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In this article the design and the development of spool type pin puller mechanism 
from concept model to engineering model was expressed. At first, present models and 
designs were investigated and the conceptual design was based on positive aspects of 
these models and in order to better study the operation of mechanism, the concept model 
was built 5 times bigger than the real model. After this model the pre-engineering model 
with 350N pulling force was designed and built. It was tried to reduce the operational 
defects of concept model like fuse operation and the rupture of warping wire, in the pre-
engineering model. Assembling of the model was carried out with special tools and 
operation test carried out in room temperature. In the engineering model pulling force 
was increased to 500 N and the material of inside parts was changed due to special 
electrical and mechanical conditions. Temperature and atmospheric test conditions were 
considered in the last model and the model was prepared to pass all qualification tests. 
Vibration tests and also Temperature tests were performed in vacuum chamber with 
respect to space standards. Reliability calculations were done on each pin puller parts 
and at last reliability of whole pin puller system were obtained.   
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تفصيل تشريح  طراحي مكانيزم رهايش پين پولر نوع قرقره از طرح مفهومي تا نمونة مهندسي آن به ،در اين مقاله
هاي خارجي و  براساس مشاهدات و تجميع طرح. اي مشابه خارجي بررسي شده ها و طرح ابتدا نمونه. شده است

ها طراحي مفهومي اجرا و نمونة آزمايشگاهي در مقياس پنج برابر براي  يك از طرح استفاده از نقاط قوت هر
- شبعد از اين نمونه، مرحلة طراحي و ساخت نمونة پي. بررسي بهتر عملكرد اولية مكانيزم طراحي و ساخته شد

مهندسي سعي شده است كه در نمونة پيش. آغاز شد N350مهندسي در مقياس يك به يك با نيروي كشش 
شده در عملكرد نمونة آزمايشگاهي مانند عملكرد فيوز رهايش و نحوة گسيختگي سيم اتصال مشكلاتي مشاهده

در . با موفقيت انجام شد مونتاژ نهايي توسط فيكسچر مخصوص اجرا و تست عملكرد در دماي محيط. مرتفع شود
افزايش يافت و جنس بعضي از اجزاي پين پولر به دليل شرايط خاص  N500نمونة مهندسي نيروي كشش به 

هاي محيطي نيز وارد طراحي شد و طرح با هدف در اين طرح، فاكتور دما و تست. الكتريكي و مكانيكي تغيير كرد
سپس، نمونة كيفي ساخته و . يفيت طراحي و ساخته شدهاي كگذراندن تمامي شرايطي محيطي در حد تست

قابليت اطمينان . هاي فضايي اجرا شد هاي ارتعاشي و تست سيكل حرارتي در محفظة خلأ در محدودة تست تست
  .دهندة پين پولر محاسبه شد و در نهايت، قابليت اطمينان پين پولر به دست آمدبراي اجزاي تشكيل

  قابليت اطمينان ،تست ارتعاش ،شيرها يها زميمكان ،پولر نيپ :هاي كليدي واژه

  123اتاختصارعلائم و 
D  قطر متوسط فنر

   هاي فعال فنرتعداد حلقه
   نيرو در راستاي پين

  برايند نيروها در راستاي جانبي پين

T  نيروي كشش سيم پيچشي

 d  قطر مفتول

_________________________________ 
 )نويسنده مخاطب( دانشجوي دكتري .1
 كارشناسي ارشد.  2
 مربي.  3

 K  ضريب سختي فنر
 G  مدول برشي مفتول

   نيروي فنر

   نيروي عمود بر سطح

  مقدمه
 زميمكان ةافزارهاي پركاربرد در حوزتاز جمله سخ 4پولرها نيپ

انفجاري  ريو غ انفجاري يكل ةكه به دو دست است ييفضا
پولر  نيپ دييكاربردهاي كل ةاز عمد. ]1[ دشو يبندي م ميتقس

_________________________________ 
 كشندة پين اتصال. 4
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 ،يهاي ارتباطآنتن دي،يخورش هاي هيآرا شيرها زميبه مكان توان يم
سوخت و كلاهك  ةريبر و اتصال مخزن ذخطبقات ماهواره شيجدا

 يانفجاري به انواع مختلف ريغ پولرهاي نيپ .اشاره كرد... ماهواره و 
 دشويبندي مدسته... دار و هحافظ اژيآل ،يني، پارافقرقرهحالت  مانند

در عملكرد  ريبا داشتن هشت قطعه درگ ايقرقره نوع پين پولر. ]2[
 نيپ در ].1[ را بالا خواهد برد نانياطم تيقابل شيامكان افزا زميمكان

كه در حالت آماده به  استفنر پشت آن  ن،يمحرك پ يرويپولر ن
به دور  يچشيپ ميس. قرار داده شده است نيصورت فشرده پشت پ

را كنار هم نگه دارد و در  قرقره ةتا دوتك است شده دهيچيها پ قرقره
. شود ياتصال عبور داده م مياز داخل س يچشيپ ميس ،تينها

 يكيالكتر يوزيف ،اتصال ميو س يچشيپ ميها، س قرقره ةمجموع
 ختهيگس ميس ،اتصال مياز س انيكه با عبور جر دده يم ليتشك

 يدر انتها. شود يها آزاد م قرقرهاز دور  يچشيپ ميو سخواهد شد 
برابر  نيمخروط آن با پ ةيكه زاواست  شده هيتعب يها مخروط قرقره

. ها دارد قرقرهبه جدا كردن  ليهمواره تما نيپ يفشار يروياست و ن
و به  كندميها را از هم جدا ك قرقره نيپ ،يچشيپ ميبا آزاد شدن س

خواهد  دهيبه داخل محفظه كش نيو پ خواهد كردسمت جلو حركت 
نشان داده شده  )1(شده در شكل مونتاژ ةقرقر ةمجموعة نمون. شد

  .است

  
  ]3[قرقره مونتاژي  ةمجموع - 1شكل

 از تا باشد داشته فلنجي حالت ها قرقره انتهاي دو است ممكن
 براي ها فلنج از يكي روي. كند جلوگيري پيچشي سيم سرخوردن
. است شدهلحاظ  طولي شيار دو پيچشي سيم سر يك نگهداري

 پيچشي سيم ديگر سر. است اپوكسي پلاستيكي مواد از قرقره جنس
 فولاد جنس از پيچشي سيم. است شده قلاب اتصال سيم داخل
 شده داده نشان قرقره داخلي اجزاي )2( شكل در. استنزن زنگ
مجهز  الكتريكي هاي پايانه و اتصال سيمبه  يكپارچه عضو. است

. است  شده خارج قرقره از الكتريكي منبع به اتصالبراي  كهاست 

 در يكپارچهة قطع متقارن شكل ،قرقرهة نيم دو شدن چفت براي
  .)3شكل ( است شدهساخته  قرقره داخلي سطح

  
  ]3[ اتصال ميسو  قرقرهة مين دو ينما - 2شكل 

  
  ]3[ قرقره هايمهين - 3شكل 

 را قرقره الكتريكيـ  مكانيكي انداز راه از مدل يك) 4( شكل
 در مجموع( اي درجه 150 سراميكية تك دو از كه دهد مي نشان
است  شده مشخص) 2( و) 1( يها شماره با شكل در كه) درجه 300

 از ماندهباقية درج 60 كه است شده تشكيل) 3(اتصالي  قطعه يك و
 فنري رفتار بانزن  زنگ فولاد جنس از سيم. كند مي پر را كاملة داير
 شده طراحيطوري  قرقره داخل. است شده پيچانده قرقره دور به

 از مانع و بگيرد انيم در را رهايش پين مخروطشبه انتهاي كهاست 
 كشش تحت) 8(جهت  در) 4( رهايش پين. شود آن محوري حركت
  .گيرد مي قرار

  
  ]3[ شدهجمع حالت در قرقره پين پولري نما  - 4شكل
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 قرقره هاي تكه از يكية بدن به) 5( پيچشي سيم انتهاي يك
 كوچكة استوان يك مركزي سوراخ از آن ديگر انتهاي و شود مي متصل

) 6( اتصال سيم توسط سراميكية استوان. كند مي عبور سراميكي جنس از
 رها، از نتيجه در و) 1( پيچشي سيم رهايش از ترتيب بدين و داشته  نگه
 رس از جلوگيري براي. شود مي جلوگيري رهايش پين و قرقره شدن

 محيطي شيار يك سراميكية استوان خارج در ،)6( اتصال سيم خوردن
ة رهاشد حالت) 5( شكل. گيرد قرار آن در) 6(سيم  تااست  شدهحفر 

 سيم به جريان يك پين رهايش انجام براي. دهد مي نشان را دستگاه
 در و استحكام كاهش و شدن گرم موجب كه شود مي اعمال اتصال
) 5( پيچشي سيم طرف از اعمالي تنش اثر رب آن شدن بريده نتيجه
 استحكام هم زيرا، استنزن ¬زنگ فولاد از اتصال سيم جنس. شود مي
 الكتريكي مقاومت هم و پيچشي سيم از اعمالي تنش تحمل براي لازم

 را متوسط توان با الكتريكي جريان عبور اثر رب شدن گرم براي مناسب
- شبه رهايش پين انتهاي شود مي ديده )5( شكل در كه طورهمان. ددار

 توجه با قرقرهكة دوت داخلي سطح در آن نشستن محل و است مخروطي
  .است شده دادهشكل  آن به

  
  ]3[پين رهايش  نمايي از حالت باز شدن پين پولر و - 5شكل 

قابليت اطمينان و كارايي اين عملگرهاي غير انفجاري به عوامل 
مختلفي مانند سيم اتصال، فصل مشترك قرقره، محفظة اصلي و 

همچنين، نيروي شوك مكانيكي . سيستم جدايش مكانيكي بستگي دارد
  .هاي غير انفجاري بايد مد نظر گرفته شودحاصل از اين دستگاه

  پارامترهاي مهم طراحي
سيم اتصال، قرقره و فنر از پارامترهاي مهم طراحي است كه در 

  .شود ادامه هريك شرح داده مي

  سيم اتصال
ل از هم جدا از طريق عبور جريان از سيم اتصا قرقره ةمجموع

را كنار  قرقره ةو دو تكاست د كه به سيم پيچشي متصل شده شو مي
و افزايش  گرمايش مقاومتي سببعبور جريان . داردهم نگه مي

دما به محيط اطراف  كم،هاي در جريان. دماي سيم خواهد شد
بدون در  ،بنابراين. رسدو افزايش دما به حداقل ميشود ميمنتقل 

سيم  »5بدون آتش« حالت كمهاي نظر گرفتن زمان، در جريان
افزايش  سبب بيشترجريان الكتريكي . اتصال گسيخته نخواهد شد

 بدون آتشاز جريان  بيشترهاي ريانج در. دماي سيم خواهد شد
نتايج حاصل . شودزمان زيادي صرف گسيخته شدن سيم اتصال مي

آمپر در  6/0زمان رهايش و جريان درحالت جريان از بررسي 
  .نشان داده شده است )6(در شكل  بدون آتشوضعيت 

  
  ]2[زمان رهايش سيم برحسب مقدار جريان ورودي  -6شكل 

 .بسيار مهم است  اتصال ميس يابعاد و يكيزيف اتيخصوص
ي خوبي ريپذانعطاف وي خوردگ به مقاوم ،يكاف استحكام ديبا ميس

- مهم]. 4[ شود متصلي چشيپ ميس بهي راحتبه بتواند تا باشد داشته

 اتصال ميس شدن ختهيگس يبرا يريتداب اتخاذپيش رو،  چالش نيتر
 cm3-2  اتصال ميس كل طول رايز است، مشخص نقطه كي از

 mm1  تلرانس با مشخصة نقط كي در ديبا يختگيگس واست 
 مشخص هيناح نيا از ريغة نقط هر در ميس شدن پارهو  فتديب اتفاق
  ].5[د ش خواهد يچشيپ ميس حيصح شيرها عدمسبب 

  قرقره
 پولر نيپ زميمكاني طراحي هابخش نيترمهم ازي كي قرقرهي طراح
ي چشيپ ميس رايز، ]6[ باشدي كيالكتر قيعا ديبا قرقره جنس. است
 ميس از راي كيالكتر انيجر ديبان است شده دهيچيپ قرقره دور به كه

طوري  ديبا قرقره جنسي طرف از. كند منتقل قرقره به اتصال
 ازي ناش فشار برابر دري كافي فشار استحكامكه  شود انتخاب
 دري مهم اريبس نقش قرقرهة هندسي طراح. باشد داشته را 6پيستون
  .كند يمي باز آنها شيجداة نحو و سرعت

  فنر
 نيپ داخلي فشار فنر كشش، يروينة كنندنيتام و محرك ستميس

 يكشش يروين نيشتريبل طو و حجم نيكمتر در ديبا فنر. است پولر

_________________________________ 
5. no-fire 
6. Plunger 
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 فضا در تيمورأم زمان طول در ديبا فنر ثابت بيضر. كند نيمأت را
 كند، يمي ط را C°80تا  -C°65 يدما ازي حرارت كليس نيچند كه

 رييتغ -C°65و  C°80 يدما در فنري فشاري روين و بماند ثابت
 فنر خواص رب يريثأت فشرده درحالت فنر انبارش. باشد نداشتهزيادي 

 فنر يمنف يدماها در. باشد نداشته فنر ثابت بيضر و طول جمله از
  .نشود ترد شكست دچار

  آزمايشگاهي ةطراحي نمون
ي، بررسي و شناسايي شگاهيآزماة نمون ساخت و يطراح از هدف

 ديد كي به دنيرسپارامترهاي تأثيرگذار بر عملكرد پين پولر و 
بنابراين، محفظة نمونة . است قرقره نوع زميمكان از يمهندس

سيم . گلاس انتخاب شده استآزمايشگاهي از جنس شفاف پلكسي
 هايبرگزيده شد كه از نوع سيم Cr20Ni80اتصال از جنس 
ها بوده و قرقره Al 7075جنس پيستون از . است 7مقاومت حرارتي

  .اتيلني استپلي

  

  
  آزمايشگاهي بعد از مونتاژ ةو نمون پيستونها، قرقره،  - 7شكل 

  
 آنة يپا يرو اتاق يدما در) 7شكل ( هياول يشگاهيآزماة نمون

 و ميتنظ V24 برابر حداكثر مقدار هيتغذ منبعولتاژ  وگرفت  قرار
_________________________________ 

7. Thermal resistance 

 شدن ختهيگس زمان سنجش يبرا. داده شد عبور آن از A5 انيجر
 با وبه صورت سري متصل  اتصال ميس با KΩ1 مقاومت كي، زين

 يرياندازگ شيرها زمان، آن شدن قطع و ولتاژ اعمالة لحظ ثبت
 كه شد يريگ اندازه ms750 به كينزد تست در شيرها زمان .شد

شكل  در. ي قرار داردقبول قابلة محدود در واست  هيثان 1 از كمتر
و در شكل  تست حال در محصول و تست زاتيتجه ازويري تص) 8(
  .زمان رهايش سيم رهايش نشان داده شده است) 9(

  

  
  نمونة آزمايشگاهي در حال تست رهايش - 8شكل 

  
  تست زمان رهايش نمونة آزمايشگاهي - 9شكل 

  آزمايشگاهي ةمشكلات عملكردي نمون
ها و درپوش و تماس و اصطكاك بين قرقرهبراي كاهش سطح 

لغزش آسان قرقره روي سطح داخلي درپوش، سطح داخلي درپوش 
ها به درپوش ولي بر اثر فشار قرقره. دار ساخته شده استشيب

برخلاف استفاده از روانكار، اصطكاك چسبندگي بين آنها حاصل شد 
در . ل شدها بعد از پاره شدن سيم اتصاكه مانع از رهايش قرقره

هاي سيم اتصال بعد از گسيخته شدن بين ديسك و برخي موارد تكه
. ديوارة داخلي محفظه قرار گرفت كه سبب توقف حركت پين شد
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هاي بعدي محفظه به دو قسمت براي حل اين مشكل در نمونه
هاي سيم اتصال به محفظة فرمان و محفظة فنر تقسيم شد تا تكه

  .داخل محفظه فنر راه نيابند

  مهندسيپيش ةطراحي نمون
مهندسي اندازة نمونه به ابعاد اصلي مد نظر در طراحي نمونة پيش

حداقل نيروي محوري كه پين بايد داشته باشد . تغيير داده شد
N350 طول كورس پين  وmm10 يفضابنابراين، بايد در . است 

 تا شود داده قرار يفنر ،mm35 ارتفاع و mm25ر قط به يا استوانه
  .كند نيمأت را N350 حداقل يروين

  هاقرقرهطراحي 
طور كه در تست نمونة آزمايشگاهي ديده شد نيروي جانبي كه همان

شد توان غلبه بر نيروي اصطكاك بين ها وارد مياز پيستون به قرقره
در . ها در جاي خود قفل شدندقرقره و درپوش را نداشت و قرقره

ها طوري است كه به قرقرهمهندسي، طراحي طراحي نمونة پيش
ها بر اثر دوران حول سطح بالايي از جاي حركت لغزشي قرقره

. نشان داده شده است) 10(يكديگر جدا شود كه اين حالت در شكل 
  .انتخاب شد 316ها از استيل جنس قرقره

  

  
  مهندسيپيش ةهاي نمونقرقره -10شكل 

  طراحي فنر
 ياستانداردها از استفاده با مشخصات نيا با يفنر يطراح يبرا

 براساس 8افزار متلبنرم در يسيكدنو و يفشار يفنرها يطراح
 شدي طراحي فشار فنريك  پارامترها، رييتغ و استانداردها نيا روابط
 با .كند  نيمأت شدهخواسته طيشرا در را ازين مورد يروينبتواند  كه

 را N350 يروين حداقليد با خود كورس طول در فنر نكهيا به توجه
 حداكثر حالت در، بنابراين، كند وارد پيستون به يمحور صورت به

 انتقال ليدل به .كرد خواهد واردرا  N350 از شتريب يروين يفشردگ
 حالت در فنر يروين بايد 10سيم اتصال و 9سيم پيچشي به روين نيا

 اختلاف نيا. باشد كينزد N350 به امكان حد تا يفشردگ حداكثر
حاصل  فنر در) پيستون كورس طول( mm10 طول اختلاف با روين

ي فنري طراح ،هدفيادشده،  حاتيتوض گرفتن نظر در با .شد خواهد
 .است =mm23OD يرونيب قطر و d دلخواه مفتول قطر باي فشار

 يها مفتول قطر با) SS-302( نزنزنگ فولاد گرفتن نظر در با
 استاندارد يارهايمع گرفتن درنظر و) 1(رابطة  تكرار و متفاوت
 و =mm3d مفتول قطر باي فنر به توان يم ،يفشار يفنرها يطراح

  :افتي دست) 1(رابطة  مشخصات
)1(                                                          

a
3

4

ND8

Gd
k 

    
  

مدول برشي  Gقطر مفتول،  dضريب سختي فنر،  Kه در آن ك
 فنر. هاي فعال فنر استتعداد حلقه Nقطر متوسط فنر و  Dمفتول، 

 فشرده mm24 باًيتقر بايد N350 يروين توليدي برا يادشدهي فشار
 حداكثر در فنر نيا ستونيپ كورس mm10گرفتن  درنظر با .شود

 در كهي يروين پس. يي خواهد داشتجاهجاب mm34 خودي فشردگ
 )2(طبق رابطة  كند يم وارد پيستون بهي فشردگ حداكثر حالت

   :شود يم محاسبه
)2                              (F = kΔx = 14.55 × 34 = 495   

 قرقرهة مجموع نيب يمونتاژة مجموع در كه يتماس يروهاين
 يروهاين كهاست ) 11(شود، مطابق شكل حاصل مي پيستون و

، پيستون به قرقره طرف از وارده سطح يعمود يروين قرمزرنگ
 يروين و پيستون و قرقره نيب اصطكاك يروين سبزرنگ يروهاين

. است پيستون پشت يفشار فنر طرف از وارده يروين رنگيمشك
 يتماس ياصطكاك بيضر. داشب تعادل در بايد روهاين نياة مجموع

 خشك تماس طيشرا با و يفولاد سطح دو تماس يبرا قطعات نيب
  .است شده گرفته نظر در 2/0

_________________________________ 
8. Matlab 
9. Wrappingwire 
10. Linkwire 
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  مهندسيپيش ةدر نمون پيستونها و قرقرهبه  روهاين شدن واردة نحو -11شكل 
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نيروي فنر،  نيرو در راستاي پين،  ،) 7(تا ) 3(در روابط 
نيروي عمود بر سطح  برايند نيروها در راستاي جانبي پين،  

سيم  كه است ييروين نيشتريب T يروينقسمت مخروطي پين و 
سيم  به شدهمنتقل يروينة محاسب يبرا. خواهدكرد تحملپيچشي 
  :شود يم عمل) 7(رابطة  مطابقپيچشي 

)7(                                      
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 شود يم منتقلپيچشي  ميس به كه استيي روين ،2T يروين
 فنر يروين از ييروين چيهمقدار آن بسيار ناچيز است و در عمل  كه
 شيرها به ليم ييروين تنها و شد نخواهد منتقلسيم پيچشي  به

نمونة  .شود يم واردسيم اتصال  به كهسيم پيچشي دارد 
  .نشان داده شده است) 12(مهندسي در شكل  پيش

  

  

  مهندسينمونة پيش -12شكل 

  مهندسيپيش ةمشكلات نمون
كند طور كه اشاره شد جريان الكتريكي از سيم اتصال عبور ميهمان

از آنجايي كه مقاومت . شودو با گرم شدن سيم از هم گسيخته مي
ترين اتصال سيم اتصال به كوچكالكتريكي سيم اتصال زياد است، 

. فلز ديگر سبب عبور نكردن جريان از سيم اتصال خواهد شد
توليد  .بنابراين، عايق بودن سيم اتصال يا بدنه بسيار مهم است

كار  mm2/0روكش عايق نازك روي يك سيم اتصال به قطر 
دشواري است، زيرا اين روكش بايد بتواند تا دماي ذوب سيم نيكل ـ 

در اين بررسي تمام  .روي سيم باقي بماند) C°900حدود (كروم 
شده روي سيم بر اثر حرارت سيم از هايي اعمالها و روكشپوشش

  .بين رفت و اتصال كوتاه بين سيم اتصال و بدنة قرقره رخ داد
اما . هاي فلزي استها عايق كردن قرقرهحليكي ديگر از راه

ات پوششي به داخل مشكلي كه مشاهده شد نفوذ نكردن مايع
هاي كه يكي از روش. هاي ريز قرقره و شيارهاي داخلي است سوراخ

اي الكترواستاتيك بود كه در امتحان شد ساخت پوشش رنگ كوره
  .نشان داده شده است 13شكل 

هاي  هاي تيز و همچنين، سوراخ با وجود اين پوشش، لبه
بدنه انتقال  زير قرقره، نقاطي بود كه جريان را از سيم اتصال به

  .داد مي
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  ايمهندسي با رنگ كورهپيش ةهاي نمونقرقره -13شكل 

  مهندسي ةطراحي نمون
در نمونة مهندسي، نيروي كشش و كورس حركتي پين پولر تغيير 

 و كورس حركتي  N500داده شد طوري كه نيروي كشش حداقل 

mm15 در نظر گرفته شد.  

  طراحي فنر
با توجه به محدوديت ابعادي پين پولر و افزايش نيروي كششي، 
طراحي فنري كه بتواند در محدودة ابعادي محفظة پين پولر قرار 

تأمين  mm15 را تا انتهاي كورس  N500گيرد و نيروي كشش 
افزار ادونس با انجام محاسبات لازم در نرم. كند، امري دشوار است

يروي كشش از دو فنر تو در تو ، براي تأمين ن11سپرينگ ديزاين
  .است  نشان داده شده) 14(صورت موازي استفاده شد كه در شكل  به

  
  فنرهاي پين پولر نمونة مهندسي -14شكل 

 ييدماة درمحدود كاركرد لزوم و فنر يطراح الزامات به توجه با
C°80-)65- ( ياژيآلاز فولاد En 10270-3-1.4310  براي ساخت

ساخته  mm4 فنر بيروني از مفتولي به قطر . فنر استفاده شده است

_________________________________ 
11. Advance Spring Design 

. عدد است 8هاي آن  و تعداد حلقه mm43 شده است كه قطر فنر 
و تعداد  mm28 فنر داخلي از همان مفتول به قطر خارجي 

  .عدد ساخته شده است 8هاي  حلقه

  هاقرقرهطراحي 
- اساسي نمونة پيشطور كه ذكر شد يكي از مشكلات همان

ها بود كه سبب برقراري جريان بين  مهندسي عايق نبودن قرقره
بهترين گزينه براي ساخت چنين . شد ها مي سيم اتصال و قرقره

اي استفاده از مواد سراميكي است كه استحكام فشاري  قطعه
به دليل كوچك و پيچيده . عالي دارد و عايق الكتريسيته است

كاري  ها روش ساخت اين نوع قطعه ماشينبودن ابعاد قرقره، تن
بنابراين، سراميك انتخابي بايد قابليت ماشينكاري داشته . است

هايي با نام  سراميكـ ها ، شيشه  باشد كه تنها نوع اين سراميك
نمونة داخلي اين نوع سراميك از . است 12تجاري ماكور

براي تراشكاري آن از . پژوهشگاه مواد و انرژي كرج تهيه شد
تيغچة كاربايدي استفاده شد كه به دليل ترد بودن سراميك، 
تراشكاري آن در ابعاد كوچك امري بسيار دشوار بود طوري كه 

هاي قرقره بعد از تراشكاري از قسمت فوقاتي  هنگام برش، تكه
آن در شكل  ةشدنمونة شكسته. شكستشد و ميدچار ترك مي

  .نشان داده شده است) 15(

  
  شدة قرقره از جنس ماكورتراشيده نمونة -15شكل 

هاي  مادة ديگري كه براي ساخت قرقره انتخاب شد كامپوزيت
است كه در بازار به نام فيبر استخواني شناخته  13ـ فنوليك كتان
اين ماده استحكام فشاري بسيار خوب بوده و قابليت . شود مي

 شدة آن در شكلنمونة ماشينكاري. كاري بسيار عالي دارد ماشين
  .نشان داده شده است) 16(

_________________________________ 
12. Macor 
13. Cotton- Phenolic 
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  شده از فيبر استخوانيساخته هاي قرقره -16شكل 

  سيستم رهايش
 mm1/0به قطر  NiCr8020سيستم رهايش پين پولر از سيم 

طور كه قبلاً اشاره شد رهايش سيم اتصال همان. ساخته شده است
در يك محدودة مشخص بسيار مهم است، زيرا رهايش قبل و بعد از 

. ها و عملكرد پين پولر خواهد شد ناحيه سبب آزاد نشدن قرقرهاين 
براي اطمينان از گسيختن سيم اتصال در نقطة مشخص، براي 
قسمتي از سيستم رهايش كه داخل قرقره قرار دارد از سيم مسي 
استفاده شده و تنها بخشي كه به سيم پيچشي متصل است از سيم 

) 17(رهايش در شكل  حالت مونتاژي سيستم. نيكل ـ كروم است
 .نشان داده شده است

  

  
  حالت مونتاژي سيستم رهايش -17شكل 

 

شده روي سيم اتصال مشاهده شد به دليل هاي انجام در تست
سيم  ms20در كمتر از  A5كاهش قطر سيم، بر اثر عبور جريان 

در . شود اتصال از هم گسسته و سيم پيچشي از دور قرقره آزاد مي
نمونة مونتاژشدة پين پولر نمونة مهندسي نشان داده شده ) 18(شكل 
هاي عملكردي در دو جهت عمودي و  اين نمونه بارها تست. است

را با موفقيت سپري كرده و زمان رهايش نيز با  kg50جانبي با وزنه 
  .شده است ms20اتصال كمتر از  كاهش قطر سيم

  
  نمونة مونتاژشدة پين پولر در سطح مهندسي -18شكل 

  آزمايش ارتعاش اتفاقي، سينوسي و شوك
هاي ارتعاشي سينوسي، اتفاقي و  تست] 8- 7[طبق استاندارد فضايي 

ها در نمونه نيا .عدد پين پولر نمونة فضايي انجام شد 10شوك روي 
اتصال به  كسچريبه كمك ف ييگروه دوتا كيو  ييدو گروه چهارتا

نحوة اتصال . اجرا شدهاي مورد نظر روي آنها  و آزمون متصل كريش
  .نشان داده شده است) 19(پين پولرها به ميز لرزاننده در شكل 

  
  اتصال پين پولرها به لرزاننده -19شكل 

 طبق Zو  X ،Y سه محور آزمايش ارتعاش اتفاقي در راستاي
ها پين پولر. عدد پين پولر انجام شد 10براي  ]7[استاندارد فضايي 

. دوتايي به ميز لرزاننده متصل شد ةدست يكتايي و چهار ةدر دو دست
هاي  اتفاقي در سه راستا در شكل نمودار مربوط به آزمايش ارتعاش

  .است  نشان داده شده) 22 -20(
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  در سطح پذيرش X محور ايراست يتست ارتعاشات اتفاق ليپروفا -20شكل 

  
  در سطح پذيرش Y محور راستاي يتست ارتعاشات اتفاق ليپروفا -21شكل 

  
  در سطح پذيرش Z محور راستاي يتست ارتعاشات اتفاق ليپروفا -22شكل 

در ] 7[در مرحلة بعد آزمايش ارتعاش سينوسي طبق استاندارد 
حاصل از ها انجام شد كه نمودار  راستاي سه محور روي نمونه

 .است  نشان داده شده) 25(تا ) 23(هاي  آزمايش در شكل

 
  X محور راستاي در ينوسيتست ارتعاشات س ليپروفا -23شكل 

  
 Y محور در راستاي ينوسيتست ارتعاشات س ليپروفا -24شكل 

  
  Z محور در راستاي ينوسيتست ارتعاشات س ليپروفا -25شكل 

مراحل قبل در سه راستا در نهايت، آزمايش شوك نيز مانند 
تا ) 26(هاي  ها اجرا شد كه نمودارهاي مربوطه در شكل روي نمونه

  .ارائه شده است) 28(

  
  X محور راستاي يكيتست شوك مكان ليپروفا -26شكل 

 

 Y محور راستاي يكيتست شوك مكان ليپروفا -27شكل 
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  Z محور راستاي يكيتست شوك مكان ليپروفا -28شكل 

  يحرارت خلأ كليس رشيپذهاي آزمون
و به كمك  استعدد  10 رشيها در آزمون پذتعداد نمونه

 شود تا انتقاليمتصل م خلأ ةمحفظ ةها و وزنه به صفح براكت
. )29شكل (عملي شود به صورت كامل  تيبه روش هدا حرارت

فولادي نازك به  ميبراكت به كمك س ةكه دو تك به اين ترتيب
كه  شدهي تعبيهها به سوراخ چيو با استفاده از پ اتصال دادههم 

 نيپ سطح تماس شيو براي افزا دشمحفظه متصل  ةروي صفح
به  يومينيهاي نازك و نرم آلوماتصال ورقه نيب ،پولر با محفظه

 ميس، به درون محفظه يكيالكتر انيبراي رساندن جر. كار رفت
 ميس كينمونه به هم وصل و به كمك  10 هر انيجر يخروج
 براي ورودي انياز محفظه انتقال داده شد و جر رونيبه ب

 رونياز ب ميس كي قيها به صورت مجرا از طر هركدام از نمونه
  .شود يم اعمالمحفظه به آن 

  
به ده  يكيالكتر انيهاي انتقال جر مياتصال حسگرها و س ةنحو -29شكل 

  در محفظة خلأ پولر نيپة نمون

محفظة خلأ كه توسط حسگرها ثبت شده نمودار تغيير دما در 
  .نشان داده شده است) 30(است در شكل 

 

  هادما در حسگر رييتغ ةنحو -30شكل 

  بررسي قابليت اطمينان
 يهاي مهندس زييرو برنامه رييگميعمده در تصم ارهايياز مع يكي

 نيترمعمول و نيترعام. است نانياطم تيقابل رات،ينگهداري و تعم
 تيقابل: اين طور ارائه كرد توانيرا م نانياطم تيبراي قابل فيتعر
 بيعبارتست از احتمال كاركرد سالم و بدون ع ستميس كي نانياطم

شده نييتع شيو از پ حاضر طيبراي مدت زمان مشخص طبق شرا
از كاركرد  نانياطم ةدرج انيبراي ب معمولاً نانياطم تيقابل ].9[

 مدت ياي از عوامل طمجموعه ،يبه طور كل ايقطعه  كي حيصح
نكته  نياما توجه به ا. رود يمشخص به كار م يزمان ةزمان و دور

 لزوماً كه ستيمعنا ن نياي خراب شد، بدضروري است كه اگر قطعه
 يةبر پا نانياطم تيروابط قابل يتمام. قابل اعتماد است ريغ

 .است شده محاسبه تيعدم قطع طيو براي شرا استخراجاحتمالات 
 يگوناگون فيكاربرد، تعار تيمعمولاً برحسب نوع استفاده و موقع

وجه اين  فيتعار نيا ةهم. شودارائه مي نانياطم تيبراي قابل
احتمال عملكرد  R(t)ي عني نانياطم تيكه تابع قابل دارد را مشترك
  .كندرا مشخص مي (T,0)ة زماني دستگاه در فاصل كيمطلوب 
 Tزمان عملكرد مطلوب در  ،ياست كه در حالت كل يهيبد

 (T,0)فاصلة زماني را خواهد داشت كه دستگاه در تمام  يمعن نيا
چ يه مدت نيكه در انيعملكرد مطلوب داشته است، به شرط ا

با گذشت  نانياطم تيقابل. انجام نشود يريتعم ايقطعه و  ضيتعو
 يرا به صورت تابع نناياطم تيقابل توان يم، پس كنديم رييزمان تغ

  .نشان داد R(T)صورت  بهو  از زمان در نظر گرفت
و  ينوزادي، جوان ةتوان به سه دوريرا م لهيوس كيعمر  ةباز

آهنگ بروز  ،ينرخ خراب يتجرب نمودار با توجه به. كرد ميتقس رييپ
به . كنديم رييتغ يينسبت به زمان به صورت نما ستميگسست در س

آن است كه در دوران نوزادي و  كنندةمشخصنمودار  نياعلاوه، 
هاي دوران نوزادي در تست. است اديز ارينرخ گسست بس رييپ

توان فرض يپس م. شوديم جراا كارخانهگذرد كه دريتنش و گرما م
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قرار  يجوانة در باز رييكارگهنگام به هاستميس كرد كه معمولاً
 ،رييپ انيو پا ديعمر مف انيپا ي،جوان ةدور انيپا ،نيهمچن. دارند

 تيقابل ريز براساس روابط. شود يشناخته م يزمان گسست واقع
  .ابدييم شيافزا يزمان گسست واقع شيبا افزا نانياطم

روابط اين در . معروف است ييگسست نما ةبه رابط )7( ةرابط
λ  تعداد گسست در واحد زمان،برابرR(t)  و نانياطم تيقابل بيضر 
θ 10[است  يبرابر زمان گسست واقع) 8( ةطبق رابط:[  ( ) = exp(− )                                                  )7(  
)8(                                               = ( ) =

λ
  

ها  مستيرسياز اجزا و ز يها از تعداد مختلف مستياز س كيهر
تواند در يم ستميس ،با مشخص بودن كل اجزا. شده است ليتشك

  :رديقرار گ رياز سه گروه ز يكي
 هاي سريستميس .1

 هاي موازيستميس .2

 موازيـ  سري هايستميس .3

  هاي سريستميس نانياطم تيقابل
 )9( ةاز رابط ستميكل س نانياطم تيقابل يهاي متوالبراي شبكه

=  .ديآيدست م به ∏                                                             )9(  
برابر  n، ستميكل س نانياطم بيبرابر ضر ، )9(در رابطة 
  .ء استهر جز نانياطم بيضر و  يتعداد اجزاي متوال

  موازي هايسيستم اطمينان قابليت
به  )10( ةاز رابط ستميكل س نانياطم تيهاي موازي قابلبراي شبكه

  :ديآيدست م
)10(                           = 1 − [(1 − )(1 − ) … ]  

 تيقابلبرابر ... و  ، و  ستميكل س نانياطم تيبرابر قابل كه 
  .است ستمياز اجزاي س كيهر نانياطم

روابط و  درخصوص شدهارائه حاتيبا توجه به توض
نوع از  نيعملكرد ا ةنحو ،نيو همچن نانياطم تينمودارهاي قابل

بار عمل كيدر طول عمر خود فقط  حقيقت، در پولرها كه نيپ
روابط  نياز ا گرييد روشبه  ديكه با رسد يخواهد كرد، به نظر م

درنظر گرفته  ييها مستيبراي س يادشده توابع يعني. شوداستفاده 
 گسسته كار اي وستهيشود كه در طول عمر خود به صورت پ يم
ها  مستيس نيا نانياطم تيقابل. دشو يخراب م ياز مدتكند و پس  يم

 نيحال آنكه در ا. شوديم نييبراساس مدت زمان عملكرد آنها تع
در آن پولر و قرار گرفتن  نيپولرها، پس از مونتاژ پ نينوع از پ

 چيبدون ه) ماه مثلاً سه( يمدت زمان مشخص رايخود، ب تيموقع

كوتاه  اريمشخص در مدت زمان بس ةلحظ كيو در  يعملكردي باق
 كه دهدميخود را انجام  ةفيوظ وكند ميعمل ) هيحدود صدم ثان(

 انيآن پا تيمورأو م ردندا بر عهده اي هفيوظ چيه گريپس از آن د
را در دو بازه  ستميس نيا نانياطم تيقابل توانمي نيبنابرا. يابدمي
  :كرد يبررس

 عملكرد ةمونتاژ تا لحظ ةاز لحظ .1

 در طول عملكرد .2

  پولر نيپ نانياطم تيقابل ليتحل
 نانياطم تيقابل ليشد، براي تحل اشارهكه در بند قبل  طورهمان

از «پولر به دو بخش نيعملكرد پ يزمان ةپولر، باز نينوع از پ نيا
 »عملكرد ةلحظ«و  »قبل از شروع عملكرد ةمونتاژ تا لحظ ةلحظ
 از قطعات كيهر نانياطم تيقابل ،نيبنابرا. شود يم ميتقس
و  يپولر بررس نيدو بازه از عمر پ نيپولر در ا نيپة دهندليتشك
  .شوديم نييتعپولر نيپ نانياطم تيقابل

  محفظه
در  يكيحركت مكان چيپولر است كه ه نياز قطعات پ يكيمحفظه 

ها و سازيهيشب. است پولر نيقطعات ثابت پ ءو جز نيستعملكرد آن 
 از نظرپولر نشان داد كه  نيشده روي پانجام يكيهاي مكان ليتحل
امن  هيو كاملاً در ناح دارد ييبالا نانياطم بيقطعه ضر نيا ،يتنش
ساخت  ياحتمال راداتياگر هنگام ساخت، ا يطوري كه حت است يطراح

از نظر  يقابل قبول ةدر محدودهمچنان قطعه  نينظر گرفته شود، ا در زين
 قبلة قطعه در هردو باز نيا نانياطم تيابلپس ق گيرد،مياستحكام قرار 

  :است )11(رابطه  شرحعملكرد به  ةاز عملكرد و لحظ
)11(   = 0.999  = 0.999  

  .محفظه نشان داده شده است ينماي كل) 31(در شكل 

  
  پولر نيپ ةمحفظ ينماي كل -31شكل 

  درپوش
 ةمشابه عملكرد محفظ قيدقبه طور  زيپولر ن نيعملكرد درپوش پ

 استپولر  نيثابت از پ ةقطع ك، يزيدر پوش ن. )32شكل (است آن 
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شده در آن نسبت به استحكام آن در توليدهاي  تنش زانيم كه
با در نظر گرفتن  يحت ،نيبنابرا. قرار دارد ينييپا اريبس ةمحدود

 را قطعه نيا نانياطم تيقابلتوان مي خطاي ساخت بيشينةاحتمال 
  :نظر گرفت در )12(رابطة  شرحبه 

)12(  = 0.999  = 0.999 

 

  پولر نيدرپوش پ ينماي كل -32شكل 

  ينپ
 ةهم در باز(از دو جهت  يقبل ةهمانند دو قطع نيعملكرد پاستحكام 

با توجه به . شودمي يبررس) عملكرد ةقبل از عملكرد و هم در لحظ
شده توليدهاي بالا، مقدار تنش نانياطم بيقطعه با ضر نيا يطراح
قبل و بعد از  ةدو باز از استحكام آن در هر كمتر اريقطعه بس نيدر ا

در نظر  999/0 نانياطم تيبا قابل نينظر پ نيو از ااست عملكرد 
نكته  نيبه ا توان يعملكردي م دگاهياز د ،نيهمچن. شود يمگرفته 

 قرقره، قطعات اعم از ديگربه عملكرد  نيعملكرد پاشاره كرد كه 
قطعات به  نيدارد كه عملكرد ا يبستگ يچشيپ مياتصال و س ميس
  .شدخواهد  يخود بررس ةنوب

  
  نيپ ينماي كل -33شكل 

  فنر
آنها عقب  ةفيكه وظ هستندپولر  نيپ ياز اجزاي اصل يكيفنرها 
پولر  نيپ يطراح. است اتصال ميشدن س ختهيهنگام گس نيراندن پ

 هاياندازهپولر دو عدد فنر با  نياست كه در هر پ طوريمورد نظر 
 1.4310فولاد  اژيجنس فنرها از آل. است متفاوت به كار برده شده

 تيجنس قابل نيفنري از ا. است 302از فولاد  اژيآل يكه نوعاست 
 ييمحدوده دما. را دارد) Cº200- )-150 ييدماة عملكرد در محدود

 پولر نيپ عملكرديي دما ةو محدود )- Cº80- )60پولر  نيبقا براي پ
Cº60- )40-( هاي محدوده نيعملكرد فنرها در ا ،نيبنابرا. است
در  زين ياتيلحاظ عمل از. گرفت قرار نخواهد ريتحت تأث ييدما

 نيدو عدد پروي  ييفضا طيمطابق شرا يهاي حرارت لكيس شرايط
   .اجرا شدپولر تست عملكردي 

روي  شدهاعمالبرحسب زمان  يحرارت كلينمودار س )34(در شكل 
عمودي دما و محور  محور، نمودار نيدر ا. نشان داده شده است پولر نيپ

 يحرارت كليس يدر هردو مورد بعد از ط. است) هيبرحسب ثان(زمان  يافق
فنرها در دماي  ،نيبنابرا. عمل كرده است يدرستپولر به نيمورد نظر، پ

 با توجه به دماي جهينت نيا كه نخواهد داشت يمشكل هيچپولر  نيكاري پ
پولر بعد از تست  نيدو پ نيفنرهاي ا. شدمي ينيبشيجنس فنر، پ ياتيعمل
سختي فنرها  شد و آزمايش فنر دوباره ياز لحاظ سخت يهاي حرارت لكيس

   .همانند حالت قبل از تست و برابر مقدار مورد نظر بود

  
  )حسب زماندما بر( يحرارت كلينمودار س -34شكل 

 نيبه ا. اجرا شددو مورد از فنرها تست دوام روي  ،نيهمچن
و به مدت  شد جمع رهيتوسط گ mm50  ةدو فنر به انداز نيكه ا بيترت

باز  رهيدو فنر از گمدت هر  نيبعد از ا. حالت قرار گرفت نيدو ماه در ا
فنرها همانند حالت  يسخت. روي آنها اجرا شدفنر  يو تست سخت ندشد

فنرها  نيعملكرد ا بر رييآن تأث طيو شرا شيآزما نيقبل بوده و ا
  .است  فنرها نشان داده شده ةشدنماي جمع )35(در شكل . نداشت

  
  پولر نيهاي پتست دوام فنر -35شكل 
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 نانياطم بيبا ضر يو طراح يادشده حاتيبا توجه به توض
 طيكه فنرها تحت شرا ديرس جهينت نيتوان به ا يبالاي فنرها م

به  يدرستو به نخواهد داشت يمشكل چيپولر ه نيكاري پ مختلف
 فنرها ران ناياطم بيتوان ضريم ،نيبنابرا. كند يخود عمل م ةفيوظ

=  :در نظر گرفت 999/0 0.999  

  قرقرههاي  تكه
 ةپولر به صورت دو تكه قرقر نيپ ةقرقر ةقطع ه،پروژ نيدر ا

 ميشده است كه توسط س يطراح ياي مخروطاستوانه مين
اتصال و  ميو با پاره شدن س شود يمتصل م گريكديبه  يچشيپ

 روييتوسط ن نيقرقره، پ ةاز دور دو تك يچشيپ ميباز شدن س
جداسازي  قياز طر شيرها ،نيبنابرا. شوديبه جلو رانده م فنرها
 نيپ مثل يقطعات رييدرگ ةو به واسط دهد رخ ميهاي قرقره  تكه

 ميهاي قرقره با س درپوش و تكه ،هاي قرقره، قرقره و تكه
 ها رييدرگ نياصطكاك در ا روييكاهش برخوردها و ن ،يچشيپ

 نيو ا است پولر نيپ زميمكان يطراحدر  مهماز جمله مطالب 
 براي. قرار دهد ريتأث پولر را تحت نيتواند عملكرد پيعوامل م

 زمياز مكان هياول يمدلدر دسترس،  هايزميمكان قيدق ييشناسا
تست  از حاصل جينتا. و ساخته شد يطراح حاضرپولرهاي  نيپ

 شياز آن بود كه براي افزا يشده حاكساخته يشگاهيآزما ةنمون
 شيرها مواقع با وجود يدر برخ نيپ شيدر رها نانياطم تيقابل
بالا بودن  به دليلقرقره و درپوش  نيب ريياتصال درگ ميس
پس . شود يم زميمكان حياصطكاك مانع عملكرد صح رويين

 اتي اعمالرييها تغ قرقره ةدر هندس مسئله نياز ا رييبراي جلوگ
  ).36شكل (شده است  يو دوتكه طراح يصورت سر مخروط و به

ها در مدل قرقره ريياز درگ رييبراي جلوگ ،نيهمچن
كه در عمل است شده  حفرها  روي قرقره ييارهايشده ش يطراح

  .دهد ينشان م زميدر عملكرد مكان يمناسب اريبس ةجينت

  
  

  پولر نيپ ةنماي قرقر -36شكل 

قرار  يقابل قبول ةاز نظر استحكام در محدود ديبا زيها نقرقره
 ،نيهمچن. مسئله است نيا ةدهندها نشانسازيهيداشته باشد كه شب

 ديها باشود، قرقرهيباز م يچشيپ ميكه س ياز نظر عملكردي، زمان
از  يتواند ناشيهاي قرقره متكهنشدن  جدا شود كه جدا گريكدياز 

. اتصال باشد ميپاره نشدن س اي يچشيپ ميس حيعملكرد ناصح
 ةديآنها شود، پد شيمانع جدا كه هاي قرقرهاز خود تكه يعامل

كردن سر  يكه با مخروط استها و كپ  قرقره نياصطكاك ب
تست  80از  شيدر ب. شد رفع كاملطور  بهمشكل  نيها، ا قرقره
 ،يسرمخروط ةپولر با قرقر نيهاي مختلف پ شده روي طرحانجام

 تيقابلتوان مي ،نيبنابرا. نشد ها مشاهدهاز قرقره يناش راديا
 )13(شرح رابطة از نظر استحكام و عملكرد به را قطعه  نيا نانياطم

  :در نظر گرفت
)13(  = 0.999  = 0.999  

 اتصال ميس

آزاد  سبباتصال كه برش آن از محل مناسب  ميس نانياطم تيقابل
، از سه خواهد شد آزاد نيشود و پيها مو اسپول يچشيپ ميشدن س

 يمحل برش آن و احتمال پاره نشدن آن بررس م،ياستحكام س جنبة
هاي  ليها و تحلسازيهيبه شب از نظر استحكام، با توجه. شودمي

-به اتصال خود ميس يطيشرا چيدر ه كه شوديمشاهده مشده انجام

=   :نيبنابرا. خواهد شدن هخود پار 0.999  
مورد نظر  مياتصال آن است كه س ميس نانياطم تيمورد دوم در قابل
 ختهيشده گسنييتع از محل مناسب و يكيالكتر انيهنگام عبور جر

 يكوتاه نظام مياتصال به دو عدد س ميس نكهيبا توجه به ا. شود
اتصال  مياز س) mm2  از كمتر( يشود و فقط طول كوتاهيم دهيچيپ
اتصال همواره از محل  ميس ،نيماند، بنابرايم يآزاد باق) 35شكل (

شده، جراهاي مختلف ا در تست حال و تا به شود يمورد نظر پاره م
اتصال در محل نامناسب مشاهده نشده  ميموردي از گسست س چيه

=   :نيبنابرا. است 0.999  

  يچشيپ ميس
استحكام و باز دو مورد به  يچشيپ ميس نانياطم تيقابل يدر بررس

ها  سازيهيشب جينتا. شودمياتصال توجه  ميبرش س ةشدن در لحظ
كه از نظر  ستا شده نشان دادههاي انجامتست ،نيو همچن

پولر از  نيو پ رددا قرار يمناسب ةدر محدود يچشيپ مياستحكام، س
 ميدر بحث باز شدن س ،نيهمچن. خواهد داشتنظر مشكل ن نيا
-تست انجام 50از  شيب اتصال، از ميسگسست ة در لحظ يچشيپ

 ميگسست س كه در آن مورد مشكل مشاهده شده است ه يكشد
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. آزاد نشده و عمل نكرده است يچشيپ مياما س رخ داده استاتصال 
قطعه از نظر استحكام و باز شدن  نيبراي ا نانياطم تيقابل ،نيبنابرا

  :)14طة راب( برابر است با بيبه ترت اتصال ميگسست س ةدر لحظ
)14(  = 0.999  

  
  يچشيپ مياتصال و س ميمونتاژشده با س ةقرقري نماي كل -37شكل 

  پولر نيپ ةمجموع
هاي آن  مستيسرياجزا و ز ديبا پولر نيپ نانياطم تيقابل نييتع براي
پولر  نيعملكرد پ نمودار شدهيادبا توجه به مطالب . شود ييشناسا

  .است )38(مطابق شكل 

  
 پولر نيعملكرد قطعات پ نمودار -38شكل 

پولر به  نياز اجزاي پ كيهر نانياطم تيقابل يدر بندهاي قبل
پولر با  نيپ نانياطم تيقسمت قابل نيدر ا. شد يصورت مجزا بررس

در . شود يآن محاسبه م ياز اجزا كيهر نانياطم تياستفاده از قابل
 كيها در  مستيسريز زمانكاركرد هم تياهم ليپروژه به دل نيا

ها به  مستيسريز ةهم ستم،يس نانياطم تيلحظه و بالا بودن قابل
از اجزا  كي چون هر يعني .ستصورت سري در نظر گرفته شده ا

 حيو عملكرد ناصح است ليپولر دخ نيدر عملكرد پ ميطور مستق به
 .گذارد يم ريكل مجموعه تأث عملكرد رب ميمستقبه طور كدام هر
آن به  نانياطم تيقابل ةو رابطاست ري مورد نظر از نوع س ستميس

  :خواهد بود )15(رابطة صورت 
  

)15(  = × × ×× × ×
 نانياطم تياز اجزا، قابل كيبراي هر يادشده جيبا استفاده از نتا

  :ديآ يبه دست م) 16(رابطة پولر به صورت  نيپ ةمجموع

)16(  = 0.998 × 0.998 × 0.998 ×0.999 × 0.998 × 0.997 × 0.979 = 0.967  

 نيقطعات و اجزاي پ نانياطم تيبا استفاده از قابل ،نيبنابرا
  .به دست آمد 967/0برابر  پولر نيپ نانياطم بيپولر، ضر

  گيرينتيجه
در اين مقاله، روند طراحي و ساخت پين پولر نوع قرقره بررسي شده 

 5طراحي اين پين پولر از ساخت نمونة آزمايشگاهي با مقياس . است
زم اي كه هدف از ساخت آن بررسي مكاني نمونه. برابر شروع شد

. عملكردي پين پولر و پيدا كردن نقاط حساس از لحاظ طراحي است
مهندسي كه در مقياس واقعي ساخته شد، نيروي در نمونة پيش
در نمونة . است mm 10و كورس حركتي  N350كشش برابر 

 mm15 و كورس حركتي به  N500مهندسي نيروي كشش به 
هاي عملكرد  روي نمونة فضايي اين محصول تست. افزايش داده شد

هاي  تست. مانند تست ارتعاشي اتفاقي، سينوسي و شوك اجرا شد
قابليت اطمينان . حرارتي نيز در محدودة استاندارد فضايي اعمال شد

دهندة پين اين محصول با بررسي قابليت اطمينان قطعات تشكيل
  .به دست آمد 967/0پولر محاسبه شد و در نهايت قابليت اطمينان 

  تقدير و تشكر
در اين قسمت لازم است از زحمات رييس محترم پژوهشكدة 

اي در به   رانشگرهاي فضايي تشكر و قدرداني شود كه سهم عمده
همچنين، از پژوهشگاه فضايي ايران . ثمر رسيدن اين پروژه داشتند

هاي حرارت و ارتعاشات پين پولر تشكر و اعتلاي بابت انجام تست
 .خداوند منان خواستارم روزافزون اين مركز بزرگ را از
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