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 1         1401، تابستان 1فصلنامه علمي تخصصي پژوهشي صنعت پايدار، سال اول، شماره 

 

  4/10/1400دريافت مقاله: 
  22/1/1401پذيرش مقاله:

  پژوهشي :نوع مقاله
    12-1صفحه 

  طراحي و بررسي امكان ساخت مكانيزم خزش ربات متحرك 
  درون لوله با محرك پنوماتيك

  
 

  3، مجيد رجايي 2و*، محمد گهري1مريم عليزاده
  

  

    چكيده
گذاري، ها به مرور زمان دچار رسوبشوند. اين لولههاي مختلف ساخته ميرو در ابعاد و جنساي دارند. از اينها در صنعت كاربرد گستردهلوله

از گردد. به همين علت نيهاي بسيار ميشوند. اين عوامل موجب كاهش بازدهي و تحميل هزينهخوردگي، نشتي، شكست و مشكلاتي از اين قبيل مي
 باشد. در اين مقاله به طراحي و بررسي امكان ساخت مكانيزم حركتي خزشي ربات درون لوله با محرك پنوماتيك به صورتبه بازرسي ضروري مي

شود. ابتدا طراحي مفهومي سامانه حركتي ربات صورت گرفته است و معادلات حركت استخراج شد. سپس با توجه به تجربي و تئوري پرداخته مي
رون لوله به صورت خزش و بدنه ربات ساخته گرديد. در اين مطالعه طراحي مكانيزم حركت ربات د  Solidworksافزار سازي اوليه در نرمشبيه

له پذيري با شرايط فيزيكي لواقانطبها به راحتي عبور نمايد. اي ربات بتواند درون لوله حركت كند و از زانوييپنوماتيك در نظر گرفته شد به گونه
شود. پس از استخراج معادله حاكم بر حركت، ربات در مي هاي سمي و گاه باريك و پرپيچ و خمنظير ورود به لوله نآ منجر به افزايش كاربري

بات و دار و داراي زانويي مورد ارزيابي قرار گرفت.  نتايج حاصل از تغييرات فشار برروي گام حركتي رهاي شفاف افقي، شيبآزمايشگاه در لوله
داد كه نتايج نشان  سرعت بدست آورده شد. جهت اعتبارسنجي نتايج حاصله، نتايج تئوري و تجربي مقايسه شدند كه تطابق خوبي مشاهده گرديد.

را  دارهاي عمودي و شيبگردد. علاوه بر اين، ربات پيشنهادي توانايي حركت در لولهافزايش فشار موجب افزايش سرعت و گام حركتي ربات مي
  ها را دارد. ها و زانوييور از خمچنين ماژول كششي قابليت خمش هنگام عبها عبور كند. همتواند از زانوييدارد و به راحتي مي

  
  
  
  

   واژه هاي كليدي
  ربات بازرسي لوله، حركت خزشي، ربات با محرك پنوماتيك، حركت پنوماتيكي
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 2...     طراحي و بررسي امكان ساخت مكانيزم خزش ربات متحرك درون لوله با محرك

 

   مقدمه-1
هاي علمي، اتوماسيون فرآيندها و امروزه با پيشرفت

صنعتي بيش از پيش مورد توجه قرار گرفته است  كارهاي
شده است انسان نقش كمتري را در  به طوري كه موجب

هاي استفاده از سيستم .فرآيندهاي مختلف ايفا نمايد
اتوماسيون  ها به عنوان يكي از ابزارهايهوشمند و ربات

 موجب كاهش هزينه و افزايش بازدهي، سرعت، دقت و
يكي از كاربرد  .يندهاي مختلف گرديده استآامنيت فر
استفاده از آنها درشرايط سخت و خطرناك  ، هامهم ربات

دسترسي به جاي انسان  هاي غيرقابلو همچنين مكان
 استفاده از اين ،باشد كه به موجب اين مزيتمي

. بوده استبا رشد چشمگيري همراه هاي پيشرفته اتوماسيون
با توجه به گستردگي كاربرد خطوط لوله در صنايع 
گوناگون و معضل بازرسي اين خطوط در صنعت، حجم 

هاي اي از تحقيقات صورت گرفته بر روي رباتگسترده
بازرسي لوله متمركز شده است. تحقيقات بسياري از گذشته 

هاي متفاوت مكانيزم ها باتاكنون در مورد استفاده از ربات
ها صورت گرفته است كه جهت انجام عمل بازرسي در لوله

برداري از ها با توجه به شرايط خاص بهرههر كدام از آن
اند. توسعه صنايع هاي متفاوت ساخته شدهربات و با ويژگي

حركتي پيچيده در  -آلات و ابزار مكانيكي مدرن ماشين
هاي حركتي در ابعاد ه مكانيزمها نياز بلوله براي بازرسي آن

 Suzuki and Satoh)بزرگ و كوچك داخل لوله دارند 

1995, Suzumor et al. 1999 (.  
استفاده از موتورهاي معمولي براي تحقيقات وسايل  

پيچيده مناسب نيستند. تحقيقات ميكرو و مكانيزم حركتي با 
 Kawakita et al. 1997, Idogaki)موتورهاي ميكرو 

et al. 1995(   هاي هوشمند بر اساس موادي و محرك
 ) Kim et al. 2005, Lee et al. 2004)مانند آلياژ پيزو 
و موتورهاي پنوماتيكي به كار  )1AMS(دار و آلياژ حافظه

                                                            
1- Shape Memory Alloy 
2- Rear Clamp 
3- Elongation Module 

 Anthierens et al. 1999, Bertetto and)گرفته شدند 

Ruggiu 2001  (.  مانند به علت ساخت مكانيزهاي كرم
ها مورد توجه بسياري از هزينه كم و راحتي عمل آنآسان، 

مانند حداقل محققان قرار گرفته است. مكانيزم حركتي كرم
و 3، ماژول كششي 2به سه محفظه جداگانه شامل بست عقب

)  .Carrozza 2002Phee et al ,نياز دارد 4بست جلو 

et al. 1996 (.  
پذير كاربردهاي مختلفي دارند هاي انعطافربات

( Pack et al. 1997, Fukuda et al.1989, Ismail 
et al.2012 ( .هاي اين نوع ربات قادر به كار در محيط

ها، ي آنغيرساختاري با توجه به سازگاري افزايش يافته
حتي تحت شرايط سخت مانند راديواكتيو، ميدان 

هاي دمايي بالا هستند. به همين الكترومغناطيسي، گراديان
توانند به راحتي جهت تميز نمودن ها ميدليل اين ربات

 مورد استفاده قرار گيرند. ها و محيط زيست اتاق

پذير هاي انعطافعلاوه بر اين، از آنجايي كه ربات
رسد كه براي كاربردهايي نظر مياغلب نياز به برق ندارند، به

كه در معرض خطر انفجار قرار دارند، مناسب هستند. 
ها  هدفي مناسب جهت نگهداري و تشخيص عيوب لوله

باشد. جه ميهاي بازرس چند دراستفاده از ربات
هاي اساسي است كه پذيري و سازگاري ويژگيانعطاف

هاي بازرسي لوله با ربات بايد داشته باشد. برخي از ربات
اند. فوكودا پذير ساخته شدهاستفاده از ساختارهاي انعطاف

 ) .Fukuda et alرا ساختند  5دوو همكارانش مارك

ت. اساين ربات از سه قسمت صلب تشكيل شده. (1989
چهار موتور، اتصال ربات را به ديواره داخلي لوله فراهم 

پذير براي تشخيص و كند. ربات اندوسكوپي انعطافمي
است ساخته شده 6درمان توسط گروه تحقيقاتي كالتچ

(Slatkin and Burdick 1999) اندوسكوپ توسط .
شود و داراي يك منبع نوري به هواي فشرده هدايت مي

روه و همكاران   منطقه مقابل آن است.سازي منظور روشن

4- Front Clamp 
5- Mark2 
6- CALTECH 
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هاي بازرسي را مورد بحث و هاي مختلف رباتمكانيزم
ميراتس و . (Roh et al. 2009)  اندبررسي قرار داده

هاي رباتيكي به منظور بازرسي همكاران مروري بر طرح
هاي ها انجام دادند و با بررسي مشكلات موجود، طرحلوله

هاي ت و كارايي رباتمختلف جهت افزايش قابلي
 . (Mirats et al. 2010)جستجوگر لوله را توسعه دادند

تحقيقاتي نيز بر روي طراحي ربات و اجزاء آن با هدف 
هاي با ساخت يك ربات بسيار كوچك براي بازرسي لوله

 .(Neubauer 1994)قطر كم صورت گرفته است 

برخي از كارها برروي ايجاد يك ربات با قابليت 
از  بالا، دسترسي مناسب به محيط و توانايي استفادهتحرك 

 سنسورهاي متفاوت براي تعيين وضعيت خطوط لوله، انجام
. گامبو و همكاران  رباتي (Park et al. 2011) شده است

هاي با قطر كم طراحي نمودند كه قادر جهت بازرسي كانال
 Gambao)متر حركت كند ميلي 35هاي با قطر بود در لوله

et al. 2005) .اي اين ربات با توجه به دوربيني كه در ابتد
برداري از داخل لوله ربات نصب شده است، قابليت عكس

جهت تشخيص عيوب را دارا بود. چوي و همكاران  يك 
پذير براي حركت در داخل لوله طراحي ربات فرمان

هاي اين مكانيزم از پايه. (Choi et al. 2007)نمودند
ها قابل ي ساخته شده كه حركت چرخدار مكانيكچرخ

 كنترل بوده و امكان حركت در مسيرهاي زانويي و داراي
كند. كارهايي نيز برروي هوشمندسازي خم را فراهم مي

هاي عمليات بازرسي به وسيله ربات و استفاده از الگوريتم
 فازي در بازرسي محيط صورت گرفته است. 

سازي كنترل و مدلميداني و همكاران به بررسي  سبزه
يك ربات جهت بازرسي در داخل لوله 

ها در اين آن. (Sabzehmeidani et al. 2010)پرداختند
مانند هوشمند جهت استفاده در تحقيق يك ميكروربات كرم

سازي سازي و شبيه، مدل1ها با كنترل نيروي فعاللوله
نمودند. كانگ و همكاران  با تعيين درجات آزادي يك 

هاي بررسي حركت و كنترل آن در داخل لوله ربات به

                                                            
1-  Active Force control 

اي دسته.  (Kang et al. 2013)داراي انشعاب پرداختند 
هاي الهام ديگر از مطالعات بر روي توسعه و تحليل ربات

  گرفته از طبيعت انجام شده است. 
ليو و همكارانش حركت يك ميكروربات با محرك 

ي در يك خط دار را با حركت يك زالوي درمانآلياژ حافظه
بدين منظور . (Liu et al. 2002)سازي نمودند لوله شبيه

متر، يك ميلي 25براي حركت در يك لوله به قطر 
دار و تركيب ميكروربات بر پايه محرك آلياژ حافظه

 هاي الاستيك و فنرهاي خطي طراحي نمودند. پايه

ويرگالا و همكارانش  به بررسي حركت يك ربات در 
 دار پرداختنداستفاده از محرك آلياژ حافظه داخل لوله با

(Virgala et al. 2013)ها در اين پژوهش با به دست . آن
آوردن معادلات ديناميك ربات و با استفاده از روش نيوتن 

متر را با ميلي 13اي با قطر حركت ربات در داخل لوله
دار محقق نمودند. كيم هاي آلياژ حافظهبكارگيري محرك

دار يك ان با استفاده از محرك آلياژ حافظهو همكار
ميكروربات از نوع كپسولي و با كاربرد پزشكي طراحي 

 .(Kim and Lee 2005)نمودند 

كوريني و همكاران نيز مكانيزمي با استفاده از پاهاي 
انعطاف پذير و سيستم محركه يك موتور گيربكس براي 
كنترل و حركت پاها در مجاري باريك طراحي 

ياگوچي و . (Quirini and Scapellato 2008)ندنمود
همكارانش يك محرك مغناطيسي با نيروي محوري بسيار 
بالا كه قابليت حركت رفت و برگشتي در لوله را داشت، 

تحقيق . (Yaguchi and Kamata 2012)طراحي كردند 
طراحي ديگري توسط برتتو و همكارانش صورت 

نان يك ربات آ. (Bertetto and Ruggiu 2001)گرفت
انعطاف پذير پنوماتيكي جهت بازرسي لوله طراحي و مورد 
آزمايش قرار دادند. يك مدل ديناميكي براي محاسبه 

شد. آزمايشاتي پذيري، ميرايي و اصطكاك استفاده انعطاف
به منظور تعيين مشخصات ربات و فراهم نمودن ورودي 

مدل،  براي مدل عددي انجام گرديد. به منظور اعتبارسنجي
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حركت تجربي و عددي ربات در حوزه زمان مقايسه 
هاي شفاف با چنين حركت ربات در لولهگرديد. هم

است. در اين مطالعه بيشتر هاي مختلف ارائه گرديده هندسه
ي تحريك و بكار انداختن ربات و فرض بر برروي قائده

باز كه شامل اطلاعات فيدبك سنسوري ساختار كنترل حلقه
يتم كنترل براي وظايف كاربردي بحراني نيست، و الگور

است. جون و همكارانش  يك آلياژ حافظه متمركز شده
شكل طراحي و پيشنهاد كردند تا يك مكانيزم كه بر اساس 

، جهت به حركت SMAفنر با محرك -كوپلينگ صلب
هاي ربات در خط لوله استفاده درآوردن ميكروچرخ

   . (Jun et al. 2004)شود
هاي متنوع و همچنين عيوب ه به شرايط و محيطبا توج

گوناگوني كه در صنايع مختلف وجود دارد امكان ساخت 
ها را داشته يك ربات كه قابليت استفاده در همه موقعيت

هاي متفاوتي با رو بايد از مكانيزمباشد، وجود ندارد. از اين
توجه به نوع كاربري مورد نظر استفاده كرد كه اين كار 

ي هاي مختلف بوده كه به نوبهمند بكارگيري از روشنياز
هاي خود داراي هزينه هست. در كارهاي گذشته ابتدا ربات

دار بدون مكانيزم تطبيق براي اين منظور مورد استفاده چرخ
هاي داراي دار و لولهگرفته است كه در سطوح شيبقرار مي

هاي با قطرهاي مختلف دچار رسوبات و همچنين لوله
هاي شدند. براي رفع اين مشكلات براي رباتشكل ميم

دار، مكانيزم تطبيق و اعمال نيرو به ديواره طراحي شده چرخ
است. ولي افزودن مكانيزم تطبيق به ربات سبب پيچيده شدن 

هاي ارائه شده آن شده است. به علاوه بسياري از مكانيزم
تر داراي ساختار براي بكارگيري در قطرهاي متنوع

ها را مشكل اي بوده كه فرآيند ساخت و كنترل آنيچيدهپ
كند. بخصوص براي مجاري باريك تدبير مؤثري ارائه مي

نشده است. در اين مطالعه مكانيزم حركت ربات درون لوله 
هاي افقي، به منظور دستيابي به حركت رباتيك درون لوله

چنين زانويي با ساختار ساده و بر اساس دار و همشيب
تفاده از محرك پنوماتيكي به منظور بازرسي از مجاري اس

گردد. به نحوي كه از قابليت انطباق با باريك طراحي مي

سطح داخلي لوله و از توانايي حركت در لوله ها با قطرهاي 
  مختلف برخوردار باشد. 

 طراحي سامانه حركتي ربات-2

سامانه حركت ربات به صورت خزش در نظر گرفته 
مانند شده است. براي دستيابي به اين خواسته، حركت كرم

ربات با استفاده از سه بخش مختلف محقق گرديد كه شامل 
بست انبساط بادي عقب، ماژول كششي و بست انبساط بادي 

شود و سپس ماژول باشد. ابتدا بست عقب منبسط ميجلو مي
شود. در اين حالت استاي حركت منبسط ميكششي در ر

كند. با بست جلو فعال شده و به ديواره لوله فشار وارد مي
خروج هوا از بست عقب و انقباض ماژول كششي حركت 

 گردد. ربات فراهم مي

نشان  1گونه كه در شكل سامانه حركت ربات همان
داده شده است، از سه سيستم مختلف تشكيل شده است، 

كند، ستم قدرت كه فشار پنوماتيك را فراهم ميشامل سي
سيستم كنترل كه زمان ارسال فشار پنوماتيك را مديريت 

باشد. كند، ميكند و ربات كه درون لوله حركت ميمي
سيستم قدرت داراي رگولاتور است كه سطح فشار 

كند و يك كمپرسور كه فشار پنوماتيك را كنترل مي
نمايد. به علاوه از يك پمپ م ميپنوماتيك مورد نياز را فراه

  به منظور انقباض ماژول كششي استفاده شده است. 

  
  ). دياگرام شماتيك سيستم ربات1شكل (

  
راهه و سيستم كنترل ربات شامل سه شير دو وضعيته سه

يك كلكتور است. كنترل سيستم به صورت دستي انجام 
شود. با توجه به اينكه ربات از سه قسمت تشكيل شده مي

است، لذا سه خط پنوماتيكي جهت تغذيه ربات مورد نياز 
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باشد. به منظور كنترل فشار ورودي از كمپرسور، شير مي
راهه در مسير هر يك از خطوط وضعيته سهكنترل دو 

كه قابليت تغيير جهت جريان و  شودپنوماتيكي استفاده مي
مدار پيشروي ربات به سمت  2مقدار آن را دارد. در شكل 

جلو نشان داده شده است. مشخص است كه در اين لحظه 
جريان را به سمت به ترتيب بست  مسير  2vو  1vشيرهاي 

جريان را  3v كنند و شير عقب و ماژول كششي هدايت مي
در زمان انقباض  )1Pu(كند. پمپ تخليه به محيط تخليه مي

  شود.ماژول كششي فعال مي

 
). مسير جريان و جهت حركت اجزاء در 2شكل (

  حالت پيشروي
بتدا در اين ربات پيشنهادي از دو بست انبساط بادي در ا

 و انتهاي خود استفاده شده است و يك ماژول كششي ديگر
گيرد. در ابتدا در وسط اين دو بست انبساط بادي  قرار مي
سازي اوليه در جهت دستيابي به پيكربندي مناسب، شبيه

 لفاقسمت  3انجام شد كه در شكل  Solidworksافزار نرم
سازي قابل مشاهده است. سپس ساخت ربات بر اساس شبيه

اوليه صورت گرفت. بست هاي عقب و جلو از تيوپ ساخته 
اند كه بوسيله اتصالات يونيورسال به ماژول كششي شده

كند اند. اتصال يونيورسال به ربات كمك ميمتصل گرديده
هاي ها عبور كند. هريك از بستوپيچكه به راحتي از خم

چنين ماژول كششي با استفاده از يك خط و جلو و هم عقب
قسمت ب ربات  3شوند.  در شكل پنوماتيكي تغذيه مي

 ساخته شده و اجزاي آن قابل مشاهده است.

  

                                                            
1 Pump 

 الف

  ب
سازي اوليه مانند الف)شبيهربات كرم ).3شكل(
 ب)مدل ساخته شده و Solidworksافزار ربات در نرم

  اجزاي آن

  
هاي مختلف ربات داراي ابعاد و اندازههاي بخش

ذكر  1متفاوتي است. مشخصات ابعادي ربات در جدول 
 گرديده است.

 
 سازي شده). مشخصات ربات مدل1جدول (
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  مكانيزم حركت -3
مكانيزم حركت ربات اين گونه است كه ابتدا بست 

شود. در اين انبساط بادي عقب توسط كمپرسور منبسط مي
انبساط بادي عقب كه از تيوپ ساخته شده صورت بست 

شود و مانند يك بست است با ديواره داخلي لوله ثابت مي
كند. سپس هوا توسط كمپرسور وارد ماژول عمل مي

كششي شده و در نتيجه آن به سطح مقطع ماژول كششي 
راند. در اين هنگام شود و آن را به جلو مينيرو وارد مي

د عمل شده و حركتي مشابه با بست انبساط بادي جلو وار
گيرد. سپس بست بست انبساط بادي عقب صورت مي

انبساط بادي عقب با خروج هوا از آن مجددا به وضعيت 
گردد و در نتيجه آن اتصال خود را با اوليه خود باز مي

دهد. در اين هنگام با خروج ديواره داخلي لوله از دست مي
به دنبال آن بست هوا از ماژول كششي، ماژول كششي و 
شوند. به عبارتي با انبساط بادي عقب به سمت جلو رانده مي

معكوس شدن جريان هوا و آزادسازي قسمت عقب، ربات 
كند. پس از آن بست به اندازه يك گام به جلو حركت مي

شود و يك گام حركتي ربات انبساط بادي جلو نيز آزاد مي
ربات درون لوله شود و آيد. اين سيكل تكرار ميبدست مي
نشان  4كند. شماتيك اين گام حركتي در شكل حركت مي

هاي داده شده است. با توجه شكل مشخص است كه حالت
  يكسان هستند. 1و  6

 
  شماتيك قائده كار مكانيزم حركت ربات ).4شكل (

 

  معادلات سيستم -4
دار معادلات سيستم در دو حالت حركت در لوله شيب

  گرديد.و افقي بررسي 

  دارمعادلات سيستم در سطح لوله  شيب -1-4
سيستم تغذيه و تغيير شكل بخش مياني ربات در شكل 

و  فشار و دماي كمپرسور،  و  شود. مشاهده مي0 5
فشار و دماي ماژول كششي   و فشار بست عقب،  

  باشند.فشار و دماي بست جلو مي و  و 
  

  
  دارحركت در سطح شيب ).5شكل (

  
 2مقادير اوليه برخي از پارامترهاي طراحي در جدول 

Error! Reference source not found. ذكر گرديده
 است.

  سازي شدهمشخصات ربات مدل ).2جدول (
  واحد  اندازه پارامتر

0V	5/1  3m  
2A	210 625/961  2m	

m	450/0 kg	

1L	16  cm	

2L	22  cm	

µ	3/0  ---	

  
به ترتيب حجم كمپرسور و ماژول كششي  2Vو  0Vاگر 

و فرض اينكه فرآيند در دماي ثابت انجام  در هر لحظه باشد
  توان نوشت:ي حالت ميشود، با توجه به شكل و معادلهمي

)1                    (                                        
  سازي داريم:با ساده

)2                 (                                   
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در نظر بگيريم،  TFاگر نيروي كل وارد شده را برابر 
  خواهيم داشت: 

)3                         (sin  
)4                                                    (  

  آيد.) بدست مي3سازي معادله (با ساده
)5                       (sin  

  يد.آ) بدست مي6( ) معادله5و ( )2با توجه به معادلات (
)6         (sin  
)7             (                                     cos 

  معادلات سيستم در سطح لوله افقي -2-4
در حقيقت معادلات در سطح افقي همان معادلات 

 Өدار است، با اين تفاوت كه مقدار حركت در سطح شيب
) برابر با صفر باشد، آنگاه معادلات حركت در 6در معادله (

آيد. سيستم تغذيه و تغيير شكل حالت سطح افقي بدست مي
طور شود. همانمشاهده مي 60بخش مياني ربات در شكل 

 و  فشار و دماي كمپرسور،  و  كه مشخص است 
 فشار و دماي ماژول كششي و   و فشار بست عقب، 

فشار و دماي بست جلو همانند بخش قبل در نظر  و 
   اند.گرفته شده

  
سيستم تغذيه ربات جابجايي ماژول  ).6شكل (

 كششي

 
) 8( معادله 0) و  جايگذاري 7با توجه به معادله (

 شود. حاصل مي

)8                       (  
)9                                               (  

  
  

  گيري سختي ربات اندازه -3-4
ج گيري ميزان سختي ربات از ستون مدربه منظور اندازه

و وزنه استفاده شد. ربات به عنوان فنر در راستاي عمودي به 
گيره آويخته شد. سپس وزنه به انتهاي ربات متصل گرديد. 

توان در اين حالت بر اساس قانون هوك در حالت تعادل مي
  نوشت:

)10                                                 (  
)11                  (                                           

به ترتيب جرم مجموعه ريات و  kو  lx و Mدر آن  كه
وزنه و ميزان كشش ربات در راستاي عمودي و سختي ربات 

 است.

 2و جايگذاري مقادير اوليه، جدول  11مطابق با معادله 
  به صورت زير تدوين شده است.

  سازي شدهمدل). مشخصات ربات 2جدول (
  واحد  اندازه پارامتر
M	4/2  kg	

lx	6  cm	

k	400 N/m	

  نتايج -5
ي عملكرد آن در مانند با توجه به نحوهربات كرم

آزمايشگاه هيدروليك دانشگاه صنعتي اراك مورد ارزيابي 
اي قرار گرفت. آزمايشات در لوله شفاف افقي و در لوله

هاي گام حركت منحني دار، انجام شد.داراي زانويي و شيب
ربات بر حسب فشار، همچنين سرعت بر حسب فشار و دما 
مطابق با معادلات و آزمايشات تجربي استخراج شده است. 
سپس نتايج آزمايشگاهي و تئوري جهت اعتبارسنجي نتايج 

ي عملكرد ربات با يكديگر و كسب اطلاعات بيشتر از نحوه
  اند.مقايسه شده
ي كنترل در آزمايشگاه و مدار ي چيدمان شيرهانحوه

  قابل مشاهده است.  7آن در شكل 
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  ب  الف
الف) آرايش شيرهاي كنترل جريان در  ).7شكل (

سيستم ب) بزرگنمايي شير كنترل جهت جريان به 
  همراه مدار آن

  
و در فشارهاي  cm 5اي به قطر آزمايشات در لوله

هاي صورت گرفته ميزان مختلف صورت گرفت. در بررسي
كليپ حركت  8گام حركتي ربات بدست آمد. در شكل 

ربات در يك گام حركتي دورن لوله شفاف در سطح افقي 
قسمت الف، بست عقب  8شود. با توجه به شكل مشاهده مي

به سطح داخلي لوله متصل شده است. در قسمت ب در عين 
ل كه بست عقب به ديواره داخلي لوله فشار وارد مي حا

كند، ماژول كششي منبسط شده است و در قسمت ج بست 
جلو فعال شده و بست عقب و ماژول كششي منقبض 
گرديده اند. در اين حالت گام حركتي ربات بدست آمده 

  است. 

  
  حركت ربات درون لوله شفاف ).8شكل (

  

لوله و عبور از  به منظور بررسي حركت ربات درون
درجه اضافه  45ي ها، به لوله شفاف، زانويي با زاويهخم

اي بر روي زمين نصب شد كه با گرديد. اين لوله به گونه
درجه ايجاد نمايد. هدف از اين بخش  45ي سطح افق زاويه

ي زمين و عين ارزيابي حركت ربات بر خلاف نيروي جاذبه
  باشد. حال عبور از زانويي مي

ربات در مسير عبور از زانويي و حركت در  9شكل در 
درجه نشان داده  45ي مسير خلاف جاذبه زمين، تحت زاويه

ربات در  1قسمت الف، در حالت  9شده است. در شكل 
ي ورود به زانويي قرار دارد. در اين حالت بست عقب آستانه

در عين حال  2ي لوله ثابت شده است. در حالت با ديواره
ي لوله ثابت است، ماژول كششي به عقب با ديوارهكه بست 

سمت جلو رانده شده است. در اين حالت بخشي از ربات 
شامل بست جلو و اتصال يونيورسال آن وارد زانويي 

ي لوله ثابت بست جلو با ديواره 3گرديده است. در حالت 
باشد، با معكوس شدن جريان هوا بست عقب تخليه شده مي

ز منقبض شده است. در نتيجه ربات به و ماژول كششي ني
ي يك گام به سمت جلو حركت كرده است. در اندازه

قسمت ب گام دوم حركت ربات حاصل شده است. در اين 
حالت ماژول كششي وارد زانويي لوله شده است و ربات در 

درجه نسبت به افق  45ي حال حركت در مسير لوله با زاويه
از زانويي عبور كرده است. در  قسمت ج ماژول كششي 

ها ربات قادر به حركت در مسير لوله9است. با توجه به شكل 
ها به ها و خمباشد و از زانوييتحت زواياي مختلف مي

  كند. راحتي عبور مي
به منظور بررسي اثر فشار بر گام حركتي ربات، مقدار 

گيري گام جابجايي ربات به ازاي فشارهاي مختلف اندازه
ارائه گرديده است. با توجه   10ايج در شكل شد. اين نت

شكل مشخص است كه گام حركتي ربات با افزايش فشار 
باشد. حداكثر يابد كه اين موضوع منطقي ميافزايش مي

هاي انجام شده كه برابر با گيريگام ربات مطابق با اندازه
است كه در  cm 6حداكثر طول ماژول كششي است، برابر 

توان گفت بدست آمد. بنابراين مي cm 8/5آزمايش مقدار 
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فشار مناسبي براي بدست آوردن حداكثر  KPa 9كه فشار 
  جابجايي در يك گام هست.

 ب  الف

 ج
 45حركت ربات درون لوله با زانويي  ).9شكل (

نسبت به خط افق الف) در آستانه  45درجه و زاويه 
پيشروي ورود به زانويي ب) پيشروي در زانويي ج) 
  در زانويي و حركت در مسير قائم

  
). مقايسه گام حركتي ربات بر حسب 10شكل (

  دار و داراي زانوييفشارهاي مختلف در لوله شيب

سرعت متوسط حركت بر اساس گام حركت ربات در 
آيد. گيري شده بدست ميواحد زمان كه با كرنومتر اندازه

، منحني تغييرات سرعت بر حسب فشارهاي 11در شكل 
مختلف نشان داده شده است. مطابق شكل با افزايش فشار، 

 يابد. سرعت نيز افزايش مي

  
ب مقايسه سرعت متوسط ربات بر حس ).11شكل (

   دار و داراي زانوييفشارهاي مختلف در لوله شيب
  

هاي سرعت حركت ربات به ازاي زمان 12در شكل 
گيري شده توسط كرنومتر نشان شده است. مطابق اندازه

يابد. به شكل با كاهش فشار، زمان انجام فرآيند افزايش مي
دنبال آن، سرعت حركت ربات كاهش محسوسي داشته 

 cm/s 47/0، سرعت به KPa 4فشار  است، تا جايي كه در
 s33/3رسد و مدت زمان فرآيند نسبت به فشار ماكزيمم مي

   افزايش داشته است.

  
مقايسه سرعت متوسط ربات بر حسب  ).12شكل (

دار و داراي زمان در فشارهاي مختلف در لوله شيب
  زانويي

3

3.5

4

4.5

5

5.5

6

6.5

7

3 4 5 6 7 8 9 10

x
(c

m
)

P (kPa)

 45زانويی زاويه  -تجربی 
درجه

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

3 4 5 6 7 8 9 10

S
(c

m
/s

)
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 45زانويی زاويه  -تجربی 
درجه

0.3
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0.9
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)
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   گيريبحث و نتيجه -6
دهي كارها در هاي بازرس لوله براي پوششربات

هاي خطرناك هاي غير قابل دسترس انسان و محيطمحيط
ها ها، بازرسي لولهاند. با وجود اين محدوديتطراحي شده

ها به باشند، زيرا با گذر زمان لولهبسيار لازم و جدي مي
دهند و بدون تدريج كارايي اوليه خود را از دست مي

ناپذيري را پيشگيرانه ممكن است خطرات جبرانتمهيدات 
به همراه داشته باشد. علاوه بر اين هزينه پيشگيري و 

  تعميرات بسيار كمتر از هزينه خريد مجدد و توليد هست. 
مانند براي با توجه به موارد ذكر شده، يك ربات كرم

بازرسي لوله در اين مطالعه ارائه شده است. بررسي هاي 
هاي مختلف ها به روشدر زمينه بازرسي لوله زيادي تاكنون

هاي ميكرو به صورت ساده و تركيبي انجام شده است. ربات
اند. يك نوع جديد از اين نوع مورد بررسي قرار گرفته

ها در اين مطالعه پيشنهاد شد. سيستم كلي ربات عبارت ربات
است از سيستم قدرت، سيستم كنترل و بدنه ربات. اين ربات 

ه قسمت پنوماتيكي تشكيل شده است. قسمت اول و از س
سوم شامل بست عقب و جلو با توجه به كاربرد آن، از تيوپ 

اند. از شيرهاي كنترل نيز جهت تنظيم جريان ساخته شده
هاي مختلف ربات استفاده شده ورودي و خروجي به بخش

چنين است. معادلات حركت ربات استخراج گرديد. هم
ر آزمايشگاه هيدروليك دانشگاه صنعتي ربات پيشنهادي د

اراك مورد ازريابي قرار گرفت. بر اساس نتايج تجربي و 
تئوري عملكرد ربات بررسي شد. با توجه به نتايج مشخص 

تواند با فشار و زمان سيكل گرديد كه سرعت ربات مي
تنظيم شود. در مدل ساخته شده نتايج آزمايشگاهي و تجربي 

بدست  cm 5اي با قطر لف در لولهبه ازاي فشارهاي مخت
آمدند. سپس نتايج تجربي و تئوري به منظور اعتبارسنجي 
ها نتايج با يكديگر مقايسه شدند كه تطابق خوبي بين آن

مشاهده گرديد. نتايج نشان داد ربات پيشنهادي توانايي 
دار را دارد. به علاوه به هاي عمودي و شيبحركت در لوله

ها عبور كند و ماژول كششي زانويي تواند ازراحتي مي
  ها را دارد.ها و زانوييقابليت خمش هنگام عبور از خم

  فهرست علايم -7
  )2mسطح مقطع ماژول كششي (

  كمپرسور
   )Nm-1( سختي ربات
  )kgجرم ربات (

  )kgجرم مجموعه ربات و وزنه (
 )N( گاه نيروي عمودي تكيه

  )Paفشار (
  )Paفشار گاز داخل كمپرسور (

  )Paفشار بست عقب (
  )Paفشار ماژول كششي (

  )Paفشار بست جلو (
  )cms-1سرعت ( 
 (s)زمان  

  )Kدماي گاز داخل كمپرسور (
  )Kدماي بست عقب (

  )Kدماي ماژول كششي (
  )3mحجم كمپرسور (

   )3m( حجم ماژول كششي
  شير ورودي و خروجي بست جلو

  )cmگام حركت ربات (

 
ميزان كشش ربات در راستاي  

  )cmعمودي(
  علايم يوناني

  )degreeزاويه (
  ضريب اصطكاك 
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  بدون سرب توسط افزودن عنصر نيكل در  هاييملحتغليظ  اثر
  نقره اندود شده مس با سطح موجودتشكيل تركيبات مياني 

  
  

 2لقمانيان محمدرضاديس ،1*،صفورا عشاقي

  
 

  چكيده
بات مياني رد. اين تركيلحيم بستگي دا مابين اتصال شدهيلتشكمياني  هاييهلاقابليت اطمينان پيوندهاي لحيمي به ضخامت و مورفولوژي  اساساً

ز اكيبات مياني ررسي مورفولوژي تركه به دنبال آن ب كننديمآمده و سپس توسط عمليات پيرسازي رشد پيدا  به وجودكارييملحدر طي فرايند 
كه نقش بسزايي  آيديم به وجود Ni,Bi,Znمثل  مقدار كمي عناصر توسط افزودنبدون سرب  هاييملحتغليظ  مي شود. اهميت زيادي برخوردار

تحقيق  ينا .است نظر موردح پايه سط و SACلحيم عاري از سرب  ينب ما كارييملحفرايند  پيوند لحيمي طي دارد. اين بر روي رشد تركيبات مياني
بيان  SAC305با لحيم  كارييملحبر روي تشكيل فاز مياني طي عمليات  را (Ni ,0.1%Ni%0.05)عنصر نيكل  يمقدار كماثر اضافه كردن 

اربردي درطي فرايند ككه دماي  SAC305,SAC(0.05Ni),SAC(0.1Ni)از  اندعبارتدر اين تحقيق  موردنظرآلياژي  هاييملح .كنديم
تايج نشان ن انجاميد. به طولساعت  2000براي مدت  150ر . فرايند پيرسازي دشوديماستفاده  دماصورتهمبهو  گراديسانتدرجه  250 كارييملح
ظ تغلي يرتأث ينترمهمو ستندهنوع حلزوني شكل تنها محصولات اين واكنش  از 5Sn6)Cu,Ni(/5Sn6Cuتركيبات مياني  كارييملحبعد از  دهديم

طبق  1/0ل نسبت به مقدار درصد نيك 305SACدر  Ni0.05اضافه كردن مقدار  يرتأث. است Sn3Cuو ضخامت  بر روي نرخ رشد Niتوسط 
مان پيرسازي طي اين فرايند با افزايش ز ينهمچن .كنديمادامه پيدا  Sn3Cuرشد فاز  البته كه مشاهدات بدين گونه بود كه اثر كمتري داشته

  .شوديترمكوچكتر و ميكروساختار تركيبات مياني ريز SAC305و در اثر افزودن عنصر نيكل به  يافتهيشافزاضخامت تركيبات مياني 
  
  
  
  
  
  
  

  كليديهاي واژه
  سطح نهايي نقره اندود ،لحيم بدون سرب ،تركيبات مياني ،سطح نهايي،لحيم كاري
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  oshaghi@daneshpajoohan.ac.ir*نويسنده مسئول: 
  استاديار، دانشكده فني، دانشگاه آزاد اسلامي واحد اصفهان(خوراسگان)-2
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  مقدمه-1
تا اثر افزودن عناصر  اندكردهمحققان زيادي تلاش 

قلع -شامل نقره هايييملحدوپينگي مثل نيكل را بر روي 
 معمولاً. )Lee et al. 2002(دهندقرار  يبررس مورد

قلع) -(نقره هايملحبه اين نوع  شدهاضافهعناصر آلياژي 
 منظوربهكه  هستغيره  و Cu,Ni,Co,Sb,Biشامل

با آن  زمانهمكاهش دماي نقطه ذوب لحيم و همچنين 
. روديمكار هبراي بهبود بخشيدن به خواص مكانيكي ب

انتخاب  نعناصر آلياژي مس و نيكل بهتري ندر بين اي
. اين عناصر در طي اضافه شدن به لحيم باشنديم

. شونديمباعث بهبود خواص مكانيكي لحيم  موردنظر
و  يافتهكاهشعناصر نقطه ذوب  ندن ايوبا افز درواقع

 معمولاً. يابديملحيم نيز بهبود  كنندگييسخخاصيت 
بين مس و زمينه نيكل براي ايجاد يك سد نفوذي ما

آن از تشكيل تركيبات  به دنبالكه  شوديم(قلع) استفاده 
حد امكان جلوگيري  تا Sn3Cu,5Sn6Cuمياني 

  .(Guo et al.2001)كنديم
زيرا  باشديمعناصر افزودني  ينمؤثرترنيكل يكي از 

كه  دهديمتشكيل  Ni-Snفاز پايداري از سيستم ساده 
عمل  ترآهسته Cu-Snنسبت به رشد تركيب مياني 

  .كنديم
نقش  توانديمانتخاب يك سطح نهايي مناسب اساساً

 يبندبستهمهمي را در قابليت اطمينان صنعت تكنولوژي 
عناصري است كه در  ينترمهم ازجملهايفا كند. مس 

. در لايه سطحي مابين شوديماين صنعت بسيار استفاده 
 با مس واكنش داده و تركيب يعاًسرلحيم و مس قلع 

به . اين تركيب آورديم به وجودرا  Cu-Snمياني 
ذات ترد بودنش باعث ضعيف شدن پيوند  خاطر

  .(Lee et al. 2003)گردديملحيمي 
در اتصال لحيمي هم جريان الكتريكي و هم  معمولاً

موضوع استحكام مكانيكي بايد وجود داشته باشد كه 
توسعه  جهتنقش مهمي را در اتصالات الكتريكي 

 بارهيندرا .كنديمايفا  يبندبستهتكنولوژي  يهادستگاه

 ينترمهمقابليت اطمينان اين اتصال لحيمي يكي از 
 چهدرك و فهم هر باشد. توانديم و مهمكليدي  مسائل
و  ينترمهم ازجملهمياني  يهاواكنشاين  بهتر

 هاييستمسبخش در توسعه قابليت اطمينان  ينتركامل
. خيلي از مطالعات روي قابليت اطمينان هستنداتصالي 

پيوندي و واكنش مياني بين لحيم عاري از سرب و 
نهايي متنوع طي فرايند پيرسازي انجام  يهاسطح

 از مس لخت اندعبارتنهايي  يهاسطحاين  كه گيرديم
در  ورغوطهسطح نهايي ، در نقره ورغوطهسطح نهايي 

  و غيره. )ENIG1طلا (
در اين مطالعه اثر افزودن درصدهاي مختلف عنصر 

 مياني يهاواكنشدر طي  (Sn-Ag-Cu)نيكل به لحيم 
مس و سطح نهايي غوطه ور در نقره  و SACلحيم  ينماب

تشكيل و رشد تركيبات  .يمداد قرار يبررس موردرا 
 دمور نقره اندود شدهمياني مابين لحيم نيكل دار و سطح 

  د.قرار گرفت و نتايج با يكديگر مقايسه گردي مطالعه
  
  روش پژوهش-2

مس بدون براي اين تحقيق از دو نوع سطح نهايي 
)2IMAg (شده در نقره ورغوطهو سطح  )Cu(روكش

شده در اين  ورغوطهبراي ايجاد سطح  است. شدهاستفاده
قرار  يسازآمادهتحقيق ابتدا سطح مسي در پروسه 

برداشتن هرگونه اكسيد و سپس  بهمنظوركه  گيرديم
شدن در ماده  ورغوطهفعال كردن سطح مس جهت 

يك ماسك از  كارييملح. قبل از است موردنظر
 كه شوديمسطح پايه قرار داده  يرو خشك هاييملح

. سپس گيرديمتوسط دستگاه لمينيت انجام  اين كار
در  استماسك لحيمي كه داراي الگو و طرح خاصي 

. در مرحله بعدي شوديمگذاشته  UVبرابر اشعه 
-Sn-3Agجنسشكل از  ويكر هاييملح

0.5Cu(SAC305) 0.1وNi  0.05وNi  در چندين رديف

                                                            
1- Electroless Nickel Gold 
2- Emersion Silver 
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يك كوره با پيك  دراتصال لحيمي  و سپس شدهگذاشته
عمليات فرونشيني  يط گراديسانتدرجه  250دمايي 
  .شوديمتشكيل 

با يك نوع فلاكس  هايهپاهمه  كارييملحقبل از 
. استفاده از فلاكس در اين مرحله جهت شونديمآماده 

. در ادامه يك هستبرداشتن هرگونه اكسيد سطحي 
 روش مفيدي به نام اچ كردن شيميايي انتخابي جهت

شدن مورفولوژي تركيبات مياني كه طي  بهترچههر
و  گردديماستفاده  آيديبه وجودمكارييملحفرايند 

بعدي جهت اين كار توسط  هاييبررستحقيقات و 
 ) صورتالكتروني روبشي (ميكروسكوپ SEMدستگاه 

جهت تشخيص نوع تركيبات مياني از  يتاًنها .گيرديم
  استفاده گرديد. EDX1تكنيك 

  
  و بحث نتايج-3

براي شرح و بررسي تركيبات مياني كه در  اساساً
با پايه قلع  هاييملحلايه مياني مابين سطح نهايي و 

 .شوديماز علم ترموديناميك استفاده  شونديمتشكيل 
اينكه آيا اين  منظوربهفازي  هايياگرامداز  سپس

يا نه استفاده  شونديمتركيبات مياني تشكيل 
بيان  توانيم واضح طوربه).Guo et al.2001(شوديم

روي سطح مس بدون  كارييملحكرد كه در طي 
ع روكش و سطح نهايي نقره در فرايند فرونشيني دو نو

  .شوديمتشكيل  )4Sn3)Ni,Cuو  4Sn3Niركيب مياني ت
شده نقره لايه سطح بالايي ورغوطهدر سطح نهايي 

مذاب حل  SACدر داخل لحيم  كاملاًغني از نقره 
و بعد از اولين فرونشيني لايه مسي باقيمانده در  شوديم

اينكه  محضبه. گيرديمقرار  شدهذوبمواجهه با لحيم 
لايه مسي در  يهاقسمتلايه نقره مصرف شد بعضي از 

و سپس اين تركيبات  شوديمداخل لحيم مذاب حل 
 . شكلكننديمو لايه مسي رشد پيدا  هايملحمياني مابين 

افزودني  Niلحيمي با درصدهاي مختلف  يهانمونه) 1(

                                                            
1- Energy Dispersive X-Ray 

را توسط دستگاه  يرسازيپساعت عمليات  1000طي
FESEM2  تنها تركيب  هاواكنش. در تمام دهديمنشان

 5Sn6Cuو لايه مسي  هايملحموجود مابين  مياني
بود و در اين مرحله اثري از تركيب مياني  شكل يحلزون

Sn3Cu نشد. بعد از مرحله پيرسازي تركيب  مشاهده
واكنش زير  طبق 5Sn6Cuاز فاز پايدار  Sn3Cuمياني 

  منتج گرديد:
)1(                     

Sn3+9Cu→5Cu5Sn6Cu 
اين  يمورفولوژاي تحول شكل و ههمچنين طبق
آهسته از نوع حلزوني به نوع  صورتبهتركيبات مياني 

تركيب مياني  يهدولا ن. سپس ايشوديمتبديل  اييهلا
)Sn3Cu,5Sn6Cu(  با افزايش زمان پيرسازي رشد
طبق مطالعات قبلي بررسي . شوديم تريمضخو  يداكردهپ

 يقتحق موردمياني و رشد اين تركيبات  يهاواكنش
 Niغلظت  كه يزمان) 1(است. بر اساس شكل  قرارگرفته

و يا  يافته يشافزا 5Sn6Cuمقدار  شوديمافزايش داده 
ضخامت تركيب مياني با بيشتر شدن  يگردعبارتبه

 ,Kim et al. 2003)  كنديمدرصد نيكل افزايش پيدا 

Gao et al. 2006 ( . شكل  ينبر اعلاوه)نشان ) 1
 شوديميكل به لحيم افزوده عنصر ن كه يزمان دهديم

ميكروساختار سوزني شكل  كارييملحطي فرايند 
5nS6Cu از اين  ييهاقسمت. اگرچه آيديبه وجودم

مياني هنوز شكل حلزوني از خود نشان  يباتترك
. در ضمن ميكرو ساختار سوزني به دهنديم

 ميكروساختار ستوني نيز موسوم است.

بيشترين تحقيقات از اين ميكروساختارها مربوط 
درصد نيكل  كه ييجاهست  IMC 3و سايز  اندازهبه

  (Lee et al. 2002)كندافزودني به لحيم افزايش پيدا 
 SACاضافه كردن نيكل به لحيم  اساساًكهيناجداي از 

 ينمابيانمدر واكنش  Sn3Cuمانعي جهت رشد  توانديم

                                                            
2-Field Emission Scanning Electron 
Microscopy 
3- Intermetallic Compound  
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 دماهمسطحي مسي بعد از عمليات پيرسازي  لحيم و پايه
اغلب به همراه تشكيل  Sn3Cuرشد ) 2(باشد شكل 

جاي خالي بوده كه باعث افت و تضعيف پيوند لحيمي 
 عنوانبهعنصر نيكل  شوديمبنابراين توصيه ؛ شوديم

 يتدرنهاباشد.  هايملح نعنصر آلياژي افزودني براي اي
 صورتبهرا  Sn3Cuاضافه كردن نيكل ميكروساختار 

خيلي زياد تغيير نداده و همچنين اين فاز را 
  (Kumar et al. 2006).كند ينمتريمضخ

  

  
  هاييملحو  اندودنقرهمابين سطح مسي  شدهيلتشك 5Sn6Cuي بالايي از تركيب مياني ينما). 1( شكل

SAC305(a,d),SAC(0.05Ni)(b,e),SAC(0.1Ni)(c,f) 
  

 
  ساعت پيرسازي 1000و  0بعد از  شدهيلتشك 5Sn6Cuمقطع تركيب مياني  از سطحنمايي ). 2( شكل

  SAC305(a,d),SAC(0.05Ni)(b,e),SAC(0.1Ni)(c,f) يهايملحو  اندودنقرهمابين سطح مسي  
 

روي  دماهماشاره شد پيرسازي  قبلاًكه  گونههمان
تركيبات مياني اثر فراواني دارد. در اين مورد كه سطح 

 دو فازهست و سطح نهايي مس موجود نقره نهايي 
Sn3Cu,5Sn6Cu  بعد از عمليات پيرسازي محصول
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و سطح  SAC-XNi/Cuلحيم هاي   واكنش مياني مابين
 Sn3Cuتركيب مياني  يجهدرنت. باشنديمنقره اندود شده 

تشكيل  5Sn6Cuو  Cuبعد از عمليات پيرسازي مابين 
شدن پروسه پيرسازي لايه  تريطولان. بعد از شوديم

Sn3Cu 3(شكلشود (يمتريمضخ((.  
زير  معدلِ طبق يانيم IMCسرعت رشد لايه 

  است.  شدهگزارشمتناسب با جذر زمان 

)2 (                                    
در زمان  IMCميانگين ضخامت لايه  tσ كه ييجا

ثابت  k يرسازيپضخامت اوليه قبل از  0σ و tپيرسازي 
ضخامت  )3( . شكلهستزمان پيرسازي  t رشد ونرخ 

يك تابعي از جذر زمان براي  عنوانبهتركيبات مياني را 
 گراديسانتدرجه  150هر لحيم بعد از عمليات پيرسازي 

بنابراين در پيوندهاي ؛ دهديمساعت نشان  1000تا زمان 
خطي با جذر زمان  صورتبه IMCنفوذي ضخامت لايه 

 Yoon et al 2004, Chen)يابديمپيرسازي افزايش 

et al. 2006 (.   
 كنندهكنترلپروسه  صورتبهنفوذ اتمي  يجهنت در

در  .استدر طي عمليات پيرسازي  IMCبراي رشد 
سطح نهايي كه در اين تحقيق  دو نوعمقايسه اين 

وجه از عمليات پيرسازي  ينترجالباست  شدهاستفاده
-SAC305(0.05Ni/Cu), SAC305 پيوندهاي

0.1Ni/Cu  بدين گونه بود كه رشد تركيب مياني
Sn3Cu  5با تشكيل لايه ضخيمSn6Cu  در مقايسه با

. كنديمواضح كاهش پيدا  صورتبه SAC/Cuپيوند 
 ، Cuنقره اندود شده و  در سطح نهايي يگردعبارتبه

البته  كنديمكاهش پيدا  Sn3Cuنرخ رشد تركيب مياني 
به داخل لحيم  شدهاضافهاين امر با افزايش درصد نيكل 

نرخ رشد تركيب مياني  كهيدرحال گردديممحقق 
5Sn6Cu در مجموع طي  اگرچه .يابديم يشافزا

 تركيب مياني هاييهلاضخامت  عمليات پيرسازي
)Sn3Cu+5Sn6Cu( نقره اندود  براي هر دو سطح نهايي

با افزايش درصد نيكل افزودني بيشتر  Cuشده و 
  ).)4( شكلشود (يم

 SACبه داخل لحيم  Niافزودن هر چه بيشتر  اساساً
را متوقف  Sn3Cuواضح رشد تركيب مياني  طوربه
در لايه  5Sn6Cuرشد تركيب مياني  كهيدرحالكنديم

. اگرچه بعضي از تحقيقات بدين گونه يابديمداخلي افزايش 
كه براي افزودن نيكل به داخل لحيم حدي  كنديمبيان 

وجود دارد كه حداقل مقدار آن باعث به تعويق انداختن 
مياني  يبمقدار تركبا  زمانطورهمبهشده و  Sn3Cuرشد 

5Sn6Cu 2001(ودنشدچار  يزن ياديز Ghosh(  . دليل
اينكه چرا با افزودن عنصر نيكل به لحيم با كاهش 

 صورتبهدر اين لحظه  مواجه هست Sn3Cuضخامت 
پيشنهاد  هايهنظربسياري از  در واضح آشكار نيست.

گرديده است كه اضافه كردن نيكل به لحيم گاهي 
اوقات باعث افزايش نسبت فلاكس نفوذي در ميان لايه 

5Sn6Cu,Sn3Cu بدين گونه كه فاز با ضريب  گردديم
نسبت به فاز با ضريب  ترييعسرثابت نفوذي بالاتر رشد 

 .(Yoon et al. 2014)دارد تريينپاثابت نفوذي 
كه چرا افزودن نيكل به توضيح مكانيزم اين وجودينباا

با  شوديمداخل لحيم باعث تغيير نسبت فلاكس نفوذي 
البته مطالعات بيشتري براي روشن  است كهنقص روبرو 

  .هست يازن موردنكته  نشدن اي
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  گراديسانتدرجه  150اندازه ضخامت تركيبات مياني با زمان پيرسازي در دماي ). 3شكل (

  

  
  برحسب درصد غلظت Sn3Cuاندازه ضخامت لايه تركيب مياني ). 4( شكل

  گراديسانتدرجه  150نيكل بعد از پيرسازي در دماي  
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 گيرينتيجه-4
در اين تحقيق ميكروساختار تركيبات مياني 

 سه نوع لحيم كه ييجاقرار گرفت  يموردبررس
SAC305  وSAC3050.05Ni,SAC305-0.1Ni  با

 كه يزمان. دهنديمنهايي مختلف واكنش  يهاسطح
و نقره اندود شده  Cuروي سطح نهايي 

 5Sn6Cuتنها لايه و تركيب مياني  شوديمكارييملح

 فرونشيني و پيرسازي ياتعملو در ادامه با  شدهيلتشك
 نيز Sn3Cuلايه مياني  گراديسانتدرجه  150در دماي 

 خواهد شد.تشكيل  5Sn6Cuمس و  اييهپامابين سطح 
 به خاطر Sn3Cuبعد از پيرسازي تركيب مياني  سپس

رشد پيدا  5Sn6Cuآهسته شدن نسبت نفوذ تركيب مياني 
 SAC305. با اضافه كردن نيكل به داخل لحيم كنديم

يافته و همچنين باعث ممانعت كاهش 5Sn6Cu يهادانه
يجه درنتشود. يم Sn3Cuدر رشد تركيب مياني 

ضخامت محصول كمتر از ضخامت محصول با لحيم 
شود. جداي از اين دريافتيم كه افزودن يمبدون نيكل 
براي  درصد 1/0درصد در مقايسه با  05/0نيكل در حد

يتاً از فرايند نها باشد.يمبهتر  Sn3Cuكاهش رشد 
پيرسازي رشد تركيبات مياني منتج گرديده و به دنبال 

به شدن تركيبات مياني  زبرترتر شدن و يمضخآن 
آيد. در ضمن تغييرات مورفولوژي تركيبات يوجودم

 رود.يمتر شدن پيش يكرومياني به شكل 
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 مقدمه-1

بر اساس هموتوپي پايه گذاري شده  HAMروش 
است. هموتوپي يك اصل در توپولوژي و معادلات 

 1تلاش هاي پوانكارهي آن به باشد، كه ادامهديفرانسيل مي
صورت عاميانه و ساده اگر بخواهيم آناليز گردد. بهبر مي

توان گفت  به وسيله ي آناليز هموتوپي را شرح دهيم، مي
شود يك سري از حدس هاي اوليه را مورد هموتوپي مي

ي يك سري از پارامترهاي ارزيابي قرار داد و بوسيله
كه به جواب دست آورد ها بهكمكي يك سري از جواب

شود. اين روش از امكاناتي چون آزادي گرا ميدقيق هم
برد. عمل در انتخاب تابع اوليه و عملگر خطي  بهره مي

ها و انتخاب هاي اوليه يك مساله بوسيله همين آزادي عمل
هاي خطي گردد و به مسالهغير خطي پيچيده حل مي
ادي تاكنون تحقيقات زي شود.كوچكتر و ساده  تبديل مي

براي تحليل استاتيكي و بررسي ناپايداري كششي و تحليل 
و  ينقره آباد ارتعاشي ميكروتيرها انجام شده است.

ناپايداري كششي استاتيكي نانوتيرهاي يك سر  همكارانش
را به  هستندور گيردار كه در يك مايع الكتروليت غوطه

 اندصورت تئوري مورد بررسي قرار داده
(Noghrehabadi, Eslami and    (Ghalambaz 

. در مدل كردن نانوتير يك سر گيردار، اثرات 2013
دروالسي، شرط مرزي الاستيك و وابستگي به نيروهاي وان

  اند. سايز در نظر گرفته شده
اي بر روي اثر اندازه بر روي رفتار مطالعهگ كان

كششي يك ميكروتير كه توسط ميدان الكترواستاتيكي 
. علي (Kong 2013) انجام داده استشود، تحريك مي

اي بر روي تئوري اسفندياري و همكارش مطالعهحاج
كوپل استرس مربوط به جامدات ارائه كرده 

. در اين تحقيق با استناد (Hadjesfandiari 2011)است

                                                            
1- Poincaré  

به تعريف شرايط مرزي قابل قبول، اصل كار مجازي و 
بعضي ملاحظات سينماتيكي،  يك كاراكتر انحراف 

ي وابسته به متقارن تانسور تنش مركب درنمايش پيوسته
  اندازه ايجاد شده است. 
ي خود به بررسي ناپايداري در مقاله جيا و همكارانش

تحت  2ام-جي-كششي و ارتعاش آزاد ميكرو تير اف
نيروي الكترواستاتيكي و نيروي بين مولكولي 

ررسي نتايج اين مقاله كه به ب .(Jia et al. 2011)پرداختند
پارامتري اثرات تركيب مواد، شكل الكترود، تنشهاي 

هاي ولتاژ ي غير خطي بر مشخصهپسماند محوري و هندسه
كششي و فركانس آزاد پرداخته است با نتايج تجربي 

 پيشين مقايسه شده و نتايج خوبي را نشان داده است.

وسيله ميدان ميكروتيري را كه به و همكارانشهو 
شود تحليل استاتيكي نمودند و در ميالكتريكي تحريك 

معادلات استاتيكي نيروي وارده بر ميكروتير را تا مرتبه 
ها با . نتايج تحليلي آن(Hu 2006) سوم بسط تيلور دادند

نتايج عددي، تنها در محدوده ناپايداري كششي متفاوت 
باشد كه علت اصلي اين تفاوت، بسط نيروي الكتريكي مي

باشد. هو جابجايي استاتيكي يك استاتيكي ميدر معادله 
وسيله ميدان الكتريكي تحريك ميكروتير انحنادار را كه به

گيري از معادله انرژي و شده است، با استفاده از مشتق
 Hu )روش تحليلي تعيين نموددرنظرگرفتن يك مود به

با استفاده از روش فوق توانست ولتاژ همچنين او . (2006
كششي را تعيين نمايد. رمضاني و همكارانش در ناپايداري 

مقاله اي از يك مدل پارامتري توزيع شده براي مطالعه 
ناپايداري كششي يك نوع سوئيچ نانو مكانيكي يك سر 
گير دار كه تحت نيروهاي بين مولكولي و نيروي 

 ,Rezazadeh) الكترواستاتيكي قرار دارد، استفاده نمودند

Fathalilou and Sadeghi 2011 (.  براي مدل كردن
                                                            
2- FGM 
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نيروي الكترواستاتيكي، اثر ميدان حاشيه دار در محاسبات 
  در نظر گرفته شده است. 

ژائو و همكارانش در مقاله ديگري يك مدل كاهش 
ي اي براي ميكروصفحات محرك الكتريكي بر پايهمرتبه

اند. آنها سيستم هاي ميكرو الكترومكانيكي ارائه كرده
ردند كه مدل براي نيروهاي الكتريكي غيرخطي و اعلام ك

 ,Zhao) استكشش صفحه مياني ورق داراي اعتبار 

Abdel-Rahman and Nayfeh 2004 (.  
پاسخ ديناميكي يك ميكروتير را كه نايفه  و يونس

توسط يك ميدان الكتريكي تحريك شده است بررسي 
دهد كه . نشان مي(Younis and Nayfeh 2003)نمودند

هاي خطي فركانس افزايش يافتن نيروي محوري، مشخصه
دهد و فركانس نامطلوب كه توسط تشديد را افزايش مي

دهد. شود را كاهش ميعوامل غيرخطي ايجاد مي
  بالعكس، افزايش كشش صفحه مياني اثر معكوس دارد.

هاي طبيعي وابسته يه كانگ و همكارانش فركانس
در اين . اندمحاسبه كردهبرنولي را -سايز يك تير اويلر

برنولي بصورت -مطالعه مسائل ديناميكي تيرهاي اويلر

تحليلي و بر اساس تئوري كوپل استرس اصلاح شده، حل 
 . (Kong et al. 2008)شده است

ي پاسخ استاتيكي و رضازاده و همكاران به مطالعه
ديناميكي ميكروتير يك سر گيردار و دوسر گيردار به 

دست آمده از ند. نتايج باي پرداختولتاژ پله ولتاژ مستقيم و
اين پژوهش با نتايج تجربي پيشين مقايسه شده و منتج به 

 Rezazadeh, Fathalilou) تطابق قابل قبولي شده است

and Sadeghi 2011 ( . 

 دهد.نمايي از تير قيدگذاري شده را نشان مي 1شكل 
تاژ و ولي خيز اثر تمركز يوني و وابستگي اندازه 2شكل 

 3شود. در شكل كششي مربوط به تير گيردار مشاهده مي
 محرك نانو الكترومكانيكال سيستمي را كه از دو طرف

يز خ 4دهد. همچنين در شكلگيردار شده است را نشان مي
دار شود. زماني كه مقمركزي تير دوسرگيردار مشاهده مي

  افتد. اتفاق مي 5/0ي خيز در مقدار افقي بيشينه
  
  

  
 نمايي از نانوتير قيدگذاري شده  ).1(شكل 
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  اثرتمركز يوني و وابستگي اندازه بر پارامتر كششي تير گيردار  ).2(شكل 

  

  
  نمايي از نانوتير )3(شكل 

  

  
  خيز نانو تير ).4(شكل 
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اثر نيروي واندروالس را در رفتار كشش شرط 
كنيد. اين شكل نتايج ملاحظه مي 5دوسرگيردار در شكل 

دهد و دست آمده براي مقادير آلفاي مختلف را نشان ميبه

خيز  دهد كههمچنين نيروي بين مولكولي را نشان مي
  دهد.كشش و ولتاژ نانو محرك را كاهش مي

  
  خيز نانوتير به صورت تابعي از مقادير مختلف آلفا ).5(شكل 

 (Tadi Beni, Abadyan and Noghrehabadi 2011)  
  

  حل معادله نانوتير به روش هموتوپي-2
بتوانيم معادله هدف ما در اين مقاله آن است كه 

ديفرانسيل مرتبه چهارم  را  به روش هموتوپي حل نماييم. 
توان تاثير پارامترهاي مختلفي با داشتن معادله خيز تير مي

مانند نيروي كازمير را  بر خيز نانو تير  بررسي كرد. معادله 
مذكور براي دو حالت شرايط مرزي به روش هموتوپي 

  حل خواهد شد.
  يفرانسيلحل معادله د -2-1

كه معادله ديفرانسيل مرتبه چهار مربوط به خيز تير 
در نظر  1ساده سازي شده  به صورت معادله  "قبلا

  )1393(تاجمير گيريم:
)1(  

  
  

  
شرايط مرزي براي تير يك سر گيردار به صورت زير 

  است:
)2 (  

  و براي تير دو سر گير دار داريم:
)3 (  

  
به صورت زير تعريف  βو αو پارامتر هاي بي بعد 

  شوند:مي
)4 (  

  
)5 (  
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توان روابط فوق را به شكل مي  y=1-u با تغيير متغير  
تري بازنويسي كرد. در اين صورت معادله ديفرانسيل ساده

  شود:خيز تير به شكل زير مي
 )6 (  

  
  

حالت اول شرايط مرزي: تير يك -2-1-1
 سرگيردار

اند، بازنويسي  شدهشرايط مرزي  نيز به شكل جديدي  
  باشد:سرگيردار به شكل زير مي  كه براي تير يك

  
)7 (  

  
هموتوپي نشان  7با شرايط مرزي  6براي حل معادله 

  .گرفتدر نظر توان را مي 9و يا  8 معادلات داده شده در
)8 (  

  
  
  

)9 (  
  
  

  
  خواهيم داشت: با ضرب طرفين معادله در 

  
)10 (  

  
) ، جواب را به صورت زير در 10راي حل معادله (ب

  نظر مي گيريم:
  

)11 (  

به  12معادله  10در معادله  11معادله با جاي گذاري 
  آيد:صورت زير در مي

   
)12 (  

  
  
  
  

با توجه به اين كه معادله فوق ، يك معادله ديفرانسيل 
است. همچنين روش  4غير خطي بوده و مرتبه آن با 

، لذا براي سادگي هموتوپي، نوعي روشي عددي است
جمله اول  2محاسبات (با حفظ ميزان دقت قابل قبول) فقط 

ه با ساد   گيريم:هموتوپي را در نظر مي
) و متحد قرار دادن ضرايب توان هاي 13كردن رابطه (

   :مشابه دو طرف معادله داريم 
)13(  

  
  
  
  

  به عنوان شرايط اوليه قرار مي دهيم :

  
  معادله (*) داريم:با حل  
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شرط مرزي داده  4ثابت از  4براي به دست آوردن 
  كنيم :شده استفاده مي

  

  
 اريم:ددست آمده است . بنابراين ها بهحال تمامي ثابت

 
نكته : روش هموتوپي، يك روش عددي و بر اساس 

	اي است كه جواب آن در بسط چند جمله →

با پاسخ تحليلي برابر است. به دليل ماهيت معادله  ∞	
اي غير خطي است، در حل معادله صورت مساله كه معادله

 بيش از دو جمله در نظر گرفته نشد. 

  ها در معادله فوق خواهيم داشت:گذاري ثابتبا جاي
)14(   

  
	،حاصل مقادير 14كه در رابطه   مقادير و  	

  .هستند مشخصي
  
رايط مرزي: تير حالت دوم ش-2-1-2

  دوسرگيردار
رزي ط مبه طور مشابه  براي تير دو سر گيردار نيز شراي 

  به صورت زير خواهند بود:

 
به استفاده از روابط به دست آمده در بخش پيشين 

  داريم:

  
شرط مرزي داده  4ثابت از  4براي به دست آوردن 

  شده استفاده مي كنيم :

  

  
  

  
دو مجهول متشكل از  –با حل دستگاه دو معادله 

دست به 	و  	  مقادير مربوط به ثوابت ІІو  Іروابط 
 :آيدمي

  

  

  
 

دست آمده، پاسخ معادله هاي بهبا در نظر گرفتن ثابت 
 16و يا  15ط مرزي دوم  به صورت زير معادله با شراي

  خواهد بود:
)15 (  

  
)16 (  
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 به تير يك سرگيردار نتايج مربوط -3

با استفاده از نرم افزار متلب و روش هموتوپي، به ازاي 
داده شده و با استفاده از روابط نهايي  g/wو  α  ،βهر 

توان ذكر گرديد، مي "حاصل شده در روابطي كه قبلا
حساب كرد. در آغاز  1پارامتر پولين را براي نانو تير

ناپايداري، بيشينه جا به جايي تير بدون افزايش در مقدار بتا 
 u-βعبارت ديگر شيب منحني افزايش خواهد يافت به

دهد، يعني رخ مي 2ماني كه پولينزود شبرابر با صفر مي
	زماني كه  1 → و  ⁄0
	 0.5 → به ترتيب براي تيرهاي  ⁄0

عنوان شوند. بهيك سرگيردار و دوسرگيردار صفر مي
توان با ديدگاه پذيرفته شده، ولتاژ پولين نانو تير را مي

براي تير يك سر گير دار و  βدر مقابل u(x =1)ترسيم
u(x=0.5)  در مقابلβ  براي تير دو سرگيردار محاسبه

، جا به (β=0)كرد. به طور مشابه، براي نانوتيرهاي ساده با
توان با ترسيم جايي بحراني نيروهاي بين مولكولي را مي

u(x=1)  وu(x=0.5)  در مقابلα  به ترتيب براي تير

  نشان داده شده است.  g/wمقادير مختلف 
بيانگر تغيير شكل سر تير  بايد توجه شود كه، 

يك سر آزاد در شروع ناپايداري است. همانطور كه ديده 
شود، نيروي كازمير باعث كاهش تغيير شكل پولين و مي

  شود.ولتاژ نانو تير مي
  

                                                            
1 EM

رفت نتايج مربوط به الگوي طور كه انتظار ميهمان
و ادومين حاصل هاي هموتوپي رفتار نانو تير كه از روش

باشد. نكته قابل ملاحظه، اختلاف بين شده، يكسان مي
نتايج دو روش است كه در تعداد جملات پاسخ معادله 

جمله استفاده شده  6ريشه دارد. براي روش ادومين پايه از 
است، اما در روش هموتوپي به دليل پيچيدگي روابط 

بسيار جمله هزينه محاسباتي و زماني  4هاي بيش از پاسخ
مقايسه دو روش  9و  8هاي زيادي را به دنبال دارد. شكل
 دهند.هموتوپي و ادومين را نشان مي

نانو  تاثير نيروي كازمير بر ولتاژ پوليندر شكل مقايسه 
روش هموتوپي با كليه محاسباتي تيريك سرگيردار در 

  ديفرانسلي مشاهده مي شود.
  

و  تغيير شكل سر نانو تير در غياب  αرابطه بين 
نشان داده شده  10، درشكل uاختلاف ولتاژ در يا همان 

است. زماني كه فاصله بين الكترود و زمين به اندازه قابل 
آيد كه توجهي كوچك باشد، اين امكان به وجود مي

الكترود تحت نيروي كازمير بر روي زمينه فرو بريزد. به 
 uكند و بحراني خود تجاوز مي از مقدار αعبارت ديگر 

 شود.غير قابل كنترل شده و موجب نا پايداري مي

  
α = 0.956(MAD method) 

يك سرگيردار و تير دو سرگيردار محاسبه كرد. البته شايان 
ذكر است كه با افزايش تعداد جملات در حل تحليلي 
جوابهاي دقيقتر و البته نزديكتر به نتايج عددي حاصل 
خواهد شد. تاثير نيروي جاذبهي كازمير در تغيير شكل و 
ولتاژ پولين براي تير يكسر گيردار در شكل 6 و 7 براي 
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  g/wتاثير نيروي كازمير بر تغيير شكل  پولين نانوتير يك سرگيردار براي مقادير مختلف  ).6(شكل   

  

 
  g/wتاثير نيروي كازمير بر تغيير شكل پولين نانوتير يك سرگيردار براي مقادير مختلف   ).7(شكل 
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  g/wتاثير نيروي كازمير بر ولتاژ پولين در نانو تيريك سرگيردار براي مقادير مختلف   ).8(شكل

  
  

 
 g/wتاثير نيروي كازمير بر ولتاژ پولين در نانوتير يكسرگيردار براي مقادير مختلف  ).9(شكل 
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 و تغيير شكل سر نانوتير يك سر آزاد αرابطه بين   ).10(شكل 

 
در هر شرايط گپ و ولتاژ بيشينه طول مجاز الكترود به 

شود و به همين شكل به ازاي هر تعريف مي maxLصورت
طول الكترود مينيمم مقدار گپ بين الكترود و زمينه قابل 
تعريف است به گونه اي كه الكترود تحت نيروي كازمير 
به زمينه متصل نشود.اندازه طول الكترود و كمينه گپ بين 

تون الكترود و زمينه پارامترهاي اساسي طراحي هستند و مي
(بحراني) محاسبه كرد.بيشينه طول αرا بر حسب آنها 

نانوتير و حد اقل اندازه گپ بين نانو تير و زمينه با كمك 
ارائه شده در انتهاي فصل قبلي و مقدار  αروابط مربوط به 

  ).1393(تاجمير قابل محاسبه است  بحراني 
  
  گيرينتيجه -4

در اين پژوهش سعي بر آن شده است كه حل 
ديفرانسيل رفتار نانوتير تحت اثر جذب كازمير به روش 
هموتوپي حل شود و نتايج حاصل با نتايج مشابه گزارش 

گونه كه پيشتر اشاره شده در مقاله مبنا مقايسه گردد. همان
شد، روش هموتوپي نياز به محاسبات بسيار سنگين رياضي 

دارد و در اين مطالعه چهار جمله نخست تحليل هموتوپي 
رائه شده است. از آنجايي كه نتايج حاصل از روش ا

ادومين كه در مقاله گزارش شده بود تعداد جملات 
بيشتري را در برداشت، ميزان اختلاف بين نتايج (اختلاف 

درصد) در اكثر نتايج قابل توجيه است.  10در حدود 
در روش هموتوپي و ادومين  αاختلاف بين مقادير بحراني 

سرگيردار و نانوتير دو سرگيردار به ترتيب براي نانو تير يك
مي باشد. همچنين الگوي نمودار درصد   9درصد و  10

و تغيير شكل سر نانو تيرها حاصل از دو روش  αرابطه بين 
  تحليلي مشابه يكديگر هستند.

اما نتايج مهم ديگر در اين پژوهش آن است كه؛ 
كاهش ضخامت يك ميكروتير دوسر گيردار و افزايش 

ول آن، باعث افزايش خيز ميكروتير خواهد شده و براي ط
شود كه تر، كاهش ضخامت باعث ميميكروتيرهاي ضخيم

خيز ميكروتير با نسبت بزرگتري نسبت به ميكروتيرهاي 
دست تر، افزايش يابد. همچنين بر اساس نتايج بهنازك
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آمده مشخص شد كه افزايش ضريب پواسون باعث 
  شود.يافزايش خيز ميكروتير م

از طرفي حداكثر خيز يك ميكروتير دوسر گيردار با 
افزايش ولتاژ اعمالي افزايش خواهد يافت. كه اين افزايش 

صورت خطي و سپس بصورت غيرخطي و با در ابتدا به
افتد. از سوي ديگر حداكثر خيز شيب بسيار زياد اتفاق مي

شود. هر چندان دچار تغيير نمي 1αميكروتير با تغيير مقدار 
اين تغييرات چشمگيرتر  1αچند كه براي مقادير بزرگتر از 

خواهد بود. نكته ديگر اين كه با افزايش نسبت طول به 
ضخامت ميكروتير دو سر گيردار، افزايش حداكثر خيز 
ميكروتير حاصل خواهد شد. همچنين، با افزايش ضخامت 

) شودميكروتير (و در حاليكه طول آن ثابت نگه داشته مي
  يابد.مقدار حداكثر خيز ميكروتير كاهش مي
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  مقدمه-1

 هاي ديناميكيسازهترين ها يكي از مهمرانپيش
شوند كه با معادلات بسيار ساده اما محسوب مي

فعاليت  همراه هستند. امروزه با گسترش گسترشيقابل
هاي مختلف مهندسي مكانيك و هوا و فضا شاخه
هاي روشني در خصوص فرستادن موشك اندازچشم

يادي به چنين محققين زاست. هم شدهترسيمبر، ماهواره
ر اند. اين مطالعات دزمينه پرداختهمطالعه در اين 

خصوص بررسي عوامل طراحي، محاسبه، ساخت و 
رت هاي فضايي و نظامي صوانواع موشك سازيبهينه

  گرفته است.

سازي در تحقيقي با عنوان شبيه 1الپاوزان تكين
ها و ها؛ گسترش روشسازي موشكآنيلينگ براي بهينه

برآورد مطلوب هاي فرمولي گسترش زيادي براي فن
سازي پيشنهاد كرده ي خنكي برنامهجهاني درزمينه

است. براي بررسي اين مقوله نيز دو راهكار را پيشنهاد 
 .(Tekinalp and Bingol 2004) داده است

ي در پژوهشي تحت عنوان طراحي يكپارچه 2منون
 هاي خلبان اتوماتيكهاي سريع و سيستمهدايت موشك

. در اندپرداختههاي با هدايت خودكار به تحليل موشك
سازي اين پژوهش نتايج حاصله با استفاده از يك شبيه

 قرارگرفتهشش درجه آزادي موشك، مورد تحليل 
كه با اين تحليل بتوانند در  اعتقاد داشتند هاآناست. 

واقع  مؤثرها و تلفات انساني كاهش وزن موشك
  .(Menon and Ohlmeyer 2001)شوند

اي با عنوان معادلات انتشار در مقاله 3چنگانگ 
هدايت گرمايي بالستيك معادلات مشتق شده از بولتزمن 

گيري كرد كه معادلات و نتيجه قراردادرا مورد تحليل 

                                                            
1 - Ozan Tekinalp 
2 - Menon 
3 - Gang Chen 

از قانون فوريه و كاتنيو، تقريب بهتري براي  آمدهدستبه
 .(Chen 2001)باشدانتقال حرارت مي

معادلات  پيراموندر تحقيقي  4كريستيانسن و كر
محدود بالستيك براي محافظت از فضاپيما معادلات 

بالستيك را در خصوص سيستم حفاظت  عملكردقابليت 
مورد تحليل  الملليبينكننده در ايستگاه فضايي 

معرفي  عملكردهايي را براي بهبود و روش قراردادند
  (Christiansen and Kerr 2001). اندنموده

تحقيقي در خصوص شرايط  در 5گانا و هافمن
هندسي براي بالستيك و حركت كنترلي چشمي به اين 

كه حركت بالستيك مستقل از  اندرسيدهنتيجه 
در  بخشيسهحركت بوده و از يك الگوي  زمانمدت

 Gana and)كندميالگوي شتاب موج سينوسي تبعيت 

Hoffmann 2007 (.   

سيستم موشك  سازيبهينهرابطه با  در 6ديويد ريدل
هاي با سوخت مايع توسط الگوريتم ژنتيك در پژوهش 
خود كدهاي سرعتي آئروديناميكي را در شرايط 

 هايطراحيحالت را در  ترينبهينهمختلف بررسي و 
  .) Riddle et al. 2009). اندنمودهارائه  مؤثر

تحقيقات مناسبي را در رابطه  2009در سال  7چارلز
فضاپيما انجام  يمحركهبا استفاده از پلاسما براي نيروي 

 شدهاعمالداد. در اين تحقيق اصول تخليه پلاسماي 
 موردبررسيي فضاپيما نيروي محركه تأمينجهت 

  .) Charles 2009). است قرارگرفته

 روش تحقيق در اين مقاله، بررسي عوامل ديناميكي
معادلات  صورتبه برماهوارههاي حركت موشك
 باشد.رياضي حاكم مي

 

                                                            
4 -Christiansen and Kerr 
5 -Gana and Hoffmann 
6 - David B. Riddle 
7 -Charles 
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 استاتيكي عملكرد-2

تواند شيميايي، منبع انرژي لازم در موشك مي
به  شدهداده، يا خورشيدي باشد. اندازه حركت ايهسته

سيال ممكن است ناشي از فشار يا نيروي الكترواستاتيكي 
بنابراين انواع موتورهاي ؛ باشد الكترومغناطيسي يا 

 عملكردي ويژه وجود دارد. هايمشخصهموشكي با 
 به وجوداندازه حركت، وابستگي رانش  يمعادلهكاربرد 

، سرعت و فشار خروجي رانپيشآمده را به دبي جرمي 
دهد. رانش موشك به عوامل يط نشان ميو همچنين شرا

نوع سوخت مصرفي، ساختار  نظير گوناگون
و نيروهاي  شدهطراحي، نوع موتور آئروديناميكي

هاي متفاوتي حركت بالستيكي و ... بستگي دارد. نمونه
)، 1هاي (هاي مختلف در شكلهاي با سوختاز موشك

  شوند.) مشاهده مي3) و (2(

  
  راكت با سوخت مايع .)1شكل (

 (Biblarz 2001)  

  
  راكت با سوخت جامد .)2شكل (

(Biblarz 2001) 

 

  

  
راكت با سوخت هيبريدي (جامد و  .)3شكل (

 (Biblarz 2001) مايع)

  روابط رياضي-3

در اين تحليل رانش موشك ساكني را در نظر 
شود كه گيريم كه براي سادگي محاسبات، فرض ميمي

- و دبي پيش Ue با سرعت خروجي بعدييكجريان 

 .است  ران

خروجي از  برجهترا عمود  s ساكنمعيار  سطح
در جهت  T. نيروي رانش مثبت گيريمميشيپوره در نظر 

. اگر سيال خروجي پيوسته كندميعمل  Ue مخالف
 Pe يشيپورهخروجي  يصفحهفرض شود، فشار درون 

  را بايد در نظر گرفت. Paو فشار محيط 

 Hill and Peterson) ) از منبع6) تا (1روابط (

است. مساحت مقطع جت، همان  شده استفاده ) 1992
است. به همين صورت  Aeمساحت خروجي شيپوره 

ي اندازه حركت چنين حجم معياري عبارت است معادله
  از:

)1( ∑  = ⍴ dv + dm

الي  x ،⍴ي نيرو در جهت مؤلفه كه در آن 
 X ،Vسرعت سيال در جهت يه مؤ  سيال،

رمي جريان (مثبت براي جريان  دبي  حجم،
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به رتيب حجم معيار   Cو  Cvخروجي) است. همچنين 
  دهند .و سطح معيار را نشان مي

) 2رابطه ( صورتبهجريان شار اندازه و حركت 
  :باشندمي

)2(   = 

در صفحه  جزبهاگر فشار برروي سطح كنترل، 
، مجموع نيروها را باشد Pa جهت، يكنواخت و مساوي

  توان در نظر گرفت:) مي3از رابطه (

)3 (  

 يدرنتيجهشيميايي، رانش  هايموشكدرواقع براي 
هاي دروني و بيروني سطح بر رويتوزيع فشار يا تنش 

كلي را حركت، رانشي اندازه است. با استفاده از معادله
توان محاسبه كرد. ي خروجي ميبرحسب شرايط صفحه

) براي محاسبه نيروي تراست (پيش4بنابراين از رابطه (
  ران) خواهيم داشت:

)4 (  

البته اگر فشار در صفحه خروجي با فشار محيط 
) قابل 5ي (مساوي باشد، نيروي رانش از رابطه

  يابي است:دست

)5(  τ .

. از طرفي باشدمينيروي پيش ران  τ)، 5رابطه (در 
يابد، رانش سيال تا فشار محيط انبساط مي كههنگامي

موشك براي شرايط اتاق و مساحت گلوگاه مفروضي، 
بيشتر خواهد شد. بر همين اساس سرعت خروجي 

  است: محاسبهلابق)  6ي (رابطه صورتبه معادل

)6 (  
  

 بر اساسو  Ue خروجيسرعت )، 6در رابطه ( 
 صورتبهي نيروي تراست (رانش) تعريف فوق، معادله

  خواهد شد: )7ي (رابطه

)7(   τ . 																			  

) نمودار سرعت و نيروي بردار حركت 4شكل (
- يك موشك فضايي را در طول زمان حركت نشان مي

 دهد.

  
نمودار سرعت و نيروي بردار حركت  .)4شكل (

 اندازيراهدر يك وسيله نقليه فضايي در طول 

ثابت باشد، بايد مقدار ضربه در  اما اگر سرعت
مهمي به شمار  عملكرديران (كه متغير واحد جرم پيش

جرم از دست  حالتي كه رود) محاسبه شود. مي
آن همان حالتي است كه در پرواز موشك با  دهدمي

سروكار داريم. براي اين سيستم، جرم درون حجم 
شيپوره  يتخليه يصفحهتوسط سطح خارجي موشك و 

. در خارج از اين سيستم، نمودار جسم شودميتعريف 
، مقاومت ي گرانشي جاذبه ايلحظهآزاد مقدار 

ناشي از فشار استاتيكي    ، و ني آئروديناميكي 
را  Aشيپوره با مساحت  يتخليه يصفحهدر  ميانگين 

́. آهنگ جريان جرمي برابر است با دهدمينشان 

∑حركت موشك،  يمعادله توانمي.پس 

 ) نوشت:8رابطه ( صورتبهرا  

)8(  
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 و يا

)9( ́  
را دارد  ∑) همان صورت 9ي (معادله

نيروي رانش  ∑نخست در  يجملهكه در 
 صورتبه توانمياست. بنابراين موشك را  ́

بر  Tسازي كرد كه نيروي رانش خارجي جسمي شبيه
 توانميب) و مسئله را  7-4(شكل  شودميآن وارد 
تحليل كرد با اين  ديگر  يمسئلهمانند هر 

  تابعي از زمان است. تفاوت كه 

ي حركت كه در مراحل اوليهتوجه كنيد كه 
گاز  موشك كمتر از سرعت نسبي  سرعت  ياندازه

گاز خروجي  0ν خروجي از شيپوره است، سرعت مطلق
به سمت عقب خواهد بود. از طرف ديگر، وقتي سرعت 

است،  تربزرگ آن از  ياندازهبرسد كه  موشك به 
جلو است. به  طرفبهگاز خروجي  سرعت مطلق 

 ازاي آهنگ جريان جرمي مفروض، نيروي رانش 
، نسبي خروج گاز از شيپوره،  سرعتبهموشك فقط 

يا امتداد سرعت مطلق خروج  اندازهبهوابسته است و 
  بستگي ندارد.   گاز، 

تغيير  بازماندر بررسي اجسامي كه جرمشان 
جسم،  اجزاي جرم  يهمه، فرض كرديم كه كردمي

و  كنندميكت حر   لحظات با سرعت يهمهدر 
يا از آن  شدهافزودهسرعت ذرات جرمي كه به جسم 

، در هنگام ورود به جسم، يا خروج از شوندميكاسته 
. اين تغيير سرعت را كندميناگهاني تغيير  طوربهآن، 
كرديم. در  سازيمدلناپيوستگي رياضي  صورتبه

ناپيوسته باشد،  تواندنميسرعت  جهان واقعي، اين تغيير
. بيافتدهرچند اين گذار ممكن است خيلي سريع اتفاق 

پيوسته بين  صورتبهدر مورد موشك، تغيير سرعت  مثلاً
 دهدميشيپوره رخ ي تخليهي احتراق و صفحهمنطقه

.(Meriam and Kraige 2007)  

مشخصه بسيار مهم ديگري كه در مهندسي 
بايد در نظر گرفته شود، ضربه  برماهواره هايموشك

ران وارد به باشد. ضربه كل پيشران ميويژه پيش
) محاسبه 10ي (موشك در حين شتاب گيري از رابطه

  شود:مي

)10(  

جرم كل سوخت خروجي  )،10در رابطه (
است. همچنين براي ارزيابي موتورهاي سوخت 

ي ي ويژهديگري به نام ضربه يمشخصهاستاندارد 
ران ويژه است. فرق پيش شدهتعريف sI ران موتورپيش

ران ويژه نسبت است كه پيشي ويژه در آن و ضربه
ي ويژه به دبي وزني سوخت و ضربه رانپيشنيروي 

ران به دبي جرمي سوخت است كه از نسبت نيروي پيش
  يابي است.) قابل دست11رابطه (

)11 (  

) با موتور سوخت مايع ( رانپيشي واحد ضربه
برابر  ي در معادله cW جريان خروجي مؤثرسرعت 

ي ، ضربهخلأاست . يعني به هنگام پرواز در شرايط 
ران ويژه با پيش) 12ي (ران موتور با رابطهي پيشهويژ

  شود:مربوط مي

)12 (  

از جمع  ايچندمرحلههاي موشك لآايدهسرعت 
ي هر مرحله وسيلهبه آمدهدستبههاي جبري سرعت

خواهد بود. در اين حالت وزن تمامي مراحل بعدي و بار 
مفيد در بار  عنوانبهي قبلي موشك مفيد براي مرحله

  ).13 شود (رابطهنظر گرفته مي

)13 (  

ي نسبت وزن خشك مرحله ،)13در رابطه (
  .باشدميي اول وزن موشك در مرحله كلبهاول 



 38هاي...         معادلات حركتي موشكبررسي نقش شتاب حركتي و گرانش زمين در تئوري  
 

، برماهوارههاي محاسبه شتاب حركتي موشكبراي 
 	باشد. در اين معادلهترين معادله ميمناسب)14(رابطه

سطح ر شتاب گرانشي  د تاب گرانشي موضعي، 
  فاصله از سطح زمين مي باشد. hشعاع زمين،  زمين، 

)14(  
 

- هنگاميهاي شيميايي ي رانش موشكدوره معمولاً

ي موشك كسر وسيلهي پيموده شده بهكه فاصله
كوچكي از شعاع زمين است و شتاب گرانشي تغيير 

 Hill and) پذيردزيادي نكرده است، پايان مي

Peterson 1992 (.  

همچنين نسبت ضربه ويژه و شتاب گرانشي را 
  به دست آورد.) 15بر اساس رابطه ( توانمي

)15(  
.

 

ضربه كل حاصل  tI ضربه ويژه، )،14در معادله (
 جرم سوخت مصرفي،  ، ايجادشدهاز انرژي 
  باشند.مي شتابگرانشي

  هاآناليز حركت و شتاب موشك-4
ها بخش بزرگي از جرم كل موشك كهاين به علت

باشد، بنابراين جرم موشك در ران ميشامل جرم پيش
حين پرواز تغييرات زيادي داشته و براي تعيين سرعت 

) شتاب گيري موشك را 5قرار گيرد. شكل ( مدنظربايد 
  دهد.دياگرام آزاد نشان مي صورتبه

فرض  u، و سرعت را Mاي موشك اگر جرم لحظه
، و سرعت euكنيم، سرعت خروجي گازهاي احتراقي 

تبديل خواهد شد. به همين جهت  u+duموشك به 
) 15از معادله ( dmتغيير اندازه حركت جرم موشك 

  آمده خواهد آمد.دستبه

)16 ( 

 

  

  

  
دياگرام آزاد شتاب گرفتن موشك  .)5شكل (

  در ميدان گرانشي

مركز  كهدرصورتياما با توجه به دياگرام آزاد، 
فرض شود، نيروي  cgموشك در نقطه  ايلحظهجرم 

 تواندميآمده در اثر گاز خروجي كه  به وجودخالص 
در جهت  Ae(Pe – Pa)سرعت باشد  يكنندهتأمين

حركت موشك بوده و با در نظر گرفتن جرم موشك در 
 θ)، كه نسبت به موشك زاويه Mgمركز ثقل آن (

  ) خواهد بود.17صورت معادله (به سازدمي

)17 (  

شود. در نظر گرفته مي ساپنيروي  D)، 17در رابطه (
به ترتيب فشار خروجي و فشار جو  Pa و Peهمچنين 

فرض شود  duسرعت  اگر تغييراتاز طرفي  باشند.مي
گيري از در نظر گرفته نشود، با انتگرال بساو نيروي 

 قابل) 18از رابطه ( uΔاز تغييرات سرعت،  متأثرمعادله 
  :باشدمي دستيابي

)18(  

تغيير در سرعت موشك و  uΔكه در اين رابطه 
0M كه باشد. نسبت جرم هنگاميجرم اوليه ميbM 

سيستم رانش در نظر  جدا شدنجرم موشك در زمان 
  است: محاسبهقابل) 19گرفته شود، از رابطه (
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)19( 
R  

جداول استاندارد، ميزان شتاب ماكزيمم انواع  بر اساس
  شود.گرفته مي) در نظر 1صورت جدول (به هاموشك

بر  هاموشكبرخي از  عملكرد). 1جدول (
 Biblarz( اب ماكزيممشليك و شت زمانمدت اساس

2001( 

زمانمدت  ماكزيمم شتاب
  كاربرد  شليك

برابر  6تا  2/1
  گرانشي شتاب

 بزرگ به همراه اندازراه  دقيقه 8تا  2
  كنندهتقويت

برابر  25بالاتر از 
  شتاب گرانشي

موشك هوا پرتاب   ثانيه 5تا  2
  شوندههدايت

برابر  10بالاتر از 
  شتاب گرانشي

 2بالاتر از 
  دقيقه

هاي جنگي پرتاب موشك
  از زمين

 20000بيش از 
برابر شتاب 

  گرانشي

كمتر از چند 
  ثانيه

هاي پرتابي موشك
  هاكنندهشليكوسيله به

 1/0كمتر از 
  شتاب گرانشي

بيش از چند 
  ساعت

هاي كنترلي ماهواره
بزرگ (حمل توسط 

 وسيله نقليه)
 7بيش از   -

  ساعت
 استفادهقابلهاي موتور

هاي مجدد براي شاتل
  فضايي

بيش از شتاب 
  گرانشي

  هاي فرو در ماهموشك  دقيقه 4

برابر  20بيش از 
  شتاب گرانشي

  هاي بدون كمكيموشك  ثانيه 3تا  2/0

 

  گيرينتيجه-5
معادلات حاكم بر ديناميك حركت  بر اساس

، در كليه روابط حاكم، جرم كل برماهواره هايموشك
پرتابي بايد متغير و بر مبناي زمان حركت فرض  يسازه

شود. به علت اينكه در ابتداي حركت جرم موشك 
. طبيعي است با آغاز باشدميران و ماهواره شامل پيش

و يا تركيبي از اين دو  حركت، جرم مواد جامد، مايع

تواند ثابت حال احتراق است و نميطي زمان حركت در 
  فرض شود.

ها از ديگر نتايج بررسي معادلات حركت موشك
 گونههمانبه نيروي گرانشي زمين اشاره كرد.  توانمي

، شتاب شودمي) مشاهده 15) و (14)، (13كه در روابط (
جاذبه زمين نقطه بحراني محاسبات مهندسي ديناميك 

به ويژه، بلكه در برآورد در ضر تنهانهباشد و حركت مي
است.  مؤثرو شتاب گيري آن  برماهوارهنيروهاي وارد بر 

 گيريتاببه همين جهت در محاسبات صورت گرفته، 
ي هاي موجود در محدودهها طبق استانداردموشك

با عنايت به جداول  شوند.مشخصي در نظر گرفته مي
ي كنترل هايماهوارهاستاندارد موجود ماكزيمم شتاب 

مسلم  آنچه. باشندميشتاب گرانشي  1/0بزرگ كمتر از 
در اين مقاله، از  شدهبررسياست در معادلات 

آئروديناميك پروازي موشك و نيروهاي مقاوم 
  نظر شده است.ناخواسته صرف
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  چكيده 
اي گيرش به سطح كار مي پردازد كه براي حركت از چرخ و بر به منظور عمليات سندبلاست تحليل ربات بالارونده اي اين پژوهش به طراحي و

ساختار بيان ليه ربات، و ساخت نمونه او مدلسازي در نرم افزار ساليدورك وي از مغناطيس دائم استفاده مي كند. اين پژوهش شامل فرآيند طراح
 باو در نهايت ل ربات در حالات استاتيكي و ديناميكي تحلي. استمكانيكي و سيستم ضد سقوط ربات و همچنين ساختار نازل پاشش سندبلاست 

   پرداخته شده است. سطوح مختلف اززواياي متفاوت  فشار كمپرسور در تحت بررسي عملكرد ربات به اتيانجام آزمايش
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  مقدمه-1

ربات هاي بالارونده نوعي از ربات هاي متحرك 
هستند كه قادرند روي مسيرهاي دوبعدي و سه بعدي 

هاي هندسي ها و سازهها، پشت باممانند ديوارها، سقف
ها جهت انجام وظايف خاص حركت كنند. ربات

توانند در كارهاي سخت به ابزارهايي مفيدند كه مي
اي، هاي هستهكار در نيروگاه ها كمك كنند. مانندانسان

هاي نقاشي ساختمان، تميز كردن شيشه برج
 Nam et al. (2014) بازرسي ،(Akinfievet al. 2009)بلند

سندبلاست و رنگ ، (Shang et al. 2008) جوشكاري
 غيره.پاشي سطح مخازن نفتي، هرس كردن درختان و 

ها نه فقط قادرند در انجام كارهاي تكراري، سخت ربات
ها شوند، بلكه دقت و و طاقت فرسا جايگزين انسان

ها به ها بيشتر است. اين رباتكارايي آنها نسبت به انسان
بايد  علت عمود بودن فضاي كاري، علاوه بر وزن خود

قابليت حمل بار متناسب با وظايف خود را داشته باشند. 
نابراين از مهمترين عواملي كه در طراحي ربات هاي ب

بالارونده بايد لحاظ شود، مكانيزم گيرشي و مكانيزم 
  .هستحركتي ربات ها روي مسير تعيين شده 

به صورت هاي بالارونده از لحاظ مكانيزم حركتي ربات
  زير دسته بندي مي شوند.

   (Minor et al. 2000) پاها و بازوها -1 
   (Kim et al. 2008)  هاچرخ ها و شني  -2
   (Warszawski 1999) اهها و ريلسيم بكسل -3
   (Apostolescu et al. 2011) هاي لغزشيفريم -4
         (Akinfiev et al. 2009) فن نيروي اب حركت -5

بندي به اين صورت دسته نيز از ديدگاه مكانيزم گيرش
   :شوندمي

   (Rochat et al. 2009) مكانيزم گيرش مغناطيسي-1

 Drexler 2005, Zhang et) نيوماتيكيچسبندگي  -2

al. 2009, Chu et al. 2010  ( 

 ,Bretl et al. 2006) مكانيزم گيرش مكانيكي -3

Birkmeyer et al. 2012 ( 

 (Prahlad et al. 2008) چسبندگي الكترواستاتيكي-4
  (Kennedy et al. 2006) چسبندگي شيميايي-5

هدف از اين پژوهش طراحي رباتي بالارونده از 
بازرسي،  ي نظيرسطوح فلزي به منظور انجام عمليات هاي

ز اين است. ا غيره سندبلاست و، تعميرات، جوشكاري
ميان مكانيزم حركتي چرخ و شني و گيرش مغناطيسي به 

  سبب سادگي و كم هزينه بودن مناسب است. 
و چسبندگي و  يدر اين پژوهش، ابتدا مكانيزم حركت

طراحي و ساختار مكانيكي آن بررسي شده  ،اجزاي ربات
تحليل سپس معادلات استاتيكي و ديناميكي آن  .است
شود. در نهايت نتايج حاصل از طراحي و ساخت نمونه مي

   اوليه ربات بالارونده سندبلاست آورده شده است.
  طراحي ربات بالارونده سندبلاست-2

انجام  ييربات، توانا نياز ساخت ا يهدف اصل
 يدر حالت عمود ايسندبلاست در ارتفاع و  اتيعمل

 يها يبتواند از برآمدگ ديربات با نيا نياست. همچن
 يليم 5موجود در سطح كار مثل خطوط جوش (ارتفاع تا 

حركت  ر،يرود در كل مس يمتر) عبور كند و انتظار م
خود با  يچسبندگ نكهيا دونداشته باشد ب يو روان عيسر

حركت از دست بدهد و بتواند به هر  نيسطح را در ح
برسد  يو زنگ زدگ يفيبا وجود كث يحت رياز مس ينقطه ا
 شكل  كه در همانطورنداشته باشد.  يگونه لغزش چيو ه

ربات بالارونده از دو  نيا ساختماننشان داده شده است 
 ربكسيچرخ در هر سمت و در مجموع چهار موتور گ

مربوط به سندبلاست  زاتيدم در انتها و تجه كيدار و 
شده است. در ساخت  ليمانند نازل پاشش و شلنگ تشك

ربات كوچك  انآن بوده كه تا حد امك سعي بر ربات نيا
 زيو ارزان و سبك باشد. پس تلاش شده همه اعضا در سا

انتخاب موتور در  يو وزن كم انتخاب شوند. مثلا برا
 نيب يباشد حداقل فاصله  اديموتور ز زيسا كهيصورت
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 شيافزا زيربات ن يكل زيسا جهيو در نت شيچرخ ها افزا
  . افتي يم

اجزاي به كار رفته در اين ربات به صورت  مشخصات
  است.  1جدول 
  

  هيزات رباتمشخصات تج .)1(جدول 

 
 

 
طراحي  ربات سندبلاست در نرم   .)1(شكل 

   و مدلسازي اوليه solidworksافزار 
  

 

 

   چرخ مغناطيسي-1-2
متر در ساختمان  ميلي 35قطر  چرخ به 4اين ربات 

خود دارد كه به صورت متقارن در دو سمت بدنه ربات 
  .قرار گرفته اند

  
   موتور-2-2

در مكانيزم هاي مختلف با توجه به ساختار كلي 
 ،ها و نياز آن ها به سرعت يا قدرت و نحوه عملكردربات

در اين مدلسازي از موتورهاي متفاوتي انتخاب مي شود. 
  استفاده شده است. rpm50 موتور 
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  solidworksموتور مدلسازي شده در  .)2(شكل 

 

  يسيمغناط يچسبندگ زميمكان-3-2
صورت  نيربات به ا نيا يسيمغناط زميمكان ساختار

 ومينئودم يعدد آهنربا 5هر چرخ  طيمح ياست كه بر رو
 يسيمغناط يچسبندگ زميقرار گرفته و مكان نيبا فاصله مع
 يربات رو يداده اند كه حركت عمود ليدائم را تشك
  كند. يرا ممكن م يسطوح فلز

ميوم روي چرخ به صورت يآهنرباهاي نئود
متقارن با چرخ سمت مخالف قرار داده شده است به غير

صورتي كه در لحظه اي كه در چرخ سمت راست، آهنربا 
از صفحه فلزي كنده مي شود آهنرباي غير متقارن در 
چرخ سمت چپ به ديواره بچسبد و به سبب اين درگيري 
تعادل ربات روي ديواره حفظ مي شود و هم اينكه از 

  وزن كمتري استفاده شده است.  آهنرباي كمتر و در نتيجه
  

  نازل ساختار-4-2
و (آ) متر  يليم 23لوله با قطر  كينازل از  ساختار

شده  ليتشك(ب) متر  يليم 10لوله درون آن با قطر  كي
 يمتر م يليم 155آنها  ياست كه مجموع طول هر دو

به لوله (پ) متر  يليم 5لوله با قطر  كي نيباشد. همچن
  است.كوچكتر متصل شده 

در ساختار نازل از اثر ونتوري استفاده شده است. اثر 
ونتوري اثر كاهش فشار سيال است در زماني كه سيال از 

كند. وقتي قطر لوله كوچك قسمت تنگ لوله عبور مي 
شود  شود با توجه به معادله پيوستگي، سرعت زياد مي مي

شي شود. انرژي جنبمي  و فشار با توجه به بقاي انرژي كم
شود. براي محاسبه مي با افت فشار يا گراديان فشار بالانس

توان از تركيب معادله مي افت فشار در لوله ونتوري
 اي به دست آورد.پيوستگي و معادله برنولي معادله

  
  

 
در نرم افزار  نازل سندبلاست  يطراح: )1(شكل 

solidworks هياول يو مدلساز  
 

 رقابليغ اليس طيدر شرا يتوجه به معادله برنول با
عمق ثابت حركت  كيدر  اليكه سهنگامي تراكم، 

Hموارد فرض ( نيدر ا، كنديم H .درست است  (
ي نوشته م ريبه شكل ز يرابطه برنول ،يطيشرا نيتحت چن

  .(White 2009)شود
)1       (  

																									 														 					 			 
 نيا از سرعت است. vچگالي و  ρفشار،  Pكه در آن 

در  اليسرعت س شيكه با افزا شود يگرفته م جهيمعادله نت
  .  افتيعمق ثابت، فشار آن كاهش خواهد  كي

، يقانون برنول يبرقرار طيبه وجود آوردن شرا يبرا
كه  يلوله (ب) را درون لوله (آ) قرار داد. به گونه ابايد 
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قطر از لوله (آ) به لوله (ب)  يعلت كاهش ناگهانبه 
سرعت به  شي. افزاابدي يو فشار كاهش م شيسرعت افزا
كند و از  ينازل سندبلاست كمك م شتريب ياثر بخش

 نيب يفشار در لوله (ب) اختلاف فشار شبا كاه يطرف
كه  ديآ يلوله (ب) و لوله (پ) متصل به آن به وجود م

سندبلاست  جهيموجب انتقال ذرات شن به نازل و در نت
   خواهد شد.
 هيمتر و با زاو يسانت 4 حدوداًنازل تا سطح كار  فاصله
است تا در صورت توسعه ربات و استفاده از  لينسبتا ما

شود و  يريجلوگ Over Sprayاز  يزيآن در رنگ آم
  .روشن باشد هيرنگ بدون سا

  
  دم ربات-5-2
دم وجود دارد كه از دو  كيربات  نيا يانتها در

و  يافق يشده است . بخش اول قطعه ا ليقسمت تشك
 يشدن آن به سطح كار اندك كترينزد يساده است كه برا

قطعه،  نيا ي. در انتهاه شده استبه آن انحنا و شكم داد
متر  يليعمود بر آن وجود دارد كه تا چند م يگريقطعه د

 نيرسد. هدف از قرار دادن ا يسطح كار م كينزد
بوده است كه در هنگام عبور  نيربات ا يقطعات در انتها

كه چرخ جلو اتصال خود  يمثل جوش، هنگام ياز موانع
موجب  و كند يم دايپ بيبا سطح را از دست داده و ش

 نيا، شود يگشتاور و بالا رفتن احتمال سقوط م شيافزا
ربات از  شياز جدا كنديمكه به سطح وارد  ييرويدم با ن

كرده و چرخ جلو را مجددا به سطح  يريسطح جلوگ
نسبتا بالا  يكار يهاكه در فشار يهنگام نيرساند . همچنب

جت از نازل به سطح در  يروي) نbar10  ( تا كمتر از
شود موجب  يوارد م يگاه هيتك يرويجهت عكس ن

 مد طيشرا نيگردد. در ا يچرخ جلو از سطح م شيجدا
 كنديم يريبه كمك ربات آمده و از سقوط چرخ جلوگ

  . گردانديجلو را مجددا به سطح برم يو چرخ ها
  

 
در نرم افزار  دم انتهايي يطراح .)4( شكل

solidworks هياول يو مدلساز  
  
  تحليل معادلات-3

 تحليل نيروهاي استاتيكي-1-3
نيروهاي استاتيكي را در چهار حالت تحليل  در اين بخش

  (Beer et al. 2015).شوندمي
  

  حالت اول-1-1-3
هنگامي كه ربات به صورت ثابت روي ديوار  

عمودي توقف كرده است و پاشش سندبلاست وجود 
  ندارد.

 
نيروهاي وارد بر ربات در حالت  .)5(شكل 

  عمودي
  

  .در حالت تعادل استاتيكي صفر خواهد بودبرآيند نيروها 
  :yو  xتعادل نيرويي در راستاي 
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)2         (  
 

)3  ( 

  
   حالت دوم-2-1-3

هنگامي كه ربات به صورت ثابت روي ديوار عمودي 
   توقف كرده است و پاشش سندبلاست وجود دارد.

)4 ( 

 
)5(  

                                      
                                              

  1بررسي شرط عدم لغزش: حالت سوم-3-1-3
بچرخد و چرخ جلو را بلند  Bاگر ربات حول نقطه 

كند اتصال به صفحه قطع شده و ربات لغزش و سقوط 
خواهد داشت. پس براي اينكه ربات تعادل استاتيكي خود 

  صفر خواهد بود.  Bرا از دست ندهد گشتاور حول نقطه 
)6 (  

  
)7 (  
 

 اگر چرخ به صفحه بچسبد و جدا نشود پس :
)8                        (  
 

)9               (  
                                      

  
بنابراين نتيجه مي گيريم نيروي چسبندگي مغناطيسي در 
هر يك از چرخ ها بايد در معادله بالا صدق كند تا ربات 

  چسبيده به صفحه باقي بماند. 
  

  

                                                            
1 slippage 

بررسي شرط عدم ليز  حالت چهارم:-4-1-3
  2خوردن ربات 

اگر نيروي كشش صفحه كم باشد ربات لغزش 
اصطكاكي خواهد نمود. فرض مي كنيم كه نيروهاي 

  بتوانند بر وزن غلبه كنند تا اين مشكل حل گردد. بنابراين:
)10                                             (  

  
)11                     (  

  
)12     (  

  
)13                  (  

                                       
معادله  نيمقدار ب نيشتريب ديبا يسيمغناط يروين نيبنابرا
  .دباش 13و  9ي ها
  

   تحليل ديناميكي -2-3
در اين بخش معادله هاي حركت ربات در حالت 

 (Beer et al. 2015).شود ديناميكي دو بعدي بررسي مي

ساده سازي اين معادلات فرضيات زير به كار  براي
  شود:برده مي 

 ربات بالارونده يك جسم صلب يكپارچه است.  -1
 جرم ربات در مركز هندسي آن قرار گرفته است.مركز -2
 هيچ لغزشي در چرخ ها وجود ندارد . -3
اصطكاك بين چرخ ها و ديواره به صورت متقارن و -4

 يكنواخت است و در مركز ربات قرار گرفته است. 
ربات بالارونده متقارن است بنابراين تحليل نيرويي به -5

 شكل دو بعدي صورت مي گيرد.

2 sliding 
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ديناميكي حركت روي سطح شيبدار به معادلات 
  صورت زير خواهد بود.

 
نيروهاي وارد بر ربات روي سطح  .)6(شكل 

  شيبدار
 

)14                   (  

  

)15  (  

  

  

)16 (  

  

  

)17 (  

  
  

  تحليل سينماتيك مستقيم-3-3
كه در آن  در نظر گرفته مي شود xoyمرجع اصلي 

) در صفحه دو بعدي  o(مركز جرم در نقطه  mجرم 
 ,Tθ]q=[x,y كند. مختصات عموميحركت مي

براساس ساختار مركز جرم ربات بالارونده نوشته شده 
زاويه تغيير  سرعت ربات بالارونده   V  كه در آن است

نيروهاي موتور راست و  و  جهت ربات بالارونده  
بين چرخ و  اصطكاك  fكه با هم برابرند.   چپ هستند

گشتاور اينرسي حول مركز  Jوزن ربات  G ديواره است.
 فاصله بين چرخ راست و چپ با d ،جرم ربات بالارونده

مركز جرم ربات بالارونده است. براساس قانون دوم نيوتن 
  .رابطه زير به دست مي آيد

)18       (      
 سرعت ربات بالارونده در مختصات عمومي

Tθ]q=[x,y, زير نوشته مي شود.  به شكل  
)19                              (  

  رونده به صورت زير حاصل مي شود.شتاب ربات بالا
)20 (  

سرعت هاي مركز جرم ربات  	و	در معادله بالا 
 و	و به همين ترتيب  هستند x,yبالارونده در جهات 

خواهند بود. از  x,yشتاب هاي مركز جرم در جهات 
معادله زير حاصل 18در معادله  20جاگذاري معادله 

  خواهد شد. 
)21 (  

mr cos θ x mr sin θ y  معادله1
  
  

  تعادل گشتاور ها: -1-3-3
)22    (  

  
)23 ( 

  
  
  شرط عدم لغزش ربات:-3-3-2
ربات در جهت مستقيم حركت ميكند و لغزش در  

  جهت راست و چپ ندارد. بنابراين خواهيم داشت: 
)24 (  

  از اين معادله نسبت به زمان ديفرانسيل مي گيريم. 
)25  (  
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گشتاورهاي چرخ ها در  21و  23و  25با حل سه معادله 
  ) قابل محاسبه خواهد بود. سمت راست و چپ(

  
  نتايج -4

به ربات بالارونده  نمودارهاي مربوط به حركت
  صورت زير است.

 
مقايسه مقادير عددي و تئوري مسير  .)1(نمودار 

  yحركت ربات در راستاي 
 

 
مقايسه مقادير عددي و تئوري مسير  .)2( نمودار

  xحركت ربات در راستاي
  

 
مقايسه مقادير عددي و تئوري مسير  .)3(نمودار

  حركت ربات بالارونده  

مقادير گشتاورهاي نشان دهنده  5و  4هاي نمودار
   ها است.ثابت و محرك موتور

  

 
  منحني مقادير گشتاور ثابت .)4(نمودار  

  

 
  نمودار گشتاور هاي محرك موتور  . )5(نمودار 

  
  ربات  تحليل عملكرد-1-4

  آزمايش اول-1-1-4
و  شده را به دستگاه اعمال 1barدر ابتدا فشار 

 1سرعت حركت ربات روي صفحه فلزي به ضخامت 
سانتيمتر در زاويه هاي مختلف شيب صفحه بررسي مي 

در اين آزمايش سرعت حركت ربات براساس  شود.
 هاي متغير را بررسي شد.شيب

همانطور كه از نمودار مشخص است زاويه و سرعت 
دارند زيرا ربات در حركت خود با با هم نسبت عكس 

نياز به غلبه بيشتري بر نيروي وزن دارد كه ، افزايش شيب
  موجب كاهش سرعت حركت آن مي شود.
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تغيير سرعت حركت متناسب با شيب  .)1جدول(
 صفحه 

  
  

  م آزمايش دو-2-1-4
ربات را در زواياي گوناگون قرار داده و با وجود 
فشار كمپرسور، زاويه اي كه ربات در آن تسليم نيروي 

پيشرانه جت شده و سقوط مي كند ثبت مي شود.  وزن و
ميلي متر  1سطح فلزي با ضخامت ثابت براي اين آزمايش 

قرار داده و سپس ربات روي آن  هاي مختلفرا در زاويه 
كه حداكثر فشار دستگاه  bar6 قرار گرفته و تحت فشار

به حركت در مي آيد. اين آزمايش به اين علت است 
طراحي شده است تا محدوديت حركتي ربات شناسايي 

  شود.
قابل  7همانطور كه در تصاوير مربوط به شكل 
از  bar6 مشاهده است ربات تحت هيچ زاويه اي با فشار

حال با قرار دادن ربات در سطح فلزي جدا نمي شود. 
سطوح با شيب مختلف، تاثير زاويه بر نيروي مغناطيسي 

هرچه شيب سطح افزايش يافته مقدار . بررسي مي شود
نيروي مغناطيسي آن كمتر شده و نيروسنج راحت تر 
ربات را از صفحه فلزي كنده شده است. تا جايي كه در 

ربات برعكس روي سطح قرار گرفته مقدار كه  180شيب 
كاهش يافته است كه به علت  6نيروي مغناطيسي به 

  حداكثري بودن نيروي وزن است.

  
  صفحه  شيبسرعت حركت متناسب با  رييتغ .)6(نمودار  
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 ربات بالارونده سندبلاست در زواياي مختلف .)7(شكل 

  
  تغييرات نيروي مغناطيسي در شيب هاي گوناگون .)3(جدول 
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  شيبمتناسب با  يسيمغناط يروين راتييتغ .)7(نمودار  
 

  م آزمايش سو-3-1-4
تحت  درجه و ربات عمودي 90سطح فلزي  زاويه اگر

اي قرار گرفته باشد، نيروي مغناطيسي بر فشارهاي مختلف
 . متفاوت خواهد بودكندن چرخ جلو از سطح 

مشخص است در فشارهاي  8همانطور كه از نمودار 
كاري بالاتر نيروي مغناطيسي كمتري وجود دارد زيرا 

برخورد به صفحه در جهت مخالف با نيروي فشار هوا 
ه نيروي مغناطيسي است و به آن غلبه مي كند و در نتيج

 راحت تر مي توان چرخ هاي جلو را از صفحه جدا نمود.
افزايش مقادير فشار كمپرسور  گمان آن مي رود كه با

نكته جالب  بتوان چرخ هاي جلو را از صفحه جدا كرد.
هاي جلو، توجه اين است كه حتي پس از جدايي چرخ

دم طراحي شده در انتهاي ربات از سقوط آن جلوگيري 
مي كند و مجددا چرخ هاي جلو را به سمت سطح بر مي 

م ه bar 6ازگرداند. با اين نوآوري تحت فشارهاي بالاتر 
  احتمال سقوط ربات وجود نخواهد داشت.

 آزمايش چهارم-4-1-4

در يك جنس  9بر اساس داده هاي موجود در نمودار 
ثابت از صفحه، با افزايش ضخامت نيروي چسبندگي 

 مغناطيسي افزايش خواهد يافت.

 

  
تغييرات نيروي مغناطيسي در فشارهاي  .2جدول 

  كاري متفاوت
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           متفاوت يكار يدر فشارها يسيمغناط يروين راتييتغ .)8(نمودار  

  
                                در ضخامت هاي گوناگون تغييرات نيروي مغناطيس .)9(نمودار  

  آزمايش پنجم-5-1-4
ارتفاع پاشش سندبلاست تحت فشارهاي گوناگون 

  . شودبررسي مي در حالت افقي 

  
   bar5/0سندبلاست در فشارعملكرد ربات  .)2(شكل 

 

 
پاشش شن از ربات سندبلاست تحت  .)3(شكل 

 1barفشار

محدوده پاشش كم بوده و به علت  bar5/0در فشار 
سرعت پايين ذرات در اثر فشار كم قدرت كافي براي 
سندبلاست را ندارد و مناسب به نظر نمي رسد. در 

پاشش مناسبتر از حالت قبل است و محدوده  bar1فشار
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و قدرت پاشش بيشتري دارد اما همچنان براي عمليات 
  سندبلاست كافي نمي باشد. 

  

 
 2barپاشش ذرات شن از نازل با فشار .)4(شكل 

  
به بالا محدوده به چند متر هم مي رسد  bar2در فشار 

عميق تري وارد مي كنند  و ذرات شن و ماسه ضربه هاي
پس عمليات سندبلاست بايد در فشارهاي بالاتر انجام 
شود. چون هر چه فشار بالاتر باشد شدت ضربه ذرات 
بيشتر بوده و عملكرد ربات سندبلاست مناسب تر خواهد 

  بود.
  

  نتيجه گيري -5
آزمايشات متعددي صورت گرفت تا محدوديت ها 

ربات حتي در  كند.و قابليت هاي ربات را شناسايي 
هم به سادگي به عملكرد خود ادامه  90هاي بالاتر از زاويه
د. همچنين طي اين آزمايشات ارزش وجودي دم همي د

ربات را درك كرديم و دانستيم كه اين قطعه در عين 
سادگي خود بسيار مفيد مي باشد و هنگام جدايش چرخ 
جلو از سطح در فشارهاي كاري بالا، به كمك ربات 
آمده و اجازه نمي دهد كه چرخ جلو گشتاور ايجاد كرده 

  و موجب سقوط ربات شود.
 ربات سندبلاست طراحي شديك در اين پژوهش  

با توجه به نتايج آزمايش هاي انجام شده و عدم سقوط كه 

ربات در هيچ يك از زاويه ها و فشارهاي كاري آزمايش 
شده، ربات عملكردي خوب دارد و هدف اصلي و 

سريع با  يعني ساخت ربات سبك وپژوهش زين آغا
. همچنين لوله ونتوري كه محقق شدحركتي روان و ايمن 

در نازل استفاده شد به خوبي عمل كرده و پاشش مناسبي 
با افزايش شيب صفحه و با قرارگيري ربات در  .دارد

زواياي مختلف از سرعت حركت ربات و همچنين نيروي 
 180شود ولي حتي در زاويه مغناطيسي چرخ ها كاسته مي 

ربات سقوط نمي كند. درجه و تحت فشار كمپرسور 
با افزايش مقادير فشار، نيروي مغناطيسي در چرخ وليكن 

وجود قطعه ساده دم مانند  .هاي جلو كاهش خواهد داشت
در انتهاي ربات مفيد واقع شده و هنگام جدايش و 
گشتاور چرخ جلو به كمك ربات آمده و اجازه گردش 
چرخ عقب و در نتيجه سقوط را نمي دهد. ضخيم بودن 
صفحات كاري موجب افزايش مقدار نيروي مغناطيسي 

 به عملكرد بهتر ربات كمك مي كند.مي شود كه 
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   TIGتاثير پارامترهاي جوشكاري  ارزيابي
   2024ترك در آلياژ آلومينيوم  تشكيل بر

  
  

  3، سعيد احمدي2نصراصفهانيمحمدرضا ، و*1سيده راضيه انوري
 

  
  چكيده

مزاياي  اين روش هاي جوشكاري در صنايع مختلف است.روشپركاربردترين تحت پوشش گاز محافظ از  (TIG) جوشكاري قوس تنگستن
ر اين فرايند نيز داي فراوان، م مزايعلي رغ ها را دارد.فراواني از جمله ايجاد جوش با كيفيت بالا، بدون پاشش جرقه و قابليت استفاده در تمام حالت

تحت مواد  پذيريشقابليت جوشكاري و جومانند ديگر فرايندهاي جوشكاري ممكن است عيوب خطرناكي مانند ترك ايجاد شود.  ايجاد ترك 
شوند. بندي ميسيماي سرد تقهو ترك هاي گرمآيند به دو گروه تركوجود ميها با توجه به درجة حرارتي كه در آن بهترك تاثير قرار مي دهد.

ينيوم آلياژ آلوم ن تحقيقشود. در ايدليل ناپايداري فلز جوش تحت كرنش، در حين انجماد در يك محدودة دمايي بحراني ايجاد ميترك گرم به
2024-T3 رنش روي كشد. جهت اعمال بي آن ارزيا تحت تاثير كرنش قرار گرفت، سپس تاثير پارامترهاي جوشكاري تيگ بر تشكيل ترك در

 فمختل هاينشعمال كراهاي مختلف جهت براي اين منظور چهار بلوك با شعاع هاي در حال جوشكاري از آزمون وارسترينت استفاده شد.نمونه
كه در  نشان دادند مايشاتو بازرسي عيوب جوش از آزمايشات راديوگرافي و مايعات نافذ استفاده شد. نتايج آز هاساخته شد. جهت مشاهده ترك

 5/3د. با اعمال كرنش درصد با تغيير پارامترهاي جوشكاري و افزايش گرماي ورودي ترك گرم ايجاد نش 1هاي كمتر از ها تحت كرنشنمونه
كرنش نسبت به  T3-2024نيوم براي آلياژ آلوميكه  . اين نتيجه نشان دادها با پارامترهاي مختلف جوشكاري ايجاد شدترك گرم در نمونه ،درصد

 .، كاهش يافتت جوشكاريهاي گرم با افزايش سرعدارد. همچنين نتايج نشان داد كه طول تركتاثير بيشتري گرماي ورودي در ايجاد ترك گرم 
له ساود. اين مبه جوش در برخي از نمونه هاي جوشكاري شده ترك ستاره اي مشاهده شد كه علت اصلي ايجاد آن قطع قوس پيش از پر شدن چال

  شود. هاي بيروني نسبت به داخل چاله زودتر سرد شوند در نتيجه تنش كافي براي تشكيل ترك ستاره اي ايجادباعث شد لبه
  
  
  
  
  
  

  هاي كليديواژه
  .، كرنشترك ستاره اي، پارامترهاي جوشكاري، ترك گرم، قوس تنگستنجوشكاري ، 2024آلياژ آلومينيوم 

                                                      
  استاديار، موسسه آموزش عالي دانش پژوهان پيشرو- 1

 sr.anvari@daneshpajoohan.ac.ir*نويسنده مسئول: 

 استاديار، پژوهشكده مواد و انرژي پژوهشگاه فضايي ايران- 2

  پژوهان پيشرودانش آموخته كارشناسي ارشد مهندسي مواد، موسسه آموزش عالي دانش - 3
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  مقدمه -1
سازي معمولا در صنايع هواپيما 2024آلياژ آلومينيوم 

شود كه دليل آن نسبت استحكام به وزن بالا، استفاده مي
كاري و قابليت ماشين و خستگي مقاومت به خزش

 Liu)خوب و همچنين استحكام بالا در دماي پايين است

et al. 2022, Gea et al.2022 ( .كاري قابليت ماشين
امكان ساخت قطعه در ابعاد  2024خوب ورق آلومينيوم 

كاري با سرعت كند. همچنين ماشيندقيق را فراهم مي
 بالا همراه با دقت بالاي ابعادي قابل حصول است.

جوشكاري قوسي با الكترود تنگستني و گاز 
بسيار  خنثي(تيگ) بر روي آلومينيوم و آلياژهاي آن

متداول است. قوس الكتريكي بين الكترود غيرمصرفي 
شود. نوك الكترود، تنگستن و سطح كار ايجاد مي

حوضچة مذاب و منطقة گرم اطراف آن توسط گاز 
ها) كه از اطراف خنثي(آرگون، هليم يا مخلوط آن

شود. فلز جوش عموماً شده محافظت ميالكترود خارج
اي از فلز و موارد آميزه از فلز قطعه كار و در بعضي

  .(Mathers 2002)مفتول پركننده است
از آنجا كه در ميان عيوب جوش، ترك 

و ايجاد ترك بر قابليت  ترين عيب استخطرناك
بسيار موثر است. به  پذيري موادجوشكاري و جوش

ارتباط پارامترهاي  تحقيقات فراواني در زمينههمين دليل 
در آلياژهاي آلومينيوم  فرايند جوشكاري و ايجاد ترك

      .Wang et al. 2020, Li et al)انجام شده است 
2022 (.  

ترك گرم به صورت موضوعي جدي در 
جوشكاري در تحقيقات مختلف مطرح شده 

ترك  .(Wang et al. 2022, Li et al. 2022)است
گرم در طول انجماد، به صورت تركيبي از رفتار 

و شرايط ترمومكانيكي  متالورژيكي به هنگام سرمايش
ترك هاي گرم به  شود.در طول جوشكاري مطرح مي

دو دسته ترك هاي ذوبي و انجمادي تقسيم مي شوند 
(Duley 1999).  

توانند اثر قابل توجهي بر مي كاريپارامترهاي جوش
داشته  هاي آلومينيومآلياژدر ترك گرم  امكان تشكيل

آزمايشات بايست هنگام انجام بنابراين مي .باشند
 پذيري لحاظ شوند.جوش

جهت بررسي تاثير پارامترهاي در اين تحقيق 
از آزمون وارسترينت جوشكاري بر امكان ايجاد ترك 

در طي اين آزمون نمونه ها تحت  .استفاده شده است
اعمال كرنش مشخصي قرار مي گيرند و سپس فرايند 

  .Idowu et al)جوشكاري روي آنها انجام مي شود. 

در اين آزمون نمونه بر روي بلوكي قرار . )2007
گيرد كه سطح بالايي آن داراي انحنا است و نمونه از مي

شود و دو طرف تحت بار قرار مي گيرد، نيرو اعمال مي
كند تا كاملاً بر بلوك خميده شده و با نمونه را خم مي

شعاع انحناي مشخص منطبق گردد سپس نمونه مدت 
- موقعيت خميده نگهداري ميزمان محدودي در همان 

شود. اين امر باعث اعمال يك كرنش طولي بر روي 
شود كه مقدار اين كرنش توسط سطح نمونه مي

 Coniglio and Cross) آيددست مي) به1رابطه(

2016 (.  
 )1(   /2  

ضخامت نمونة  tكرنش اعمالي،  	كه در آن
 Coniglio)شعاع بلوك فلزي است rاستفاده شده و 

and Cross 2016(.  براي اعمال مقادير مختلف
توان شعاع بلوك فلزي را تغيير داد و از كرنش مي

هاي گوناگون استفاده نمود. از هاي فلزي با شعاعبلوك
توان نمونه ها را تحت كرنش هاي مختلف و ميرو اين

همچنين پارامترهاي مختلف جوشكاري مورد ارزيابي 
  قرار داد. 

  

   مواد و روش تحقيق-2
تحت  2024در اين تحقيق آلياژ آلومينيوم 

هاي مختلف با استفاده از پارامترهاي مختلف كرنش
هاي نورد سرد شده ورقجوشكاري جوشكاري شد. 

استفاده ميليمتر  3به ضخامت  T3-2024آلومينيوم 
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تركيب شيميايي ورق آزمايش با استفاده از آناليز  .شدند
سنج نشري مورد بررسي طيفشيميايي به روش 

) تركيب عناصر شيميايي ورق 1در جدول( گرفت.قرار
  شده است.  ارائه 2024آلومينيوم 

 5/3و  1، 5/0، 2/0 در اين تحقيق چهار كرنش
اساس آن تعداد چهار در نظر گرفته شد و بردرصد 

هاي مختلف  ساخته شده است. شعاع بلوك با شعاع
دستگاه آزمون وارسترينت  هاي مورد استفاده دربلوك

اساس نظر اين تحقيق برهاي مدجهت اعمال كرنش
	رابطه    )1(محاسبه شد. در شكل  2/

  شماتيكي از انجام اين آزمون مشاهده مي شود.
ها از دستگاه هاي تراش و فرز براي ساخت بلوك

CNC  .نحوه قرار گرفتن و بستن نمونه روي استفاده شد
در اين تحقيق از  ارايه شده است. )2(در شكل  بلوك
جهت جوشكاري استفاده شد در  DCو   ACهايجريان

هر مرحله با تعيين پارامترهاي مورد نظر و تنظيم دستگاه، 
هاي مختلف كرنش، انجام شد. جوشكاري براي حالت

 1و  5/0، 2/0هاي اعمالي ها تحت كرنشبراي نمونه
آمپر و سرعت  185برابر با  DCجريان درصد، 

با  ACميليمتر بر ثانيه و همچنين جريان  12جوشكاري 

هاي آمپر و با سرعت 335و  293، 203شدت هاي 
متر بر ثانيه انجام شد. ميلي 16تا  10جوشكاري بين 

ها تحت جهت مقايسه پارامترهاي جوشكاري براي نمونه
درصد دو حالت بررسي شد. در  5/3كرنش اعمالي 

هاي جوشكاري تقريبا برابر و شدت حالت اول سرعت
ها برابر و ها متغير و در حالت ديگر، شدت جريانجريان
ها متفاوت در نظر گرفته شد. اين شدت جريان سرعت

 7تا  5/2آمپر و سرعت جوشكاري بين 185و  150ها 
  ميليمتر بر ثانيه بود. 

جهت بررسي ترك هاي سطحي از آزمون مايع نافذ 
 ASTM E165مطابق استانداردفاده شد. اين آزمون است

با استفاده از مايع نافذ قابل مشاهده و رنگي و  (2018)
  ها انجام شد. تحت نور مرئي بر روي نمونه

، محاسبه مجموع  هاجهت بررسي تشكيل ترك
آزمون  هاي و تعيين طول بزرگترين ترك،طول ترك

  ها انجام شد. راديوگرافي بر روي نمونه
ر متسانتي 60به فاصله  Xاين آزمون با تيوب اشعه 
و مدت زمان  170(KV)نسبت به نمونه، شدت اشعه

  دقيقه انجام شده است. 2/0تشعشع 
  

  
  سنج نشريتوسط دستگاه طيف 2024تركيب شيميايي ارائه شده ورق آلومينيوم .)1جدول (

 
  

  
 (Wang et al. 2016) آزمون وارسترينت شماتيك .)1(شكل 
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  نحوه قرار گرفتن نمونه روي بلوك .)2(شكل 

  
  نتايج و بحث-3

رنش كاساس مقدار  جوشكاري شده برهاي نمونه
عمالي، متوسط سرعت جوشكاري و شدت جريان مورد ا

گرماي گذاري شدند. نام 2 استفاده، مطابق جدول
ارايه شد.  2ورودي براي هر نمونه محاسبه و در جدول 

لازم به ذكر است طبق اعلام شركت سازنده، مقدار ولتاژ 
  ] است.20) +  04/0 ×برابر با [( جريان 

  هاي جوشكاري مونهنبررسي ظاهري -1-3
ظاهر نمونه هاي جوشكاري شده توسط بازديد 

 4و  3هاي چشمي مورد بررسي قرار گرفتند. شكل
و  5/0- 16- 335هاي جوشكاري شده با كدهاي نمونه

بررسي هاي چشمي را نشان مي دهند.  185-6/4-5/3
با تغيير  1و  5/0 ،2/0هاي اعمالي نشان داد در كرنش

پارامترهاي جوشكاري و همچنين افزايش گرماي 
  گونه ترك ظاهري مشاهده نشد. ورودي هيچ

  
  هاي جوشكاري شدهگذاري نمونهنام .)2(جدول 
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  . نمونه جوشكاري شده )3(شكل 

  5/0- 16- 335با كد 
  

  
  كد نمونه جوشكاري شده با. )4( شكل

  ميليمتر 8/48، طول ترك185-6/4-5/3 
  

درصد،  5/3با افزايش كرنش و اعمال كرنش 
هاي گيريهايي در سطح نمونه مشاهده شد. اندازهترك

دهد، در ها نشان ميعمل آمده در مورد طول تركبه
چه مقدار گرماي درصد) هر 5/3يك كرنش ثابت(

يابد. افزايش يابد، طول ترك نيز افزايش ميورودي 
- 6/2- 150بيشترين طول ترك مشاهده شده در نمونه 

 گيري شده است.متر اندازهميلي 7/74و حدود  5/3
 57/10گرماي ورودي جوشكاري اين نمونه برابر 

طبق محاسبات انجام شده متر است.  كيلوژول بر سانتي
ها با بين نمونهاين نمونه بيشترين گرماي ورودي در 

جهت  درصد را تحمل كرده است. 5/3كرنش اعمالي 
هاي مايع هاي ايجاد شده از آزمونبررسي دقيق ترك

ها نافذ و راديوگرافي استفاده شد كه در ادامه نتايج آن
    ارائه شده است.

  نتايج آزمون مايعات نافذ-2-3
دهد در بررسي نتايج آزمون مايعات نافذ نشان مي

وجود ) crater pipe(اي ترك ستارهها نمونهبعضي از 
علت اصلي ايجاد اين عيب، قطع قوس پيش از پر . دارد

هاي شدن چاله جوش است. اين مساله باعث شد لبه
بيروني نسبت به داخل چاله زودتر سرد شوند در نتيجه 

طبق  تنش كافي براي تشكيل ترك ستاره اي ايجاد شود.
از آزمايش مايع نافذ كه در آن نتايج حاصل  3جدول
توان ارتباط مشخصي بين اين بندي شده است، نميجمع

عيب و هيچ يك از پارامترهاي جوشكاري پيدا كرد. 
يك عيب ناشي از انقباض  ترك ستاره ايچه اگر

رسد نظر ميحوضچه جوش در پايان انجماد است ولي به
ها تاثيري بر وقوع اين شده به اين نمونهكرنش اعمال

  نداشته است. عيب
يك آلياژ حاوي عنصر مس است.  2024آلومينيوم 

طبق دياگرام فازي حضور اين عنصر باعث ايجاد منطقه 
خميري وسيع در آلياژ شده است. منطقه خميري وسيع 
يكي از شرايط اوليه براي وقوع ترك در حين انجماد 

چه وسعت منطقه خميري بيشتر باشد مقدار است. هر
حين انجماد بيشتر است. از طرفي  كرنش موثر آن در

شود انقباض ذاتي اين آلياژ وجود عنصر مس باعث مي
نسبت به آلياژهاي ديگر بيشتر شود. وجود ترك 

اي در انتهاي جوش خود تاييدي بر اين موضوع ستاره
است يعني تمامي شرايط متالورژيكي براي وقوع ترك 

كرنش ها وجود داشته است ولي مقدار در اين نمونه
ها در ها نتوانسته باعث پارگي دندريتاعمال شده بر آن

هاي ذاتي خود حوضچه جوش شود و از طرفي تنش
شدن ورق نيز نتوانسته باعث ايجاد قطعه، ناشي از گرم

  ترك شود. 
اي از نتيجه آزمون مايع نافذ را نشان نمونه 5شكل 

  .1-10- 203دهد كه مربوط است به نمونه با كد مي
عيوب ناشي از جوشكاري به سطح جوش ختم  وقتي
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ها را مشخص تواند آننشوند آزمون مايعات نافذ نمي
  سازد.

تر عيوب، از آزمون بنابراين جهت بررسي دقيق 
راديوگرافي نيز استفاده شد كه نتايج آن در ادامه ارائه 

  شده است.
  

  ات نافذنتايج آزمون مايع.)3(جدول

  
  

  1-12-185. نتيجه آزمايش مايع نافذ نمونه با كد )4(جدول 

  
  

  نتايج آزمون راديوگرافي-3-3
هاي ايجاد شده، از تر تركمنظور بررسي دقيقبه

عنوان يك آزمون تكميلي بر روي آزمون راديوگرافي به
اي از نتايج ارائه شده ها استفاده شد. نمونهتمام نمونه

- 150 براي نمونه با كد 5توسط آزمايشگاه در جدول 
نتايج حاصل براي تمام  ارائه شده است. 6/2-5/3

صورت خلاصه ارائه شده است. به 6ها در جدول نمونه
ها تحت كرنش دهد در نمونهبررسي اين نتايج نشان مي

ترك گرم ايجاد نشده است و فقط  1و  5/0، 2/0اعمالي 
اي در پايان خط جوش وجود هاي ستارهوجود ترك

دست آمده از داشته است. اين نتايج دقيقا مشابه نتايج به

طور كه بيان شد دليل آزمون مايعات نافذ است و همان
اي انقباض ذاتي آلياژ است و ارتباطي به هاي ستارهترك

نتايج راديوگرافي  ها ندارد.نهمقدار كرنش اعمالي به نمو
گونه تركي در كند كه هيچها تاييد ميدر اين نمونه

ها ايجاد نشده است. جوش PMZ(1(ناحيه ذوب جزئي 
تر هاي ناحيه جوش مشهودجايي كه معمولا تركاز آن

هايي در ناحيه هستند اين احتمال وجود داشت كه ترك
PMZ .جوش و در عمق هر نمونه ايجاد شده است 

 5/3هايي كه تحت كرنش نتايج راديوگرافي نمونه
ها درصد جوشكاري شدند، نشان داد در تمامي اين نمونه

                                                      
1- Partial melted zone 
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هاي طولي كه نشان اي، تركهاي ستارهعلاوه بر ترك
 5/3از ترك گرم است، وجود دارد و به نوعي كرنش 

) براي اين Threshold strainدرصد، كرنش آستانه(
ها يك روند افزايشي بين ها بوده است. در نمونهنمونه

ها گرماي اعمالي به هر نمونه و مجموع طول ترك

ها دست آمده در نمونه هايي كه بر آنمطابق نتايج به
درصد اعمال شد حتي با افزايش  1و  5/0، 2/0كرنش 

حرارت ورودي و تغييرات زياد در پارامترهاي 
جوشكاري، هيچ ترك گرمي ايجاد نشد. با بررسي و 

رم هاي پيشين بر عوامل ايجاد ترك گمطالعه پژوهش
هايي با روي آلياژهاي مختلف مشخص شد كه، در نمونه

اعمال كرنش بالاتر، ترك گرم ايجاد شده است. نتايج 

انجام شده  6×××روي آلياژهاي گروه تحقيقي كه بر
بود، نشان داد در جوشكاري با حرارت ورودي كمتر از 

درصد، ترك  2/3ژول بر سانتي متر و كرنش تا كيلو 11
هاي كه در كرنشاست. در صورتي گرم ايجاد نشده

  بالاتر ترك مشاهده شد.
ه كبا بررسي تحقيقات انجام شده، تصميم بر اين شد 

درصد، جهت بررسي  5/3از كرنش بالاتري به اندازه 
ر ود. دها استفاده شروي نمونهاحتمال ايجاد ترك گرم بر
و  ژول بر سانتي متركيلو 11حرارت ورودي بالاتر از 

تحت جوشكاري كاملا ذوب  درصد، نمونه 5/3كرنش 
رت شد به همين دليل با استفاده از تغيير جريان، حرا

ورودي كاهش داده شد. دليل ذوب شدن نمونه 
كه ضخامت ميليمتر) در حالي 3ضخامت پايين آن بود(

 ود. ميلي متر ب 6نظر نمونه عنوان شده در تحقيق مورد

 
  

  
  5/3- 6/2- 150.نتيجه آزمايش راديوگرافي نمونه با كد  )5(جدول 

  

  
  
  
  

مشاهده شده است به گونهاي كه در نمونه 2/6-150- 
3/5 كه بيشترين گرما را در بين نمونههاي تحت كرنش 
3/5 درصد دريافت كرده است، بيشترين طول ترك، 

برابر با 74/4 ميليمتر بهدست آمده است.   
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  نتايج آزمون راديوگرافي. )6(جدول 

  
درصد،  5/3نتايج نشان داد با اعمال كرنش 

آمپر و سرعت جوشكاري بين  180و  150هاي جريان
متر بر ثانيه در نمونه هاي جوشكاري شده،  ميلي 7تا  5/2

دهد كه ميزان ترك گرم ايجاد شد. اين نتايج نشان مي
كرنش اعمالي جهت ايجاد ترك گرم، بسيار موثر است 

هاي اعمالي پايين، حتي تحت اي كه در كرنشگونهبه
ترك گرمي در  تغييرات زياد پارامترهاي جوشكاري،

نتايج جوشكاري با كرنش اعمالي  قطعه ها ايجاد نشد.
 دهد در حالت جوشكاري با جرياندرصد نشان مي 5/3

آمپر، با افزايش سرعت جوشكاري طول ترك  185
يابد. همچنين در حالت جوشكاري با جريان كاهش مي

آمپر با افزايش سرعت جوشكاري، طول و تعداد  150
  . در حالتي كه سرعت هاي يابدترك كاهش مي

  
آمپر به  185جوشكاري برابر است با كاهش جريان از 

  يابد. آمپر، طول ترك تا حدي كاهش مي 150
هاي جوشكاري ها را براي نمونهطول ترك 5 شكل

جهت  دهد.درصد نشان مي 5/3مختلف تحت كرنش 
تر ارتباط ميان پارامترهاي جوشكاري و بررسي دقيق
ايجاد شده منحني مجموع طول  هاي گرمطول ترك

رودي رسم شد كه نتايج آن وها بر حسب حرارت ترك
رابطه مجموع  6ارائه شده است. مطابق شكل  6در شكل 

ها با حرارت ورودي يك رابطه خطي است طول ترك
) 2كه با تطبيق دادن بهترين خط بر روي آن رابطه(

  آيد.دست ميب
)2     (  
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هاي دهنده مجموع طول تركنشان Lدر اين رابطه 
حرارت ورودي بر حسب  Qگرم براي هر نمونه و 

متر است. تحقيقات انجام شده توسط  كيلوژول بر سانتي
ديگر محققين نيز نتايج مشابهي نشان داده است، به اين 

ها در هر نمونه صورت كه مجموع طول ترك
جوشكاري شده با حرارت ورودي رابطه خطي داشته 

از اين رابطه . (Katoh and Kerr 1987) است
بيني كرد كه كمترين ميزان حرارت توان پيشمي

كيلوژول بر  34/4ورودي براي ايجاد ترك گرم، حدود 
هاي در حرارترود انتظار ميمتر است. به عبارتي  سانتي

متر براي  كيلوژول بر سانتي 34/4ورودي كمتر از 
 3با ضخامت  T3-2024آلومينيوم آلياژي هاي ورق

درصد ترك گرم ايجاد  5/3متر و كرنش اعمالي  ميلي
  نشود. 

هاي انجام شده توسط ديگر محققين البته بررسي
نشان داده است كه نه تنها حرارت ورودي بر ايجاد 
ترك گرم در حين جوشكاري موثر است بلكه در يك 
ز حرارت ورودي يكسان، تغيير پارامترهاي جوشكاري ني

و همكارانش  singhهايي كه هستند. بررسيگذار تاثير
نجام ا 314در اين زمينه بر روي فولاد زنگ نزن آستنيتي 

ري دادند، نشان داد كه با تغيير جريان و سرعت جوشكا
كه حرارت ورودي ثابت بماند محل تشكيل در حالي

  .(Singh et al. 2018) ترك تغيير كرده است
  
  

  
  %5/3هاي جوشكاري شده تحت كرنش هاي گرم در نمونهنمودار طول ترك .)5( شكل

  

  
هاي گرم بر حسب حرارت ورودينمودار مجموع طول ترك .)6(شكل 
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هاي ترك و شكل دانهرابطه ميان شكل -4-3
  منطقه جوش

دهد هاي انجام شده توسط محققين  نشان ميبررسي
نوسان مغناطيسي قوس در آلياژهاي آلومينيوم باعث 

 Tseng and) كاهش ايجاد ترك گرم گرديده است

Savage 1971, Kou and Le 1985 (.  
نيز اثر نوسان مغناطيسي قوس بر ساختار  3و لي 2كو

 خوردن گرم جوش آلياژهاي دانه و ترك

 هاآلومينيوم را مورد بررسي قرار دادند. نتايج آن
هاي پايين نشان داد نوسان عرضي قوس در فركانس

بي هاي ستوني به صورت تناوتواند باعث ايجاد دانهمي
 (Kou and Le 1985).گردد

تواند در دهد اين نوع ساختار مينشان مي 7شكل 
گونه كه موثر باشد. همان خوردن انجماديكاهش ترك

هاي ستوني كه جهت در اين شكل مشخص است دانه
دهند، ترك گيري خود را در فواصل مشخصي تغيير مي

د ر دهطور تناوبي تغييرا مجبور كرده تا جهت خود را به
و در نتيجه اين امر باعث دشوار شدن انتشار ترك 

  (Kou and Le 1985).شودمي
هاي گرم ايجاد پژوهش تركاز آنجا كه در اين 

  توان بيان نمود كه شده به صورت طولي هستند، مي
 وهاي منطقه جوش به شكل ستوني انحنادار بوده دانه

هاي ستوني فركانس نوسان قوس منجر به ايجاد دانه
  تناوبي نشده است.

  

خوردن اثر نوسان قوس بر ترك. )7( شكل
  (Kou and Le 1985)انجمادي

                                                      
2- Kou  
3- Le  

  
  گيرينتيجه-4

به  2024در اين پژوهش، استعداد آلومينيوم آلياژي 
تشكيل ترك گرم در حين فرآيند جوشكاري با الكترود 
تنگستن(تيگ) مورد بررسي قرار گرفت تا تاثير 
پارامترهاي جوشكاري بر تشكيل ترك گرم ارزيابي 

 دست آمده عبارتند از: نتايج به شود.

هاي شهاي جوشكاري شده تحت كرندر نمونه -1
با افزايش مقدار گرماي ورودي به  1و  5/0، 2/0

ها، پس از ارزيابي چشمي، آزمون مايعات نافذ و نمونه
توان نتيجه راديوگرافي هيچ تركي مشاهده نشد. پس مي

تنهايي در صورتي گرفت افزايش گرماي ورودي به
تواند منجر به ترك شود كه كرنش آستانه به نمونه مي

  اعمال شود.
% بيشتر از مقدار كرنش آستانه بود.  5/3رنش ك -2

متر بر ميلي 7تا  5/2هاي جوشكاري بين در تمام سرعت
كه نقش ثانيه ترك گرم ايجاد شده است. نتيجه اين

  تر از نقش گرماي ورودي است.رنگكرنش پر
چه گرماي پس از رسيدن به كرنش آستانه هر -3 

پذيري نمونه كمتر شده ورودي افزايش يافت، جوش
است و به نوعي مجموع طول ترك افزايش يافته است 

 5/3– 8/6–185متر در نمونه ميلي 2/7اي كه از گونهبه
   رسيده است. 5/3–6/2–150متر در نمونه ميلي 4/74به 

اي در ها عيب ترك ستارهتقريبا در تمامي نمونه -4
هاي انتهاي مسير جوشكاري ديده شد و توسط آزمون

مايع نافذ و راديوگرافي تاييد شد. اين موضوع دليلي بر 
انقباض نسبتا زياد ذاتي در اين آلياژ است كه منجر به 
افزايش استعداد به ترك شده است. اما كنترل پارامترها 
در اين تحقيق توانسته است مانع از ترك گرم در 

  ها شود.نمونه
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Design and Study the Possibility of Constructing 
A Crawling Mechanism for Mobile Robot inside 

the Pipe with Pneumatic Actuator 
 
 

Maryam Alizadeh1, Mohammad Gohari 2,*, Majid Rajaee3 

 
Abstract  
Pipes are widely used in industry. Therefore, they are made in different dimensions and materials. Over time, 
these pipes are subject to sedimentation, corrosion, leakage, fracture, and so on. These factors reduce efficiency 
and impose significant costs. Therefore, inspection is necessary. In this research, the possibility of constructing 
a robotic crawling motion mechanism inside a pipe with a pneumatic actuator is designed experimentally and 
theoretically. First, the robot system is designed and motion equations are extracted. Then, according to the 
initial simulation in Solidworks software, robot body is made. In this study, the movement mechanism of the 
robot inside the pipe is designed in the form of crawling and pneumatics so that the robot can move inside the 
pipe and easily pass through the elbows. Adaptability to the physical condition of the pipe leads to an increase 
in its usability, such as entering toxic and sometimes narrow and tortuous pipes. The equation governing the 
motion of the robot is extracted. The robot is evaluated in the laboratory in transparent horizontal, sloping and 
elongated pipes. The results are obtained from changes in pressure on the stroke and speed robot. In order to 
validate the results, theoretical and experimental results were compared and a good agreement was observed. 
The results show that increasing the pressure increases the stroke and speed robot (displacement). In addition, 
the proposed robot has the ability to move in vertical and sloping pipes and can easily pass through the elbows. 
The elongation module also has the ability to bend when passing bends and elbows. 
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Effect of Ni Doping Element to Lead Free Solders on 
Intermetallic Compound with Immersion Silver Finish 

  
 

Safoura Oshaghi1, Sayed Mohammad Reza Loghmanian2 

 
Abstract 
Basically, the reliability of solder bonds depends on the thickness and morphology of the intermetallic layers 
formed between solder joints. These intermetallic compounds are formed during the soldering process and then 
grow by aging process, which is why the study of the morphology of intermetallic compounds is of great 
importance. Doping of lead-free solders is achieved by adding a small amount of elements such as Ni, Bi, Zn, 
which plays a significant role in the growth of intermetallic compounds. This solder bond is soldered during 
the soldering process between the SAC lead free lead and the base surface. This study evaluates the effect of 
adding a small amount of nickel (0.05% Ni, 0.1% Ni) on the formation of the middle phase during solder 
soldering SAC305. The alloy solder in this study is SAC305, SAC (0.05Ni), and SAC (0.1Ni), which is used at 
a temperature of 250 ° C during the soldering process. The aging process lasted for 150 hours for 2000 hours. 
The results show that, after the soldering, only the products of this reaction are Cu6Sn5 / (Cu, Ni) 6Sn5 

intermetallic. The most important effect of Ni doping on the growth rate and thickness of Cu3Sn was observed. 
The effect of adding 0.05Ni to the SAC305 was 0.1% less than 0.1% nickel, which was less effective, but the 
growth of the Cu3Sn phase continued. Also, with increasing aging time during this process, the thickness of the 
intermetallic compounds increased as well as the microstructures has been observed smaller and has been 
become finer intermetallic compounds. 
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Investigating the Effect of Casimir Force on Microbeam 
Behavior Using Optimized Homotopy Method 

 

 

Ali Tajmiri1,*, Mohammadreza Moghoomi2 

 

 

Abstract 
Microbeams and nanobeams are among the issues that are discussed and investigated in engineering design 
topics. Micro and nanobeams with different boundary conditions, such as one-headed and double-headed 
beams, have a special place in engineering analysis. Two boundary condition states (the first state of a single-
ended beam and the second state of a double-ended beam) are investigated to study the behavior of the 
nanobeam under the effect of the Casimir force. In these investigations, microbeams under electric loads are 
analyzed statically and dynamically, and different methods of nonlinear models and theoretical methods are 
used on beam deflection. 
In this article, while introducing the Casimir force and the research related to the measurement of the effect of 
this force, the solution of the differential equations related to the nanobeam under the effect of Casimir 
absorption by the homotopy method has been discussed. The obtained results show that in the Adomin solution 
method, the difference in the results is about 10%. On the other hand, the difference between the critical values 
of α in the homotopy method is also 10%, which is an acceptable number. 
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Investigating the Role of Motor Acceleration and Gravity in 
the Theory of Motion Equations of Satellite Multi-Stage Missiles 
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Abstract 
Accurate mathematical computations and their simulation by using applied software with satisfied precision are 
required in order to design, calculate and construct space missiles. Satellite missiles are divided into several 
parameters including fuel, solid, liquid, chemical, and hybrid rockets, based on fuel type. Moreover, they can 
be designed in one, two or three stage construction, respectively. In this paper, the role of motion acceleration 
and gravity of the Earth in satellite rocket application equations has been investigated due to the mathematical 
relations governing particle dynamics. Consequently, these equations include: the size of the movement, the 
forces applied to the missiles, the speed equations from the start to the separation from the gravitational field, 
the special impact and the acceleration of the spacecraft. Furthermore, in the present study, in addition to 
examine the ruling relations, critical points of designing and computing missiles are noted. 
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Dynamic Modelling of Climbing Robot for Sandblasting 

 
 

Mohammad Gohari 1,*, Mohadese Ramazi2, Nima Hamta3 
 
 

Abstract 
Current paper aims to design and analysis of climbing robot to cleaning surfaces via sandblast operation. This 
robot utilizes of magnetic wheels to move on the metal walls. The process of design and modelling by 
Solidworks Software is stated, and steps of fabrication of prototype, mechanical structure, sandblast nozzle are 
discussed. The static and dynamic analyses are conducted, and performance of robot via experimental study is 
investigated by various surface tilt angles and different nozzle pressures.  
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Abstract 
Tungsten arc welding (TIG), is the most widely used welding method in various various industries. This method 
has many advantages such as high quality, no spark and can be used in all industries. Despite the many 
advantages, this process, like other welding processes, can cause dangerous defects such as cracks. Cracking 
affects the welding and weldability of the material. Cracks can be divided into hot and cold cracks. Hot cracking 
occurs due to the instability of the weld metal under strain during solidification in a critical temperature range. 
In this research, 2024-T3 aluminum alloy was affected by strain, then the effect of TIG welding parameters on 
crack formation was evaluated. Varestraint test was used to apply strain to the welded specimens. For this 
purpose, four blocks with different radius were made to apply different strains. Radiographic and liquid 
penetration tests were used to observe cracks and inspect weld defects. The experimental results showed that in 
samples under strains less than 1%, by changing the welding parameters and increasing the input heat, no hot 
cracks were created. By applying a strain of 3.5%, hot cracks were created in the samples with different welding 
parameters. This result showed that for 2024-T3 aluminum alloy, strain has a greater effect than input heat on 
formation of hot cracking. The results also showed that the length of hot cracks decreased with increasing 
welding speed. In some of the welded specimens, a crater crack was observed, the main cause was the cutting 
of the arc before the welding hole was filled. This caused the outer edges to cool faster than the inside of the 
hole, resulting in enough stress to form crater cracks. 
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