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 ه ایجرق کاری ماشین ندیمختلف بر فرآ هایپارامتر یرتأث یبررس

 (TW-ECSMمتحرک ) یها میس ییایمیوشالکتر
 

 دهاینیآفر ریندتیاز جد یکی( TW-ECSM) متحرک های میس ییایمیوشالکتر یاکاری جرقه ماشین چکیده:
 ن،وکیلیس دیترین کوارتز، شه،یرسانا مانند ش ریغ شرفتهیکاری مواد پ ماشین لیباشد که پتانسیکاری م ماشین
در  یژهو هبکام، استح ردر مواد ب دهیچیپ یها حفره جادیا یرا دارد و اغلب برا کیمختلف و سرام یها تیکامپوز

 ینشان م مطالعات .رود یبه کار م ها قطعات موتور جت و نازل ن،یتورب یها پرهانبوه  دیتول یضا، براافصنعت هو
 یا کاری جرقه ماشین ندیفرآ یساز نهیو به یساز مدل یاعمال شده برا یبیترکدهای کریکه رو دهد
تبه دوم مر یخط ونیرگرس یاضیمدل ر کیاز در این پژوهش معقول هستند.  ،متحرک های میس ییایمیوشالکتر

های مؤثر  کنش هم سطح و بر یو زبر یکار نیماش اتیعمل یندر حبرداری  نرخ براده زانیم ینیب شیبه منظور پ
شامل  لفمخت ایرهپارامت ریآماری سوبل، تأث تیحساس زیشده است. سپس با استفاده از روش آنال استفادهها  آن

ست آمده دطح به س یو زبر یردارب بر نرخ براده ،کار و ضخامت قطعه تیتراکم الکترول م،یس هیولتاژ، سرعت تغذ
و رداری ب خ برادهرا بر نر ریتأث نیشتریبولتاژ که  دهند ینشان م تیحساس زیبه دست آمده از آنال جیاست. نتا

 .زبری سطح داشته استبر  بیشترین اثر را میس هیسرعت تغذ
 

  ،یبردار دهسطح، نرخ برا یمتحرک، زبر های میس ییایمیوشالکتر یا کاری جرقه ماشین راهنما: یهاواژه   

 تیحساس لیتحل سطح، کیفیت   
 

 علمی پژوهشیمقاله 

 15/08/1401دریافت: 

 17/10/1401پذیرش: 
 

Investigating the effect of different parameters on the 

travelling wire electro chemical spark machining process 

(TW-ECSM) 

 
Abstract: Travelling Wire Electro Chemical Spark Machining (TW-ECSM) is one of the 

newest machining processes that has the potential to machine advanced materials such as 

glass, quartz, silicon nitride, various composites and ceramics, and has the factors of 

creating complex cavities in materials. Forging is used, especially in the aerospace 

industry, to produce turbine assemblies, jet engine parts, and nozzles. The Studies show 

that the combined methods applied to model and optimize the TW-ECSM process are 

reasonable. In this research, a second-order linear regression mathematical model has been 

used to predict the rate of chip removal during machining operations and surface 

roughness and their effective interactions. Then, using the Sobol statistical analysis 

method, various differences including voltage, wire feeding speed, electrolyte density and 

thickness of the work piece on the material removal rate and surface roughness have been 

obtained. The results obtained from the sensitivity analysis show that the voltage has the 

greatest effect on the chip removal rate and the wire feeding speed has the greatest effect 

on the surface roughness. 
 

Keywords: Travelling wire electro chemical spark machining, Surface roughness, 

Material removal rate, Surface quality, Sensitivity analysis 
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 مقدمه -1
 

 ازین مدرن یدفاع عیصنا هوافضا و عیصنا ر،یاخ یهادر سال

با دقت بالا،  یریها در مسآن دهیچیپ اریدارند که محصولات بس

 مواد. ابدیتوسعه  ادیبالا، فشار بالا و قدرت ز یبالا، دماسرعت

 تیو کامپوز کیسرام شه،یمحصولات عمدتاً ش نیکاررفته در ابه

بهبود استحکام، مقاومت  لیبه دل کاتیلیبوروس شهیش. است

نوع محصولات  نیا یبرا یو مقاومت در برابر خوردگ یحرارت

در  یاگسترده یکاربردهاو  کندیم دایپ یشتریب تیاهم

 کاریماشین ندیفرآ. ]1[ دارد یکیالکترومکان کرویم یهاستمیس

از  (ECSM-TW) 1ی الکتروشیمیایی سیم متحرکاجرقه

منظور حذف گرما به دیتول یبرا ییایمیالکتروش هیتخل دهیپد

 بار توسط نیاول یبرا. کندیاستفاده م ریمواد کار با ذوب و تبخ

 زیر جادیا یبرا ییایمیالکتروش هیتخل یعنوان حفاربه فوجیکورا

 .]2[ ارائه شد شهیچاله در قطعه کار ش

 ییهتخل کاریینماشاند که بیان نموده ]3[وتریچ و فاسیکو 

تواند یمتعارف است که میرغ یفناور یک یمیایی،الکتروش

از  یبرخ یا یشهمانند ش یکیالکتر یماده نارسانا ینچند

از عوامل  یبرخ هاآنکند.  کاریماشینها را یکسرام

 یهاحلو راه بررسی نموده ی این فرآیند رااصل یمحدودکننده

بیان  ]4[ یاموندا و باتاچار .انددادهمورد بحث قرار  را ممکن

( EMM) 2یمیاییالکتروش کاریاند که میکروماشیننموده

 کاریمیکروماشین هایروش یناز بهتر یکیعنوان به تواندیم

سخت و دشوار با  یکی،الکتر یمواد رسانا کاریینماش یبرا

 هاآنمناسب استفاده شود.  کاریینماش یپارامترها یبترک

 یراتتأث یهمبستگ یجامع برا یاضیمدل ر یکتا  نمودندتلاش 

 یعنی کاری،ینمختلف ماش یبالاتر پارامترها یو مرتبه لیتعام

ولتاژ  کاری،ینخاموش ولتاژ ماش/یروشنزمان  نسبت

فرکانس ولتاژ و فرکانس  یت،غلظت الکترول کاری،ینماش

 ند.نک یجاد، اکاریمیکروماشین یارهایمع یارتعاش ابزار بر رو

 یبیروش ترک یکتا کاربرد  نمودندتلاش  ]5[ بویان و یاداوا

 4( همراه با روش سطح پاسخTM) 3یمتشکل از روش تاگوچ

(RSMبرا )کاریماشینچند هدفه  سازیینهو به یسازمدل ی 

بویان و . را توسعه دهند ی الکتروشیمیایی سیم متحرکاجرقه

 یاجرقه کاریینماش یک یبر توسعه ]6[مانا و کندال 

                                                                             
1 Travelling Wire Electro-Chemical Spark Machining 

(TW-ECSM)  
2 Electrochemical Micro Machining (EMM) 
3 Taguchi Methodology (TM) 
4 Response Surface Methodology (RSM) 

غلبه بر مشکل  یبرا های متحرکیمس یمیاییالکتروش

 .اندپرداخته 3O2Al یرسانا یرغ یکسرام کاریینماش

 ایجرقه کاریینماشاند که بیان نموده ]7[ملیک و مانا 

از  یبیترکهای متحرک، سیم یمیاییالکتروش یمیاییش

 یهتخل کاریین( و ماشECM) 5یمیاییالکتروش کاریینماش

 کاریینماش یندفرآ ین( است. اWEDM) 6ییمس یکیالکتر

 ختس یرسانایرمواد غ کاریینماش یثر براؤتواند به طور میم

متعارف یرغ کاریینماش یهاها با روشآن یکارینکه ماش

کاری ماشین ،(EDM) 7کییی الکترکاری تخلیهماشینمانند 

 یرهو غ یمیس یکیالکتر یهتخل کاریینماشو  الکتروشیمیایی

بیان  ]8[ مولیکو  راتاناستفاده شود.  ،یستن پذیرامکان

 هایکمانند سرام یشروپ یمواد مهندس کاریینماش اند کهنموده

استحکام  ی،شکنندگ ی،سخت یمختلف که دارا هاییتو کامپوز

 ها به. آنشودیدشوار م یاربالا هستند، بس یکیالکتر یقو عا

 یمیاییالکتروش یجرقه کاریینماش یاندازراه یندفرآ یتوسعه

و استفاده از آن  یسین مغناطیدامتحرک با کمک م هاییمس

 .اندپرداخته یکیالکتر یقمواد عا کاریینماش یبرا

 یهتخل کاریینماش یبی با استفاده ازترک یروش]9[ وو

 کیدر را  یکدیگربا  یمیاییو انحلال الکتروش یمیس یکیالکتر

یاداو و است.  نموده یو بررسداده  یشنهادساده پ یندفرآ

عملکرد  یمطالعه و یتجرب یبررسبه  ]10[همکارانش 

متحرک  هاییمس یمیاییالکتروش یجرقه کاریینماش

 اند.پرداخته یلیسس یاپوکس یتنانوکامپوز

 یبیبا استفاده از روش ترک ]11[و همکارانش  بویانر

 یتجرب یسازمدل ،و روش سطح پاسخ یمتشکل از روش تاگوچ

را  ی الکتروشیمیایی سیم متحرکاجرقه کاریماشین یندفرآ

با  یلیکاتبوروس یشهش یبر روها ات آنیش. آزماانددادهانجام 

 یبا در نظر گرفتن پارامترها L27متعامد  یهاستفاده از آرا

 یپالس، زمان خاموش انمانند ولتاژ اعمال شده، زم یورود

همراه با عملکرد  یمس یهو سرعت تغذ یتپالس، غلظت الکترول

کومار و . ه استانجام شد بردارینرخ برادهمانند  یندفرآ

 ینو شکاف ب یتولتاژ، غلظت الکترول یرتأث ]12[همکارانش 

شده  کاریینماش یهااسلاتیکرورا بر نسبت ابعاد م یالکترود

 کاریینماش یندبا کمک فرآ یلیکاتبوروس یشهش یروبر 

 یمتحرک با استفاده از طراح یمس یمیاییالکتروش یاجرقه

 داده استنشان ها آن یج. نتااندبررسی نموده یتاگوچ L9 یهآرا

                                                                             
5 Electro Chemical Machining (ECM) 
6 Wire-Cut Electrical Discharge Machining (WEDM) 
7 Electrical Discharge Machining (EDM) 
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آن غلظت  پس ازو  یعنوان عامل مؤثر اصلکه ولتاژ به

پارامترهای بعدی تأثیرگذار الکترود  ینو شکاف ب یتالکترول

 اند.بوده

 یندکاربرد فرآ یحوزه ]13[موهیتکار و همکارانش 

رسانا به مواد یررا از مواد غ یمیاییالکتروش یاجرقه کاریینماش

ها آن. انده( گسترش دادSiC) یلیکونس یدکارب یعنیرسانا یمهن

 زهکاهش اندا یو برا برداریبرادهسرعت  یشبه منظور افزا

 یسیسطح، از روش همرفت مغناط یزبر ینو همچن یورود

 .اندنموده( استفاده MHD) 1یدرودینامیکیه

تحلیل حساسیت  تجزیه وبه  ]14[خانی و همکارانش صفی

فاده های تخت با استبر جریان نانوسیال در لوله مؤثرپارامترهای 

اند. فست پرداختهاز روش تحلیل حساسیت آماری ای

 یتحساس یلو تحل یهتجزبه  ]15[خورشیدی و همکارانش 

در تعامل با  یارتعاش یهچند لا یتکامپوز یلیصفحات مستط

 اند.فست پرداختهآماری اینامرغوب با استفاده از روش  یالس

کاری قطعات بررسی عوامل ماشینبه  ]16[طاهری و بطحایی 

 کاری و تف جوشی با طراحیمتالورژی پودر بازیابی، از براده

مصطفوی و اند. ها و آنالیز حساسیت آماری پرداختهآزمایش

 و یبر راندمان حرارت یهندس یپارامترها یرتأث ]17[ طاهری

 یعیکاهش فشار گاز طب یستگاها یک یترهایمصرف سوخت ه

 اند.ی سوبل بررسی نمودهآمار یتحساس یلبا استفاده از تحل

 از تاکنوندهد که مطالعات صورت گرفته نشان می

 میو ک قیدق یبرای بررس تیحساس زیآماری آنال یهاروش

در  برداری براده پارامترهای مختلف بر نرخ رگذارییتأث زانیم

 متحرک هایمیس ییایمیالکتروش یاکاری جرقهماشین ندیآفر

 .نشده است استفاده

 یاکاری جرقهماشین ندیآفر یکل یمقاله، به بررس نیدر ا

برای  و شده استپرداخته متحرک هایمیس ییایمیالکتروش

 هدیگرد یانجام و نمودارها بررس تیحساس لیتحل اولین بار

 ردمو تیحساس زیمختلف آنال یهاروش برای این منظور، است.

آماری  تیسحسا زیآن، روش آنال از اند. پسمطالعه قرارگرفته

ه بروش  نیقرارگرفته است و با استفاده از ا یسوبل موردبررس

 هایورودی مختلف بر روی پارامتر پارامترهای ریتأث یبررس

 .شده است پرداخته برداری براده نرخزبری سطح و  یخروج

عنوان به (MRR) بردارینرخ براده و( Ra) زبری سطح

رودی و اثر پارامترهای و اندشدهدر نظر گرفته های مدلخروجی

 .ها به روش تحلیل حساسیت آماری بررسی شده استبر آن

                                                                             
1 Magneto-Hydro Dynamic 

 مربوط به حداقل یورود یسطح پارامترها نییتع یبرا ابتدا، 

 نیا. شودیاستفاده م بردارینرخ براده و حداکثر زبری سطح

 یمقدار مرکز کیعنوان به شتریب یورود یسطوح از پارامترها

 قابل چرخش یمرکب مرکز یطراح سیماتر یدر طراح

(CCRD) تلاش شده است تا  نیهمچن. ]5[د شویاستفاده م

کاری ماشین ندیفرآ یبر رو نهیبه یپارامتر لیتحل و هیتجز

انجام شود تا کنترل متحرک  هایمیس ییایمیالکتروش یاجرقه

 . حاصل شود تیفیبرش باک یبرا یبهتر

 
  یسازمدل -2
 

و  برداریتعیین نرخ براده به مختصری ابتدا بخش این در

 ییایمیالکتروش یاکاری جرقهماشین ندیفرآ در کیفیت سطح

شیشه کار از جنس بر روی قطعه متحرک هایمیس

 و حساسیت آنالیزس سپ و شدهپرداخته بوروسیلیکاتی

 با سپس و شدهیبررس مختصر طوربه آن مختلف یهاروش

 مختلف، یهایورود بین متقابل تأثیر بررسی به نیاز به توجه

 اثر بررسی و تحلیل جهت سوبل آماری حساسیت آنالیز روش

 آن مختصر  شرح به و گشته انتخاب مختلف پارامترهای

 .است شدهپرداخته

 

 یر روب و کیفیت سطح برداری براده نرخ نییتع -2-1

 میبا س ییایمیالکتروش یاکاری جرقهماشین
 

 یاکاری جرقهماشین یبر رو یمطالعات تجرب بویان و یاداوا 

الف( نمودار ) -(1) شکل. اندهدادانجام  میبا س ییایمیالکتروش

را  هاآن یشیآزما ماتیتنظ یواقع یعکاس یو )ب( نما کیشمات

رل( )عوامل کنت یورود ندیفرآ ریمتغ یپارامترها .دهدینشان م

و  میس هیسرعت تغذ ت،یولتاژ، غلظت الکترول شاملشده گرفته

 نییعت یجامع برا شیآزما سری کی اند.بوده ضخامت قطعه کار

 در ه است.انجام شد تیفیبرش باک کی یپارامتر برا یمحدوده

 55طول  متر،یلیم 8)قطر  یتیگراف لهیاز م هاشیآزما

 متریلیم 25/0 ربا قط یبرنج میعنوان آند و س( بهمتریلیم

 .]5[ است شدهعنوان کاتد استفادهبه

 نرخ بالاتر ریو مقاد سطح زبری کمتر ریدر کار حاضر، مقاد

 یوچدرروش تاگ یهایژگیو نیمطلوب است. ا برداریبراده

     بالاتر از بهتر و نوع (LB) نوع کمتر از بهتر یهایژگیعنوان وبه

(HB) شوندیم دهینام. 
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و  LBنوع  تیفیک یهایژگیو یبرا S/Nنسبت  ،یاضیازنظر ر 

HB دشویمحاسبه م زیر صورتبه: 
 

(1) )(10log10 MSD 

(2) 
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 شیماآز یفیارزش ک ایشده مشاهده یهاداده yiکه در آن 

 شیمشابه آزما طیدر شرا هاشیتعداد آزما nچهارم است و 

 یبرا یکل S/Nنسبت  کیچند هدفِ،  یسازنهیاست. در به

 هر یجداگانه برا S/Nنسبت  یجابه تیفیک یهایژگیهمه و

به نام  S/N ینسبت کل نیا .شودیمحاسبه م تیفیمشخصه ک

 یبرا MSNR( معروف است. MSNRچندگانه ) S/Nنسبت 

 .شودیمحاسبه م ریمطابق ز ام j شیآزما
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است،  j کل کاهش کیفیت نرمال شده در آزمایش 𝑌𝑗 که در آن

wi دهنده ضریب وزنی برای ویژگی کیفیتنشان i  ،استp 

افت کیفیت نرمال شده مرتبط  𝑦𝑖𝑗 های کیفیت وتعداد ویژگی

است و از حداقل  j در شرایط آزمایشی ith با ویژگی کیفیت

برای  MSD افت کیفیت یا Lij .صفر تا حداکثر یک متغیر است

کیفیت حداکثر افت  *Li و j مشخصه کیفیت یکم در آزمایش

های آزمایشی برای مشخصه کیفیت یکم در بین تمام آزمایش

های کیفی مقادیر از دست دادن کیفیت برای ویژگی .است

( 3( و )2)  مختلف در هر اجرای آزمایشی با استفاده از معادلات

پارامترهای MINITAB  افزارنرمشود. از طریق محاسبه می

ی کیفی هایژگیوبهینه برش فرآیند با چندین ترکیب وزنی از 

ارزش ضریب وزنی به قضاوت مهندسی  است. آمدهدستبه

 شدهداده( نشان 1سطوح پارامترها در جدول ) بستگی دارد.

و   (7) در معادلات MSNR تأثیر عوامل کنترل مختلف بر است.

 است.  شدهدادهنشان ( 8)

 

 

  نمودار شماتیک )الف(

 

 عکس دستگاه)ب( 

 افتهیتوسعه زیاز م یعکاس ی)ب( نما، کی)الف( نمودار شمات 1شکل 

 ]TW-ECSM ]5 یاندازجهت راه
 

 سطوح پارامترها 1جدول 
 

 سطح کد
 واحدها

عوامل 

 کنترلی
 نماد

2 1 0 1- 2- 

60 55 50 45 40 Vol ولتاژ A 

350 300 250 200 150 g/l 
غلظت 

 الکترولیت
B 

3 4/2 8/1 2/1 6/0 m/min 

سرعت 

تغذیه 

 سیم

C 

6 5 4 3 2 mm 
ضخامت 

 قطعه کار
D 

 

Feed Spool Take up Spool 
Stepper 
 Motor 

Ball Screw 
and Slide 

Electrolyte 
Supply 

Machining 
Chamber 

DC Power 
Supply 



 شریه مهندسی مکانیکن                                                                           و همکاران                                                              لنجابی شراهی

 

7 

 
 

(7) 

433750.0

422000.0325000.0

411750.0311750.1

219500.0423779.0

322029.0223029.0

124779.144000.030833.0

210233317000.057143.7

XX

XXXX

XXXX

XXX

XX

XXX

XXRa















 

(8) 

430239.0

420257.0320291.0

410126.0310125.0

210273.0420197.0

320199.0220018.0

120238.040081.030442.0

20054.011641.04905.0

XX

XXXX

XXXX

XXX

XX

XXX

XXMRR















 

 X3، (g/l) تیغلظت الکترول X2ولتاژ )ولت(،  X1که در آن 

( mmضخامت قطعه کار ) X4( و m/min) میس هیسرعت تغذ

 است. 

 

 تیحساس زیآنال یهاروش -2-2
 

 ریتأث نییو تع هاستمیس یابزاری جهت بررس تیحساس زیآنال

 هاستمیسی خروج رهاییورودی بر روی متغ پارامترهای

 .کنندیم یبندطبقه قیرا به چند طر تیحساس زی. آنالباشدیم

برحسب  ایاست  یاحتمال ای یکاربرد که به نوع قطع برحسب

 بندیطبقهو آماری  یاضیر ،یکیگراف یهاروشکه به  مدل فرم

 .شودیم

 یکیگراف روش: 

 ییهافرمدر  را تیحساس ت،یحساس لیروش تحل نیدر ا

. از روش دهندیم شیسطوح نما اینمودار و جدول  صورتبه

 ریتحت تأث هایخروج راتییعموماً برای نشان دادن تغ یکیگراف

 .شودیماستفاده  هایورود

 یاضیر روش : 

برحسب  یخروج راتییتغ را از روی تیحساس ،یاضیر درروش

 ریعموماً درگ هاروش نی. اآورندیمورودی به دست  راتییتغ

 یمقدار کم ازای به یخروج یهستند که به بررس یمحاسبات

  .پردازدیمدر ورودی  رییتغ

 آماری:  روش 

 یسازهیشب بهی احتمال عیتوز صورتبه تیحساس لیتحل نیا

 یابیارز یخروج ورودی را بر نیا ریسپس تأث پردازد،یمورودی 

ورودی را  نیچند نیاثر متقابل ب توانیمروش  نی. در اکندیم

 یهاروشاز  یکیسوبل  روش .مشخص کرد یبر روی خروج

 یهیپااز مدل است که بر  مستقل آماری و تیحساس زیآنال

برای توابع و  توانیم روش نی. از اباشدیم انسیوار هیتجز

 .کرد استفاده کنواختیریو غ یرخطیغ یهامدل

د فرآینسطوح بهینه فاکتورهای کنترلی مختلف یا پارامترهای 

 بردارینرخ براده و حداکثر زبری سطح ورودی برای حداقل

ولت(، غلظت  50) 2 از ولتاژ در سطح اندعبارت آمدهدستبه

(، سرعت تغذیه سیم در سطح g/l 250) 3الکترولیت در سطح 

 4) 2ضخامت قطعه کار در سطح  و ؛متر بر دقیقه( 8/1) 1

ر زیر دی، یک مدل رگرسیون مرتبه دوم طورکلبه .(متریلیم

زیرا  شودیمزبری سطح استفاده  درروشاست که  شدهارائه

 .]18[ دهندیمی مرتبه اول اغلب عدم تناسب را نشان هامدل
 

(9) xxbxbb ji
i j

iji
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ii
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 پارامترها تیحساس زیآنال  -3

ظت (، غلVولتاژ )شامل  ندیفرآ یپارامترها ریبخش تأث نیا در

( و ضخامت قطعه Wv) میس هی(، سرعت تغذEc) تیالکترول

 ندیفرآبرداری  در  بر زبری سطح و نرخ براده (Wt)کار 

بر متحرک  هایمیس ییایمیالکتروش یاکاری جرقهماشین

 لی(  تحل8) و( 7معادلات ) یعنی یاضیر یسازاساس مدل

کاری ننقاط نرخ ماشی یپراکندگ (9)تا  (2) یهاشکل. شوندیم

. نقاط دهدیمچهار پارامتر ورودی را نشان  زمانهم راتییبا تغ

 و ملبیس افزارنرمبا استفاده از  هاشکل نیپراکنده موجود در ا

 برخلافاند. در روش سوبل به روش سوبل استخراج شده

 کی جزبه هایورود یتمام هاآنکه در  یکیگراف یهاروش

 یخاص تمام یتمیبا استفاده از الگورورودی ثابت است، 

 نی، بنابراین نقاط در اندینمایم رییتغ زمانهم طوربهپارامترها 

ی، به صورت پراکنده درآمده و برای هر مقدار ورود نمودارها

گردد که ناشی از تغییر سایر های مختلفی حاصل میخروجی

  است. زمانهمها به صورت ورودی

 
 برداریهنرخ برادبر  ندیفرآ یاثر پارامترها -1-3

 

نشان داده ( 2) در شکل برداریی نرخ برادهولتاژ بر رو ریتأث

کاری ماشین ندیفرآ نیدر ح بردارینرخ برادهشده است. 

ولتاژ  یشبا افزا متحرک هایمیس ییایمیالکتروش یاجرقه

 یادیدر ولتاژ بالا تعداد ز یراز یابد،یمنسبتاً زیادی  یشافزا
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جرقه  یجهو درنت شودیابزار جمع م یکنار یوارهگاز در دحباب 

 .شودیم یجادجرقه ا یهدر ناح یادیز

( 3) در شکل برداریی نرخ برادهبر رو ،کارضخامت قطعه ریتأث

که نرخ  دهدینشان م این شکل نشان داده شده است.

 یابد،یم یکاند یشضخامت قطعه کار افزا یشبا افزا یبرداربراده

 تقلقطعه کار من یبه بالا یمدر مجاورت س یهتخل ییهناح یراز

 عبور یارکه از ش یمیس یرو یشتریو غلظت حباب ب شودیم

 در هر یلاتربا یهتخل یانرژ یجهو در نت شودیم یجادا کند،یم

 .شودیم یجادجرقه ا
 

 
  ولتاژ تغییر بردارینرخ براده نمودار تغییرات 2شکل 

 

 
 امت قطعه کارضخ تغییربا  بردارینرخ براده تغییراتنمودار  3شکل 

 

. دهدیرا نشان م یبرداربر نرخ براده یهاثر سرعت تغذ( 4) شکل

 یهاسرعت یشبا افزا یبردارکه نرخ براده دهدینمودار نشان م

 یلموضوع به دل ین. ایابدیم یاندک یشافزا یمس یهمختلف تغذ

از  تریینبالاتر در هر واحد است. جرقه در سطح پا یهتخل یانرژ

حباب گاز در ولتاژ  یشتریب ادتعد یدو تول یمس یهسرعت تغذ

 یمعن ینبه ا یمس یهسرعت تغذ یش. افزاافتدیبالاتر اتفاق م

 یهبا عمل تخل یجتدربه یمیاییانحلال الکتروش یطاست که شرا

بالا، منجر به تکامل  یانجر یچگال یجهپوشانده شده است، درنت

که باعث  شودیم یدروژنگاز ه یهااز حباب یمقدار فراوان

 یشدر هر جرقه افزا یهتخل یانرژ ین،بنابرا ؛شودمی یهتخل

 .دهدیم یشرا افزا یبردارنرخ براده یجهنت و در یابدیم
 

 
 رعت تغذیه سیمبا ولتاژ و س برداری نرخ براده نمودار تغییرات 4شکل 

 

نشان برداری برادهرا بر نرخ  تیاثر غلظت الکترول( 5) شکل

 برداریشده است که نرخ براده. از نمودار پاسخ مشاهدهدهدیم

 یهاتغلظ شیبا افزا و با شیب نسبتاً زیاد یصورت خطبه

 کاهش لیامر به دل نی. اابدییم شیافزا تیمختلف الکترول

به سطح غلظت  دنیپس از رس تیالکترول ژهیو ییرسانا

مدار را  انیجر جهیکه درنت دهدیرخ م 250g/l تیالکترول

 .دهدیکاهش م
 

 
 لظت الکترولیتبا ولتاژ و غ بردارینرخ براده نمودار تغییرات 5شکل 

200

250

300

350

400

450

500

45 47 49 51 53 55

M
R

R

Voltage (v)

200

250

300

350

400

450

500

3 3.5 4 4.5 5

M
R

R

Workpiece thickness (mm)

200

250

300

350

400

450

500

1.8 2.3 2.8

M
R

R

Wire feed velocity (m/min)

200

250

300

350

400

450

500

150 170 190 210 230 250

M
R

R

Electrolyte concentration (g/l)
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 بر زبری سطح ندیفرآ یاثر پارامترها -3-2
 

 یاکاری جرقهماشین ندیفرآزبری سطح در  یبر روولتاژ  اثر

مشاهده قابل( 6) در شکل متحرک هایمیس ییایمیالکتروش

با  سطح یمشاهده کرد که زبر توانیم . از نمودارباشدیم

 ینا یلموضوع به دل ین. اکندیم یداپ یشافزا ولتاژ، یشافزا

 یازن یشتریب یکانال پلاسما به انرژ یجادا یاست که برا یتواقع

 کاریینسطح ماش یعمق رودهانه کم یجاداست که باعث ا

 حباب گاز در یادیتعداد ز یلبه دل یشده و قسمت دوم منحن

باعث  که یشتر. جرقه بشودیم ید( تولیم)س ابزار یطمح یجنتا

ضخامت  ثرا .شودیقطعه کار م یرو تریقدهانه عم یجادا

 یاکاری جرقهماشین ندیفرآزبری سطح در  یبر رو ،کارقطعه

مشاهده قابل( 7) در شکل نیز متحرک هایمیس ییایمیالکتروش

است که  ینآن ا یلدر مورد ضخامت قطعه کار دل. باشدیم

 یرو یحباب کمتر یلمنجر به تشک یانجر یرانسداد در مس

ور د یمس یرو یدشدهتول یو انرژ شودیم یاراز ش یعبور یمس

 .رودیهدر م الکترولیتاز قطعه کار در گرم کردن 
 

 
 با ولتاژ  زبری سطح نمودار تغییرات 6 شکل

 

 
 با ضخامت قطعه کار زبری سطح نمودار تغییرات 7 شکل

با  .دهدینشان مزبری سطح را بر  میس هیاثر سرعت تغذ( 8) شکل

 هیدر سرعت تغذ رییزبری با تغ نمودار مشاهده شد که توجه به

 .ابدییکاهش مو با نرخ کمی  یخط یبه صورت منحن میس
بالاتر،  میس هیاست که در سرعت تغذ موضوع این نیا دلیل

 شودمی جادیابزار ا یجانب وارهیدر د یکمتر اریحباب بس لیتشک

 .شودیکاری شده مکه باعث کاهش دهانه در سطح ماشین

 
 با ولتاژ و سرعت تغذیه سیم زبری سطح نمودار تغییرات 8 شکل

 

مدل  کیبر اساس  زبری سطح بر تیغلظت الکترول راتیتأث

شده شان دادهن( 9)طور که در شکل مرتبه دوم همان یاضیر

زبری  که شودیمشاهده م( 9)شکل  از. شودیم نییاست تع

در سطح  تیکه غلظت الکترول یولتاژ زمان شیبا افزا سطح

سطح بالاتر  در. ابدیی، کاهش مشودیداشته منگه ترنییپا

 ابدییم شیولتاژ افزا شیبا افزا زبری سطح ت،یغلظت الکترول

به  تربالا ژهیو ییرسانا یبالاتر به معنا تیغلظت الکترول رایز

ر دام انیاست که منجر به جر تیالکترول ییرسانا شیافزا یمعنا

 است یمعن نیمدار به ا انیبالاتر جر ریمقاد در. شودیم شتریب

 جهیو درنت کندیبه قطعه کار نفوذ م یشتریب ییگرما یکه انرژ

طح ی سمقدار بالاتر زبر جهیق دهانه و درنتاز عم یشتریمقدار ب

 .شودیم دیتول

 
 با ولتاژ و تراکم الکترولیت زبری سطح نمودار تغییرات 9 شکل

15000

20000

25000

30000

35000

45 47 49 51 53 55

R
a

Voltage (v)

15000

20000

25000

30000

35000

3 3.5 4 4.5 5

R
a

Workpiece thickness (mm)

15000

20000

25000

30000

35000

1.8 2.3 2.8

R
a

Wire feed velocity (m/min)

15000

20000

25000

30000

35000

150 170 190 210 230 250

R
a

Electrolyte concentration (g/l)
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 نیا انسیوار زیسوبل، نسبت به آنال تیحساس زیآماری آنال روش

 پارامترهای یفیک ریتأث یبرتری را دارد که علاوه بر مشاهده

 نیا قیو دق یکم ریتأث توانیم ،یبر پارامتر خروج ورودی

 زمان به دست آورده و پارامترهای مهم باطور همرا به پارامترها

یی شناسا قیطور دقبالا و پارامترهای کم اثر را به رگذارییتأث

 توانیروش م نیدر نمودارهای مربوط به ا نی. همچننمود

 (10) شکل. مشاهده نمود یکیصورت گرافرا به جهیزمان نتهم

 نیدر ا  .ردیگیبرم سوبل را در تیحساس زیروش آنال یکل نتایج

 مورد ورودی پارامتر چهار نیکه از ب گرددیم شکل مشاهده

ترین درصد  اثرگذاری، حساس 61پارامتر ولتاژ با  ،یبررس

سیم با  تغذیهبرداری و پارامتر سرعت پارامتر مؤثر بر نرخ براده

رامتر مؤثر بر زبری سطح ترین پادرصد اثرگذاری، حساس 44

دهد باشد. همچنین نتایج نهایی آنالیز حساسیت نشان میمی

پارامتر غلظت  ،یبررس مورد ورودی پارامتر چهار نیاز بکه 

درصد  اثرگذاری، پارامتر غیرحساس در نرخ  8الکترولیت با 

درصد اثرگذاری،  6کار با برداری و پارامتر ضخامت قطعهبراده

نتایج این شکل که  باشد.پارامتر غیرحساس در زبری سطح می

افزار سیملب و به روش آنالیز حساسیت آماری سوبل، از نرم

و میزان  (9تا ) (2) هایجه به شکلاستخراج شده است، با تو

 باشد. ها نیز قابل تأیید میشیب خطوط آن
 

 
 برداری)الف( نرخ براده

 
 )ب( زبری سطح

 تیحساس زیروش آنال یکل نتایج 10 شکل

 تیجه گیرینو ی بندجمع -4

روش آنالیز حساسیت آماری، جهت  حاضر، از یمطالعه در

برداری و زبری سطح براده بررسی اثر پارامترهای مختلف بر نرخ

 ریزبه شرح  جینتا ،مطالعات انجام شدهاساس  براستفاده شد. 

 :شودیخلاصه م

پارامترهای ولتاژ و سرعت تغذیه سیم، مؤثرترین  (1) 

 باشند.برداری میپارامترهای مؤثر بر نرخ براده

( پارامترهای غلظت الکترولیت و سرعت تغذیه سیم، 2)

 باشند.مؤثرترین پارامترهای مؤثر بر زبری سطح می

 سطح زبری بر یکمتر ریضخامت قطعه کار تأث کلی طوربه ( 3)

 . دارد ندیفرآ یپارامترها ریبا سا سهیدر مقا برداریو نرخ براده

 شتریمقدار بو  زبری سطح به مقدار کمتر یابیدست یبرا( 4)

 ازیمورد ن میس هیتغذ از سرعت یشتریبرداری، مقدار بنرخ براده

 .است
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 ترویجيمقاله 

 06/06/1401دریافت: 

 14/10/1401پذیرش: 

 با جبران ساز نیروی الکترومغناطیسی یک کیلوگرم ین توز ستمیس
 

این  معرفي شده است. غناطیسيالکتروم یرویجبران ساز ن در این مقاله یک سیستم توزین با عملگرچکیده: 

ین سنسورها افراواني دارند. مزیت استفاده از  هایکاربردها در صنعت و به خصوص صنایع آزمایشگاه محور سیستم

نسورها سباشد. همین خاصیت این تر ميها، داشتن زمان پاسخ کوتاهنسبت به سنسورهای مبتني بر کرنش سنج

زین با جبران تو یها ستمیس، نیعلاوه بر ا باعث شده است که استفاده از آنها در توزین دینامیکي مناسب باشند.

 يف اثراتامر باعث حذ نیکنند. ايعمل م کیمستقل از بخش الاست یریدر اندازه گنیروی الکترومغناطیسي  ساز

 ياهرم طراح ساختار دو هیبر پا یشنهادیپ نیتوز ستمیگردد. سيم یریدر اندازه گ ک،یساختار الاست يمانند خستگ

یک وزن تا  یریگاندازه یيتوانا یستمساین  .باشديم يسیو الکترومغناط يکیالکتر ،يکیبخش مکان 3 یشده و دارا

را یستم سحساسیت  که در این سیستم از لولای خمشي برگي استفاده شده استرا دارد.  یک گرمبا دقت کیلوگرم 

ي سیستم از بخش مکانیکبرابر افزایش داده است.  2و  5بترتیب  ایدایره و نوع هذلولينسبت به لولای خمشي نوع 

 تیسته فرهبا  چیپمیس کی شامل يسیجبران ساز الکترومغناطآلیاژ فولاد فنر بصورت یکپارچه ساخته شده است و 

 .باشديم یيقابل شناسا ینور چییسو کی قیشاخص از طر یيو جابجا باشدمي
 

، جبران ساز سنسور نوری، کرنش سنج، ، لولای خمشي، لودسلEMFRسیستم توزین : های راهنماواژه
 الکترومغناطیسي

  

1Kg weighing system with an electro-magnetic force 

restoration 

 
Abstract: In this paper, a weighing system with an electromagnetic force restoration is 

introduced. The systems are widely used in industry and especially in research laboratories. 

These sensors have a shorter response time compared to the strain gauge load cells. This 

feature of the sensors has made it suitable for dynamic weighing. In addition, EMFR systems 

operate independently of the elastic component in measurement. This feature eliminates 

effects such as fatigue of the elastic structure in the measurement. The proposed weighing 

system is designed based on the structure of two levers and has 3 mechanical, electrical, and 

electromagnetic parts. The measuring capacity of the proposed weighing system is 1 kg and 

its accuracy is 1 gr.  In this system, a leaf flexure hinge has been used, which has increased 

the sensitivity of the system by 5 and 2 times compared to the hyperbolic type and circular 

type flexure hinges, respectively. The mechanical part of the system is integrally made of 

steel alloy, and the electromagnetic compensator consists of a coil with a ferrite core and the 

displacement can be detected through an optical switch. 

 

Keywords: EMFR weighing system, Load cell, Bending hinge, Strain gauge, Optical sensor, 

Electromagnetic compensator 
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 مقدمه -1
 

گیری وزن های اندازهسیستم یا همان 1نیتوز یهاستمیس

ها کاربردهای بسیار فراواني در زندگي بشری دارند. این سیستم

ها، فروشگاهها و غیره مورد استفاده به وفور در صنعت، آزمایشگاه

گیری، بازار گیرند. به دلیل نیاز بالا به این تجهیزات اندازهقرار مي

همین منظور بسیار بزرگي را نیز در سطح جهان دارند. به 

های توزین با دقت، صحت و اعتماد پذیری بالا از اهمیت سیستم

ها ای برخوردار هستند و بهبود کارایي این نوع از سیستمویژه

های مهم تحقیق در حوزه مکاترونیک باشد. تواند یکي از زمینهمي

های جبران ساز یا همان سیستم 2EMFRهای توزین سیستم

های یکي از جدیدترین نوع سیستم نیروی الکترومغناطیسي

 EMFR گیری وزن با دقت و سرعت بالا هستند. سیستماندازه

برای استفاده در  3برای اولین بار توسط شرکت آلماني متلر

های مهم این . از ویژگي]2-1[ترازوهای دقیق معرفي شد 

ای توان به دقت بالا، مقاومت بالا نسبت به بار ضربهها ميسیستم

ها دهي کوتاه اشاره نمود. همین ویژگيچنین زمان پاسخو هم

در تجهیزات  EMFRهای توزین باعث شده است که از سیستم

گیری ابزار دقیق و همچنین توزین دینامیکي شامل توزین اندازه

ها و همچنین صنایع حمل مواد و مصالح موجود روی نوار نقاله

در   EMFRستمبار استفاده گردد. بلوک دیاگرام کلي یک سی

 .]3[نشان داده شده است ( 1)شکل 
 

 
 ]EMFR  ]4 ستمیساجزای  1شکل 

 

 چیپمسی ها،شامل اهرم EMFR نیتوز ستمیس کی

. با باشديم یيجابه جا صیسنسور تشخ کیو  يسیالکترومغناط

 ده وشاز حالت تعادل خارج  زمیکفه، مکان یقرار دادن وزنه بر رو

 يسیالکترومغناط یروین دیو تول چیپمیس تحریکبا  توانيم

توان ت ميدر نهایبرگرداند.  هیاول لرا به حالت تعاد زمیدوباره مکان

زن پیچ، اندازه واز طریق میزان ولتاژ و یا جریان مصرفي سیم

 .]6-5[اعمالي به کفه را محاسبه نمود 

 
1 Weighing systems 
2 Electro-magnetic force restoration 

ژاپن یک ترازوی سوپر  A&Dشرکت  2000در سال 

های معمولي تولید با لودسل EMFRهیبریدی با ترکیب سیستم 

گیری با ویژگي ها افزایش دقت و توان اندازهنمود. هدف آن

و همچنین کاهش ابعاد لودسل با استفاده از   EMFRسیستم

 (2)های استرین گیج بود که در شکل قسمت الاستیک لودسل

 .]7[نمای کلي نشان داده شده است
 

 
 ]A&D ]7سیستم توزین پیشنهادی شرکت  2شکل 

 
ژاپني روشي را برای افزایش  ANDشرکت  2015در سال 

ارائه کرده است که قابلیت  EMFRهای بار و ریزنگری لودسل
کیلوگرم و رزولوشن بالایي دارد. سیستم  30تحمل وزن تا 

  .]8[نشان داده شده است( 3) در شکل ANDپیشنهادی شرکت 
 

 
 ]8[ 2015در سال  ANDمدل ارائه شده توسط شرکت  3شکل 

 
، لي و همکاران یک مدل جدیدی با استفاده  2020در سال 

-از آمپلي فایر نوع لوزی برای بهبود حساسیت سیستم

نشان  (4) ارائه کردند که  مدل پیشنهادی در شکل  EMFRهای
  .]4[داده شده است 

( مشخص است از یک تقویت 4همان طور که در شکل )
شده  ي فایر لوزی به جای اهرم استفادهجایي یا آمپلکننده جابه

ده دهد که استفاها نشان مياست. آزمایشات تحلیلي و عملي آن
های از آمپلي فایر، دقت و ریزنگری سیستم را نسبت به سازه

دهد. آنطورکه اشاره شده است حساسیت و اهرمي افزایش مي
ریزنگری سیستم پیشنهادی ارتباط مستقیم با وضوح و دقت 

ا هالکترومغناطیسي و سنسور نوری داشته و با بهبود آن سیستم
 دقت و ریزنگری کل سیستم افزایش یافته است.

3 METTLER 
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 ]4[ مدل ارائه شده توسط لي و همکاران 4 شکل

 
ارائه شده  EMFRدر این مقاله یک سیستم توزین مبتني بر 

 باشد. بخشهای مختلف مقاله به این شرح مي است که بخش
بخش دهد. در را توضیح مي EMFR تم توزین عملکرد سیس (،2)
جدید و نحوه ساخت آن ارائه شده EMFR سیستم  ( یک3)

تست سیستم پیشنهادی بیان گردیده  ( نتایج4بخش )است. در 
 است و در نهایت یک نتیجه گیری کلي در بخش نهایي بیان شده

 است. 

 

   EMFR نیتوز یها ستمیس -2
 

اشاره شد با اعمال وزنه به کفه  (1خش )بهمان طور که در 

شاخص جابجا شده و با اعمال نیروی  (،1)شکل  EMFRسیستم 

 دنیرس. گرددبر ميالکترومغناطیسي به حالت تعادل اولیه 

 صیقابل تشخ یيتوسط سنسور جابجا هیشاخص به حالت اول

ه با وزنه به کف قیاز طر ياعمال یروی. در حالت تعادل، نباشديم

 یرویو چون ن باشديبرابر م پیچسیم يسیومغناطالکتر یروین

باط ، ارت1طبق رابطه شماره  چیپ میس انیبا جر يسیالکترومغناط

 یروین زانیم توانيم انیرج نیا یریدارد لذا با اندازه گ میمستق

 .نمود یرگیوزن را اندازه گرید يبه عبارت ایبه کفه  ياعمال

 

𝐹𝑒 =
𝑘𝜇0𝑁2𝐼2𝐴

2𝐿2                                                    (1) 

 

μ0در این رابطه = 4π10−7 ،I  ،شدت جریان الکتریکيN 

پیچ و  طول سیم L سطح مقطع هسته، Aتعداد دور سیم پیچ، 

𝑘 9[باشد ي هسته ميسیمغناط یيثابت تراوا[. 

 
1 Flexure Hinges 
2 Leaf 

اهرم که منجر به  گریوارد بر سمت د یرویکاهش مقدار ن یبرا

 یهاستمیگردد. از سيم يسیمغناط چیپمیس يکاهش توان مصرف

های تک اهرم نیز وجود البته سیستم .رندیگياهرم بهره م 3 ای 2

های چند اهرم پیچیدگي کمتری دارند که نسبت به سیستم

 نیبالا با کمتر یوزن ها نیاهرم امکان توز 3 یهاستمیسدارند. 

 زیدو اهرم ن یهاستمیس ي. ولندینمايراهم مرا ف يتوان مصرف

 محاسبات و کاهش نیساخت و همچن يسادگ انندم یيهاتیمز

 3 یهاستمیخطا به علت استفاده کمتر از اتصالات نسبت به س

 .]3[ دارندرا اهرم 

قطعات  EMFR نیتوز یهاستمیس دیتول هیاول یهادر سال

-نیشدند. با توسعه ماشيو سپس مونتاژ م دیبه صورت منفک تول

با کاهش  یریبه منظور بالا بردن دقت اندازه گ ،ابزار ساخت های

بلوک  نیاول ی،قطعات مونتاژ نیب ياز لق يناش یدادن خطا

 دیتول 2002در سال  EMFR نیتوز یهاستمیس کپارچهی

ها استفاده زمیمکان نیدر ا تیز اهمئمهم و حا ارینکته بس. دیگرد

 ياجزا قابل انعطاف يخمش یباشد. لولاهايم 1يخمش یاز لولاها

 کیمکاترون یهازمیدر مکان يمعمول یلولاها یهستند که به جا

توان به يم يخمش ایانواع لولاهاز   د.کاربرد دارن میکروماشینو 

قابل  (5) اشاره نمود که در شکل 4هذلوليو 3دایره ای، 2برگينوع 

 .دباشنيمشاهده م

 

 
 

  ]11[انواع مهم لولاهای خمشي  5شکل 

 

ساده ترین روش تحلیل لولاهای خمشي استفاده از روابط 

در این روش ، (6) اشد. با توجه به شکلببرنولي مي -تیر اویلر

شود یک لولای خمشي مانند یک تیر سرگیردار است فرض مي

 و 2روابط   شود.وارد مي  Mکه به سر آزاد آن گشتاور خمشي 

نشان  را  yجایي در محور مقدار جابه زاویه جابجایي و به ترتیب 3

 .]4و10[دهد  مي
 

θ =
ML

EI
(2   )                                                         

∆𝑦 =
ML2

2EI
 (3                                                             )  

3 Circular 
4 hyperbolic 
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 Leaf  لولای خمشيمحل اعمال گشتاور در  6شکل 

 

 یشنهادیپ نیتوز ستمیس -3
 

طراحي و ساخته شده دو اهرم پیشنهادی بر پایه ساختار  ستمیس

 ستمیس نیانشان داده شده است.  (7)که تصویر آن در شکل 

باشد. يم يسیو الکترومغناط يکی، الکتريکیبخش مکان 3 یدارا

 𝐺𝑃𝑎 670 تهیسیفولاد فنر با مدول الاست کیاز  مکانیکيبخش 

ه ساخته شد کپارچهیبه صورت  CNCبا استفاده از دستگاه برش 

پیچ با هسته سازی الکترومغناطیسي از یک سیم جبران. است

فریت ساخته شده و جابجایي شاخص از طریق یک سوییچ نوری 

  .باشدقابل شناسایي مي

 

 
 

 ساخته شده نیتوز ستمیس 7شکل 

 

ترین مزیت این سیستم استفاده از ترکیب دو اهرم و مهم

همچنین لولای خمشي نوع برگي در آن است. که حساسیت 

سیستم را افزایش داده است. لولاهای خمشي برگي علاوه بر 

البته کنند. تر ميمحاسبات ساده ، فرآیند ساخت را نیز آسان

ت را بهبود استفاده از لولای خمشي برگي با وجود اینکه حساسی

های سنگین محدودیت بخشد اما برای توزین بارها و وزنمي

کامل مربوط به هر قسمت در ادامه  حاتیتوض نمایدایجاد مي

 شده است. انیب
 

  یکیبخش مکان -1-3

 

قابل مشاهده است. اعمال وزنه به  (7)از تصویر شکل همانطورکه 

به مکانیکي  بخشدر واقع . شودکفه باعث جابجایي شاخص مي

 ستمیس نیکند. ايمبدل وزن به جابه عمل م زمیمکان کیعنوان 

 هیبه همراه پا نگیکوپل کیو  Leafنوع  يخمش یلولا 2از 

 زین نگیشده است. خود کوپل لیتشک سوییچ نوری نگهدارنده

مدل دیاگرام باشد.  يمقسمت صلب  کیو  يخمش یلولا 2شامل 

نشان داده شده  (8) در شکلآزاد مربوط به سیستم ساخته شده 

 .]11[است 

 میخواه Aو محاسبه گشتاور حول نقطه  (8) با توجه به شکل

 :داشت
 

  𝐹′ = 𝐹1.
𝑎

𝑏
                                                      (4) 

 

  : خواهیم داشت Dمحاسبه گشتاور حول نقطه با  گریطرف د از
 

 𝐹2 = 𝐹′.
𝑐

𝑑
                                                      (5) 

 

 آید.رابطه زیر بدست مي 5و  4ابط ور سهیمقا با
 

𝐹2 = 𝐹1.
𝑎

𝑏
 .

𝑐

𝑑
                                                   (6) 

 

توان از طریق طول لولاها و بازوها دهد مياین رابطه نشان مي

یک تناسب مناسبي بین نیروی اعمالي به کفه و نیروی اعمالي 

از طریق سیم پیچ ایجاد کرد در مکانیزم طراحي شده با انتخاب 

a=25mm ،b=66mm ،c=16mm  وd=55mm  ارتباط

دهد د که این نشان ميوشمي 1F×0.11=2Fبین این دو نیرو 

جایي به خاطر اعمال نیرو به کفه کافیست سازی جاب برای جبران

برابر نیروی کمتر از طریق سیستم الکترومغناطیسي اعمال  0.11

 گردد.
 

 
 )الف(

 

 
 )ب(
 

 
 )ج(

 

  2ج( اهرم   1 ب( اهرم  الف( سیستم توزین   دیاگرام آزاد 8 شکل
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 بخش الکتریکی  -3-2

 

نشان داده شده  (9) نوری که تصویر آن در شکل سوییچاز یک 

یي استفاده شده است. سوییچ مربوطه جاجابه صیتشخ یبرااست 

ای نصب شده است که شاخص )انتهای اهرم دوم( در به گونه

قیقا در مقابل شیار نوری سوییچ قرار دشرایط بدون اعمال وزن، 

گیرد و به این طریق ارسال نور از فرستنده آن به گیرنده اش مي

بوده  5Vدر این شرایط خروجي ولتاژ سوییچ کند. را مسدود مي

در اثر اعمال وزن  باشد حالدیجیتال مي1 و یا به عبارتي دیگر 

به کفه و به طبع آن جابجایي شاخص از داخل سوییچ، نور ارسالي 

و یا همان  0Vفرستنده به گیرنده رسیده و ولتاژ خروجي سوییچ 

ندن شاخص از بعد از برگردا واضح است که شود.دیجیتال مي 0

طریق نیروی الکترومغناطیسي به محل اولیه خود، مجددا نور بین 

 1 فرستنده و گیرنده سوییچ قطع شده و خروجي سنسور مجددا  

متوجه شد که  توان دقیقا شود که از این طریق ميدیجیتال مي

 شاخص به محل اولیه خودش رسیده است. 

 

 
 )الف(
 

 
 )ب(

 الف( سوییچ نوری ب( مدار راه انداز 9 شکل

 

 بخش الکترومغناطیسی  -3-3
 

( 9)شکل  يسیمغناط چیپمیس کیشامل  ستمیبخش از س نیا

 اعمال نیرو به انتهای اهرم دوم را دارد تا فهیوظکه  باشديم

   .خود برگرداند هیبه محل اول شاخص را

 
 سیم پیچ الکترومغناطیسي 10 شکل

 

میزان ولتاژ اعمالي به سیم پیچ از یک منبع برای کنترل  

. بطوریکه ه استتغذیه قابل تنظیم با ولتاژ مستقیم استفاده شد

-بعد از اعمال وزن به کفه، ولتاژ منبع از حداقل صفر ولت با گام

های بسیار کم در حد دهم ولت اضافه گردید تا زمانیکه نیروی 

ماید در این حالت الکترومغناطیسي شروع به جابجایي اهرم دوم ن

های میلي ولت، ولتاژ خروجي منبع تغذیه افزایش یافت تا با گام

زمانیکه انتهای اهرم دوم با شاخص در یک راستا قرار گیرد. در 

توضیح داده شده است ( 3-2)این حالت همانطورکه در بخش 

خروجي سوییچ نوری تغییر یافته و ولتاژ اعمالي به سیم پیچ در 

نوان ولتاژ اعمالي به سیم پیچ برای آن وزن آن وضعیت به ع

 یادداشت شده است.

 

 تست و تحلیل نتایج -4
 

جایي شاخص با نیروی ورودی، جهت بررسي رابطه میزان جابه

به   (11) یک میکرومتری همانند شکل یک ساعت اندیکاتور

متصل گردید. پس از نصب سازه و قرار دادن آن  نیتوز ستمیس

بار تکرار بر  5های استاندارد با بر روی یک صفحه صافي، وزنه

روی ابتدای اهرم اولیه )کفه( قرار داده شد و میزان جابجایي ثبت 

و منحني مربوطه در شکل ( 1)گردید نتیجه حاصله در جدول 

 باشد.  مي قابل مشاهده ( 12)

 

 
 اندازه گیری میزان جابه جایي با ساعت اندیکاتور 11شکل
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 Open-Loopداده های حاصل از آزمایش در حالت  1جدول 

 
 

 
 

 به وزن یينسبت جا به جا 12شکل 

 

همانطورکه قابل استنتاج است یک ارتباط خطي بین جابجایي و 

 وزن اعمالي وجود دارد که رابطه آن عبارت است از

 

∆𝑥 ≈ 0.1 × 𝐹                                                 (7) 
 

 یرویو جبران ساز ن یسنسور نورارزیابي عملکرد مکانیزم، پس از 

و همانند روش قبلي  دیسازه نصب گرد یبر رو غناطیسيالکتروم

های استاندارد بر روی کفه قرار داده شد. با قرار دادن هر وزنه

شد و در ادامه جریان الکتریکي وزنه، شاخص مقداری جابجا مي

وباره شاخص به محل اولیه خود گردید تا دپیچ  اعمال ميبه سیم

برگردد. هنگام رسیدن شاخص به محل اصلي، ولتاژ مربوطه ثبت 

و منحني بین وزن و ولتاژ ( 2) ها و نتایج در جدولگردید که داده

 نشان داده شده است. (13) در شکل

 

 Close – Loopحاصل از آزمون در حالت  یجنتا 2جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 نسبت ولتاژ ورودی و وزن 13شکل 

 
همانند حالت قبلي حاکي از یک رابطه خطي بین وزن اعمالي 

باشد. این سیستم توزین قادر است پیچ ميو ولتاژ اعمالي به سیم

 را بخوبي اندازه گیری نماید. 1gبا دقت  1kgوزن تا 

استاندراد کلاس  یبا استفاده از وزنه ها یریاندازه گ یآزمون ها

F1  انجام گرفت. که مطابق استانداردOIML R111-1  یخطا 

 ( مي باشد.3جدول )آن ها به شرح 
 

 F1میزان خطای وزنه های کلاس  3جدول 

 Open-Loopداده های نسبت جا به جایی به وزن  در حالت 

 وزن ) گرم ( به جایی ) میلی متر ( جا

0 

1/0 

21/0 

32/0 

43/0 

54/0 

65/0 

76/0 

87/0 

99/0 

1/1 

0 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

1000 

 نسبت ولتاژ ورودی به وزن

 (gr) وزن (v ولتاژ )

5/2 

9/2 

4/3 

2/4 

6/4 

6/6 

9 

8/10 

0 

10 

20 

40 

50 

100 

160 

200 

 خطا  زانیم

 )میلی گرم(

 یوزن نام

 )گرم(

5 

5/2 

1 

5/0 

3/0 

25/0 

2/0 

1000 

500  

200 

100 

50 

20 

10  
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توسط  FS%0.01گیری از طرفي میزان خطای ساعت اندازه

سازنده در شرایط آزمایشگاهي اعلام شده بود. همچنین میزان 

 باشد. مي  F.S%0.1خطای مولتي متر نیز به صورت 

درجه  25 یدر در دما يگاهشیآزما طیدر شرا شیآزما

عامل موثر  نیدرصد رطوبت انجام گرفت. مهم تر 44و  گرادیسانت

 ستهیمدول الاست رییباشد. دما باعث تغيدما م يطیمح طیشرا

انبساط  بیبا ضر از آنجاییکه آلیاژ بخش مکانیکيگردد. يفلزات م

 نییپا يانبساط حرارت بیباشد. ضريم m/mkμ 5/2ي حرارت

در اثر  تهیدر مدول الاستس چنداني راتییباعث شده است که تغ

 یساز هیشب یکه. بطوردیایبه وجود ن یکار يطیمح طیشرا رییتغ

را  يتفاوت محسوس سانتیگراددرجه  45و  25 ،5های در دما

 .نشان نداد

بر پایه آزمایشات عملي توسط  پیشنهادی حساسیت سیستم

بیان شده است. اما برای مقایسه حساسیت سیستم ( 1)رابطه 

و  ایرهیداکه از لولاهای دیگر مانند  کارهای رایجبا پیشنهادی 

از تحلیل  اندکردهبرای ساخت بخش مکانیکي استفاده   يهذلول

( 14)شکل  Solid Worksبا استفاده از نرم افزار کامپیوتری 

 استفاده شد. 
 

  

 

 

 
 

 الف(                        )ب(                        )ج()    
 هذلولي ج( ای( دایراهب برگي الف(خمشي  لولا 14شکل 

 

 یبرا وتنین 10تا  01/0 یرویبا اعمال نکامپیوتری  یسازهیشب

 هیشب جینتا ت و انجام گرف  هذلوليو ای دایره،  ينمونه برگ 3

سیستم جایي مقدار جابه ،در اثر اعمال نیرو نشان داد یساز

ع نوهای رایج که از سیستمجایي نسبت به جابهپیشنهادی 

. باشدمي برابر 2 و 5 ند بترتیبنکای استفاده ميدایره و هذلولي

در شرایط مساوی سیستم پیشنهادی دهد که این نشان مي

 تواند رزولوشن بالایي داشته باشد.مينسبت به کارهای رایج 

 

 نتیجه گیری  -5

 

تر نسبت به علت داشتن زمان پاسخ کوتاه  EMFRهایسیستم

های استرین گیچ برای توزین دینامیکي و همچنین لودسل به 

تر هستند. دقت این های با دقت بالا مناسبتوزین دستگاه

ها رابطه مستقیم با لولاهای خمشي مورد استفاده و سیستم

همچنین رزولوشن سیستم نوری و مغناطیسي دارد. در این مقاله 

گردید که از فولاد فنر ساخته یک سیستم توزین دو اهرم معرفي 

پیچ الکترومغناطیسي با هسته شده بود و از طریق یک سیم

فرومغناطیسي جبرانسازی شده و توسط یک سوییچ نوری 

آمد. نتایج تست آزمایشگاهي نشان داد این جابجایي آن بدست 

را اندازه  1kgقادر است وزنه های تا  1gسیستم توزین با دقت 

هده شد رابطه بین ولتاژ مگنت با وزن اعمالي گیری نماید و مشا

 به کفه یک رابطه کاملا خطي مي باشد.
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 امیشن آکوستیک آزمون با ت هاارزیابی غیرمخرب آسیب کامپوزی

 
های تقویت شده  و هوافضا، کاربردهای کامپوزیت کيمختف مکان یها یدر حوزه فناور یازهايبا توجه به نچکیده: 

مخرب  ريغ های به ضرورت استفاده از روش قيتحق نای در. اند توسعه یافتهای  و مواد جامد ناهمگن به طور گسترده

روش  ریا ساشرح و تفاوت آن ب شنيام کيکوستروش آ نی. علاوه بر اشودي اشاره م ياحتمال های بيآس یيدر شناسا

ت و شود که آکوستيک اميشن یک روش تشخيص دیناميک اس يم انيشده است. ب سهیمخرب مقا ريغ يابیارز یها

 شنيام کيآکوست های گناليس تماهي. دهد نشان کشش تحت سازهرا در یک  هاناپيوستگي  آني صورت به تواند مي

 افيلا يو خراب يتورق های نقص يروش جهت بررس نیشده است. در انتها بهتر رذک يکیالکتر گناليبه عنوان س

با استفاده از  ارزیابي غير مخرب را نوظهورهای متداول و  . این مقاله قابليتگردد يم يمعرف شنيام کيروش آکوست

   . دکنمي  بررسي کامپوزیتدر مواد  آسيب تشخيص برای اميشن آکوستيک آزمون
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It is stated that acoustic emission is a dynamic diagnosis method which can instantly show 

discontinuities in a structure under tension. The nature of acoustic emission signals is 
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 مقدمه -1
 

 افيشده با ال تیتقو مريپل یها ورقهقابل ملاحظه مقاومت 

مانند  يسنت يبا مواد مهندس سهیدر مقادر برابر خستگي  1وستهيپ

در کاربرد گسترده  يعامل مهم ومينيآلوم یاژهايفولادها و آل

 يسبک بوده است. عملکرد خستگ یها ها در سازه تیکامپوز

 فيها منجر به استفاده از آنها در ط تیبرجسته کامپوز

 یچرخه بارها دیسازنده شده است که با یاز اجزا یگستردها

 قطعات شامل پروانه نیا تحمل کنند. يمدت طولان یرا برا دیشد

آلات  ني، ماشکوپتريچرخان هل یها ها، پره ، بالمايهواپ یها

 یا قابه، قیقا یها ، پروانهيحیرتف یها قیچرخان، بدنه قا

 ادیز ياست. مقاومت در برابر خستگو نظایر آن دوچرخه مسابقه 

 دیجد یها در کاربردها تیکامپوزاز در استفاده  ياساس يعامل زين

و مفاصل ران  و ياندام مصنوع شامل  يپزشک هایمانند پروتز

 . ورقهميباشد قيتعل یفنرها مثلخودرو  یاجزا زانو همچنين

درون  2سيکليک یمعمولاً تحت بارگذار وستهيپ افيال یها

 یبارها ریتواند در زيم بيمقاوم هستند، اگرچه آس اريصفحه بس

 يکينامید یرهابا ریدر ز نيدرون صفحه و همچن ادیز يخستگ

ها تیکه کامپوز يضخامت متوسط باشد. هنگام خارج از صفحه و

به  بي، آسرنديگيقرار م يخستگ گذاریارب طیشرا نیدر معرض ا

، جفت شدن ترک، شروع و رشد سیماتر ياشکال ترک خوردگ

 .[1] شوديم جادیا افيال يو شکستگ 3)لایه لایه شدن( تورق

 يخستگ بياز آس یگری، اشکال دبيآس یحالتها نیعلاوه بر ا

آنها وارد شود. از جمله  يچیساندو تیتواند به مواد کامپوزيم

از  نوع . هر دواشاره کردشکست هسته و  پوسته ميتوان به اتصال

هنگام قرار گرفتن در پنل  چیو ساندو4 4چندلایه های تیکامپوز

در کند، يرا تجربه م دما عیو نوسانات سر عيکه دامنه وس يطيمح

 بي. آس[3, 2] هستند زياز حرارت ن يناش يخستگ بيمعرض آس

 يکپارچگیتواند يم يحرارت کليس ایاز تنش  يناش يخستگ

 .ندازديرا به خطر ب يتیساختار کامپوز کی يمنیو ا يکيمکان

 یبا استفاده از فناورایجاد شده  بياست که آس یضرور نیبنابرا

شود. هنگام استفاده  یيزودهنگام شناسا 5رمخربيغ يابیارز یها

 یمخرب برا ريغ يابی، ارزیساختار یها در کاربردهاتیاز کامپوز

مخرب  ريغ يابیاست. روند ارز ياساس ازين کی يخستگ بيآس

قابل اعتماد و قابل  فيتوص -1 داشته باشد: يدو هدف اساس دیبا

 قيدق نييتع -2ي خستگ بيآس یها تکرار از انواع، ابعاد و مکان

از  يناش يبه عنوان مثال سخت يکيمکان اتيدر خصوص راتييتغ
                                                                                                                                                                  

1 FPR 
2 Cyclic 
3 Delamination 
4 Laminates 

در  يخستگ بيآس يدگيچيپ ليبه دل موارد نیا ي.خستگ بيآس

 بيآس صيهستند. تشخ یزيها، اهداف چالش برانگ تیکامپوز

 يمیمخرب قدريغ يابیارز یها بهبود روشها  به  تیدر کامپوز

 ازيمخرب ن ريغ يابیارز دیجد یهایتوسعه انواع فنآور نيو همچن

روش  یهاتیها و محدودیيتوانا يبررس مقاله نیا يدارد. تمرکز اصل

در  يخستگ بيآس فيو توص یيشناسا یبرا 6آکوستيک اميشن

از  يشرحدر ادامه است.  چیساندو یهاتیو کامپوز ها چندلایه

روش آکوستيک اميشن و عوامل موثر بر آن ارائه  ياتياصول عمل

     .خواهد شد

      

  روش آکوستیک امیشن -2
 

باشد، عيوب موجود در آن ای جامد تحت تنش وقتي که ماده

گردند. این امواج در ماده باعث ایجاد امواج صوتي با بسامد بالا مي

ها را دریافت آن خاصيتوان توسط حسگرهای منتشر شده و مي

، کرد و با تجزیه و تحليل این امواج امکان شناسایي نوع عيب

گردد که این امر اساس روش مکان و شدت آن فراهم مي

 [ .4دهد ]آکوستيک اميشن را تشکيل مي
 

 
  [5]ایجاد امواج الاستيک بر اثر تنش در ماده  1شکل 

 

است. در این روش  7آکوستيک اميشن یک روش غيرفعال

الاستيک توليد شده در امواج  افتیدراز طریق  رمخربيغ يابیارز

 افتیامواج در نيارتباط ب یمنظور برقرار ها بهآن ليو تحلماده 

. با توجه انجام ميگيرد منبع یبر رو شده جادیا راتييشده و تغ

 سطها را توآن توانيبه انتشار امواج از منبع تا سطح ماده، م

در مورد وجود و  ياطلاعات قیطر نیثبت کرد و از ا یيسنسورها

 تواننديامواج م نیحل منبع انتشار امواج به دست آورد. ام

 یصدا دنيشن یباشند. برا تا چند مگاهرتز داشته یيهافرکانس

 20در محدوده  فراصوت یها از سنسورهامواد و شکست سازه

متداول در  یها. فرکانسشوديمگاهرتز استفاده م 1تا  لوهرتزيک

5 (Non destructive evaluation) NDE 
6 Acoustic emission 
7 Passive 
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هستند. انتشار  رتزلوهيک 300 يال 150روش در محدوده  نیا

ادامه  ،اندشدهکه سنسورها نصب  یيجا يعنیامواج تا سطح قطعه 

 یهاگناليشده و به س سنسورها ثبت لهيوس و به ابدیيم

 نیا آکوستيک اميشن ستمي. سگردديم لیتبد يکیالکتر

 ياطلاعات یهابستهها را به و آن کنديرا پردازش م هاگناليس

مشخصات و  رينظ یاطلاعات آمار تینها . درکنديم لیتبد

و  يکيگراف یصورت نمودارهاشده و به منابع محاسبه تيموقع

 .رنديقرارگ ريتا مورد تفس دنشويداده م شینما یعدد

 ريغ يابیتنها به ارزآکوستيک اميشن روش  هایکاربرد

مختلف محدود  یها ستميو س زاتيمخرب قطعات، تجه

 طعات وعمر ق نيتخم یاز آن برا توانيعلاوه مبه شود؛ينم

 یبرا توانيروش م نیاز ا نيچنهم بهره گرفت. زاتيتجه

 یهاولتاژ در مبدل يجزئ یها هيتخل يابیو مکان یآشکارساز

و مشخصات مواد،  اتيخصوص يو بررس قيبزرگ، تحق

 ها استفاده کرد. ارتعاش کرويمدر مورد  قيو تحق يشناسنيزم
 

 
 [6] شنيام کيآزمون آکوست مراحل 2 شکل

 
 

   اه آکوستیک امیشن درکامپوزیت -3
 

از آکوستيک اميشن ميتوان به عنوان یک روش ارزیابي 

غيرمخرب موثر برای نظارت مستمر بر توسعه آسيب خستگي در 

آسيب خستگي ناشي از تنش یا سيکل  ها استفاده کرد. کامپوزیت

ایمني یک ساختار حرارتي ميتواند یکپارچگي مکانيکي و 

کامپوزیتي را به خطر بيندازد. بنابراین ضروری است که آسيب با 

های ارزیابي غيرمخرب زود هنگام شناسایي استفاده از فناوری

های ارزیابي  ها به بهبود روش شود. تشخيص آسيب در کامپوزیت

جدید های  غيرمخرب قدیمي و همچنين توسعه انواع فنآوری

اساساً شامل  ياز دارد. آکوستيک اميشنارزیابي غير مخرب ن

                                                                                                                                                                  
1 CFRP 

تشخيص امواج تنش با شدت کم است که در اثر وقوع خرابي 

شوند. براینمونه ميتوان به تورق و شکستگي الياف اشاره ایجاد مي

امواج تنش از انرژی کرنشي که در طي یک خرابي آزاد  کرد.

ميشود تشکيل ميشوند و به سطوحي منتقل ميشوند که توسط 

های صوتي شناسایي ميگردند. جذابيت روش آکوستيک حسگر

در زمان واقعي  اميشن، توانایي نظارت بر شروع و آسيب انباشته

های ارزیابي غير مخرب امکان پذیر  است که با اکثر سایر روش

نيست. از دیگر مزایای آکوستيک اميشن، توانایي تشخيص بين 

ادی سنسور، برخي از انواع آسيب و در صورت استفاده از تعد

 یاغلب برا آکوستيک اميشن از تعيين محل وقایع خرابي است.

 ها تیدر کامپوز يخستگ بيو رشد آس یريگنظارت بر شکل

مشخص شده است که  يبه طور کل .[8, 7] شود يستفاده ما

تواند يم آکوستيک اميشنها با استفاده از تیاز کامپوز يبازرس

کند که در  جادیا يخراب یها ميزدر مورد مکان یارزشمند نشيب

 تید و در نهاندهيرخ م يمراحل مختلف در طول عمر خستگ

 یها ميزاست که مکان ليدل نیبه ا نی. ايگردندم يمنجر به خراب

 آکوستيک اميشنمختلف  یها گناليس يخستگ کستمختلف ش

 افتندیدر [7] کنند. به عنوان مثال، چنگ و همکاران يم جادیرا ا

 تیکامپوز يخستگ یبارگذاراز  يناش يعرض سیماتر یکه ترکها

با  يصوت یانتشارها صيتوان با تشخيرا م يکربن/ اپوکس یها

 کرد. یيفرکانس مشخص است، شناسا کی یدامنه بالا که دارا

که با استفاده از خصوصيات روش  دریافتند [9] و همکاران ایکلود

 ای در سيگنال آکوستيک اميشن، شکست و رشد ترک بين لایه

 قابل تشخيص است.با استفاده از این آزمون  هایي با دامنه بالا

و  يخمش و آسيب رفتار دریافتند که  [10] نچون و همکارانو

 تیتقو تیکامپوز مبتني بر کرنش سه بعدی در  بيتکامل آس

قابل تشخيص است.  آزمون آکوستيک اميشناستفاده از با  ،شده

در مورد  یدياطلاعات مف [11] و همکاران جانگ ووکونگيب

آکوستيک  يبازرس ستميبا س ،ضربه کم سرعت یو مکانها عیوقا

بندی در فواصل مختلف سنسور و مکان اميشن و روش مثلث

 چاليمشده با کامپوزیت بدست آوردند. ضربه در صفحه سفت

، تورق، افيشکست الیافتند که  در [12] سوفرو همکاران

با استفاده از آزمون  سیماتر يخوردگو ترک يختگيگس

با  سیشکست ترک ماترآکوستيک اميشن قابل تشخيص است و 

 نيباند فرکانس ب گناليدر ساستفاده از آزمون آکوستيک اميشن 

قابل  1کربن های کامپوزیت الياف در لوله لوهرتزيک 200تا  50

دریافتند که  [13] همکاران و فریديسع لاديم. باشدارزیابي مي

در  بيآس يابيو مکان بيآس یيشناسا ،بيآس صيتشخ
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آکوستيک  خصوصيات روش  با استفاده از هیچندلا یاهتیکامپوز

ا ب افيالشکست تورق و  قابل تشخيص است. همچنين اميشن

 سیماتر یها بالاتر از ترک اريبس آکوستيک اميشن زانيداشتن م

 يخوردگترک نيتوان بيموارد م ياست. در بعض صيقابل تشخ

حال،  نیتفاوت قائل شد. با ا يمحل افيالي ، تورق و خرابسیماتر

است  نممک يخستگ بيمختلف آس یها ميزمکان یيشناسا

اغلب توسط  اميشنآکوستيک  یهاگناليس رایز ،دشوار باشد

سطح ترک با هر  شیاصطکاک و سابه وسيله  یيها گناليس

 فياز ط قيدق ليو تحل هیشوند. با تجزيم توليد بارگذاری

 نيتوان بيم ا،صد لتريخوب ف یها کيو تکن آکوستيک اميشن

 .   شد قائل تفاوت آسيب خستگياز  يانواع خاص
 

 
 و کرنش افزایش بر کشش -کشش بار هایتأثير تعداد چرخه 3 شکل

 .بار کنترل در اپوکسي /بور کامپوزیت یک اميشن آکوستيک ميزان
 [14]ویليامز و همکاران از نمودار

 

قابليت اطمينان روش آکوستيک اميشن برای نظارت دقيق 

بر پيشرفت خستگي در مطالعات بيشماری اثبات شده است. به 

رابطه بين ميزان آکوستيک اميشن و  ]14[ 3عنوان مثال، شکل 

افزایش کرنش را برای یک کامپوزیت بور/ اپوکسي در طول 

همانطور  .شده نشان ميدهد 1کنترل-آزمایش خستگي تحت بار

ميليون  5/1که در شکل دیده ميشود کرنش به تدریج تا حدود 

سيکل افزایش مييابد و سپس با نزدیک شدن کامپوزیت به خرابي 

این  یابد.ت آن با بارگذاری بيشتر، سریعتر افزایش مينهایي، سرع

روند با نتایج آکوستيک اميشن منعکس شده است که در ابتدا 

کم است، اما به دليل افزایش بروز ترک خوردگي تورق )لایه لایه 

 رود.شدن( و شکستگي الياف به سرعت به سمت خرابي پيش مي

 کامپوزیت در شکل مثال دیگری از کاربردهای این روش در مواد

آورده شده است که تعداد رویدادهای آکوستيک اميشن  ]8[( 4)

را در هنگام بارگذاری سيکليک کامپوزیت کربن/ اپوکسي ثبت 

                                                                                                                                                                  
1 Load-controlled 

چنانچه در شکل دیده مي شود تغيير طول ترک تورق  کرده است.

است که مستقيماً توسط ميکروسکوپ نوری  2ای در چندلایه

شود که بين نتایج نين مشاهده ميهمچ اندازه گيری شده است.

تورق  بياز رشد آس ینور ميو مشاهده مستق آکوستيک اميشن

در  رييوجود دارد. هر تغ ميرابطه مستق يخستگ یتحت بارگذار

انباشت  زانيمربوطه در م رييهمراه با تغ بيآس شرفتيپ زانيم

ها  تیبه کامپوز يخستگ بياست. آس آکوستيک اميشن رویداد

 صيقابل تشخحرارتي  آکوستيک اميشنبا استفاده از روش  زين

است و شامل  يمعمول آکوستيک اميشنروش اصلاح  نیاست. ا

استفاده از  ایدر کوره  از پخته شدنقبل  تیگرم کردن کامپوز

و به  گراديسانت درجه 150–100متوسط  یدر دما يدستهيتر 

 سيکل کی ياتاق است. در ط یدنبال آن خنک کردن در دما

 یمخالف ترکها ی، سطحهایسازو خنک شیگرما يحرارت

 یمجدد کرنشها عیو توز يانبساط حرارت ليبه دل يخستگ

از  ي. اصطکاک ناششونديم دهیي، با هم ساتیدر کامپوز ماندهيباق

کند که يم جادیا آکوستيک اميشن امواج ترک، یسطحها شیسا

 ليروش پتانس نیشود. ايداده م صيتوسط حسگرها تشخ

را دارد که با استفاده از  يخستگ بيسطوح کم آس یيشناسا

. ساتو ستين یيقابل شناسا يبه راحت يمعمول آکوستيک اميشن

 يخستگ بارگذاریاز  يناشی ها ترک زیر [16, 15] همکاران و

 یيشناسا آکوستيک اميشنبا استفاده از روش  یهاتیوزرا در کامپ

 بيآس صيتشخ یروش به ندرت برا نیحال، ا نیکرد. با ا

 و اغلب گرم کردن رایشود، زياستفاده م يخستگ

 . ستين يعمل تیکامپوزیسازخنک
 

 
مقایسه طول تورق اندازه گيری شده توسط ميکروسکوپ  4شکل 

گي اميشن در هنگام بارگذاری خستنوری و تعداد رویداد آکوستيک 
 [8جدول از کوهن و همکاران] .یک کامپوزیت کربن/ اپوکسي

 

 هیمانند لا يراتييتغ یاگر به علت بارگذار يتیدر مواد کامپوز

 تیتقو افي، شکسته شدن النیشدن رزجدا  شدن )تورق(، هیلا

2 Laminate 
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 ديآکوستيک اميشن تول یها گناليشود، س جادیا رهيغ کننده و

هم  يو نشت يمانند خوردگ يوبيعلاوه بر موارد فوق ع. شوديم

در  يخوردگ جادی. مثلا اکننديمنتشر م يفراصوت یهاگناليس

 انيکه از م کند يم ديتول یانفجار یها گناليس مخازن نفت، کف

 نصب سنسورها بر و با شوديمخزن منتشر م وارهینفت تا د عیما

 یهاگنالينمود. س یيراشناسا ها گناليس نیا توانيم وارهید یرو

و هم به  یهم به صورت انفجار توانديم يبر اثر نشت شده جادیا

 و دهنديانفجارها درفشار بالا رخ م باشد. اساساً وستهيصورت پ

گناليس ،موجود آرام است انیجر ای که فشار کم است و يزمان

. شوديم جادیفاصله انتشار کوچک ا و نیيبا دامنه پا وستهيپ یها

باعث  وبيع نیا یيآزمون آکوستيک اميشن در شناسا یيتوانا

مانند مخازن  يزاتيتجه يروش در بازرس نیه از ادشده تا استفا

لوله  یها ستميو س ینگهدار یها تانک ،يتیتحت فشار کامپوز

 .ابدیکامل گسترش  يکش
 

با روش  یتینمونه کامپوز کیدر  بیآس صیتشخ -4

 شنیام کیآکوست
 

 بیتخر یها زميمکانبه بررسي  [17]لو و همکاران  آقای حمزه
توسط روش  یمريپل هیپا تیکامپوز يچیساندو یدر خمش پانلها

 یها داده ليبا تحلایشان  پرداختند. شنيام کيآکوست
 در پانل يخراب یها زميمکان صيو تشخ يبه بررس ،يکيآکوست

 يفوم پل هسته با شهياستر/ ش يپل تیکامپوز يچیساندو یها
حاصل  هياول فياورتان در آزمون خمش سه نقطه با اعمال تضع

 پرداختند.مختلف  یبا انرژ یها از ضربه
 

 
 دخو تيدستگاه آزمون ضربه به همراه کلمپ کردن قطعه در موقع 5شکل 

 

 
 يخمش بارگذاری هنگام هاپانل چیاز نمونه ساندو يکی 6 شکل

                                                                                                                                                                  
1 Xin Zhang 

توسط  شده افتیدر يکيآکوست گناليس نمونه (7) در شکل
از شروع آزمون  هيثان 05/34  لحظه در از نمونه کيسنسور آکوست

مشاهده  (7)همانطور که در شکل  .است شده داده شیخمش نما
ميتواند برحسب  برداری ميگردد دامنه سيگنال دستگاه داده

 جریان ، ولتاژ 
 

 
آزمون خمش از  نيح شده افتیدر کيآکوست گنالينمونه س 7شکل 

 پانل چیساندو

 
شکست ترد شامل  های نشان داد که مکانيزم نتایج حاصل

شکست ماتریس و شکست فوم در هر رویداد مختلف آکوستيک، 
 فرکانسي های بالاتر با پراکندگي کمتر در بازه مجموع انرژی

ت نرم مانند شکست الياف های شکس پایينتر نسبت به مکانيزم
 شکست شيشه آزاد ميکنند. اما رویدادهای آکوستيک در مکانيزم

ه صورت پراکند های کمتر و به نرم الياف شيشه با مجموع انرژی
شمي چاست. تطبيق تصاویر  در بازه فرکانسي بالاتر اتفاق افتاده

وه های آکوستيکي و همچنين نمودار نيرو جابجایي، علا داده با
 های های تخریب در این پانل تعيين مکانيزم گذاری در صحهبر 

منجر به تعيين بازه فرکانسي جدید شکست فوم  ساندویچي،
 .نيزگردید کيلوهرتز(220الي190)متخلخل

و همکاران به بررسي  1در تحقيق عملياتي آقای ژین ژانگ
آسيب با سيستم آکوستيک اميشن در نقص یابي ریل قطار 

مورد استفاده در این تحقيقات در شکل زیر پرداختند. سيستم 
 .]18[آورده شده است

 

 
 ]18[ تست ستميو س شیآزما طيمح 8شکل 
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نده ( تقویت کن3( مولد امواج، 2( مولد سيگنال، 1، (8)در شکل 
( 5( سيستم دریافت سيگنال آکوستيک اميشن، 4ولتاژ بالا، 

 ( سنسور فرستنده8( سنسور گيرنده و 7( جعبه برق، 6لپتاپ، 
 ]18[مي باشند. 

 
 

تفاوت آکوستیک امیشن باسایر روشهای ارزیابی  -5
 غیرمخرب

 
 یها روش ریبا سا يث اصلسه مبح درآزمون آکوستيک اميشن 

از درون خود ماده  يافتیدر گناليس :مخرب تفاوت دارد. اول ريغ
آنکه آکوستيک اميشن  :. دوميمنبع خارج کینه از رديگينشات م

 کهيدهد در حال يم صيماده را تشخ در وبيمعمولا حرکت ع
را  بيع يو ابعاد هندس تیمخرب موجودريها غ روش ریسا

که روش آکوستيک اميشن  يتفاوت اصلسوم: کنند. يمشخص م
روش است  نیا 1بودن فعال ريغ ،دارد رمخربيغی هاروش ریبا سا

 2مخرب در اکثر موارد فعال ريغ یها روش ریسا کهيدر حال
 ریسا ای 4يوگرافیراد ای 3کيلتراسوناوهستند به عنوان مثال روش 

 ازيمورد نظر ن عهبدست آوردن اطلاعات راجع به قط یروشها برا
 ،ماده مورد نظر هستند یبر رو یرييتغ ای يخارج یبه اعمال انرژ

آزاد شده در داخل ماده  یدر روش آکوستيک اميشن انرژ يول
 باشد. مي يکار بازرس یبرا يمرجع

 

 
 [19]رفعاليفعال و غآکوستيک اميشن  یفاوت روشهات 9 شکل

 
 [20] غيرمخرب هایاز روش يبرخ یها تیها و محدود تيقابل 1 جدول

 

 نوع تست مزایا معایب

سطح محدود  وبيفقط به ع.1
به شدت به تجربه .2.شود يم

 دارد. يبازرس بستگ

 يبازرس یمناسب برا
سطح و نظارت بر 

 کیمراحل ساخت 
 محصول

 تست بصری

                                                                                                                                                                  
1 Passive 
2 Active 

 نوع تست مزایا معایب

 يسطح عيوبمحدود به  .1
 اريبس یرهايمتغ .2است.

 يم ريبر آزمون تأث یادیز
.فرآیند نياز به 3گذارند.

 تميزکاری دارد.

 يبازرس یمناسب برا
محصولات  يسطح

 انبوه. ديتول

 تست 
 مایع نافذ

در  عيبمحدود به  .1
 یفقط برا .2مجاورت سطح.

 يسيمواد فرومغناط شیآزما
 شیآزما .3قابل استفاده است.

ممکن است  دهيچياشکال پ
حذف  .4.نباشد ریامکان پذ

 ازيهر گونه پوشش مورد ن
 است.

 عيوب صيتشخ یيتوانا
به  کینزد ایسطح  یرو

آن در مواد 
 .يسيفرومغناط

 يبازرس
 ذرات

 يسيمغناط

و مسائل  يمنیخطرات ا.1
زمان  .2مربوط به دفع زباله.

به جهت  يبستگ .4گران .3بر
 .دارد عيوب

 عيوب صيتشخ تيقابل
را  يرسطحیو ز يسطح

 دارد.

 يبازرس
 يوگرافیراد

کوچکتر از ساختار  عيوب .1
 یيتوانند شناسا يمندانه 

نادرست  ريتفس .2شوند
ها ممکن است رخ  گناليس

 دهد.

 عيوب صيتشخ تيقابل
را  يرسطحیو ز يسطح

 .دارد

تست 
 کياولتراسون

مواد  شیمحدود به آزما .1
 يابیارز .2يکیالکتر یرسانا

در مواد  يرسطحیزعيوب 
 کيتکن نیبا ا يسيفرومغناط

 هینظر .3.شوديمحدود م
به طور  ،يگرداب یها انیجر

 است. دهيچيپ ،يکل

 وبيع صيتشخ یيتوانا
به  کینزد ایسطح  یرو

 ایکه با  یآن در مواد
 یبدون پوشش رسانا

هستند  يکیالکتر
 )مانند رنگ(.

 انیجر تست
 يگرداب

 شیساختار تحت آزما .1
 يکاهش مرا تنش امواج 

 يم يرونيب یصداها .2.دهد
نادرست  ريتوانند باعث تعب
 شوند.

 وبيع صيقادر به تشخ
با  يرسطحیو ز يسطح

اطلاعات مربوط به 
 است. عيبانتشار 

آکوستيک 
 اميشن

 
 های آکوستیک امیشن مزیت -6
 

تواند ياست و م کينامید صيروش تشخ کیآکوستيک اميشن  

سازه تحت کشش نشان  کی را در ها يوستگيناپ يبه صورت آن

 دهد. 

 يليکه دل یمخازن بزرگ و در موارد رينظ يزاتيدر مورد تجه

در حين سرویس و  توانيوجود ندارد، م يداخل يبازرس یبرا

و  یيشناسا یروش برا نیاز ا زاتيبدون باز کردن تجه

 نیدر ا استفاده کرد. يو خوردگ يمانند نشت يوبيع يابیتيموقع

3 Ultrasonic 
4 Radiography 
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وجود دارد  ها ستمياز راه دور قطعات و س يسبازر تيروش قابل

داد. به  لها را به صورت کنترل از راه دور انتقاداده توانيو م

 يعیوصناي نفت یها روش در خطوط لوله نیکاربرد ا ليدل نيهم

 است. ديمف اريشدن به آنها خطرناک است، بس کیکه نزد
نحوی است. به  نیيروش پا نیدر ا یيبه کارا نهینسبت هز

 یها نهیمعمول هز یکه انجام تست با روشها یيدر جاهاکه 
 ضا وهواف عیصنا ها،روگاهي، نهاشگاهیپالا ريدارد نظ یسرسام آور

 یريچشمگی اقتصاد یيجوروش سبب صرفه نیاستفاده از ا... 
 کیاست. مثل سازه  ادیز اريسرعت انجام تست بس خواهد شد.

 شيب کيلتراسوناوروش  تست آن با یکه برا يتن 12000مخزن 
 ناما با کمک آزمون آکوستيک اميش است، ازيدو هفته وقت ن از

 سنسور قابل انجام است. 64 ساعت به کمک 24 ظرف مدت
مخرب  ريتست غ یها روش نیاز حساستر يکیروش  نیا

 وبيع تواندياست و م زیر اريبس وبيع یيقادر به شناساو است 
 کند. یيشناسارا  ميکرومترد یک با ابعا يمختلف
آن  ياتيعمل طیسازه کامل را در شرا کیروش قادر است  نیا

 1و بلادرنگ بيع کیدرست در زمان رشد  يکند و بازرس يابیارز
 یروش برا نیاز ا توانيم ليدل ني. به همشوديانجام م

.  استفاده کرد يدهسیدر زمان سرو زاتيتجه وستهيپ نگیتوريمان
 يکم تيروش نسبت به هندسه قطعات مورد تست حساس نیا

 يبازرس  مواد است. اتيقادر به تست مشخصات و خصوص دارد.
 نیا توانيم .شوديم رهيذخ جیانجام شده و نتا یيبا سرعت بالا

روابط  ه ازدبا استفا نمود. يابیارز یبعد یها يرا در بازرس جینتا
توان مکان ينسورها ماز س يافتیو پردازش اطلاعات در يمثلثات

 يتوان از سعيم بيترت نیرا با دقت مشخص بدست آورد. بد بيع
 بيمکان ع صيتشخ یبرا قطعات یيجابجا ایمکرر  یو خطاها

 است، مانع شد. ریناپذاجتناب گرید یها که در روش
 يمراحل بازرس يدر تمام توانديآزمون آکوستيک اميشن م  

 ،است يدهسیسرو نيو ح يدهسیکه شامل تست قبل از سرو
 را تحت فشار یهاستميبه طور مثال مخازن و س انجام شود.

 يابیارزمورد  يدهسیکردن و در طول سرو ليبدون تعط توانيم
 قرار داد. یدورها یها ينيبازب ای مجدد

آزمون  در رمخربيغ یها روش شتريبا ب سهیدر مقا  
 است و قطعه یخودش راه انداز انرژ يوستگيآکوستيک اميشن ناپ

 [.21،  17] کنديم جادیا گناليخودش س

 

 های آکوستیک امیشن محدودیت -7
 

در کنار مزایای استفاده از روش آکوستيک اميشن این روش  
 يوبيعمحدودیتهایي هم دارد که در ادامه به آن ها اشاره ميشود. 

 ديآکوستيک اميشن تول کنند،يو نه حرکت م کننديکه نه رشد م
آکوستيک   نمود. یيآنها را شناسا توانينم نیو بنابرا کنندينم

                                                                                                                                                                  
1 Real Time 

مشابه  یاتفاق منحصر به فرد است و در بارگذار کیاميشن 
سازه تحت تست امواج منتشر شده را  .باشدينم ریتکرارپذ

 دیبا يبازرس جیاز نتا نانياطم یجهت برا نی. از اکنديم فيتضع
 یيشناسا یهاگناليس. نصب شوند يسنسورها در فواصل مناسب

 زاتيآنها به تجه یيشناسا یدارند که برا ينیيپا یشده انرژ
آکوستيک . است ازيني متيقو نسبتاً گران دهيچيپ يکيالکترون

 یبه طور ،رديقرار بگ يخارج یزهایدر معرض نو تواندياميشن م
 کيتفک گنالهاياز س ياوقات به سخت يگاه نهيزمپس زیکه نو

که از آستانه  یيزهایآکوستيک اميشن در مورد نوزمون . آشوديم
مانند  زيحساس است و آنها را ن ،رونديفراتر م یيشناسا

صورت  نی. در اکنديپردازش م کياکوست ديمف یهاگناليس
 نيکه آن هم به فاصله کمتر ب ابدی شیافزا دیبا یيآستانه شناسا

 شتريب یهالاستفاده از سنسورها و کانا جهيسنسورها و در نت
 زیسطح نو کیدر بالاتر از این در حالي است که . شوديم يمنته

 یاريملاک و مع در این روش. ندارد يخوب یتست کارامد نيمع
متداول و موجود، در دسترس  یهابه شکل داده يابیارز یبرا

آکوستيک اميشن به شدت  جیو سنجش نتا یبندو دسته ستين
 .[21, 17] دارد يستگکننده خدمات ببه دانش و تجربه عرضه

 
 امیشن کآکوستی سایرکاربردهای -8
 

یر به موارد زهای ویژه آکوستيک اميشن ميتوان  از جمله قابليت
 :اشاره کرد

ها، رفتار و خواص مواد مختلف مانند فلزات، سراميک ليتحل (1
های بتني برای تشخيص رشد ترک، خستگي، هها و سازکامپوزیت

 (.لایه لایه شدن) تورق خزش، تسليم، شکست الياف و
 کاربردهای آزمون آکوستيک اميشن در حين فرآیند شامل موارد

 زیر است:
د شناسایي عيوب مختلفي ماننشامل  امواج در مادهپردازش  -

کاری نظير عيوب جوشکاری و لحيم صيتشخ، تخلخل و ناخالصي
 .ترک و عدم نفوذ

شامل  وستهيپ يبازرس کنترل ومانيتورینگ سازه شامل:  -
  رهيغ ، معادن ویفلز یهاسازه

 تحت فشار، خطوط لوله، پل مخازنی شامل: دورهای ها تست -
 .نشتي صيتشخ، ها ها و کابل

: کاربردهای ویژه در صنایع شيميایي و پتروشيمي شامل -
، مخازن و رآکتورها شیآزما، تانکرهای ذخيره سازی شیآزما

 . هيدروليک شيرهای، اسکله سکوهای
، اتمي مخازن رآکتورهای: کاربرد در صنایع برق شامل -

 (..      تجهيزات رادیویي، تراسفورماتورها، ژنراتورهای بخار
، های خستگيتست ترک: کاربردهای صنایع هوافضا شامل -

 (.           های کامپوزیتيسازه تست
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 تست، تستکنداکتورها: کاربردهای صنایع الکترونيک شامل -
 .الکترونيک های زیرلایهای تجهيزاتترک

است که درمحدوده  يعيطب  دادیرو کیآکوستيک اميشن 
 نیتر. بزرگردیپذيصورت م ندهایو فرآ ها از مواد، سازه یگستردها

که  يباشد در حالياندازه امواج  آکوستيک اميشن زلزله م
از  يآزمون حرکت تعداد کم نیاندازه مشاهده شده ا نیکوچکتر

از نظر  .باشديمتحت تنش  یجسم فلز کیدر درون  هایينابجا
بطور کلي به دو دسته  آکوستيک اميشنکاربرد آزمون 

به  آکوستيک اميشنشود. در دسته اول آزمون  يبندی متقسيم
عنوان یک روش کارآمد در زمينه تست غيرمخرب شناخته 

به عنوان یک آزمون  آکوستيک اميشنشود و در دسته دوم مي
 بيني عدم کارآیي در بحث نگهداری مطرحمفيد جهت پيش

بررسي خصوصيات : ميشود. کاربردهای دسته اول عبارت است از
نمایش  ،دهياطمينان قبل از سرویس یشهایآزما، موادمکانيکي 

                          د.  لحظه به لحظه فراین
مجدد  يابیارزی هاتست: از دسته دوم عبارتند یکاربردها

ای مخازن تحت بازرسي دوره نشتي تشخيص، ها سازه یيکارا
 .[23, 22] فشار

ا تحت ر T3-2024احمدی و همکاران جدایش لایه آلومنيوم 
 بارگذاری مود یک و مود دو شکست مورد مطالعه قرار دادند. 

 [. همچنين اکافر و همکاران از آکوستيک اميشن به عنوان32]
روش پایيش همزمان جهت شناسایي رشد ترک در ورق 

 [.33ترميم شده بهره بردند.] T6-2024آلومينيوم 
 
 های اکوستیک امیشن سیگنال -9
 

با که است  يکیالکتر يگناليس ،شنآکوستيک امي گناليس
توسط  کهامواج  نیا است. شده ديتول سنسور توسط موج افتیدر

 وارد يکیالکتر یهاگناليس صورت به وشده  ثبت سنسورها
. شونديم ميگروه تقسدو به ،شونديم آکوستيک اميشن ستميس

مربوط اول دسته  خاص خود را دارد. ابعهر کدام از این انواع، من
واجب آزمون انجام  یبراکه است ن آکوستيک اميش دادیرو به

دسته  و است قطعه درون دادیرو از یديمفاطلاعات  یحاوو بوده
اطلاعات  یحاو تنها نه که یناخواستها امواج يتمام شاملدوم 

 ريثأت تحترا آزمون  حيحصانجام  آنها وجودبلکه  ،ستندين ديمف
 که همانطور. نامنديم زینواصطلاحا  را امواج نیا و دهديم قرار
 افتیدر یهاگناليس است شدهداده  نشان  ]25[ 10 شکل در

 .[24] شونديم  ميتقس وستهيپ و یانفجارنوع دو  بهشده 
: این نوع از موج زماني بوجود ميآید که یک 1یانفجار گناليس

 آکوستيک اميشنسيگنال مستقل که در نتيجه یک اتفاق 
مستقل توليد شده است، مشاهده گردد. این نوع سيگنال به 

                                                                                                                                                                  
1 Burst Signal  
2 Continuous signal 

ای های انفجاری دیگر و یا در زمينه تنهایي یا همراه با سيگنال
بسته  ای پالس انفجار، شود. مشاهده ميهای پيوسته  از سيگنال

 یانهيزمدر است ممکناوقات  يگاهکه  است يکوتاه موج 
 به انیپا و شروع نقاطي ول ،باشد زهاینو ای و وستهيپ یگنالهايساز

 لهيوس به انفجار کی کهي هنگام .دنشويم مشخص زهاینو ازوضوح 
 ندیگويم  اصطلاحاً، شوديم یيشناسا شنيام کيآکوست ستميس

توان به از منابع این نوع موج مي. است شدهوارد  ضربه کیکه 
، ارگي جوش سرد در فرآیندهای اصطکاکي: پموارد زیر اشاره کرد
 ،سطوح در تماس باهم در اصطکاک های برخورد برجستگي

ابزار در  فرآیند شکست، شکستن براده در حين ماشينکاری
 .ماشينکاری

 یهاگناليس ،باشد ادیز وقوع نرخ: چنانچه 2وستهيپ گناليس
 وستهيپصورت به و شده بيترک گریکدی بامستقل  یانفجار

ی فرکانسها و ها دامنهشامل  وستهيپ یهاگناليس ،ندیآيمدر
داشت که امواج . باید توجه ابندیينم انیپا که هستندي گوناگون

نسبي هستند و ممکن است یک  مانفجاری و پيوسته مفاهي
حد آستانه انتخابي انفجاری تلقي  سيگنال پيوسته نسبت به یک

 شود.
 
 شنیام کیامواج آکوست ییشناسا یپارامترها -10
 

تلف واند از رشد ترکها و یا منابع مخميتنه تنها  صوتيیک موج 
بع نویز منابع غير دلخواه مانند مناایجاد شود بلکه این موجها از 

 نيز ممکن است ایجاد گردند. به همين جهت شناخت پارامترهای
پنج پارامتر مهم  یک سيگنال از اهميت خاصي برخوردار است.

نشان  ]25[ (6)های آکوستيک اميشن در شکل سيگنال ليتحل
 هاداده شده است. این پارامترها عبارتند از: شمارش ضرب آهنگ

 ها(، دامنه، زمان استمرار، زمان رشد و انرژی رش پالس)شما
اده استف ها از تعدادی از این پارامترهاوقایع. در بيشتر آزمون

 فرکانس متوسط ،رامترهای دیگری نظير انرژی واقعيشود. پامي

همزمان  .گرددای برای بعضي کاربردها استفاده مي طيف لحظه و
شود که يمنتقل م وتريبه کامپضربه  هر يژگیپارامترها و نیبا ا

ر مقدا گنال،يمانند زمان استمرار س يمهم ريشامل متغ معمولاً
 یبارگذار یها کلي، شمارش سياعمال یروين یا لحظه

 باشد.يم زهاینو یا ( و سطح لحظهي)درصورت انجام تست خستگ
 .[22] باشد يم تیبا 40تا  20 طول مشخصات هر ضربه معمول

 
 3(Aدامنه )حداکثر  -10-1
 

بيشترین ولتاژی است که یک موج حداکثر دامنه معادل با  
رسد. این پارامتر قابل تشخيص بودن آکوستيک به آن مي

کند و مستقيماً با بزرگي واقعي که در ها را تعيين ميسيگنال

3 Amplitude 
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 متناسب است. مقدار دامنه ممکن است از چند ،منبع رخ داده

 امترهادامنه از مناسبترین پار. کند رييتغ کروولتيتا چند مولت 
با واحد دسي  معمولاًکه  برای مطالعات آماری توابع توزیع است 

در مبدل ميکروولت  1که در آن  ، به نحوی که بيان ميشود 1بل
، دسي بل 20 با برابر ميکروولت10، دسي بلصفر با برابر
 .شوديم انيب ... و دسي بل 40با برابر  ميکروولت100

 

 
  [24]شنيام کيآکوست گنالينواع سا 10 شکل

 

 
 [20]پارامترها یيوشناسا شنيام کيآکوست گنالينمونه س کی 11شکل 

. 

 2(Nها())شمارش ضرب آهنگ ها شمارش پالس -10-2

 

هایي هستند که از پالسضرب آهنگ ها معادل با تعداد  تعداد

ترین پارامترها  پارامتر از ساده کنند. اینآستانه معين عبور مي

                                                                                                                                                                  
1 dB 
2 Counts 
3 Duration 

ميباشد، اما به شدت  آکوستيک اميشنهای برای بررسي سيگنال

در بيشتر موارد  .به خواص آکوستيکي ماده و حسگر بستگي دارد

و زمان استمرار  3 ه شده کمتر ازهای شمردسيگنال با تعداد پالس

نظر  های ناخواسته درميکرو ثانيه به عنوان سيگنال 3کمتر از  

 .   [26] گردندگرفته شده و در تحليلها حذف مي

 

 (Eانرژی وقایع ) -10-3
 

دهنده بزرگي سيگنال به عنوان پارامتر نشانانرژی وقایع  

ني با سطح زیر منح برابر  که مقدار آن ميباشد آکوستيک اميشن

این پارامتر از جهات ميباشد.  (MARSسيگنال تقویت شده )

ه زیرا هم ب ،زیادی به شمارش پالسها و حتي دامنه برتری دارد

ي دامنه و هم به زمان پالس بستگي دارد و در عين حال وابستگ

 .دارد کمتری به فرکانس کاری و آستانه تعيين شده
                   .  

  3(Dزمان استمرار ) -10-4

 

 آکوستيکپالس  نيشده از اول يزمان طزمان استمرار معادل با 

ر با پارامت نی. اباشدمي آنها نیگذرنده از آستانه تا آخر اميشن

 يصوتواقعه  يو به بزرگ شوديم یريگ اندازه هيکروثانيم اسيمق

 یپارامتر برا نیماده وابسته است. ا يو انعکاس صوتيو خواص 

و  هاتیکامپوز )تورق( شدن هیلا هیلا رينظ یيندهایفرا یيشناسا

 است. ديمف اريبس  زهایکردن نو لتريدر ف زين
 
 4(Rاوج ) زمان رشد با -10-5

 

 کيتا حداکثر پ کیشده از پالس گذرنده از آستانه تحر يزمان ط

 .ددار ياست و به خواص انتشار موج در ماده بستگ گناليس)اوج( 

 ازهید نووور گناليانواع مختلف اصلاح س یپارامتر برا نیاز ا

 .   شوديم استفاده
               

 کایزر و فلیسیتی اثر -11
 

آکوستيک اميشن و سابقه بار قبلي توسط  دادیرابطه بين رو

و  تیو فليسيتي  بيان شده است. این آثار هم در کامپوز  5کایزر

دهد. این اثر که های مختلف رخ مي هم در فلزات به شکل

ناپذیری امواج آکوستيک اميشن را در بر خصوصيت برگشت

هنگامي  يشنامواج آکوستيک امشود که گيرد، چنين بيان ميمي

. پدید ميآیند که سازه برای اولين بار تحت بارگذاری قرار گيرد

4 Rise Time 
5 Kaiser  
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برداشتن بار و بارگذاری مجدد تا رسيدن به حداکثر بار  بعد از

 .تيک اميشني در جسم توليد نخواهد شدقبلي هيچ موج آکوس

به این ترتيب هر سيگنال آکوستيک اميشن تنها یکبار ایجاد 

 تنهابار  تحت ماده کیبدین ترتيب با توجه به اثر کایزر . ميشود

امواج  ،رودفراتر  آن يقبلمقدار حداکثر از بار سطح که  يزمان

 ازقبل  ومجدد  یبارگذارطول در  .کنديم منتشر يکيآکوست

 رفتار يکيالاست صورت بهمواد  ،يقبلبار حداکثر به  دنيرس

 دنيرس از قبل ،باشد ثابتمواد  نیا یبرا زریکااثر اگرو  کننديم

 شد نخواهدثبت  يگناليس چيه يقبلحداکثر  زانيمبه تنش سطح

مجدد  یها یتمام بارگذاردر .[27] شوديم  ثبت ياندکمقدار  ایو

 تجاوز آن يقبل زانيمحداکثر  از روينسطح  که يزمانتنها  زين

در  .شونديم منتشر شنيام کيآکوستیهاگناليس کند،

بارگذاریهای بعدی هر انتشاری قبل از رسيدن بار به حداکثر 

باشد. ظهور امواج ناشي از ایجاد عيوب در سازه مي ،مقدار قبلي

شود. نسبت تر از بار حداکثر بار قبلي اثر فليسيتي ناميده ميپایين

به  () جدیدی که به ظهور امواج منجر ميشود، اریبارگذ

( ناميده Fr) نسبت فليسيتي (حداکثر بارگذاری قبلي )

محاسبه  رینسبت آن طبق رابطه ز و 1. اثر فليسيتي[28] ميشود

  ميگردد:

(1) 
 

 
 

نشانگر عدم ایجاد  ،این نسبت یک یا بزرگتر از یک باشد چنانچه
عيب در سازه ميباشد و چنانچه این عدد از یک کمتر باشد نشانگر 
ایجاد عيب و خرابي درهنگام بارگذاری مجدد ميباشد. اثر 

های تقویت شده توسط  فليسيتي قطعيت بيشتری در پلاستيک
فليسيتي برای فلزات  -نسبت به فلزات دارد. درجه اثرکایزر 2الياف

تا حدی متفاوت و متغير است و ممکن است این اثر پس از 
صورت ه گذشت چند ساعت یا چند روز برای آلياژهایي که ب

 گردد. برآیند محو شوند،مي محسوسي در دمای اتاق بازیابي

نابود صحبتهای بالا بر این نکته تأکيد دارد که برای جلوگيری از 
، این کار باید آکوستيک اميشنآزمون در  اطلاعات مفيدشدن 
 . ریزی انجام شودبرنامهبا  کاملاً 

  3و نسبت آن فليسيتياثر  از [29] دهمنه و همکارانآقای   
پوشيده  تحت فشار ت در تحليل مخازنشکس يارمع به عنوان

با استفاده از آزمون آکوستيک اميشن استفاده  4شده با کامپوزیت
 فلسيتيتوان به صورت نسبت  يرا م زریاثر کا قتيدر حقکردند. 

که مواد  يهنگام فلسيتيدر نظر گرفت. کاهش نسبت  1  با برابر

                                                                                                                                                                  
1 Felicity(FE) 
2 FRP 

شده   تیتقو یها کيپلاست یبرا ،شونديم کیبه نقطه شکست نزد
رد مخازن  سبب95/0از کمتر FR شده است. نسبت  یريگ اندازه
آکوستيک اميشن درتست FRP و تحت فشار از جنس   يمعمول

در هنگام تست مخازن  ASME استانداردبا مطابق  .گردد يم
موارد بهتر است که از اطلاعات مربوط به  يتحت فشار در برخ

توجه  یبعد یها یکرد و به بارگذار ياول چشم پوش یبارگذار
 یبارگذار یهاگنالياز س یاريکه بس است نیامر ا نیا ليکرد. دل
 یدر سازه بوده که از نظر سازها یا نقطه مياز تسل ياول ناش

خطرناک و  وبيکه ع ي. در حالستندين تيچندان قابل اهم
باشد، شروع به انتشار يم FR<1 دوم که  یدر بارگذار تيپراهم

 یاز بارگذار يانتشار موج ناش ]19[(8) شکلدر  .کننديموج م
  Bاز یاما در مدت باربردار ،شوديم دهید  Bتا Aاز نقطه  هياول
زمان تا  زيمجدد ن یشود. پس ازبارگذارينم دهید یانتشارC  تا

 دهیخط افقى د) شود ينم دهید یانتشار B  نقطهرسيدن به 
     .(شود يم
 

 
ر ، اث (BCB) در کایزرنشان دهنده اثر شنيام کيانتشار آکوست 12 شکل

  [19]  (GH) رويثابت نگه داشتن ن نيو انتشار در ح (DEF)فلسيتي در 

 
مواج تا نقطه و انتشار ا روي. نباشدمي زریاثرکاهمان  دهیپد نیاکه 
D در نقطه   . سپسدنکنيم دايپ شیافزاD یباربردار کليس کی 
 وبيع بالاتر یسطح تنشها ليبار به دل نیدهد. ايرخ م گرید

در  Fمجدد، در نقطه  یبارگذار کليو خطرناک در س ياساس
 نیا که کننديقبل شروع به انتشار امواج م ممیکمتر از ماکز یبار

 ]19[( 8)شکل . شوديشناخته مفلسيتي  رفتار به عنوان اثر
 رويامواج در زمان ثابت نگه داشتن ن وستهيانتشار پ نيهمچن

(GH) مواج ا وستهيانتشار پ زيو نفلسيتي . اثر کشديرمیرا به تصو
باشند. هر يمشترک م حيتوض کی یباردارا یدر مدت نگهدار

 یاخطرناک سازه وبيع داریناپا عتياز طب يناش دهایپد نیا یدو
 .باشند يم

3 FR 
4 Composite overwrapped pressure vessel (COPV) 

eP

mP

e

m

P
Fr

P

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 نتیجه گیری  -12
 

 تشخيص برای غيرمخرب آکوستيک اميشن یک روش ارزیابي
 و است الياف با شده تقویت پليمری هایکامپوزیت در آسيب

. است شده مقاله بيان این در این روش محدودیتهای و قابليتها
بهترین روش جهت بررسي نقص های تورقي و خرابي الياف روش 
آکوستيک اميشن است. از مزایای روش آکوستيک اميشن ميتوان 

پيدا کردن یک ناپيوستگي در سازه  -1به موارد زیر اشاره نمود: 
ن عيوبي مانند نشتي و پيدا نمود -2تحت کشش به صورت آني 

قابليت بازرسي از راه دور  -3خوردگي بدون باز کردن تجهيزات 
 -5پایين بودن نسبت هزینه به کارایي  -4قطعات و سيستم ها 

مانيتوریگ پيوسته  -7حساسيت بالا  -6سرعت انجام تست بالا 
 و تحقيق به که است غيرمخرب ارزیابي فناوری از حوزه این

 پتانسيل با نوظهوری هایروش و دارد نياز تریبيش بسيار توسعه
 و ایکس اشعه با کامپيوتری توموگرافي مانند دارد، وجود
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 کیمکان یگروه مهندس ،اریدانش

  لامیا لام،یدانشگاه ا ستم،یوسیب
 

 آموزش طراحی اجزاء ماشین با محوریت تقویت مهارت حل مسأله

  
وجب م مربوط به شغلحل صحیح و به موقع مسائل ضروری است؛ زیرا مهارت حل مسأله تخصصی  تقویتچکیده: 

رای همه افراد ویت این مهارت ب. تقکند های احتمالی مسائل جلوگیری می شود و از خسارت افزایش بهره وری می

کی از یطراحی ماشین  .با هر شغلی به خصوص افراد با تحصیلات دانشگاهی در همه رشته تحصیلی ضروری است

درس  های مهندسی مکانیک و مکانیک بیوسیستم است که نیاز است دانشجویان این های رشته مهمترین تخصص

جرای مناسب با توجه به اهمیت بالای مهارت حل مسأله تخصصی، ضرورت ا. را در حین تحصیل به خوبی فرا گیرند

مرور  فرایند طراحی برای حل مسائل مختلف و نقش مؤثر آموزش در تقویت این مهارت، هدف از تحقیق حاضر

س کتاب علاوه بر تدری .باشد له میمختلف در زمینه آموزش طراحی اجزاء ماشین با محوریت حل مسأ راجعم

نج پهای نوشتاری، تدریس درس طراحی اجزاء ماشین شامل  درسی مناسب، حل تکالیف کتاب درسی، و آزمون

انجام پروژه  -5پذیری و  ئولیتتقویت مس -4طراحی روز،  -3ملاحظات ایمنی،  -2ایده،  تولید -1مؤلفه اصلی 

ای قوی و پایه علاوه بر تقویت مهارت حل مسئله،با در نظر گرفتن این موارد در دوره آموزشی درس مذکور، . است

 .گرددبرای ورود دانشجویان به طراحی واقعی و ساخت محصول فراهم می قابل توجهیمحرک 
 

 مسئولیت پذیریآموزش، حل مسأله، طراحی، ماشین، ایمنی،  :های راهنماواژه

 مروریمقاله 

 29/08/1401دریافت: 

 03/10/1401پذیرش: 
 

Training the design of machine elements by focusing on 

improving problem solving skill 

 
Abstract: Improving the specialized problem solving skill is necessary for solving specialized 

problems at work because the correct and timely solution of work problems increases 

productivity and prevents its possible corresponding damages. Improving this skill is 

necessary for all people with any job, especially people with academic education in all fields 

of study. Machine design is one of the most important specializations of mechanical 

engineering and mechanical engineering of biosystems which students need to learn it well 

during their studies. Due to the high importance of specialized problem-solving skill, the 

necessity of proper implementation of the design process to solve various problems, and the 

effective role of education in improving this skill, the purpose of the present research is to 

review various materials in the field of teaching the design of machine elements with a focus 

on problem solving skill. In addition to teaching a suitable textbook, solving the home works 

of the textbook, and writing tests, teaching the design of machine elements requires five main 

components including 1. Idea generation, 2. Safety considerations, 3. Design of the day, 4. 

Improving designers’ responsibility, and 5. Conducting a project. Considering these cases in 

the educational course, a strong foundation and an important stimulus is provided for students 

to enter real design and product manufacturing with a problem solving approach. 
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 مقدمه  -1

 

های  رشتههمه های مهم در  حل مسئله تخصصی یکی از مهارت

باشد. تقویت این مهارت برای  شغلی میزمینه های تحصیلی و 

همه افراد ضروری است؛ زیرا مسائل مختلفی در هر شغلی بروز 

این مهارت  [.1]نموده که باید به درستی و به موقع حل شوند 

 باشد؛ چرا که ی دارای اهمیت بالایی میطراحخصوص در ه ب

و موفق  استمرحله طراحی  ،یتیفعالانجام هر در  مرحله نیاول

 . [2]شدن در آن فعالیت مستلزم ارائه یک طرح مناسب است 

 ،نیتدوریزی،  است که در آن یک طرح برنامه یندیفرا یراحط

 خاص ازین کیا یو حل شود  مسئله یابد تا یک می توسعه ای

این فرآیند شامل فعالیت های مختلفی مانند  [.4-3] ه شوددبرآور

 ایجاد و توسعه ایده، رسم نقشه، انجام محاسبات، و انتخاب است. 

شامل یک سری  . طرحاستطرح  ،یطراح ندیفرآ جهینت

ارائه  یبرا ییها برنامه ایو  ،نقشه، محاسبات از جملهمشخصات 

مهندسی و  فنی و تخصصی،، یو دانش عموم ،ها، اطلاعات داده

 باید که خدمت است ایکالا به شکل محصول،  دیتولبرای 
 مجدد، تولید تولید، قابلیت قابل استفاده، قابل کاربردی،

. در تولید باشد فروش قابل و رقابتی، اعتماد، قابل ایمن،

در ه طراحی قرار دارد. سازی بعد از مرحل محصول، مرحله پیاده

شود  اجرا در عمل اید به درستیببه دست آمده طرح این مرحله 

طراحی در هر  تولید گردد. (خدمات ایکالا نظر )مورد  محصول تا

مرز موارد ممکن است  یر برخشغلی لازم و ضروری است؛ اما د

شته ندا وجودسازی  پیادهو  یطراح یندهایفرآ نیب یمشخص

 . [2-1]باشد 

های مکانیکی شامل ابزارها، وسایل، ادوات،  طراحی ماشین

ها برای کاربردهای مختلف یکی از وظایف  تجهیزات، و سامانه

 . از آن[5]اصلی مهندسان مکانیک و مکانیک بیوسیستم است 

قطعات مختلف آن  دیابتدا بای نیماشهر  یطراح یبراجا که 

شناخته و طراحی شوند، اولین درس طراحی که دانشجویان این 

گیرند، درس  ها در دوره کارشناسی در دانشگاه فرا می رشته

تا پس از آن دانشجویان برای طراحی  طراحی اجزاء ماشین است

 . ماشین های ویژه آماده شوند

نقش با توجه به اهمیت بالای مهارت حل مسئله و همچنین 

درس طراحی اجزاء ماشین به عنوان یک برنامه درسی مهم و 

تم، سهای مهندسی مکانیک و مکانیک بیوسیکاربردی در رشته

مختلف در زمینه آموزش  راجعهدف از تحقیق حاضر مرور م

آوری مراجع  باشد. علاوه بر جمع طراحی اجزاء ماشین می

مختلف در زمینه آموزش طراحی اجزاء ماشین، نوآوری تحقیق 

 میبه منظور تقویت آن مهارت حل مسئله طراحان  هبنگاه حاضر 

  باشد. 

 

  هارت حل مسئلهم -2
 

جهت گیری شامل:  دارای پنج مرحله استحل مسئله فرایند 

انتخاب سازی برای  ها، تصمیم کلی، تعریف مسئله، ارائه راه حل

 چند فرایند این[. 6] راه حل مناسب، و ارزیابی راه حل انتخابی

 موجب می سبب حل منطقی و صحیح مسئله شده، ایمرحله

 و ،کنند پرهیز سریع و های ناگهانی راه حل یافتن از افراد شود

. در کنند دنبال راستا این در را و هدفمندی یافته ساختار مراحل

دخیل هستند که به عوامل  یمختلف ای عوامل حل هر مسئله

 [.7] شوند بندی می خارجی و عوامل داخلی تقسیم

های مسئله مورد نظر برای حل  عوامل خارجی شامل ویژگی

های فردی حل کننده مسئله و  ویژگی است و آن و بازنمایی

. هستندحل مسئله عوامل داخلی مهارت حل مسئله او جزء 

ساختار، پیچیدگی، و زمینه است که های مسائل شامل  ویژگی

اند. یکی از انواع  بندی مسائل به انواع مختلفی شده سبب دسته

ها و نوع  مسائل، مسائل طراحی هستند. پس از شناخت ویژگی

ه، باید بازنمایی مسئله انجام شود تا مسئله به خوبی توسط مسئل

آن هایی برای حل  فرد حل کننده درک شود و بتواند راه حل

های شخصی و  مولفهشامل دانش،  فردیهای  ویژگیپیدا کند. 

خستگی، )های حالت ویژگی، و ای و ارادی( یزه)انگ محرک

دانش شامل دانش آشنایی با  .باشد ( میاضطراب، و استرس

، و ساختاریدانش و های مرتبط با مسئله  زمینهدانش مسئله، 

، شناخت فرا ،های شناختی سبکشناخت است. شناخت شامل 

ها و  نگرش شامل های شخصی مولفهاست.  باورهای معرفتیو 

افراد و های  و تواناییهای مسائل،  ، زمینهباورها در مورد مسائل

 درگیر شدن ارادی، تلاش کردن، پا شامل محرک های مولفه

 در افرادتلاش افزایش سازی بر  تصمیمو فشاری بر انجام کار، 

 [.1] استحل مسائل موثر 

به طور بهینه و  ائلمسکردن  حلمهارت حل مسئله توانایی 

-8]است  موجود به شرایط توجه با مورد نظر هدف به رسیدن

از زیرا ؛ کنند حل می بقیهبهتر از را برخی افراد مسائل  [.9

این [. 10] کنند راهبردهای حل مسئله مؤثرتری استفاده می

کند،  می تولید را طرح یک که مهارت برای هر فرد طراح، شخصی

بدیهی است که استعداد و توانایی مهم و ضروری است. 

شکوفاسازی آن در حل مسئله مهم است. با این حال، مهارت حل 

 [.1]یابد  مسئله از طریق آموزش، تجربه، و تفکر ارتقا می
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 ماشین طراحی -3
 

 و هدف، نیاز، یک برآوردن اثر، یک ایجاد طراحی فرآیند از هدف
 یاجرا یا و کالا، یک ساخت طریق از مسئله یک محدودیت، حل یا

 عملیات یک طراحی. [2]است  خدماتی فرآیند یافعالیت  یک
به  باید که است مختلفی الزامات و ها جنبه دارای و است پیچیده

 مهارت دانش، به شوند. بنابراین، طراحی مدیریتعملا  درستی

 رخیب مستلزم طراحی دارد. فرآیند نیاز متفاوتی ابزارهای و ها،
، یذهن یها ییتوانا جمله، از شخصی های توانایی و ها مهارت

 و دانش با همراه ارتباطات و حل مسئله، مهارت ،هنر یت،خلاق
و  ،آمار، رایانه ریاضیات،(پایه  دروس جمله از عمومی اطلاعات

 راحیط الزامات سایراست.  المللی بین و ملی های زبان گرافیک( و
 نرم با کار توانایی و تخصصی، صلاحیت دانش تخصصی، شامل

ی طراح یابزارها[. 2] نظر است مورد زمینه در تخصصی افزارهای

؛ ارندد یطراح ندیرا در فرا ینقش اصل یا انهیرا یافزارها نرم و

ها، سرعت طراحی تر طرح علاوه بر کمک به طراحی دقیق  رایز

 برخی شامل طراحی رایندف[. 1دهند ]را نیز افزایش می 
محاسبات  طراحان ها، دانشگاه دراست.  تخصصی محاسبات

 رب گیرند. علاوه می یاد را خود رشته در طراحی فرآیند تخصصی
 قاخلا و بوده بالایی پذیری مسئولیت باید دارای طراحان ،این

 [. 3]کنند  تقویت خوبی به را خود ای حرفه

 انیاز( ت شناسایی(آغاز  از اصلی مرحله دارای چهار طراحی

 طراحی شامل طراحی مراحل اصلینیاز( است.  انتها )برآوردن
 و باز تولید، از پس طراحی تولید، حین طراحی تولید، پیش

شامل مراحل فرعی  تولید پیش طراحی. [11] است طراحی

 تعریف، پژوهش، تحلیل و تجزیه، هدف مختلفی از جمله تعیین
ارائه طرح است. و  سازی، ارزیابی، بهینه، مسئله حل، هدف

 از پس طراحی توسعه بوده و آزمون وتولید شامل  حین طراحی

له مرحدر برخی موارد، ارزیابی است.  سازی و پیادهتولید شامل 

 ضرورت می یابد که در آن کل یا بخشی از طرح باز طراحی 
 .[2] شود می طراحیمجدد 

 چرخ دهد. محور، ای است که کار انجام می ماشین هر وسیله

 یدائمها و اتصالات ) و بستهای لغزشی و غلتشی،  یاتاقان ،دنده

هستند. تسمه، زنجیر، کلاچ، ترمز،  نیماش یضرور ( اجزاو موقت

ی طراح ختلفم یها جنبه و غیره سایر اجزاء ماشین هستند.

، کاری ماشین طیمجاز، شرا یها شکل رییتغ شامل ماشین

درستی  سازی میتصماست که نیازمند  چشیو پ ی،سرعت بحران

 محکم قطعهیک  یطراحچگونگی در مورد  سازی میتصمهستند. 

 
1 Sequential design 

 و جرم کوچکتر ؛ اما با اندازهمناسب ، و جنسمقطع ،با شکل تر

 یطراحدر طراحی ماشین ضروری است. با توجه به این، تر  سبک

 نیماش یطراح ینظر هی: اول پااستاستوار  هیبر دو پا نیماش

 یها واندن کتابشرکت در کلاس این درس، خبا  است که

دوم  د.وش میو نمونه مسائل پوشش داده  فیو حل تکال ،یدرس

با  ییها پروژه قیاز طراست و  یدرس های خارج از کتاب موارد

 می تکمیل یمنیو مسائل ا ی،مفهوم یطراح ده،یا دیتمرکز بر تول

به  تیمسئول یروز و واگذار های بازنمایی ید. طراحوش

عمل که را در  یتجربه مهندس یلازم را برا یآمادگ انیدانشجو

 از فارغ بعد و یطراحهای تکمیلی  در طول دوره انیدانشجو

 د.هد میدارند،  ازیه آن نو جامعه ب صنعتدر  التحصیلی
 

 اجزاء ماشیندرس طراحی  -4

 

شامل  یدوره مقدمات کیبه عنوان  نیماش اجزاء یطراح درس

 یمهندس یو دانش لازم برا ی،عمل ی، طراحنظری ساختاراصول 

دوره  نی. هدف اشود و مکانیک بیوسیستم برگزار می کیمکان

و حل  ختارسا شرفتهیپ لیتحل یندهایبا فرآ انیدانشجو ییآشنا

 نیماش ی قطعات اصلیدر طراح یو عمل ینظر یمسائل مهندس

 مراحل مختلف دراست. در این درس برخی از اجزاء ماشین 

 یشامل وابستگ بحث نی. ارندیگ یمطالعه قرار م ردمو یطراح

و  ،1یمتوال یطراح ،یطراح یندهایمتقابل و تعامل فرآ یها

در طراحی متولی مراحل به صورت است.  2همرمان یمهندس

مهندسی همزمان مراحل مقطعی و در طول هم قرار دارند؛ اما در 

شوند. مهندسی همزمان زمان مختلف به صورت همزمان اجرا می 

دهد توسعه محصول و همچنین زمان عرضه به بازار را کاهش می

 .شود ها میوری و کاهش هزینه  که منجر به بهبود بهره

و  ،هاشکل رییمانند عملکرد، استحکام، تغ یطراح ملاحظات

برای تعیین د. معادلات و محاسبات وش میپوشش داده  یسخت

اجزا  یخستگ یها لیو تحل ،ها شکل رییها، تغ تنش مقادیر

از  یناشها  به منظور جلوگیری از شکست آن نیمختلف ماش

های  و راهدر زمان  یبارگذار رییو تغ کیاستات یبارگذار

چند  هر .رندیگ یبحث قرار م هایییشکست نیاز چن یریشگیپ

مورد برای پیشگیری از شکست  یراحط مختلف افزارهاینرم

گی ممانعت چگون؛ اما مطالب نظری مربوط به دریگمیبحث قرار 

تدریس  نیماشاجزا  منیا یطراح رایهایی ب از چنین شکست

     شود.  می

 

2 Concurrent engineering  
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 و دانش پایه هانیازپیش -4-1
 

 نیدارد. از ا ازین یمهندس یبه دانش اساس نیماش اجزا یطراح

 های مربوطه دوره دید باونشیدوره ماین که وارد  یانیرو دانشجو

 کنند. یط نیاز طراحی برای آشنایی با مفاهیم اساسی پیش را

 همادنوع انتخاب ه خواص مواد است که مقدم ی،مفهوم اصل نیاول

 یندهایفرآ جهیماده که در نت کیاست. درک خواص مختلف 

و  یآهن ریو غ یشود، مهم است. فلزات آهن یم دیمختلف تول

مورد از مواد برخی  تیو کامپوز کیمانند پلاست یمواد مصنوع

مفهوم دومین . هستند برای ساخت اجزاء مختلف ماشین استفاده

اجزاء و  لیتحل و نحوه یداخل یروهایبارها و ن امرتبط ب یاصل

 ی شدهمعرف نیماش یطراح یاصل یساختارهاباید است.  ها سازه

 یبارهابنابراین باید ابتدا . شوند لیموجود تحل یها و بارها و تنش

آزاد،  پیکره ینمودارهامشخص و سپس به  نیوارد بر اجزا ماش

 یروهایو ن ی،بارها در طول زمان و جهت، تعادل بارگذار اترییتغ

از  یناش یسه بعد یها چندجهته و تنش یبارگذارو  یداخل

 یاساس یها سازه .ردیمورد بحث قرار گ هایی یبارگذار نیچن

 نی. امحورو  ،ریت م،یمستق لهیپوشش داده شده عبارتند از م

 یدنبال م یبعد دوساده  یها قاب یفبا معر یاساس یساختارها

 نینامع ین وعمساختارها در هر دو حالت  نیاز ا کیشود. هر 

. نیز مهم است کیالاست یداریها و پاستون می. مفاهوندشمیارائه 

 دمانن یداخل یروهایشود. ن یمتحلیل در دو صفحه  محور

 یخط یها شکل رییو تغ عمودی،و  ی،برش یروهایگشتاورها، ن

کرنش  یمانند انرژ یانرژ میمفاهباید فرا گرفته شود.  یا هیو زاو

 قرار میها مورد استفاده  محاسبه تنش یبراکه اعوجاج  یو انرژ

شکل،  رییبا تغ مقاومت قطعه رییتغباید د. نوشی معرفگیرد باید 

 یمفهوم اصلسومین  .دریمورد بحث قرار گ زین جنس آنو  ،مقطع

 یروهایاز ن یناش یها و کرنش ،ها تنش ،یداخل یروهایبر ن

 بنابراین، پیش .داردتمرکز  چشیدر مقابل پ یو جانب مودیع

نیازها شامل دروسی از جمله ریاضیات، فیزیک، نقشه کشی، 

همچنین از آن جا است.  و علم مواداستاتیک، مقاومت مصالح، 

 نیاز و نیست استاتیکی اءاجز مربوط به فقطماشین  طراحی که

آشنایی با  ؛ بنابراینشود گرفته نظر در آن های جنبه همه است

نیز  حرارت انتقالمکانیک سیالات، و  ،شاتارتعا ،دینامیکدروس 

است  یدوره شامل دانش مقدمات نیا همچنین. ضروری هستند

 یبر اساس دستاوردها یکیمکان یطراح نظریکه با مرور اصول 

و مهندسان برجسته قرون گذشته و  ،کدانانیزیف دانان،یاضیر

 دربرگ،اگودمن، گربر، س لر،یمانند او اخیرمحققان  یتجرب جینتا

 [.12]آید  به دست می نگهامیو باک ،لانگر، هرتز

 
 

 مطالب درسی -4-2
 

 ؛دنانتخاب شوبالایی با دقت  دیبای هر رشته تحصیلی درس مطالب

توان  ی بوده و نمیزمان تیحدودچرا که دوره تحصیلی دارای م

ی مختلف گنجاند. بنابراین ها همه مطالب را در دروس نیمسال

 . مطالبای تدریس خواهد شد هر درس تنها مطالب گزیده برای

 ،یدرس یها ، خواندن کتابطراحی اجزاء ماشین با تدریس درس

کتاب  سهشود.  یپوشش داده م یطراح یها و پروژه ،فیتکال

و ، [14] نورتون ،[13] مناسب است: دویچمندوره  نیا یبرا

 یخوب حاتیساده است و توض چمنیدو کتاب . متن[3] یگلیش

مدرن  یها شیآزما در مورد مطلبی چیاما ه ؛در مورد اصول دارد

از  ینورتون موارد عالکتاب ندارد.  دهیچیپ یطراح یها و نمونه

 حاتیتوض در برخی موارداما  دهد؛ ارائه می را یعمل یطراح

را  مناسبی اصول نظریهم  ینگلیندارد. کتاب ش یواضحنظری 

 ی مینگلیش کتاب ن،ی. بنابرایعمل یها نمونهو هم دهد  میارائه 

در تدریس درس  د.وشدوره انتخاب  یدرس مرجعبه عنوان  تواند

طراحی اجزاء ماشین، نیاز است ابتدا دانشجویان با اجزاء مختلف 

ماشین مانند محور، خار و هزارخاری، پیچ، فنر، یاتاقان، تسمه، 

 و غیره به خوبی آشنا شوند. از آن ،زنجیر، چرخدنده، کلاچ، ترمز

 ای از این اجزاء را ارائه می واره ها معمولا طرح جا که این کتاب

ها، مشاهده تصاویر واقعی آن  علاوه برنیاز است بنابراین دهند، 

ها  این اجزا را در کارگاهطی یک یا چند جلسه دانشجویان باید 

 با عملکرد آن ها آشنا شوند.و ببیند 

 

 تدریس طراحی اجزاء ماشین -5
 

: اول استاستوار  هیبر سه پا نیماش اجزا یطراحدرس تدریس 

اصول دوم  ن،یماش یها زمیمکان اجزاء و یاختراع یمفهوم یطراح

 یکردهایو رو کیکلاس یها هیبر اساس نظر اجزاء لیتحل ینظر

و  یطراح میمفاهبین ارتباط  برقراری و سوم ،دیجد یطراح

 سائلموجود. م یها و سازه ها نیماش نیدتریبه جد لیتحل

می مد نظر قرار دوره  نیدر ا یریادگیو  تدریسدر  که یمتعدد

 یکاربرد مهندس یاساس یها شو رو ایقضابین باید بتوانند  دنگیر

برقرار  ارتباط نیماشاجزا  یدر طراحی عملاستفاده  با کیمکان

  شود.

پروژه تدریس باید به گونه ای باشد که دانشجویان برای انجام 

 سائلم قیاز طر یاصل میتدا مفاهشوند. اب آماده محور یطراح

 یمنیو ا ،احتمال شکست نان،یاطم تیمربوط به تنش و قابل

ابعاد،  ،یهندس یراحط یکل میمفاهسپس د. وش میآموزش داده 

 ،یالزامات طراح د.وش میها پوشش داده  لقیو  ،واحدها
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 نیآخر یمتقابل موضوعات طراح یها یمشخصات، و وابستگ

اجتناب از تمرکز  موضوع .شود تدریس میکه مطالبی هستند 

 سپس ها باید فرا گرفته شود. آنمناسب  یبا طراحدر اجزاء  تنش

و  یسه بعد شیشکل به نما رییو تغای  صفحه یها تنشباید 

 نیماش اجزاءجا که اکثر  . از آندتبدیل گردمحاسبات مربوطه 

مهم است. پس  زین یدینامیک آشنایی با مسائلهستند، متحرک 

 باید موضوع ،یکینامید یها شکل رییها و تغ تنش یاز معرف

گرفتند،  ادیم را یمفاه نیا جویاندانش ی. وقتمطرح شود یخستگ

 هب جویاندانش ورود. شوند یساده م نیماش کی لیآماده تحل

 یکیو گراف یاضیر یها یریگجهیو نت دهیچیپ میمفاه نیچن

تواند  که می دوش میدر طول دوره  یادیز یها منجر به چالش

شروع خوبی برای یادگیری مطالب مربوط به طراحی سایر اجزاء 

 ماشین شود.
 

 های درس طراحی اجزاء ماشین  مولفه -6
 

ماشین باید برای درس طراحی اجزاء مطالب آموزش داده شده 

ز ااضافه شده که فراتر  های درسی باشد. موارد فراتر از کتاب

را در  یاز مسائل مهندس یهستند، درک بهتر یساختار لیحلت

ن به ارمغا التحصیلی فارغو بعد از  یطراحهای بعدی  طول دوره

جویان در دانشبرای  یشتریب تیرضا ای چنین دوره آورند. یم

 ی بیشتریشناخت یایمزا ایجاد کرده و یریادگی ندیطول فرآ

مهم  یریادگی یالگو دارد. یمهندس عملی کارهای حین انجام

 و چه در گروهیبه صورت چه در حل مسئله  است و می تواند

در تقویت مهارت حل مسئله دانشجویان مفید  یطراح تجربیات

 ای مبتکرانه یطراح کردیرو [12بزیمک ]. در این راستا، باشد

 جودو اباند و بیان کردند که  حی اجزا ارائه دادهاطر برای درس

های  یدوره با وجود دشوار نیا یریادگی، تجربه ها مولفه نیا

 [.12] جذاب است زیاد آن

 لیاز تحل هیدانش اولعلاوه بر  نیماش اجزا یرس طراحددر 

مفهوم  دیتولباید  ی،هندس یدانش طراح و شکل رییتنش و تغ

، مولفهسه  نیبر اساس ا نیز در دانشجویان ارتقا یابد. مبتکرانه

 یوسعه مسپس تد و وش می جادیا نیماش اجزا یفلسفه طراح

بنابر این، به منظور تقویت مهارت حل مسئله [. 12د ]ابی

علاوه باید دوره دانشجویان در درس طراحی اجزاء ماشین، این 

 دیتولی باشد: اصل مولفهپنج  املش یدرس های کتاب یبر محتوا

 تیمسئول تقویت(، DoD) 1روز یطراح ،یمنیملاحظات ا ده،یا

 نیز باشد. پروژهانجام ، و پذیری

 
1 Design of the day   

 تولید ایده -1-6
 

. با کار ایده یک تصویر، اندیشه، یا تصور کلی و خام در ذهن است

آید. در واقع، ایده  بر روی ایده، یک مفهوم اولیه به دست می

یک فکر ذهنی برای  اولیه مفهوم. استاولیه مفهوم  نقطه آغاز

 و جزئیتر  دقیق اما ؛ایدهبر اساس یک که  توسعه یک طرح است

، 2] گرددبه هدف مورد نظر  بوده تا منجر به دستیابیتر از آن 

 پس از به دست آمدن مفهوم اولیه، یک طرح جدید می [.15-16

آغازین  تواند طراحی شود. بنابراین تولید ایده به عنوان مرحله

های جدید برای حل مسائل دارای اهمیت بالایی  طراحی طرح

 باشد.  می

یک ای از  ایده توانند می در بحث تولید ایده، دانشجویان

این  کنند. ایجادها را برای حل یک نیاز  ای از آن یا قطعه ماشین

ت تواند مکانیکی یا مکاترونیکی باشد که در هر صور ماشین می

ا بخشی از آن در زمینه درس طراحی اجزاء ماشین باشد تکل یا 

برند. دانشجویان بتوانند به صورت مسئله محور از این درس بهره ب

گیزه تواند یک محرک برای افزایش ان علاوه بر این، این ایده می

ی دانشجویان و ورود آن ها به دنیای واقعی طراحی و ساخت برا

 پاسخ به مسائل مختلف باشد. 

 

 یمنیملاحظات ا -2-6
 

ست. خطرات در ا خطراتو  اتایمنی حالت محافظت از صدم

ب به های مختلف یکسان نیستند؛ گاهی خطر به آسیحوزه

ی وسایل مکانیکی گاهی به خراب، حصولاتمو ها، حیوانات، انسان

ملاحضات شود.  و برقی، و گاهی به ضرر اقتصادی اطلاق می

به اطمینان در برابر شکست  ایمنی در طراحی اجزاء ماشین

پوسته پوسته تغییر شکل ماندگار، ، برداشتن ترکجداشدن، )

ضریب  ا عنوانخوردگی( اشاره دارد که بو شدن، سایش، 

 [.3] شود یا عامل طراحی بیان میو  ،ایمنیاطمینان، ضریب 

یک موضوع اصلی در درس طراحی اجزاء  یمنیملاحظات ا

ن به خوبی آن را فرا گیرند؛ چرا است که باید دانشجویا ماشین

محصولات باید به بوده و ایمنی عامل اصلی کیفیت محصول که 

سازی شوند تا به ضریب ایمنی بالایی  خوبی طراحی و پیاده

جلوگیری شود و با ها  در آنبرسند و از خرابی و نقص اولیه 

 نا اجزا یساز و مستند یبا بازرس[. 2] ایمنی بالایی کار کنند

یک ماشین را  یمنیا توانند می انیدانشجوها،  ماشین منیا
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آن ارائه و نهایتا  کارهایی را به منظور بهبود ایمنی راهو بررسی 

 [.12] آن را آماده کنندگزارش 

 

 کیمکان یروز مهندس یطراح -3-6
 

معمولی و  یها نیماشباید  انی، دانشجوطراحی روز بحثدر 

 یرآموزتجربه کا ایرا با استفاده از منابع مختلف  موجود شرفتهیپ

 یدانش نظرطراحی روز، دانشجویان . در دهندخود ارائه  یصنعت

 کنند. یمرتبط م عیصنا یخود را به دستاوردها یطراح یو عمل

 می جویاندانش ن،یماش ی اجزاطراحآموزش از  یعنوان بخش به

 یر مورد طراحد دقیقه 10در حد  کوتاهیک سمینار که  توانند

این  ارائه نیا از آماده کنند. اهداف یکیه مکانوسیل ای نیماشیک 

 یچگونه نوآور نکهیعبارتند از: الف( روشن ساختن ا سمینار

 یشفاه ئهب( کسب تجربه در ارا ،دهدیرخ م عملدر  یطراح

را در  یدیدانش مف جویانج( دانش ، ونیماش یموضوعات طراح

با اشاره به مکانیک و  خاصوسایل  ایها نیماش یمورد طراح

 قهیدق 10 و در حدمختصر  ارائهاین کنند.  یآورجمع عملکرد آن

 طرحساخته شده یا محصولات  تواند می سمینار. موضوع باشدمی

چگونگی  طراحی روزجنبه ارائه  نیتر . جالبباشد دیجد یها

 دیجد یها شیآزما ای لیحاصل تحلطرح  ایظهور طرح است. آ

 دیجد یها یفناور ایاز مواد  یبردار هرهبر اساس ب ای؟ آه استبود

یک وسیله موجود بوده  لیتکمدر  یطراح ینوآور ای؟ آه استبود

در  دانشجویان باید؟ وسیله کاملا جدید طراحی شده است کیا ی

 انتخاب شده و فرمول یها نیماش یو اختصاص یکل یمورد طراح

شوند تا  یم قیشوت جویانمربوطه بحث کنند. دانش یطراح یها

برخی مبتکر خود را نشان دهند.  یو استعدادها ،علاقه، تجربه

مانند  هااجزا ماشینبرخی از تواند در مورد معرفی  می سمینارها

. است هادرون آن ییروهاینها، و کرد آنکارگی چگون، ABSترمز 

دهد بر نظ ها ی آنطراحو چگونگی  لیدر مورد دلباید  جویاندانش

 دنده شنهادیپها  آن یبهبود طراح یرا برا ییها تواند راه یو م

 ارائه یک موضوع در سر کلاس می موارد، علاوه بر این[. 17]

 تواند یک آغاز برای تقویت ارتباطات دانشجویان باشد. 

کرد.  میتوان به دو گروه تقس یرا م سمینارها به طور کلی

که  نندکمیجلب  تیواقع نیمورد توجه کلاس را به ا نیاول

طرح هستند:  نیچند جیمدرن نتا کیمکان یمحصولات مهندس

به  ازین ییها یطراح نیچن[. 17] رایانهو علوم  ،برق ک،یمکان

 یبزرگسامانه  طراحی روزکه  یدارد. هنگام کیدانش مکاترون

 شرویپ یکیمکان یطراحمد نظر باشد،  دیجد کوپتریهلیک مانند 

این متفاوت است.  کردیروطراحی یک دست مصنوعی، . در است

. گروه دوم تاس برق هیدر دانش پا یکیمکان یطراح جهینت امانهس

ابزارهای مکانیکی مورد استفاده در زندگی  شامل سمینارها

.... است که نیازمند  و ،بازکن یقوطزن،  منگنهمانند روزمره 

و های اتصال،  امانهس گر،یمانند انتقال به بعد د یمفهوم یطراح

 جویان میدانشدر مسائل روز،  [.18] استنانو  یاستفاده از فناور

ارائه  زیرا ن یطراح هیبلکه محاسبات اول ،ینه تنها طرح کلتوانند 

 . دنکن اثباترا سازی طرح  پیاده یسنج امکان تا دهند

در طراحی روز مهندسی مکانیک این است که  دیگر مهم نکته

 طراحی دردانشجویان باید با قطعات موجود در بازار آشنا شوند. 

ضروری  بازار در دموجو قطعات با انطراح آشنایی ،اجزاء ماشین

چرا که در ساخت یک ماشین تا آن جا که ممکن است  است؛

قطعات زیرا خرید  ؛باید از قطعات موجود در بازار استفاده کرد

 ها است.  تر از ساخت آن موجود از نظر زمانی و اقتصادی به صرفه

 

 تیمسئولدرک  -4-6
 

پذیری تولیدکنندگان در قبال هرگونه  مسئولیت به مسئولیت

ای که به دلیل نقص در محصولات تولید شده  آسیب و صدمه

در [. 19] رسد، اشاره دارد ها به مصرف کننده می توسط آن

پذیری بالایی بوده و  واقعی باید طراح دارای مسئولیتطراحی 

ای خود را در دوران تحصیل و قبل از شروع به کار  اخلاق حرفه

گارانتی و وارانتی نشان دهنده [. 20، 2] به خوبی تقویت کنند

پذیری بالای تولیدکنندگان است. گارانتی تعهد  مسئولیت

مبنی بر اینکه  شفاهی تولیدکنندگان به مصرف کنندگان است

محصول )کالا و خدمات( را در صورت پایین بودن کیفیت 

مشخص شده برای آن، تعمیر یا تعویض نموده و یا هزینه آن را 

دهند؛ اما وارانتی تضمینی کتبی برای نشان دادن  پس می

حقیقت در مورد کالا است و در صورتی حقیقت نداشته باشد، 

 [.21، 2]شود  تعمیر یا تعویض می

که  یو فروش محصولات، زمان ی،ابیساخت، بازار ،یطراح در

 یطراح با نگران ،رخ دهدتولیدی در اثر استفاده از محصول  یبیآس

مواجه خواهد شد.  ی خودقانون یها تیدر مورد مسئول یجد یها

از عدم  ی نیزشده و برخ یزیر هیپا یها به خوب یاز نگران یبرخ

با  جویاندانشبنابراین باید شود.  یم یناش یدرک اصول حقوق

با  انیدانشجوباید  این راستا،. در شوند شنااصول آ نیاز ا یبرخ

 بحث .شوندآشنا  گارانتیو انواع  ضمانت ت،یمسئول میمفاه

طراح در مورد محصول  یقانون دهی پاسخبه  پذیری تیمسئول

 به مصرف کننده میحادثه  ایصدمه  سبب وارد آمدنکه  وبیمع

 یاجتماع یها هجنب جویاندانش در این مورد،پردازد.  یم ،دوش

 تیمسئول یموارد قانونباید  .رندیگ یم ادیو ساخت را  یطراح

 یامدهایارائه شود و پ انیو طراحان به دانشجو کنندگان دیتول
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مورد از عواقب  نیچندو  یآن مورد بحث و بررس یو مال یاجتماع

 یردبحث قرار گ مورد آناز  یمحصول و صدمات ناش شکست

طراح در  پذیری تیمسئول از یا مقدمه دیبا جویانانشد [.22]

 دیها با . آنسندیمحصول بنونهایی و دفع  ،مورد عملکرد، استفاده

که بر  یمحصول، اصول قانون یمنیو اقابلیت اعتماد در مورد 

 یها تیمسئول و رند،یگ یقرار م گردیها تحت پ اساس آن پرونده

مورد بحث  دیبا زیمحصول ن یمنیا ستی. چک لسندیطراح بنو

 .ردیقرار گ

 

 انجام پروژه -5-6
 

 علاوه بر امتحانات نوشتاری در طول یا پایان نیمسال تحصیلی،

پروژه درسی یک فعالیت تکمیلی به منظور تکمیل یادگیری 

درس طراحی اجزاء ماشین است. در واقع،  دانشجویان در دوره

انجام یک پروژه برای درس طراحی اجزاء ماشین توسط 

ها و جویان نشان دهنده یادگیری این درس توسط آندانش

 . ها برای  طراحی اجزاء ماشین در محل کار است آمادگی آن

 درسی پروژه توانمی طراحی، موضوعات از قسمت هر برای

. یابد اختصاص آن هب یدرس نمره از بخشی و شود ارائه  متناسب

معین  یها تیتحت محدود محور دورانی کی یطراحبا این حال، 

ای  شیگلی نیز مشابه چنین مسئلهمهندس مکانیک که در کتاب 

جامع برای این درس کامل و پروژه آمده است، به عنوان یک 

تواند برای دانشجویان در نظر گرفته شود؛ چرا  مفید است و می

ها است  برای آن یواقع یمهندس یطراح عملا یکپروژه  که این

[12]. 

 

 گیرینتیجه -7
 

حل مسئله تخصصی مهارت مهمی برای همه افراد با هر شغلی 

تحصیلی به خصوص افراد با تحصیلات دانشگاهی در همه رشته 

است. علاوه بر این که مهارت حل مسئله تخصصی نیز همانند 

های شخصی افراد است، سته به تواناییبحل مسئله عمومی وا

تواند در تقویت این مهارت نقش بسیار موثری داشته آموزش می

باشد. طراحی ماشین یا اجزاء و قطعات آن یکی از مهمترین 

و مکانیک بیوسیستم های مهندسی مکانیک  های رشته تخصص

توانند در حین تحصیل آن را به خوبی  است که دانشحویان می

تدریس درس طراحی اجزاء ماشین به عنوان یکی از فراگیرند. 

های مهندسی مکانیک و مکانیک  ترین دروس رشتهمهم

تدریس بیوسیستم با محوریت تقویت مهارت حل مسئله نیازمند 

سب و کافی است که بهترین منا یدرس یمحتواکتاب درسی با 

کتاب درسی به این منظور، کتاب طراحی مهندس مکانیک 

های  باشد. حل تکالیف کتاب درسی مذکور و آزمون شیگلی می

دهد که دانشجویان  زیرا نشان می ؛باشد نوشتاری نیز ضروری می

اند و  دانش بنیادی در مورد طراحی اجزاء ماشین را کسب کرده

های عملی  را در دنیای چالش برانگیز موقعیت توانند آن می

آموزشی طراحی دوره  ،ها اینعلاوه بر مهندسی به کار ببرند. 

-2 ده،یا دیتول-1اصلی باشد:  مولفهپنج  املشاجزاء ماشین باید 

، پذیری تیمسئول تقویت -4روز،  یطراح -3 ،یمنیملاحظات ا

توانند به  دانشجویان میتولید ایده  بخشدر . پروژهانجام  -5و 

را  ای از آن یا قطعه ماشینیک ای از  ایدهصورت مسئله محور 

تواند محرکی برای افزایش  که می کنند ایجادبرای حل یک نیاز 

ها به دنیای واقعی طراحی و ساخت  انگیزه دانشجویان و ورود آن

 اتوانند اجزاء ن ی دانشجویان میمنیملاحظات ا باشد. در بخش

کارهایی را به منظور  ها را شناسایی و تحلیل و راه ایمن ماشین

 نیماشدانشجویان با  بهبود آن ارائه دهند. در بخش طراحی روز

در بازار آشنا شده و با  موجودو قطعات  شرفتهیپمعمولی و  یها

 10در سر کلاس در حد  ها  ی از آنسمینار راجع به یکارائه یک 

بازار،  با برای تقویت ارتباطات دانشجویان یآغازتواند  ، میدقیقه

 جویانانشپذیری، د تیمسئولدر رابطه با  باشد.صنعت، و جامعه 

و قوانین  محصولنهایی و دفع  ،عملکرد، استفادهبا اهمیت  دیبا

در بخش پروژه به عنوان . آشنا شوند مربوط به مسولیت طراحی

تحت  دورانیمحور  کی یطراحیک فعالیت تکمیلی مانند 

شیگلی نیز مهندس مکانیک معین که در کتاب  یها تیمحدود

ای آمده است، آمادگی دانشجویان برای مشابه چنین مسئله

ا در نظر بخشد. ب طراحی اجزاء ماشین در محل کار را بهبود می

، طراحی اجزاء ماشین گرفتن این موارد در دوره آموزشی درس

های  طراحی اجزاء ماشین با جنبهگرفتن  دانشجویان علاوه بر فرا

شوند و اهمیت  آشنا میبه صورت مسئله محور مختلف طراحی 

علاوه بر تویت و نقش طراحی در حل مسائل را درک کرده و 

ای قوی و محرک مهمی  تواند پایه میمهارت حل مسئله آن ها 

صول با رویکرد ها به طراحی واقعی و ساخت محبرای ورود آن

 باشد.حل مسئله 
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تحلیل کمانش ساندویچ پانل کامپوزیتی مورد استفاده در سازه کلاهک 
  محافظ ماهواره

 
فظ ماهواره و هدف در این مقاله، تحلیل کمانش ساندویچ پانل کامپوزیتی مورد استفاده در سازه کلاهک محاچکیده: 

لیل کمانش پانل ج تحبررسی اثر عوامل مختلف بر کمانش این سازه به روش اجزا محدود است. به این منظور، ابتدا نتای

محدود  مدل اجزا کسی با نتایج تجربی موجود در مقالات مقایسه وواپ و رویه کربن/زنبوری آلومینیومی  با هسته لانه

یدمان چها و  تاثیر ضخامت هسته و رویه، جنس و ساختار هسته، هیبریدی بودن رویهگذاری شده است. سپس صحه 

از  یک شانزدهم رت قطاعیها بر نیروی بحرانی کمانش پانل مورد بررسی قرار گرفته است. پانل کامپوزیتی به صو رویه

بندی شده  لمانمیلیمتر ا ششبا اندازه خطی آجری با استفاده از المان های ای مدلسازی و  یک پوسته نازک استوانه

انل با رویه های انجام شده، پ است. فرض شده است که پانل فاقد عیوب هندسی و ترک اولیه باشد. بر اساس تحلیل

ار بحرانی کمانش بدرصد افزایش  78را دارا بوده و  اپوکسی بهترین استحکام کمانشی کربن/هیبریدی آلیاژ تیتانیوم و 

  می دهد.نتیجه نسبت به پانل اولیه را 
 

ل اجزا ح ،های هیبریدی کامپوزیت ،کامپوزیتیساندویچ پانل  کلاهک محافظ ماهواره، ،کمانش :اواژه های راهنم
 محدود
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Buckling analysis of composite sandwich panels used in 

satellite payload fairing structure 

 
Abstract: In this paper, buckling analysis of a composite sandwich panel used in payload 

fairing structure is done and effects of various parameters on the structure buckling are 

investigated using finite element method. To this end, first, finite element model is validated 

for an aluminum honeycomb core and carbon/epoxy facesheets by the experimental results 

presented in literatures. Then, the effect of various parameters such as the core and facesheets 

thicknesses, material and structure of core, hybrid composite facesheets and facesheets 

layouts on the critical buckling load of panel is investigated. The composite panel is modeled 

as a 1/16th sector of thin cylindrical shell and is meshed using 6 mm linear cubic elements. 

The panel is considered without initial geometrical imperfections and cracks. According to 

the results, panel with hybrid facesheets consisting of titanium alloy and carbon/epoxy has 

the best buckling strength, 78% increase in critical buckling load compared to the basic panel. 
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 مقدمه -1
 

ای است که در اثر اعمال نیروی کمانش نوعی ناپایداری سازه

شود. می سازهمنجر به شکست یا فروپاشی و فشاری اتفاق افتاده 

های فضایی از اهمیت بالایی برخوردار است. از کمانش در سازه

بر های فضایی، راکت پرتاب فضاپیما یا راکت ماهوارهجمله سازه

است که به منظور پرتاب و قرار دادن محموله هدف در مدار 

ی مختلفی هاها از بخشرود. این راکتتعیین شده به کار می

های هدایت، های موشکی، مخازن سوخت، سیستمموتور مانند

ناوبری و کنترل، کلاهک محافظ، محموله )ماهواره، انسان و یا 

های موشکی اضافی برای افزایش نیروی پیشرانش و ...(، موتور

دهد، میر خود جای یک سازه اصلی که کلیه این عناصر را د

بر در (. با توجه به سرعت بالای ماهواره1اند )شکل تشکیل شده

طول فرآیند برخاست مافوق صوت، کلیه اجزای آن تحت تنش 

فشاری قرار داشته و لذا احتمال کمانش و شکست ناشی از آن 

یکی از این اجزا که نقش بسیار مهم و حساسی را در  .وجود دارد

کند های فضایی ایفا میو موفقیت پروژهحفاظت از محموله 

است. کلاهک محافظ، از محموله در برابر فشار  1کلاهک محافظ

 صعود، گرمایش آیرودینامیکی واتمسفری وارده در طول فرآیند 

 

 
 [1بر ]ای از یک ماهوارهاجزای تشکیل دهنده نمونه 1شکل 

 
1 Payload Fairing 

محیط اکوستیکی خشن ناشی از سر و صدای آیرودینامیکی و 

این کلاهک به  کند. همچنینصدای موتور جت محافظت می

دهد. مهمترین بارهای وارده به شکل آیرودینامیکی می ،سازه

از فشار  نیروی فشاری و خمشی ناشی ،کلاهک محافظ

 [.1است ] آیرودینامیکی و نیروی اینرسی حاصل از شتاب حرکت

هر چند قسمت مخروطی کلاهک محافظ نیز در معرض 

نسبت به قسمت (، ولی ایمنی آن 2ر دارد )شکل کمانش قرا

بیشتر  ،مخروطص هندسی کلاهک با توجه به خوا ایاستوانه

کلاهک محافظ، با توجه به  2ایاست. در ساخت قسمت استوانه

های مهم در طراحی آن است، معمولا این که وزن یکی از پارامتر

شود. در میاز پوسته با ساختار ساندویچ پانل کامپوزیتی استفاده 

های خمشی درون بار وظیفه تحمل های رویهساندویچ پانل، ورق

و هسته بارهای برشی را بر عهده داشته ای و جانبی را صفحه

ها دارای عمر خستگی بالا، قابلیت د. ساندویچ پانلکنتحمل می

تحمل درجه حرارت بالا، عایق خوب حرارتی و صوتی، خواص 

جذب انرژی بالا و مقاوم در برابر خوب آیرودینامیکی، قابلیت 

 .های وارده هستندشوک

تحقیقات زیادی  ،های ساندویچ پانلدر زمینه کمانش سازه

[، تاثیر 2مینگت و همکاران ] 1987صورت گرفته است. در سال 

 بابر رفتار پانل ساندویچی تحت فشار را هسته جنس و ضخامت 

نار کها در آن. دندقرار دا بررسیمورد  کسیوهای گرافیت/اپرویه

 های ساندویچیهسته بر رفتار پانلجنس ضخامت و  تاثیر زیاد

 وود اول در مهای نازک کمانش پانلبه این نتیجه رسیدند که 

. دهدرخ میترکیبی اول و دوم  در مودهای ضخیم کمانش پانل

های نازک به صورت شکست هسته مود شکست در پانلهمچنین 

های ضخیم به صورت در پانلولی و جدایش پوسته و هسته 

 مشاهده شد.شکست رویه 

 

 
 [1محافظ ماهواره ] کمانش قسمت مخروطی کلاهک 2شکل 

2 Barrel section 
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فتار کمانشی و پس ر 1997[ در سال 3کیم و هانگ ]

را مورد مطالعه قرار دادند. در سال های کامپوزیتی کمانشی ورق

بر رفتار  ها[ اثر ناهمسانگردی رویه4هاوز و همکاران ]، 2000

های تحت بار را های ساندویچی تختکمانشی پانلکمانشی و پس

 اصوه خبررسی نموده و نشان دادند کمکانیکی و حرارتی 

مقاومت کمانشی و افزایش ها نقش بسزایی در رویه دارجهت

کامور در ادامه، کمانشی دارد. ظرفیت تحمل نیرو در محدوده پس

رزین/شیشه دارای های کامپوزیتی پانل با بررسی[ 5و همکاران ]

نتیجه گرفتند که وجود حفره منجربه کاهش حفره بیضوی 

تر باشد، تضعیف و هر چه ابعاد حفره بزرگنیروی کمانش شده 

گیری بیشتر خواهد بود. همچنین، جهت مقاومت کمانشی پانل

بر مقاومت کششی پانل موثر گزارش  حفره بیضوی در ابعاد ثابت،

 شد.

گیری ، تاثیر جهت2017در سال  [6دهوبان و همکاران ]

های کامپوزیت ها بر رفتار کمانشی ورقالیاف و نحوه چیدمان لایه

مطالعه کردند. به صورت تجربی و عددی بازالت را /هیبریدی کربن

 ینگرپرگیری الیاف در لایه بیرونی نقش جهتها دریافتند که آن

 ،2019در سال  توسط ورق دارد.فشاری  تحمل بارقابلیت در 

های متشکل از هسته لانه پس کمانشی ساندویچ پانلرفتار 

های نانوکامپوزیت تقویت شده توسط گرافن با زنبوری و رویه

در واقع، . [7مورد مطالعه قرار گرفت ]عیوب هندسی فرض وجود 

های لانه زنبوری چ پانلملکرد مکانیکی ساندویعافزایش برای 

 های تقویت شده توسطنانوکامپوزیتاستفاده از آلومینیومی، 

ژال و همکاران  .های گرافن به عنوان رویه پیشنهاد شدپلاکت

با استفاده از تحلیل کمانش حرارتی ساندویچ ، 2021در سال [ 8]

های سازه پانل را بر دمای بحرانی کمانش پانل انحنادار، اثر ویژگی

سازی هسته [ با ساده9اویوا و همکاران ]ورد بررسی قرار دادند. م

لانه زنبوری یک ساندویج پانل به صورت یک جامد توپر، جدایش 

 ناشی از کمانش موضعی در رویه ساندویچ پانل را تخمین زدند.

[ کمانش الاستیک 10، آندراده و همکاران ]2022در سال 

خطی ساندویچ پانل نبشی شکل با شرایط مرزی مختلف را با 

هدف گسترش استفاده از ساندویچ پانل در صنعت مورد مطالعه 

[ کمانش ساندویچ پانل 11کلشتری و جلویکا ]قرار دادند. 

قرار داده و مورد بررسی  را ای با هسته فوم فلزی تابعیاستوانه

درصدی در بار بحرانی کمانش را گزارش دادند.  10افزایش 

ها، نتایج مطالعه تجربی کمانش همچنین در جدیدترین پژوهش

موضعی سازه ساندویچی سبک مورد استفاده در هواپیما که در 

های قبلی انجام شده است، به چاپ ابعاد بزرگتر نسبت به آزمایش

 [.12رسیده است ]
 

به مطالعات بسیار انجام شده در زمینه کمانش با توجه 

کامپوزیتی، تمرکز مطالعه حاضر بر کاربرد پانل  هایپانل

کامپوزیتی در کلاهک محافظ ماهواره و بررسی تاثیر عوامل موثر 

بر استحکام کمانشی این پانل به منظور تعیین بهترین شرایط با 

مطالعه  در اینگذاری شده است. استفاده از مدل عددی صحه

تلاش بر این است تا ضمن بررسی تاثیر ضخامت هسته و چیدمان 

ها بر نیروی بحرانی کمانش ساندویچ پانل کامپوزیتی، تاثیر رویه

های هیبریدی بر کمانش های فوم و لانه زنبوری و رویههسته

ساندویچ پانل با هدف ارتقای قابلیت تحمل بارهای فشاری این 

 شود. ها ارزیابینوع از سازه

 

 گذاری آنمدلسازی اجزامحدود و صحه -2
 

در این مطالعه برای مدلسازی و تحلیل کمانش ساندویچ پانل 

کامپوزیتی از نرم افزار اجزا محدود آباکوس استفاده شده است. 

برای مدلسازی اجزامحدود پانل، با توجه به تقارن هندسی 

نتایج کلاهک محافظ در راستای محیطی و با هدف افزایش دقت 

درجه از قسمت  5/22و کاهش هزینه زمانی حل، قطاعی 

 10ای آن که معادل با یک شانزدهم کل استوانه به قطر استوانه

متر است، انتخاب شده است. دلیل دیگر این انتخاب، امکان 

گذاری نتایج حل مدل اجزا محدود با نتایج ارائه شده در صحه

زامحدود، از پانل با گذاری مدل اج[ است. برای صحه13مرجع ]

هسته آلومینیومی لانه زنبوری و رویه کربن/اپوکسی 

T300/5208 شود. هندسه پانل به صورت پوسته استفاده می

و  mm  5000، شعاعmm 1524ای سه بعدی به ارتفاع استوانه

درجه در نظر گرفته شده است. در مدل اجزامحدود،  5/22زاویه 

صورت محورهای طولی، محیطی  به ترتیب به zو  y ،xهای محور

 (. 3و شعاعی لحاظ شده است )شکل 
 

 
 ای بهمحدود ساندویچ پانل کامپوزیتی استوانه مدل اجزا 3شکل 

 همراه دستگاه مختصات دکارتی
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 گیریجهت و mm 1375/0ضخامت لایه به  8هر رویه از 

S]0°/45°-/90°/45°[ ضخامت (. 4ده است )شکل تشکیل ش

هسته و جنس در نظر گرفته شده است.  mm 4/25 نیز هسته

 اورتوتروپیک تعریف شدهها به صورت الاستیک خطی و لایهتک

ی کسوکربن/اپ لایهتکهسته آلومینیومی و  ثوابت الاستیکاست. 

T300/5208  ارائه شده است (2)و  (1)های جدولدر. 

 های لبه بالاییاعمال بارگذاری و شرایط مرزی، گرهبرای 

 1مدل اجزامحدود به نقطه مرجع تعریف شده در وسط لبه مقید

های واقع بر لبه پایینی مدل نیز اقدام شده است. در مورد گره

مشابهی انجام شده است. نهایتا، نقطه مرجع لبه پایینی کاملا 

مقید شده و به نقطه مرجع لبه بالایی نیز فقط اجازه جابجایی در 

در  یمتمرکز واحد ییرونین، نداده شده است. همچ yراستای 

 بالایی اعمال شده استلبه نقطه مرجع  به yمنفی محور راستای 

 تا مدل را تحت فشار محوری قرار دهد.

ده های چهارضلعی خطی استفابندی مدل، از المانبرای المان

 ز تعیین ا، با استفاده هاشده است. استقلال نتایج از اندازه المان
 

 
 

 [13ها نسبت به هسته ]ها در رویهگیری لایهجهتنمایش  4شکل 
 

 [14ثوابت الاستیک هسته آلومینیومی لانه زنبوری ] 1جدول 

12 = 0.33 G12 = 0.0366 MPa E1 = 0.1467 MPa 

13 = 10-5 G13 = 310.26 MPa E2 = 0.1467 MPa 

23 = 10-5 G23 = 151.68 MPa E3 = 517.10 MPa 

 
 T300/5208 [15] کسیوکربن/اپثوابت الاستیک  2جدول 

12 = 0.24 G12 = 5653.7 MPa E1 = 132379 MPa 

13 = 0.24 G13 = 5653.7 MPa E2 = 10755 MPa 

23 = 0.49 G23 = 3378.4 MPa E3 = 10755 MPa 

 
1 Tie 

مورد  های مختلفنیروی بحرانی کمانش به ازای اندازه المان

، اندازه (5) . با توجه به شکل(5بررسی قرار گرفته است )شکل 

بندی و تحلیل مدل اجزامحدود در ادامه برای المان mm 6المان 

 کار انتخاب شده است.

 سازی اجزاء محدود و انجام تحلیلاتمام مراحل مدلپس از 

هشت مقدار ویژه پانل که همان هشت بار بحرانی خطی کمانش، 

کمانش مربوط به هشت شکل مود توسط نرم افزار محاسبه و 

ول امقدار بار بحرانی کمانشی مود تعیین گردید. بر این اساس، 

 دست آمد. این مقدار در مقایسه با مقدار کیلونیوتن به 334

رد. درصد دا 7/2[، اختلاف نسبی 13کیلونیوتن ] 325تجربی 

، درصد بین نتایج حل اجزامحدود و آزمایش 3اختلاف نسبی زیر 

با دقت خوبی صحت مدلسازی و حل اجزامحدود کمانش پانل را 

راه مود کمانش پانل به هم هشتدهد. مقدار بار بحرانی نشان می

 نشان داده شده است.( 6) شکل مودهای آن در شکل
 

 
 

 محدود اجزا بررسی استقلال از شبکه نتایج مدل 5شکل 
 

    
𝑃𝑐𝑟4

= 897 kN 𝑃𝑐𝑟3
= 657 kN 𝑃𝑐𝑟2

= 599 kN 𝑃𝑐𝑟1
= 334 kN 

    
𝑃𝑐𝑟8

= 1555 kN 𝑃𝑐𝑟7
= 1328 kN 𝑃𝑐𝑟6

= 1268 kN 𝑃𝑐𝑟5
= 1017 kN 

 کامپوزیتیکمانش پانل  و بار بحرانی مودهشت شکل  6شکل 
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 تاثیر عوامل مختلف بر بار بحرانی کمانش پانل -3
 

پس از مدلسازی اجزامحدود کمانش پانل ساندویچی کامپوزیتی 

گذاری آن، تاثیر عوامل مختلف بر بار بحرانی کمانش پانل و صحه

استفاده از تحلیل اجزامحدود با روند مشابه، مورد ارزیابی قرار  با

 گرفته است.

 

 هااثر ضخامت هسته و رویه -1-3
 

های ساندویچ های مهم در مطالعه سازهمتراضخامت یکی از پار

افزایش  ، بار بحرانی کمانش برای پانل با(7) در شکلپانل است. 

 یبرابر 3 و 5/2، 2، 5/1با نسبت  هاضخامت هسته و رویهجداگانه 

 طور شده است. همان نشان دادهپانل اصلی  نسبت به ضخامت

با افزایش نسبی  کمانش نیروی بحرانی ،شودکه مشاهده می

یابد. ولی افزایش افزایش می صورت خطیها به ضخامت رویه

ضخامت نسبی هسته تاثیر غیرخطی و بیشتری بر افزایش بار 

ها در ا توجه به ضخامت بسیار کم رویهبحرانی دارد. این رفتار ب

مقایسه با ضخامت هسته در پانل اصلی توجیه پذیر است. به 

ها در افزایش سفتی عبارت دیگر، تاثیر افزایش ضخامت رویه

ها و نیز فاصله زیاد با خمشی پانل با توجه به ضخامت کم آن

صفحه خنثی به صورت خطی خواهد بود ولی در مورد هسته، 

 باشد.ایش تقریبا از مرتبه سه میاین افز

 

 اثر جنس و ساختار هسته -2-3
 

سازه سفتی خمشی  ندویچ پانل به دلیل قابلیت بالا بردنهسته سا

و ها رویهفاصله دادن ، آنافزایش بسیار اندک در وزن  در کنار

 نقش بسیار اساسی در طراحیهای برشی و فشاری، تحمل نیروی

  نگه داشتنبا ثابت در این قسمت  بنابراین،کند. سازه ایفا می
 

 
 ها بر بار بحرانی کمانشتاثیر ضخامت هسته و رویه 7شکل 

پانل با دو ساختار لانه زنبوری و فوم در ، هارویهمشخصات 

های مورد های مختلف مورد بررسی قرار گرفته است. هستهجنس

آرامیدی لانه زنبوری ، لانه زنبوری تیتانیومیبررسی شامل 

فوم آلومینیومی، فوم تیتانیومی، فوم پلی وینیل کلراید  ،)نامکس(

(PVC)  ثوابت الاستیک هسته باشند. می متاکریلیمید پلیو فوم

و ثوابت  (3ک لانه زنبوری تیتانیومی در جدول )اورتوتروپی

 .ارائه شده است (4) جدولدر  هاهستهالاستیک همسانگرد سایر 

 های مختلف در جدولپانل با هستهنیروی بحرانی کمانش 

شود، هسته ارائه شده است. همان طور که مشاهده می( 5)

درصد منجر به افزایش بار  13آلومینیومی با ساختار فوم حدود 

بحرانی کمانش نسبت به ساختار لانه زنبوری شده است. در 

ساختار لانه زنبوری نیز، تاثیر جنس توانسته است بار بحرانی را 

درصد در هسته نامکس نسبت به هسته آلومینیومی  22تا 

افزایش دهد. به طور مشابه، در ساختار فوم، تاثیر جنس توانسته 

برابر مقدار  5/2است بار بحرانی بیشینه هسته تیتانیومی را تا 

کمینه مربوط به هسته پلی متاکریلیمید افزایش دهد. اثر جنس 

شتر به مدول توان بیهسته بر بار بحرانی کمانش را می

 الاستیسیته و سفتی ارتباط داد.
 

 [16ثوابت الاستیک هسته لانه زنبوری تیتانیومی ] 3جدول 

12 = 6.5e-3 G12 = 4.22e-5 MPa E1 = 191.52 MPa 

13 = 6.4e-7 G13 = 565.14 MPa E2 = 191.52 MPa 

23 = 6.4e-7 G23 = 1247.95 MPa E3 = 1915.2 MPa 

 

 [21-17های همسانگرد ]الاستیک هستهثوابت  4جدول 

G (MPa)  E (MPa) هسته 

زنبوری نامکسلانه 1878 0.33 ----  

 فوم آلومینیومی 1000 0.34 350

 فوم تیتانیومی 9900 0.33 ----

 فوم پلی وینیل کلراید 200 0.4 70

متاکریلیمید فوم پلی 85 0.42 30  
 

 های مختلفنیروی بحرانی کمانش پانل با هسته 5جدول 

Pcr (kN) هسته 

 لانه زنبوری آلومینیومی 334

تیتانیومیزنبوری لانه 364  

زنبوری نامکسلانه 411  

 فوم آلومینیومی 377

 فوم تیتانیومی 654

 فوم پلی وینیل کلراید 312

متاکریلیمید فوم پلی 261  
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 اثر جنس رویه -3-3

 بازالت/اپوکسیرویه هیبریدی کربن/اپوکسی و  -1-3-3
 

های متشکل از رویه هیبریدی، پانل با هایبرای بررسی اثر رویه

)با خواص ارائه شده در  کسیواپ/کسی و بازالتوکربن/اپهای لایه

گیری همان جهتبندی و حالت لایه 14در  (6جدول 

S]0°/45°-/90°/45°[ بر اساس نتایج به . مدلسازی و حل شد

کسی در واپ/کربنهایی که بندیلایهدر (، 7دست آمده )جدول 

با و در لایه چهارم  کسیواپ/درجه و بازالت 90با زاویه و لایه دوم 

و  9، 6، 2)حالت د نقرار دار xزاویه صفر درجه نسبت به محور 

بندی مشاهده شده است. لایه (، افزایش نیروی بحرانی کمانش12

کسی واپ/یک لایه کامپوزیت کربنحداقل با داشتن  9حالت 

، بیشترین نیروی بحرانی 12و  6، 2های حالتبیشتر نسبت به 

 .نتیجه داده استرا  کمانش
 

 ،Ti-6Al-4Vآلیاژ تیتانیوم رویه هیبریدی  -2-3-3

 کسیوکسی و آرامید/اپواپکربن/
 

های پایه پلیمری های هیبریدی، کامپوزیتاز کامپوزیت یدر نوع

آلومینیوم، تیتانیوم، فولاد و منیزیم  مانندبا ورق آلیاژ فلزاتی 

از ، های هیبریدیعملا در این نوع از کامپوزیت. شوندمیترکیب 

 مجموعه خواصدستیابی به  برایخواص برتر هر یک از مواد 

تی به وزن بالا، عمر فمطلوب نظیر استحکام بالا، نسبت س

  ، نیروی بحرانی کمانش بیشتر، مقاومت خورندگیبالاخستگی 
 

مورد استفاده در  یآلیاژها و هاثوابت الاستیک کامپوزیت 6دول ج
 [25-22] هستند MPa، اعداد بر حسب های هیبریدیرویه

12 = 0.04 G12 = 11.3 E1 = 45.8 

 13 = 0.3 G13 = 2.70 E2 = 45.8 بازالت/اپوکسی

23 = 0.305 G23 = 2.70 E3 = 7.10 

12 = 0.41 G12 = 2.1 E1 = 83.0 

 13 = 0.4 G13 = 2.1 E2 = 7.0 آرامید/اپوکسی

23 = 0.41 G23 = 1.86 E3 = 7.0 

12 = 0.31 G12 = 5.55 E1 = 14.3 

 13 = 0.022 G13 = 5.55 E2 = 10.5 بور/اپوکسی

23 = 0.31 G23 = 5.55 E3 = 10.5 

12 = 0.32 G12 = 4.55 E1 = 55.5 

 13 = 0.067 G13 = 4.55 E2 = 7.5 اپوکسی/S2شیشه

23 = 0.32 G23 = 4.55 E3 = 7.5 

 = 0.33 G = 45.62 E = 118.6 Ti-6Al-4V 

 = 0.33 G = 27.6 E = 72.4 Al 2024-T3 

های مختلف بار بحرانی کمانش پانل کامپوزیتی برای حالت 7جدول 
 های هیبریدی کربن/اپوکسی و بازالت/اپوکسیبندی رویهلایه

 

Pcr (kN) بندیلایه  حالت 

334 
[C/C/C/C]S 1 

364 
[C/C/B/B]S 2 

200 [B/B/C/C]S 3 

263 [C/B/C/B]S 4 

317 [B/C/B/C]S 5 

364 [B/C/C/B]S 6 

200 [C/B/B/C]S 7 

199 [B/B/B/C]S 8 

376 [C/C/C/B]S 9 

320 [C/C/B/C]S 10 

250 [B/B/C/B]S 11 

362 [B/C/B/B]S 12 

216 [C/B/C/C]S 13 

248 [B/B/B/B]S 14 

 

برای بررسی تاثیر . شودمیاستفاده و افزایش شکل پذیری  بالا

های هیبریدی، با ثابت ماندن همه استفاده از این نوع رویه

های مختلف مدلسازی و پانل تحلیل بندیها، لایههای رویهویژگی

کمانش شده است. بار بحرانی کمانش به دست آمده برای 

 .شده است ( ارائه7)بندی در شکل لایههای مختلف حالت

بندی با توجه به نتایج به دست آمده، بار بحرانی کمانش لایه

ها روی محور است )شماره حالت 2بیشتر از حالت  3حالت 

 2بندی لایه هایرویهمشخص شده است(. در  (8عمودی شکل )

به نی وهای درو لایه یتیتانیوم هایهای بیرونی از ورقلایه، 3و 

کسی تشکیل واپ/کسی و آرامیدواپ/های کربناز کامپوزیتترتیب 

های آرامید و کربن با کامپوزیت ،هابندیدر این لایه شده است.

آلیاژ همسانگرد بودن . اندگرفتهدرجه قرار  صفرو  -45 اییازو

آن از جهت منجر به خواص مکانیکی و مستقل بودن  تیتانیوم

ها بر بار موجود در رویه تیتانیومیهای رقعدم تاثیر جهتگیری و

مدول شود. بنابراین، با توجه به بیشتر بودن بحرانی کمانش می

، بیشتر بودن کسیواپ/کسی از آرامیدواپ/کربن xک راستای الاستی

کاملا منطقی  1حالت از  3حالت  بندیلایهبار بحرانی کمانش 

که در های بار بحرانی کمانش سایر افزایش و کاهش .نمایدمی

نشان داده شده است نیز به طریق مشابه قابل استدلال  (8) شکل

  است.

 های هیبریدی متشکل ازرویه ، در(8) بر اساس مقادیر شکل

  574و  596، بیشترین بار بحرانی کمانش به ترتیب سه مادهدو و 
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 های مختلفبندیلایهمقایسه بار بحرانی کمانش برای  8شکل 

 کسیواپ/کسی و آرامیدواپ/تیتانیوم، کربن تاییسههای دوتایی و رویه
 

است. بنابراین  22و  5های حالت بندیکیلونیوتن و مربوط به لایه

توان بار بندی هیبریدی از مواد مورد بررسی میبا استفاده از لایه

 درصد افزایش داد. 78بحرانی کمانش پانل را تا 

 

 ،Al 2024-T3آلومینیوم آلیاژ رویه هیبریدی  -3-3-3

 کسیواپ/2Sشیشه کسی و واپبور/
 

های هیبریدی، علاوه تاثیر رویهبرای جامعیت بخشی به مطالعه 

 متشکل از هایرویه، پانل با 2-3-3های هیبریدی بخش رویهبر 

، کامپوزیت Al 2024آلیاژ آلومینیوم  های مختلفبندیلایه

 تحلیل یکسواپ/2S شیشه یکسی و کامپوزیت الیافواپ/بور یالیاف

 ارائه شده است. (9) کلش در تحلیل اینشده است. نتایج  کمانش

استفاده از  به طور کلی(، 9بر اساس نتایج به دست آمده )شکل 

باعث اپکسی /لیاژ آلومینیوم و کامپوزیت بورهیبریدی آهای رویه

آن مربوط به ه بیشترین مقدار شود کمیبحرانی بار افزایش 

 از مقایسه باشد.کیلونیوتن می 481برابر با  و 8و  4های بندیلایه

 

 
 های مختلفبندیلایهمقایسه بار بحرانی کمانش برای  (9) شکل
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 کسیواپشیشه/کسی و واپبور/، آلومینیوم تاییهای دوتایی و سهرویه
توان نتیجه گرفت که وجود کامپوزیت می 5و  4بندی لایه

درجه دارای مدول  90در جهت که  4بندی هبور/اپوکسی در لای

برشی بیشتری نسبت به کامپوزیت  سفتیالاستسیته و 

نیروی بحرانی بیشتری نسبت به  kN  136 ،شیشه/اپکسی است

 دارد. 5بندی لایه

به کسی واپ/بورهمچنین، با تغییر لایه میانی از 

، کاهش 8 بندینسبت به لایه 9 بندیدر لایهشیشه/اپوکسی 

توان ناشی از این کاهش را می است. هظقابل ملاحنیروی بحرانی 

تی برشی و مدول برشی کامپوزیت بیشتر بودن زیاد سف

در راستای اعمال  کسیواپ/کسی نسبت به کامپوزیت شیشهواپ/بور

بندی یک در میان با لایههای هیبریدی رویهدر . دانستبار 

 ، بیشترین بار بحرانی درهای کامپوزیتی و آلومینیومیورق

در این حالت، جایگزینی  مشاهده شده است. 14بندی لایه

 زیاد بارکاهش منجربه ( 15بندی های کامپوزیتی )لایهورق

کمتر بودن مدول شده است که به دلیل  بحرانی کمانش

 ست.اعرضی راستای کسی در واپ/الاستسیته کامپوزیت شیشه

مورد نظر در  سه مادهدو و  های هیبریدی متشکل ازرویه در

 456و  481این بخش، بیشترین بار بحرانی کمانش به ترتیب 

است.  23و  8یا  4های حالت بندیکیلونیوتن و مربوط به لایه

 12و  7های بندیها نیز در لایهکمینه بار بحرانی در کل رویه

بندی کیلونیوتن است. بنابراین با استفاده از لایه 200برابر با 

 دچار خش، بار بحرانی کمانش پانل به ترتیبهیبریدی این ب

 .شودی میدرصد 56و  44افزایش و کاهش 

 

 تاثیر چیدمان رویه -4-3
 

های رویه پانل متشکل از صفحات کامپوزیت ،در این مطالعه

طور  است. هماندر نظر گرفته شده الیاف کربن با تقویت شده 

بر  و اثر گذار مهمعوامل یکی از  ،در پیشینه تحقیق اشاره شدکه 

های چیدمان لایه ،های کامپوزیتیپانلاستحکام ساندویچ 

لذا در این بخش، ضمن ثابت نگه داشتن است. های آن رویه

بار بحرانی ها لایه یدمانجنس هسته و ابعاد پانل، با تغییر چ

ها با لحاظ نمودن قابلیت ساخت رویه. کمانش تعیین شده است

های کامپوزیتی، مرسوم برای ورقهای و با توجه به چیدمان

[θ/−θ]های چیدمان
3

[θ/0/90]و  
𝑠

θ به ازای  =

0, 15, 30, 45,  60, 75, اند. بار بحرانی در نظر گرفته شده 90

ارائه  (10)ها در شکل های مختلف رویهکمانش برای چیدمان

 شده است.
  کمانش پانل بحرانی بار θبا افزایش  ،3[θ/−θ]چیدمان  در

 
مقایسه بار بحرانی کمانش برای پانل با چیدمان مختلف  10شکل 

 هارویه
 

θبه خصوص در بازه . این افزایش (10)شکل  یابدافزایش می =

θتا  30 = بار بحرانی افزایش  بیشینه. است قابل ملاحضه 90

θکمانش نسبت به پانل اصلی در  = درصد گزارش  7/34 ،90

الیاف شده است. این مشاهده با توجه به این که در این چیدمان، 

دارند و بیشترین قرار بار فشاری  اعمال یدر راستا هالایه در همه

است توجیه ها در راستای الیاف کامپوزیتمدول الاستیسیته 

 شود.می

[θ/0/90]در چیدمان 
𝑠

θدر بازه بار بحرانی کمانش  ، =

θتا  0 = θبه ازای فقط پانل اصلی بوده و کمتر از  60 = 75 

θو  = را نشان افزایش درصد  11و  7/4 بار بحرانی به ترتیب 90

به دست آمده . به طور کلی با توجه به نتایج (10دهد )شکل می

با های مورد بررسی، برای چیدمانتوان نتیجه گرفت که می

مقدار در  یافته و بیشینهبحرانی کمانش افزایش بار  θافزایش 

θ = مورد های بین چیدمانافتد. همچنین، در اتفاق می 90

3[90−/90]چیدمان، مطالعه
 یشترین بار بحرانی کمانشب  

(kN 513را دار ).د 

 

 گیرینتیجه -4
 

 محدود، مقدار ویژه مود اجزادر این پژوهش، با استفاده از روش 

پوسته با ساختار ساندویچ یک کمانش برای  بحرانی بارکمانشی و 

برای . این محاسبه قرار گرفتمحاسبه مورد پانل کامپوزیتی 
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جنس ، ضخامت رویه و هسته مختلف مانندبررسی تاثیر عوامل 

. با توجه شدانجام ها رویههای هیبریدی و چیدمان هسته، رویه

 :گیری استبه دست آمده، موارد زیر قابل نتیجه به نتایج

در هسته و رویه سبب افزایش نیروی  افزایش ضخامت -

 هاویهربا توجه به این که افزایش ضخامت  .شودبحرانی می

نیز تی خمشی ففزایش کسر حجمی الیاف و افزایش سمنجربه ا

لذا افزایش نیروی بحرانی پانل با استفاده از افزایش  ،شودمی

 تر از افزایش ضخامت هسته است. ضخامت رویه مناسب

های لانه زنبوری به دلیل توزیع منظم فضایهای هسته -

های تری نسبت به هستهتوزیع تنش یکنواخت ،خالی در هسته

نسبت را بیشتری بار بحرانی لانه زنبوری نامکس هسته فوم دارند. 

های فلزی به . فومدهدنتیجه میلانه زنبوری تیتانیومی هسته به 

های فومسیته بیشتر نسبت به یدلیل چگالی و مدول الاست

 شوند.بحرانی میبار پلیمری، منجر به افزایش 

های یسیته و مدول برشی ورقمدول الاستبیشتر بودن  -

سبب افزایش ظرفیت تحمل ی، نسبت به آلومینیوم یتیتانیوم

شود. ترکیب کامپوزیت تی خمشی میفنیروی فشاری و س

که  کسیواپ/آرامید و کامپوزیت یبا ورق تیتانیوم کسیوپا/کربن

تواند سبب ایجاد می دارد،نسبت به شیشه و بور  تریچگالی کم

پانل با چگالی کم و حداکثر نیروی بحرانی کمانش نسبت به سایر 

 های هیبریدی شود.رویه

حداکثر  ،لایه 6های با رویههای کامپوزیتی در ساخت پانل -

θبا زاویه  3[θ/−θ] از چیدمانکمانش نیروی بحرانی  = 90 

در راستای اعمال  هاهمه لایهر این حالت الیاف د .شودنتیجه می

. شودگرفته و استحکام کمانشی بیشینه مینیروی فشاری قرار 

ها بایستی بدیهی است که برای انتخاب چیدمان مناسب لایه

 علاوه بر کمانش، سایر مودهای واماندگی نیز لحاظ شود.

که هزینه ساخت بایستی به عنوان یک عامل  بدیهی است -

مهم در ارزیابی نهایی انتخاب مشخصات پانل لحاظ شود. هر چند 

مقایسه اقتصادی شرایط مختلف از موزه این مطالعه خارج بوده 

جلوگیری از کمانش در بالای اهمیت توان گفت: است ولی می

با بار  پانل هزینه ساخت بیشتر احتمالی برای ،های فضاییپروژه

 نماید.بحرانی کمانش بیشتر را توجیه می
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 مقدمه -1
 

د اقتصادی، رفاه اجتماعی، بهبوای در رشد انرژی نقش ویژه

های پژوهش .کندکيفيت زندگی و امنيت یک جامعه ایفا می

دهند ميان توسعه یک کشور و ميزان انرژی جهانی نشان می

ی مصرفی آن، رابطه مستقيمی برقرار است و از این رو دسترس

ر نظوکشورهای در حال توسعه به انواع منابع جدید انرژی، به م

در  .ای داردهبود وضع اقتصادی آنها اهميت ویژهپيشرفت و ب

و  این ميان انرژی الکتریکی از عوامل اصلی و زیربنایی رشد

های صنعتی، اقتصادی و اجتماعی است بهشکوفایی بخش

های ارزیابی و پيشرفت توان گفت یکی از شاخصطوری که می

ی ککشورها، شاخص افزایش ظرفيت توليد و توزیع انرژی الکتری

رویه ی اخير نوعی آگاهی و توجه به افزایش بیهادر سال .است

های فسيلی مصرف انرژی و نيز واقعيت فناپذیر بودن سوخت

ای در سطح جهانی با سبب شده است که مطالعات همه جانبه

های توليد هدف کاهش ميزان مصرف انرژی و نيز کاهش هزینه

 .ردپذی ی کشورها، انجامانرژی، بدون ایجاد لطمه به روند توسعه

هایی ها و استراتژیاین مطالعات باعث به وجود آمدن برنامه

  .موسوم به مدیریت انرژی گردیده است

گذاران انرژی در دنيا کارهایی که امروزه سياستیکی از راه

از آن به عنوان ابزاری مؤثر و کارآمد در مدیریت انرژی بهره 

بنای روش توليد همزمان برق، حرارت برند، توليد انرژی بر ممی

توليد همزمان که نوعی خاص از روش توليد  .و برودت است

پراکنده است، عبارتست از توليد توأم دو یا چند شکل از انرژی 

 )مانند انرژی الکتریکی، حرارتی و برودتی( از یک منبع ساده

که  از آنجایی .های مختلف(اوليه )مانند انرژی شيميایی سوخت

های اوليه مصرفی یعنی برق، در الگوی توليد همزمان، انرژی

حرارت و برودت از طریق یک سيستم با سوخت وروردی معين 

های تأمين انرژی به طرز قابل گردند، در نتيجه هزینهتأمين می

کننده های رایج، مصرفدر روش .یابدای کاهش میملاحظه

ی سراسری شبکه مجبور است برق مورد نياز خود را از

خریداری نموده و از سوی دیگر برای مصارف گرمایشی و 

در  .ای را متحمل شودهای جداگانهسرمایشی خود نيز هزینه

توليد همزمان که در قالب توليد پراکنده از  حالی که در شيوه

کننده از شبکه سراسری برق، شود، مصرفآن استفاده می

از محتوای انرژی سوخت مستقل شده و از سوی دیگر چون 

ی (، ميزان و هزینه%90برد )تا ورودی نهایت بهره را می

 .[3-1] یابدهای مصرفی به شدت کاهش میانرژی

باً برای توليد همزمان غال 2CCHPو  1CHPی هاسيستم

های الکتریکی، حرارتی و برودتی چند نمونه مختلف از انرژی

ها از چهار بخش اصلی محرک این سيستم .شونداستفاده می

اوليه، مولد )ژنراتور(، مبدل حرارتی و سيستم کنترل تشکيل 

باشند ها دارای یک محرک اوليه میکليه این سيستم .شده اند

که انرژی شيميایی سوخت را آزاد نموده و آن را به توان 

ها در این سيستم .کندمکانيکی در محور خروجی تبدیل می

محور محرک با یک ژنراتور الکتریکی کوپل بوده و توان 

-ها نشان میبررسی .شودالکتریکی مشخصی در آن توليد می

-های اوليه و مولددهد که حداکثر راندمان موجود برای محرک

درصد بوده و این به این معنی است که بيش از  50ها، کمتر از 

در این  .شودنيمی از انرژی سوخت به صورت حرارت تلف می

ها انرژی حرارتی گازهای خروجی از محرک اوليه، سيال سيستم

کننده محرک روانکاری محرک و روغن جاری در سيکل خنک

توان با قراردادن اوليه، منابع اصلی اتلافات حرارتی بوده و می

های حرارتی گرمای اتلافی را به شکل حرارت با دمای بالا مبدل

با فراهم شدن امکان استحصال  .و قابل استفاده بازیافت نمود

های توليد همزمان، راندمان آنها بالا حرارت اتلافی در سيستم

ها رفت و این یک خصوصيت بارز در این نوع سيستمخواهد 

های توليد همزمان دارای راندمان بالایی )بيش سيستم .باشدمی

درصد سوخت کمتری  35تا  30درصد( بوده و حدود  50از 

از  .کنندهای موجود و سنتی مصرف مینسبت به سایر سيستم

از تواند چه جویی در مصرف سوخت میدید ملی این صرفه

طریق صادرات و چه از طریق فراهم آمدن شرایطی برای 

 .های سودمندتر از سوخت فسيلی، مزیت محسوب شوداستفاده

های فسيلی علاوه بر موارد فوق استفاده هرچه کمتر از سوخت

از  .های زیست محيطی نيز خواهد شدباعث کاهش آلاینده

دی انرژی درص 15الی  10ها از اتلاف سوی دیگر این سيستم

توسعه ضریب پدافند  .کنددر شبکه انتقال برق جلوگيری می

غير عامل )عدم وابستگی به انرژی الکتریکی شبکه( از دیگر 

-ها نشان می. بررسیباشدهای توليد همزمان میمزایای سيستم

درصد انرژی کل ورودی به سيستم به صورت  65تا  45دهد که 

توان از آن جهت توليد ده و میانرژی حرارتی قابل بازیافت بو

های توليد استفاده از سيستم .حرارت و برودت استفاده کرد

شدت تلفات اگزرژی و دليل کاهش تلفات حرارتی، بههمزمان به

این مزیت مهم  .دهدهای سيستم را کاهش میبازگشت ناپذیری

های اخير استفاده از این نوع باعث شده است که در سال

 
1 Combined Cooling, Heat and Power 
 

2 Combined Heat and Power 
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ی انرژی مورد توجه اکثر کشورهای پيشرفته دنيا قرار هاسيستم

های اخير بهدر سال CCHPهای در این ميان سيستم .گيرد

ها رو به افزایش شدت مورد توجه قرار گرفته و استفاده از آن

های اوليه استفاده از انرژی حرارتی خروجی از محرک .است

های انرژی جهت تأمين برودت هدف عمده این نوع سيستم

ها عمدتاً با استفاده از توليد برودت در این سيستم .باشدمی

-چيلرهای جذبی انجام گرفته و توليد حرارت نيز مشابه سيستم

های حرارتی صورت ها و مبدلبا استفاده از بازیاب CHPهای 

گانه انرژی توليد سه CCHPهای مزیت عمده سيستم .گيردمی

و الکتریکی به طور همزمان بوده و این قابليت حرارتی، برودتی 

-4] دهدای افزایش میطرز قابل ملاحظهراندمان سيستم را به

نشان  CCHPشماتيکی از نحوه عملکرد سيستم  1در شکل  .[7

 داده شده است.
 

 
 

 CCHPشماتيکی از نحوه عملکرد سيستم  1شکل 

 

این است که  CCHPو  CHPهای تفاوت مهم بين سيستم

کنند، فقط الکتریسيته و حرارت توليد نمی CCHPهای سيستم

 .بلکه توانایی توليد بار برودتی را جهت کاربردهای مختلف دارند

کنند در این ميان نقش عمده در توليد برودت را چيلرها ایفا می

آب  .گراد توليد کننددرجه سانتی 7الی  6توانند آب سرد و می

های تهویه تواند در دستگاهشده توسط چيلرها می سرد توليد

کویل و هواساز جهت سرمایش فضاها استفاده مطبوع مانند فن

های توان از این آب سرد در سایر بخشاز سوی دیگر می .شود

استفاده  ..گيری و.کاری تجهيزات، رطوبتصنعتی جهت خنک

 CCHPهای تمدهد که در عمده سيسها نشان میبررسی .کرد

سرمایش فضاهای اشغال شده مد نظر بوده و هدف تأمين 

بر خلاف  CCHPهای سيستم .باشدآسایش حرارتی افراد می

 .باشنددارای دو نوع محرک اوليه و ثانویه می CHPهای سيستم

بوده و هدف  CHPهای های اوليه اغلب مشابه سيستممحرک

باشد، این در می ریکیها توليد برق و انرژی الکتنعمده آ

حاليست که هدف محرک دوم توليد بار سرمایشی و برودتی 

  .[11-8]باشدمی
 

 CCHPهای انواع سیستم -2

 

بر اساس ظرفيت کاری، نوع عملکرد،  CCHPهای سيستم

  .شوندبندی میثانویه طبقههای های اوليه و محرکمحرک

 طبقه بندی بر اساس ظرفيت -

برحسب توان الکتریکی توليدی آن  CCHPاندازه سيستم 

کننده به انرژی دانستن نياز واقعی واحد مصرف .شودبيان می

الکتریکی، ميزان بار گرمایشی و ميزان بار سرمایشی در انتخاب 

استفاده از آن تأثير  و نحوه CCHPدرست ظرفيت یک سيستم 

 CCHPهای های اسمی، سيستماز نقطه نظر اندازه .فراوانی دارد

بندی به انواع با مقياس ميکرو، کوچک، متوسط و بزرگ تقسيم

کيلووات  20ها زیر تممحدوده ظرفيت ميکروسيس .شوندمی

ها پتانسيل زیادی برای هرچند ميکروسيستم .باشدمی

های ای تجاری، اداری و مسکونی را دارند، اما نمونهکاربرده

 .محدودی از آنها در حال حاضر و در بازار فعلی موجود است

ها اغلب از نوع موتورهای رفت و محرک اوليه این نوع سيستم

 .باشدهای سوختی و موتورهای استرلينگ میبرگشتی، پيل

ووات تا کيل 20های مقياس کوچک در محدوده ظرفيت سيستم

ها، های زیادی از قبيل فروشگاهمگاوات بوده و در کاربرد 1

ها، ادارات و صنایع کوچک مورد ها، بيمارستانسوپرمارکت

ها نسبت به سایر این نوع سيستم .گيرنداستفاده قرار می

ها و کاربرد بيشتری داشته و ميکروتوربين CCHPهای سيستم

سيستم  .باشندها میی آنموتورهای رفت و برگشتی محرک اصل

 10مگاوات تا  1های مقياس متوسط با ظرفيتی در محدوده 

های های صنعتی، ساختمانها، کارگاهمگاوات، در کارخانه

  .گيردمسکونی، ادارای و تجاری بزرگ مورد استفاده قرار می

مگاوات یک  10های مقياس بزرگ نيز با ظرفيت بالای سيستم

های بزرگ، مين انرژی برای کارخانجات و کارگاهآل تأمنبع ایده

مسکونی با مساحت های تجاری و ها و همچنين مجموعهشهرک

 .باشندبالا می

 طبقه بندی بر اساس عملکرد -

به دو روش مورد استفاده  CCHPهای به طور کلی سيستم

( 1FELهایی که تحت بار الکتریکی )سيستم .گيرندقرار می

ها تأمين بار الکتریکی است و هدف عمده آنعمل نموده و 

عمل نموده  (2FTLهایی که تحت بار حرارتی )همچنين سيستم

 
1 Following Electrical Load 
2 Following Thermal Load 
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   FEL در روش عملکردی. ها تأمين بار حرارتی استو هدف آن

محرک اوليه و  .هدف عمده سيستم تأمين بار الکتریکی است

حرارت  .ژنراتور وظيفه تأمين بار الکتریکی را بر عهده دارند

ها جهت تأمين بار حرارتی واحد اتلافی از این نوع سيستم

در صورتی که انرژی حرارتی بازیافتی برای  .شودبازیابی می

تأمين بار حرارتی مورد نياز )گرمایش و سرمایش( کافی نباشد، 

در روش  .شودحرارت اضافی توسط دیگ بخار کمکی تأمين می

وليد بار حرارتی برای هدف عمده سيستم ت FTLعملکردی 

اگر مقدار  .باشدتأمين نياز بارهای گرمایشی و سرمایشی می

الکتریسيته توليدی برای تأمين نياز واحد کافی نباشد، 

 .شودالکتریسيته اضافی از شبکه وارد می

 ساس ارتباط با شبکهطبقه بندی بر ا -

ته بسها بر اساس ارتباط به شبکه به دو دسته وااین سيستم

 شوند. در حالت اتصال بهبه شبکه و مستقل تقسيم بندی می

به شبکه متصل بوده و قادر است در  CCHPشبکه سيستم 

از  را صورت کم بودن توان الکتریکی توليدی نياز مورد نياز خود

به  CCHPدر عملکرد مستقل نيز سيستم  .شبکه خریداری کند

توسط خود شبکه متصل نبوده و همه نيازهای انرژی آن 

 .شودسيستم و به طور مستقل تأمين می

 های اوليهبندی از نظر محرکدسته -

های توليد همزمان بوده و محرک اوليه جزء اصلی سيستم

های های عمده مهندسان و طراحان سيستمیکی از دغدغه

های انرژی انتخاب یک محرک اوليه مناسب برای سيستم

CCHP توان به موتورهای می های اوليهاز انواع محرک .باشدمی

های ها، توربينگاز، ميکروتوربينهای ، توربينرفت و برگشتی

 در .سوختی و موتورهای استرلينگ اشاره کردهای بخار، پيل

های اوليه به کار توزیع فراوانی درصد استفاده از محرک 2شکل 

 .نشان داده شده است CCHPو  CHPهای رفته در سيستم

شود موتورهای رفت و برگشتی همانطور که مشاهده می

 .[13و 12]باشند می بيشترین سهم را در این ميان دارا

شود موتورهای رفت و برگشتی همانطور که مشاهده می

 CHPهای بيشترین کاربرد را به عنوان محرک اوليه در سيستم

د دهها نشان میبررسی .(4و  3باشند )شکل دارا می CCHPو 

ن های سوختی و ميکروتوربيهای اوليه، پيلکه در بين محرک

 .ها دارندکيزان آلایندگی را نسبت به سایر محرکمترین م

های اوليه نقش حرارت و دمای گازهای خروجی از محرک

و  های ثانویه جهت توليد بار سرمایشیمهمی در کارایی محرک

  .ندهای حرارتی برای توليد بار گرمایشی دارهمچنين در مبدل
 

 

 
های های به کار رفته در سيستمتوزیع فراوانی محرک 2شکل 

CHP  وCCHP [12] 

 

 
سيلندر با توان الکتریکی خروجی  16موتور گازسوز  3شکل 

 [13]کيلووات  900

 

 
سيستم توليد همزمان با محرک اوليه موتور احتراق  4شکل 

 [13]کيلووات  2535تا  776داخلی 

 

 در جهان CCHPهای توسعه سیستم روند -3

های انجام گرفته در زمينه های اخير گستره پروژهدر سال

CCHP اطلاعات منتشر شده از این  .رشد فراوانی داشته است

ها در سطوح گوناگون بوده و برخی با جزیئات بيان شده و پروژه

بر همين اساس طبق  .برخی نيز به صورت کلی ارائه شده است

ها دسته بندی گردید و در ادامه اطلاعات منتشر شده، پروژه

  .اندبيان شده
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 [16-14] انجام شده در جهان CCHPهای پروژه 1 جدول

 ثانویه محرک اولیه محرک اجرا محل کشور شهر/ ردیف

 راندمان

 ژنراتور

 برق 

 ظرفیت

 ژنراتور

 برق

 )کیلووات(

  ظرفیت

 سرمایشی

 )کیلووات(

 کل راندمان

 و )سرمایش

 الکتریسیته(

 گازیموتور مرکز خرید پرتغالليسبون  1
جذبی تک  چيلر

 اثره
39% 6000 3600 89% 

 %83 1940 1100 %38 جذبی دو اثره چيلر گازیموتور دیتاسنتر ملبرن استراليا 2

 گازیموتور فرودگاه اسپانيامادرید  3
جذبی تک  چيلر

 اثره
41% 33000 19800 77% 

 کاسيلون اسپانيا 4
کارخانه توليد 

 شيمياییمواد 
 %73 2930 13430 %28 جذبی دو اثره چيلر گازیتوربين

 بلاروس 5
کارخانه توليد 

 فيبر شيميایی
 گازیموتور

جذبی تک  چيلر

 اثره
40% 36000 15000 87% 

6 
 امریکا

 سندیا گو
 مرکز مخابرات

گاز و توربين

 خورشيدی

جذبی تک  چيلر

 اثره
35% 4500 4600 83% 

7 
 امریکا

 نيوجرسی
 %83 1454 1412 %38 جذبی دو اثره چيلر گازیموتور دانشکده

8 
 امریکا

 کارولينای شمالی
 پایگاه نظامی

گاز و  توربين

 خورشيدی
 %93 3500 5200 %35 جذبی دو اثره چيلر

9 
 امریکا

 نيو جرسی

دانشگاه 

 تحقيقاتی
 %82 2326 4555 %38 جذبی دو اثره چيلر گازیموتور

10 
 هند

 دهلی
 %69 2547 2200 %39 جذبی دو اثره چيلر گازیموتور ستاره 7هتل 

11 
 هند

 گرگاون
 %85 4210 1400 %38 جذبی دو اثره چيلر گازیموتور مرکز خرید

12 
 روسيه

 مسکو

مرکز خرید 

 محلی
 %68 3000 2000 %38 جذبی دو اثره چيلر گازیموتور

13 
 هند

 گرگاون
 %83 14491 4200 %38 جذبی دو اثره چيلر گازیموتور مرکز آی تی

14 
 هند

 دهلی
 %85 5233 1400 %38 جذبی دو اثره چيلر گازیموتور مرکز خرید

15 
 اسپانيا

 مالورکا
 %68 1766 3041 %41 جذبی دو اثره چيلر گازیموتور بيمارستان

16 
 هند

 گجرات
 %81 4431 4500 %38 جذبی دو اثره چيلر گازیموتور سازیشرکت برج

17 
 پاکستان

 کراچی

شرکت 

 سازیفيلم
 %97 7398 2055 %39 جذبی دو اثره چيلر گازیموتور

18 
 تایلند

 بانکوک

ساختمان اداری 

 دولتی
 %94 21000 5500 %32 جذبی دو اثره چيلر گازتوربين

19 
 اندونزی

 جاکارتا

کارخانه 

آلات ماشين

 نساجی

 %81 13700 16000 %38 جذبی دو اثره چيلر گازیموتور

20 
 اندونزی

 سرپونگ
 %82 4210 2200 %38 جذبی دو اثره چيلر گازیموتور مرکز خرید

 %83 756 1170 %38 جذبی دو اثره چيلر گازیموتورساختمان اسناد  آلمان 21
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 امنيتی مونيخ

22 
 استراليا

 سيدنی
 %83 3315 3600 %39 جذبی دو اثره چيلر گازیموتور فرودگاه

23 
 استراليا

 ملبورن
 %83 1000 1200 %39 جذبی دو اثره چيلر گازیموتور تجاری ساختمان

24 
 استراليا

 ملبورن

 دیتاسنتر

 بانک
 %91 1940 1100 %38 جذبی دو اثره چيلر گازیموتور

25 
 استراليا

 ملبورن

 بيمارستان

 کودکان
 %84 2550 2320 %38 جذبی دو اثره چيلر گازیموتور

26 
 مکزیک

 مکزیکوسيتی

 ساختمان

 شناسیگياه
 %65 2268 930 %35 جذبی دو اثره چيلر موتور دیزل

27 
 استراليا

 سيدنی

 ساختمان

 تفریحی
 %82 870 1100 %38 جذبی دو اثره چيلر گازیموتور

28 
 شيلی

 کاراکاس

بلندترین 

 ساختمان تجاری
 %84 30000 14400 %40 جذبی دو اثره چيلر گازیموتور

29 
 عربستان

 جده

بلندترین 

 ساختمان تجاری
 %82 11600 6000 %38 جذبی دو اثره چيلر موتور دیزل

30 
 کلمبيا

 بوگاتا

 کارخانه

 نيکل
 %71 1454 1750 %38 جذبی دو اثره چيلر گازیموتور

31 
 تونس

 انفيدا
 %84 4350 4349 %38 جذبی دو اثره چيلر گازیموتور فرودگاه

32 
 ترکيه

 استانبول
 %69 5690 4500 %38 جذبی دو اثره چيلر گازیموتور مرکز سرگرمی

 
 [16و  15] 2016در کشورهای اتحادیه اروپا در سال  CCHPو  CHPهای های سازوکارهای حمایتی از سيستمپروژه 2 جدول

 

 پاداش فروش اساس هزینه پرداخت بر حمایت مالیاتی کشور
طرح صدور 

 گواهی

کمک مالی 

 سرمایه

های حمایت

 دیگر
 بدون حمایت

        اتریش

        بلژیک

        جمهوری چک

        دانمارک

        فنلاند

        فرانسه

        آلمان

        یونان

        مجارستان

        ایرلند

        ایتاليا

        هلند

        لهستان

        پرتغال

        اسلوواکی

        اسلونی

        اسپانيا

 انگلستان

 
 
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    CCHPو  CHPهای فعال در زمینه شرکت -4

 

 ، رشدCCHPو  CHPهای گسترش فزاینده استفاده از سيستم

های صنعتی در این زمينه را سرعت بخشيده است به فعاليت

های بزرگ خارجی تمایل به فعاليت در این طوری که شرکت

و  CHPها های فعال در زمينه سيستمشرکت .اندحوزه داشته

CCHP شوندبر اساس فعاليت به دو دسته اصلی تقسيم می. 

نتخاب فعال ه طراحی، محاسبه و اهایی که در حوزشرکت

را  CCHPو  CHPهای تمهایی که پکيج سيسهستند و شرکت

اندازی های کوچک و متوسط توليد، نصب و راهدر مقياس

وده ها نيز در هر دو زمينه فعال بالبته برخی از شرکت .کنندمی

ها بزرگ که از جمله شرکت .انددههای مختلفی انجام داو پروژه

و  CHPهای دازی و یا توليد پکيجدر طراحی، نصب و راه ان

CCHP کاوازاکی، ،بوش هایفعال هستند می توان به شرکت

  اشاره کرد. زیمنس و براد

   های فعال در این حوزه نيز از جمله شرکت برادشرکت 

زمينه اصلی کار این شرکت طراحی و ساخت انواع  .باشدمی

 80ر پروژه د 35000باشد و این شرکت چيلرهای جذبی می

نمایی از سيستم نصب شده در  (5) در شکل .کشور داشته است

یک مرکز خرید نشان داده شده است. نخستين چيلر جذبی 

 .توليد شد 1992شعله مستقيم نيز توسط این شرکت در سال 

این  CCHPهای با توجه به کاربرد چيلرهای جذبی در سيستم

های ز سيستمهای مختلفی ااندازی پروژهراه شرکت نصب و

CCHP های دیگر نيز هستند شرکت .را در دنيا انجام داده است

اسامی  .که در حوزه طراحی، نصب و راه اندازی فعاليت دارند

 .ارائه شده است 3جدول  ها دربرخی از آن

 CHPهای های بزرگ حاضر در زمينه توليد پکيجاز شرکت

محدوده  .بردمی توان شرکت صنعتی بوش را نام  CCHPو 

 2000تا  600های شرکت بوش از توان الکتریکی پکيج

ها محدوده توان حرارتی این پکيج .باشدکيلووات الکتریکی می

ها  موتورهای محرک پکيج .باشدکياووات می 1053تا  333از  

احتراق داخلی رفت و برگشتی سيکل دیزل با سوخت گاز 

، MANهای ت شرکتاین موتورها ساخ .طبيعی هستند

MWM  وMTU های توليدکننده پکيج از دیگر شرکت .هستند

 Capstone Turbine Corporation (Horizonتوان به شرکتمی

Power Systems) های این محرک اوليه پکيج .اشاره کرد

محدوده توانی  .شرکت همگی از نوع ميکروتوربين هستند

کيلووات و محدوده نرخ توان  1000تا  28ها از خروجی پکيج

باشد مگاژول بر کيلوات ساعت می 9/10تا  4/14حرارتی از 

های توليد اسامی برخی دیگر از شرکت 4در جدول  .[17]

 .آمده است CCHPو  CHPکيج های کننده پ

 

 [16] جهاندر  CCHP و CHPهای های فعال در زمينه طراحی، نصب و راه اندازی سيستمشرکت 3جدول 

 وب سایت شرکت کشور نام شرکت ردیف

1 Kalor-Center Ltd مجارستان www.kalorcenter.hu 

2 Posco Energy کره جنوبی www.poscoenergy.com 

3 E.ON آلمان www.eon.com 

4 FuelCell Energy آمریکای شمالی www.fuelcellenergy.com 

5 Atrex Energy آمریکای شمالی www.atrexenergy.com 

6 Fuji Electric ژاپن www.fujielectric.com 

7 GEM Energy آمریکا www.gemenergycapstone.com 

8 Kraft Energy Systems آمریکا www.kraftenergysystems.com 

 

 [16] جهاندر  CCHP و CHPهای  های فعال در زمينه توليد پکيجشرکت  4جدول 

 نام شرکت ردیف
توان الکتریکی 

 )کیلووات(

توان حرارتی 

 )کیلووات(
 وب سایت شرکت کشور

1 ago AG Energie + 

Anlagen 
 www.ago.ag آلمان  665تا   215 532تا  143

2 Viessmann 6  آلمان  660تا  9/14 530تا www.viessmann.com 

3 Solid Power 5/1 6/0  ایتاليا www.solidpower.com 

4 2G Energy, Inc 550  آمریکا 1975تا  606 2000تا www.2g-energy.com 
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 COLOMBO [18] دینصب شده مرکز خر CCHP ستمياز س شماتيک 5شکل 

 

 در ایران CCHPو  CHPهای روند توسعه سیستم -5

 

های توليد همزمان در جهان، ایران با رشد روز افزون سيستم

رشد و توسعه  1404سال  20نيز در افق چشم انداز 

در این  .های توليد همزمان را مورد توجه قرار داده استسيستم

راستا ایران نيز همپای دیگر کشورها در مسير توسعه 

س آمارهای بر اسا .داردزمان گام بر میهای توليد همسيستم

ارائه شده از سوی وزارت نيرو پيش بينی بهره برداری از 

 1397های های جدید سيستم توليد همزمان برای سالظرفيت

با توجه به محدود بودن  .باشدمگاوات می 200سالانه  1400تا 

های واقعی انجام پروژه 5در ایران، در جدول  CCHPهای پروژه

معرفی و جزیئات  CCHPو   CHPهایشده در زمينه سيستم

 .گرددها ارائه میموجود در آن

 

 [19]در ایران  CHPهای انجام شده در زمينه پروژه 5جدول 

 آذربایجان شرقی

 ردیف
نام شرکت فروشنده 

 برق

ظرفيت نامی 

 قرارداد
[MW] 

برداری ظرفيت عملی بهره

 شده تاکنون
[MW] 

 سال احداث محل احداث
قرارداد با 

 توانير
 محرک اوليه

1 
صنایع تجاری پارلا 

 منسوجات
6 8/5 

گذاری شهرک صنعتی سرمایه

 خارجی
 Caterpillar دارد 90

2 
خدماتی کشاورزی 

 یاشيل آرین
1/2 9/1 

روی آذر شهر، روب-جاده تبریز

 نيروگاه حرارتی تبریز
 Guascor دارد 92

 7/7 1/8 مجموع
    

 آذربایجان غربی

 ردیف
نام شرکت فروشنده 

 برق

ظرفيت نامی 

 قرارداد
[MW] 

برداری ظرفيت عملی بهره

 شده تاکنون
[MW] 

 سال احداث احداثمحل 
قرارداد با 

 توانير
 محرک اوليه

 Caterpillar دارد 94 هابادم -اروميه، جاده اروميه 2 1/7 اروم پک 1

 2 1/7 مجموع
    

 اصفهان

 ردیف
نام شرکت فروشنده 

 برق

ظرفيت نامی 

 قرارداد
[MW] 

برداری ظرفيت عملی بهره

 شده تاکنون
[MW] 

 سال احداث محل احداث
قرارداد با 

 توانير
 محرک اوليه

1 
ریسندگی بهار ریس 

 اصفهان
76/4 4 

منطقه صنعتی دهق، خيابان 

 هيئت امناء
 Guascor دارد 89

2 
تعاونی بهنام انرژی 

 نائين
 Guascor دارد 90 شهرک صنعتی نائين 8/1 1/2
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3 

مؤسسه صندوق رفاه 

اعضای هيئت علمی 

 دانشگاه کاشان

1 1 
محل دانشگاه کاشان، 

 خودتأمين
 FG WILSON دارد 91

4 
-صعود گستر آسيا

 2سگزی 
5/25 25 

سگزی  63/20اتصال به پست 

 )عمار( 2
 Wartsila دارد 93

 Guascor دارد 94 شهررضا، شهرک صنعتی رازی 6 1/17 توان اميد پاسارگاد 5

6 
مجتمع نيروگاهی توان 

 اميد صفاهان
 Guascor دارد 94 شهرک صنعتی ميمه 8/15 1/17

7 
روستایی عدالت تعاونی 

 طالخونچه
 MWM دارد 94 شهرک صنعتی مبارکه 1 1/5

 MWM دارد 94 شهرک صنعتی مبارکه 1 1/5 نوین برق آیسان 8

 6/55 76/77 مجموع
    

 تهران

 ردیف
نام شرکت فروشنده 

 برق

ظرفيت نامی 

 قرارداد
[MW] 

برداری ظرفيت عملی بهره

 شده تاکنون
[MW] 

 سال احداث محل احداث
قرارداد با 

 توانير
 محرک اوليه

 4/5 2/6 کن-تانير 1
کيلوولت  63/20محدوده پست 

 کن
 Guascor دارد 90

 3/9 3/10 معنوی-تانير 2
کيلوولت  63/20محدوده پست 

 معنوی
 Guascor دارد 91

3 
توليد ایستگاهی نيرو 

 خاصه
 88 محل نيروگاه طرشت 1 1

خاتمه دوره 

 خرید
FG WILSON 

4 
ایستگاهی نيرو توليد 

 ویژه
 Guascor دارد 90 محل نيروگاه طرشت 9/0 1

 7/5 2/6 تانير کاشانی 5
کيلوولت  63/20محدوده پست 

 کاشانی
 Guascor دارد 90

6 
صنعت یاران نيروگاهی 

 ایرانيان )ميناکو(
 Guascor دارد 91 شهرک آزمایش 7 2/7

7 
طراحی مهندسی 

 کمپرسور نفت آسيا
8/3 8/3 

آباد، بلوار شمس شهرک صنعتی

 5و 3مهستان، خيابان گلسرخ 
 Guascor دارد 90

 90 محل نيروگاه طرشت 5/0 6/0 گاسکور پارس آریا 8
خاتمه دوره 

 خرید
Guascor 

9 

مهندسی، توسعه و 

توليد صنعت انرژی برق 

 خاورميانه )مپکو(

 Caterpillar دارد 92 بارميدان مرکزی ميوه و تره 6 6

10 
ایستگاهی نيرو توليد 

 خاصه
 92 بوستان گفتگو 1 2

خاتمه دوره 

 خرید
Guascor 

11 
-کاوش پيام پاسارگاد

 مرکز باهنر
1/1 1 

خيابان شریعتی، بالاتر از دولت، 

 مرکز تلفن باهنر
 MWM دارد 92

12 
توليد ایستگاهی نيرو 

 وارزمیخ -ویژه
3/13 8/12 

پست فوق توزیع شهرک 

 آبادصنعتی عباس
 Guascor دارد 93

 Wartsila دارد 93 کيلوولت لویزان 63/20پست  6 6/9 پایا دیاکو آسيا 13

 2 2/4 پارسيا گاز آسيا فراز 14
اتصال به فيدر گل آزین از 

 آبادپست فوق توزیع شمس
 Wartsila دارد 94

15 
توليد ایستگاهی نيرو 

 واحد )تانير(
25 24 

کيلوولت  63/20محدوده پست 

 شهرک شوش
 Guascor دارد 94

 MTU دارد 94 برج ميلاد 4 4 اميران 16

 8 3/8 نيرو پارسه 17
ستارخان، نيروگاه شهيد 

 فيروزی
94 

 
HYUNDAI 
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 94 محل کارخانه صبا باتری 3 3 صبا باتری 18
 

Guascor 

 4/101 8/112 مجموع
    

 چهارمحال و بختیاری

 ردیف
نام شرکت فروشنده 

 برق

ظرفيت نامی 

 قرارداد
[MW] 

برداری ظرفيت عملی بهره

 شده تاکنون
[MW] 

 سال احداث محل احداث
قرارداد با 

 توانير
 محرک اوليه

 Caterpillar دارد 93 منطقه صنعتی بروجن 4 6 روجنب-ساختمانی برکه 1

 4 6 مجموع
    

 خراسان رضوی

 ردیف
نام شرکت فروشنده 

 برق

ظرفيت نامی 

 قرارداد
[MW] 

برداری ظرفيت عملی بهره

 شده تاکنون
[MW] 

 سال احداث محل احداث
قرارداد با 

 توانير
 محرک اوليه

1 

کارخانجات ریسندگی، 

بافندگی و پوشاک 

 جامعه

 Guascor دارد 91 جاده کلات 7مشهد، کيلومتر  7/3 1/4

 3 9/7 رنگين کمان سناباد 2
مشهد، منطقه نمونه ملی 

 188گردشگری سپاد، قطعه 
92 

 
Jenbacher 

3 
یاران انرژی صنعت 

 فدک قدر
 93 مشهد، پایانه مسافربری مشهد 3 7/4

 
MTU 

 7/2 8/2 مجتمع وليعصر 4

مشهد، خيابان خواجه ربيع، 

خيابان ولی عصر، مجتمع ولی 

 عصر

 DEUTZ دارد 94

 4/12 5/19 مجموع
    

 خراسان شمالی

 ردیف
نام شرکت فروشنده 

 برق

ظرفيت نامی 

 قرارداد
[MW] 

برداری بهرهظرفيت عملی 

 شده تاکنون
[MW] 

 سال احداث محل احداث
قرارداد با 

 توانير
 محرک اوليه

 Guascor دارد 91 شهرک صنعتی شيروان 1 9/1 استحکام سازه بجنورد 1

 1 9/1 مجموع
    

 فارس

 ردیف
نام شرکت فروشنده 

 برق

ظرفيت نامی 

 قرارداد
[MW] 

برداری ظرفيت عملی بهره

 شده تاکنون
[MW] 

 سال احداث احداث محل
قرارداد با 

 توانير
 محرک اوليه

1 
نيرو ساخت جاوید 

 پارس
6 

1 

5/3 

شهرک صنعتی همایجان، قطعه 

 ، بلوک الف10

92 

93 
 Jenbacher دارد

2 
فنی مهندسی محسن 

 نيروی پارس
 Caterpillar دارد 92 شهرک صنعتی فيروزآباد 1 3/2

3 
تعاونی حدیث مهر 

 پارس
8/16 15 

شيراز، شهرک صنعتی بزرگ 

 gcoشيراز، بلوک 
 HYUNDAI دارد 93

 7/5 6 فرقان شيمی شيراز 4
منطقه شيراز، شهرک صنعتی 

آب باریک، سمت راست، کوچه 
 Jenbacher دارد 93
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4 

5 
خدمات کشاورزی 

 خوشه پرور مرودشت
 MWM دارد 94 شهرستان مرودشت 6 4/8

 2/32 5/39 مجموع
    

 قزوین

 ردیف
شرکت فروشنده نام 

 برق

ظرفيت نامی 

 قرارداد
[MW] 

برداری ظرفيت عملی بهره

 شده تاکنون
[MW] 

 سال احداث محل احداث
قرارداد با 

 توانير
 محرک اوليه

 4/3 4 نفيس نخ 1
شهرک صنعتی ليا، شرکت 

 نفيس نخ
88 

خاتمه دوره 

 خرید
Guascor 

 DEUTZ دارد 91 جاده روستای ليا 2/1 4/1 نگين برق قزوین 2
MWM 

3 
بانيان رسا قدرت 

 کاسپين
 Caterpillar دارد 93 شهرک صنعتی کاسپين 9/3 8/5

 10 10 دسترنج رضا بافت 4

ان، کيلومتر تهر -آزادراه قزوین

 2000، بعد از نيروگاه 35

 مگاواتی شهيد رجایی

 Guascor دارد 93

 Caterpillar دارد 94 شهرک صنعتی البرز 8 6/15 نساجی ميهن مهر 5

 4 8/7 یاس نخ البرز 6

شهرک صنعتی البرز، خيابان 

حکمت، خيابان علامه قزوینی، 

 شرکت یاس نخ

 DEUTZ دارد 94
MWM 

 5/30 6/44 مجموع
    

 قم

 ردیف
نام شرکت فروشنده 

 برق

ظرفيت نامی 

 قرارداد
[MW] 

برداری ظرفيت عملی بهره

 شده تاکنون
[MW] 

 سال احداث محل احداث
قرارداد با 

 توانير
 محرک اوليه

 2/5 3/5 مهندسی ری نيرو 1
تهران، جنب -جاده قدیم قم

 پست معصوميه
 Guascor دارد 92

 2/5 3/5 مجموع
    

 

های سهم هر استان در بهره برداری از سيستم( 6)در شکل 

CHP شود سهم همانطور که مشاهده می .ارائه شده است

ها بيشتر از استان تهران و اصفهان در استفاده از این سيستم

نيز سهم هر کدام از  7شکل  در .[19]باشد ها میبقيه استان

های رفت و برگشتی در ایران های توليدکننده محرکشرکت

 Guascorهای در این بخش نيز سهم شرکت .ارائه شده است

کاربرد  .[19] باشداز همه بيشتر می Caterpillarو 

های سرد مورد توجه بوده قليمبيشتر در ا CHPهای سيستم

است، زیرا در این مناطق توليد گرمایش در کنار توليد برق حائز 

هایی که در طی سال شرایط آب و اما در اقليم .باشداهميت می

های کنند، سيستمهوایی گوناگون سرما و گرما را تجربه می

( بيشتر مورد CCHPتوليد همزمان حرارت، برودت و برق )

از این رو با توجه به گستره اقليمی در ایران و  .باشدمی توجه

های علمی زیادی در زمينه وجود مناطق گرم فراوان فعاليت

های در کنار این فعاليت .انجام گرفته است CCHPهای سيستم

  .های مختلفی نيز اجرا گردیده استعلمی و دانشگاهی پروژه

ای است که در به گونهشرایط اقليمی برخی از مناطق ایران 

های توليد همزمان حرارت و طی برخی از فصول نياز به سيستم

های در استفاده از سيستم .باشدبرودت در کنار توليد برق می

CCHP های اجباری های مختلف باید به محدودیتدر اقليم

تحميل شده توسط این سيستم توجه کرد. یکی از موارد مهم 

کن     سيستم وجود چيلر جذبی و برج خنکدر استفاده از این 
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های خنک کن وظيفه خنک کردن جاذب و باشد. برجمی

های کندانسور چيلرهای جذبی را بر عهده دارد. استفاده از برج

باشد. مناطق مرطوب، مناطق خنک کن دارای محدودیت می

کم آب، مناطق با هوای غبار آلود و مناطق دارای آب با املاح 

ای هستند که استفاده از برج خنک کن در آنها ر منطقهبالا چها

باید به  CCHPهای شود. لذا در استفاده از سيستمتوصيه نمی

توان این مشکل را این مساله توجه کرد. البته با تمهيداتی می

 ها رفع نمود. در این سيستم
 

 

 
های توليد همزمان برق و سهم هر استان از سيستم 6شکل 

 [19]حرارت 

 
های های توليدکننده محرکسهم هر کدام از شرکت 7شکل 

 [19]رفت و برگشتی در ایران 

 

های انجام شده داخل مشخصات کامل سه نمونه از پروژه

 6باشند، در جدول میCCHP کشور که مجهز به سيستم 

 آورده شده است.
 

 

 [19] در ایران CCHPهای انجام شده در زمينه پروژه 6جدول 

 اجرا محل شهر ردیف
  محرک

 اولیه

 محرک

 سرمایش

  محرک

 ثانویه

 راندمان

 ژنراتور

 برق 

 ورژنرات ظرفیت

 )کیلووات( برق

 ظرفیت

 سرمایی

 (کیلووات)

 کل راندمان

 و )سرمایش

 الکتریسیته(

 گازتوربين نيروگاه کيش 1
جذبی  چيلر

 دو اثره

بخار خروجی از 

 مبدل
28% 36000 17580 81% 

 مشهد 2
تجاری 

 آکسون
 گازیموتور

جذبی  چيلر

 دو اثره

دایرکت فایر و 

اگزاست و آب 

 گرم

39% 4500 5274 86% 

 رشت 3
 بيمارستان

 تختخوابی160
 گازیموتور

جذبی  چيلر

 دو اثره

اگزاست و آب 

 گرم
36% 2000 2461 79% 

 

 

 CCHPسب و کار پیشنهادی واحدهای ارائه مدل ک -6

کننده و با توجه به دیدگاه حاکمیتی، مصرف

 تولیدکننده

یکی از مصارف عمده انرژی الکتریکی در داخل کشور در حوزه 

سرمایش بوده که در ساليان اخير سهم قابل توجهی از بار پيک 

های شبکه را به خود اختصاص داده است. با توجه به بررسی

گيگاوات از ميزان بار الکتریکی  20صورت گرفته نزدیک به 

یشی بوده که های سرماشبکه در اوج مصرف مرتبط با سيستم

های سنگينی را تأمين این ميزان مصرف حجم سرمایه گذاری

بر حوزه نيروگاهی، شبکه انتقال و سيستم توزیع برق کشور، 

رویه مصرف نماید. از عوامل مهم در این افزایش بیتحميل می

توان به تغيير الگوی رفاه جامعه از انرژی در حوزه سرمایش می

های ش تبخيری به سمت سيستماستفاده از کولرهای سرمای

درصدی مصرف انرژی  400الی  200تراکمی با افزایش 

الکتریکی، عدم توليد محصولات سرمایش تراکمی با رده انرژی 

مناسب در داخل کشور، ورود حجم قابل توجهی کالای قاچاق 
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)کولرهای گازی تبرید تراکمی( به داخل کشور که عملاً نظارت 

ها وجود ندارد و همچنين عدم خاصی بر ميزان مصرف انرژی آن

ازل های عمومی، اداری و حتی منمای مناسب محيط تنظيم د

در فصل گرم اشاره کرد. با عنایت به موارد فوق دو راه حل 

 گردد.اساسی به منظور رفع مشکل تشریح شده پيشنهاد می

الف( صرفه جویی در مصرف انرژی الکتریکی با تنظيم 

 مناسب دمای محيط و همچنين بکارگيری تجهيزات با راندمان

 انرژی بالا

بهره برداری از دت به سمت های تأمين بروب( توسعه روش

شور ه کمنابع اتلافی انرژی و همچنين استفاده از منابع انرژی ک

باشد که گاز طبيعی از در تأمين آن دارای مزیت نسبی می

 باشد.جمله این موارد می
 

با توجه به دیدگاه  CCHPهای واحدهای زیتم -

 کننده و تولیدکنندهحاکمیتی، مصرف

از دیدگاه حاکميتی، مصرف  CCHPهای های سيستممزیت

 ارائه شده است. (7)کننده و توليد کننده در جدول 
 

  CCHPهای های سيستممزیت 7جدول 

 میتیاز دیدگاه حاک CCHPهای های سیستممزیت

 و برودت و حرارت همزمان توليد به توجه با انرژی مصرف کاهش -1

 فسيلی انرژی منبع یک از الکتریکی توان

 قطعات سازی بومی سطهوا به کشور از ارز خروج از جلوگيری -2

 سامانه اصلی

 جدید کار و کسب هحوز توسعه صورت در پایدار اشتغال ایجاد -3

 در شبکه برودتی بار کاهش بدليل شبکه خاموشی از جلوگيری -4

 گرم فصول

 یبالادست اسناد مطابق انرژی مصرف شدت کاهش -5

 در بخصوص) تبرود اثر در شبکه ساعته 200 بار پيک کاهش -6

 خشک( و گرم مناطق

 سراسری شبکه به برق تزریق بدليل شبکه هایزیرساخت تقویت -7

 متوسط فشار و ضعيف فشار های پست مانند

 ف کنندهاز دیدگاه مصر CCHPهای های سیستممزیت

 و مطلوب باکيفيت رودتب و الکتریکی انرژی منبع به دستيابی -1

 نوسان بدون

 رضهع و تأمين آن طبع به و برق سراسری شبکه از استقلال -2

 یوتيليتی پایدار

 سراسری شبکه از گاز و برق قطع نهایی هایاولویت در قرارگرفتن -3

 هایورودی منابع زایشاف بدليل غيرعامل پدافند ضریب افزایش -4

 انرژی جریان

 در شبکه از استقلال بدليل آن توقف عدم و توليد روند پایداری -5

 نياز صورت

 ید کنندهاز دیدگاه تول CCHPهای های سیستممزیت

 کشور صنعت محرک عنوان به مگاواتی موتورهای توليد اهميت -1

 .ریلی و دریایی نقل و حمل پراکنده، مقياس توليد حوزه در

 توليد یا اکثرا که مگاواتی موتورهای واردات به وابستگی عدم -2

 اییآمریک دار سهام یک دارای یا و بوده آمریکایی هایکمپانی

 .باشندمی

 اکنون هم که تیمگاوا موتور حساس قطعات واردات به نياز عدم -3

 .گرددمی تأمين دشواری و سختی با

 و کنترلی سيستم و حرارت حصالاست سيستم قطعات سازیبومی -4

 بالایی درصد در تاکنون که سازی یکپارچه توانمندی همچنين

 .است گرفته صورت

 به بالا راندمان با جذبی چيلرهای سازی بومی و ساخت و طراحی -5

 .استحصالی حرارت منابع انواع از برداری بهره منظور
 

های مورد انتظار در این حوزه کسب و کار مسئولیت -

(CCHPاز دیدگاه حاکمیتی، مصرف ) کننده و

 تولیدکننده

( CCHPکسب و کار )ر این حوزه دهای مورد انتظار مسئوليت

می از دیدگاه حاکميتی، مصرف کننده و توليد کننده موضوع مه

 پيشنهاد شده است. 8باشد که بخشی از آن در جدول می
 

های مورد انتظار در این حوزه کسب و کار مسئوليت 8جدول 
CCHP 

 ظار از دیدگاه حاکمیتیهای مورد انتمسئولیت
 

متر مکعب در  ریال به ازای هر 50مين گاز نيروگاهی با تعرفه أت -1

 کاربرد تزریق کامل برق به شبکه سراسری

هر متر مکعب  ریال به ازای 500مينی أمين گاز با تعرفه خود تأت -2

 مين کننده برق خودأبرای واحدهای ت

ای توليد وضع تعرفه مناسب برای واردات تجهيزات اصلی واحده -3

( شامل موتور CCHP) همزمان حرارت، برودت و توان الکتریکی

 بی به صورتی که در ابتدا از شکلذگازسوز، مبدل و چيلرهای ج

د گيری کسب و کار حمایت شود و در ادامه از بومی سازی و تولي

 داخلی قطعات اصلی حمایت شود.

ی توليد ارائه تسهيلات ارزان قيمت به منظور توسعه واحدها -4

د ( در مناطق مستعCCHPهمزمان حرارت، برودت و توان الکتریکی )

 کشور )به خصوص نواحی گرم و خشک(

توان  های توليد همزمان حرارت، برودت وقرار دادن پروژه -5

های تحت پوشش پروژه ارتقاء ( در ليست پروژهCCHPالکتریکی )

سازی مصرف های مسکونی و اداری شرکت بهينهراندمان موتورخانه

 سوخت

سکونی و اداری دارای چيلر های افزایش تعرفه گاز واحدهای م -6
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باشد( به منظور جذبی در فصول گرم )هم اکنون این عدد بالاتر می

تشویق به تغيير سيستم به سامانه توليد همزمان حرارت، برودت و 

 ( CCHPتوان الکتریکی )

 های مورد انتظار از دیدگاه مصرف کنندهمسئولیت

 گرفته تعلق تسهيلات ختبازپردا تعهد و اوليه مالی منابع تأمين -1

 لازم استانداردهای اخذ تصور در داخل توليد تجهيزات به اعتماد -2

 شبکه در موجود استانداردهای طبق تجهيزات از برداری بهره -3

 سازنده های العمل وردست طبق تجهيزات نگهداری و تعميرات -4

 های مورد انتظار از دیدگاه تولید کنندهمسئولیت

ا بتأمين و طراحی موتورهای گازسوز و قطعات حساس آن  -1

توان طبق های مورد پذیرش وزارت نيرو )در این زمينه میراندمان

ساله تخفيفات مناسبی در راندمان انرژی  5ای تا یک دوره نامهآیين

 الکتریکی توليدی به توليد کننده داخلی ارائه نمود(

حرارت و ادوات کنترلی راحی و ساخت تجهيزات استحصال ط -2

 مربوطه

 راحی و ساخت چيلرهای جذبی راندمان بالاط -3
 

 CCHPمتولیان و ذی نفعان حوزه کسب و کار  -

توان به می CCHPاز متوليان و ذی نفعان حوزه کسب و کار 

 های ذیل اشاره کرد.بخش

ليد شرکت ملی گاز ایران )تأمين گاز ورودی به نيروگاه تو -

 (CCHPبرودت و توان الکتریکی )همزمان حرارت، 

شرکت بهينه سازی مصرف سوخت کشور )گاز صرفه جویی  -

شده در واحدهای توليد همزمان حرارت، برودت و توان 

 (CCHPالکتریکی )

های تجدیدپذیر و بهره وری انرژی برق سازمان انرژی -

 )ساتبا( )کاهش مصرف برق برودتی(

يد داخل سازمان گسترش و نوسازی صنایع ایران )تول -

 تجهيزات(

 های صنعتی کشور )حوزه دانشی مبحث(دانشگاه -

 بخش خصوصی دانش بنيان )توليد قطعات حساس( -

 بخش خصوصی )کسب و کار حوزه مورد بررسی( -

 

 CCHPهای سیاستی کسب و کار در حوزه ارائه بسته -

نيز موضوع  CCHPارائه بسته سياستی کسب و کار در حوزه 

ارائه توان به مواردی مانند مهمی است و در این خصوص می

ی ارائه بسته، حمایتی از محصولات توليدی داخل کشور بسته

ی حمایتی تعرفه خرید ارائه بسته، حمایتی در قالب تسهيلات

برق تضمينی واحدهای توليد همزمان حرارت، برودت و توان 

ی حمایتی تعرفه گاز طبيعی ارائه بسته، (CCHPالکتریکی )

ورودی واحدهای توليد همزمان حرارت، برودت و توان 

در کشور  CCHPتدوین نقشه راه حوزه و  (CCHPالکتریکی )

 اشاره کرد. )بخش کسب و کار(

 جمع بندی -7

 CCHPهای با بررسی کارهای صورت گرفته در زمينه سيستم

ه بندی کار اشارتوان موارد ذیل را به عنوان جمعدر ایران می

 کرد:

کی از مصارف عمده انرژی الکتریکی در داخل کشور در ی -

ر با حوزه سرمایش بوده که در ساليان اخير سهم قابل توجهی از

-پيک شبکه را به خود اختصاص داده است. استفاده از سيستم

تواند کمک زیادی در خصوص کاهش مصرف می CCHPهای 

ی ستگبرق ایجاد نماید. توسعه ضریب پدافند غير عامل )عدم واب

 .اشدبسيستم میبه انرژی الکتریکی شبکه( از دیگر مزایای این 

دهد که محرک اقعی انجام شده نشان میوبررسی کارهای  -

و  های موجود در ایران موتورهای رفتاوليه در بيشتر سيستم

  .باشدبرگشتی گازسوز می

دهد که محرک اقعی انجام شده نشان میوبررسی کارهای  -

ی های موجود در ایران چيلرهای جذبثانویه در بيشتر سيستم

  .باشدمی

در  CCHPهای زی سيستمسادر خصوص توانمندی و بومی -

ت و های داخلی در ساختوان به قابليت بالای شرکتایران، می

، های این سيستم شامل موتور گازسوزتوليد هر کدام از بخش

. اشاره مبدل حرارتی، ژنراتور، ترانسفورماتور، چيلر جذبی و ...

  .کرد

نيز موضوع  CCHPحوزه  کسب و کار درارائه بسته سياستی  -

 مهمی است که باید مورد توجه قرار گيرد.
 

 تقدیر و تشکر -8

و  و معنوی شرکت توانير مالی هایبدینوسيله از حمایت

 .گرددمی در انجام این تحقيق قدردانی پژوهشگاه نيرو
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