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 چکیذٌ
 یشٍ کٌتشل دس هس یتّذا یستنس یک یبصهٌذهَتَسّب ً یيسٍد. ا هیکبس ِ ث ییٍ فضب یًظبه یّب سَخت خبهذ دس اًَاع سبهبًِ یطشاىهَتَس پ

ثبلا  کِ ثشای هَتَسّبی لطش است هٌؼطف یکٌتشل ثشداس تشاست، استفبدُ اص لَلا یّب سٍش یيتشهَثشتشیي ٍ  پیطشفتِاص  یکیثبضٌذ.  هیپشٍاص 

 یت( تمَیتغلج یي)ثبّذف تبه یفلض یّب یٌگ( است کِ ثب سیشی)ثب ّذف اًؼطبف پز یالاستَهش یّب یِلا ،ضبهل کبسثشد داسد. لَلای هٌؼطف

یک  ضذُ است. یثشسس ،سفتبس ٍاثستِ ثِ صهبى ٍ یکیٍ هکبً یاص ًظش حشاست سفتبس آى ،یکی ثکبس سفتِ تَسؼِ دادُ ضذُلاست یبلضًَذ. هتش هی

ًشم  ثبکوک ،یشخطیسفتبس غ یسبص یِاسائِ ضذُ است. سٍش ضج یذسٍاستبتیکتست ّ یحًتب اداهِ دس طشاحی ٍ سبختِ ضذُ ٍ ،لَلای هٌؼطف

 یت، ثب تَخِ ثِ اّودّذ هیتطبثك خَثی سا ثب تست ًطبى  ،سبصی ضجیِکِ ًتبیح  ضذُ است همبیسِآى ثبتست  یحاخضاء هحذٍد اسائِ ٍ ًتب افضاس

ثبکوک سٍش اخضاء  ًیشٍیی ٍ تٌطیهطخػبت  یسٍ یٌّذس یپبساهتشّب ییشاثش تغ ،ی)ّفت پبساهتش ٌّذسی هستمل(ٌّذس یپبساهتشّب

اسائِ  یاثؼبد ٌّذس ییشهٌؼطف ثب کوک تغ یلَلاثْیٌِ  یطشاحساّکبس  ،. دسًْبیت ثب استفبدُ اص ًتبیح ثذست آهذُضذُ است یثشسس حذٍده

 ضذُ است. 

 .هَتَس سَخت خبهذ ؛سٍش اخضاء هحذٍد؛ یؼیطج یک؛ لاستیَلیيس یهٌؼطف؛ هًَ یلَلا :کلمات کلیذی
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Abstract 
Solid rocket motors are propulsion devices for both satellite launchers and missiles. Wich require guidance 

and steering to fly along a programmed trajectory and to comensate for flight disturbances.In most solid 

rocket motor. Thrust vector control (TVC) is required.one of the most efficeient methods of TVC is flexible 

nozzle system. The flexible nozzle consists of a flexible joint made of an elastometric material alternating 

with reinforcement rigns of metallic material. In this paper nonlinear simulation of flexible joint developed. 

The flexible joint is the most widely used device in modern nozzle.to obtain reliable design and reduce 

development risk nonlinear finite element analysis was performed to simulate the flexible joint structural 

behavior in bench test conditions. The analysis predictions show good agreement with the test. Considering 

the importance of geometric parameters, the effect of changing geometric parameters on the flexible joint 

behavioral behavior has been investigated with the help of finite element method, and a suitable flexible joint 

design has been proposed with the help of changing geometric dimensions with considering different input 

parameters. 
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   مقذمٍ -6
هحَس  یهَتَس سَخت خبهذ، دس ساستب یطشاًِپ ثشداس هؼوَلا

ثب  یيثٌبثشا ؛گزسد هیکِ اص هشکض خشم  استحبهل  یهشکض

 یثشا یبصگطتبٍس هَسد ً ،تَاى هی یطشاًِاًحشاف دس ثشداس پ

ثِ حبهل اػوبل کشد.  یشهس یط یهختلف سا ثشا یّب حشکت

است هَتَس سَخت کٌتشل ثشداس تش یثشا یهختلف یّب یضمهکبً

ًبصل  ،2یوجبلخ ،1هٌؼطف یٍخَد داسد، اص خولِ لَلا خبهذ

گفتِ  یّب سٍش یيٍ .. کِ دس توبم ا 4ٍ کبسِ ی، گ3َچشخبى

 یغٍس ،لطش ثضسگ یهَتَسّب هٌؼطف دس یضذُ، سٍش لَلا

 [.1] استفبدُ دس خْبى سا داسد یيتش

کِ ثِ اًتْبی  ًبصل هٌؼطف یدٍثؼذ یًوب 1دس ضکل 

 بتثِ ّوشاُ هتؼلم ،دضَ س سَخت خبهذ هتػل هیهَتَ

هٌؼطف  یهٌؼطف ًطبى دادُ ضذُ است. لَلا یٍ لَلاکٌتشلی 

 یشٍاست کِ ثب اػوبل ً یٍ الاستَهش یفلض یِلا یيچٌذ ،ضبهل

دس خْبت اهکبى دٍساى ًبصل  ،یخط یتَسّبیتَسط اکچَا

  کٌذ.  یه یدبدا دلخَاُ

اضکبل  یثشا یاًدبم داد ٍ سٍاثط تدشث یطبتیآصهب 5یٍٍدثش

 یّب یِتٌص لا یٍٍدثش. [1] هٌؼطف سا اسائِ کشد یلَلا یِاٍل

 یهٌؼطف سا ٍاثستِ ثِ فطبس کبس یثکبس سفتِ دس لَلا یفلض

 ثشضی تٌص ،داًستِ ّب ٍ ضخبهت آى ّب یِهَتَس ٍ تؼذاد لا

 یکلاست یّب یِسا ٍاثستِ ثِ ضخبهت لا یکیلاست ّبی یِلا

تٌص ثَخَد آهذُ  یخَد سا ثشا یسٍاثط تدشث 6داًست. آًي یه

 یِلا یهٌؼطف اسائِ کشد ٍ گفت تٌص ثشض یدس اثش دٍساى لَلا

 یکلاست یّب یٍِاثستِ ثِ ضخبهت کل لا ،یکیلاست یّب

 یخَث کِ ایي سٍاثط اص دلت یًِِ ضخبهت ّش لا ،است

 [.2] ًجَدًذ ثشخَسداس

هٌؼطف  یلَلا یسا سٍ یضیآًبل ،2012دس سبل  7هَّبى سام

 یسِتست همب آى سا ثب یحثب کوک اخضاء هحذٍد اًدبم داد ٍ ًتب

هَخَد  یسٍاثط تدشث ،دّذ یاٍ ًطبى ه یثشسس یحکشد. ًتب

 یستٌذً یكدل هٌؼطف یلَلا یبفتِحبلت دٍساى  هخػَغب دس

 [.3] داسد ّب لشاسکِ لَلا تحت ثبس اکچَایتَس

                                                        
1 Flexible Joint 
2 Gimbal 
3 Hinged 
4 Ball and Socket 
5 Woodberry 
6 Anon 
7 RamMohan 

 یخط یّب یلتحل ،ًطبى داد یمبتصتحم دس 8یشاخَثبپ

 یحًتب یکبهلا فبغلِ داسًذ ٍ ثشا یٍالؼ یحهٌؼطف اص ًتب یلَلا

 [.4] استّب  یکسفتبس لاست یخطیشغ یضثِ آًبل یبصثْتش ً

 یًوًَِ لَلا یک یسٍ ،لایِ فلضیاستفبدُ اص اثش دسغذ  یثشسس

 2015دس سبل  9سهٌؼطف تَسؼِ دادُ ضذُ تَسط اسَاسا کَهب

 یلَلا یثبلا ثشا یتفَلاد ثب استحکبم ٍ غلج کِ ًطبى داد

 ییشاثش تغ، 2017دس سبل 10پشاکبش [.5] هٌؼطف هٌبست است

 ثب .[6] کشدُ است یًبصل هٌؼطف ثشسس یسا سٍ یهَاد فلض

ای ثشخَسداس  ٌکِ لَلای هٌؼطف اص ٌّذسِ پیچیذُتَخِ ثِ ای

تب کٌَى هطبلؼبت دلیمی سٍی اثش ٌّذسِ لَلای هٌؼطف  ،است

اًدبم ًطذُ است ٍ تٌْب ثِ ثشسسی اخوبلی ًَع هتشیبل ثکبس 

  .سفتِ دس لَلای هٌؼطف پشداختِ ضذُ است

ّبی ثضسگ هبَّاسُ ثش هثل  حبهلًبصل هٌؼطف دس ثَستش 

ٍ ثسیبسی هحػَلات  13 ، هبَّاسُ ثش ٍگب 512 آسیبى، 11 ضبتل

  .  ًظبهی ثکبس سفتِ است

 

 طراحی، مذلسازی ي ساخت لًلای مىعطف -2
 یفلضغیشٍ  یفلض یثخص اغل یيچٌذ ،ًبصل هٌؼطف ضبهل

هٌؼطف ثکبس سفتِ دس  یلَلا هدوَػِ یشکِ ثب کوک ص است

 یشٍیچشخص حَل ًمطِ دٍساى خَد سا داسد. ً یتلبثل ،آى

 یدٍساى، اص پبساهتشّب یلاصم ثشا ی ٍکَسسخط یتَسّبیاکچَا

ّب  سبصی ّب ٍ ضجیِ ثبیست دس تحلیل هیّستٌذ کِ  یهْو

هٌبست ًذ تب ثشای ًبصل هٌؼطف اکچَایتَس، هطخع گشد

ٍ ثب  2هطبثك ضکل  ،طفهٌؼ یًوًَِ لَلا یک. دضَطشاحی 

هشکض  طشاحی ٍ سبختِ ضذ.اسائِ ضذُ  یهطخػبت ٌّذس

ّبی لاستیکی ٍ فلضی  ٍساى، ّوبى هشکض لطبع دایشٍی سیٌگد

تمشیجب  ،کِ لَلای هٌؼطف دس اثش اػوبل ًیشٍی اکچَایتَس است

 ،خطی لاستیکغیشکٌذ. ثذلیل سفتبس  هیحَل ایي ًمطِ دٍساى 

اهب خطبی آى  ؛افتذ ویًمطِ دٍساى ٍالؼی ٍ ٌّذسی سٍی ّن ً

  [.1] استًظش کشدى  ًبچیض ٍ لبثل غشف ثسیبس

 ّبی فلضی ضذُ ثشای تَلیذ لایِ اًتخبة خٌس فَلاد

VCN200  است، صیشا لبثلیت خَضکبسی ٍ ٍسلکبسی هٌبسجی

سبخت  یثشا SBR یکلاست اص داضتِ ٍ استحکبم آى ثبلا است.

                                                        
8 Bapi Raju 
9 Eswara Kumar 
10 Prakash 
11 Shuttle 
12 Ariane 5 
13 Vega 
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لَلای هٌؼطف استفبدُ ضذ کِ دسآى اص سَلفَس، فیلشکشثي ثلک 

. ثشای استحکبم ٍ هبًذگبسی ثبلا استفبدُ ضذّب  ٍ ضتبة دٌّذُ

ًطبى دادُ ضذُ  ،هٌؼطف سبختِ ضذُ یلَلا یًوب، 3دس ضکل 

 است.
 ّبی یٌی لایِچ یِلا ضذُ ٍ یٌکبسیهبض یٍسق فَلاد

لَلای  پخت ضذ. دس اداهِاًدبم  یغَست دستِ ث یکلاست

 یثشا یوشپشا یِلا یکدس آٍى اًدبم ضذُ است. اص هٌؼطف 

 سٍی ٍ است ضذُ استفبدُ فلض ٍ یکلاست یيث هٌبست اتػبل

 

 
وازل مىعطف مًتًر سًخت جامذ شامل لًلای  -6شکل 

 مىعطف، اکچًایتًر ي عذسی اوتُایی مًتًر سًخت جامذ
 

 
 پارامترَای َىذسی لًلای مىعطف -2شکل 

   

 
لًلای مىعطف شامل لایٍ َای فلسی ي الاستًمری  -9شکل 

 بعذ از ماشیىکاری

اصچست خْت هبًذگبسی ٍ خلَگیشی اص صًگ صدگی هدوَػِ 

ّبی فلضی لجل ٍ ثؼذ اص پخت  ، لای4ِ. دس ضکل استفبدُ ضذ

 لاستیک ًطبى دادُ ضذُ است.

 0.3 ٍ ضشیت پَآسَى آى  207Gpaهذٍل یبًگ فَلاد 

دس  ی،دس چوجش حشاست لاستیک تست کطص یشتػَ است.

 ػوش ٍ اص ًظش یکلاست یيًطبى دادُ ضذُ است. ا 5ضکل 

 داسد.   یسفتبس هٌبسج یکی،ٍ هکبً یخَاظ چسجٌذگ

 

 بررسی اثر دما بر ريی الاستًمر -9
 اص یبس ثبلاتشیثس ی، دهبٌّگبم ػولکشد هَتَس یٌکِتَخِ ثِ ا ثب

 یمی ثِ ػٌَاىػب یِضَد، اص لا هی یدبدّب ا یکحذ تحول لاست

 ًبخَاستِ ثػَست دهب اص یدسغذ اهب ضَد، هی استفبدُ هحبفظ
 

 
لًلای مىعطف، ریىگ َای فلسی قبل از لایٍ چیىی  -4شکل 

 (2( بعذ از پخت لایٍ َای لاستیک )6) لایٍ َای لاستیک

     

 
 تست کشش لاستیک در چمبر حرارتی -5شکل 
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. ثبتَخِ ثِ ایٌکِ صهبى کٌذ هی یذااًتمبل پ یکلاست یّب یِثِ لا

 ،ثبیست حیي ػولکشد هیلزا  ،ػولکشد هَتَس هحذٍد است

ٍ ًشم  ییسفتبس دهب ییي. تؼهحذٍدُ افضایص دهب هطخع گشدد

اًدبم  یستثب هی یهحبفظت یِلا یطشاح یثشا یکلاست یضذگ

،           30° یفَق الزکش دس سِ دهب یکلاست یلزا سٍ ؛ضَد

 . ضذ اًدبم کطص تست دسخِ °100، °60

 یطهح یدس دهب یکتست کطص لاست یحًتب 6ضکل  دس

دّذ کِ دس غَست  ًطبى هی یحًتب ًطبى دادُ ضذُ است.

داضت  خَاّذ چطوگیشی افت لاستیک خَاظ ،60° تب دهب یصافضا

 . سسذ هی یِچْبسم خَاظ اٍل یکثِ  تمشیجب ،دسخِ 100° ٍ دس

دس  )حذاکثشاستحکبم لاستیک( تست کطص یحًتب یسِهمب

 .ضذُ است دادًُطبى   7دس ضکل   ،هختلف یدهبّب

دهب،  ییشدس اثش تغ یکلاست یثِ سفتبس غیشخط ثب تَخِ

 اص یشی)خلَگ یهحبفظ حشاست یِلا یدس طشاح یستثب هی

 یدهب ییشاص تغ یشیٍ خلَگ داؽ هَتَس( یگبصّب یاًتمبل دهب

 یذاتیتوْ ،هٌؼطف یلَلا یٍ ًگْذاس یدس اًجبس داس یکلاست

 یدس ًظش گشفتِ ضَد کِ اص خولِ استفبدُ اص ثَت حشاست

 یصدسغَست افضا ،تَاى گفت هی یت. دسًْبضَد یپیطٌْبد ه

ًجبیذ اص دهبی ًخَاّذ داضت ٍ دهب  یسفتبس هٌبسج یکدهب لاست

 هحیط ثیطتش ضَد.
 

 شبیٍ سازی اجساء محذيد لًلای مىعطف -4
ًشم  ثب ،هٌؼطف سبختِ ضذُ یلَلا یسبص یٍِ ضج  یهذلسبص

 یخطغیش یهذلسبص ثشای .افضاس اخضاء هحذٍد آثبکَس اًدبم ضذ

 یٍهًَ ًئََّکیي، یئَ، هثل اگذى یهختلف یّب هذل یک،لاست

ّب اسائِ  یکلاست یپشالاستیکسفتبسّب یهذلسبص یثشا یَلیس

% 300تب  یتطبثك خَث ،یَلیيس ی. هذل هًَ[6] ضذُ است

 ،یکشًط ی. تبثغ اًشطص سا دس ًوًَِ تست ضذُ داضتِ استکشً

 یتبًسَس کشًط I1  ٍI2  ٍI3.دضَ هی( ًَضتِ 1غَست ساثطِ )ِ ث

تشاکن  یبلهتش یثشا ٍ است یکشًص حدو ،I3ثبضٌذ کِ  هی

 یاغلی ّب ّب کطصλضَد.  هیدس ًظش گشفتِ  یک یشًبپز

( 2ساثطِ ) ،یلَست یکوک سش ثب یَلیيس یهًَ یتّستٌذ. دسًْب

ٍ ثَاثت آى  یػوَهب دٍخولِ اٍل سش .[7سا اسائِ کشدُ است]

تطبثك  یحاص ًتب یضً Cij، است یکبف ستیکلا یسبص یِضج یثشا

 .یذآ هیثذست  یتست کطص ٍ دادُ تدشث

(1) 

              

       
    

    
  

       
   

    
   

    
   

  
               

        

(2)   ∑    

 

       
                     

                      
 

دس ضذُ  یذتَل SBR یکلاست یثشا یَلیيس یهًَ یتضشا

  است. C10=455402  ٍC01=-131465دهبی هحیط 

تَخِ ثِ تمبسى دس  کبّص صهبى حل هسبلِ ٍ ثب ثشای

غَست ِ لَلای هٌؼطف ث ی،ٍ ثبسگزاس لَلای هٌؼطف ٌّذسِ

 هذلسبصی گشدیذ.  8ضکل 

 

 
 (°25) یکومًدار تست کشش ومًوٍ لاست -6شکل 

 

 
 مختلف یدر دماَا  یکتست کشش لاست یجوتا -7شکل 

 

 
 9بار ي ديران 25 فشار، یمرز یطَا ي شرا یريو -8شکل 

 (pivot point مرکس ديران)درجٍ در
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 یمرز یطشرا -4-6
یک فطبس ٍ یک دٍساى ، دٍ تکیِ گبُ ،ضشایط هشصی ضبهل

هٌؼطف ثب  یلَلا هشکض دٍساى یسٍ یلتحل یيدسا .استاخجبسی 

دسخِ  3 یدٍساى اخجبس یک یتَس،اکچَا یشٍتَسطاػوبل ً

)ایي ًیشٍ دس تست ّیذسٍاستبتیک اًذاصُ گیشی دضَ هیاػوبل 

داؽ هَتَس ٍ  یّبچشخص گبص یدٍساى ثشا یي، اضذُ است(

اػوبل  یخط ایتَسّبیتَسط اکچَ ،کٌتشل ثشداس تشاست

آى  یسٍ یذسٍاستبتیکسبص ّ یِضج  یضَد. فطبس داخل هی

 یلدلِ ث یذسٍاستبتیکّ یطگبّیآصهبدس تست  د.ضَ هیاػوبل 

اص خشٍج آة، سطح همطغ  یشیخلَگ یثستي گلَگبُ ًبصل ثشا

هؼبدل ثب فطبس  یلزا فطبس ؛کٌذ هی ییشتحت فطبس تغگلَگبُ 

 یٌگثبس(. س 25 سد)فطبضَ هیهَتَس هحبسجِ ٍ اػوبل  یکبس

 یذل یضدس غفحِ تمبسى ً ،ضذُ یذدس توبم خْبت هم یفَلبً

اص هذل کِ حزف ضذُ  یویً یثشا سیوتشیک یگبّ یِتک

ّب، تٌص ٍ  یلتحل یخشٍخ یتلشاس دادُ ضذُ است. دسًْب ،است

 یبصثْوشاُ گطتبٍس هَسد ً یکیٍ لاست یفلض یّب یٌگکشًص س

 است.  هٌؼطف یدٍساى لَلا یثشا

    هٌؼطف ًطبى دادُ  یکبًتَس تٌص لَلا 9ضکل  دس

کبًتَس هطخع  یيکبهلا دس ا ،ضذُ است. ًحَُ دٍساى لطؼِ

    ثسیبس ،ّبی لاستیک ، تٌص لایِلاصم ثِ رکش است .است

ًتبیح . خضییبت استپبییي تش اص تٌص لایِ ّبی فلضی 

دس اداهِ همبیسِ  ،سبصی ثب ًتبیح تست ّیذسٍاستبتیک ضجیِ

 .ضذُ است

 

 تست َیذرياستاتیک -5
پش اص آة  سشثستِ دستست ّیذسٍاستبتیک ثب کوک یک هخضى

      فطبس لاصم سٍی لَلای هٌؼطف  ،آة پوپ کوک ٍ ثب

   . ثب کوک اکچَایتَس )دهبی آصهبیطگبّی(ضَد هیاػوبل 

صاٍیِ سٌح دیدیتبل  ثِ خطی کِ کٌتشلش آى ثب لبثلیت کوک

 3لَلای هٌؼطف  ،لبثلیت کٌتشل دٍساى لَلای هٌؼطف سا داسد

 ،دسخِ چشخیذُ ٍ ًیشٍسٌح ًػت ضذُ سٍی اکچَایتَس

 ،دسخِ 3گیشی ًوبیذ. دٍساى  ًیشٍی دٍساى سا اًذاصُتَاًذ  هی

     01/0 هطبثك دٍساى اػوبل ضذُ دس ضجیِ سبصی ثبدلت

ًوبیی اص  ،10دسخِ دس تست اػوبل گشدیذ. دس ضکل 

 .اکچَایتَس خطی دس ّیذسٍاستبتیک ًطبى دادُ ضذُ است

ٍ تست پلِ هتمبسى  ّبی پلِ ، تستّبی اًدبم ضذُ ضبهل تست

 است.

 
 کاوتًر تىش لًلای مىعطف) برحسب پاسکال( -9شکل 

 

 
 یذرياستاتیکدر تست َ یخط یتًراکچًا -67شکل 

 

 تست پلٍ -5-6

 هدوَػِ، اص یلٍ تبثغ تجذ یکٌتشل یتخْت استخشاج ضشا

سٌح خْت  یشًٍ یح اص ًتب، ضَد هیپلِ استفبدُ  یّب تست

اخضاء هحذٍد استفبدُ  یحًتب یغحت سٌد ٍ یسبص یِضج

دسخِ دٍساى دس  3فشهبى  یصهبى ثشا -یشًٍوَداس ً د.ضَ هی

 .ًطبى دادُ ضذُ است ،11ضکل 
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دس لحظبت  یشٍ. کبّص ًاست یلَگشمک 580 یشًٍ هبکضیون

 یکدس لاست 1ًشم ضذگی پذیذُ فشهبى، ثخبطش یاخشا یِاٍل

 یلثذل bتب ًمطِ  aاص ًمطِ  11) دسضکل  استهٌؼطف  یلَلا

لاصم ثِ ، یبثذ هیکبّص  یشًٍ یب ّوبى سیلکسیطي یًشم ضذگ

، دس ایي ثخص تغییش صاٍیِ دٍساى ٍخَد ًذاسد ،رکش است

دسخِ ثبثت ًگِ  3ثبثت ٍ لَلای هٌؼطف دس صاٍیِ  اکچَایتَس

 (داضتِ ضذُ است

 3اسسبل ضذُ دس تست پلِ  یيدلت فشاه یثشسس یثشا

اًکَدس  یٍ خشٍخ یدیتبلسٌح د یِثب صاٍ یحدسخِ، ًتب

 ،ضکل یيًطبى دادُ ضذُ است. دس ا 12دس ضکل  یتَساکچَا

دس ثشاثش فشهبى پلِ ًطبى دادُ ضذُ است کِ  یتَسسفتبس اکچَا

 یتَساکچَا یخط ییخبِ خبث هتش یلیه 15هؼبدل  ،دٍساى یيا

 یيّو ،یضً یدیتبلسٌح د یِثِ کوک صاٍ ی. دادُ ثشداساست

 ًوَدُ است. ییذسفتبس سا تب

 

 تست پلٍ متقارن -5-2

دٍساى تب سِ  یِصاٍ یصافضا یيفشاه یا تست ثػَست پلِ یيدس ا

ٍ ثؼذ اص  یذاػوبل گشد یا دسخِ یکدسخِ، ثػَست سِ فشهبى 

هٌؼطف  ی. لَلایذآى ثِ ّوبى ضکل کبّص دٍساى اػوبل گشد

سفتبس لبثل  یجبتمش ی،ٍ کبّط یطیافضا یّب ضکل ییشدس اثش تغ

 یک یضاىثِ ه یکسِ فشهبى ّش یداضتِ است. ط یٌیث یصپ

دسخِ سفت ٍ ثشگطت اًدبم ضذُ  3دٍساى دس هدوَع  ،دسخِ

 یػلت سشػت اخشاِ ث یيفشاه یاخشا یِلحظبت اٍل دس است.

ًگِ  یلاصم ثشا یشٍیدس ً یافت ،(یِ)دُ دسخِ ثشثبًدٍساىفشهبى 

ضَد کِ  هی یذُهَسد ًظش د یِهٌؼطف دس صاٍ یداضتي لَلا

دس  .است یکلاست یّب یِلاپذیذُ ًشم ضذگی  یلدلِ ث

ًطبى دادُ  یشٍسٌحضذُ تَسط ً یشیگ اًذاصُ یشٍیً ،13 ضکل

 .ضذُ است

 

 مقایسٍ وتایج شبیٍ سازی ي تست  -6
تست  یحٍ ًتب اًدبم ضذُی ّب یسبص یِتَخِ ثِ ضج ثب

دس ًشم  یسفتبس ًشم ضذگ یٌکِتَخِ ثِ ا ٍ ثب یذسٍاستبتیکّ

ٍ تحلیل اخضاء هحذٍد  ًطذُ است یذُافضاس اخضاء هحذٍد د

. یذگشد یفتؼش 11دس ضکل   a ٍ b، دٍ ًمطِ  استبتیکی است

ًگِ  یلاصم ثشا یشٍیهمذاس ً یِثبً یيثؼذ اص چٌذ bدسًمطِ 

 کِ ثِ یبثذ  هٌؼطف دس حبلت دٍساى کبّص هی لایداضتي لَ

                                                        
1 Relaxation 

 
  درجٍ ديران  9 یزمان برا -یريومًدار و -66شکل 

  

 
 مىعطف یبرحسب زمان لًلاومًدار ديران  -62شکل 

 

 
  متقارن  یزمان  درتست پلٍ ا -یريومًدار و -69شکل 
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 یِضج یاست. خطب یکًضد یپشالاستیکّب یسبص یِضج یحًتب

حذٍد  ،b% ٍ دس ًمطِ 7/10 حذٍد ،aدس ًمطِ  یشٍییً یسبص

ّبی اًدبم ضذُ  سبصی تَاى گفت، ضجیِ است؛ ثٌبثشایي هی% 7

 لجَلی ثشخَسداس ّستٌذ.اص دلت هطلجَة ٍ لبثل 

 یخطغیشسفتبس  یسبص یِضج یٌکِثب تَخِ ثِ ا یتدسًْب

ضذ ٍ غحت  ًدبمهٌؼطف دس ًشم افضاس اخضاء هحذٍد ا یلَلا

 ی،سبص یِثب کوک ضج یذگشد ییذلبثل لجَل تب یثب خطب یحًتب

 یشاص ؛یذگشد یهٌؼطف ثشسس یلَلا یٌّذس یاثش پبساهتشّب

هٌؼطف  یٌّذسِ لَلا ی،ٍ فلض یکیػلاٍُ ثش خٌس هَاد لاست

 د.ضَثبیست ثشسسی  هیٍ  گزاس است یشتبث یبسثس یحدس ًتب

 

 یَىذس یاثر پارامترَا یبررس  -7
ًطذُ  یثشسس یٌّذس یکٌَى اثش پبساهتشّبتب یٌکِثب تَخِ ثِ ا

 یٌّذس یپبساهتشّب ییشاتضذُ تغ یثخص سؼ یياست، دس ا

 یک ّش ییشتغ د ٍ اثشضَ یهٌؼطف ثشسس یلَلا اص ّن، هستمل

 .  ضَد یثشسس یكثطَس دل ،ّباص پبساهتش

 یبصهَسد ً یشهمبد یسٍ یٌّذس پبساهتش ییشاتاثش تغ ثشسسی

 هٌؼطف ضبهل : یدٍساى لَلا یثشا

 یکتؼذاد ٍ ضخبهت لاست  ییشتغ .1

 تؼذاد ٍ ضخبهت فلض  ییشتغ .2

 Dضؼبع دٍساى ضبهل  ییشتغ .3

  Bلطش لَلا  ییشتغ .4

  Eیِصاٍ ییشتغ .5

 F یِصاٍ ییشتغ .6

هٌؼطف دس حبلت  یلَلا یٌّذس یپبساهتشّب 14دس ضکل 

 استًطبى دادُ ضذُ  یدٍثؼذ

 

 
   پارامترَای َىذسی لًلای مىعطف -64شکل 

        یپٌح هذل ٌّذس یهطخػبت ٌّذس 1دس خذٍل 

 یپبساهتش ثشسس یياسائِ ضذُ است تب اثش ا Dپبساهتش  ییشثب تغ

 .دضَ

اثش ضؼبع دٍساى دس هحذٍدُ هٌبست، ضؼبع  یثشسس یثشا

اخضاء هحذٍد آى  یحدادُ ضذ ٍ ًتب ییشتغ یبددٍساى اص کن ثِ ص

 .یذاستخشاج گشد

داضتِ  یصافضا Dفمط پبساهتش  ،فَق یّب توبم هذل دس

پبساهتش ٍاثستِ ثِ  یک ،استفبع هشکض دٍساى اهب پبساهتش ،است

 یتًْب ست. دسکشدُ ا ییشتغ یلدل یيضؼبع دٍساى است ٍثِ ّو

ٍ  15 یّب دس ضکل  ،ثذست آهذُ اص اخضاء هحذٍد یسفتبس  تٌط

ضذُ  ًُطبى داد 17دس ضکل  ،ّب هذل یيٍ سفتبس گطتبٍس ا 16

 است.

 

 
 َای لاستیک برحسب تغییر تىش لایٍ -65شکل 

 D پارامتر

 

 
َا برحسب  َای تقًیت کىىذٌ تغییر تىش لایٍ -66شکل 

 Dپارامتر تغییر
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 Dپارامتر  ییرگشتاير ديران برحسب تغ -67شکل 

 

ضؼبع دٍساى تٌص  یصگشفت ثب افضا یدِتَاى ًت هی

گطتبٍس لاصم  یٍل ،یبثذ هی یصافضا یکفلض ٍ لاست یّب یِلا

 یشٍیً ییيکِ ثِ تؼ یبثذ یکبّص هدٍساى هدوَػِ  یثشا

 یصافضا یتدسًْب یٌکِضَد. ثب تَخِ ثِ ا هیهٌدش  یتَساکچَا

 یگطتبٍس یثبصٍ یصضؼبع دٍساى دسحبلت فَق هٌدش ثِ افضا

 .استهٌبست  یضؼبع دٍساى دسطشاح یصافضا  ،ضَد یه لحبه

 

 Fي  E یایزيا ییرتغ -7-6
هٌؼطف  یدس ٌّذسِ لَلا یبصٍا یيهْوتش E  ٍF یبیصٍا

 یِثبحبلت اٍل یسِهمب ٍ ییشتغ یبصٍا ،2ثبضٌذ. طجك خذٍل  هی

دس  یهَاص یبصٍا یيتبکٌَى ا ،است لاصم ثِ رکش .یذگشد یثشسس

 [.1ضذًذ] هیًظش گشفتِ 

ّب کن ٍ  ّب، تٌص یِصاٍ یصثب افضا، دّذ ًطبى هی یحًتب

ًوَداس کبّص  ،18. دس ضکل ضَد یه یطتشگطتبٍس دٍساى ث

 ّب ًطبى دادُ ضذُ است. تٌص
 

 
 َای تقًیت کىىذٌ برحسب شمارٌ مذل تىش لایٍ  -68شکل 

 

 مىعطف یمذل لًلا 5 یَىذس یپارامترَا -6جذيل 

 5 4 3 2 1 ػٌَاى پبساهتش 

A ىاستفبع هشکض دٍسا mm 121 155 183.8 224 273 

B ضؼبع داخل mm 182/5 182/5 182/5 182/5 182/5 

C یضؼبع خبسخ mm 211/5 211/5 211/5 211/5 211/5 

D ضؼبع دٍساى mm 191/5 211/5 231/5 261/5 300 

E ٍ27 °27 °27 °27 °27 یخبسخ یِصا° 

F ٍ18 °18 °18 °18 °18 یداخل یِصا° 

 

 Fي  E یایزيا ییربا تغ یَىذس یپارامترَا -2جذيل 

 3 2 1 ػٌَاى پبساهتش 

A ىاستفبع هشکض دٍساmm 155 155 155 

B ضؼبع داخلmm 182/5 182/5 182/5 

C یضؼبع خبسخmm 211/5 211/5 211/5 

D ضؼبع دٍساىmm 191/5 211/5 211/5 

E ٍ27 °18 °27 یخبسخ یِصا° 

F ٍ27 °18 °18 یداخل یِصا° 
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 B , C یي خارج یشعاع داخل ییرتغ -7-2
ٍ  یصافضا ی،ٍ خبسخ یضؼبع داخل ییشاثش تغ یثشسس یثشا

دس ًظش  3دس خذٍل  C , D پبساهتش دٍ یثشا یکسبًیکبّص 

 .گشفتِ ضذ

 یًبصل هٌؼطف پبساهتشّب یدس طشاح ،دّذ هیًطبى  یحًتب

B , C  حذالل همذاس هوکي سا داضتِ ثبضٌذ تب ّن گطتبٍس  یذثب

 الاستَهش ٍ فلض یسٍ یّب ّن تٌص ،یبثذکبّص  یبصهَسد ً

 .یبثذ هیکبّص 
 

 لاستیکتغییر ضخامت لایٍ  -7-9

استفبدُ  یاص هذل ،یکضخبهت لاست ییشاثش تغ یثشسس یثشا

 یيّستٌذ. دس ا یهَاص یٍ خبسخ یداخل یبیکِ صٍا یذگشد

دس هحذٍدُ هطبثِ لشاس  ییٌیٍ پب ییثبلا یّب یِحبلت تٌص لا

 یخشٍخ ّب ٍ گطتبٍس اثش تٌص یكدل یخَاٌّذ گشفت ٍ ثشسس

ضخبهت  ییشتغ سِ هذل ثب ،4 دس خذٍل د.ضَ هی یسشه

 .ضذُ است یثشسس یکلاست یّب یِلا

 

ٍ  5/3ثِ  5/2 اص لاستیک ضخبهت تغییش یثشسس یحًتب

 یّب یِضخبهت لا یصثب افضا ،دّذ هیًطبى  هتش یلیه 5/4

 یهَضَع ثشا یيکِ ا یبثذ هیگطتبٍس ثِ ضذت کبّص  یکلاست

ٍ ..  یٍِ هٌبثغ تغز یتَسّباکچَا یلاصم ثشا یشٍیکبّص ً

هٌبست است، ثب کبّص گطتبٍس تٌص دس فلض ٍ الاستَهش 

هذًظش لشاس  ،یستثب هی یکِ دس طشاح یبثذ هی یًسج یصافضا

ضخبهت  یصافضا، کبّص گطتبٍس ی. دس هدوَع ثشایشدگ

دس  ،گطتبٍس ییشتغ یح. ًتباست یهٌبسج یطٌْبدپ یکلاست

 .ًطبى دادُ ضذُ است 19ضکل 

 

 فلس یٍضخامت لا ییرتغ -7-4
اص  5هطبثك خذٍل  ی،فلض یِضخبهت لا ییشاثش تغ یثشسس یثشا

 یهَاص یٍ خبسخ یداخل یبیکِ صٍا یذاستفبدُ گشد یهذل

 ّستٌذ. 

 

 Bي  C ییرپارامترَایبا تغ یَىذس یپارامترَا -9جذيل 

 ػٌَاى پبساهتش 
1 

 ضخبهت کن
2 

3 

 یبدضخبهت ص

A  ىهشکض دٍسااستفبعmm 155 155 155 

B ضؼبع داخلmm 5/191 5/182 5/183 

C یضؼبع خبسخmm 234 5/211 5/235 

D ضؼبع دٍساىmm 5/191 5/211 244 

E ٍ27 °27 °27 یخبسخ یِصا° 

F ٍ18 °18 °18 یداخل یِصا° 

 

 یکلاست  ضخامت ییربا تغ یَىذس یپارامترَا -4جذيل 

 3 2 1 ػٌَاى پبساهتش 

A ىاستفبع هشکض دٍساmm 155 155 155 

B ضؼبع داخلmm 5/191 5/182 5/183 

C یضؼبع خبسخmm 234 5/211 5/235 

D ضؼبع دٍساىmm 5/191 5/211 244 

E ٍ27 °27 °27 یخبسخ یِصا° 

F ٍ18 °18 °18 یداخل یِصا° 

 mm 2/5 3/5 4/5یکضخبهت لاست 

 mm 2/5 2/5 2/5فلض ضخبهت 
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 یفلس  یٍضخامت لا ییربا تغ یَىذس یپارامترَا -5جذيل 

 3 2 1 ػٌَاى پبساهتش 

A ىاستفبع هشکض دٍساmm 155 5/160 5/166 

B ضؼبع داخلmm 5/182 5/182 5/182 

C یضؼبع خبسخmm 5/211 5/211 5/211 
D ضؼبع دٍساىmm 5/211 5/211 5/211 
E ٍ27 °27 °27 یخبسخ یِصا° 
F ٍ27 °27 °27 یداخل یِصا° 
 mm 5/3 5/3 5/3یکضخبهت لاست 
 mm 5/2 5/3 5/4فلض ضخبهت 

 

 
 گشتاير ديران برحسب شمارٌ مذل -69شکل 

 

ضخبهت دسهدوَع گطتبٍس  یصثب افضا ،دّذ هیًطبى  یحًتب

اهب کبّص  ،ضَد هیکن  یحذ تب یکلاست یّب یٍِ تٌص لا

 یبلّشچِ هتش. هحسَس است یبسثس یفلض یّب یِتٌص خَد لا

 یتثِ ػٌَاى تمَ یثبلاتش یکیغلت تش ٍ ثب هطخػبت هکبً

 یهحَس ییاهب خبثدب ،ّب ثبلاسفت‎ِتٌص ،کٌٌذُ استفبدُ گشدد

 یٍ استحکبه یکیثب خَاظ هکبً یبلثب کوک هتشگشدد.  هیکن 

کِ  یهحَس ییخبِ ضَد ٍ خبث هی یطتشث یٌبىاطو یتثبلاتش ضشا

لزا دس هدوَع استفبدُ اص  ؛ضَد یه کن یضً ،ًبهطلَة است

داسًذ  ییثبلا  هیاستحکب ٍ یکیکِ خَاظ هکبً ییّب یبلهتش

 گشدد. هی یطٌْبدپ

 

  یَىذس یپارامترَا ییراثرات تغ یجمع بىذ -7-5
 یخوغ آٍس 6دس خذٍل  یٌّذس یاثش پبساهتشّب یثشسس یحًتب

اص  یطتشثِ هشاتت ث ،یٌّذس ییشاتتغ یاثش ثؼض ضذُ است.

 است. یگشهَاسد د

داسًذ  یکِ هؼوَلا استحکبم کو یکیلاست یّب یِتٌص لا

دٍساى،  یثشا یبصثِ ّوشاُ گطتبٍس هَسد ً یفلض یّب یٍِ تٌص لا

 یتهبّ یلثبضٌذ کِ ثذل هیهٌؼطف  یلَلا یػَاهل هْن طشاح

سفتبس آًْب ًسجت ثِ  یستثب هی ،هٌؼطف یلَلا یخطغیش

 ُّوَاس ییيهطخع گشدد. گطتبٍس پب یٌّذس ییشاتتغ

تش ٍ هٌجغ  ییيثب لذست پب یتَسیاکچَا یشاص است؛هطلَة 

 دس .استطشاح  حبهل، ّوَاسُ هذ ًظش یکَچکتش ثشا یِتغز

هطخع ضذُ  یٍ کبّط یطیاثشات ثب فلص افضا یيا ،6خذٍل 

 است. یٌّذس پبساهتش یثبلا اثش یبًگشفلص ًوب است. دٍ
 

 مىعطف یلًلا یَىذس یپارامترَا ییراثر تغ -6 جذيل

 3 2 1 ػٌَاى پبساهتش 

B,C یٍ خبسخ یضؼبع داخل یصافضا ↑ ↑↑ ↑↑ 
D ضؼبع دٍساى افضایص  mm ↓ ↑ ↑ 

E, F یخبسخ یداخل یِصاٍ افضایص ↑↑ ↓ ↓ 
 ↑ ↑ ↓↓ یکضخبهت لاست افضایص 
 ↓ ↓↓ ↓ ضخبهت فلض افضایص 

 

 جمع بىذی ي وتیجٍ گیری -8
یک ًوًَِ لَلای هٌؼطف طشاحی ٍ سبختِ ضذ ٍ ایي همبلِ  دس

آصهبیص ّیذسٍاستبتیک لشاس گشفت ٍ ًتبیح تست آى  هَسد

دس  تَسؼِ دادُ ضذُ یکخَاظ لاستاداهِ  دساسائِ ضذ. 

لشاس گشفت. خَاظ  یهَسد ثشسس ،هٌؼطف یسبخت لَلا

آى هَسد هطبلؼِ لشاس گشفت.  یٌبهیکیٍ د یٍ حشاست یکیهکبً

دهب  یصدسغَست افضا ی،تست دسچوجش حشاست یحثبتَخِ ثِ ًتب

خَاٌّذ داضت ٍ  یذیافت ضذ یکیدسخِ خَاظ هکبً 60تب 

 یاص اًتمبل گشهب یشیخلَگ یثشا حشاستیلزا استفبدُ اص ثَت 

 سسذ.  هیثِ ًظش  یضشٍس یکهَتَس ثِ لاست

 یتَسّبیحذاکثش سشػت اکچَاثب  فشاهیيثب تَخِ ثِ اػوبل 

تٌْب ٍ تغییشی دس سفتبس لاستیک هطبّذُ ًگشدیذ  ،سبختِ ضذُ
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 یلاصم ثشا یشٍیگزضت صهبى همذاس ً اثش دس ،یذهطخع گشد

کبّص  یاًذک ای خبظ ًگْذاضتي لَلای هٌؼطف دس صاٍیِ

 . است ستیکلا یًشم ضذگ یذُپذ یلکِ ثِ دل یبثذ هی

 یسبص دّذ کِ هذل هیًطبى  یسبص یِضج یحًتب

ثؼذ اص  یکثِ سفتبس لاست یطتشهحذٍد ثدس اخضاء  یپشالاستیکّب

% داسد. لاصم ثِ 7 یشص ییٍ خطباست تش  یکًضد یًشم ضذگ

 یثشا یطتشیث یشٍیدس اثتذا ً یستثب هیدس ػول  ،رکش است

 هٌؼطف ثکبس ثشد. یدٍساى لَلا

 یاخضاء هحذٍد ٍ سٍش هًَ یسبص یِدس اداهِ ثب کوک ضج

هٌؼطف  یلاسفتبس لَ ،ّب یکلاست یسبص یِضج یثشا یَلیيس

تست  یحهٌؼطف ثب ًتب یٍ سفتبس لَلا یذگشد یهذلسبص

 یِضج یحًتب ،ٍ هطخع ضذ یذگشد یسِهمب یذسٍاستبتیکّ

ثب تست داضتِ است ٍ ثب تَخِ ثِ  یتطبثك ًسجتب هٌبسج یسبص

اًدبم ضذُ،  یّب اخضاء هحذٍد ثب تست یسبص یِغحت ضج ییذتب

هٌؼطف پشداختِ ضذ.  یلَلا یٌّذس یاثش پبساهتشّب یثِ ثشسس

 یِضخبهت لا ییشثِ ّوشاُ دٍ پبساهتش تغ یپٌح پبساهتش ٌّذس

 یلشاس گشفت ٍ خوغ ثٌذ یهَسد ثشسس ،ٍ فلض یکلاست یّب

اسائِ ضذُ کِ  6دس خذٍل  ،ّفت حبلت یيدس ا یسبص یِضج

 آى سا ثػَست خلاغِ ضبهل: یحًتب

 یصثبػث افضا ،ًجَدُهٌبست  یٍ خبسخ یداخلضؼبع  یصافضا .1

 یلضَد. الجتِ کبّص آى ثذل هی یبصّب ٍ گطتبٍس هَسد ً تٌص

 است. یشاهکبى پز کوی ًبصل تب حذ ییثبثت ثَدى لطش گلَ

 یثشا یبصثبػث کبّص گطتبٍس هَسد ً ،ضؼبع دٍساى یصافضا .2

ٍ فلض  یکلاست یٌبىاطو یتضشا یستثب هیاهب  ،ضَد هیدٍساى 

 .یشدهذ ًظش لشاس گ

ثبػث کبّص تٌص  ،یٍ خبسخ یداخل یبیصٍا یصافضا .3

دٍساى سا ثطذت  یبصاهب گطتبٍس هَسد ً ،گشدد هیلطؼبت 

 .دّذ هی یصافضا

هَسد  یذگطتبٍسثبػث کبّص ضذ ،یکضخبهت لاست یصافضا .4

 یفلضغیشٍ  یتٌص دس لطؼبت فلض یصاهب ثبػث افضا ،ضذُ یبصً

 ضَد. هی

ّب سا کبّص  تٌص دٍساى ٍ ،ضخبهت فلض گطتبٍس یصافضا .5

 .آیذ هیاهب هطکل ٍصًی ثَخَد ، دّذ هی

اسائِ ضذُ ٍ اثش  یسبص یِسٍش ضج کوک ًْبیت ثب دس

 یلَلا یتَاى ثِ طشاح هیاسائِ ضذُ،  یٌّذس یپبساهتشّب

 پشداخت. یطشاح یّب یهٌؼطف هتٌبست ثب ٍسٍد
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