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  يادداشت فني

پذير با الاستومر فصل انعطافم آزمايشساخت و 
  اورتان براي نازل موتور سوخت جامد  پلي

¾Ì�u ÉÁ|Æ1م¬|¹ م*Á |¼vمÉ{اÂج Ê^fn2م  

 1 Á2  - |ا¿�ك{Ç  ,Z�§اÂÅ Á ®Ì¿Zرا½مكÆe cZ¬Ì¬ve ¹Â¸� |uاÁ, ÊمÔا} ا��M ÃZ´�¿ا{  
ا�ÔمÆe  Êرا½ , �Z�u, }ا¿�´�M ÃZا}

mahdavy@srbiau.ac.ir  

كنند، به علت عدم كارايي سطوs آيرودينامي°ي  هاي بالستيك كه در خارج جو پرواز مي موشك
،ªخارجي در جو رقي ºهاي كنترل بردار پيشران از سيست  thrust vector control (T.V.C.) استفاده

پذير  مفصل انعطاف. هاي متحرك است استفاده از نازل .T.V.C هاي رو� ترين ي°ي از اصلي. كنند مي
 ةشونده بر پاي هدايتهاي  و موشك  هاي ماهواره در uاملپيشران پركاربردترين نو� سيستº كنترل بردار 

ها،  پذير، انوا� لاستيك صفحات انعطاف كاررفته در هد بترين نو� موا متداول. استسوخت جامد 
 نيهدف از ا .استسازي و پخت خا�  هاي آماده كه نيازمند فرآيند استخصو� لاستيك �بيعي  هب

با مبنا قراردادن �راuي مفصل  .كند يرا ساده م ديتول ياديتا uد ز كهاست  ينديفرآ يمعرف ،پژوهش
اورتان  رزين پلي ةيك نو� الاستومر بر پاي ،در اين م¬اله ،�اپن MVپذير بوستر جامد موشك  انعطاف

ست، به عنوان جاي´�ين لاستيك كه به صورت ماي� و دوج�Wي بوده و به سهولت قابل استفاده ا
بندي با هوا در  آب آزمايشهاي مختلف شامل  آزمايش . كارگرفته شده است بررسي و بهاي�وپرن  پلي

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

Ãا�Á É|Ì¸¯ ÉZÅ :اورتان ، پليپيشرانهيدرواستاتيك، كنترل بردار  آزمايشپذير، موتور سوخت جامد،  مفصل انعطاف  

cا�Z�fy12ا

 Tq  گشتاور qرخشي مفصل
θ  مفصل زاويه دوران 

ro  شعا� داخلي

ri  شعا� خارجي

مفصل β1  زاوية داخلي

2β  زاوية خارجي مفصل
  G  مدول برشي مiRر

_________________________________ 
  )نويسندة مخا�\( استاديار. 1
  كارشنا� ارشد هوافضا. 2

 Äم¬|م  
ºهاي كنترل بردار پيشران، نازل متحرك  ترين رو� ي°ي از مه

 كه ام°ان تغيير دارددر اين رو� نازل يك مفصل متحرك . است
جهت كامل بردار پيشران اصلي را نسبت به مسير اصلي موشك 

گشتاورهاي ب�ر± را كه براي  زيرا هº ام°ان ايnاد. كند فراهº مي
كند و هº نياز به تدابير  يهاي ماهواره لازم است فراهº م uامل
خصو� سطوs كنترلي في در جهت كنترل مساWل گرمايش درا�ا

هاي  ¬ريبا0 در تمامي uاملت. سازد در مسير خروج گاز را مرتف� مي
  ]. 1[ده است شمدرن در دنيا، از اين رو� استفاده  ماهوارة
: ش/وند  هاي متحرك به دو دس/ته ت¬س/يº م/ي    �وركلي نازل هب

مفص/ل    رو�. پ/ذير  رك و رو� مفص/ل انعط/اف  رو� مفصل متح
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uسين مهدوي م¬دم و محمدمnتبي جوادي   علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام/76
 1391تابستان  /2 ةشمار / 5 جلد

  .نشان داده شده است) 1(  پذير در ش°ل انعطاف

  
  ]1[ پذير نازل متحرك با رو� مفصل انعطاف  - 1 شكل

پذير فرآيند پيrيده اي دارد ك/ه در ادام/ه    توليد مفصل انعطاف
كه هدف از اين پژوهش معرفي فرآيندي است . شرs داده شده است

  .كند توليد را ساده ميتا uد زيادي 

¥Z� ¿ر م¨�ل اË~a  
پذير اتصال £يرصل\ و تحت فشاري اس/ت ك/ه ب/ين     مفصل انعطاف

اين مفصل تركيب/ي از ص/فحات   . گيرد موتور موشك و نازل قرار مي
�ور متناوب و با ش°ل خاص/ي ب/ه    فولادي و الاستومري است،كه به

ازل آزادي كن/د ك/ه ن/    اند و اين ام°ان را فراهº م/ي  ي°دي´ر qسبيده
  ] .1[درجه را در جهات مختلف دارد  u15ركت تا 

 MVپذير بوس/تر جام/د موش/ك     مفصل انعطاف )2(در ش°ل 
  . نشان داده شده است

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

دوران را  برايدر واق� نيروي فشاري ناشي از موتور و نيروي عمل´ر كه 
شود،  هاي فل�ي مي كند، باعh ايnاد تنش برروي لايه مشخ� مي

شخ� خواهند كرد، از آنnا كه هاي فل�ي مرك� دوران را م لايه ةهندس
راuتي  هاما در بر� ب ردهاي الاستومر م¬اومت فشاري بالايي دا لايه
شود كه مفصل عÔوه  ها باعh مي شوند لذا كرنش اين لايه جا مي هجاب
  .ندكراuتي دوران  هتحمل نيروي فشاري ب بر

ها معمولا0 م¬طعي از كره هس/تند ك/ه هم´/ي داراي     اين uل¬ه
باع/h توزي/� نس/بتا0     مس/Xله اي/ن  . يك مرك/� دوران واu/د هس/تند   

ي°نواخت تنش مابين ص/فحات و uرك/ت نس/بتا0 ي°س/ان ص/فحات      
  . دشو مي

¥Z� ¿م¨�ل ا Éر اج�اË~a  
  ]: 3 و 4[ ر اصلي وجود داردپذير سه عنص در يكمفصل انعطاف

ج/ن� اي/ن ص/فحات و اس/تح°ام آنه/ا      : صفحات ت¬ويتي فل/�ي  .1
زيرا عÔوه بر اين°/ه ب/ه اس/تح°ام نس/بتا0     . اهميت بسيار بالايي دارد

 1000ب//الاتر از   معم//ولا0(ب//الايي در اي//ن ص//فحات ني//از اس//ت   
ام°ان qسبيدن مناس/\ الاس/تومر را ني/� ف/راهº      د، باي)م´اپاس°ال

  . كند
اصلي انعطاف بخشيدن به مفصل  ةاين صفحات كه و�يف: الاستومر .2

عهده دارند باي باشند ك/ه ش/امل     داشتهخوا� م°اني°ي مناس\ د را بر
 . استح°ام بالا، م¬اومت فشاري و كرنش برشي مناس\ است

ب/ين ص/فحات فل/�ي و    من�/ور اتص/ال    ب/ه   :ه/ا  qس\ ب/ين لاي/ه   .3
ها استفاده شود ك/ه   لاستي°ي لازم است يك qس\ مناس\ بين لايه

و از �/رف   ارداز يك �رف qسبندگي بالايي ب/ا ص/فحات فل/�ي د   
در واق� qسبندگي ب/ين   .دي´ر با الاستومر پيوند شيميايي برقرار كند

پذير و عامل اص/لي ا£ل/\    ترين مسXله در مفصل انعطاف ها مهº لايه
  . ا در اين´ونه مفاصل استه ش°ست

°ام بالا هاي با استح از جن� فولادبايد صفحات فل�ي معمولا0 
پذيري مناس\ و دقي/ª   ش°ل ها، هº قابليتانتخاب شوند، اين فولاد

  ].1[ كنند و هº خوا� م°اني°ي مطلوب را تPمين مي را دارند
معم/ولا0 از ج/ن�     صفحات الاستومر در مفاصل انعط/اف  پ/ذير

ها شامل لاس/تيك �بيع/ي،    اين لاستيك. شوند تخاب ميلاستيك ان
NBR3  4و SBRاست. .  

. ها در اين زمينه، لاستيك �بيعي است پركاربردترين لاستيك
و u/داقل ازدي/اد �/ول آن     uMPa 4داقل استح°ام اين لاس/تيك  

  ].1[است % 300
ش/وند و   سازي مي صورت صفحات  پخت نشده آمي�ه هها ب لاستيك

كه س/طوs فل/� و لاس/تيك خ/ام      و دماي بالا در uاليس�b تحت فشار 
  . شوند پخت مي  اند بر روي ي°دي´ر فشرده و qس\ مخصو� خورده

_________________________________ 
3. Nitrile butadiene rubber 
4. Styrene Butadiene Rubber 
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 اورتان براي نازل موتور سوخت جامدپذير با الاستومر پلي آزمايش مفصل انعطافساخت و
  علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام

77 / 1391تابستان  /2شمارة /  5 جلد

بالايي را براي ساخت قال\ و  ةاين فرآيند عÔوه بر اين°ه ه�ين
و  رددا ي ني/� پ/ذيري پ/ايين   كن نياز دارد، كنت/رل  پر� و سيستº گرم

دي در ع/دم qس/بندگي   خصو� در قطعات ب�ر± با مش°Ôت زيا هب
  ] .3[يا دست نيافتن به خوا� م°اني°ي لاستيك به همراه دارد 

ترين مش°ل در مورد لاستيك �بيع/ي اي/ن اس/ت ك/ه در      ب�ر±
درجه كلوين قابل استفاده نيست، زيرا در دماهاي پايين  283 دماهاي زير
هاي بع/دي از لاس/تيك اي�وپ/رن ب/ا موف¬ي/ت       در نسل. شود سخت مي

را نس/بت ب/ه لاس/تيك    ت/ري   اين لاستيك دماهاي پ/ايين . دشاستفاده 
ني� از لاستيك اي�وپ/رن   MVدر بوستر موشك . كند  �بيعي تحمل مي
  .دهد مشخصات اين لاستيك را نشان مي) 2(جدول  .استفاده شده است

 اند كه uداقل تنش برشي هايي ساخته شدهتا به uال الاستومر
مختل/ف را ني/� ب/ا موف¬ي/ت      هاي بوده است و آزمايش psi 500ها آن

 .اند �ي كرده
براي اين كه ال�امات مربو� به م/دول برش/ي و ت/نش برش/ي     

ه//ا را از لاس//تيك �بيع//ي ي//ا     بيش//تر مفص//ل  رعاي//ت ش//وند، 
از  6پوزاي/دون ه/اي  مفاص/ل ه/ر دو موتور   .س/ازند  م/ي 5س/وپرين  پلي

س/اخته  TR 3005 ي/ا  GTR 44125 لاس/تيك �بيع/ي ب/ا فرم/ول    
و uداكjر م¬دار تغيي/ر   متر بود 604/6 موتور {كر شدهقطر  .شوند مي

ب 15±°راستا برابر  و  ك/رد  درجه بر iاني/ه عم/ل م/ي    300ا سرعت و
گون/ه   ه/اي اي/ن   ويژگ/ي  .ب/ود  GTR 44125 جن� الاس/تومر آن از 

  :ها عبارتند ازالاستومر
 ةو ب/از پون/د ب/ر اي/نp مرب/�      500داشتن uداقل تنش برش/ي  

در (پوند بر اينp مرب�  26تا  psi 22از  تغييرات س°انت مدول برشي
 .)استپوند بر اينp مرب�  u50التي كه تنش برشي به م¬دار 

و مت/ر   962/3ه/ايي ب/ا قط/ر    در موتورسوپرين  پليهاي از الاستومر
  .اي استفاده شده است اuترا© دو مرuله ةهايي با محف� رومتر و موت 54/2

هايي الاس/تومر ش/بيه  س/وپرين   پل/ي هاي تومرهاي الاس ويژگي
ه/ا   ف¬� مدول برش/ي آن  اند، ست كه از لاستيك �بيعي ساخته شدها

 و u/داقل م¬/دار آن ت¬ريب/ا0    تر اس/ت  از لاستيك �بيعي خيلي ب�ر±
  .استپوند بر اينp مرب�  27برابر 

در س/اخت مفص/ل    7پل/ي بوت/ادين  / نوپرين از الاستومر با ساختار
  :با شراي� زير انnام شدهاي رومي�ي آن  آزمايشاستفاده شده است و 

  كلوين 347كلوين تا  233دما بين .1
  پوند بر اينp مرب� 2550فشار موتور معادل .2
  ±5/17 پيشرانuداكjر زاويه ي بردار .3
  درجه بر iانيه 2600سرعت تغيير زاويه به م¬دار .4

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

�ËZم�M ¥Z� ¿م¨�ل ا lËا� ÉZÅ رË~a  

ºام  ال�امي در ش/ناخت رفت/ار الاس/تومر    هاي آزمايشترين  مه/nها ان
  .دست آوردن خوا� م°اني°ي الاستومر است هكشش و ب آزمايش

ب/ر روي آن   آزم/ايش پذير انnام دو  سازي مفصل انعطاف بعد از آماده
  .ال�امي است
µÁدر  :رفتار مفصل تحت فشار هيدرو استاتيك است آزمايش ،ا

جايي محوري مفصل تحت فشار كاركرد و  هم¬دار جابآزمايش اين 
نياز براي دوران مفصل مشخ� همrنين م¬دار گشتاور فنري مورد 

  .دشو مي
¹Á{، سبندگي بين لايه آزمايشq آزمايشدر اين  :هاست 
كه  هن´امي. گيرد ون فشار داخلي تحت دوران قرار ميمفصل بد

د مفصل تحت بر� خال� شو فشار بر روي مفصل اعمال نمي
 شايان {كر است،. استترين uالت  گيرد و اين بحراني ميقرار 

هاي بالا استاندارد  بª بررسي انnام شده هيp كدام از آزمايش�
المللي ندارد و شركت هاي سازنده از استانداردهاي داخلي  بين

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

از آنnا كه زم/ان ك/اركرد   توان گفت خست´ي مي آزمايشدر مورد 
 اس/ا�  نيب/را  ،اس/ت  هي/ iان 10در u/دود  اين �رs مفصل در  نيا

مش/خ�   ]1[مرج/�  با مراجعه ب/ه  . ندارد يل�وم يخست´ آزمايش
مورد مفاصل انعطاف ،يبند در جم� كهد شو يم  tيتصر ريپذ ناسا در
تنه/ا در م/ورد   . س/ت ين يخست´ آزمايشبه  يل�وم بنابراين كند يم
 آزمايش نيا ،مشابه بوستر جامد شاتل ،مnدد ةبا استفاد يهاتورمو

م¬اله ص/اد©   نياست كه در مورد كاربرد مورد ن�ر ا رفتهيانnام پذ
  .ستين

¥Z� ¿م¨�ل ا É|À]كرÌa رË~a  
مبناي  MVپذير بوستر جامد  ، �راuي مفصل انعطافدر اين م¬اله
موتوري با . متر بود ميلي 750قطر اين بوستر . گرفت�راuي قرار

اي�وپرن موتور  براي بررسي جاي´�يني لاستيك پلي 75/0نسبت 
در اين م¬اله از آن با  .ن�رگرفته شداورتان در اصلي با الاستومر پلي

�راuي ساير مشخصات موتور (] 6[ شود نام برده مي 500نام موتور 
  ).است �ور كامل آمده هب] 6[اما در مرج�  ستمو�و� م¬اله ني

پذير با استفاده از  انعطاف يمفصلآزمايش ساخت و  ،در اين م¬اله
به اورتان الاستومري  صفحات فولادي ش°ل داده شده و رزين پلي

ها و م�اياي اين �رs  آزمايشالاستومري تشريt و نتايl  عنوان لاية
  .  بيان شده است
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حمدمnتبي جوادي 

) 1(ج/دول   

 5075با كد 
 8521 ك/د  

   
[.  

5

  

/3  

15   
2  

ص/ال ف/و©     

     lر از پ/ن/�

___ 
8.Huntsma
9.Teroson 

uسين مهدوي م¬دم و مح

.ده اس/ت شست 
  .دهد ي

 پذير مفصل انعطاف

ورتان ترموست  با
اورتان با يمر پلي

.صل گرديده است
]2[سه شده است 

   دو الاستومر

M �ÂeÂ500م

پلي اورتان  رن
Hs40  

1/2  kg/cm2 2/
300٪  

13   kg/cm250
15    kg/cm20

ن/ازل ب/ا اتص ةش/د 

|Ì  
پ/ذير �/رu sا� ف  

 راي پرايمر
__________
an 

 �ÂeÂ500م

mm352 

mm 80  

mm200  

mm2  

2/5mm  

7  

8  

u

تا� كام0Ô سندبÔس
مفصل را نشان مي

مشخصات هندسي م

او  يك رزين پلي
توس� پرا شد كه

فحات فل�ي متص
دو الاستومر م¬ايس

م¬ايسه خوا� -2 

f�Â]MVر

پلي اي�وپر
Hs30  

  kg/cm2 1
300٪  

  kg/cm20
٪   kg/cm25

مونتا� ش ةير قطع
 

Ì·Âe |ÀËMر§
مفص/ل انعط/اف 

  . ده است
 ت فولادي

سطوs فل�ي و اجر
__________

f�Â]MVر 

mm470  

mm106  

mm301  

mm5/2  

  mm3  

7  

 8  

ش از عمليات مونت
صات هندسي دو مف

µÁ|م -1 ج

جن� الاستومر از
باش مي8ت هانت�من
به صف9ت تروسان

خوا� هر د 2ل

µÁ|ج

  جن� الاستومر
 سختي

س°انت مدول برشي 
  uد كرنش نهايي

uد استح°ام كششي
٪300دول يان² در 

تصوي )5(ر ش°ل 
 . اده شده است

ةرآيند توليد قطع
صلي تش°يل شد

توليد صفحات.

س آماده. سازي
__________

ر
�  

  ا� دوران
  خامت لاية فل�ي

لاستومرياخامت لاية 
  اد لاية فل�ي

 اد لاية الاستومري

�
 و

ار

ي
ي
مر

 و
 از

  

  

ده
ف

آن پيش
مشخصا

  

ج
از شركت
از شركت
در جدول

 
ج
س
س
u
u
مد

  

د
نشان د

فر
ا ةمرuل

1.
2.
____

 
قطر

عر�
شعا
�خ
�خ
تعد
تعد

   
س/\ ك/ه ش/راي�
وا� qس/بندگي

  . دشوو ارزيابي
استاتيك دqادرو

رابر محاسبات آتي
نشتي ازل را بدون

محاف�ت الاستوم

پذير صل انعطاف
تصويري )4(ل

  . ه است

  پذير فصل انعطاف

  داخلي ةشد

فل� تش/°يل ش/د
دو �رف سطt هر

  ري فضايي

�Â} ا¿�Z�f م
ومري مناس الاس/ت  

در عين uال خ/و
و شنهاد، آزمايش

بار هيد 70شار
  .دشوز مرك�

نياز دوران آن بر 
خروجي نا صفحة

براي مح لي°ونيي
 

رs مnموعه مفص
 جامد و در ش°ل
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

Ê³�ËÁ ÉZÅ
ده تركي/\شعي 
و د ردتر را دا رزان

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

درجه ص 7 دوران 
uفا� uرارتي سي

 .د استفاده شود
شماتيك �ر )3(

سي موتور سوخت
داخلي ةير توليد شد

s سيستº كنترل بردار

صويري از مفصلت - 4

 از هشت لايه مت
5ت فل�ي فولاد 

علمي ةفصلنام/78 
شمار / 5 جلد

در �رu sا�ر سع
تر و ار توليد سهل

وبم°اني°ي مطل
مفصلاين 

واماندگي، نشتي و
همrنين با

مفصل بايد. اشدب
از u. كند مينPت

تواند اورتان مي پلي
(در ش°ل 
تصالات به عدس

پذير مفصل انعطاف

�رs - 3 شكل

4شكل 

اين مفصل
كه جن� صفحات

 
8

د
ت
م

و

ب
ت
پ

ا
م

ك
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79 /ري فضايي

 ،به اعمال پرايمر
هاي  آزمايشدر 

بته اين مو�و� 
صحيt رزين و 
 پ� از اجراي 

 شود ه ميت پخت

� م°اني°ي در 
  Ð/0   ،ت  خÔك/ام

اي/ن  . °يل ش/ود 
نهايي  ةا� قطع

ة درج 50الي  4
 نه/ايي خ/ود را    

كاري قرار  ماشين
مونت/ا� ش/ده    ة/ 

 ب/راي uفا�/ت   

  ´ر
 :موارد زير است

 10افست شتاور
ªگشتاور  ، عاي

رودينامي°ي ي آ

و ر فنر مفصل 
.  اهميت است

عمل´ر محاسبه 
دو  فنر مفصل

 توجه به رواب� 
زير م¬دار  ة رابط

 

_____ 
10. Offset 

G156.0Tq 


علوم و فناورپژوهشي  - ي
 1391تابستان  /2رة 

با توجه ب. ك است
و د است العاده ©
البت. د/شاهده ن/ش

سازي ص و آماده
دقي¬ه u30داكjر 

سرعت ه� هوا ب

تح°ام و ساير خوا
�Ô با هاردنر تح/ت
ام0Ô ي°نواخت تش°
رت مست¬يº بر خوا

   .استدقي¬ه  5 
0در دماي uدود 

شود تا خ/وا� 
نهايي مورد م ةطع

قطع/ )4(ر ش°ل 

ني/تومر س/يلي°و  
  .ده شد

´¸¼� �ZÌ¿ {�Â
پذير شامل م ف

گش ،اصط°اكي
گشتاور بوت ،ي

شتاور نيروهاي

گشتاواهميت  ،
uاي�  داخلي

تخمين نيروي ع
گشتاور في از  

� با م¬دار نيرو با
ه عنوان مjال از

__________

3
i

3
o

12
3

i
3

o

rr
)(rGr




علمي ةفصلنام
شمار/  5 جلد

ك �بيعي ن�ديك
ن به فولاد فو©
ونه ش°ستي مش
صحيt پرايمر و
u در مدت زمان

ر در معر�/پرايم
  . يابد هش مي

ابي به uداكjر است
Ôرزين پ� از اخت

د و يك قطعه كاو
زيرا به صور داردي 

Ðزمان اعمال خ 
رزين د دگري باي 
 هساعت پخت 48 

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

يد از يك الاس/ول
هاي داخلي استفاد

Âم ÉÁرÌ¿ Ê�
 بر مفصل انعطا

گشتاور ا، صل
اي گشتاور جا{به
گش ،مي°ي داخلي

برده مانهاي اور
ودينامي°يير آ

¬دار بايد براي ت
ناشي نيروي ةب
 

در اين رو�: تي
به. آيد دست مي ه

  ]:1[ ه است

                   

__________

)

 به خوا� لاستيك
سبندگي اين رزين

´rام شده هيn/و
عمال صو� به ا

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

من�ور دستيابه
ر ن لازم است كه
شوري از گاز و هوا 

uله اهميت بالايي
مدت. يرگذار است

پ� از ريخته
گراد به مدت نتي

پ�.  دست آورد
گيرد و ابعاد آن ن ي

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

[ر��
iRرشتاور هاي م

شتاور فنر مفص
گي، اينرسشتاور

روديناميروهاي آ
  .]1[ رجي

از ميان گشتا
يشتاور نيروها

براين اين دو م¬
براي محاسب. دو

 :� وجود دارد
رو� محاسبا
هجود م¬دار اوليه ب
شتاور محاسبه شد

1(        

__________

  
  

 

  
  ي موتور

   كاري
نتخاب
0Ô  كام

 انnام
ي قرار
سي°ل

.   
ت ور©
نتخاب

  .ت

  ر
 و زبر
توس�
اتصال

 استن
ست از
درصد 

كه
qس
nان
منو
ريخ
پراي
q و

رزين
عار
uمر
تiPير

سان
د به
مي
نهاي

مفص

گش
گش
گش
نير
خار

گش
بناب
شو

رو�

موج
گش

)1

__

نازل موتور سوخت جامد

داخل عدسي انتهايي ر

 گري رزين ته

ºپردازي:   

É{  
wرq عه از رو�
از فولاد سخت انت
د يعني در كوره
ل قطاعي از كره

ت عمليات uرارتي
 صورت اعمال س

s  8[نيست پذير[
w ك/اري �/خامت

تر انخام اندكي بيش
دست آمده است هي ب

جراa ÉراË¼ر
ست اكسيدزدايي

ت8521تان با كد
ة اكنند ر تضمين

¾  
از شركت هانت�من

سا عبارت  كامل
300الي  250ول

اورتان براي نالاستومر پلي

پذير در مفصل انعطاف

 
 في°سrر و ريخته

 يات ت°ميلي
پ  مراuل فو© مي

{ÓÂ§ cZv¨�
ه رو� توليد قطع
 جن� صفحات ا

گيري شود سختي
دهي و تش°يل رم

 نهايت دقت تحت
رارتي نهايي در

شود كه صsÔ مي
رwر فرايند q/ °ه د

ت �خامت ور© خ
 به صورت تnربي

Á É�¸§ s اج
 توس� سندبÔس

اورت ن، پرايمر پلي
پرايمر .دشو ل مي

  .ي است

¾Ë�� É�Z�
5075رتان با كد

ن پ� از پخت
اس°ال و ازدياد �و

پذير با الا  مفصل انعطاف

nموعه نازل با اتصال م

سازي رزين  ماده
ونتا� صفحات در

و عملي خت رزين
 به شرs مختصر

� |Ì·Âe
د با توجه به اين°ه
 با توجه به اين°ه

ها س ابتدا ور© داي
 س�b عمليات فر

نهايي با ة� قطع
عمليات uر ةرuل

عه دqار تابيدگي م
ن با توجه به اين°ه

يابد، لازم است مي
ن در �رu sا�ر

sÂ�� É�Z�
له سطوs فل�ي

با استنز شستشو 
وي سطt اعمال
لادي و الاستومري

Ã{ZمM �
اور ستفاده از نو� پلي

م°اني°ي نهايي آن
م´اپا 7الي  5شي 

  
 

 

آزمايشساخت و

مn  - 5 شكل

آم.3
مو.4
پخ.5

در زير

در اين فرآيند
واست ور© 

با. شده است
د وشوآنيل 

�bپذيرد و س
در مر. گيرد

نامناس\ قطع
همrنين
اوليه كاهش م

اين مي�ا .شود

Ã{ZمM �
در اين مرuل

ده و پ� اش
ºمو بر ر  قل
هاي فولا لايه

رزين مورد است
كه خوا� م
استح°ام كشش
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اه س� دست´
بار  70فشار 
باكمك  ست

نازل اعمال 
ار جه به م¬د

م¬دار اين . 
د و پ� شد 

طعه مشاهده 
دوران نشان 
يدروليك و 

  
  

ارد در فشار 

  
  بار 70ك 

8

uسين مهدوي م¬دم و مح

توس آزمايش اين 
 داخل محف�ة 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

u

   

در: بار 70اتيك 
 با استفاده از آب
راي�، كه شراي�

در جهاي  درجه 7 
ي دوران مطلوب

دو ر uس\ زاوية
كيل 30اي uدود  ه

 هيr´ونه 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
اتيكهيدرواستش
د و در اين شرش

جايي هجك، جاب
وي مورد نياز براي

ك برجك هيدرولي
درجه 7ي دوران 

هاي متعدد جايي
تغييرا) 7(ش°ل ر

اين نم. ده است
گشتاوري رسº 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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A                    

  

ة ي
. ت
ار

 با
 
له
را

ده
ي
ار

آز
آزمايش
اعمال ش
نيروي ج

نير. دش
فشار جك
نيرو براي

ج هاز جاب
در .شدن

داده شد
بازوي گ

  

ش°ل در
كاري م

شك

G



Sp
rin

g 
to

rq
ue
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m
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  )1(ة ط

 مفصل كه در
خلي و خارجي و
ني� مدول برشي

A= -0.2595x

همrنين كلي. ست
ن داده شده است
ه اين رواب� م¬د

  .متر است
بنابراين]. 1[دارد

. شود و تعيين مي
مرuل u2ي شده،

ر يكارايي مناسب

بند شدمونتا� و آب
شده و س�b نشتي

ساعت اين فشا 2
  . ديده نشد

AGG o 




2
2

2

(sin
Pc

  ري فضايي

رابطهاي ب°اررفته در

  ،θ دوران ةزاوي
 ترتي\ شعا� داخ

G. ندهستفصل
  .آيد ت مي

                
              x106

اسمخرو�  ةزاوي 
نشان) 6(ر ش°ل
با توجه به. ر است

نيوتن م 600 رابر
خطا د٪ u 8داكjر

¬دار دقيª اين نيرو
uصل منعطف �را

ة آنها  قطعه، هم
    :عبارتند از

قطعه و موتور م ش
ر داخل آن اعمال ش

24س�b مدت . 
p كاهش فشاري د

Arch
ive

 of
 SID

2




2
1

2

2

cos)sin
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علوم و فناورپژوهشي  - ي
 1391تابستان  /2 ةر

نمايش نمادها - 6كل

ر qرخشي 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 
u) 1(سبه گشتاور 

هيدرواستاتيك م¬ 
زيابي كارايي مفص

د كه درش انnام 
ع آزمايش مرuله 

آزمايشدر اين  :تي
بار فشار در 8 هوا 

.دشصالات كنترل 
pن مدت زمان هي
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علمي ةفصلنام/80 
شمار / 5 جلد

شك

گشتاورTq: در آن
درجه 7ينnا برابر

β1  2وβ داخ ةزاوي
iر است كه از رRم

)2(                
)3               (
)4       (     

Pcبالا  ةدر رابط

هاي هندسپارامتر
Go س°انت مدول

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

نشت آزمايش
و توس� كمbرسور

ها و اتص بين لايه
كه در اين شدuف�

 

د
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د
پ
o

ا

ا

آ
ن

و
ب
u



Arch
ive

 of
 SID

www.SID.ir

 

81 /ري فضايي

 
  وران

ول مرك� دوران 

مفصل و گشتاور 
كيلوگرم نيرو  5

 100محرك با 
ده جك نص\ ش

  
  پذير و جك ف

روي يك موتور 
  ].8[ دش ش

د و شل استفاده 
دس/ت   ه ني/رو ب/  

دد بسيار مناسبي 

علوم و فناورپژوهشي  - ي
 1391تابستان  /2رة 

پ� از ددر نازل  ي 

م¬دار گشتاور uو

و گشتاور فنر م د
0ز محرك برابر 
م 2ي\ ا�مينان 

ج )12(ش°ل . شد
  . دهد 

ازل با مفصل انعطاف

³ر¹ 
اين سيستº بر ر 

�bآزمايش  جرا و س
راي uركت مفصل

كيلوگرم 34دود 
كيلوگرم نيرو عد 

علمي ةفصلنام
شمار/  5 جلد

بردارسرعت محلي - 1

م لا مشخ� شد
  .ر است

ن�رگرفتن هر در
 نيروي مورد نياز

رفتن �ريدرن�رگ
ي نازل متصل ش
نازل را نشان مي

نهايي عدسي و نا ةع

�ËZم�M
،º نازل متحرك

اج متر ميلي  500ر
از يك جك بر ش

uركت نازل در uد
4238 با پيشران

11شكل

انnام تحليل بالا
نيوتن متر 100بر

در مnمو� با
دينامي°ي م¬دارو

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

  

قطع -12 شكل

سيستº آزمودني
خت جامد با قطر

آزمايشدر اين 
u وي لازم براي
د كه براي موتور

  
  

 

زي در
ºمن� 

� از پ
سرعت
دير در

ن نازل
جريان
اي  لبه

hباع 
فشار و
hباع 

  

  

ابا 
براب

آيرو
برآو
كيل

روي

براي
سو

نيرو
آمد

نازل موتور سوخت جامد

Ê¸yا{ ®Ì  
ساز ت در نازل مدل

هرميناهاي   مش
پ.  داده شده است

ºتراز فشار، س � ه
اين م¬اد .آيد ت مي

درونن، بر جريان
در برابر ج  نازل كه

.شود  برخورد مي
شود، ريان دور مي
فرپ ةرتي\ دو ن¬ط
فشار ين اختÔف

  .د

  ده در تحليل

  پ� از دوران 

اورتان براي نالاستومر پلي

ÌمZÀË{ÁرËM �Á
سرعت و دما ،فشار
مدل توس� .ست

نمايش) 9(ش°ل
خطو� گشتاور،دير

دست هبمام ن¬ا�
  .شده است

زل در برابر جريان
 قسمت متحرك
ةش فشار در ناuي

 مسير مست¬يº جر
به اين تر. شود مي

اي. دشو ش°يل مي
شود داخل نازل مي

بندي مورد استفاد مش

همتراز فشار در نازل

پذير با الا  مفصل انعطاف

^�ZvÈ ÁZf�³
فآوردن شراي�  ست
ه اسشدانnام ت 

ش كه در شده است
م¬اد ،فلوWنتاف�ار  م

صات سيال در تم
نشان داده ش) 11( 

سمت متحرك ناز
اي از كه لبه  نحوي

 باعh ايnاد اف�ايش
حرك نازل كه از
هش فشار سيال م

روي هº تش هروب ا0
ريان qرخشي در د

مش مدل و - 9 شكل

خطو� ه -10 شكل

  
 

 

آزمايشساخت و

vم
دس هب من�ور به
فلوWنت اف�ار نرم

بندي ش شب°ه
تحليل در نرم

و ساير مشخص
و )10( ش°ل
گرفتن قسقرار
Pير داتiنح به. در

گيرد قرار مي
از قسمت متح
انبسا� و كاه

ºفشار دقي¬ا0 ك
يك جر ايnاد

ش

ش
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uد لاستيك 
پذير  انعطاف

� qسبندگي 

ن شد، اين 
بنابراين  .شد
د كه در  ش
  . ن داد

پذير  انعطاف
 عملياتي را 

� م°اني°ي 
ي ب�n مورد 

 ةكنند ضمين

  گرم ش

گرم آزمايش 

uسين مهدوي م¬دم و مح

u م°اني°ي در �
مفصل اة در زمين

پرايمر مخصو�

ي مورد انت�ار بيان
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