
 
 

 

 

 هاي تجربیآزمایش خواص مکانیکی، ،4یتیوصله کامپوز ،3یلر یقعا يها اتصال : راهنماهاي  واژه

 

 مقدمه -1
آهن  هاي راه گیرند. ریل هاي عایق جهت اتصال دو قطعه ریل فلزي هم راستا مورد استفاده قرار می اتصال

ها  اندازي خط آهن، ریل رسند. در هنگام راه هاي ساختمانی در ابعاد استاندارد تولید و به فروش می همانند تیر

ی بر روي آن هدایت شود. راحت  بهقطار شوند تا به خط آهنی یکپارچه تبدیل شوند و  به یکدیگر متصل می

هاي  ها به یکدیگر، استفاده از فرایند جوشکاري است. اجراي این روش در موقعیت روش اول جهت اتصال ریل

مکرر  صورت  بهپذیر نیست؛ زیرا در طول مسیر سرعت و موقعیت قطار  متعددي به دلیل مسائل ایمنی امکان

خروج از ریل منجر نشود.  کنترل شود، تا به تصادف و یا مستقل از ریل بایدهاي مختلف و قسمت درو مجزا 

هاي مختلف هاي کنترلی ارسالی از ریل در قسمتسازي سیگنال لذا استفاده از اتصال عایق ریل موجب جدا

 .(1)شکل  ،گرددآن می

                                                                                                                                                                                     
1
 علم و صتعت ایراندانشگاه واحد سازه و بدنه، ، خودرودانشکده  ،خودرو یارشد، مهندس یکارشناس 
2
  یواحد تهران غرب، دانشگاه آزاد اسلام ،یو مهندس یدانشکده فن ک،یمکان یمهندس ،نویسنده مسئول، استادیار 

tavakolian.m@wtiau.ac.ir   

 03/08/1399، تاریخ پذیرش: 19/03/1398تاریخ دریافت:   
3
 Insulated Rail Joints (IRJs) 

4
 Composite Fish Plate 

  1قلیان آلکس عیسی
 کارشناسی ارشد

 

 

  2مجید توکلیان
 استادیار

 اتصال صفحات آزمایشی نمونه ساخت و سنجی امکان

 کامپوزیتی مواد جنس از ریل عایق
ها،  ترین اجزاي تشکیل دهنده خطوط ریلی هستند که واماندگی آن اتصالات عایق یکی از مهم

ها تحت آورد. معمولاً این اتصال سالانه زیان مالی قابل توجهی براي کشور به وجود می
هاي دینامیکی و شبه استاتیکی به صورت ممان خمش و نیروي کششی قرار دارند.  بارگذاري

مورد بررسی قرار  در این پژوهش طراحی و ساخت اتصالات عایق ریل از جنس مواد کامپوزیتی
هاي سنتی، کامپوزیت زمینه منظور، بر اساس معایب موجود در اتصالگرفته است. بدین 

جهت ارزیابی خواص مکانیکی ماده  پلیمري اپوکسی/ الیاف شیشه انتخاب شده است.
هاي کشش ی، شامل آزمایشتجرب شاتیآزما تحت ي استانداردها نمونهکامپوزیت انتخاب شده، 

ي  ماده یکیبهبود خواص مکان، نتایج بدست آمده قرار گرفتند. ساده، خمش سه نقطه و سختی،
 نهیهزنشان همچنین  هایی از جنس مواد فلزي و سنتی را نمونهنسبت به جدید  یتیکامپوز

درصد  40هاي با کیفیت اروپایی، حدود ی مذکور در مقایسه با نمونهتیکامپوز يها ساخت نمونه
 کمتر برآورد شده است.
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 بندي خطوط آهن  سیستم عایق -1شکل

 

 

 [1]اجزاي اتصال عایق -2شکل

 
و  1دار ممتد، معمولی بین دو تراورس پاشنه"سه نوع مرسوم گیري به هاي عایق از لحاظ شکل قرار اتصال

 (. 2)شکل ،باشدشوند، که امروزه نوع بین تراورسی آن متداول می تقسیم می "معمولی روي تراورس

فلزي به همراه یک قطعه پلیمري به  2هاي عایق سنتی مورد استفاده در خطوط ریلی شامل یک وصله اتصال

ها، ضعیف بودن قطعه پلیمري در مقابل جمله مشکلات رایج این اتصالباشد. از منظور عایق کردن اتصال می

 هاي دینامیکی، وزن بالاي اتصال ناشی از وصله فلزي و خوردگی بخش فلزي است. بار
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 نمونه اتصال چسبی -3شکل

 

اي در صنایع ریلی معرفی شدند.  اخیر به عنوان توسعه  چسبی در دو دهه  هاي با توجه به این مشکلات، اتصال

( از نوعی چسب جهت چسباندن قطعات 3ها به جاي استفاده از قطعه پلیمري، مطابق شکل ) در این اتصال

 کند. فلزي استفاده شده است که به عنوان عایق جریان الکتریکی نیز عمل می

هاي گذشته انجام شده سنتی و چسبی، در طی سالهاي عایق متداول تحقیقات بسیاري در خصوص اتصال

خیز اتصال عایق چسبی را با  ،به همراه همکارانش Arnold D. Kerr، (1999)است. به عنوان نمونه در سال 

و همکارانش،  R.H. Plaut (2006)در سال همچنین  . ]1[اعمال بار عمودي به صورت تحلیلی به دست آورد 

. در این تحقیق چسب مورد استفاده ]2[د تحلیل عددي و محاسباتی قرار دادند هاي چسبی را مور عمر اتصال

اي و معمولی در  ها، اپوکسی حاوي الیاف شیشه و کولار بوده است. براي تحلیل دو نوع اتصال گوه در اتصال

دارد، با  اي شرایط بهتري از لحاظ استحکام مکانیکی نظر گرفته شد. نتایج این تحقیق نشان داد که حالت گوه

به بررسی مشخصات ریزساختاري  D.Wexlerو  C.Rathod این وجود هزینه بیشتر نسبت به نوع دیگر دارد.

. دو نوع وصله یکی با فلز ریل سخت کاري شده در حالت کریستالی و دیگري سخت ]3[ها پرداختند  وصله

دار  دن فلز وصله معمولاً با روکشکاري شده با روکش لیزري از فلز ضد زنگ مارتنزیتی بررسی شد. عایق کر

هاي پلاستیکی و همچنین چسب اپوکسی است. بر اساس نتایج  کردن و یا استفاده از رزین فنولیک و لایه

دار لیزري به دلیل روکش ضد زنگ مارتنزیتی عملکرد بهتري داشته است.  بدست آمده، حالت روکش

در  شود. ریل می Lippingدرجه باعث کاهش  75یا و  15همچنین ذکر شده که درز عایق مایل با زوایاي 

افزار عددي  هاي عایق ریل با نرمو همکارانش، به طراحی اتصال Amir H.Iranmaneshتوسط  (2013)سال 

. در نتیجه این ]4[و ساخت مدل یک چهارم آن از جنس پلی کربنات براي آزمایش تجربی پرداخته شد 

وصله، امکان رشد و بزرگ شدن آن تحت بارهاي دینامیکی وجود دارد، مقاله ذکر شد که با وجود ترکی در 

اینچ، چرخه عمر از یک میلیون تا ده قابل تغییر است. تحلیل عددي روي  2/1تا  0نسبت به ابعاد ترک از 
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 Michael، توسط suspendedو  suppliedهاي  سوراخه در حالت 6یا  4هاي عایق ریل اي اتصال مقوله سازه

E.Carolan  در نتیجه این تحلیل حالت ]5[انجام شده است  (2014)و همکارانش، در سال .supplied  تنش

ها  ها تأثیري روي وضعیت تنش سوراخه بودن وصله 6یا  4ها وارد کرده است و همچنین  کمتري به پیچ

انجام شده  Fathi Elshukriتوسط  (2016)ها، در تحقیقی در سال  نداشته است. بررسی تجربی درز ریل

هاي  . در این پژوهش سایش پنج ماده براي درز ریل آزمایش شد. این مواد عبارت بودند از نایلون]6[است 

N12 ،N66 ،N66a کامپوزیت اپوکسی/شیشه و فنولیک. این آزمایش با دو صفحه چرخان که روي یکدیگر با ،

واد اولیه موردنظر تعبیه شده است، چرخند و درون یکی از این صفحات م هاي مختلف می ها و فشار سرعت

متر هستند.  میلی 5در  5در  32ها  متر و ابعاد نمونه میلی 42و قطر  10انجام شد. ابعاد صفحات با ضخامت 

متر بر ثانیه در نظر گرفته شد. در نتیجه  2/7تا  5/1هاي  نیوتون و در سرعت 50حداکثر نیرو در این آزمایش 

متر مکعب  میلی 1ن یک ساعتی آزمایش بهتر از سایرین با از دست دادن حدود الیاف شیشه در زما اپوکسی/

هاي شیشه به دلیل افزایش حرارت عمل کرد. این آزمون در دو محیط  حجم و نمایان شدن موضعی رشته

سازي شبیه خشک و مرطوب انجام شد که در حالت دوم به علت حرارت کمتر عملکرد بهتري نیز ایجاد شد.

. در این ]7[و همکارانش انجام شده است  H.M.El-sayedتوسط  (2018)ال عایق ریل در سال عددي اتص

هاي مکانیکی و الکتریکی پرداخته شده است. همچنین هاي وارده بر اساس بارگذاريمقاله به بررسی آسیب

اثر بار مکانیکی وارد از چرخ قطار، ضریب اصطکاک و شکل هندسی اتصال به صورت پارامتري مورد بررسی 

قرار گرفته است. نتایج بدست آمده از این پژوهش تطابق خوبی با نتایج تجربی موجود در مقالات دیگر داشته 

 است. 

شدن چسب به علت شرایط محیطی از جمله حرارت و رطوبت، و  هاي چسبی، ضعیفاتصال یکی از مشکلات

هاي مکانیکی مانند ضربه، خستگی و ... در طول زمان است. این اتفاق در نهایت منجر به جدایش چسب  تنش

. بعد از تحقیقات گسترده در [8]باشد به علت به وجود آمدن تمرکز تنش در اطراف قسمت ضعیف شده می

ترین ناحیه بین وصله و ریل، به عبارتی،  ترین و پرتنش این زمینه مشخص شد که جدایش چسب در حساس

شکل در طول وصله از هر  Uها شروع شده و به صورت پروفیل  هاي بالایی و پایینی آن قسمت میانی و در لبه

تحلیل شده است که با اعمال تنش ثابت به اتصال، با رت عددي نیز یابد. این پدیده به صو دو سمت ادامه می

هاي متمرکز حول  یابد و باعث ایجاد انواع تنش از بین رفتن مقطعی چسب، کرنش درون وصله افزایش می

هاي چسبی . همچنین اتصال[9]کند برد و وامانده می شود و اتصال را به مرور از بین می ها می ها و لبه سوراخ

لات دیگر است تر از حا هاي چسبی بسیار سختبازرسی اتصال بعلاوهاي در زمان اجرا دارند.  مشکلات عدیده

. [10]هاي ریز درون چسب و ما بین وصله و ریل را مشاهده کرد توان ضعف، جدایش و همچنین ترک و نمی

کنندگان به اتصالات  و امروزه تولیدکنندگان و مصرف استاتصالات چسبی   موارد مذکور دلایلی بر ضعف

هاي فلزي همراه با روکش پلیمري، نوع دیگري از (، وصله4مطابق شکل ) اند. آوردهروي  تري پیشرفته

ي این امر  ها با استفاده از دستگاه تزریق پلاستیک است. در نتیجه ساخت آنروش . باشنداتصالات مدرن می

کند. همچنین اتصال جدید  پوشاند و آن را عایق الکتریسیته می روکشی از پلیمر تزریق شده، سطح فلز را می

گی روکش، توان به پار دارد. از معایب این روش می را در برابر عوامل آب و هوایی و محیطی در امان نگه می

 مقاوم نبودن در برابر اجسام نوک تیز و عدم یکپارچگی با فلز را اشاره کرد. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1350630717314826#!
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 نمونه وصله با مغزي فلزي و روکش پلیمري -4شکل

 

 

 وصله کامپوزیتی -5شکل

 
باشد؛ به صورتی که چند شرکت اروپایی و روسی در وصله کامپوزیتی جدیدترین تکنولوژي در این حوزه می

توان به خواص  اند. از مزایاي وصله کامپوزیتی میاقدام به تولید محصول و ارائه به بازار نمودهاین زمینه 

مکانیکی مناسب، نسبت استحکام به وزن بالا، مقاومت به خوردگی، عایق الکتریکی و نصب آسان و سریع 

جامع و کاربردي در زمینه مطالعات  اي از وصله کامپوزیتی قابل مشاهده است. ( نمونه5اشاره نمود. در شکل )

هاي  دار وجود ندارد و بر اساس تحقیقات ارائه شده، استفاده از اتصال هاي کامپوزیتی و فلزي روکش اتصال

چسبی به عنوان اتصال عایق ریل مناسب نیست. اطلاعات مناسبی هم در مورد اتصال عایق ریل کامپوزیتی 

ین مقاله به بررسی طراحی و ساخت اتصال عایق ریل از جنس استاندارد و مقاوم وجود ندارد. در نتیجه در ا

مواد کامپوزیتی پرداخته شده است. همچنین با توجه به عدم وجود نمونه کامپوزیتی اتصال عایق در کشور و 
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استقبال روزافزون آن در دنیا، در این پژوهش، مطالعاتی بر روي انواع مواد کامپوزیتی قابل استفاده در 

ها انجام شده است و در نهایت با استفاده از آزمایشات تجربی، خواص مکانیکی  واص مکانیکی آنها و خ وصله

 ماده کامپوزیتی مناسب جهت تحمل بارهاي متنوع اتصال عایق ریلی به دست آمده است. 

 
 آزمایشات تجربی -2
 انتخاب رزین و الیاف -2-1

اپوکسی، فنولیک، پلی اورتان، پلی آمید و... هاي متداول جهت استفاده در قطعات کامپوزیتی شامل  رزین

هاي مورد استفاده در صنعت، داراي خواص بهتري است و با  باشند. رزین اپوکسی نسبت به دیگر رزین می

ها و شرایط محیطی موردنظر، انتخاب بهتري جهت استفاده در اتصال عایق است. از  توجه به نوع بارگذاري

عایق الکتریسیته، مقاومت بسیار خوب در برابر مواد شیمیایی، آب و توان به  جمله خواص اپوکسی می

هاي مکانیکی و  تر انواع تنش رطوبت، اعوجاج حجمی پایین، تحمل درجه حرارت بالاتر و تحمل بهتر و بهینه

تر،  به دلیل عایق الکتریسیته، در دسترس بودن و قیمت مناسب حرارتی اشاره نمود. همچنین الیاف شیشه

ت خوردگی بالا، استحکام کششی و خمشی مناسب و یکپارچه شدن بهتر با رزین جهت آغشته شدن با مقاوم

 .]10[اپوکسی، در ساخت کامپوزیت مورد نظر انتخاب شده است 

 
 روش ساخت کامپوزیت -2-2

ها ناشی از این نوع  خمشی هستند و بیشترین تنش  جایی که اتصالات عایق ریل تحت بارگذاري از آن

بارگذاري است؛ لذا جهت مقابله با نیروي خمشی، بهترین چیدمان الیاف براي کامپوزیت به صورت الیاف بلند 

تست مواد مورد استفاده در ریل  باشد. با توجه به استاندارد بین المللی جهته و در راستاي طول وصله می تک 

هاي ذکر شده،  هاي داخلی و خارجی و همچنین بارگذاري [ و مشخصات ارائه شده توسط شرکت11]

هاي جهت بررسی خواص مکانیکی وصله ASTM D790و خمش  ASTM D3039استانداردهاي کشش 

 3میلیمتر و  1گیرند. طبق دستورالعمل استانداردها، دو ورق، به ضخامت کامپوزیتی مورد استفاده قرار می

 Vacuum)ها نیز تزریق در خلأ  شود. روش ساخت این ورق میلیمتر از جنس اپوکسی/ الیاف شیشه تهیه می

infusion)  انتخاب شده است. این روش در مقایسه با روش لایه چینی دستی از دقت و کیفیت بسیار

%، 70هاي روش تزریق در خلأ، اعمال درصد حجمی الیاف بیشتر حدود  دار است. از دیگر برتريبیشتري برخو

مصرف رزین کمتر و به اندازه، اعمال فشار افزوده توسط خلأ روي سطح قطعه هنگام پخت در محیط خلأ، 

ن به سمت تخلخل بسیار کمتر قطعه، استحکام بالاتر، مخلوط شدن بهتر رزین و الیاف در مسیر مکش رزی

به ابعاد و تعداد   باشد. در روش مذکور ابتدا الیاف تر می الیاف، کیفیت سطح و شکل ظاهري بسیاري مطلوب

میلیمتر و  25/0لایه الیاف شیشه با ضخامت  12میلیمتر،  3شوند. براي ورق  هاي مورد نظر بریده می لایه

 یمتر مورد نیاز است. میل 25/0لایه الیاف شیشه با ضخامت  4میلیمتر، 1براي ورق 
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 هاي چیده شدهبستن کیسه خلأ بر روي الیاف -6شکل

 
شوند. وظیفه این پارچه زبر کردن بین دو پارچه داکرون، بر روي یک شیشه قرار داده می پس از برش، الیاف

سطح کار جهت سهولت انجام تست کشش و فشار و همچنین نچسبیدن الیاف و رزین به شیشه و باقی 

اجزاي کار هنگام پخت است. قابل ذکر است که رزین قابلیت نفوذ از این پارچه را دارا است. پارچه دیگري به 

گیرد. وظایف این پارچه، سرعت بخشیدن به روند انتقال رزین از  نام پارچه مش روي پارچه داکرون قرار می

هاي نسبتاً بزرگ این  رهیک سمت به سمت دیگر توسط خلأ و پخش و یکنواخت کردن رزین توسط حف

هاي مناسب در آن پارچه است. در نهایت مجموعه توسط یک کیسه خلا محصور و جهت انتقال رزین، لوله

شود و  اي چسبانده می سپس کیسه خلأ توسط خمیر آبندي روي بستر شیشه (.6شوند، شکل )تعبیه می

یرد و مرز اطراف الیاف بسته و مسیر حرکت گ کند. در این مرحله خلأ اولیه صورت می پمپ شروع به کار می

بندي  شود. بعد از مراحل خلأ کردن کیسه، مدتی براي آزمودن آب  رزین به صورت دقیق تر مشخص می

مناسب و نداشتن نشتی هوا، کیسه خلأ را در محیط کار قرار داده و بدون انجام عملیاتی، آن را بازبینی 

مختص  1ان از خلأ کامل کیسه، اقدام به مخلوط کردن رزین با هاردنرکنیم. همزمان با بازبینی و اطمین می

کنیم. در این مرحله هاردنر با درصد وزنی مشخص، تا زمانی که رنگی یک دست و شفاف و بدون رده  خود می

  (.7شود، شکل ) به خود گیرد با رزین مخلوط می

باشد. لوله ورودي را در ظرف داراي مخلوط  پس از حباب زدایی، رزین آماده فرآیند تزریق در کیسه خلأ می

چسبانیم. پس از  کنیم و لوله خروجی نیز به ظرف دیگري که پمپ خلأ به آن متصل است می رزین فرو می

( در حین تزریق خلأ، از رزین 9مطابق شکل ) (.8شود، شکل ) روشن کردن پمپ فرآیند تزریق شروع می

شود. در این مرحله رزین درون  و فشار رزین مجزا، استفاده میهاي آزمون کشش  اضافی براي ساخت نمونه

هاي کامپوزیتی و  هر دو نمونه ورق شود تا در دماي محیط پخته شود. قالب سیلیکون مخصوص ریخته می

ساعت در دماي  2روز از پخت در محیط، به درون کوره منتقل شده و به مدت  3رزینی پس از گذشت 

 (.10ها افزایش یابد، شکل ) حکام میان آنحرارت دیدند تا است 100℃

                                                                                                                                                                                     
 خشک کن رزین 1
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 گیري رزیناختلاط اجزاء رزین و شکل -7شکل

 

 مراحل تزریق رزیق توسط خلأ  -8شکل 

 
 ریختن رزین در قالب سیلیکون -9شکل
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 هاي رزین خالص در کورههاي کامپوزیتی و نمونه پخت ورق -10شکل 

 

 هاابعاد نمونه -1جدول                   

 (mm)ابعاد  نام استاندارد مشخصه استاندارد

ASTM D3039 250×15×1 کشش 

ASTM D790 130×13×3 خمش 

ASTM D2240 30×30×3 سختی 

ASTM D202 100×25×3 عایق الکتریکی 

.  

    هاها و آماده شدن نمونهبرش ورق -11شکل

 
المللی  هاي مورد اشاره در استاندارد بین با توجه به نوع بارگذاري روي اتصال عایق و بر اساس دستورالعمل

AS1085.12 [12]  مربوط( به طراحی وصلهFishplateابعاد نمونه ،)  ،هاي موردنیاز براي آزمایشات کشش

شوند، شکل (، با استفاده از اره گیوتینی برش داده می1خمش، سختی و عایق الکتریکی، مطابق جدول )

(11.) 
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 انجام آزمایشات -2-3
آزمون کشش جهت بدست آوردن خواص مکانیکی ورق کامپوزیتی و رزین خالص به ترتیب، مطابق با 

هاي آزمون کششی  شود. هندسه نمونه [ انجام می14و13] ASTM D638و  ASTM D3039استاندارد 

باشد. نقش  هایی در قسمت انتهایی و در دو وجه مستطیل می کامپوزیت باید یک مستطیل بلند همراه با زائده

(. دستگاه آزمون از شرکت 12ها کمک به گیرش فک دستگاه و جلوگیري از لغزش است، شکل ) این زائده

هاي متفاوت را دارد و با آن علاوه بر آزمون کشش،  باشد، که قابلیت انجام آزمایش می STM150سنتام مدل 

 شوند. دستگاه قبل از آزمون به شکل استاندارد کالیبره شده است. شار نیز انجام میهاي خمش و ف آزمایش

ها  [ که مربوط به خمش سه نقطه پلیمرها و کامپوزیت15] ASTM D790آزمون خمش منطبق با استاندارد 

ر سنبه قرار ها، نمونه را وسط و زی گاه (، با تنظیم کردن فاصله بین تکیه13شود. مطابق شکل ) است، انجام می

آوریم. سپس با نرخ کرنش  دهیم. سنبه را در حدي که مماس بر سطح بالایی نمونه باشد، پایین می می

شود. مطابق با استاندارد، اعمال بار را تا جایی ادامه  استاندارد و جابجایی اعمال شده، آزمون انجام می

 شود. دار نیرو جابجایی ثبت میدهیم که لایه زیرین نمونه وامانده شود. سپس نتایج و نمو می

 

 

 ها و آزمون کششنمونه -12شکل

 

 ها و آزمون خمش سه نقطهنمونه -13شکل
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 سمت چپ Rockwellسمت راست و آزمون  Shore Dآزمون  -14شکل

 
و  ASTM D2240بر مبناي استاندارد  به ترتیب Rockwellو  shore Dسختی  گیريي اندازهها آزمون

ASTM D785 مخصوص، میزان سختی  هاي . با استفاده از دستگاه]17و16[شوند  انجام میShore D  و

Rockwell (. 14شوند، شکل )ها در نقاط مختلف اندازه گیري می نمونه 

 

 نتایج -3

 ASTMکرنش حاص از آزمایش کشش رزین اپوکسی خالص، مطابق با استاندارد -بر اساس نمودار تنش

D638 [14] 3.5، مدول کششی، استحکام کششی و کرنش کششی به ترتیبGPa ،58.9MPa  1.9و% 

 ASTM D3039یتی مطابق استاندارد هاي کامپوزنتایج حاصل از آزمایش کشش نمونه (.1) نمودارباشند،  می

شده است. میزان مدول کششی، استحکام ( نشان داده 2) نمودارکرنش در -، به صورت نمودار تنش[13]

( 15) شکلباشند. همچنین در  می %2.2و  35.4GPa ،743.46MPaکششی و کرنش کششی به ترتیب 

 هاي وامانده بعد از آزمایش قابل مشاهده است. نمونه

 
 

 
 کرنش رزین اپوکسی خالص  -تنش -1 نمودار
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 کرنش آزمون کشش کامپوزیت -تنش -2 نمودار

 

 کامپوزیتی بعد از  آزمون کشش  نمونه -15شکل 

 ASTMجابجایی مربوط به آزمایش خمش سه نقطه نمونه کاامپوزیتی، مطاابق باا اساتاندارد      -نمودار نیرو

D790 [15] ( نشان داده شده است. بر اساس اطلاعات استخراج شده از نمودار میزان بیشترین 3) نمودار، در

باشد. همچنین با استفاده از روابط موجود در استاندارد،  می mm 16.6و  N 719.8نیرو و جابجایی به ترتیب 

ر باشاند. د  می %2.7و  GPa ،835.8 MPa 30.7استحکام خمشی و کرنش خمشی به ترتیب  مدول خمشی،

 اند. هاي وامانده بعد آزمایش نمایش داده شده ( نمونه16شکل )

 جابجایی آزمون خمش کامپوزیت -نیرو  -3نمودار 

  واماندگی
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 هاي آزمون خمش نمونه -16شکل 
 

 آهنمقایسه خواص مکانیکی ماده کامپوزیتی با نمونه خارجی و استاندارد ملی راه -2جدول    

سختی  استحکام کششی Brinellسختی  استحکام خمشی نمونه
Shore D 

 مقاومت الکتریکی

 Mpa7/786 165 MPa35/665 2/83 Kohm260 نمونه آزمایش شده

 Mpa700 - - - Kohm1 نمونه خارجی

 - - 450-570 120 - استاندارد ملی

 

 ASTMو  ASTM D2240 [16]هاي نمونه کامپوزیتی، مطابق با استاندارد Shore Dمیزان سختی راکول و 

D785 [17]  جهت مقایسه و ارزیابی سختی کامپوزیت، سختی بدست آمده است.  83.2و  85.9به ترتیب

Brinell  معادلRockwell آیدبدست می 165، حدود. 

 
 گیری نتیجه -4

ها، با مقایسه ماده کامپوزیتی طراحی شده با نمونه خارجی شرکت  ي آزمون پس از تحلیل نتایج کلیه

Stekloplastic یابیم که ماده  و همچنین مقادیر توصیه شده توسط استاندارد ملی صنعت راه آهن، در می

هاي فلزي داخلی و همچنین مشابه  کامپوزیتی آزمایش شده داراي خواص مکانیکی بهتري نسبت به نمونه

، Stekloplasticباشد. استحکام خمشی نمونه کامپوزیتی خارجی مربوط به شرکت اوکراینی  خارجی می

700MPa هاي استاندارد، داراي گزارش شده است؛ در حالی که نمونه کامپوزیتی طراحی شده تحت آزمایش

باشد. همچنین استحکام کششی نمونه کامپوزیتی ساخته شده  می 835.8MPaاستحکام خمشی 

743.46MPa  است که بیشتر از استحکام کششی مواد فلزي سنتی با مشخصهSt53  500با مقدارMPa 

 ،مرتبط با وصله فلزي رایج است 120است که بیشتر از مقدار  165باشد. سختی برینل نمونه ساخته شده  می

RTMهمچنین براي تولید انبوه این ماده کامپوزیتی، دو روش  (.2)جدول 
شود.  پیشنهاد می Pultrusionو  1

 امکانشود و مزایایی نظیر  می هاي وصله عایق ، باعث استحکام بالاتر در نواحی سوراخRTMاستفاده از روش 

با  الیاف چینش امکان، قطعهسطح  دو مناسب کیفیت، دقیقي ابعاد تلورانس با قطعات و ها قالب ساخت

 بودن پایین، تجهیزات قیمت نسبی بودن پایین، قالب درون غیره و فلزي الحاقات تعبیه امکانزوایاي دلخواه، 

 امکان، توخالی و پیچیده قطعات ساخت قابلیت، مواد اتلاف کاهش، فرار مواد انتشار، کاهش تزریق فشار

                                                                                                                                                                                     
1
Resin Transfer Molding 
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 تا دهم یک ضخامت با قطعات ساخت امکانو  قطعه در حباب کاهش، تولید سرعت بالابردن و اتوماسیون

 مزایاي ازگردد.  در سویی دیگر باعث استحکام خمشی بالاتر می pultrusionرا داراست. روش  متر میلی نود

به  الیاف درصددارا بودن  ،آید به حساب می  کامپوزیت تولید هاي روش ترینصرفه با از یکی که روش این

 بسیار فشاري و کششی استحکام داراي محصول، الیافبا توجه به چیدمان طولی  وباشد مراتب بیشتر می

 کیفیت، فرآیند هاي مشخصه آسان کنترل، بالا تولیدتوان به  ن میپالتروژروش  مزایايباشد. از زیادي می

در کامپوزیت اشاره کرد.  الیافحجم زیاد  و یکنواخت توزیعو  ابعاد بودن دقیق، محصولات سطوح عالی

سازي با این روش وجود ندارد و باید بعد از ساخت قطعه، آن را از طریق عملیات  امکان اعمال سوراخ در قالب

 مقطع با قالب یک ازشود. همچنین  ها می حی سوراخماشینکاري سوراخ کرد، که باعث کاهش استحکام در نوا

 بودن پایین. ندارد وجود متفاوت مقاطع با قطعاتی تولید امکان و شود می استفادهدر این روش  ثابت خروجی

 محصولات این همچنین. شوند می محسوب روش این ضعف نقاط دیگر از، تولیدي محصولات برشی مقاومت

ارجحیت  Pultrusionنسبت به  RTMبنابراین به طور کلی روش  .باشندمی ضعیف کاري سوراخ مقابل در

هاي کامپوزیتی اتصال عایق ریل، با تخمینی حدودي و با توجه   در پایان در خصوص هزینه تولید نمونه دارد.

پایی هاي مشابه ارو ها نسبت به نمونه به عدم تولید این قطعات در کشور، قابل ذکر است که هزینه تولید آن

باشد؛ که علاوه بر ایجاد ارزش افزوده مناسب و رونق صنعت، موجب کاهش  درصد کمتر می 40در حدود 

 شود.  گذاري می هزینه سرمایه
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Abstract 

 

Insulated rail joints are one of the most important components of the railroad and their 

failure, deals a massive financial loss for our country. Usually, these joints are bearing 

different dynamic and quasi-static loads such as tensile load and bending moment. In this 

research, design and construction of insulated rail joints from composite material was 

examined. The composite epoxy/glass fiber was chosen for insulated rail joints based on the 

failures accrued for conventional joints. To evaluate the mechanical properties of composite 

samples, the tension, 3 point bending and hardness experiments were carried out based on 

ASTM standards.  The results showed that the improvement of mechanical and flexural 

strength of composite joints in comparison with conventional joints. In addition, the 

estimated cost of composite sample was decreased by 40 percent to European companies. 

 

 


