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 چکیده 

اکسی  پیشرانه،  پیشرانه جامداحتراق موتور    ۀمحفظ در   د کننده در کنار  و 

بنابراین جابجایی موتور با دقت و وسواس زیادی انجام می  د  یکدیگر قرار دار

ربه احتمالی وارده  اثر ض شود تا موتور دچار ضربه نشود. در برخی موارد در  

  پیشرانه ممکن است شکل بدنه در محل ضربه تغییر کند و  به بدنه موتور،  

در داخل موتور تحت تنش و کشش قرار گیرد. در این موارد تصمیم گیری  

یک  بسیار سخت است. در این مقاله    پیشرانهدر خصوص بکارگیری موتور  

واقعی ایجاد شده بر روی بدنه موتور مورد بررسی قرار گرفت. نتایج  صدمه  

به     ه پیشرانجامد در محدوده مجاز    پیشرانهنشان داد که تنش های وارده 

 را نداشته است.   پیشرانهبوده و توانایی ایجاد نقص در 

کلیدی: های  جامد   واژه  کششی  -فرورفتگی  -پیشرانه    - استحکام 
 آباکوس  -استحکام فشاری

 

 مقدمه -1

ممکن است موجب بروز اشکال در انجام    پیشرانه در گرین    ب یهر گونه آس

جامد    پیشرانهبنابراین نگهداری و حمل و نقل موتور  شود    موتورماموریت  

 باید با تمهیدات ویژه ای باشد.  

جامد رفتاری وابسته به زمان و دما از خود نشان می دهد و به    پیشرانه 

همانگونه که    . [1]  عنوان یک ماده ویسکوالاستیک در نظر گرفته می شود

  ی مواد بخش  نیر ا نشان داده شده، د  1شکل    کیدر نمودار تنش کرنش شمات

  ی گردد، در هنگام باربردار  یم  رهیدر ماده ذخ   ی که در اثر بارگذار  ی از انرژ

  گر یشود و بخش د  یتلف م  یسکوزیو  یمستهلک کنندگ  تیبه علت خاص

تدر  م  یجیبه صورت  نت   یآزاد  مکان   جهیگردد. در  تابع  یکیرفتار  از    یماده 

 . [2] گردد یزمان م

 
 . [2] مواد ویسکوالاستیکاستهلاک انرژی در  -1شکل 

 

به    یدر صورت تنش ثابت اعمال شود،    کی   کیسکوالاستیماده و  کیکه 

  ب یو سپس ش  ابدی   یم  شی افزا  یادی ز  بیدر ابتدا کرنش با ش  2مطابق شکل  

رسد که پس از آن    یم  یمقدار حد  کی و به    افتهیکاهش    جینمودار به تدر 

مجددا کرنش ابتدا با    ،یباربردار. پس از   ماند  یم  یمقدار ثابت باق  نیدر هم

مقدار    ک ی  ای زمان به صفر    ش ی با افزا  تی و در نها  ابد ی   ی کاهش م  یادی ز  بیش

 . [3] رسد  یم یثابت مشخص

 
 . [3] به آن کیسکوالاستیاعمال تنش ثابت و پاسخ ماده و -2شکل 

 

و    بگیردقرار  )یا کشش(  در صورتی که ماده ویسکوالاستیک تحت تنش  

شود و این جابجایی ثابت نگه داشته  )یا کشیده(  به مقدار مشخصی فشرده  

با گذشت زمان به تدریج کاهش خواهد یافت و    پیشرانهشود، تنش وارده به 

. در صورتی که ماده ویسکوالاستیک  [4]  به یک مقدار حدی خواهد رسید 

با برداشتن محدودیت ها، تنها  زمان طولانی دراین شرایط قرار بگیرد،   مدت

بخشی از جابجایی ایجاد شده بر می گردد و بخش دیگر آن در اثر تغییر در  

شد خواهد  تلف  مولکولی  ماده  [5]  ساختار  یک  عمر  است  ذکر  به  لازم   .

طور   به  باشد،  دائمی  کشش(  )یا  تنش  تحت  که  وقتی  ویسکوالاستیک 

 .  [6]  کاهش خواهد یافت  محسوسی

است.    ی دشوار  اری جامد کار بس  یها   پیشرانه رفتار    ف یخواص و توص  نییتع

)راستا، اندازه    ی گذارربا  طی وابسته به شرا  ی ا  ده یچیمواد به شکل پ  ن یپاسخ ا 

  ی بارگذار  خچهی )دما، فشار و رطوبت( و تار  یطیمح  ط ی(، شرایو نرخ بارگذار

  ل یدر تحل  پیشرانهرفتار    فیتوص  یکه به طور متداول برا   ییباشد. مدل ها  یم

  ی مدل ها  رند، یگ  یجامد مورد استفاده قرار م  پیشرانه   یها  نی گر  یسازه ا

به رفتار واقع  ی شده ا  یساده ساز از    ی فیماده هستند که ط  ن یا   ینسبت 

.  رندیگ  یرا در بر م  یرخطیغ  کیسکوالاست یتا و   یخط  کیالاست  یمدل ها

جامد، در نظر گرفتن آن ها    یها  پیشرانه خواص    نییمعمول در تع  کردیرو

همگن بودن و اصل    اتی است که فرض  یخط  کیسکوالاستیبه عنوان مواد و

 . [7] آن ها برقرار است یجمع آثار زمان و دما برا

 

 مسالهصورت  -2

در اثر ضربه ناشی از شاخک های  جامد در شرایط انبارداری    پیشرانهموتور  

می باشد.    bar  70فشار عملکردی موتور  دچار فرورفتگی شده است.  لیفتراک  

هدف از حل این مساله بررسی و نتیجه گیری در خصوص امکان بهره برداری  

این فرورفتگی در قسمتی از بدنه موتور ایجاد شده  از این موتور می باشد.  

  mm 4که دارای ابعاد ذیل می باشد. قطر موتور در قسمتی از بدنه به میزان  
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  می باشد.   mm 300فرورفتگی داشته و میزان این فرورفتگی در طول موتور  

 می باشد.   mm 150همچنین این میزان در راستای شعاعی 

 

 روش حل مساله -3

هم تحت فشار    پیشرانهد شده در بدنه موتور به گونه ای است که  صدمه ایجا

بدنه آن  سال بعد از تولید این موتور،   18و هم تحت کشش قرار دارد. حدود  

مورد بهره برداری  قرار است    این حادثهدچار نقص شده و یک سال بعد از  

بگیرد.   مکان قرار  ا  یکیخواص    ی م  1مطابق جدول  موتور    پیشرانه  یدوره 

به طور    کیالاست  سکویگردد استحکام ماده و  یشد. همانطور که مشاهده مبا

 باشد.    یم MPa  9/0 نیانگیم
 موتور.  پیشرانه یدوره ا  یکیخواص مکان -1 جدول

 تنش ماکزیمم  تاریخ 
2N/mm 

 کرنش ماکزیمم 

% 
 مدول

2N/mm 

 سختی
Shore A 

 61.8 3.28 55.8 0.92 سال اول 
 68 3.79 46.68 0.88 سال پنجم
 62.5 4 48.29 0.94 سال ششم

 64.5 4.14 52.24 1.0 سال هفتم

 

بهره برداری از موتور یاد شده، انجام تست   برای  بدیهی است اقدام اول 

در محل ضربه بررسی    پیشرانهاشعه ایکس می باشد تا احتمال وجود ترک در  

با استارت موتور، بخشی از فرورفتگی ایجاد شده بر روی بدنه در پیک  شود. 

گردد.   برمی  موتور  کارکرد  برای اولیه  است  ممکن  که  گرین    سناریوهایی 

 بوجود آمده باشد بدین صورت است:  پیشرانه

صورت   - الف ایکس    در  اشعه  تست  در  ترک  موتور  مشاهده  تست  از  باید 

از راجتناب شود چون   روی گرین  بعد  بر  ایجاد فشار  و  موتور  وشن شدن 

عملکرد  ، ترک به سرعت رشد کرده و به سطح سوزش می رسد و  پیشرانه

 .  [8] موتور دچار شکست می شود

در صورتی که ترک در محل ضربه مشاهده نشود، با توجه به گذشت    -ب

تولید    19حدود   از زمان  دچار کهنگی    پیشرانه، ممکن است  پیشرانهسال 

شده باشد و بلافاصله بعد از روشن شدن موتور و برگشتن بخشی از فرورفتگی  

به  نتواند همراه بدنه برگردد و دچار ترک شود. در این حالت ترک به سرعت  

 .  [8] سمت سطح گرین رشد می کند و موتور دچار شکست می شود

ابتدا مدلسازی عددی انجام شد تا میزان  برای پیدا کردن جواب مساله  

به   بدنه و میزان تنش وارده  استحکام  سپس  تعیین شود.    پیشرانهبرگشت 

نتایج محاسبات    پیشرانهفشاری و کششی   با  آن  نتایج  و  اندازه گیری شد 

 ه مقایسه شد.  بدست آمد

جامد متنوع بوده و معمولاً    پیشرانه  های مورد استفاده در موتور  های   سازه 

موتورها براساس نوع استفاده آن    ن یا   ن یگر   ی بدست آمده برا  های   هندسه 

  ی مطابق با عملکرد آن برا  یشرانشیکه بتواند پ  ای  به گونه  ی شوند،م  یطراح

 موتور فراهم کنند.  

از فشار، حمل    یناش  یشامل بارها  زیبر سازه ن   یاعمال  یبارها  یاز طرف

سازه با استفاده از نرم افزار   نی ا یساز  هیبوده و شب  یانباردار طی ونقل و شرا

بکار رفته    پیشرانه سازه،    ال یعلاوه بر ماتر   نی. همچنی شودآباکوس انجام م

  ن ی . به همباشد  یم  کیالاست  سکوی خواص و  یجامد دارا  پیشرانهدر موتور  

در نرم افزار آباکوس انجام    کیسکوالاستیماده و   یساز  ه یمنظور ابتدا روند شب

گذار صحه  نها  ی و  و  موتور    ی مقطع  یتنش  ل یتحل  تاً یشده  دچار    کهاز 

 گردد.    یم یبررس ی انباردار  طیشده است در شرا  یفرورفتگ

  ن یباشد، ا   یم  کیسکوالاستیخواص و  یدارا  لیسازه مورد تحل  کهیاز آنجائ 

  ز ی و متما  دهیچیپ  ک،یرا نسبت به حالت الاست  لیو تحل  یامر نحوه مدلساز

براکندیم الاست  کیسکوالاستیو  لیتحل  ی.  خواص  سازه،  هندسه    ک، یبه 

بارگذار  ریخواص متغ بنابرا  ازین   یمرز  طی و شرا   یبا زمان و    روند   نی است. 

 : باشدیم ریبه صورت ز  لیتحل

 ی مسئله و مدلساز فی تعر - الف

 خواص سازه  نییعت -ب

 ی و بارگذار ی مرز طی شرا -ج

 ی شبکه بند -د

 ج ینتا   ییهمگرا ی بررس -ه

  ی دارا  ک یکه نسبت به مواد الاست  ای  فوق تنها مرحله   هایروند  انیم  در

  ق ی. با مشخص کردن دقی باشدخواص م  نییمرحله تع ی باشد،م یدگیچیپ

 حاصل نمود.  نانیاطم لیتحل تیفیتوان از ک ی مرحله م ن یا

پذ  نیا  در برگشت  اول  فرورفتگ  یناش  یریگزارش، در مرحله  بدنه    یاز 

  ی بررس  ی فرورفتگ  نی در اثر ا  پیشرانه تنش وارد بر    تاً یشده و نها   یموتور بررس

 گردد. یم

 

 و حل عددی  مدلسازی -4

مساله  موتور   شرا مورد  فرورفتگ  ی انباردار  ط یدر  ا   یدچار  است.    ن یشده 

 باشد.    یم  ل یابعاد ذ  یشده که دارا  جادی از بدنه موتور ا  یدر قسمت  یفرورفتگ

  زان یداشته و م  ی فروفتگ  mm  4  زانیاز بدنه به م  یموتور در قسمت  قطر

  ن ی ا  نیگزارش شده است. همچن  mm  300در طول موتور    ی فرورفتگ  ن یا

مورد نظر  منظور موتور  نیباشد. بد  یم mm 150ی شعاع یدر راستا زانیم

از بدنه،   یمدل شده و در قسمت mm 3و ضخامت  mm  616 یرون یبا قطر ب 

مرحله انجام    5  در  لیتحل  ندیفرآ.  دی ذکر شده در بالا اعمال گرد  یفرورفتگ

 :  دیگرد

با    کیالاست سکو یبدنه موتور بدون ماده و  لیو تحل ی مدل سازاول: مرحله 

بعد  یفرورفتگ فشار  یسه  بررس  به.  bar  70  در  برگشت    زانیم  یمنظور 

ثان   ی ریپذ ا   ه یپوسته موتور در  با نقص  لوله موتور    جاد یاول کارکرد موتور، 

  یی قرار گرفت. کانتور جابجا   bar  70آن مدل شده و تحت فشار  ی شده بر رو

نشان داده شده است. همانطور که مشاهده    3بدنه موتور در شکل    یبر رو

بدنه    mm  4ی  فرورفتگ  زان یاز م  bar  70،  mm  3  گردد با اعمال فشار  یم

 گردد.   یخود برم هیموتور به حالت اول

 
 بدنه موتور یبر رو ییکانتور جابجا -3شکل
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  ک یالاست  سکو یبدنه موتور به همراه ماده و  لیو تحل  ی : مدل سازدوممرحله  

حال به منظور    .یشعاع  ی در راستا  ب یدر طول ع  mm  4  یبا حداکثر فرورفتگ

فرورفتگ  قیدق  یبررس اثر  در  موتور  رفتار  همراه    یمقطع  ،یتر  به  موتور  از 

لا   پیشرانه و   نریو  رفتار  و  شده  مقطع    پیشرانه  کیسکوالاستیمدل  آن  در 

مشخص نشده است، به دلخواه    یمقطع فرورفتگ   که ی. ازآنجائ دیگرد   یبررس

فاصله   یمقطع نرم    mm  1007  با  در  و  انتخاب  موتور  سر  سمت    افزار از 

و    ه یاول  ط یشده به همراه شرا   میمقطع ترس  4شد. در شکل  آباکوس مدل  

گردد با توجه    یمنشان داده شده است. همانطور که مشاهده    یمرز  طی شرا

شده )به علت انجام    میدرجه از مقطع ترس  180موتور،    ن یبه تقارن در گر 

  نیاستفاده شده است. همچن  یتقارن محور  دی مراحل حل( و از ق  عتر یسر

  ی قرار گرفته است و از سمت چپ دچار فرورفتگ  یانباردار  مجموعه تحت بار

mm  4  ا  یاست قطاع  یشده است. گفتن شود    یم  ی رفتگفرو  نی که دچار 

mm  150  کل  یم( قطاع  هیباشد  mm  4  بنابرا  یبه سمت داخل فرو م .)ن ی رود  

  پیشرانه به  ی اعمال یحالت مدل شده تا تنش ها ن یتر  رانهیمساله در سختگ

  را ی درنظر گرفته شد. ز  هی ثان   1000زمان حل مساله    نیگردد. همچن  نییتع

در    ییو جابجا  شتن  رات ییو تغ  دهیرس  داریمدت، مساله به حالت پا   نی در ا

 گردد. یم کنواختیآن 

 
 در مقطع موتور  هیو اول یمرز طی شرا -4شکل

 

جابجا   5شکل    در که    ییکانتور  همانطور  است.  شده  داده  نشان  موتور 

م م  یمشاهده  اعمال  با  رو  mm  4  ییجابجا  زانیگردد  موتور،    یبر  بدنه 

به   ی در مقطع کوچک  یی جابجا  ممی ماکز رسد.    ی م  mm  6/4  از بدنه موتور 

مطابق شکل    یری، مسپیشرانهدر    ییجابجا   زانیم  یبه منظور بررس  نیهمچن

. ) شکل  دیگرد   میذکر شده ترس  ریمس  در   یی جابجا  زانیو م  ده انتخاب ش  5

تا    نریاز محل لا   پیشرانه  یی جابجا  زان یگردد م  ی (. همانطور که مشاهده م6

 رسد.   یم mm 2/3  به حدود  mm 4 از  پیشرانه نیگر  ی انتها

 

 بدنه موتور  ییکانتور جابجا -5شکل

 

 
 انتخاب شده  ری در مس پیشرانه ییجابجا زانیم -6شکل

 

به منظور بررس  7شکل    در نشان داده شده است.    ی کانتور تنش موتور 

تنش   زان یانتخاب شده و م  7مطابق شکل  یری، مسپیشرانهتنش در  زانیم

 (.  8. ) شکل دیگرد  میذکر شده ترس ریدر مس

 
 شده در کانتور تنش فیتعر ریمس -7شکل

 

 
 شده  فیتعر ریمقطع موتور در مس یتنش بر رو -8شکل

 

تنش در محل اتصال    زانیگردد، م  ی مشاهده م  8که در شکل    همانطور

.  ابدی  یم  ش یافزا   ریبوده و در طول مس  MPa  6/0  حدود   نر یبه لا  پیشرانه 

رسد که با توجه به محدوده    ی م  MPa  8/0  به   ر یمس  یتنش در انتها  نیهمچن

در    پیشرانه ( تنش  MPa  9/0تا    0/ 65شده در موتور )  فیتعر   یمجاز تنش

 باشد.    یممحدوده مجاز 

بررس  تاًینها  منظور  نتا   پیشرانهاز    نریلا  شی جدا  زانیم  یبه  بدنه،    ج یو 

  9و در شکل    یبررس  Traction Sepration lawبه روش    نیدر گر  لیتحل

  ی گردد با توجه به بارگذار  ی نشان داده شده است. همانطور که مشاهده م

خوب بوده    نر یلا   ی چسبندگ  زان یمقاطع، م  ی، در تمامپیشرانهوارد بر    ی فشار

 گردد.    ینممشاهده   یشیجدا و 
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 نر یلا شیجدا تیوضع -9شکل

 

  ک یالاست  سکو یبدنه موتور به همراه ماده و   لیو تحل  ی مدل ساز  سوم:مرحله  

راستا   یفرورفتگ  ی واقع  ی با مدل ساز تر    قیدق  ی بررس  ی برا  .یشعاع  یدر 

فرورفتگ اثر  در  موتور  حالت    یساز  هیجهت شب  یدی جد  تمیالگور   ،یرفتار 

  زان یم  ،یفرورفتگ  نیی . بدبن منظور، در سمت بالا و پادی گرد  فی تعر  یواقع

  یی جابجا   زان یم  م، یشو  یم  ک یصفر و هر چه به سمت مرکز آن نزد   ییجابجا 

نحوه    10. در شکل  رسد  یم  mm  4به    یو در مرکز فرورفتگ  افتهی  شیافزا 

  12کانتور تنش و در شکل    11شکل    در   نشان داده شده است.   یبارگذار

 ( نشان داده شده است.   11مشخص شده ) در شکل  ریتنش در مس زانیم

 
 یواقع طی مطابق با شرا یمرز طی شرا -10 شکل

 

 
 شده در کانتور تنش فیتعر ریمس -11شکل

 
 شده  فیتعر ریمقطع موتور در مس یتنش بر رو -12شکل

 

  ر یمس  یتنش در انتها  زانیگردد، م  یمشاهده م  12همانطور که در شکل  

مشاهده    یمعقول تر  ط یشرا   یرسد که نسبت به حالت قبل  یم  MPa  4/0به  

  یی جابجا   زان یبدنه موتور و م  ییکانتور جابجا   14و    13شکل    درگردد.    یم

مس ا   ریدر  در  است.  شده  داده  نشان  شده    ، یبارگذار  ط یشرا  نی مشخص 

 باشد.   یم mm 45/2در محل نشان داده شده  ییجابجا  ممی ماکز

 

 
 بدنه موتور   ییکانتور جابجا -13 شکل

 

 
 شده  فیتعر ریمقطع موتور در مس یبر رو ییجابجا -14شکل

 

ساز  چهارم:  مرحله تحل  ی مدل  و  لیو  ماده  همراه  به  موتور    سکو یبدنه 

  ی به منظور بررس  .یطول  یدر راستا یفرورفتگ  یواقع  یبا مدل ساز  کیالاست

  ی محور  یدر راستا  ی( برش15مطابق شکل  )  ،یطول  ی رفتار موتور در راستا

)مطابق    ی به صورت واقع  یفرورفتگ  زانیموتور درنظر گرفته شده و در آن م

 . دیردگ  یساز ه یقسمت قبل(، شب طی شرا

 
 ی محور یراستا یطول یمدل موتور در مقطع -15شکل

 

موتور نشان    یدر مقطع طول  ییکانتور تنش و جابجا  17و    16شکل    در

  ، ییو جابجا  یتر رفتار تنش  قیدق  یبه منظور بررس   نیداده شده است. همچن

مشاهده    18که در شکل    همانطور   .دی گرد  ف ی تعر  15مطابق شکل    یریمس

باشد و با    یم  mm  3  ن،یگر   ن ییدر پا  ییجابجا   مم یماکز  زان یگردد، م  یم

 .ابدی  ی عدد کاهش م نی محور موتور ا یحرکت در راستا
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 موتور  یکانتور تنش در مقطع طول -16 شکل

 
 موتور  ی در مقطع طول ییکانتور جابجا -17شکل

 
 شده  فیتعر ریمقطع موتور در مس یبر رو ییجابجا -18شکل

 

نشان داده شده است. همانطور    19  در شکل  ریمس  ن ی ا  ی تنش بر رو  ج ی نتا

رسد    یم  MPa  35/0به    ریمس  یتنش در انتها  زانیگردد، م  یکه مشاهده م

 دارد.   ی مشابه با حالت قبل یطیکه شرا 

 
 شده  فیتعر ریمقطع موتور در مس یتنش بر رو -19شکل

 

نظر گرفته شده در مقطع گر   ریاست مس  یگفتن   ی به صورت افق  نیدر 

در حالت اول،    نی باشد. بنابرا  یم  ی به صورت عمود  یبوده و در مقطع طول

  ر یمس  یبوده و در حالت دوم در راستا ریعمود بر مس  یوزن در راستا  یروین 

  ر یمس  ییانتها   ییوزن را در جابجا   ر یتوان تاث  ی م  نی شده است. بنابرا  ف یتعر

پره    ی انتها  یی جابجا  زانیم  نی در حالت مقطع گر  نیمشاهده نمود. همچن

حالت مقطع جمع شده و    نی در ا  رایباشد. ز   یم  یکمتر از حالت مقطع طول

 دهد. ینم پیشرانه را به  شتریاجازه حرکت ب 

 

  ک یسکوالاستیبدنه موتور به همراه ماده و  لیو تحل  یمدل سازپنجم:    مرحله

  bar  70  و با اعمال فشار  یشعاع  یدر راستا   یفرورفتگ  یواقع  یبا مدل ساز

زمان  مدت  تحلیل    .(یعملکرد  ط یشرا)  sec  1/0  در  این  از    ی بررسهدف 

  1/0  در مدت زمان   bar  70  موتور )فشار  یدر فشار عملکرد  نی گر   ییجابجا 

 تعریف شد.  20شرایط مرزی مطابق شکل  .دی انجام گرد لی( تحلثانیه

 
 استپ دوم در   یمرز طیشرا  -18شکل

مشخص    ریدر مس  ییو نمودار جابجا   ییکانتور جابجا   22و    21شکل    در

در شکل   م  11شده  مشاهده  که  همانطور  است.  داده شده  گردد    ینشان 

 .باشد ی م mm 6/1 ن یگر  یی قسمت انتها ییجابجا  زانیم

 
 در استپ دوم ییکانتور جابجا -21شکل

  

 
 11شده در شکل  فیتعر ریمقطع موتور در مس یتنش بر رو -22 شکل

 

 استحکام کششی و فشاری تجربی اندازه گیری  -5

مقاومت   فشار  حالت  در  ویسکوالاستیک  مواد  که  شده  اشاره  مقالات  در 

 [.  9بیشتری نسبت به کشش دارند ]

کششی   شماره    پیشرانه استحکام  استاندارد  مطابق  [  10]  4506جامد 

و استحکام فشاری آن  [  11]  2240تست سختی مطابق استاندارد شماره  

م  [ اندازه گیری شد. در تست استحکا12مطابق روش ارائه شده در مقاله ]

.  از دو طرف با سرعت ثابت کشیده شدتهیه  نمونه به شکل دمبل 3کششی 

ه شکل قرص تهیه و فک های دستگاه  نمونه ب  3در تست استحکام فشاری  

درصد طول فشرده کردند. در منابع آمده    50با سرعت ثابت طول نمونه را تا  

درصد سبب تغییر شکل در مقطع نمونه نشده و    50میزان جابجایی تا  که  

 .  [13] نتایج حاصل از تنش و کرنش قابل قبول می باشد 
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کششی  میانگین  نتایج   استحکام  جدول  تست  تست  ن و    2در  مودار 

 آمده است.  23شکل استحکام کششی هر یک از نمونه ها در  

 نتایج تست استحکام کششی.   -2جدول 

 تنش ماکزیمم 

(MPa ) 

 کرنش ماکزیمم 

)%( 

 مدول

(MPa ) 

 سختی

(Shore A) 
0.80086 51.3 2.8516 56 

 

 
 نمودار تست استحکام کششی. -23شکل 

 

و نمودار تست استحکام    3نتایج میانگین تست استحکام فشاری در جدول  

 آمده است.   24فشاری هر یک از نمونه ها در شکل 

 نتایج تست استحکام فشاری.   -3جدول 

 تنش ماکزیمم 

(MPa ) 

 کرنش ماکزیمم 

)%( 

 مدول

(MPa ) 

 سختی

(Shore A) 
4.151 45.394 10.188 56 

 

 
 .فشاری نمودار تست استحکام  -24شکل 

 

درصد(،    40نتایج نشان می دهد که به ازای یک کرنش معین )برای نمونه  

  پیشرانه ( بیشتر از استحکام کششی  MPa  15/4)  پیشرانهاستحکام فشاری  

(MPa 8/0  .می باشد ) 

 

 نتیجه گیری 

( نشان  bar  70  کارکرد  نیموتور )در ح  هی در فشار اول  یبدنه فلز  لیتحل

 گردد.   ی خود بر م  هیبدنه به حالت اول  یفرورفتگ mm 4از  mm 3که  داد 

در اثر    ی تنش اعمال  مم یماکز داد که  نشان    ن یتنش در مقطع گر   لیتحل

ضخامت   شتریبدنه شروع شده و در ب   یکیدر نزد MPa 1/0 از یی جابجا  نیا

  ن ی تنش در نوک پره گر  ممیماکز   ط یشرا   نیباشد. در ا   یم  MPa  2/0  تنش

 باشد و قابل صرفنظر است.  یم MPa 8/0)به صورت تمرکز تنش( 

در   یتنش اعمال ممیدهد که ماکز  ینشان م نی تنش در مقطع گر لیتحل

ا نزد   MPa  1/0از    ییجابجا  نیاثر  ب   یکی در  در  و  شده  شروع    شتریبدنه 

به  )  ن یگر  ی باشد. لازم به ذکر است در انتها  یم MPa 25/0ضخامت تنش 

تنش(   تمرکز  م  MPa  4 /0صورت  محدوده    یمشاهده  توجه  با  که  گردد 

مموتور،    پیشرانه   استحکام  مجاز  محدوده  در  آمده  بوجود  باشد    ی تنش 

و جدا 7/3  نان یاطم  ب ی)ضر  نم  زین   نر یلا  ش ی(    ن یگردد. همچن  ی مشاهده 

 باشد.  یم mm 45/2در نوک پره   ییجابجا 

در    ی تنش اعمال  مم یدهد که ماکز   ینشان م  ی تنش در مقطع طول  لیتحل

ا نزد   MPa  1/0از    ییجابجا  نیاثر  ب   یکی در  در  و  شده  شروع    شتریبدنه 

به  )  ن یگر   ی باشد. لازم به ذکر است در انتها  یم  MPa  2/0  ضخامت تنش 

تنش تمرکز  م  MPa  35/0(  صورت  توجه محدود  یمشاهده  با    ه گردد که 

مموتور،    پیشرانهاستحکام   مجاز  محدوده  در  آمده  بوجود  باشد.    ی تنش 

 باشد.  یم  mm 3در نوک پره   ییجابجا  نیهمچن

در    bar  70موتور )فشار    یدر فشار عملکرد  نیگر   ییجابجا   یبررسبرای  

  ی مشاهده م  ن یدر نوک گر   ییجابجا  mm  6/1  زان ی( به مs  1 /0  مدت زمان 

 گردد.

نتایج اندازه گیری تست استحکام فشاری و استحکام کششی نشان داد  

که مقدار تنش مورد نیاز برای جابجایی یکسان در تست استحکام فشاری  

بسیار بیشتر از تست استحکام کششی است و بنابراین ورودی های در نظر  

 گرفته شده در مدلسازی ها معتبر است. 

  پیشرانه تنش های وارده به  بدست آمده می توان گفت  با توجه به نتایج  

تحمل   قابل  تنش  از  بدنه    پیشرانه کمتر  به  وارده  نتیجه صدمه  در  و  بوده 

 را نداشته است.   پیشرانهتوانایی ایجاد نقص در 

 

 مراجع
[1] [9] W. M. Adel, L. Guo-zhu, Developing a Viscoelastic Relaxation 

Model for AP-HTPB Composite Solid Propellant Based on 

Experimental Data, 21st AIAA International Space Planes and 
Hypersonics Technologies Conference, 2017. 

[2] R. S. Lakes, Viscoelastic materials: Cambridge University Press, 

2009. 

[3] J. Roesler, H. Harders, M. Baeker,  Mechanical Behaviour 

of Engineering Materials: Metals, Ceramics, Polymers, 

and Composites, New York: Springer, 2007. 

[4] J. Sorvari, M. Malinen, Determination of the relaxation 

modulus of a linearly viscoelastic material, Mechanics 

of Time-Dependent Materials, Vol. 10, No. 2, pp. 125-

133, 2006. 

[5] T. L. Smith, Linear Viscoelastic Response to a 

Deformation at Constant Rate: Derivation of Physical 

Properties of a Densely Crosslinked Elastomer, 

Transactions of the society of rheology, Vol. 20, No. 1, 

pp. 103-117, 1976. 

[6] S. Woei Chyuan, A study of loading history effect for 

thermoviscoelastic solid propellant grains, Comput. 

Struct. 77(2000) 735–745. 

[7] J. D. Ferry, Viscoelastic properties of polymers, 3rd. ed., 

New York: Wiley, 1980 

[8] R. A. Schapery, A Theory of Crack Initiation and Growth 

in Viscoelastic Media, I., Theoretical Development, 

International Journal of Fracture, vol. 11, pp. 141-159, 

1975.K. P. Murphy, Machine learning a probabilistic 



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 7صفحه:

 

 6از  7صفحه 

perspective. Cambridge, MA: MIT Press, 2012. 

[9] NATO-STANAG NO. 4506-2000. 

[10] ASTM D2240-2015, E1. 

[11] Chen, X. et al., Compressive mechanical properties of 

HTPB propellant at low temperatures and high strain 

rates, Results in Physics 2017. 

[12] W. M. Adel, L. Guo-zhu, Developing a Viscoelastic 

Relaxation Model for AP-HTPB Composite Solid 

Propellant Based on Experimental Data, 21st AIAA 

International Space Planes and Hypersonics 

Technologies Conference, 2017. 

[13] N. Gligorijevic et al., Mechanical characterization of 

composite solid rocket propellant based on hydroxy-

terminated polybutadiene, Hem. ind.70 (5) 581–594, 

2016. 


