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Outer space ballistic missiles use thrust vector control system and it is because 
aerodynamic surfaces are not efficient in thin air.Flexible joint is the most useful type of 
thrust vector control system through satellite transporters and ballistic missiles based 
on solid fuel. Most common type of elastomer in these structures is rubbers and 
especially natural rubber, which require special preparation and cure processes. The 
goal defined in this article is to introduce a process which is much easier to apply. 
Based on flexible joint design in Japanese MV booster missile, an elastomer based on 
polyurethane resin, which is easily applicable and consists of two liquid parts, is used 
instead of original Polyisoperne. This elastomer has achieved a good rank in both 
sealing test in eight-bar pressure and hydrostatic test in the pressure of 70 bars. It also 
has been fire tested and the results were satisfactory.  
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كنند، به علت عدم كارايي سطوح آيروديناميكي  هاي بالستيك كه در خارج جو پرواز مي موشك
استفاده thrust vector control (T.V.C.)  هاي كنترل بردار پيشران از سيستم خارجي در جو رقيق،

پذير  مفصل انعطاف. هاي متحرك است استفاده از نازل .T.V.C هاي روش ترين يكي از اصلي. كنند مي
 ةشونده بر پاي هدايتهاي  و موشك  هاي ماهواره در حاملپيشران پركاربردترين نوع سيستم كنترل بردار 

ها،  پذير، انواع لاستيك صفحات انعطاف كاررفته در هد بترين نوع موا متداول. استسوخت جامد 
 نيهدف از ا .استسازي و پخت خاص  هاي آماده كه نيازمند فرآيند استخصوص لاستيك طبيعي  هب

با مبنا قراردادن طراحي مفصل  .كند يرا ساده م ديتول ياديتا حد ز كهاست  ينديفرآ يمعرف ،پژوهش
اورتان  رزين پلي ةيك نوع الاستومر بر پاي ،در اين مقاله ،ژاپن MVپذير بوستر جامد موشك  انعطاف

ست، به عنوان جايگزين لاستيك كه به صورت مايع و دوجزئي بوده و به سهولت قابل استفاده ا
بندي با هوا در  آب آزمايشهاي مختلف شامل  آزمايش . كارگرفته شده است بررسي و بهايزوپرن  پلي

و پذير اجرا  ر روي مفصل انعطافگرم ب آزمايشبار و  70واستاتيك در فشار هيدرآزمايش بار،  8فشار 
  . نتايج آن مثبت ارزيابي شده است

  اورتان ، پليپيشرانهيدرواستاتيك، كنترل بردار  آزمايشپذير، موتور سوخت جامد،  مفصل انعطاف: هاي كليدي واژه

 12اختصارات

 Tq  گشتاور چرخشي مفصل
θ  مفصل زاويه دوران 

ro  شعاع داخلي

ri  شعاع خارجي

β1  زاوية داخلي مفصل

2β  زاوية خارجي مفصل
  G  مدول برشي مؤثر

_________________________________ 
  )نويسندة مخاطب( استاديار. 1
  كارشناس ارشد هوافضا. 2

  مقدمه 
هاي كنترل بردار پيشران، نازل متحرك  ترين روش يكي از مهم

 كه امكان تغيير دارددر اين روش نازل يك مفصل متحرك . است
جهت كامل بردار پيشران اصلي را نسبت به مسير اصلي موشك 

گشتاورهاي بزرگ را كه براي  زيرا هم امكان ايجاد. كند فراهم مي
كند و هم نياز به تدابير  يهاي ماهواره لازم است فراهم م حامل
خصوص سطوح كنترلي في در جهت كنترل مسائل گرمايش دراضا

هاي  قريباً در تمامي حاملت. سازد در مسير خروج گاز را مرتفع مي
  ]. 1[ده است شمدرن در دنيا، از اين روش استفاده  ماهوارة
: شـوند  هاي متحرك به دو دسـته تقسـيم مـي    طوركلي نازل هب

مفصـل    روش. پـذير  رك و روش مفصـل انعطـاف  روش مفصل متح
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  .نشان داده شده است) 1(  پذير در شكل انعطاف

  
  ]1[ پذير نازل متحرك با روش مفصل انعطاف  - 1 شكل

پذير فرآيند پيچيده اي دارد كـه در ادامـه    توليد مفصل انعطاف
كه هدف از اين پژوهش معرفي فرآيندي است . شرح داده شده است

  .كند توليد را ساده ميتا حد زيادي 

  پذير مفصل انعطاف
پذير اتصال غيرصلب و تحت فشاري اسـت كـه بـين     مفصل انعطاف

اين مفصل تركيبـي از صـفحات   . گيرد موتور موشك و نازل قرار مي
طور متناوب و با شكل خاصـي بـه    فولادي و الاستومري است،كه به

 ـ   اند و اين امكان را فراهم مـي  يكديگر چسبيده ازل آزادي كنـد كـه ن
  ] .1[درجه را در جهات مختلف دارد  15حركت تا 

 MVپذير بوسـتر جامـد موشـك     مفصل انعطاف )2(در شكل 
  . نشان داده شده است

  
 ]MV ]2 پذير بوستر جامد موشك مفصل انعطاف - 2 شكل

دوران را  برايدر واقع نيروي فشاري ناشي از موتور و نيروي عملگر كه 
شود،  هاي فلزي مي كند، باعث ايجاد تنش برروي لايه مشخص مي

شخص خواهند كرد، از آنجا كه هاي فلزي مركز دوران را م لايه ةهندس
راحتي  هاما در برش ب ردهاي الاستومر مقاومت فشاري بالايي دا لايه
شود كه مفصل علاوه  ها باعث مي شوند لذا كرنش اين لايه جا مي هجاب
  .ندكراحتي دوران  هتحمل نيروي فشاري ب بر

ها معمولاً مقطعي از كره هسـتند كـه همگـي داراي     اين حلقه
باعـث توزيـع نسـبتاً     مسـئله ايـن  . يك مركـز دوران واحـد هسـتند   

يكنواخت تنش مابين صـفحات و حركـت نسـبتاً يكسـان صـفحات      
  . دشو مي

  پذير اجزاي مفصل انعطاف
  ]: 3 و 4[ ر اصلي وجود داردپذير سه عنص در يك مفصل انعطاف

جـنس ايـن صـفحات و اسـتحكام آنهـا      : صفحات تقويتي فلـزي  .1
زيرا علاوه بر اينكـه بـه اسـتحكام نسـبتاً     . اهميت بسيار بالايي دارد

ــت    ــاز اس ــفحات ني ــن ص ــالايي در اي ــولاً(ب ــالاتر از   معم  1000ب
امكان چسبيدن مناسـب الاسـتومر را نيـز فـراهم      د، باي)مگاپاسكال

  . كند
اصلي انعطاف بخشيدن به مفصل  ةاين صفحات كه وظيف: الاستومر .2

باشند كـه شـامل     داشتهخواص مكانيكي مناسب د را بر عهده دارند باي
 . استحكام بالا، مقاومت فشاري و كرنش برشي مناسب است

بـين صـفحات فلـزي و    منظـور اتصـال    بـه   :هـا  چسب بـين لايـه   .3
ها استفاده شود كـه   لاستيكي لازم است يك چسب مناسب بين لايه

و از طـرف   ارداز يك طرف چسبندگي بالايي بـا صـفحات فلـزي د   
در واقع چسبندگي بـين   .ديگر با الاستومر پيوند شيميايي برقرار كند

پذير و عامل اصـلي اغلـب    ترين مسئله در مفصل انعطاف ها مهم لايه
  . ا در اينگونه مفاصل استه شكست

كام بالا هاي با استح از جنس فولادبايد صفحات فلزي معمولاً 
پذيري مناسب و دقيـق   شكل ها، هم قابليتانتخاب شوند، اين فولاد

  ].1[ كنند و هم خواص مكانيكي مطلوب را تأمين مي را دارند
پـذير معمـولاً از جـنس     صفحات الاستومر در مفاصل انعطـاف 

ها شامل لاسـتيك طبيعـي،    اين لاستيك. شوند تخاب ميلاستيك ان
NBR3  4و SBRاست. .  

. ها در اين زمينه، لاستيك طبيعي است پركاربردترين لاستيك
و حـداقل ازديـاد طـول آن     MPa 4حداقل استحكام اين لاسـتيك  

  ].1[است % 300
شـوند و   سازي مي صورت صفحات  پخت نشده آميزه هها ب لاستيك

كه سـطوح فلـز و لاسـتيك خـام      و دماي بالا در حاليسپس تحت فشار 
  . شوند پخت مي  اند بر روي يكديگر فشرده و چسب مخصوص خورده

_________________________________ 
3. Nitrile butadiene rubber 
4. Styrene Butadiene Rubber 
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بالايي را براي ساخت قالب و  ةاين فرآيند علاوه بر اينكه هزين
و  رددا ي نيـز پـذيري پـايين   كن نياز دارد، كنتـرل  پرس و سيستم گرم

دي در عـدم چسـبندگي   خصوص در قطعات بزرگ با مشكلات زيا هب
  ] .3[يا دست نيافتن به خواص مكانيكي لاستيك به همراه دارد 

ترين مشكل در مورد لاستيك طبيعـي ايـن اسـت كـه در      بزرگ
درجه كلوين قابل استفاده نيست، زيرا در دماهاي پايين  283 دماهاي زير
هاي بعـدي از لاسـتيك ايزوپـرن بـا موفقيـت       در نسل. شود سخت مي

را نسـبت بـه لاسـتيك    تـري   اين لاستيك دماهاي پـايين . دشاستفاده 
نيز از لاستيك ايزوپـرن   MVدر بوستر موشك . كند  طبيعي تحمل مي
  .دهد مشخصات اين لاستيك را نشان مي) 2(جدول  .استفاده شده است

 اند كه حداقل تنش برشي هايي ساخته شدهتا به حال الاستومر
مختلـف را نيـز بـا موفقيـت      هاي بوده است و آزمايش psi 500ها آن

 .اند طي كرده

براي اين كه الزامات مربوط به مـدول برشـي و تـنش برشـي     
ــوند،  ــت ش ــل  رعاي ــتر مفص ــا     بيش ــي ي ــتيك طبيع ــا را از لاس ه

از  6پوزايـدون هـاي  مفاصـل هـر دو موتور   .سـازند  مـي 5سـوپرين  پلي
سـاخته   TR 3005 يـا  GTR 44125 لاسـتيك طبيعـي بـا فرمـول    

و حداكثر مقدار تغييـر   متر بود 604/6 موتور ذكر شدهقطر  .شوند مي
و  كـرد  درجه بر ثانيـه عمـل مـي    300ا سرعت و ب 15±°راستا برابر 

گونـه   هـاي ايـن   ويژگـي  .بـود  GTR 44125 جنس الاسـتومر آن از 
  :ها عبارتند ازالاستومر

 ةو بـاز پونـد بـر ايـنچ مربـع      500داشتن حداقل تنش برشـي  
در (پوند بر اينچ مربع  26تا  psi 22از  تغييرات سكانت مدول برشي

 .)استپوند بر اينچ مربع  50حالتي كه تنش برشي به مقدار 

و متـر   962/3هـايي بـا قطـر    در موتورسوپرين  پليهاي از الاستومر
  .اي استفاده شده است احتراق دو مرحله ةهايي با محفظ رومتر و موت 54/2

هايي الاسـتومر شـبيه  سـوپرين   پلـي هاي تومرهاي الاس ويژگي
هـا   فقط مدول برشـي آن  اند، ست كه از لاستيك طبيعي ساخته شدها

 و حـداقل مقـدار آن تقريبـاً    تر اسـت  از لاستيك طبيعي خيلي بزرگ
  .استپوند بر اينچ مربع  27برابر 

در سـاخت مفصـل    7پلـي بوتـادين  / نوپرين از الاستومر با ساختار
  :با شرايط زير انجام شدهاي روميزي آن  آزمايشاستفاده شده است و 

  كلوين 347كلوين تا  233دما بين  .1
  پوند بر اينچ مربع 2550فشار موتور معادل  .2
  ±5/17 پيشرانحداكثر زاويه ي بردار  .3
  درجه بر ثانيه 2600سرعت تغيير زاويه به مقدار  .4

_________________________________ 
5. polyisoprene 
6. Poseidon 
7. neoprene/polybutadiene 

  پذير هاي رايج مفصل انعطاف آزمايش

ها انجـام  الزامي در شـناخت رفتـار الاسـتومر    هاي آزمايشترين  مهم
  .دست آوردن خواص مكانيكي الاستومر است هكشش و ب آزمايش

بـر روي آن   آزمـايش پذير انجام دو  سازي مفصل انعطاف بعد از آماده
  .الزامي است
در  :رفتار مفصل تحت فشار هيدرو استاتيك است آزمايش ،اول

جايي محوري مفصل تحت فشار كاركرد و  همقدار جابآزمايش اين 
نياز براي دوران مفصل مشخص همچنين مقدار گشتاور فنري مورد 

  .دشو مي
 آزمايشدر اين  :هاست چسبندگي بين لايه آزمايش ،دوم
كه  هنگامي. گيرد ون فشار داخلي تحت دوران قرار ميمفصل بد

د مفصل تحت برش خالص شو فشار بر روي مفصل اعمال نمي
 شايان ذكر است،. استترين حالت  گيرد و اين بحراني ميقرار 

هاي بالا استاندارد  بق بررسي انجام شده هيچ كدام از آزمايشط
المللي ندارد و شركت هاي سازنده از استانداردهاي داخلي  بين

 ها آزمايشاز هر كدام از  اي نمونه ]1[در مرجع . كنند استفاده مي
  .نشان داده شده است

از آنجا كه زمـان كـاركرد   توان گفت  خستگي مي آزمايشدر مورد 
 اسـاس  نيبـرا  ،اسـت  هي ـثان 10در حـدود  اين طرح مفصل در  نيا

مشـخص   ]1[مرجـع  با مراجعه بـه  . ندارد يلزوم يخستگ آزمايش
 حيتصر ريپذ ناسا در مورد مفاصل انعطاف ،يبند در جمع كهد شو يم
تنهـا در مـورد   . سـت ين يخستگ آزمايشبه  يلزوم بنابراين كند يم
 آزمايش نيا ،مشابه بوستر جامد شاتل ،مجدد ةبا استفاد يهاتورمو

مقاله صـادق   نياست كه در مورد كاربرد مورد نظر ا رفتهيانجام پذ
  .ستين

  پذير پيكربندي مفصل انعطاف
مبناي  MVپذير بوستر جامد  ، طراحي مفصل انعطافدر اين مقاله
موتوري با . متر بود ميلي 750قطر اين بوستر . گرفتطراحي قرار

ايزوپرن موتور  براي بررسي جايگزيني لاستيك پلي 75/0نسبت 
در اين مقاله از آن با  .نظرگرفته شداورتان در اصلي با الاستومر پلي

طراحي ساير مشخصات موتور (] 6[ شود نام برده مي 500نام موتور 
  ).است طور كامل آمده هب] 6[اما در مرجع  ستموضوع مقاله ني

پذير با استفاده از  انعطاف يمفصلآزمايش ساخت و  ،در اين مقاله
به اورتان الاستومري  صفحات فولادي شكل داده شده و رزين پلي

ها و مزاياي اين طرح  آزمايشالاستومري تشريح و نتايج  عنوان لاية
  .  بيان شده است



حمدمجتبي جوادي 

) 1(جـدول   

 5075با كد 
 8521 كـد  

   
[.  

5 

  

/3  

15   
2  

صـال فـوق     

ضـر از پـنج     

___ 
8.Huntsma
9.Teroson 

  

حسين مهدوي مقدم و مح

.ده اسـت شست 
  .دهد ي

 پذير مفصل انعطاف

ورتان ترموست  با
اورتان با يمر پلي

.صل گرديده است
]2[سه شده است 

   دو الاستومر

 M  500موتور

پلي اورتان  رن
Hs40  

1/2  kg/cm2 2/
300٪  

13   kg/cm250
15    kg/cm20

نـازل بـا اتص ةشـد 

  يد
پـذير طـرح حاض ف  

 راي پرايمر

__________
an 

500موتور 

mm352 

mm 80  

mm200  

mm2  

2/5mm  

7  

8  

ح

تاژ كاملاً سندبلاس
مفصل را نشان مي

مشخصات هندسي م

او  يك رزين پلي
توسط پرا شد كه

فحات فلزي متص
دو الاستومر مقايس

مقايسه خواص -2 

MVبوستر

پلي ايزوپر
Hs30  

  kg/cm2 1
300٪  

  kg/cm20
٪   kg/cm25

مونتاژ ش ةير قطع
 

فرآيند تولي
مفصـل انعطـاف 

  . ده است
 ت فولادي

سطوح فلزي و اجر
__________

 MVبوستر 

mm470  

mm106  

mm301  

mm5/2  

  mm3  

7  

 8  

ش از عمليات مونت
صات هندسي دو مف

م -1 جدول

جنس الاستومر از
باش مي8ت هانتزمن
به صف9ت تروسان

خواص هر د 2ل

جدول

  جنس الاستومر
 سختي

سكانت مدول برشي 
  حد كرنش نهايي

حد استحكام كششي
٪300دول يانگ در 

تصوي )5(ر شكل 
 . اده شده است

ةرآيند توليد قطع
صلي تشكيل شد

توليد صفحات .

سازي س آماده .
__________

  ر
  ض

  اع دوران
  خامت لاية فلزي

لاستومرياخامت لاية 
  اد لاية فلزي

 اد لاية الاستومري
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مشخصا

  

ج
از شركت
از شركت
در جدول

 
ج
س
س
ح
ح
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د
نشان د

فر
ا ةمرحل

1.
2.
____

 
قطر

عرض
شعا
ضخ
ضخ
تعد
تعد

   
سـب كـه شـرايط
واص چسـبندگي

  . دشوو ارزيابي
استاتيك دچادرو

رابر محاسبات آتي
نشتي ازل را بدون

محافظت الاستوم

پذير صل انعطاف
تصويري )4(ل

  . ه است

  پذير فصل انعطاف

  داخلي ةشد

فلز تشـكيل شـد
دو طرف سطح هر

  ري فضايي

ورد انتظار م
ومري مناس الاسـت  

در عين حال خـو
و شنهاد، آزمايش

بار هيد 70شار
  .دشوز مركز

نياز دوران آن بر 
خروجي نا صفحة

براي مح ليكونيي
 

رح مجموعه مفص
 جامد و در شكل
ي نشان داده شده

ر پيشران با كمك مف

شپذير توليد ل انعطاف

/تناوب الاستومر
CK7 كه س است

علوم و فناورپژوهشي  - ي
 1391تابستان  /2 ةر

هاي ويژگي
ده تركيـبشعي 
و د ردتر را دا رزان

 را فراهم كند، پيش
ل نبايد در فش
و انحراف خارج از
يد گشتاور مورد

درجه ص 7 دوران 
حفاظ حرارتي سي

 .د استفاده شود
شماتيك طر )3(

سي موتور سوخت
داخلي ةير توليد شد

ح سيستم كنترل بردار

صويري از مفصلت - 4

 از هشت لايه مت
5ت فلزي فولاد 

علمي ةفصلنام/78 
شمار / 5 جلد

در طرح حاضر سع
تر و ار توليد سهل

وبمكانيكي مطل
مفصلاين 

واماندگي، نشتي و
همچنين با

مفصل بايد. اشدب
از ح. كند مينأت

تواند اورتان مي پلي
(در شكل 
تصالات به عدس

پذير مفصل انعطاف

طرح - 3 شكل

4شكل 

اين مفصل
كه جنس صفحات
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79 /  ري فضايي

 ،به اعمال پرايمر
هاي  آزمايشدر 

بته اين موضوع 
صحيح رزين و 
 پس از اجراي 

 شود ه ميت پخت

ص مكانيكي در 
كـاملاً   ،ت  خـلأ  

ايـن  . كيل شـود 
نهايي  ةاص قطع

ة درج 50الي  4
 نهـايي خـود را    

كاري قرار  ماشين
مونتـاژ شـده    ة ـ

 بـراي حفاظـت   

  گر
 :موارد زير است

 10افست شتاور
گشتاور  ، عايق

روديناميكي ي آ

و ر فنر مفصل 
.  اهميت است

عملگر محاسبه 
دو  فنر مفصل

 توجه به روابط 
زير مقدار  ة رابط

 

_____ 
10. Offset 

G156.0Tq 


علوم و فناورپژوهشي  - ي
 1391تابستان  /2رة 

با توجه ب. ك است
و د است العاده ق
البت. دـشاهده نـش

سازي ص و آماده
دقيقه 30حداكثر 

سرعت هض هوا ب

تحكام و ساير خوا
لاط با هاردنر تحـت
املاً يكنواخت تشك
رت مستقيم بر خوا

   .استدقيقه  5 
0در دماي حدود 

شود تا خـواص 
نهايي مورد م ةطع

قطعـ )4(ر شكل 

نيـتومر سـيليكو  
  .ده شد

ورد نياز عملگ
پذير شامل م ف

گش ،اصطكاكي
گشتاور بوت ،ي

شتاور نيروهاي

گشتاواهميت  ،
حايز  داخلي

تخمين نيروي ع
گشتاور في از  

ش با مقدار نيرو با
ه عنوان مثال از

__________

3
i

3
o

12
3

i
3

o

rr

)(rGr




علمي ةفصلنام
شمار/  5 جلد

ك طبيعي نزديك
ن به فولاد فوق
ونه شكستي مش
صحيح پرايمر و
در مدت زمان ح

ر در معرضـپرايم
  . يابد هش مي

ابي به حداكثر است
رزين پس از اختلا

د و يك قطعه كاو
زيرا به صور داردي 

 زمان اعمال خلأ
رزين د دگري باي 
 هساعت پخت 48 

قط ، از اين مرحله
در. دشو نهايي مي
  .شده است

يد از يك الاسـول
هاي داخلي استفاد

سي نيروي مو
 بر مفصل انعطا

گشتاور ا، صل
اي گشتاور جاذبه
گش ،ميكي داخلي

برده مانهاي اور
وديناميكيير آ

قدار بايد براي ت
ناشي نيروي ةب
 

در اين روش: تي
به. آيد دست مي ه

  ]:1[ ه است

                   

__________

)

 به خواص لاستيك
سبندگي اين رزين

وـجام شده هيچگ
عمال صوط به ا

گري رزين د خته
يمر است، زيرا پ
چسبندگي آن كاه

منظور دستيا به
ر ن لازم است كه
شوري از گاز و هوا 

حله اهميت بالايي
مدت. يرگذار است

پس از ريخته
گراد به مدت نتي

پس.  دست آورد
گيرد و ابعاد آن ن ي

يي، نشان داده ش
بعد از اتمام تو
هصل در برابر گاز

بررس
ؤثرشتاور هاي م

شتاور فنر مفص
گي، اينرسشتاور

روديناميروهاي آ
  .]1[ رجي

از ميان گشتا
يشتاور نيروها

براين اين دو مق
براي محاسب. دو

 :ش وجود دارد
روش محاسبا
هجود مقدار اوليه ب
شتاور محاسبه شد

1(        

__________

        

 
 

  
  ي موتور

   كاري
نتخاب
لاً  كام

 انجام
ي قرار
سيكل

.   
ت ورق
نتخاب

  .ت

  ر
 و زبر
توسط
اتصال

 استن
ست از
درصد 

كه
چس
انج
منو
ريخ
پراي
و چ

رزين
عار
مرح
تأثير

سان
د به
مي
نهاي

مفص

گش
گش
گش
نير
خار

گش
بناب
شو

روش

موج
گش

)1

__

نازل موتور سوخت جامد

داخل عدسي انتهايي ر

 گري رزين ته

   :پردازيم

  دي
عه از روش چرخ
از فولاد سخت انت
د يعني در كوره
ل قطاعي از كره

ت عمليات حرارتي
 صورت اعمال س

]8[نيست پذير  ح
خ كـاري ضـخامت

تر انخام اندكي بيش
دست آمده است هي ب

جراي پرايمر
ست اكسيدزدايي

ت8521تان با كد
ة اكنند ر تضمين

  ن
از شركت هانتزمن

سا عبارت  كامل
300الي  250ول

اورتان براي نالاستومر پلي

پذير در مفصل انعطاف

 

 فيكسچر و ريخته
 يات تكميلي

پ  مراحل فوق مي

صفحات فولاد
ه روش توليد قطع
 جنس صفحات ا

گيري شود سختي
دهي و تشكيل رم

 نهايت دقت تحت
رارتي نهايي در

شود كه صلاح مي
رخر فرايند چ ـكه د

ت ضخامت ورق خ
 به صورت تجربي

ح فلزي و اج
 توسط سندبلاس

اورت ن، پرايمر پلي
پرايمر .دشو ل مي

  .ي است

سازي رزين
5075رتان با كد

ن پس از پخت
اسكال و ازدياد طو

پذير با الا  مفصل انعطاف

جموعه نازل با اتصال م

سازي رزين  ماده
ونتاژ صفحات در

و عملي خت رزين
 به شرح مختصر

توليد ص
د با توجه به اينكه
 با توجه به اينكه

ها س ابتدا ورق داي
 سپس عمليات فر

نهايي با ةس قطع
عمليات حر ةرحل

عه دچار تابيدگي م
ن با توجه به اينكه

يابد، لازم است مي
ن در طرح حاضر

سازي سطوح
له سطوح فلزي

با استنز شستشو 
وي سطح اعمال
لادي و الاستومري

س آماده
اور ستفاده از نوع پلي

مكانيكي نهايي آن
مگاپا 7الي  5شي 

  
 

 

آزمايشساخت و

مج  - 5 شكل

آم .3
مو .4
پخ .5

در زير

در اين فرآيند
واست ورق 

با. شده است
د وشوآنيل 

پذيرد و سپس
در مر. گيرد

نامناسب قطع
همچنين
اوليه كاهش م

اين ميزا .شود

س آماده
در اين مرحل

ده و پس اش
مو بر ر  قلم
هاي فولا لايه

رزين مورد است
كه خواص م
استحكام كشش



حمدمجتبي جوادي 

اه سط دستگ
بار  70فشار 
باكمك  ست

نازل اعمال 
ار جه به مقد

مقدار اين . 
د و پس شد 

طعه مشاهده 
دوران نشان 
يدروليك و 

  
  

ارد در فشار 

  
  بار 70ك 

8

حسين مهدوي مقدم و مح

توس آزمايش اين 
 داخل محفظة ف

اس كاركرد موتور 
هات مختلف به ن
ب اين قطعه با توج

دست آمد هوران ب
لوگرم نيرو برآورد
 يا صدمه در قطع

د ة مفصل با زاوي
به فشار جك هي

مفصل با زاويه دوران

 اهميت بالايي دا

هيدرواستاتيك زمايش

6
rotatio

ح

   

در: بار 70اتيك 
 با استفاده از آب
رايط، كه شرايط

در جهاي  درجه 7 
ي دوران مطلوب

دو ر حسب زاوية
كيل 30اي حدود  ه

 هيچگونه نشتي
ت گشتاور فنري

جه بهبا تو، مودار
 .شده است

يرات گشتاور فنري م

يدرواستاتيك كه
  .شده است

آزپذير در  صال انعطاف

24
on degree

                    

هيدرواستا زمايش
اتيكهيدرواست ش
د و در اين شرش

جايي هجك، جاب
وي مورد نياز براي

ك برجك هيدرولي
درجه 7ي دوران 

هاي متعدد جايي
تغييرا) 7(شكل ر

اين نم. ده است
گشتاوري رسم شد

تغيير - 7شكل 

هي آزمايش) 8(ل
موتور نشان داده ش

موتور با اتصا - 8 كل

0

100

200

300

400

500

600
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بازوي گ

  

شكل در
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  )1(ة ط

 مفصل كه در
خلي و خارجي و
نيز مدول برشي

A= -0.2595x

همچنين كلي. ست
ن داده شده است
ه اين روابط مقد

  .متر است
بنابراين]. 1[دارد

. شود و تعيين مي
مرحل 2حي شده،

ر يكارايي مناسب

بند شد مونتاژ و آب
شده و سپس نشتي

ساعت اين فشا 2
  . ديده نشد

AGG o 




2
2

2

(sin

Pc

  ري فضايي

رابطهاي بكاررفته در

  ،θ دوران ةزاوي
 ترتيب شعاع داخ

G. ندهستفصل

  .آيد ت مي

                
              x106

اسمخروط  ةزاوي 
نشان) 6(ر شكل
با توجه به. ر است

نيوتن م 600 رابر
خطا د٪ 8 حداكثر

قدار دقيق اين نيرو
صل منعطف طراح

ة آنها  قطعه، هم
    :عبارتند از

قطعه و موتور م ش
ر داخل آن اعمال ش

24سپس مدت . 
چ كاهش فشاري د

2




2
1

2

2

cos)sin

2sinc

علوم و فناورپژوهشي  - ي
 1391تابستان  /2 ةر

نمايش نمادها - 6كل

ر چرخشي مفصل
به ro ,ri. ه است

خلي و خارجي مف
دست هزير ب ةرابط

                    
                    

                  

فشار موتور و  

در) 4( ةسي معادل
ل برشي الاستومر

درجه بر 7 دوران 
ح) 1(سبه گشتاور 

هيدرواستاتيك مق 
زيابي كارايي مفص

د كه درش انجام 
ع آزمايش مرحله 

آزمايشدر اين  :تي
بار فشار در 8 هوا 

.دشصالات كنترل 
ن مدت زمان هيچ



علمي ةفصلنام/80 
شمار / 5 جلد

شك

گشتاورTq: در آن
درجه 7ينجا برابر

β1  2وβ داخ ةزاوي
ثر است كه از رؤم

)2(                
)3               (
)4       (     

Pcبالا  ةدر رابط

هاي هندسپارامتر
Go سكانت مدول

ين گشتاور براي
محاس ةرابط
زمايشآستفاده از
منظور ارز به
روي آن آزمايش
اين دو. نشان داد

نشت آزمايش
و توسط كمپرسور

ها و اتص بين لايه
كه در اين شدحفظ
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81 /  ري فضايي

 
  وران

ول مركز دوران 

مفصل و گشتاور 
كيلوگرم نيرو  5

 100محرك با 
ده جك نصب ش

  
  پذير و جك ف

روي يك موتور 
  ].8[ دش ش

د و شل استفاده 
 ـ  دسـت   ه نيـرو ب

دد بسيار مناسبي 

علوم و فناورپژوهشي  - ي
 1391تابستان  /2رة 

پس از ددر نازل  ي 

مقدار گشتاور حو

و گشتاور فنر م د
0ز محرك برابر 
م 2يب اطمينان 

ج )12(شكل . شد
  . دهد 

ازل با مفصل انعطاف

 گرم 

اين سيستم بر ر 
آزمايش  جرا و سپس

راي حركت مفصل
كيلوگرم 34دود 

كيلوگرم نيرو عد 

علمي ةفصلنام
شمار/  5 جلد

بردارسرعت محلي - 1

م لا مشخص شد
  .ر است

نظرگرفتن هر در
 نيروي مورد نياز

رفتن ضريدرنظرگ
ي نازل متصل ش
نازل را نشان مي

نهايي عدسي و نا ةع

آزمايش
،م نازل متحرك

اج متر ميلي  500ر
از يك جك بر ش

حركت نازل در حد
4238 با پيشران

11شكل

انجام تحليل بالا
نيوتن متر 100بر

در مجموع با
ديناميكي مقدارو

شد كه با دورد
لوگرم نيرو بر روي
ي عدسي سمت ن

  

قطع -12 شكل

سيستم آزمودني
خت جامد با قطر

آزمايشدر اين 
وي لازم براي ح
د كه براي موتور

        

 
 

زي در
 منظم

س از پ
سرعت
دير در

ن نازل
جريان
اي  لبه

 باعث
فشار و
 باعث

  

  

ابا 
براب

آيرو
برآو
كيل

روي

براي
سو

نيرو
آمد

نازل موتور سوخت جامد

  يك داخلي
ساز ت در نازل مدل

هرميناهاي   مش
پ.  داده شده است

تراز فشار، س ط هم
اين مقاد .آيد ت مي

درونن، بر جريان
در برابر ج  نازل كه

.شود  برخورد مي
شود، ريان دور مي
فرپ ةرتيب دو نقط
فشار ين اختلاف

  .د

  ده در تحليل

  پس از دوران 

اورتان براي نالاستومر پلي

ور آيرودينامي
سرعت و دما ،فشار
مدل توسط .ست

نمايش) 9(شكل
خطوط گشتاور،دير

دست هبمام نقاط
  .شده است

زل در برابر جريان
 قسمت متحرك
ةش فشار در ناحي

 مسير مستقيم جر
به اين تر. شود مي

اي. دشو شكيل مي
شود داخل نازل مي

بندي مورد استفاد مش

همتراز فشار در نازل

پذير با الا  مفصل انعطاف

گشتاو ةحاسب
فآوردن شرايط  ست
ه اسشدانجام ت 

ش كه در شده است
مقاد ،فلوئنتافزار  م

صات سيال در تم
نشان داده ش) 11( 

سمت متحرك ناز
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