
www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  53                                                            66الی  53، صفحه 1334، پایيس3، شماره 11فصلنامه مكانيك هوافضا )ساخت و توليذ(، جلذ 

به  گازی نیهای تورب شده پره دیتول یموم یالگوها یابعادآنالیس دقت 

  عیسر یروش ابسارساز

 3رضا مزسلوییو  2محمدهادی همتی، 1جمال سمانی
 مهنذسی مكانيك دانشكذه

 دانشگاه صنعتی خواجه نصيرالذین طوسی
 (28/6/22تاریخ پذیزش:  ؛80/3/22)تاریخ دریافت: 

 چكیده
های توربين  پره همه که شامل نواحی مشترک در گازی است يق، تعيين دقت ابعادی الگوهای مومی یك نوع پره توربينهذف اوليه این تحق

که قالب اپوکسی  شود نتيجه میتحقيق این انذ. از  شذه ليذ های اپوکسی تو های سيليكونی و قالب ابسارسازی نرم، قالبهای  باشذ که توسط روش می

 دست آمذ. در به الگوهای مومیهمچنين محذوده تغييرات ابعادی در جهات مختلف ، کنذ ت به قالب سيليكونی توليذ میتری را نسب الگوی دقيق

درصذ و در جهت  5/3درصذ و  6/0ترتيب صورت ميانگين در امتذاد طولی و عرضی ریشه به انقباض بهدرصذ قالب سيليكونی  الگوهای خروجی از

صورت ميانگين در  انقباض بهدرصذ قالب اپوکسی  الگوهای خروجی از در کهدرحالیباشذ،  درصذ می 6/0 رفویل تقریباًعمود بر پلت فرم در راستای ای

باشذ. این  درصذ می 6/0 درصذ و در جهت عمود بر پلت فرم در راستای ایرفویل تقریباً 6/0درصذ و  1/1ترتيب  امتذاد طولی و عرضی ریشه به

کنذ تا  کمك می کننذ، های توربين گازی استفاده می در توليذ پره گری دقيق ریختهدو روش ابسارسازی سریع و  کسانی که از هر مطالعات به

  ذ.ندقتی در ابعاد تخمين بسناوليه را برای توليذ قالب نهایی با حذاقل بی CADکشی  مورد نياز در نقشه اتتغيير

 

 انقباض کنترل گری دقيق، یخته، رابسارسازی سریع، یپره توربين گاز :كلیدی هایواشه
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ABSTRACT 

In this paper, dynamic analysis of doubly curved composite shells under low velocity impact is studied analytically. The 

governing equations based on the first-order deformation theory (FSDT) are derived for simply supported boundary 

conditions. The contact force history is predicted using two models of complete and improved spring-mass. Considering 

the displacement components as the doubly Fourier series, equations of motion shell and impactor are solved 

analytically. By writing code in Matlab softwar, using Galerkin method, the dynamic response of  shell is obtained. In 

this investigation, the effect of geometrical parameters, such as curvature changes, aspect ratio (curvature length ratio), 

fiber orientation, mass and velocity of impactor, with constant impact energy, on the impact response of shell is 

determined by two models. 
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 مقدمه -1

ّای هتحشن ٍ ثاتت تَستيي گاصی اص خولِ لٌؼات حؼاع  پشُ

وِ ؿىل ٍ یی تاؿٌذ. اص آًدا ّا هی ٍ ًيشٍگاُ پيواهَتَسّای َّا

اتؼاد ایي لٌؼات تأثيش تؼضایی سٍی ساًذهاى هَتَسّا داسد، 

هحذٍدُ تغييشات اتؼادی )تلشاًغ( وَچىی تشای آًْا تایذ دس 

واسی هَاد ػَپش آلياط  يت هاؿييلاتل ّوچٌييًظش گشفتِ ؿَد. 

سًٍذ تؼياس  واس هی ّای هتحشن ٍ ثاتت تِ وِ تشای ػاخت پشُ

يي اػت، تِ ّويي دليل ایي لٌؼات ّوَاسُ تَػي فشایٌذ یپا

گشی دليك، تا ؿىل تمشیثاً ًْایی تَليذ  ای سیختِ لالة پَػتِ

 گشدًذ.  هی

 گيشد. گشی دليك دس چٌذیي هشحلِ كَست هی سٍؽ سیختِ   

فلضی تا حفشُ داخلی اػت  تشای ؿشٍع ًياص تِ یه لالة هؼوَلاً

وِ تشاػاع ٌّذػِ لٌؼات ًشاحی ؿذُ تاؿذ. یه هادُ 

ؿَد تا الگَ  هخلَف تا پایِ هَهی تِ داخل لالة تضسیك هی

دػت آیذ، ایي الگَّای هَهی تِ ًَتت دس هؼشم دٍغاب  تِ

پغ اص  گيشًذ تا ػشاهيىی ٍ گچ ػشاهيىی صتش ٍ دسؿت لشاس هی

ای تا هخاهت هٌاػة ایداد وٌٌذ. دس  خـه ؿذى، پَػتِ

ًَس  هشحلِ تؼذ دس ػيؼتن اتَولاٍ تخاس، هَم هَخَد دس لالة تِ

ؿَد. ػپغ هزاب  واهل تخليِ ؿذُ ٍ لالة دس وَسُ پختِ هی

ای سیختِ ؿذُ ٍ فشایٌذ  ػَپش آلياط دسٍى لالة پَػتِ

تی واهل ؿذُ گشی اص ًشیك سٍؽ هشػَم یا اًدواد ّذای سیختِ

ّا ٍ هؼيش تغزیِ اص آلياط  ؿَد. دس آخش ساّگاُ ٍ لالة ؿىؼتِ هی

ؿَد تا لٌؼات تا ؿىل تمشیثاٌ ًْایی  خاهذ ؿذُ تشیذُ هی

 دػت آیذ. تِ

 5تا  4فشایٌذ ػاخت لالة فلضی دس سٍؽ ػٌتی هؼوَلاً تيي    

دس ایي تحميك  .وـذ ٍ ّضیٌِ ًؼثتاً تالایی داسد ّفتِ ًَل هی

س واّؾ صهاى ٍ ّضیٌِ تَليذ، اص فٌاٍسی خذیذ هٌظَ تِ

 ػاصی ػشیغ اػتفادُ ؿذُ اػت.  ًوًَِ

ًَس واهل ِ ایي سٍؽ هثيي پتاًؼيلی اػت وِ هيتَاًذ ت   

ًَس ولی ایي فٌاٍسی دس ِ اًملاتی دس خشیاى تَليذ ایداد وٌذ. ت

ّای ػاخت اػت وِ دس آى ؿىل  تشگيشًذُ گشٍّی اص سٍؽ

ّن پيَػتي لایِ تِ لایِ هَاد ایداد فيضیىی یه لٌؼِ تا تِ 

 .]1[ؿَد هی

ّایی تشای اّذاف  ػاصی ػشیغ ًِ تٌْا هذل فٌاٍسی ًوًَِ   

وٌذ تلىِ تَاًایی تَليذ لٌؼات ػولياتی ٍ  تدؼوی تَليذ هی

ػاصی ػشیغ لادس تِ  ّای سایح ًوًَِ واستشدی سا ًيض داسد. سٍؽ

ًيؼتٌذ ٍ تَليذ دس هحذٍدُ ٍػيغ ّوِ هَاد دس دػتشع تداسی 

تاؿٌذ. ایي دليل هَخة  ّوچٌيي تشای تَليذ اًثَُ هٌاػة ًوی

ای  ّای تشويثی چٌذ هشحلِ ّذایت تِ ػوت هٌاتمت تا سٍؽ

 1ػاصی ػشیغ ػاصی ؿذ وِ تِ اتضاس ّای هتٌَع اتضاس ؿاهل اًتخاب

ػاصی ػشیغ تا تَاًا وشدى  هَػَم اػت. تٌاتشایي فشایٌذ اتضاس

تَليذ اًثَُ دس هحذٍدُ ٍػيؼی اص  ػاصی ػشیغ دس فشایٌذ ًوًَِ

ػاصی ػشیغ یه سٍؽ ػاخت  هَاد، هىول ایي سٍؽ ؿذ. اتضاس

 ]1-3[تاؿذ.  ػاصی ػشیغ هی اتضاس اػت وِ تَػؼِ راتی ًوًَِ

ػاصی ػشیغ ٍ اتضاسػاصی ػشیغ ٍخَد  ّای هختلف ًوًَِ سٍؽ

داسد وِ لادس تِ تَليذ ّش دٍ ًَع هذلی ٍ لٌؼات واستشدی 

ّای فشایٌذ  ( یىی اص سٍؽSLAشیَليتَگشافی )تاؿٌذ. اػت هی

ػاصی ػشیغ اػت وِ تش اػاع فَتَ پليوشیضاػيَى سصیي  ًوًَِ

كَست اًتخاتی  وٌذ. ػٌح لایِ سصیي تِ هًََهش هایغ واس هی

لایِ ؿذُ تؼشیف ؿذُ اػت،  ًثك هؼيشی وِ دس هذل لایِ

ؿَد. پغ اص ػاختِ ؿذى ایي  تَػي پشتَ ليضس حشاست دادُ هی

، ػىَی هتحشن تِ ػوت پایيي داخل سصیي سفتِ ٍ لایِ لایِ

گيشد ٍ ایي هشحلِ  هذل سا دستش هیسٍی ًاصن خذیذی اص هًََهش 

  ]1[ؿَد.  دٍتاسُ اص اٍل تىشاس هی

ػاصی  ّای فشایٌذ اتضاس ّوچٌيي اتضاسػاصی ًشم یىی اص سٍؽ   

گيشی اص یه الگَی  ػاصی ًشم تا اػتفادُ اص لالة ػشیغ اػت. اتضاس

ٍ  2گيشی ػيليىًَی گيشد ٍ تِ دٍ ًشیك لالة اكلی كَست هی

 ؿَد. تٌذی هی تمؼين گيشی اپَوؼی لالة

ّای  دس ایي تشسػی تشويثی اص سٍؽ اػتشیَليتَگشافی ٍ ؿيَُ   

ّای هَهی خْت اػتفادُ دس  ػاصی ػشیغ تشای تَليذ ًوًَِ اتضاس

 واس گشفتِ ؿذُ گشی دليك تِ ای دس سیختِ گيشی پَػتِ لالة

ّای  ّای ػيليىًَی ٍ لالة ای تيي لالة اػت. ّوچٌيي همایؼِ

 اپَوؼی كَست گشفتِ اػت. 
 

 ینه تحقیقپیش -2

ػاصی تا دلت،  گشی دليك تِ ػٌَاى یه فشایٌذ لٌؼِ سیختِ

ّایؾ دس تَليذ یه  ییدليل تَاًا ؿَد. ایي سٍؽ تِ تٌذی هی گشٍُ

گشی پيچيذُ ٍ دليك خَد سا تِ خَتی تِ  لٌؼِ سیختِ

گًَِ وِ  ًوایذ. ّواى ػاصی ٍ تَليذ ػشیغ، ٍاگزاس هی وًًَِ

ّای فلضی ػولىشدی  وٌٌذ، تماها تشای ًوًَِ كٌایغ سؿذ هی

ػاصی ٍ تَليذ ػشیغ ًظيش  ّای ًوًَِ یاتذ، ػایش سٍؽ افضایؾ هی

تَاًٌذ تٌْا تشای تؼييي ؿىل ٍ اًٌثاق  اػتشیَليتَگشافی، هی

ّا تٌْا تا اػتفادُ اص یه  واس سًٍذ ٍ ػولىشد ًوًَِ ّا تِ ًوًَِ

گشی دليك لاتل  ًوًَِ فلضی لاتل دػتياتی اػت وِ تا سیختِ

 تَليذ اػت. 

دٌّذ ػثاستٌذ  ی سا تحت تأثيش لشاس هیدهَاسدی وِ دلت اتؼا   

اص: ػيؼتن هَهی )الگَی هَهی، پشع هَم، پاساهتشّای تضسیك(، 

                                                 
1- Rapid Tooling 

2- Silicone Rubber Moulds 
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 61...                                                                                        تِ  یگاص ييتَست یّا ؿذُ پشُ ذيتَل یهَه یالگَّا یدلت اتؼاد ضيآًال 

ـتی ، هَاد پ1صدایی گيشی )ًَع، هَاد، سٍؽ هَم ػيؼتن لالة

گشی )آلياط، دهای رٍب،  سیختِ 2لالة( ٍ ػيؼتن ساّگاُ

، هَلؼيت دّی 3ّای تغزیِ ّا ٍ لَلِ گيشی ساّگاُ خای

تٌاتشایي  ]5ٍ4[. (گشی سٍی ساّگاُ، سٍؽ پش وشدى لالة سیختِ

گشی، تْثَد دلت ّش هشحلِ  هٌظَس تْثَد دلت ًْایی سیختِ تِ

ػيؼتن هَهی هٌٌمی تشای آغاص تْثَد دلت،  ؿشٍعلاصم اػت. 

اػت، صیشا وِ ػيَب هتؼذدی ًظيش تـىيل الگَی هَهی، 

ػاصی هَم، خلَكيات تضسیك، دها ٍ پشوشدى لالة، اًذاصُ  آهادُ

ساّگاُ، دهای هَم ٍ ًشاحی لالة تش سٍی الگَی هَهی هؤثش 

  ]5[ّؼتٌذ. 

تضسیك تش پایذاسی ّای  پاساهتش ، تأثيش]6[ 4ٍ لَتغ َّساوه   

كليثی ؿىل تَليذ ؿذُ تَػي فشایٌذ  اتؼادی الگَی هَهی

هتَخِ ؿذًذ وِ  اًذ. آًْا گيشی تضسیمی سا تشسػی ًوَدُ لالة

ای داخلی هياى پاساهتشّای هختلف تضسیك ٍ ٍاتؼتگی آًْا  ساتٌِ

 تِ ػایش پاساهتشّا ٍخَد داسد.

ؿىل تَليذ  Hدلت الگَّای هَهی  ،]7[ 5ٍ یالاگادا َّن   

اًذ ٍ  سا تؼييي وشدُ مؿذُ تَػي لالة ػخت ٍ لالة ًش

يي تضسیك یّوچٌيي پاساهتشّای تضسیك تشای اػتفادُ دس فـاس پا

 اًذ. لالة سا تْيٌِ ًوَدُ

 یتشا غیػاصی ػش فشایٌذ ًوًَِ هی ؾّوىاساًٍ  6ّای َّاٍ   

اص  هيػشاهتا ّؼتِ  ٌايتش آلَه یهثتٌ ذُيچيػاخت ؿىل پ

سا هٌالؼِ  ای گشی طلِ سیختِتا  یاػتشیَليتَگشاففشایٌذ  ةيتشو

 ییذاؿًَذُ خذاف يیلالة سص یه ػاخت یتشا SLوشدًذ. 

تشای ؿىل دادى یه ای  گشی طلِ سیختٍِ  ،اػتفادُ ؿذش یًاپز

 َىيضاػیوشيپل كیػثض اص ًش ِتذًتا هشًَب  هياهّؼتِ ػش

 خی. فشایٌذ خـه ؿذى ؿذُ اػتاػتفادُ ی آت هيدٍغاب ػشاه

 يیُ تَػي لالة سصػثض هشًَب احاًِ ؿذ ِتذً سفتاس تا یتشا

 ؿىاف ذيٍ تَل ،یافتاًمثام خـه ؿذى واّؾ  ،اتخار ؿذ

تا اهافِ  هي. اًمثام پخت ّؼتِ ػشاهؿَد یشيخلَگ ذتَاً هی

 خذیذفشایٌذ پخت  هیٍ تَػؼِ  نیضيهٌ ذياوؼ ذستوشدى ل

 ذُيچي، ؿىل پصاًذُ ؿذلالة ػَ يیسص ایٌىِ . پغ اصؿذوٌتشل 

 >8اػت تِ دػت آهذ. = هيّؼتِ ػشاهتا  ٌايتش آلَه یهثتٌ

صهاًی ٍ گَدسصی اًمثام لٌؼات پلاػتيىی تضسیك ؿذُ دس 

ّایی اص خٌغ آلياطّای تا دهای پایيي ٍ سصیي اپَوؼی سا  لالة

تحت تاثيش پاساهتشّای تضسیك ؿاهل فـاس تضسیك، صهاى ًگْذاسی 

                                                 
1- Dewax 

2- Sprue 

3- Risers 

4- Hora´cek & Lubos 

5- Hock & Yalagadda 

6- HaihuaWu 

ٍ دهای پليوش هزاب ، تشای دٍ ًَع پليوش )یىی پلی اتيلي ٍ 

 .]9[( همایؼِ وشدًذدیگشی پلی اػتيشى

ّای ػادُ تا ٌّذػِ خاف  تحميمات لثلی اػاػا سٍی ؿىل   

ّای  تَاًٌذ تشای اًذاصُ دػت آهذُ هی ًتایح تِ. اًذ كَست پزیشفتِ

هؼيي دس تشخی واستشدّا هَسد اػتفادُ لشاس گيشًذ ٍلی تا تَخِ 

ّای ًْایی،  تِ تأثيش لاتل تَخِ ٌّذػِ لٌؼِ تش اًذاصُ

ّایی  ّا تشای ؿىل اًلاػات هشتَى تِ ایي ؿىلگيشی اص  ًتيدِ

تا ٌّذػِ هتفاٍت تایذ تؼياس آگاّاًِ كَست گيشد تِ ٍیظُ اگش 

ّای تَستيي  ای تا ٌّذػِ پيچيذُ ٍ دلت تالا هثل پشُ تشای لٌؼِ

 تاؿذ. 
 

 روش کار -3

روش ؿذ ّذف اكلی ایي تحميك، حذالل  ًَس وِ لثلاً ّواى

تَليذ الگَی هَهی پشُ تَستيي ّای اتؼادی دس  ًوَدى تی دلتی

تا اػتفادُ اص ّش دٍ اتضاس ًشم، لالة ػيليىًَی ٍ لالة اپَوؼی 

اػت ّوچٌيي تؼييي دلت اتؼادی الگَّای هَهی پشُ تَستيي ٍ 

همایؼِ ایي دٍ اتضاس اػت، تِ ّويي هٌظَس پشُ سدیف اٍل 

یه  1ؿىل  تشای ؿشٍع واس اًتخاب ؿذ. EM85تَستيي گاصی 

 دّذ. ّای هختلف آى سا ًـاى هی َػی ٍ لؼوتپشُ تَستيي ً
 

 
 یه ًوًَِ پشُ تَستيي ٍ هؼشفی ًَاحی هختلف.: (1)شکل 

 

هٌظَس اسصیاتی تغييشات اتؼادی دس ػاخت الگَّای هَهی ایي  تِ

 ػاصی ػشیغ تشخی اتؼاد وِ پشُ تا اػتفادُ اص سٍؽ اتضاس

 Aاًذ )پاساهتشّای  دس ًَاحی هختلف ّای هتفاٍت داؿتِ ٍ اًذاصُ

ایي اتؼاد سا تِ ّوشاُ ػيؼتن  2( دس ًظش گشفتِ ؿذ. ؿىل Kتا 

 دّذ. هختلات فشهی ًـاى هی

،  (CMM) گيشی هختلات اتتذا تا اػتفادُ اص دػتگاُ اًذاصُ   

ػاليذ  افضاس گيشی ؿذ ٍ تَػي ًشم ًوًَِ اكلی پشُ تَستيي اًذاصُ
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تا ػِ  STLكَست فشهت  شٍخی تِهذلؼاصی گشدیذُ ٍ خ 1ٍسن

ّایی تا چگالی تالا خْت واّؾ خٌاّای تثذیل، تْيِ  گَؽ

 ؿذ. 

 
 

گيشی ؿذُ ٍ خْات  هؼشفی ًَاحی هختلف اًذاصُ (:2شکل )

 هختلات.

پشُ  Quick Cast، ًوًَِ SLAدس هشحلِ تؼذ تَػي فشایٌذ 

سصیي  تا 3D System- SLA 5000تَػي دػتگاُ 

Watershed 11120 ذ گشدیذ.تَلي 
 

 
 ًيوِ لالة ػيليىًَی تِ ّوشاُ هذل :(3)شکل 

.Quick Cast 
 

ّای  ّای اهافی اص سٍی هذل پان ؿذ، تىيِ گاُ ػپغ سصیي   

هذل اص آى خذا گشدیذُ ٍ دس هحفظِ اؿؼِ هاٍساء تٌفؾ خْت 

گيشی دليك  پخت لشاس گشفت. فَاكل هزوَس تَػي اتضاس اًذاصُ

ٍ هخاهت ػٌح تا دلت  هتش لیهي 01/0اص لثيل وَليغ تا دلت 

گيشی گشدیذ.  اًذاصُ Quick Castسٍی ًوًَِ  هتش هيلی 01/0

اتتذا لالة ػيليىًَی تا تشوية  Quick Castػپغ اص ًوًَِ 

 CAT 800ٍ واتاليؼت  VTV 750لاػتيه ػيليىًَی 

ٍ پغ اص آى لالة  ػاختِ ؿذ آلواى، MCPػاخت ؿشوت 

                                                 
1- Solid Works 

 MCPاخت ؿشوت ػ EP 250Aا سصیي اتضاسػاصی تاپَوؼی 

آلواى وِ تشويثی اص پَدس آلَهيٌيَم ٍ اپَوؼی اػت، ػاختِ 

كَست ًين ٍ ًين ٍ تا سػایت  گيشی ّش دٍ اتضاس تِ ؿذ. لالة

 4 ٍ 3ّای  ؿىل ّای هٌفی پشُ تَستيي كَست گشفت. ؿية

تشتية یه ًيوِ لالة ػيليىًَی ٍ ًيوِ لالة اپَوؼی سا تِ  تِ

 دٌّذ. یًـاى ه Quick Castّوشاُ ًوًَِ 
 

 
 Quick Cast. ًيوِ لالة اپَوؼی تِ ّوشاُ هذل :(4)شکل 

 

ًثك همادیش تْيٌِ تدشتی ًـاى  2سیضی پاساهتشّای دػتگاُ هَم

سیضی دس لالة  تٌظين ؿذُ ٍ ػوليات هَم 1دادُ ؿذُ دس خذٍل 

ػيليىًَی اًدام گشدیذ، ػپغ پاساهتشّای دػتگاُ تضسیك هَم 

ٍ  ]7[آهذُ اػت تٌظين ؿذُ 2ًثك همادیش تْيٌِ وِ دس خذٍل 

ػوليات تضسیك هَم دس اتضاس ػخت یا لالة اپَوؼی كَست 

 دّذ. چٌذ ًوًَِ هَم تَليذ ؿذُ سا ًـاى هی 5گشفت. ؿىل 
 

 
 چٌذ ًوًَِ الگَی هَهی تَليذ ؿذُ. :(5)شکل 

 

سیضی تَػي دػتگاُ  پاساهتشّای تؼييي ؿذُ هَم (:1جدول )

vacuum casting. 

 

 

 

 

                                                 
2- Vacuum Casting 

 barG -5/0 فـاس خلأ

 ºC 2±50 دهای لالة

 ºC 2±90 دهای هَم
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 63...                                                                                        تِ  یگاص ييتَست یّا ؿذُ پشُ ذيتَل یهَه یالگَّا یدلت اتؼاد ضيآًال 

 پاساهتشّای تؼييي ؿذُ تضسیك هَم تَػي (:2جدول )

 .]wax injecting ]7دػتگاُ 
40±3 فـاس تضسیك  kPa 

 ºC 2±50 دهای لالة

 دهای هَم

 صهاى ًگْذاسی

70±2 ºC 

15min 

 

تشتية  تِ F,Gتایذ تِ ایي ًىتِ تَخِ ؿَد وِ پاساهتشّای    

ٍ  2تشیي همٌغ ایشفَیل دس تالاتشیي ٍ پایيي 1ًَل وَسد

دس  3تشتية تيـتشیي هخاهت ایشفَیل تِ K,Jی پاساهتشّا

 تاؿٌذ. تشیي همٌغ ایشفَیل هی تالاتشیي ٍ پایيي

ّا  گيشی ّوَاسُ تشخی خٌا وِ دس اًذاصُ ییاص آًدا   

ًاپزیش تَدُ ٍ تأثيش ایي خٌاّا سٍی هيضاى دسكذ اًمثام  اختٌاب

اتؼاد وَچه ػذد لاتل تَخْی اػت، لزا تشای حلَل ًتایح 

هيضاى دسكذ اًمثام ًَاحی هختلف ٍ خْات هختلف،  تش اص دليك

هتش ًادیذُ گشفتِ ؿذ. دس هشحلِ تؼذ  هيلی 5اتؼاد وَچىتش اص 

پشُ دس لالة ػيليىًَی ٍ تضسیك هَم  تؼذادیسیضی  پغ اص هَم

هـاتِ تا  ّا دس ًماى دليماً چٌذ پشُ دس لالة اپَوؼی، ًوًَِ

اس، دس ّواى ، تا ّواى اتضQuick Castّواى ًماى سٍی ًوًَِ

 گيشی ؿذًذ.  ؿشایي ٍ تَػي ّواى اپشاتَس اًذاصُ

اسائِ ؿذُ   4 ٍ 3 ّای ّا دس خذٍل گيشی ًتایح ایي اًذاصُ   

گيشی دس ًَاحی هختلف سا  هياًگيي ًتایح اًذاصُ 5خذٍل . اػت

سا  Quick Castتِ ّوشاُ هيضاى دسكذ اًمثام ًؼثت تِ هذل 

 دّذ.هی تشای ّش ًوًَِ ًـاى

 

 ایج و بحثنت -4

گيشی اتتذا ًَاحی هختلف پشُ تشاػاع  تشای تشسػی ًتایح اًذاصُ

، دػتِ اٍل ؿذًذتٌذی  گشٍُ تمؼين ؿاى تِ دٍ اّويت

پاساهتشّای هشتَى تِ لؼوت ایشفَیل پشُ اػت وِ تأثيش تؼضایی 

سٍی خشیاى ػيال حَل آى داسًذ، ٍ ؿاهل پاساهتشّای 

D,E,F,G,H,I,J,K پاساهتشّای  ، گشٍُ دٍم]10[تاؿذ هی

 A,B,Cهشتَى تِ لؼوت سیـِ پشُ اػت وِ ؿاهل پاساهتشّای 

ّایی اص پشُ  گشٍُ اٍل اص آى خْت وِ هشتَى تِ لؼوت تاؿذ. هی

واسی سٍی آى  سیضی ػوليات خاف هاؿيي اػت وِ پغ اص رٍب

گيشد ٍ تٌْا دس كَست ًياص دس تشخی هَاسد خْت  كَست ًوی

ؿَد لزا  واسی هی پشداختسفغ تشخی ػيَب ػٌحی سٍی آى 

گشی دليك تِ اًذاصُ ًْایی تؼياس  تایذ دس ًی فشایٌذ سیختِ

حائض اّويت تيـتشی اػت، ٍلی تا تَخِ تِ ایٌىِ  ًضدیه تاؿذ،

                                                 
1- Chord 

2- Airfoil 

3- Airfoil Maximum Thickness 

تاؿٌذ،  پاساهتشّای گشٍُ دٍم هشتَى تِ لؼوت سیـِ پشُ هی

دليل اًٌثالی تَدى ػٌَح ایي ًَاحی تا هحل ًلة پشُ،  تِ

اسی تؼذی تا دلت تالا داسًذ لزا دس تَليذ و ًياص تِ هاؿيي ًْایتاً

 تَپش ٍ ًؼثتاً الگَّای هَهی پشُ ّا، لؼوت سیـِ سا اغلة واهلاً

وٌٌذ تِ ّويي خْت اّويت  تضسگتش اص اًذاصُ ًْایی ًشاحی هی

ووتشی ًؼثت تِ پاساهتشّای گشٍُ اٍل داسد ٍلی تا تؼييي 

اتؼادی پشُ  تَاى هيضاى اًمثام اًمثام ایي گشٍُ اص پاساهتشّا هی

ّای هَاصی تا پاساهتشّای گشٍُ اٍل سا همایؼِ وشد.  دس خْت

كَست ًوَداس ػتًَی دس  هيضاى اًمثام دس ًَاحی هختلف تِ

گيشی  ًوایؾ دادُ ؿذُ اػت ٍ ّوچٌيي ًتایح اًذاصُ 6ؿىل 

 7كَست ًوَداس خٌی هدضا تشای ّش ًاحيِ دس ؿىل  ّا تِ ًوًَِ

 ًـاى دادُ ؿذُ اػت.
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Silicone rubber mould w ax Epoxy mould w ax

 
ًوَداس ػتًَی هيضاى اًمثام دس ًَاحی  :(6)شکل 

 هختلف.

گيشی خذٍل  ّای اًدام ؿذُ سٍی ًتایح اًذاصُ پغ اص تشسػی   

وِ آیذ  دػت هی تِ تا همایؼِ آًْا ایي ًتيدِ 6ٍ ؿىل  3

اًمثاهات دس لالة ػيليىًَی تا اًمثاهات دس لالة اپَوؼی 

ودَى ػٌَاى هثال اًمثام دس تشخی پاساهتشّا ّ تفاٍت داسد، تِ

 46/6 ًَس هياًگيي تِ دس لالة ػيليىًَی، تمشیثاً Kپاساهتش 

دسكذ تَدُ دس كَستی وِ ّويي پاساهتش دس لالة اپَوؼی 

دٌّذُ  دسكذ داسد وِ ایي ًـاى 6/0اًمثام هياًگيٌی هؼادل تا 

تشاتشی هَم دس لالة ػيليىًَی ًؼثت تِ  10اًمثام تيؾ اص 

 اػت.  Kساهتش لالة اپَوؼی دس ًاحيِ هـخق ؿذُ تا پا

دس ًتيدِ تفاٍت دس ّذایت حشاستی  ایي اًحشاف هوىي اػت،   

هَاد دٍ لالة ایداد ؿذُ اػت. ّذایت حشاستی لالة اپَوؼی 

 تؼياس تالاتش اص لالة ػيليىًَی اػت، تٌاتشایي دس صهاى ًگْذاسی

اص الگَّای هَهی ، همذاس حشاست هٌتمل ؿذُ یىؼاى دس لالة

تٌاتشایي الگَّای هَهی تا اػت.  لالة ػيليىًَی تؼياس تالاتش

تَػي لالة ػيليىًَی( ؿذُ  دهای تالاتش )الگَی هَهی ػاختِ

 ؿَد.  هی تيـتش هٌمثن
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هتش(. )تش حؼة هيلی ّای خاسج ؿذُ اص لالة ػيليىًَی گيشی ًَاحی هختلف سٍی ًوًَِ ًتایح اًذاصُ (:3)جدول 
 های قالب سیلیکونی مومشماره   

 Quick پارامترها

Cast 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

A 27/42 پاساهتش  95/41  92/41  12/42  02/42  08/42  94/41  14/42  85/41  98/41  

B  05/25 پاساهتش  62/24  65/24  66/24  95/24  71/24  66/24  76/24  75/24  7/24  

C  05/8 پاساهتش  88/7  8/7  75/7  78/7  79/7  78/7  87/7  85/7  79/7  

D 1/84 پاساهتش  52/83  49/83  5/83  57/83  6/83  47/83  52/83  4/83  46/83  

E 05/79 پاساهتش  7/78  65/78  8/78  69/78  68/78  67/78  75/78  43/78  7/78  

F 68/42پاساهتش   37/42  44/42  53/42  61/42  43/42  4/42  45/42  6/42  51/42  

G  6/36پاساهتش  4/36  45/36  38/36  56/36  53/36  23/36  5/36  36 42/36  

H  25/1پاساهتش  1/1  1/1  1 05/1  1/1  1 1 1 1/1  

I 9/1 پاساهتش  68/1  65/1  6/1  7/1  7/1  65/1  65/1  65/1  7/1  

J 4/5پاساهتش   15/5  15/5  5 5 05/5  1/5  15/5  1/5  1/5  

K 4/10 پاساهتش  7/9  76/9  7/9  65/9  65/9  75/9  8/9  8/9  75/9  

 
 

 هتش(. )تشحؼة هيلی لالة اپَوؼی ّای خاسج ؿذُ اص گيشی ًَاحی هختلف سٍی ًوًَِ ًتایح اًذاصُ (:4)جدول 
 های قالب اپوکسی شماره موم  

 Quick Cast 1 2 3 4 5 پارامترها

 A 27/42 66/41 78/41 76/41 78/41 72/41پاساهتش

 B 05/25 92/24 94/24 92/24 9/24 94/24پاساهتش

 C 05/8 03/8 03/8 97/7 98/7 98/7پاساهتش

 D 1/84 52/83 5/83 57/83 4/83 62/83پاساهتش 

 E 05/79 65/78 66/78 45/78 7/78 8/78پاساهتش 

 F 68/42 28/42 33/42 38/42 2/42 25/42پاساهتش 

 G 6/36 25/36 25/36 24/36 25/36 25/36پاساهتش 

 H 25/1 2/1 2/1 25/1 2/1 25/1پاساهتش 

 I 9/1 8/1 9/1 9/1 9/1 9/1پاساهتش 

 J 4/5 38/5 4/5 4/5 35/5 35/5پاساهتش 

 K 4/10 34/10 4/10 25/10 3/10 4/10پاساهتش 

 

 دسكذ اًمثام. هتش( ٍ گيشی )تشحؼة هيلی هياًگيي ًتایح اًذاصُ (:5)جدول 

 QuickCast پاساهتشّا
ّای  هياًگيي هَم

 لالة ػيليىًَی

 ّای هياًگيي هَم

 لالة اپَوؼی

ّای  اًمثام هَم

 ػيليىًَیلالة 

ّای  اًمثام هَم

 لالة اپَوؼی

 A 27/42 42 74/41 64/0 25/1پاساهتش 

 B 05/25 68/24 92/24 49/1 5/0پاساهتش 

 C  05/8 81/7 8 98/2 65/0پاساهتش

 D 1/84 5/83 52/83 71/0 69/0پاساهتش 

 E 05/79 67/78 65/78 48/0 5/0پاساهتش 

 F 68/42 48/42 29/42 46/0 92/0پاساهتش 

 G 6/36 39/36 25/36 58/0 96/0پاساهتش 

 H 25/1 05/1 22/1 16 4/2پاساهتش 

 I 9/1 66/1 88/1 4/12 05/1پاساهتش 

 J 4/5 09/5 38/5 76/5 45/0پاساهتش 

 K 4/10 73/9 34/10 45/6 6/0پاساهتش 
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 65...                                                                                        تِ  یگاص ييتَست یّا ؿذُ پشُ ذيتَل یهَه یالگَّا یدلت اتؼاد ضيآًال 

دس خْات هختلف هختلاتی هـخق ّا  تش آى اًمثام  ػلاٍُ

ػٌَاى هثال دس لالة  تاؿٌذ. تِ ًيض هتفاٍت هی 6ؿذُ دس ؿىل 

ػيليىًَی اًمثام هياًگيي هَم دس ًاحيِ هـخق ؿذُ تا 

دسكذ اػت  6/0هختلات اػت  xوِ دس خْت هحَس  Aپاساهتش 

وِ ایي اًمثام دس ًاحيِ هـخق ؿذُ تا پاساهتش  وِ دس كَستی

B  وِ دس خْت هحَسy  دسكذ  5/1هختلات اػت تشاتش

 تاؿذ.  هی

ي اػت، تِ خْت پش ؿذى لالة ػيليىًَی ایي تفاٍت هوى   

 yوِ لالة دس خْت هحَس  ییتؼتگی داؿتِ تاؿذ، اص آًدا

ؿَد ایي احتوال ٍخَد داسد  ؿذُ ٍ پش هی یسیض هختلاتی هَم

دليل ٍخَد ًيشٍی گشاًـی دس ایي خْت ٍ تالا تَدى دهای  وِ تِ

هختلاتی تيؾ اص  yهَم، هيضاى اًمثام دس خْت هحَس 

 هختلاتی تاؿذ.ّای دیگش  خْت

وِ  J,Kایي تفاٍت دس ًَاحی هـخق ؿذُ تا پاساهتشّای    

تاؿٌذ ٍ  دٌّذُ تيـتشیي هخاهت ایشفَیل پشُ تَستيي هی ًـاى

سًگتش اػت ٍ  ػٌح صیادی تشای اًتمال حشاست داسًذ، پش

وِ اكَلا دس یی ًيض روش ؿذ اص آًدا ًَس وِ لثلاً ّواى

فَیل ػوليات خاف ّا، سٍی ػٌح ایش گشی دليك پشُ سیختِ

گيشد ٍ اتؼاد  واسی تا تشادُ تشداسی صیاد، كَست ًوی هاؿيي

اتؼاد ًْایی ایي لؼوت  گشی دليك تمشیثاً دػت آهذُ اص سیختِ تِ

اػت لزا تایؼتی وٌتشل دليمی سٍی اًمثام ایي ًَاحی كَست 

 گشفتِ ٍ دس ًشاحی هذًظش لشاس گيشد. 

ّش دٍ لالة  ّای تَليذ ؿذُ تَػي هيضاى اًمثام هَم   

 ػيليىًَی ٍ اپَوؼی دس ًَل وَسد دس همٌغ تالای ایشفَیل

 دس ( ٍ ّوچٌييF( ٍ دسهمٌغ پایيي ایشفَیل )پاساهتش G)پاساهتش 

( ٍ Jتيـتشیي هخاهت ایشفَیل دسهمٌغ تالای ایشفَیل )پاساهتش 

 ًـاى دادُ 5(، دس خذٍل K دس همٌغ پایيي ایشفَیل )پاساهتش

 .اػت ؿذُ

گيشی هيضاى اًمثام ًَاحی هختلف الگَّای هَهی ُتؼذ اص اًذاص

ػيليىًَی( ًَتت تِ  ٍ )اپَوؼی دٍ لالة خاسج ؿذُ اص ّش

سػذ،  همایؼِ هحذٍدُ تلشاًؼی ٍ تىشاسپزیشی آًْا هی

ّای كَست گشفتِ سٍی گيشیهٌظَس تا تَخِ تِ اًذاصُ تذیي

 گيشی ؿذُ دسالگَّای هَهی، هيضاى تيـيٌِ ٍ وويٌِ ػذد اًذاصُ

ش پاساهتش هـخق ؿذُ ٍ ّوچٌيي هيضاى اًحشاف )ٍاسیاًغ( ّ

 آهذُ اػت. 6آى اص همذاس هياًگيي، دس خذٍل 

)ٍاسیاًغ( پاساهتشّای هختلف دس ؿىل  همایؼِ هيضاى اًحشاف   

 كَست ًوَداس ػتًَی ًـاى دادُ ؿذُ اػت. اص ًتایح خذٍل تِ 8

آؿىاس اػت وِ الگَّای هَهی  8 ٍ 7ّای  ٍ ؿىل 6

ذُ تَػي لالة اپَوؼی ثثات تيـتش ٍتلشاًغ ؿ ػاختِ

وَچىتشی ًؼثت تِ الگَّای تَليذ ؿذُ تَػي لالة ػيليىًَی 

-ػٌَاى هثال اختلاف تيي تيـيٌِ ٍ وويٌِ ػذد اًذاصُ تِ داسًذ.

ّای  دس هَم Jگيشی ؿذُ دس ًاحيِ هـخق ؿذُ تا پاساهتش 

هتش اػت دس كَستی  هيلی 05/0خشٍخی اص لالة اپَوؼی تشاتش 

ّای خاسج ؿذُ اص لالة ػيليىًَی  ِ ّويي اختلاف دس هَمو

تشاتش لالة اپَوؼی اػت ٍ  3 تاؿذ وِ تمشیثاًهتش هی هيلی 15/0

)ٍاسیاًغ( اص همذاس هياًگيي دس ّويي  ّوچٌيي هيضاى اًحشاف

اػت، دس  00063/0ّای خشٍخی اص لالة اپَوؼی  ًاحيِ دس هَم

 0036/0يىًَی ّای خشٍخی اص لالة ػيل هَم وِ دس كَستی

 تشاتش لالة اپَوؼی اػت.  5 تاؿذ وِ تمشیثاًهی
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 ًوَداس ػتًَی هيضاى ٍاسیاًغ دس ًَاحی هختلف. :(8)شکل 

 
 

اتؼاد  ٍاسیاًغ اص همذاس هياًگيي ٍ هحذٍدُ تغييشات (:6)جدول 

 لٌؼات هختلف.

 پارامترها

واریانس 

های قالب  موم

 سیلیکونی

واریانس 

های قالب  موم

 اپوکسی

وده تغییر محد

های قالب  موم

 سیلیکونی

محدوده تغییر 

های قالب  موم

 اپوکسی

 A 009525/0 0026/0 29/0 12/0پاساهتش 

 B 003244/0 00028/0 17/0 04/0پاساهتش 

 C 00205/0 00087/0 13/0 06/0پاساهتش

 D 003525/0 00322/0 2/0 16/0پاساهتش 

 E 010428/0 00707/0 37/0 22/0پاساهتش 

 F 007269/0 00487/0 24/0 18/0هتش پاسا

 G 030353/0 0025/0 56/0 1/0پاساهتش 

 H 0025/0 00075/0 1/0 05/0پاساهتش 

 I 001128/0 002/0 1/0 1/0پاساهتش 

 J 003611/0 00063/0 15/0 05/0پاساهتش 

 K 003261/0 00172/0 15/0 1/0پاساهتش 

 

ی تؼتِ ّوچَى پشُ لزا تشای تَليذ لٌؼاتی تا هحذٍدُ تلشاًؼ   

تَستيي تْتش اػت اص لالة اپَوؼی تدای لالة ػيليىًَی 

وٌذ  گشی دليك ووه هی اػتفادُ ًوَد. ایي هٌالؼات تِ سیختِ

وـی  تا تغييش هداص هَسد ًياص دس هذلؼاصی ًشم افضاسی ٍ ًمـِ

CAD دلتی دس  اٍليِ سا تشای تَليذ لالة ًْایی تا حذالل تی

 اتؼاد تخويي تضًذ.
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 ًوَداس خٌی هدضا تشای ّش ًاحيِ.كَست  ّا تِ گيشی ًوًَِ ًتایح اًذاصُ (:7شکل )
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 67            ...                                                                            تِ  یگاص ييتَست یّا ؿذُ پشُ ذيتَل یهَه یالگَّا یدلت اتؼاد ضيآًال 

ّای  ّای لالة دس اداهِ هحذٍدُ تغييش پاساهتشّای هختلف هَم   

لتشاس   (ANOVA)ػيليىًَی ٍ اپَوؼی تحتت تحليتل ٍاسیتاًغ    

ِ كَست  تِ Minitabافضاس  گشفت. ًتایح هحاػثات اص ًشم كتَست  تت

 تاؿذ:هی 11ٍ  9ّای ٍ ؿىل 7خذٍل 
 

هحذٍدُ تغييش پاساهتشّای هختلف تشای  ANOVA (:7جدول )

  .ّا ّای لالة هَم
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دیاگشام هحذٍدُ تغييش پاساهتشّا دس هماتل ًَع  (:9شکل )
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هحذٍدُ تغييش ّا تشای  دیاگشام هٌحٌی هاًذُ (:11شکل )

 .پاساهتشّا
 

دسكذ  95ؿَد وِ ًَع لالة تا  ، ًتيدِ گشفتِ هی7ًثك خذٍل 

ّا تأثيش  تَاًذ سٍی هحذٍدُ تغييشات هَم هی (;05/0لٌؼيت )

تَاى فشم وشد وِ پشاوٌذگی آى ؿثيِ ٍلی ًویتگزاسد 

، 9پشاوٌذگی دادُ دس تىشاس ّش لالة تاؿذ. ّوچٌيي اص ؿىل 

 ًذ.ّا تَصیغ ػادی داستَاى ًتيدِ گشفت وِ دادُهی
 

 نتیجه گیری -5

وِ تَليذ  ًوَدتياى گًَِ ایيتَاى  هی حاهش تش اػاع تحميك

ّای تَستيي گاصی تا اػتفادُ اص ّش دٍ لالة  الگَّای هَهی پشُ

 ػيليىًَی یا اپَوؼی هضایا ٍ هؼایة خاف خَد سا داسد. 

ّای ػيليىًَی، الگَّای  دليل خاكيت اًؼٌاف پزیشی لالة تِ   

ساحتی تا ِ تَاى ت وَچىی داسًذ سا هی هَهی وِ ؿية هٌفی

وِ ایي ػول  هٌؼٌف ػاختي لالة اص آى خاسج ًوَد دس كَستی

تاؿذ ٍ تٌْا ساُ تشای سفغ  پزیش ًوی ّای اپَوؼی اهىاى دس لالة

ّای هٌفی ػاخت لالة پيچيذُ تا اخضاء وـَیی اػت، دس  ؿية

ّای ػيليىًَی، تَاًایی تَليذ الگَّای هَهی تا  ًتيدِ لالة

اؿىال پيچيذُ سا داسًذ. اها اص دیذگاُ دلت ٍ ثثات اتؼادی، 

ّای اپَوؼی تؼياس تْتش اػت صیشا الگَّای هَهی  ػولىشد لالة

وٌٌذ.  تش ٍ تا هحذٍدُ تلشاًؼی وَچىتشی تَليذ هی تا دلت

اػتفادُ اص  تاؿذتٌاتشایي اگش ًياص تِ تَليذ الگَّای دليك 

 ّای اپَوؼی تْتش اػت. لالة

هيضاى تغييشات اتؼادی دس ساػتاّای هختلف  ّوچٌيي   

الگَّای هَهی پشُ تَستيي ٍ هيضاى اًمثام پاساهتشّای اتؼادی 

هَثش دس ساًذهاى ایشفَیل ّوچَى هخاهت تيـيٌِ ٍ ًَل وَسد 

 دػت آهذ.  همٌغ تِ

تَاًذ دس تؼييي تغييشات اتؼادی لاصم دس  ّا هی ایي تشسػی   

دلتی اتؼادی  ایی تا ووتشیي تیًشاحی اٍليِ تشای تَليذ لالة ًْ

 گشی دليك ووه وٌذ. دس فشایٌذ سیختِ
 

 

 تشکر و قدردانی -6

تذیٌَػيلِ تش خَد لاصم داًؼتِ اص ّوىاسی واسؿٌاػاى هحتشم 

ؿشوت ػاتىَ ، خلَكاٌ آلایاى هٌْذع ثشیا ٍ هٌْذع غلاهی 

دس ووه ّای تی دسیغ دس اسائِ پيـٌْادات هفيذ ٍ ػاخت لالة 
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