر ایشناخته شده

  یهاکلیو س  باشدیکه محور، دوار م  نی با توجه به ا  یبه طور کل

) به عنوان    یکیاستات  یتکرارشونده وجود دارد، علاوه بر حضور بارها

کاملا بر آن    زین   یها(، اثرات خستگچرخ  یاز جازن   یمثال، فشار ناش

  یدر تمام مدت ساعات کار  ،یخستگ  یبارها  نی. ا باشدیمشهود م

به منظور    اد،ی ز  یمحور وجود خواهند داشت. به علت وجود بارها

و    روین   نیمعادل که شامل چند   یبارگذار  کی از    یو بررس  یطراح

  ب یبالا بردن ضر   یبرا  نی. همچنگرددیاستفاده م  باشد، یممان م

  ی بررس  ی در راستا  ط، یشرا  ه یدر کل  یبرداربهره  ت یو قابل  نانیاطم

نیز  محور    ی برا  نحالت ممک  نی تریطرح، بحران   ییمقاومت و کارا 

  ناوگان است که    یحالت، زمان   نیتر ی. بحران شودیدر نظر گرفته م

  ی اضطرار  یریقوس در حال حرکت باشد و ترمزگ  ک ی  یبر رو  یلری

 فعال شده باشد. 

مکان   یبه طور کل بار  نوع  وارد    ۀبر مجموع  یکیسه  و محور  چرخ 

  ی روهاین - 2؛  از جرم متحرک مجموعه  ی ناش  ی روهاین -1  :گرددیم

 ی ریاز ترمزگ یناش  یروهاین - 3؛ از کشش واگن ی ناش

تنش  ها یبارگذار  ن یا   ی ریکارگبه  ی برا المان  و  روش  در  ها 

متداول و    یبارگذار  یرا به تعداد  هایبارگذار  ست یبا ی، م10محدود 

 با دقت تمام، انجام  ی سازمتعارف بدل کرد. لازم است عمل معادل

 .نگرددمجموعه صرف نظر   یشود؛ تا از اثرات مهم بر رو 

10 Finite element method 
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عملکرد    یروهاین   یۀکل بر  استاندارد    ک یموثر  طبق   ENاکسل 

 .]4[ اندشده ارایه   (3)در شکل  13103

ترین  بحرانی  باس،لیانتخاب شده از ر  اکسلبودن    تریلربا توجه به  

مقدار بارگذاری، از استاندارد مذکور انتخاب شده و بر اکسل اعمال  

 در این راستا هستند.  4الی  1روابط  گردد.می

(1 ) 1
1 1(0.65 0.0975 )

h
P m g

b
= + 

(2 ) 1
2 1(0.65 0.0975 )

h
P m g

b
= − 

(3 ) 
1 10.35Y m g= 

(4 ) 
2 10.15Y m g= 

 

محاسبه    اکسل،  موجود  هندسۀ  به  توجه  با  نیروها  این  مقدار 

به نقشۀ دوبعدی  .  شودمی با توجه  نیز  پارامترهای هندسی  مقدار 

لازم به ذکر است که  اند.  آورده شده  ( 1جدول )  اکسل منتخب، در 

آهن  واگن راهشده از اداره کل  های دریافتها از سری نقشهاین اندازه

 اند.جمهوری اسلامی ایران استخراج شده

 پارامترهای هندسی موجود در تحلیل نیرویی :1جدول 

بارگذاری، جرم   مقادیر  محاسبه  در  نیاز  مورد  پارامترهای  از  یکی 

، با ضریب اطمینان  باسروی اکسل است. در یک واگن ریلموثر بر  

تن در نظر گرفت که با توجه به    60توان جرم کل را  مناسب، می

  15اکسل در هر واگن، جرم موثر روی یک اکسل به مقدار    4وجود  

 باشد. تن می

 وارد بر اکسل یانقطه یروهاین  تیوضع: 3شکل 

نیروی ، نیروها محاسیییبه  با توجه به مقادیر هندسییی  و رو ب   

 آورده شده  ند.( 2جدول )در  و  هدیگرد

 مقدار نیروهای اصلی و مهم در بارگذاری  :2جدول 

 نیرو  مقدار )کیلونیوتون( 

117.474 𝑃1 

73.821 𝑃2 

51.503 𝑌1 

22073 𝑌2 

29.430 𝐻 

133.392 𝑄1 

57.903 𝑄2 

شکل    در  اکسلنمودار ممان خمشی و پیچشی در راستای طول  

( به مقدار  5رسم شده و مقدار تنش بحرانی با توجه به رابطۀ )( 4)

 شود.مگاپاسکال محاسبه می 98

(5 ) 
32

3

KMR

d



= 

 پارامتر هندسی متر(مقدار )میلی 

986 𝑏 

749.5 𝑠 

460 𝑅 

330.5 𝑅𝑏 

254.5 𝑦𝑖 

1500 ℎ1 
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 های خمشی و پیچشی در طول اکسل : ممان4شکل 

کمی   با  است.  اکسل  در  عمودی  مکان  تغییر  دیگر،  مهم  مؤلفۀ 

(  6جایی از رابطه )برنولی، مقدار جابه-اویلر سازی و فرض تیر  ساده

 .  ]5[شود محاسبه می

(6 ) ( )
2

1 4 3max 6

P a
a L

EI
 = −

 
مدول الاستیسیته فولاد مذکور،    Eممان دوم سطح،    I(،  6در رابطۀ )

L  طول کامل اکسل وa     فاصلۀ بین محل بارگذاری دو نیروی 𝑃1 

  95/0برابر با  ،یمکان عمود رییتغ نهیشیب   تایکه نهاباشد می 𝑄1و 

 است.   نییرو به پا  متریلیم

های قبلی، تفاوت دارد، تنش  تنش دیگری که ماهیت آن با تنش 

است که مقدار آن ناشی از فشار موضعی   11ناشی از جازنی تداخلی 

باشد. مقدار فشار نیز بر  می 12ایجادشده بر روی اکسل و هاب چرخ 

است و سپس بر اساس رابطۀ    ]4[(  7اساس تداخل استاندارد رابطۀ )

مقدار    ]6[(  8) به  داخلی  فشار  محاسبه    80مقدار  مگاپاسکال 

 شود.می

(7 ) 0.0010 * 0.0015 * 0.06, ,D j Do w o w  +
 

(8 ) 
2 2 2 2( ).( ). , ,

3 2 22 ( ),

D D D DE j o w o w ihstpi
D D Do w ih

 
 
 
 
  

− −
=

−
 
این مقدار فشار خارجی، به صورت فشاری بر سطح خارجی اکسل  

شود  محیطی ایجاد میشود و دو نوع تنش شعاعی و  توپر وارد می

 که توزیع این دو تنش، با یکدیگر همخوانی ندارد.

 
11 Interference fit 
12 Wheel hub 

 شده با مواد کامپوزیت اکسل تقویت  3

کامپوزیتتقویت  اکسل  یشنهادیپ  یطراح مواد  با  مطابق    ،شده 

اصل  (5)  شکل جزء  سه  اصل  لیتشک  یاز  محور  است؛    یشده 

  یو رو  یکه در دو سر محور اصل  13ی فولاد  یهاطوقه  ،یتیکامپوز

و    یمحور اصل  ی بر رو  یتی کامپوز   ه ی و محور ثانو  گردندیآن نصب م

 د.شویم ییجانما  یدو طوقه فولاد ن یب  در

بارگذار  یاصل  ۀفیوظ  یدارا  یتیکامپوز  یاصل  محور ی  هایتحمل 

  ی از جازن   یناش  یجهت تحمل بار فشار  ز ین   یطوقه فولاد  ، ممانی

  ی در راستا  زین   یتیکامپوز  هی و بخش ثانو  یذکر شده در بخش قبل

تغ  یسفت  شیافزا  کاهش  عمود  رییو  مجموعه    یمکان  وسط  در 

 .گرددیاکسل، افزوده م

  شودیاستفاده م  EA4Tاز همان فولاد   ،یطوقه )بانداژ( فولاد  یبرا

تول ا  دیکه در  بود.  استفاده شده  توپر  به منظور    نیمحور  انتخاب 

هز  کاهش  و  ماد  د،یتول  یهانهیسهولت  است.  شده    ۀ انجام 

از    ی اپوکس  نی کربن و رز  اف یاز ال  یبیمورد استفاده، ترک  ی تیکامپوز

پارچه  Guritشرکت    ۀ ساخت  SE75مدل   صورت    ی هابه 

پارچهاست  14آغشته شیپ این  پخت  .  دمای  با  درجۀ    80ها 

دارند.  سانتی کیفیتی  با  پخت  فرآیند  پایین،  ویسکوزیته  و  گراد 

می کامپوزیت  مادۀ  این  مکانیکی  مورد    .]7[  باشدخواص  چسب 

چسب اتصال   LOCTITE® EA 9394جزئی  دو  یاستفاده، 

AERO  لیاز قب  ی اتصال به انواع مواد مهندس  ت یکه قابل  باشدمی  

ش پلاست  هاکیسرام  شه،یفلزات،  پلاست  ها کیو  جمله    ی هاکیاز 

   .]8[ را دارد  شهیکربن و ش افی با ال  شدهتیتقو

بایست جازنی  ابتدا برای تعیین اولیۀ ضخامت هر کدام از اجزا، می

مورد    از راهکار تداخلی مجموعۀ اکسل با چرخ مدنظر قرار بگیرد.  

های ایجادشده در هر سه  برای بررسی تنش ]9[ استفاده در مرجع 

می استفاده  نیز  قسمت  این  در  توخالی  نصف استوانۀ    شعاع   شود. 

تداخل اکسل توپر با هاب چرخ، برای تداخل طوقۀ فولادی با هاب  

13 Steel collars 
14 Prepreg 

                                     

Axle Length  mm 
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. بر اثر این تداخل در این ناحیه، فشار به وجود  ]9[شود  فرض می

اثر فشار، جابهمی بر  به  آید.  جایی شعاعی در جدارۀ داخلی طوقه 

آید و فشار سطحی دیگری نیز مابین طوقه و محور ثانویه  وجود می

آید. پس طوقه فولادی تحت دو فشار ثابت  کامپوزیتی به وجود می

ها بر اساس  ر آنیدادر جدارۀ داخلی و خارجی خود قرار دارد که مق 

 شود.ابعاد اجزاء تعیین می

در   که  است  از خمش  ناشی  مجموعه،  بر  وارد  دیگر  اصلی  تنش 

- های قبل بر روی آن بحث گردید. تئوری تیر مرکب اویلرقسمت

ساده  15برنولی  وجود  میسازیبا  آن،  در  شده  استفاده  تواند  های 

بارگذاری   تحمل  برای  نیاز  مورد  ابعاد  از حداقل  مناسبی  تخمین 

نباید  ارایه کندوارده را   . قید موجود در تعیین ابعاد این است که 

متر بیشتر شود؛ چرا که با  میلی  15های کامپوزیتی از  ضخامت لوله

به شدت  در عمل  این هندسه و جنس    ساخت عدول از این مقدار،  

 خواهد بود.  مشکل

قطر    ستیبا یاکسل، م  ۀمجموع  شتریهر چه ب   یسازبه منظور سبک

  با   مقطع  نی داد؛ چرا که تفاوت قطر ا  رییرا تغ  هااتاقانیمحل اتصال  

ز چرخ  گاه منینش نسبت  به  اجاز  اد یها  و  کردن    یتوخال  ۀ است 

  ت یصلب  توانیقطر، م  شی . ضمن آن که با افزادهدیرا نم  یمناسب

  رییمقطع تغ  ۀقسمت، هندس   نی ادر  لذا    .داد  شی را افزا  16یخمش

 خواهد کرد.

شرح است: قطر    ن یبد ،  (5)   شکلمطابق  ابعاد در نظر گرفته شده،  

قطر طوقه در محل    متر؛یلیم210چرخ،    منگاهیطوقه در محل نش

  متر؛ یلیم  160طوقه،    یقطر داخل  متر؛یلیم  205  ها،اتاقانیاتصال  

کامپوز  داخل   یاصل  یتیاستوانه  قطر  قطر    متریلیم  133  یبا  و 

کام  متر؛یلیم  160  ی خارج داخل  هیثانو   یت یپوزاستوانه  قطر    ی با 

محور    ۀ جرم مجموع  .متریل یم  8/188  ی و قطر خارج  متریلیم  160

وزن   لوگرم یک 173حدودا    شده،یطراح کاهش  که    62  است 

 
15 Euler-Bernoulli composite beam theory 
16 Flexural rigidity 
17 Barbero 

  لوگرم یک  453با وزن    هیاکسل نسبت به حالت اول  ۀ مجموع  یدرصد

 .ایجاد خواهد کرد

  17از روش استحکام خالص که توسط باربرو  ینیچهی لا  نییتع  ی برا

که هر نوع    شودی. فرض مگرددیتوسعه داده شده است، استفاده م

را،    یبارگذار ال  کی )تنش(  از  زاو  اف یدسته  متحمل    یۀبا  معلوم 

از خمش توسط لایه صفر درجه،  ]10[  خواهند شد  ناشی  . تنش 

محیطی  فشاری  لایه    18تنش  توسط  از جازنی  و    90ناشی  درجه 

  ی اهی لا  را ی زدرجه؛    45تنش برشی ناشی از ترمزگیری توسط لایه  

 . ]11[  را دارد یخواص برش نبهتری  درجه،  ±45 اف یال  یۀبا زاو

بر عهده دارد و    زیرا ن   یخمش  تیصلب  شیافزا   ۀفی، وظمحور ثانویه

  ی منظور، برا  نی محور شود. بد   ادی ز  یمکان عمود  رییمانع از تغ  دیبا 

  ۀ محاسب  یبرا  ک،ی نزد  نیتخم  کیمناسب از    اسیمق  کی داشتن  

بهره برده    19ت یاسم-معادل از قاعده ده درصد هارت  انگ ی مدول  

  90و    45  یۀ با زاو  ی افی ال  یبرا   ی طول  یتا. مدول موثر در راسشودیم

 .]10[ شودیصفر درجه فرض م  افیدهم مدول ال ک یدرجه،  

(9 ) 0 45 90*( 0.1* 0.1* )
11, 11,

t t t
E E

H S t t t t
= + +

−  
با    ی افیال  چش یو عدم امکان پ  افیال  یچیپرشته  ت یبا توجه به ماه

م  یۀ زاو ال  ست یبا یصفر درجه،  زاو  ی افیاز  استفاده    15  یۀ با  درجه 

لا  تعداد  استحکام،  افت  توجه  با  و  آ  هاهینمود  به  که  ننسبت  چه 

 .کندیم دا یپ شی افزا د، یمحاسبه گرد 

 چینی محور اصلی:لایه

15,90, 45,90, 15, 45, 15,90, 15
s

 
 
     

 
 چینی محور ثانویه:لایه

45,90, 15, 45, 15, 45,90, 15
2 s

 
  
     

 

18 Hoop 
19 Hart-Smith 10% rule 



 8 عباس مرادی شکریه، محمود مهرداد 

رود مقدار تغییر مکان عمودی در  بر اساس مدول معادل، انتظار می

متر باشد. طرح نهایی و ابعاد و  میلی 15/4وسط اکسل کامپوزیتی،  

 است.( آورده شده 5های آن در شکل )اندازه

 
 شده در تحقیق حاضر و جزئیات آن: اکسل کامپوزیتی طراحی5شکل 

 حل اجزای محدود  4

فرضیاتی که در روند بخش طراحی تئوری و هم در روند حل روش  

 :اند، بدین شرح استاجزای محدود در متن کار قرار گرفته

فرآیند بارگذاری و تجزیه و تحلیل به صورت شبه استاتیک، در    -1

باشد. اثرات دینامیکی و ارتعاشاتی نادیده  الاستیک خطی میحوزۀ 

شده تغییرات    -2اند؛  گرفته  و  مواد  انبساط  دما،  محیطی  اثرات 

واماندگی به طور    - 3خواص مکانیکی مورد بررسی قرار نگرفتند؛  

نقطه اولین  ای است که واماندگی در آن رخ  انحصاری مربوط که 

ای، بررسی رشد ترک  های بین لایهبدهد. استخراج آسیب در مکان

 و اثرات غیرخطی آسیب، از اهداف تحقیق حاضر نیستند.

افزار  بعدی در نرمسازی اکسل توپر فولادی، ابتدا فایل سهبرای مدل

افزار  ایجاد شده و سپس برای تحلیل به نرم  20تجاری سالیدورکس 

گردد. نیاز است خواص تماسی مناسب میان تنها  وارد می  21آباکوس 

دو قطعه موجود که اکسل فولادی و چرخ قطار است، برقرار شود.  

نوع   از  تداخلی،  جازنی  به  توجه  با  نظر  مورد  تماسی  خاصیت 

 
20 SolidWorks 
21 Abaqus 

شود. سپس دو رفتار نرمال از نوع تماس سخت  اصطکاک تعریف می

اصطکاک   ضریب  با  مماسی  می  1/0و  بحث  شود.  قرارداد  در 

نقاط    ، هاو ممان هایبارگذار  اعمال یبرا  ،یمرز طی و شرا یبارگذار

)نماینده رفتار    ی اصل  22مرجع  ۀ نقط  چهار .  شوندیم  ف ی مرجع تعر

قطعه( از  بخشی  برا  کینماتیکی  تعر  ی که    شوند، یم  فی اکسل 

و دو نقطه    اتاقان ی عبارتند از دو نقطه در مرکز بخش محل اتصال  

به سطح    ، ییمرجع ابتدا   نقطۀ   . دوچرخ  گاه منیدر مرکز بخش نش

کوپل   یخارج نقط   23اکسل  دو  د  ۀشده؛  سطح    زین   گریمرجع  به 

در    باشد یم  ازیکه ن  ییروهای. سپس ن شوندیها کوپل مچرخ  یداخل

. دنشو ینقاط مرجع اعمال م  نی به اکسل وارد شود، به ا  اتاقانی محل  

به سطح   که  مرجعی  نقطۀ  دو  همان  نیز،  مرزی  مورد شرایط  در 

گاه در نظر گرفته  بودند، به عنوان تکیه  ها کوپل شدهداخلی چرخ

جایی در راستای هر سه جهت و چرخش در راستای  شوند. جابهمی

می بسته  اکسل،  مولد  و  محور  بارگذاری  برقراری  واقع  در  شوند. 

این شرایط   باشد.برنولی می-شرایط مرزی، شبیه به یک تیر اویلر

 ، قابل مشاهده است. (6)  در شکل

 
سازی بارگذاری بر روی سطوح و نقاط مرجع در شبیه اعمال: 6شکل 

 اجزا محدود

بندی تمام قطعات  برای شبکه  8بندی با اندازه دانه C3D8Rالمان 

می استفاده  است.  فولادی  خمشی  غالب  بار  زیرا  بخش  شود؛  در 

در   ی مکان عمود رییمقدار تغ ،یتقارن  ط یبا فرض وجود شرا  یتئور

22 Reference point 
23 Couple 

(    )طوقه فولادی
                     

                
       

محور کامپوزیتی اصلی
میلی متر0.45لایه، هر لایه با ضخامت30

                     

                   

       

محور کامپوزیتی ثانویه
میلی متر0.45لایه، هر لایه با ضخامت32
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اکسل   به    متر یلیم  66/0وسط  متصل  سر  در    95/0  اتاقان، ی و 

  (، 7شکل )محدود مطابق    ی است. طبق حل روش اجزا  متریلیم

 .دنباشیم متریلیم 032/1و  81/0 بیبه ترت  ریمقاد  ن ای

 
 : تغییر شکل اکسل فولادی توپر بر اساس حل اجزای محدود7شکل 

(  3نتایج تنش در اکسل توپر فولادی به صورت خلاصه در جدول )

مجاز  آورده   مقادیر  به  توجه  با  است  مشخص  کاملا  است.  شده 

نهایت خستگی تضمین  اعلامی از طرف استاندارد انگلیسی، عمر بی

 شود.می

 : تنش ناشی از خمش در اکسل توپر و مقایسه با استاندارد3جدول 

 

 اکسل توپر فولادی

بیشینۀ تنش در بدنۀ 

بندها و  اکسل، پشت

گاه یاتاقان  نشیمن 

 ساده 

 )مگاپاسکال( 

بیشینۀ تنش در  

گاه چرخ، نشیمن 

دیسک ترمز و  

 های غلتشی یاتاقان 

 )مگاپاسکال( 

مقدار مجاز بر اساس  

 استاندارد اکسل توپر 
 مگاپاسکال  110 مگاپاسکال  180

شده  مقدار محاسبه 

 تئوری
 مگاپاسکال  67 مگاپاسکال  98

مقدار روش اجزای  

 محدود 
 مگاپاسکال  75 مگاپاسکال  105

برای ارزیابی عملکرد اکسل کامپوزیتی، همین روند بار دیگر تکرار  

اصلی  می محور  و  فولادی  طوقه  تماس  عمده،  تفاوت  تنها  شود. 

کامپوزیتی است. به منظور برقراری نوع تماس میان طوقه و محور  

کامپوزیتی اصلی، از خواص اتصال چسبی نوع لغزش کوچک، بهره  

مشابه  میبرده   کاملا  مرزی  شرایط  اعمال  و  بارگذاری  نوع  شود. 

با این تفاوت که به جای اکسل توپر،    ،(8)شکل    باشدمیاکسل توپر  

هیچ  طوقه به  مستقیم  نیروی  دارند.  حضور  فولادی  توخالی  های 

به محورهای کامپوزیتی وارد نمی انتخابی در  عنوان،  المان  گردد. 

المان   کامپوزیتی،  محورهای  المان    SC8Rمورد   C3D8Rاست. 

می استفاده  فولادی  طوقه  دانهبرای  اندازه  قطعات،  شود.    8بندی 

 باشد.می

 
 سازی اکسل کامپوزیتی سطوح در تماس با یکدیگر در شبیه: 8شکل 

محور   در  مکان  تغییر  بیشینۀ  محدود،  اجزای  روش  حل  طبق 

طوقه نزدیکی  در  اصلی  استمیلی  65/4ها  کامپوزیتی  ین  ا   .متر 

متر میلی 4.15تئوری شده همگرایی خوبی با میزان محاسبهمقدار 

تئوری، قابل  های  سازیبا توجه به ساده  که  خطا دارد  %12  حدود  با

 . باشدقبول می

بارگذاری نامتقارن  جایی کل مجموعه در شرایط  نتایج خروجی جابه

 ( آورده شده است.9در شکل )

 
 : تغییر شکل اکسل کامپوزیتی بر اساس حل اجزای محدود9شکل 

و   برای طوقه فولادی  از خمش خالص  ناشی  تنش محوری  نتایج 

های توخالی از طرف استاندارد در  مقایسۀ آن با مقدار مجاز اکسل

(  5کامپوزیتی در جدول ) ( و نتایج تنش برای محورهای  4جدول )

(،  4دو روش در جدول )  ادیر بدست آمده ازآورده شده است. مق 

در روند طراحی    دلیل آن این است که  .اختلاف محسوسی دارند
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ساده بسیار  این  کنندهفرضیات  و  بود  شده  گرفته  پیش  در  ای 

قابل پیش واماندگی خستگی در  وضعیت،  بررسی  برای  بود.  بینی 

و  سیکل کششی  استحکام  دسترس،  معیار  تنها  بالا،  چرخه  های 

میلیون سیکل است که   10فشاری در راستای الیاف در طول عمر  

شاخص   بیشینه  مقدار  است.  تخمینی  طور  به  نیز،  مقدار  همین 

و در محور    36/0وو برای واماندگی استاتیکی، در محور اصلی  -تسای

 است.   21/0ثانویه 

اکسل توخالی و   بخش طوقه فولادی : تنش ناشی از خمش در4جدول 

 مقایسه با استاندارد 

 مقدار تنش 

جدارۀ داخلی  

اکسل 

 توخالی 

 ( ل)مگاپاسکا

محل 

 ها ژورنال

 )مگاپاسکال( 

همۀ  

ها  گاهنشیمن

غیر از محل 

های یاتاقان 

ساده و  

 ژورنال 

 )مگاپاسکال( 

بیشینۀ تنش  

در بدنۀ  

اکسل، 

بندها و  پشت

گاه  نشیمن

 یاتاقان ساده

 )مگاپاسکال( 

مقدار مجاز  

بر اساس  

استاندارد  

اکسل 

 توخالی 

72 85 99 180 

مقدار 

ه  د شمحاسبه

 تئوری

60  ------24 80 120 

مقدار روش  

اجزای 

 محدود

35  ------ 112 156 

 ها و مقایسه با مقدار مجاز: بیشینۀ تنش در لایه5جدول 

 محور کامپوزیتی اصلی 
تنش فشاری  

 )مگاپاسکال( 

تنش کششی  

 )مگاپاسکال( 

استحکام خستگی در راستای 

میلیون   10الیاف در عمر 

 سیکل 

561 1122 

 
 .ندارد وجود جدید و  قبلی طراحی در مکانیکی  جزء این 24

بیشترین تنش در راستای الیاف  

 درجه  15برای زوایای 
274 268 

بیشترین تنش در راستای الیاف  

 درجه  90برای زوایای 
152 154 

مهم دیگر در فرضیات تئوری طراحی، تنش برشی موجود    پارامتر

در   برشی  استحکام  چسبی  اتصال  است.  چسبی  اتصال  محل  در 

طی   مگاپاسکال بسته به فرآیند پخت چسب دارد.  45تا    35حدود  

محدود، اجزای  طوقۀ    حل  مابین  ناحیۀ  در  موجود  برشی  تنش 

بحرانی در  اصلی،  کامپوزیتی  محور  و  شرایط،  فولادی    28ترین 

 مگاپاسکال است.  

همچنین یک حل ارتعاشی برای استخراج فرکانس طبیعی هر دو 

که برای    گردیدانجام    ، بر پایه همان شرایط مرزی ذکرشده،اکسل

  89هرتز و برای اکسل کامپوزیتی توخالی    68اکسل فولادی توپر  

. بنابراین، پدیدۀ تشدید برای اکسل کامپوزیتی  محاسبه گردیدهرتز  

 افتد.های بالاتری اتفاق میدر فرکانس

 گیری نتیجه 5

دو حالت اکسل توپر    یبرا  قیتحق  نی عملکرد در ا  یو بررس  لیتحل

  ی . نحوه بارگذاررفتیصورت پذ   یتیکامپوز  یو اکسل توخال  یفولاد

قرار    یمورد بررس  یو عملکرد  یکیمکان   اتیو خصوص  دیگرد  حیتشر

  نشان  توپر  فولادی  اکسل برای  محدود  اجزای  تحلیل  نتایج  گرفتند.

  بوده   مگاپاسکال  174  با   برابر  میسزفون  معادل  تنش   بیشینه  که   داد

  تنش  همچنین.  شودمی  حاصل   41/2  استاتیکی  اطمینان  ضریب  و

  است   مگاپاسکال  105  با  برابر   خمش  از   ناشی  شوندۀ معکوس  کاملاً 

  اطمینان   ضریب  ،EN 13103  استاندارد  مجاز  مقدار  به  نسبت  که

.  کندمی  فراهم   نامحدود  عمر   به  دستیابی   برای  را  71/1  خستگی
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  68  با  برابر  فولادی  اکسل  نخست   طبیعی  فرکانس  این،  بر  علاوه

 . آمد دست به هرتز

  نسبت   کیلوگرم،  173  جرم  با  شدهطراحی  کامپوزیتی  توخالی  اکسل

  62  وزن   کاهش  کیلوگرم،   453  جرم  با  توپر  فولادی  اکسل  به

  معادل   تنش  بیشینه  طرح،  این  در.  ساخت  محقق  را  درصدی

  با   متناظر  که  بوده  مگاپاسکال  216  فولادی  طوقه  در  میسزفون

  واماندگی   شاخص همچنین.  است  94/1  استاتیکی  اطمینان   ضریب 

  با   برابر  ترتیببه  ثانویه   و  اصلی   کامپوزیتی  محورهای  در  وو-تسای

  در   سازه  ایمن  عملکرد  بیانگر   که  شد  محاسبه  21/0  و  36/0

  نیز   چسبی  اتصال  در  برشی  تنش  بیشینه.  است  طراحی  بارگذاری

  که   داد  نشان  مودال  تحلیل  نتایج.  آمد  دست  به  مگاپاسکال  28

  یافته   افزایش  هرتز  89  به  کامپوزیتی  اکسل  نخست  طبیعی  فرکانس

  نشان   را  توجهی  قابل   بهبود  توپر   فولادی  اکسل   به  نسبت  که  است

 .دهدمی

  و  تئوری  بررسی  به  توانمی  پژوهش  این  هاینوآوری  ترینمهم  از

  کامپوزیتی،   محور  و  طوقه  چرخ،   تداخلی   جازنی  فرآیند  عددی

 تحلیل  بیرون،یاتاقان  کامپوزیتی  اکسل  مجموعۀ  یک   طراحی

  افزایش   همچنین   و   نامتقارن  بارگذاری   شرایط  در   اکسل   عملکرد

  ها ویژگی  این .  کرد  اشاره  فولادی  نمونه  به  نسبت  طبیعی  فرکانس 

  های اکسل  زمینۀ  در  پیشین  مطالعات  از  را  حاضر  پژوهش

 . سازدمی متمایز کامپوزیتی  مواد با   شدهتقویت

وجود   مواد  با  از  استفاده  کامپوزیتی،  اکسل  عملکردی  مزایای 

می اکسلکربن/اپوکسی  به  نسبت  را  ساخت  هزینه  های  تواند 

درصدی   62فولادی متداول افزایش دهد. با این حال، کاهش وزن 

تواند از طریق کاهش مصرف سوخت و کاهش انتشار  شده میحاصل

برداری جبران کند. ها بخشی از این هزینه را در دوران بهرهآلاینده

آسان انجام  امکان  اکسل  توخالی  آزمونهمچنین، ساختار  های  تر 

به کاهش  سازد که میبازرسی و پایش سلامت را فراهم می تواند 

ازاینهزینه شود.  منجر  نگهداری  نهایی  های  ارزیابی  رو، 

- پذیری اقتصادی این طرح نیازمند انجام تحلیل جامع هزینهتوجیه

 .چرخه عمر است  فایده و هزینه 

  تجربی   سنجی صحت  پژوهش  این   در   امیدوارکننده،   نتایج   وجود   با 

  دینامیکی  های بارگذاری  تحت   آن  رفتار   بررسی  و   شدهطراحی  نمونه 

 پیشنهاد  روازاین.  است  نشده   انجام   برداریبهره  واقعی   شرایط   و

  هایآزمون  انجام   اولیه،   نمونۀ   ساخت  آتی،  تحقیقات  در   شودمی

  دوام   تر و دقیق  ارزیابی  همچنین  و  ارتعاشی،   و   خستگی  استاتیکی،

  مختلف   محیطی  شرایط   در   اکسل  رفتار  و  چسبی  اتصال   بلندمدت

 . گیرد قرار توجه  مورد

 فهرست علائم  6

a 
گاه  فاصله بین مرکز محل اتصال یاتاقان و مرکز نشیمن

 چرخ

D  ،قطر اکسلmm 

E   ،مدول الاستیسیتهGPa 

I  ،4ممان دوم سطحmm 

j  ،تداخل جازنیmm 

K ضریب تمرکز تنش 

L   ،طول اکسلmm 

P  ،نیروی وارد بر یاتاقانN 

Q گاهی وارد بر چرخ، نیروی تکیهN 

t  ،ضخامتmm 

 علائم یونانی 

δ جایی عمودی اکسل، جابهmm 

σ  ،تنش محوریMPa 

 زیرنویس  

h  هاب چرخ 

i داخلی 

max  بیشینه 

o  خارجی 

R  برآیند 

st فولاد 

w گاه چرخ نشیمن 
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 ضمائم
   Gurit HMC Fiber300 SE 75 ۀآغشت ش یپ  ۀپارچ یک یخواص مکان: (6)جدول 

 صفر درجه  یدر راستا

 واحد  مقدار نماد  توضیحات 

 % 𝑣𝑓 57 کسر حجمی الیاف 

 𝑡𝑝𝑙𝑦 45/0 mm ضخامت هر لایه

 𝑊𝑝𝑙𝑦 640 وزن هر لایه 
𝑔

𝑚2
 

 𝜌 1498 چگالی 
𝑘𝑔

𝑚3
 

مدول کششی در راستای  

 )طولی( الیاف 
𝐸11 𝑡 208 GPa 

استحکام کششی در راستای 

 الیاف )طولی( 
𝜎11 𝑡 2318 MPa 

استحکام خستگی کششی  

در راستای الیاف )طولی( در عمر 

 میلیون چرخه  10

𝜎11 𝑡 107  1159 MPa 

مدول فشاری در راستای  

 الیاف )طولی( 
𝐸11 𝑐 187 GPa 

استحکام فشاری در راستای  

 )طولی( الیاف 
𝜎11 𝑐 1122 MPa 

ی  فشاراستحکام خستگی 

در راستای الیاف )طولی( در عمر 

 میلیون چرخه  10

𝜎11 𝑐 107 561 MPa 

مدول کششی عمود بر الیاف  

 )عرضی( 
𝐸22 𝑡 39/6 GPa 

استحکام کششی عمود بر  

 الیاف )عرضی( 
𝜎22 𝑡 26 MPa 

مدول فشاری عمود بر الیاف  

 )عرضی( 
𝐸22 𝑐 7 GPa 

استحکام فشاری عمود بر  

 الیاف )عرضی( 
𝜎22 𝑐 86 MPa 

 𝐺13 31/4 GPa ایلایهمدول برشی بین 

 𝜎13 70/64 MPa ایلایهاستحکام برشی بین 

ای  لایه مدول برشی درون 

 ای( )صفحه 
𝐺12 31/4 GPa 

ای لایهاستحکام برشی درون 

 ای( )صفحه 
𝜎12 70/64 MPa 

کرنش  –نسبت پواسون 

 طولی 
𝜐12 337/0 _ 

 LOCTITE EA 9394 جزئی اتصال چسبی دو  یکیخواص مکان  :(7)جدول 

AERO 

 واحد  مقدار نماد  توضیحات 

 𝐸𝑎𝑑ℎ𝑒𝑠𝑖𝑣𝑒 1/4 GPa مدول الاستیسیته 

 _ 𝜐𝑎𝑑ℎ𝑒𝑠𝑖𝑣𝑒 37/0 نسبت پواسون 

𝜌 1150 𝑘𝑔 چگالی 

𝑚3
 

 12 𝑎𝑑ℎ 35 MPa استحکام برشی 

 


