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ســام عــرض م‌یکنــم خدمــت شــما گشــتاوری عزیــز. امیــدوارم حالتــان خــوب باشــد. بــه 
ــود را  ــخن، خ ــدای س ــد. در ابت ــوش آمدی ــتاور خ ــریه گش ــماره از نش ــومین ش ــت و س بیس

ــم. ــتاور بپردازی ــود گش ــه خ ــی ب ــته‌گریخته کم ــا جس ــم ت ــزوم م‌یدان مل
ــی  ــجویی مهندس ــی - دانش ــن علم ــازی انجم ــه صاحب‌امتی ــت ب ــریه‌ای اس ــتاور، نش گش
مکانیــک دانشــگاه تبریــز. نشــریه‌ای بــا قدمــت بیــش از ۱۳ ســال کــه در ســال ۹۰ بــه همّــت 

ــد. گروهــی از دانشــجویان دانشــکده ایجــاد گردی
و امــا هــدف از گشــتاور چیســت؟ پاســخ بــه ایــن ســؤال، جواب‌هــای متعــددی در پــی خواهد 
داشــت چــرا کــه در هــر دوره، اهــداف متفاوتــی مدنظــر بــوده و نســبت بــه نیازهــای موجــود 
در هــر دوره، اقدامــات متفاوتــی شــکل‌گرفته اســت. هدفــی کــه اکنــون در پــی گشــتاور نیــاز 
ــی،  ــه عبارت ــا ب ــه یکدیگــر اســت. ی ــم و صنعــت ب ــه آن حــس م‌یشــود، نزدیک‌کــردن عل ب

نشــریه‌ای کــه کمک‌حــال یــک مهنــدس در ورود بــه دنیــای صنعــت خواهــد بــود.
ــی فصــل  ــه در ط ــکار هســتیم ک ــی بده ــک عذرخواه ــتاوری، ی ــای گش ــما رفق ــت ش خدم
پیــش افتخــار بــودن بــا شــما را نداشــتیم. بــا تمــام مشــکلاتی کــه بــه وجــود آمــد، توانســتیم 
بــا تیمــی جدیــد و قــوی، دوبــاره مســیر درخشــان گشــتاور را از ســر بگیریــم و پرچــم آن را 
دوبــاره برافرازیــم. شــخصاً بــر ایــن معتقــدم کــه پشــت پــرده هــر شــاهکاری، تیمــی قــوی 
ــود و  ــا در بهب ــود ت ــن خواهــد ب ــر ای ــز تلاشــمان ب ــن دوره از نشــریه نی ــه اســت. در ای نهفت

پیشــرفت نشــریه، از ذره‌ای تــاش دریــغ نگذاریــم.
ــتفاده در  ــع مورداس ــه برخــی صنای ــی از جمل ــه موضوعات ــوم، ب حــول گشــتاور بیســت و س
ادوات نظامــی و موضــوع انــرژی پرداختــه شــده اســت کــه تــا بشــریت هســت در دنیــا مطــرح 
خواهــد بــود و حتــی اکنــون نیــز در مهندســی جــزو مباحــث داغ بــه شــمار میآیــد. همچنیــن 
بخش‌هایــی از جملــه مصاحبــه، خلاصــه کتــاب، ســرگرمی، مســتند و اخبــار علمــی، بخــش 
ــماره از  ــن ش ــا ای ــا ب ــم ت ــم. امیدواری ــر پرداخته‌ای ــوع دیگ ــی موض ــابقه و بس ــدگاه، مس دی

گشــتاور، توانســته باشــیم انتظــارات شــما عزیــزان را بــرآورد کــرده باشــیم.
در پایــانِ ســخن به‌رســم ادب، از تمــام دوســتان و عزیزانــی کــه مــا را در گــردآوری و نشــر 

ایــن شــماره از نشــریه گشــتاور یــاری نمودنــد، نهایــت ســپاس و قدردانــی را داریــم.
در انتهــا حضــور شــما عزیــزان را بــه بیتــی زیبــا دعــوت کــرده و ســخنم را بــا آن بــه پایــان 

م‌یرســانم:                    

موجیم که آسودگی ما عدم ماست

ما زنده به آنیم که آرام نگیریم

کلیم همدانی 

سردبیر سردبیرسخن  سخن 
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  پهپادهــا ]UAVs( ]1( وســایل نقلیــه هوایــی بــدون سرنشــین هســتند کــه همان‌طــور کــه از نامشــان پیداســت نیــاز بــه سرنشــین 
ندارنــد و از دور هدایــت م‌یشــوند. پهپادهــا کاربردهــای متنوعــی دارنــد و مشــخصات بــارز آنهــا اســتحکام کافــی، وزن کــم، هزینــه 
ــی م‌یباشــد  ــری عال ــش و هدایت‌پذی ــت واپای ــالا و قابلی ــت اســتتار ب ــرواز، قابلی ــت پ ــن، مداوم ــداری پایی ــرات و نگه ــد، تعمی تولی
]۱[. امــروزه بــا گســترش کاربــرد پهپادهــا، بســیاری از مأموریت‌هــای نظامــی یــا غیرنظامــی بــدون حضــور خلبــان یــا اپراتــور در 
محــل انجــام م‌یشــود. پهپادهــا کاربردهــای مختلفــی اعــم از نظامــی، کشــاورزی، نظــارت، نقشــه‌برداری، تصویربــرداری رســانه‌ای، 
امــداد و نجــات، پشــتیبانی و... ممکــن اســت داشــته باشــند. پهپادهــا از نظــر ســاختار، مکانیــزم پــرواز، انــدازه، جــرم، بــرد مأموریــت، 
ارتفــاع پــرواز و... بــه دســته‌های مختلفــی تقســیم م‌یشــوند ]۲[. مــا در اینجــا تقســیم‌بندی پهپادهــا از نظــر ســاختار و مکانیــزم 

پــرواز، و انــدازه را کــه اهمیــت بیشــتری دارنــد بررســی خواهیــم کــرد.

ــئودا رضازاده موحد س
ی رشــته مهندســی مکانیــک، دانشــگاه تبریــز دانشــجوی دکتــر
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مکانیــزم  و  ســاختار  نظــر  از  پهپادهــا  تقســیم‌بندی   )۱  
ثابــت بــال  پهپادهــای   ۱-۱ واز  پــر

پهپادهــای بــال ثابــت هماننــد هواپیماهــای معمولــی مجهــز بــه بــال 
ــد  ــه بتوانن ــود ک ــث م‌یش ــزم باع ــن مکانی ــتفاده از ای ــند. اس م‌یباش
مســافت، ســرعت و ارتفــاع بیشــتری را طــی کننــد. پهپادهــای بــال 
ثابــت دارای مداومــت و بــرد پــرواز بیشــتر هســتند. هــم چنین شــکل 
آیرودینامیکــی آن‌هــا باعــث افزایــش ســرعت م‌یشــود. معایــب آنهــا 
ــخت‌تر، و  ــری س ــت، هدایت‌پذی ــا نشس ــت ی ــد برخاس ــه بان ــاز ب نی
ــت  ــال ثاب ــای ب ــد ]۲[. پهپاده ــی م‌یباش ــی و طراح ــی فن پیچیدگ
ــه شــکل دســتی ماننــد  ــا ب ممکــن اســت دارای پیشــرانه باشــند و ی
ــولاً  ــودی معم ــرانه خ ــای دارای پیش ــوند. پهپاده ــاب ش ــدر پرت گلای
دارای یــک یــا چنــد موتــور الکتریکــی یــا احتــراق داخلــی، پیســتونی 
ــرعت  ــاد به‌س ــاندن پهپ ــرای رس ــو ب ــت روبه‌جل ــا تراس ــت ب ــا ج ی
مناســب جهــت برخاســت و جلوبرندگــی م‌یباشــند. نمونــه‌ای از 
پهپادهــای بــال ثابــت، پهپــاد پریدیتــور MQ-1 ]2[ م‌یباشــد 
ــر  ــت ب ــال ثاب ــای ب ــت. پهپاده ــده اس ــکل ۱ نشان‌داده‌ش ــه در ش ک
ــواع مختلفــی داشــته باشــند  ــا ممکــن اســت ان حســب شــکل بال‌ه
ماننــد V-شــکل ]3[، بــدون دم ]۴[، بــدون ســکان افقــی و عمــودی، 

ــس ]۵[ و... بالدی
پهپــاد بــال ثابــت بالدیــس بــدون ســکان عمــودی نوعــی پهپــاد بــال 
ــوون هــا هــم زمــان نقــش  ــوون م‌یباشــد کــه ال ــه ال ثابــت مجهــز ب
ــن  ــم چنی ــد، ه ــهپر]۷[ را دارن ــر ]۶[ و ش ــی بالاب ــطح کنترل دو س
هیچ‌گونــه ســکان عمــودی وجــود نــدارد. بالدیــس RQ-170 آمریــکا 
)شــکل ۲( نیــز یــک بالدیــس بــدون ســکان عمــودی دارای قابلیــت 
اســتتار م‌یباشــد کــه پهپــاد شــاهد نیــز نمونــه مشــابه ســاخته شــده 

ــد. ــی م‌یباش ایران

شکل 1- پهپاد بال ثابت پریدیتور

شکل 2- بالدیس RQ-170 متعلق به ایالات متحده آمریکا

2-1 پهپاد بال متحرک1 یا مولتی روتور2
 یــک پهپــاد بــال متحــرک مولتــی روتــور متشــکل از چندین پیشــرانه 
ــی  ــای مولت ــد. پهپاده ــک محــوری م‌یچرخن ــه حــول ی م‌یباشــد ک
ــور و  ــش روت ــور، ش ــار روت ــور، چه ــه روت ــد دارای س ــور م‌یتوانن روت
ــا نظــارت،  ــوع پهپاده ــن ن ــرد ای ــب کارب ــور... باشــند. اغل هشــت روت
ســرگرمی، تصویربــرداری و نقشــه‌برداری م‌یباشــد. البتــه بــرای 
ــرد.  ــتفاده ک ــا اس ــوان از آنه ــز م‌یت ــک نی ــوله‌های کوچ ــال مرس ارس
ــکل  ــرداری در ش ــدف تصویرب ــی باه ــر معمول ــه کوادکوپت ــک نمون ی
ــادگی، وزن  ــا س ــوع پهپاده ــن ن ــت ای ــت. مزی ــده اس ۳ نشان‌داده‌ش
ســبک، مکانیــزم واپایــش پــرواز ســاده‌تر، عــدم نیــاز بــه بانــد پــرواز 

م‌یباشــد]۲[. و... 

شکل 3- پهپاد بال متحرک )کوآدکوپتر(

ــت و  ــال ثاب ــب ب ــدی )ترکی ــای هایبری ــاد ه 3-1 پهپ
ــر( متغی

ــرک  ــت و متح ــال ثاب ــای ب ــی از پهپاده ــا ترکیب ــوع پهپاده ــن ن  ای
در   ]1[ عمــودی  برخاســت  قابلیــت  بــا  پهپادهــای  م‌یباشــند. 
ــی  ــک روتورهای ــا کم ــا ب ــن پهپاده ــد. ای ــرار م‌یگیرن ــته ق ــن دس ای
م‌یتواننــد بــدون نیــاز بــه بانــد پــرواز، بــه شــکل عمــودی برخاســت یا 
فــرود انجــام دهنــد. پهپــاد درنــای ایــران یــک نمونــه پهپــاد ترکیبــی 
ــا مقاصــد نقشــه‌برداری از آن  ــه ب ــرواز م‌یباشــد )شــکل ۴( ک عمودپ

اســتفاده م‌یشــود ]2[.

شکل 4- پهپاد VTOL درنا ساخت ایران

2( تقسیم بندی پهپادها از نظر اندازه
1-2- پهپادهای بسیار کوچک

پهپادهــای بســیار کوچــک از ســایز میکــرو کــه در انــدازه یــک حشــره 
ــا ابعــاد ۳۰ الــی ۵۰ ســانت‌یمتری ممکــن اســت  کوچــک هســتند، ت
ــود  ــک وج ــیار کوچ ــای بس ــی از پهپاده ــته کل ــد. دودس ــر کنن تغیی

1- Rotatory-wing 

2- Multi-rotor
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ــال چرخــان ]2[. مزیــت  ــال‌زن ]1[ و پهپادهــای ب دارد، پهپادهــای ب
پهپادهــای بــال‌زن ایــن اســت کــه ممکــن اســت شــبیه یــک پرنــده 
ــت  ــه موقعی ــک ب ــای نزدی ــه نظــر برســند و در فاصله‌ه ــا حشــره ب ی
تحت‌نظــر یــا بازرســی پــرواز کننــد. نمونــه‌ای از پهپادهــای بــال‌زن و 
بــال چرخــان کوچــک )ماســکیتو اســرائیل، اســکیت ایــالات متحــده 
ــی اســترالیا( در شــکل ۵ نشان‌داده‌شــده اســت.  ــوآد مین و ســایبر ک

شکل 5- چند نمونه از پهپادهای سایز میکرو

2-2- پهپادهای کوچک
 پهپادهــای کوچــک حداقــل دارای انــدازه ۵۰ ســانت‌یمتری م‌یباشــند 
و ممکــن اســت ابعــاد آنهــا تــا یــک یــا دو متــر نیــز برســد. بســیاری 
ــند و  ــت م‌یباش ــال ثاب ــای ب ــاختار هواپیم ــا دارای س ــن پهپاده از ای
ــم  ــوند. ه ــاب م‌یش ــوا پرت ــه ه ــتی ب ــه شــکل دس ــدر، ب ــد گلای مانن
ــن دســته وجــود  ــز در ای ــال چرخــان نی چنیــن برخــی پرنده‌هــای ب
دارنــد؛ ولــی اغلــب نســخه‌های مقیــاس کوچک‌ســازی شــده از 
سیســتم‌های بــال چرخــان ســایز متوســط م‌یباشــند کــه در بخــش 

بعــدی توضیــح داده خواهــد شــد.
ــه  ــد ک ــته م‌یباش ــن دس ــاد در ای ــه پهپ ــک نمون  RQ - راون ]1[ ی
اســپن بــال آن ۴/۱ متــر م‌یباشــد. وزن آن تنهــا ۲ کیلوگــرم اســت و 
بــه شــکل دســتی بــه هــوا پرتــاب م‌یشــود. پهپــاد بایراکتــار مینــی 
ــن  ــه‌ای م‌یباشــد در ای ــک شــرکت ترکی ــه ی ــق ب ــه متعل ــز ک ]2[ نی
ــال دو متــری وزن ۵  ــا اســپن ب دســته قــرار م‌یگیــرد. ایــن پهپــاد ب

ــر اســت ]2[ )شــکل ۶(. ــدازه آن کمــی بزرگ‌ت ــی، ان کیلوگرم

شکل 6- چند نمونه از پهپادهای سایز کوچک

3-2- پهپاد های متوسط
ــک  ــه از ی ــم درصورت‌یک ــط م‌یگویی ــدازه متوس ــاد را ان ــک پهپ  ی
ــادر  ــرد ق ــک ف ــر باشــد، بااین‌حــال ی هواپیمــای ســبک‌وزن کوچک‌ت
ــا دســت نباشــد. پهپــاد پایونیــر ]1[ در ایــن دســته  ــه حمــل آن ب ب
ــزی حــدود ۵  ــای ســایز متوســط چی ــال پهپاده ــرار دارد. اســپن ب ق
الــی ۱۰ متــر و وزن آنهــا ۱۰۰ تــا بیــش از ۲۰۰ کیلوگــرم م‌یباشــد. 

هانتــر ]2[ ایــالات متحــده و واچ کیپــر ]3[ بریتانیــا نیــز نمونــه‌ای از 
ــگ  ــگل آی ]4[ بوئین ــند. ای ــط م‌یباش ــت متوس ــال ثاب ــای ب پهپاده
ــرواز ســایز متوســط م‌یباشــد ]2[  ــک عمودپ ــز ی ــالات متحــده نی ای

)شــکل ۷(.

شکل 7- چند نمونه از پهپادهای سایز متوسط

4-2- پهپادهای بزرگ
ــدازه‌ای مشــابه هواپیماهــای دارای  ــزرگ دارای ان  پهپادهــای ســایز ب
سرنشــین و حتــی بزرگ‌تــر م‌یباشــند و م‌یتواننــد مســافت‌های 
ــارت،  ــه نظ ــی از جمل ــای مختلف ــد و کاره ــی کنن ــری را ط طولان‌یت
ــالات متحــده  ــور ]1[ ای ــد. پریدیت ــره انجــام دهن حمــل ســاح و غی
ــت و  ــی اس ــرد قابل‌توجه ــه دارای ب ــت ک ــاد بــزرگ اس ــک پهپ ی
ــاوک  ــال ه ــاد گلوب ــد. پهپ ــل کن ــدد موشــک حم ــا دو ع ــد ت م‌یتوان
ــایز  ــا س ــاد ب ــک پهپ ــز ی ــده نی ــالات متح ــن ای ــروپ گروم ]2[ نورت
ــه  ــر نقط ــه ه ــی ب ــد به‌تنهای ــه م‌یتوان ــد ک ــر م‌یباش ــی بزرگ‌ت خیل

ــد ]2[ )شــکل ۸(. ــرواز کن ــان پ از جه

شکل 8- چند نمونه از پهپادهای سایز بزرگ
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ــاه بخش دیدگـ

مقاومت بدنه
خــــــــودرو

در مقابل گلولـه

وشــاهی دکتــر حامــد حلیمــی خسر

از مهم‌تریــن  خودروهــای ضدگلولــه در مناطــق پرخطــر یکــی 
وســایلی هســتند کــه م‌یتواننــد جــان سرنشــینان را در مقابــل 
ــه خــودرو  ــاً چطــور بدن ــی دقیق حمــات مســلحانه حفــظ کننــد. ول
جلــوی گلولــه را م‌یگیــرد؟ در ایــن مطلــب نگاهــی کوتــاه داریــم بــه 
فنــاوری خودروهــای مقــاوم در مقابــل گلولــه از خودروهــای معمولــی 

ــا. ــا تانک‌ه ــه ت گرفت
ــازک  ــات ورق ن ــی از قطع ــودروی معمول ــه خ ــه بدن ــه اینک باتوجه‌ب
ــاخته  ــر س ــا دو میلیمت ــک ت ــت ی ــا ضخام ــوم ب ــا آلومینی ــولاد ی ف
ــد  ــه نم‌یتوان ــل گلول ــی در مقاب ــت قابل‌توجه ــاً مقاوم ــود عم م‌یش
داشــته باشــد. بــرای اینکــه خــودرو اســتحکام کافــی پیــدا کنــد یــک 
پوســته ضخیــم و مقــاوم زیــر بدنــه اصلــی خــودرو ســاخته م‌یشــود 
ــه را تأمیــن کنــد و هــم خــودروی  ــل گلول ــا هــم مقاومــت در مقاب ت
ضدگلولــه از نظــر ظاهــری قابل‌تشــخیص نباشــد و توجهــی بــه خــود 

جلــب نکنــد.
پوســته مقــاوم در مقابــل گلولــه از قطعــات ورق فــولادی ســخت‌کاری 
ــای  ــه گلوله‌ه ــود ک ــاخته م‌یش ــولاد AR500( س ــد ف ــده )مانن ش
برخــوردی را شکســته، تکه‌تکــه و بــه اطــراف پخــش م‌یکننــد. 
به‌این‌ترتیــب بدنــه خــودرو در مقابــل نفــوذ گلولــه تاحد‌یکــه بــرای 
ــه‌های  ــن شیش ــود. همچنی ــاوم م‌یش ــت، مق ــده اس ــی ش آن طراح
ــن  ــم جایگزی ــیار ضخی ــه بس ــه‌های چندلای ــا شیش ــم ب ــودرو ه خ
ــای آن  ــته و تکه‌ه ــه را شکس ــدد گلول ــای متع ــن لایه‌ه ــوند. ای م‌یش

ــد. ــه م‌یدارن را نگ
 البتــه حفاظــت در مقابــل گلولــه کامــاً بــه نــوع آن گلوله هم‌بســتگی 
دارد و بــرای خودروهــا ســطوح مختلفــی از حفاظــت تعریــف م‌یشــود. 
ــه  ــد گلول ــم ســرعتی مانن ــای ک ــن حفاظــت گلوله‌ه در ســطوح پایی
ــوند.  ــف م‌یش ــبتاً راحــت متوق ــه نس ــد ک ــرار دارن ــری ق ــلحه کم اس
ولــی بــرای مقاوم‌ســازی بدنــه در مقابــل گلوله‌هــای بســیار ســنگین 
ــاز  ــری(، نی ــد ۷/۶۲ میلیمت ــالا )مانن ــر ب ــرژی ســاح‌های کالیب و پران

ــری اســت. ــه زره بســیار ضخیم‌ت ب
بــا افزایــش ســطح تهدیــد، ضخامــت زره نیــز افزایــش پیــدا کــرده و 
در نهایــت بــه تانک‌هــای اصلــی میــدان نبــرد م‌یرســد کــه بایــد در 
ــا وزن  ــن خودروه ــد. ای ــت کنن ــمن مقاوم ــک دش ــه تان ــل گلول مقاب
بســیار بالایــی دارنــد کــه مهم‌تریــن دلیــل آن زره ضخیــم و ســنگین 

اســت.

شکل 1- ضخامت شیشه‌های مقاوم در مقابل گلوله

شکل 2- پوسته محکم خودرو در زیر بدنه نازک آن که در مقابل گلوله‌ها به 
خوبی مقاومت کرده است.

شکل 3- تانک لئوپارد 2 با وزن حدود 65 تن

بــه نقل از
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 نفــوذ بــه ایــن زره ضخیــم چالشــی اســت کــه نیــاز بــه ســاح‌های 
خــاص و منحصربه‌فــرد دارد. در یــک نــوع جالــب از ایــن ســاح‌های 
ــوم و  ــاژ اورانی ــه از آلی ــده ک ــتفاده ش ــر اس ــک نفوذگ ــک، از ی ضدتان
تیتانیــوم ســاخته م‌یشــود. ایــن دارت‌هــای نوک‌تیــز کــه بــا ســرعت 
ــدود ۷۰  ــد در ح ــوند، م‌یتوانن ــلیک م‌یش ــک ش ــالا از تان ــیار ب بس

ــد. ــوذ کنن ــک، نف ــولادی تان ــانت‌یمتر در زره ف س

شکل 4- شکافنده اورانیوم ضعیف شده یک سلاح ضد تانک

ــیار  ــرعت بس ــا س ــذاب ب ــت م ــتفاده از ج ــز اس ــر نی ــک روش دیگ ی
ــزم  ــود. مکانی ــه م‌یش ــم گفت ــود ه ــرج گ ــه آن خ ــه ب ــت ک ــالا اس ب
عمــل ایــن ســاح بــه ایــن صــورت اســت کــه انفجــار مــاده منفجــره 
باعــث ذوب تقریبــاً آنــی و تشــکیل یــک جــت مــذاب بســیار ســریع 
ــود  ــیر خ ــذاب در مس ــان م ــن جری ــود. ای ــس م‌یش ــولاً م از معم
م‌یتوانــد در مقــدار بســیار زیــادی زره )تــا بیــش از یــک متــر( نفــوذ 

کنــد.

شکل 5- مراحل مختلف تشکیل جت مذاب و نفوذ در زره

ــول  ــود معم ــول خ ــت زره معم ــش ضخام ــر افزای ــاوه ب ــا ع تانک‌ه
ــرای  ــاری" ب ــی انفج ــال" و "زره واکنش ــت فع ــل "حفاظ از دو راه‌ح

ــد. ــتفاده م‌یکنن ــک، اس ــای ضدتان ــا پرتابه‌ه ــه ب مقابل
دارای  کــه  فلــزی  بلوک‌هــای  از  هــم  انفجــاری  واکنشــی  زره   
ــده  ــک چی ــه روی تان ــود ک ــاخته م‌یش ــتند، س ــره هس ــواد منفج م
ــک  ــاح ضدتان ــل از س ــذاب حاص ــت م ــه ج ــی ک ــوند. هنگام م‌یش
خــرج گــود بــه آنهــا برخــورد م‌یکنــد، باعــث انفجــار مــواد منفجــره 

زره واکنشــی و در نتیجــه پخش‌شــدن جــت مــذاب م‌یشــود.
ــن رادار و  ــه چندی ــت ک ــورت اس ــن ص ــه ای ــم ب ــال ه ــت فع حفاظ
سیســتم اپتیکــی روی تانــک نصــب شــده و ســاح ضدتانــک شــلیک 
ــا  ــپس ب ــد. س ــخیص م‌یدهن ــی تش ــیار کوتاه ــان بس ــده را در زم ش
ــه  ــی(، پرتاب ــات مجاورت ــد مهم ــف )مانن ــای مختل اســتفاده از روش‌ه

ــد. ــکار م‌یکنن ــوا ش ــک را در ه ضدتان

تشــخیص تهدیــد  بــا اســتفاده از 
ــی ــتم‌های اپتیک رادار و سیس

سیســتم حفاظتــی تهدیــد را تعقیــب 
ــا  ــری ب ــان درگی ــن زم کــرده و بهتری

آن را محاســبه م‌یکنــد.

سیســتم حفاظتی بــا روشــهای مختلف 
انفجــاری  مهمــات  پرتــاب  ماننــد 
ــد. ــی م‌یکن ــد را خنث ــی، تهدی مجاورت

شکل 6- مراحل مختلف عملکرد سیستم حفاظت فعال

شکل 7- نابودی پرتابه ضد تانک در هوا توسط سیستم حفاظت فعال

منابع

Specified 7 Levels of Protection (no date) The Most 
Protected Civilian Vehicles In The World. Available 
at: https://www.aurum-security.de/en/standards/
protection-levels-b-1b-7and-vpam (Accessed: 23 
April 2024). 
StrikeShield – Active Protection System (no date) 
Rheinmetall. Available at: https://www.rheinmetall.
com/en/products/protection-systems/protection-
systems-land/active-protection-systems (Accessed: 
23 April 2024). 
Reactive armour (2024a) Wikipedia. Available 
at: https://en.wikipedia.org/wiki/Reactive_armour 
(Accessed: 23 April 2024). 



1 3

1403 شــماره بیست‌و‌ســوم | بهار 

ــین لطفی حس
دانشــجوی کارشناســی ارشــد طراحــی کاربــردی، دانشــگاه  صنعتی شــریف

توربین های بادی فراساحلی

بــر  بیشــتر  انرژ‌یشــان،  تأمیــن  بــرای  کشــورها  از  بســیاری   
زغال‌ســنگ، نفــت و گاز طبیعــی متکــی هســتند؛ امــا وابســتگی بــه 

ســوخت‌های فســیلی یــک مشــکل بــزرگ بــه همــراه دارد.
ــزان ســوخت‌های فســیلی محــدود  ــن جــا اســت کــه می  مشــکل ای
اســت و در نهایــت بــه اتمــام خواهنــد رســید یــا زمانــی فرام‌یرســد 

ــده آن بســیار گــران تمــام خواهــد شــد. کــه اســتخراج باق‌یمان
ــاک  ــوا، آب‌وخ ــی ه ــث آلودگ ــیلی باع ــوخت‌های فس ــن س  همچنی
ــث گرم‌شــدن  ــه باع ــد ک ــد م‌یکنن ــه‌ای تولی ــای گلخان شــده و گازه

ــوند. ــن م‌یش ــره زمی ک
ــی  ــای پاک ــر جایگزین‌ه ــرژی تجدیدپذی ــع ان ــرایط مناب ــن ش  در ای
بــرای ســوخت‌های فســیلی هســتند. البتــه آن‌هــا هــم بــدون مشــکل 
ــه‌ای کمتــری  نیســتند؛ امــا آلودگــی بســیار کمتــر و گازهــای گلخان

ــوند. ــم نم‌یش ــام ه ــد و تم ــد م‌یکنن تولی
ــاد،  ــد ب ــداری مانن ــی و پای ــع طبیع ــر از مناب ــای تجدیدپذی  انرژ‌یه
خورشــید، آب، گرمــای زمیــن )Geothermal(، مــواد زیســتی و... 
ــح  ــار توضی ــا را به‌اختص ــورد از آنه ــد م ــه چن ــوند ک ــل م‌یش حاص

م‌یدهیــم.
ــیدی و  ــلول‌های خورش ــتفاده از س ــا اس ــیدی: ب ــرژی خورش  ان
ــد  ــرای تولی ــید ب ــش خورش ــم از تاب ــن، م‌یتوانی ــای آب‌گرم‌ک لوله‌ه

ــا گرمــا اســتفاده کنیــم. ــرق ی ب
ــادی  ــای ب ــط توربین‌ه ــرژی توس ــوع از ان ــن ن ــادی: ای ــرژی ب  ان

تأمیــن م‌یشــود و بــرای تولیــد بــرق اســتفاده م‌یکنیــم.
 انــرژی برق‌آبــی: آب جــاری را م‌یتــوان بــرای انــرژ‌یدادن 
بــه چرخ‌هــای آبــی ای کــه فرایندهــای مکانیکــی ای را بــه کار 

ــیله  ــه به‌وس ــاری ک ــرژی آب ج ــرارداد. ان ــتفاده ق ــد مورداس م‌یاندازن
ــد  ــرای تولی ــوان ب ــود را م‌یت ــش م‌یش ــا واپای ــا و ژنراتوره توربین‌ه

ــرارداد. ــتفاده ق ــرق مورداس ب
ــی: حــرارت داخــل زمیــن، بخــار و آب داغ  ــن گرمای ــرژی زمی  ان
تولیــد م‌یکنــد کــه م‌یتوانــد بــرای نیــرو دادن بــه ژنراتورهــای بــرق 
ــردن  ــل گرم‌ک ــر مث ــای دیگ ــرای کاربرده ــا ب ــد الکتریســیته ی و تولی
خانــه و تولیــد انــرژی بــرای صنعــت مورداســتفاده قــرار گیــرد. انــرژی 
زمیــن گرمایــی را م‌یتــوان بــا حفــاری از مخــازن عمیــق زیرزمینــی 
و یــا از دیگــر مخــازن زمیــن گرمایــی نزدیک‌تــر بــه ســطح زمیــن بــه 
ــردن  ــرای متعادل‌ک ــده‌ای ب ــه طــور فزاین ــرژی ب ــن ان دســت آورد. ای
ــکونی  ــاختمان‌های مس ــل س ــرمایش داخ ــش و س ــای گرمای هزینه‌ه

ــرد. ــرار م‌یگی و تجــاری مورداســتفاده ق
ــار شــروع  ــرای اولین‌ب ــی کــه بشــر ب ــت‌توده: از زمان ــرژی زیس  ان
بــه ســوزاندن چــوب بــرای طبــخ غــذا و گرم‌کــردن خــود در ســرمای 
ــوده  ــرژی ب ــم ان ــع مه ــک منب ــرده اســت، زیســت‌توده ی زمســتان ک
اســت. چــوب هنــوز هــم رایج‌تریــن منبــع انــرژی زیســت‌توده 
ــی،  ــرژی زیســت‌توده شــامل محصــولات غذای ــع دیگــر ان اســت. مناب
علف‌هــا و گیاهــان دیگــر، ضایعــات و پس‌ماندهــای کشــاورزی و 
ــی  ــهری و صنعت ــای ش ــل از زباله‌ه ــی حاص ــزای آل ــداری، اج جنگل
ــه اســت. زیســت‌توده  ــن زبال ــان حاصــل از محــل دف و حتــی گاز مت
ــل  ــرای حمل‌ونق ــوخت ب ــوان س ــرق و به‌عن ــد ب ــرای تولی ــد ب م‌یتوان
ــم  ــه ه ــی ک ــد محصولات ــرای تولی ــا ب ــرد و ی ــرار گی ــتفاده ق مورداس
از ســوخت‌های فســیلی تجدیدناپذیــر  تولیدشــان  بــرای  اینــک 

ــه کار رود. ــود ب ــتفاده م‌یش اس
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ــد  ــه رون ــی ب ــرق جهان ــد ب ــر در تولی ــای تجدیدپذی ــهم انرژ‌یه  س
روبه‌افزایــش خــود ادامــه م‌یدهــد کــه ناشــی از ســرمایه‌گذاری 
عظیــم دولت‌هــا در ایــن بخــش اســت. ســهم آنهــا از کل تولیــد بــرق 
جهانــی در ســال ۲۰۲۲ بــه ۱۴ درصــد رســید کــه بیشــتر از انــرژی 

هســته‌ای )۹ درصــد( اســت.

انــرژی بــادی و آبــی بیــش از دو ســوم کل بــرق تولیــد شــده از منابــع 
ــد( را  ــی ۳۲/۳ درص ــرژی آب ــادی ۳۷/۴ و ان ــرژی ب ــر )ان تجدیدپذی
ــیدی  ــرژی خورش ــرق از ان ــده ب ــوم باقیمان ــد. یک‌س تشــکیل م‌یدهن
و  درصــد(   ۷/۱( جامــد  زیســتی  ســوخت‌های  درصــد(،   ۱۵/۲(
ــرژی  ــر )۸/۱ درصــد( تامیــن شــده اســت. ان ــع تجدیدپذی ســایر مناب
ــال ۲۰۰۸  ــت. در س ــد اس ــع درحال‌رش ــریع‌ترین منب ــیدی س خورش
ــرژی  ــص ان ــا مخت ــه اروپ ــی در اتحادی ــرق مصرف ــا ۱ درصــد از ب تنه

ــود. خورشــیدی ب

تصویر 1- نمودار تغییرات سهم سوخت های مختلف و انرژی های تجدید پذیر از تولید برق

تصویر 3- نمودار سهم هر کشور در تامین نیاز برقی خود از طریق منابع تجدید پذیر

تصویر 2- نمودار سهم هر کدام از انرژ‌یهای تجدید پذیر برای تولید برق در اتحادیه اروپا

جدول 1- درصد تامین برق برخی از کشورهای اتحادیه اروپا از طریق انرژ‌یهای تجدید پذیر در سال 2021

نوع انرژی درصد تامین  نام کشور

آبی و بادی )عمدتاً آبی( 76/2 اتریش

آبی و بادی 75/7 سوئد

آبی و بادی )عمدتاً بادی( 62/6 دانمارک

آبی و بادی 58/4 پرتغال

آبی و بادی )عمدتاً آبی( 53/5 کرواسی

ــب  ــکی نص ــه در خش ــادی ک ــای ب ــا توربین‌ه ــردم ب ــر م ــاید اکث ش
ــروزه  ــی ام ــت؛ ول ــادی اس ــان ع ــد و برایش ــنایی دارن ــوند آش م‌یش
ــه  ــد ب ــد علاقه‌من ــا دارن ــه دری ــی ب ــه دسترس ــورهایی ک ــتر کش بیش

ــتند. ــا هس ــطح دری ــا در س ــن توربین‌ه ــب ای نص
 توربیــن بــادی دریایــی یــا فراســاحلی )Offshore Wind Turbine( بــه 
توربینــی گفتــه م‌یشــود کــه از انــرژی بــاد روی ســطح آزاد آب ماننــد 
ــا پیــش‌گام  ــا دریاچه‌هــا اســتفاده کنــد. اروپ اقیانوس‌هــا، دریاهــا و ی
ــادی  ــروگاه ب ــن نی ــت. اولی ــوده اس ــادی ب ــای ب ــوع نیروگاه‌ه ــن ن ای
دریایــی در ســال ۱۹۹۱ در دانمــارک نصــب شــد. میانگیــن ظرفیــت 
ــار  ــه انتظ ــود ک ــگاوات ب ــا ۳ م ــی در اروپ ــادی دریای ــن ب ــک توربی ی
ــروگاه  ــن نی ــد. بزرگ‌تری ــگاوات برس ــا ۵ م ــدار ت ــن مق ــ‌یرود ای م
ــی در Hornsea انگلیــس در ســال ۲۰۲۰ تأســیس شــد  ــادی دریای ب
ــدی  ــای بع ــگاوات دارد. رتبه‌ه ــرق ۱۲۱۸ م ــد ب ــت تولی ــه ظرفی ک
نیــز متعلــق بــه انگلیــس )Walney( بــا ظرفیــت ۶۶۰ مــگاوات 
ــز بیــن  ــادی نی ــن توربیــن ب ــر ســر ســاخت بزرگ‌تری ــرد ب اســت. نب
ــدت  ــاله ش ــر س ــی ه ــی و آمریکای ــی، آلمان ــای چین تولیدکننده‌ه
ــدان  ــن می ــروز ای ــاً پی ــس فع ــرکت زیمن ــه ش ــد ک ــتری م‌ییاب بیش

اســت.
 

انواع پلتفرم‌های توربین بادی دریایی
 )Foundation( توربین‌هــای بــادی دریایــی را م‌یتــوان بر اســاس پـِـی 
ــت  ــی ثاب ــرد. پِ ــیم ک ــناور )Floating( تقس ــت و ش ــته ثاب ــه دودس ب
ــادی  ــن ب ــد توربی ــر، مانن ــدوداً ۵۰ مت ــا ح ــق ت ــای کم‌عم در آب‌ه
ــه،  ــا ممکــن اســت یک‌پای ــی توربین‌ه ســاحلی اســتفاده م‌یشــود. پِ
ــی کــه در  ــا به‌صــورت جکــت )Jacket( باشــد. جکــت های ســه‌پایه ی
ــری  ــا ۸۰ مت صنعــت نفــت اســتفاده م‌یشــود در عمــق بســتر ۲۰ ت
ــادی اســتفاده شــود. بــرای  ــرای توربیــن ب از ســطح دریــا م‌یتوانــد ب
ــی  ــاظ فن ــت از لح ــی ثاب ــتفاده از پِ ــر اس ــش از ۸۰ مت ــای بی عمق‌ه
ــود. ازایــن‌رو توربیــن  غیرممکــن اســت و دیگــر اقتصــادی نخواهــد ب
بــادی شــناور نیــاز اســت کــه بــه کــف دریــا متصــل باشــد. در ســال 
ــی در  ــاس واقع ــی شــناور در مقی ــادی دریای ــن ب ــن توربی ۲۰۰۹ اولی
ــا،  ــواع فناور‌یه ــان ان ــن می ــروژ نصــب شــد. در ای ــای شــمالی ن دری
ــد. در  ــی یافته‌ان ــال عموم ــز اقب ــناور نی ــه ش ــادی نیم ــای ب توربین‌ه
ــم:  ــی م‌یکنی ــناور را بررس ــای ش ــورد از پلتفرم‌ه ــن م ــه چندی ادام

ــا از  ــن پلتفرم‌ه ــتغرق(: ای ــه مس Semi-Submersibles )نیم
ــه قســمت  ــده‌اند ک ــزی تشــکیل ش ــتون‌های فل ــا س ــتون ی ــد س چن
بالایــی آنهــا بــر روی ســطح آزاد دریــا و قســمت پایینــی زیــر ســطح 



ــرار دارد. آزاد ق
ــا  ــده ب ــدار ش ــای پای Tension Leg Platforms )پلتفرم‌ه
ــر  ــه زی ــی کــه ب ــوع پلتفرم‌هــا به‌وســیله تیرهای ــن ن ــیدگی(: ای کش

ــد. ــت م‌یمانن ــکان ثاب ــک م ــوند در ی ــیده م‌یش آب کش
ــا  ــن پلتفرم‌ه ــتوانه‌ای(: ای ــای اس Spar Platforms )پلتفرم‌ه
شــبیه یــک اســتوانه بلنــد هســتند کــه بخــش زیــادی از آنهــا در آب 

غــرق شــده و فقــط بخــش بالایــی آنهــا بــر روی آب قــرار دارد.
از  برخــی  هیبریــدی(:  )پلتفرم‌هــای   Hybrid Platforms
ــناوری  ــف ش ــای مختل ــب از مدل‌ه ــک ترکی ــوان ی ــا به‌عن پلتفرم‌ه
ــادی  ــای ب ــرای توربین‌ه ــرد را ب ــن عملک ــا بهتری طراحــی شــده‌اند ت

داشــته باشــند.
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تصویر 4- انواع پلتفرم‌های توربین بادی دریایی )متصل به بستر دریا و یا شناور در سطح آزاد آب(

تصویر 8- مکانیزم مبدل انرژی Wave Star برای تولید انرژی از موج‌های دریا

تصویر 9- پلتفرم هیبریدی که ترکیبی از Wave Star و Semi-Submersible م‌یباشد.

)Spar( تصویر 5- پلتفرم شناور استوانه ای

Semi-Submersible Platform -6 تصویر

TLP تصویر 7- پایه های پلتفرم

در جــدول زیــر مزایــا و معایــب هــر کــدام از توربین‌هــای ســاحلی و 
ــرژی اتحادیــه  ــرای تســریع انتقــال ان دریایــی را بررســی م‌یکنیــم: ب

معایب نیروگاه بادی دریایی   مزایای نیروگاه بادی دریایی 

ــالای  ــه ب ــا هزین ــی آن‌ه ــب اصل • عی
بســتر  در  توربین‌هــا  ایــن  نصــب 

دریایــی اســت.
بــادی دریایــی مســتعد  نیــروگاه   •
و  طوفان‌هــا  خاطــر  بــه  آســیب 
ــه  ــی هســتند ک ــای شــدید دریای باد‌ه
ممکــن اســت هزینه‌هــای تعمیــر و 

نگهــداری را افزایــش دهــد.
در  کــه  دریایــی  بــادی  نیــروگاه   •
 ۴۰ از  )کمتــر  ســاحل  نزدیکــی 
ــرای  کیلومتــر( هســتند مشــکلاتی را ب
ماهیگیــران  و  قایقرانــان  ســاکنین، 

ممکــن اســت ایجــاد کنــد.

ــکلی  ــاحل مش ــت دوری از س ــه عل • ب
ایجــاد  شــهرها  ســاکنین  بــرای 
ــت  ــداز طبیع ــم ان ــه چش ــد و ب نم‌یکن

نم‌یرســانند. آســیب 
ــت  ــه عل ــی ب ــادی دریای ــروگاه ب • نی
مناطــق  در  بیشــتر  بــاد  ســرعت 
ــرق  ــتر ب ــد بیش ــکان تولی ــی، ام دریای

دارد. را 
ماننــد  موانعــی  دریایــی  بادهــای   •
ــاد را  ــرعت ب ــد س ــه م‌یتوانن ــا ک کوه‌ه

ــد. ــد ندارن ــش دهن کاه

معایب نیروگاه بادی ساحلی   مزایای نیروگاه بادی ساحلی 

بــادی  توربیــن  مســائل  از  یکــی   •
ســاحلی ایــن اســت کــه بــه نظــر 
بعضــی از مــردم چشــم انــداز طبیعــت 

م‌یکنــد. خــراب  را 
• توربین‌هــای بــادی ســاحلی در تمــام 
ســال بــه خاطــر ســرعت کــم بــاد روی 

ــد. ــد نم‌یکنن ــرق تولی خشــک‌یها، ب
بــادی م‌یتوانــد  • صــدای توربیــن 
بــرای مناطــق مســکونی ماننــد صــدای 
ماشــین چمــن زنــی، آلودگــی صوتــی 

ــد. ایجــاد کن
• حمــل و نقــل اجــزای توربیــن بــادی 
بــرای نصــب در محــل، در توربین‌هــای 
ــاد  ــت طــول زی ــه عل ــادی ســاحلی ب ب

ــت. ــخت‌تر اس س

ــاحلی  ــادی س ــای ب ــه نیروگاه‌ه • هزین
نســبتا ارزان اســت کــه اجــازه م‌یدهــد 

ــزرگ تاســیس شــوند. نیروگاه‌هــای ب
• فاصلــه کــم میــان مصــرف کننده‌هــا 
ــاژ  ــت ولت ــث اف ــادی، باع ــن ب و توربی

ــود. ــل م‌یش ــر روی کاب کمت
• نصــب توربیــن بــادی ســاحلی بســیار 
ــب آن در  ــاس نص ــت و مقی ــریع اس س

حــدود مــاه اســت.

جدول 2- مزایا و معایب نیروگاه‌های بادی دریایی

جدول 3- مزایا و معایب نیروگاه های بادی ساحلی
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تصویر 10- ظرفیت بادی فراساحلی نصب شده در کشورهای مختلف اتحادیه اروپا از سال 2013 تا 2022

تصویر 11- سهم کشورهای مختلف اتحادیه اروپا برای رسیدن به ظرفیت هدف انرژی بادی فراساحلی تا 
سال 2030.

NSEC (The North Seas Energy Cooperation)

ــا  ــا و اســتقلال از ســوخت‌های فســیلی روســیه، کمیســیون اروپ اروپ
طــرح REPowerEU خــود را باهــدف ۵۱۰ گیــگاوات )GW( ظرفیــت 
ــال  ــا س ــاحل ت ــارج از س ــل و خ ــادی در داخ ــرژی ب ــده ان ــب ش نص
ــه  ــادی فراســاحلی اتحادی ــرژی ب ــی ان ــدف فعل ــرد. ه ــه ک ۲۰۳۰ ارائ
ــار  ــه انتظ ــت ک ــگاوات اس ــدار ۶۰ گی ــال ۲۰۳۰ مق ــرای س ــا ب اروپ
ــده  ــه ش ــادی ارائ ــرژی ب ــی ان ــش جاه‌طلب ــال افزای ــه دنب ــ‌یرود ب م
ــای  ــتورالعمل انرژ‌یه ــر در دس ــرح REPowerEU و تجدیدنظ در ط
تجدیدپذیــر )Renewable Energy Directive - RED III( بــه ســمت 
بــالا بازنگــری شــود. در مجمــوع، ۲۷ کشــور اتحادیــه اروپــا تــا پایــان 
ــب  ــادی نص ــرژی ب ــت ان ــگاوات ظرفی ــدود ۲۰۴ گی ــال ۲۰۲۲ ح س
کرده‌انــد کــه ۸ درصــد آن )۱۶/۱ گیــگاوات( انــرژی بــادی فراســاحلی 
اســت. بیــش از ۸۸ درصــد )۱۴/۲ گیــگاوات( از ایــن ظرفیــت بــادی 
دریایــی از ســال ۲۰۱۳ نصــب شــده اســت. آلمــان بــا ۷/۶ گیــگاوات 
ــس  ــوده اســت و پ ــن ســرمایه‌گذار ب ــت نصــب شــده بزرگ‌تری ظرفی
ــگاه دوم  ــده در جای ــب ش ــت نص ــگاوات ظرفی ــا ۳ گی ــد ب از آن هلن

ــرار دارد. ق

ــرم  ــن و پلتف ــه توربی ــاحلی )بدن ــادی فراس ــای ب ــی توربین‌ه طراح
کــه  م‌یباشــد  بــه‌روز  و  مهــم  مباحــث  از  یکــی  آن(  شــناور 
تلاش‌هــای زیــادی هــم امــروزه به‌منظــور بهینه‌ســازی طراحــی 
ــماره  ــرد. در ش ــام م‌یگی ــناور انج ــای ش ــردن پلتفرم‌ه ــی ک و ترکیب
ــه  ــیس ک ــط AQWA انس ــد محی ــد ش ــعی خواه ــریه س ــدی نش بع
یکــی از محبوب‌تریــن محیط‌هــای تحلیل‌هــای هیدرودینامیکــی 
اســت به‌صــورت اختصاصــی بــرای طراحــی پلتفرم‌هــای شــناور 

ــرد. ــرار گی ــی ق ــورد بررس ــاحلی م ــادی فراس ــای ب توربین‌ه

منابع
Grimmit, M. and Carson, N. (2019). Above the 
Water: The Growing Momentum of Offshore 
Wind. Energy Watch. Available at: https://www.
energywatch.com.my/blog/23/12/2019/above-the-
water-the-growing-momentum-of-offshore-wind/
Hanipour, Z. (2023). Great Efforts Required 
to Achieve EU Countries’ National Offshore 
Wind Energy Targets. Rabo Bank. Available 
at: https://www.rabobank.com/knowledge/our-
experts/011278397/zahra-janipour

  انرژ‌یهای تجدیدپذیر. )۱۳۹۹(. وزارت نفت. 
 توربین بادی. )۱۳۹۹(. سنگ باد

Ghafari, H.R. and Ghassemi, H. and Neisi, A. 
(2022). Power matrix and dynamic response of the 
hybrid Wavestar-DeepCwind platform under different 
diameters and regular wave conditions. Ocean 
Engineering. Available at: https://www.researchgate.
net/publication/358685905_Power_matrix_and_
dynamic_response_of_the_hybrid_Wavestar-
DeepCwind_platform_under_different_diameters_
and_regular_wave_conditions

 بــا اســتناد به‌تمامــی مطالــب ارائــه شــده، واضــح اســت کــه 
انرژ‌یهــای تجدیدپذیــر و به‌خصــوص انــرژی بــادی موردتوجــه 
کشــورهای اروپایــی قــرار گرفتــه اســت. آنهــا م‌یخواهنــد وابســتگی 
ــه ســمت انرژ‌یهــای  ــه نفــت و گاز کاهــش دهنــد و ب خودشــان را ب
ــال  ــن س ــی چندی ــای سیاس ــه رخداده ــد. البت ــت کنن ــاک حرک پ
ــات  ــن تصمیم ــز در ای ــن نی ــیه و اوکرای ــگ روس ــد جن ــته مانن گذش
ــن  ــا ای ــد ت ــر کردن ــی را مصمم‌ت ــورهای اروپای ــد و کش ــر نبودن ب‌یاث
مســیر را بــا جدیــت دنبــال کننــد تــا در آینــده امنیــت انــرژی داشــته 

باشــند.
ــه  ــرا ب ــود؛ زی ــد ب ــد خواه ــان مفی ــرای کل جه ــات ب ــن تصمیم  ای
ــد  ــری خواه ــید جلوگی ــار کربن‌د‌یاکس ــی از انتش ــزان قابل‌توجه می
ــه در  ــد اســت ک ــد. امی ــش م‌یکن ــی را واپای ــش جهان ــود و گرمای نم
کشــور مــا نیــز باتوجه‌بــه دسترســی بــه منابــع آبــی متعــدد و تــوان 
ــرا  ــد اج ــای مفی ــوع پروژه‌ه ــن ن ــور، ای ــی کش ــه علم ــالای جامع ب
ــی از  ــه ناش ــدید ک ــت‌محیطی ش ــای زیس ــاهد آلودگ‌یه ــوند و ش ش
ــرق از ســوخت‌های فســیلی اســت در  ــد ب ــای تولی ــت نیروگاه‌ه فعالی
ــوع  ــع انجــام ایــن ن کشــور عزیزمــان نباشــیم. شــاید بزرگ‌تریــن مان
ــت و گاز  ــم نف ــع عظی ــه مناب ــی ب ــا، دسترس ــور م ــا در کش پروژه‌ه
ــرق مصرفــی مــورد  ــا هزینه‌هــای پاییــن م‌یتوانیــم ب م‌یباشــد کــه ب
نیازمــان را تامیــن کنیــم؛ ولــی ذکــر ایــن موضــوع مهــم اســت کــه 
ــه  ــیلی روزی ب ــوخت‌های فس ــث، س ــدای بح ــب ابت ــه مطال باتوجه‌ب
اتمــام خواهنــد رســید و کشــورهایی کــه در زمینــه انرژ‌یهــای پــاک 
ــد  ــود را خواهن ــترین س ــان بیش ــد در آن زم ــرمایه‌گذاری کرده‌ان س

بــرد.



1 7

1403 شــماره بیست‌و‌ســوم | بهار 

عمودی
1- عبارت است از مطالعه رفتار سینماتیکی و سینتیکی سامانه‌های 

نوسانی جهت به‌دست‌آوردن پاسخ زمانی سامانه
3- مقاومتی است که اجسام در هنگام شروع به حرکت دایره‌ای یا 

توقف از حرکت دایره‌ای از خود به نمایش م‌یگذارند
4- مقدار انرژی در یک سیستم ایزوله ثابت م‌یماند

6- شاخه‌ای از مهندسی که فیزیک مهندسی و ریاضیات را با دانش 
مواد تلفیق کرده و با طراحی و تحلیل سروکار دارد

8- مقاومت ماده در برابر جار‌یشدن
10- نسبت تنش به کرنش مواد جامد خطی

13- به آرایشی مستطیلی شکل از اعداد یا عبارات ریاضی که 
به‌صورت سطر و ستون شکل یافته گفته م‌یشود

افقی
2- مطالعه روابط بین گرما، کار، دما و انرژی
3- نسبت سرعت یک جسم به‌سرعت صوت

4- جزئــی از موتورهــای رفــت و برگشــتی، پمپ‌هــای رفــت و 
گازی کمپرســورهای  و  برگشــتی 

5- هر مایع یا گاز که مقاومتی در برابر تنش برشی ندارد
7- خالق اصل شناوری

9- نرم‌افزار طراحی، مهندسی و ساخت به کمک رایانه م‌یباشد
ــخص  ــبی مش ــت نس ــک حرک ــازه ی ــه اج ــت ک ــیله‌ای اس 11- وس
ــا  ــا بیشــتر را م‌یدهــد کــه به‌صــورت چرخشــی ی ــه ی بیــن دو  قطع

حرکــت خطــی اســت
12- یکای اندازه‌گیری فشار

ــا  ــد ی ــل ده ــد، ه ــم را بکش ــک جس ــد ی ــه م‌یتوان ــری ک 14- تأثی
ــر شــکل شــود ــث تغیی باع

15- شــاخه‌ای از مکانیــک کــه بــه حرکــت اجســام تحت‌تأثیــر 
نیروهــا مربــوط م‌یشــود

16- در علــم ترمودینامیــک چرخــه ایدئــال موتورهــای احتــراق 
ــد ــی را گوین ــتعال تراکم ــی اش داخل

ــر شــکل در آن کوچــک  ــه م‌یشــود کــه تغیی ــه جســمی گفت 17- ب
ــرد ــر ک ــوان از آن صرف‌نظ ــت و م‌یت اس

18- پدیــده‌ای اســت کــه در آن یــک فلــز شــکل‌پذیر در اثــر تغییــر 
ــود ــتحکم‌تر م‌یش ــخت‌تر و مس ــتیک، س ــکل پلاس ش
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ر جنــت پــو کبر د ا هــا فر
دانشــجوی کارشناســی مهندســی مکانیــک، دانشــگاه  تبریــز

در فرایندهــای تولیــدی بــه صنعــت شــکل‌دادن فلــزات و آلیاژهــا پــس از ذوب و ریختــن مــواد مــذاب در محفظــه‌ای و در نهایــت انجمــاد آن 
ــود. ــه م‌یش ــری گفت ــب، ریخته‌گ ــه قال ــوی محفظ ــق الگ مطاب

ایــن روش اغلــب بــرای ســاخت قطعــات پیچیــده‌ای کــه تولیــد آن از طریــق روش‌هــای دیگــر مشــکل یــا هزینــه بــر اســت اســتفاده م‌یشــود. 
ــر اســت  ــه ذک ــزات اســت. لازم ب ــرای به‌دســت‌آوردن شــکل دلخــواه از فل ــن روش شــناخته شــده ب ــن و متداول‌تری ــد قدیم‌یتری ــن فراین ای

اکثــر قالب‌هــای اولیــه از خــاک رس، خــاک نســوز، ماســه و ســنگ تهیــه م‌یشــد. 
ــج، آلومینیــم و آلیاژهایــی  ــز، برن ــه فــولاد، چــدن، برن ــوان ب از مهم‌تریــن فلــزات کــه طــی فراینــد ریخته‌گــری از آن اســتفاده م‌یشــود م‌یت

از آنهــا اشــاره کــرد.
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دیباچه و روش‌های شناخت و مشاهده فرایند ریخته‌گری
ــه ۷۰۰ ســال پیــش  ــاً تصــور م‌یشــد کــه قدمــت ریخته‌گــری ب قب
از میــاد مســیح و بــه چیــن بــاز م‌یگشــت و قدیم‌یتریــن قطعــه‌ای 
کــه بــه روش ریخته‌گــری ســاخته شــده بــود قورباغــه‌ای مســی بــود. 
ــای  ــس در خرابه‌ه ــا م ــات چکــش‌کاری شــده ب ــن قطع ــا یافت ــا ب ام
ــد  ــت رســیده بودن ــن قطعی ــه ای شــهر حســنلو آذربایجــان شــرقی ب
کــه ایــن هنــر در حــدود ۹۰۰ ســال پیــش از میــاد مســیح در ایــران 

رواج داشــته اســت.
بــه  را م‌یتــوان  ریخته‌گــری  تاریــخ،  و  باستان‌شناســان  دیــد  از 

ــرد:  ــیم ک ــر تقس ــای زی دوره‌ه

ــاد  ــش از می ــن دوره به‌پی ــرغ(: ای ــس و مف ــز )م دوره برن
ــر،  ــاز م‌یگــردد و در ســاخت وســایل جنگــی ماننــد تب مســیح ب

ــد. ــتفاده م‌یش ــع اس ــر قل ــای نظی ــزه و... از آلیاژه نی
از  باتوجه‌بــه کشــف باستان‌شناســان قطعاتــی  دوره آهــن: 
جنــس آهــن در کشــور چیــن، بــه دســت آمــد کــه قدمــت آن بــه 

ــردد. ــاز م‌یگ ــیح ب ــاد مس ــش از می ــال پی ۶۰۰ س
ــب صنایــع از  ــن دوره در اغل ــی: در ای ــی صنعت دوره تاریک

ــود. ــده ب ــود آم ــه وج ــود ب ــری رک ــه ریخته‌گ جمل
دوره انقــاب صنعتــی: در ســال ۱۷۵۰ میــادی توانســتند کک 

را جایگزیــن زغال‌چــوب نماینــد.

ــاز  ــه آغ ــز ک ــه دوره فل ــنگی ب ــان از دوره س ــذر انس ــا گ ــان ب هم‌زم
ــاوری و  ــت، فن ــوده اس ــی ب ــا در آناتول ــس و ط ــای م ــا فلزه آن ب
ــتان  ــرد. در دوران باس ــدا ک ــترش پی ــز گس ــری نی ــش ریخته‌گ دان
ــز  ــه ســاخته م‌یشــدند کــه فل ــن وســایل مســی بدین‌گون ابتدای‌یتری
ــد  ــد و بع ــطح م‌یریختن ــه‌های مس ــس از ذوب روی ماس ــس را پ م
ــه شــکل نهایــی موردنظــر  ــا اســتفاده از چکــش‌کاری، ب از انجمــاد، ب
ــا  ــان، قالب‌ه ــه انس ــش و تجرب ــرفت دان ــا پیش ــی ب ــاندند. ول م‌یرس
بــه ترتیــب از ماســه، ســنگ و فلــز ســاخته شــدند. هنــوز به‌درســتی 
ــه  ــرا ک ــد، چ ــا طــا کشــف ش ــس ی ــدا م ــه ابت مشــخص نیســت ک
آثــاری از هــر دو عنصــر در نخســتین ســال‌های پیدایــش فلــز یافــت 
ــت  ــاب در طبیع ــورت ن ــز به‌ص ــر دو فل ــن ه ــت، همچنی ــده اس ش
وجــود دارنــد؛ ولــی از ســویی، مقــدار بیشــتری مــس نســبت بــه طــا 
در طبیعــت وجــود دارد و از ســوی دیگــر، طــا کاربــرد زینتــی دارد.

صنعــت ریخته‌گــری یکــی از صنایــع مهــم اســت کــه ارتبــاط 
ــوان  ــد به‌عن ــت را بای ــن صنع ــع دارد. ای ــر صنای ــا دیگ ــی ب تنگاتنگ
ــده  ــنگین و تأمین‌کنن ــت س ــوزه صنع ــادر در ح ــع م ــی از صنای یک
بســیاری از صنایــع ماننــد خودروســازی، ســیمان، نفــت و گاز و 
پتروشــیمی، نیــرو، شهرســازی و ماشین‌ســازی قلمــداد نمــود. بیــش 

از ۶۰ درصــد کلیــه شــیرآلات و پمپ‌هــای صنعتــی، قطعه‌هــای 
ــتند. ــی هس ریختگ

 همان‌گونــه کــه مشــاهده م‌یشــود دو کشــور چیــن و هنــد بیشــترین 
ــورهای  ــی کش ــد، ول ــاص داده‌ان ــود اختص ــه خ ــد را ب ــم تولی حج
ــی  ــود گران ــا وج ــان )ب ــن و آلم ــکا، ژاپ ــد آمری ــی مانن ــزرگ صنعت ب
ــای  ــاعت( و محدودیت‌ه ــر س ــا ۲۵ دلار در ه ــن ۲۰ ت ــتمزد بی دس
ــا  ــتمزد در آنه ــن دس ــه میانگی ــورهایی ک ــا کش ــت‌محیطی، ب زیس
ــازار  ــوز ب ــد و هن ــت م‌یکنن ــت، رقاب ــک دلار اس ــاعتی ی ــر از س کمت

ــد. ــرار نداده‌ان ــد ارزان ق ــار تولی ــود را در اختی خ
ــان  ــت جه ــژه‌ای در صنع ــگاه وی ــخ جای ــول تاری ــری در ط ریخته‌گ
ــی در مقایســه  ــی شــکل‌دهی بســیار بالای ــرا توانای ــته اســت. زی داش
ــر  ــد در آن پایین‌ت ــه تولی ــد دارد و هزین ــای تولی ــر فراینده ــا دیگ ب
ــد،  ــن فراین ــا اســت. بااین‌حــال، مشــکل اساســی ای از دیگــر فراینده
غیــر قابــل رویــت بــودن آن هنــگام تولیــد اســت. ازآنجاکــه فلزمــذاب 
در یــک قالــب غیرشــفاف ریختــه م‌یشــود، هنــگام پرشــدن و 
انجمــاد، نم‌یتــوان درون محفظــه قالــب را مشــاهده کــرد و ازایــن‌رو 
ــوب، در  ــاختار و عی ــکل‌گیری ریزس ــی ش ــق از چگونگ ــناخت دقی ش

ــدارد. ــود ن ــری وج ریخته‌گ

روش‌های شناخت و مشاهده فرایند ریخته‌گری
  الــف- آزمون‌هــای مخــرب و غیرمخــرب: آزمون‌هایــی 
همچــون متالوگرافــی، کشــش و ضربــه از جملــه آزمون‌هــای مخــرب 
و آزمون‌هــای پرتونــگاری و حماســه‌های الکتریکــی - حرارتــی از 
ــا،  ــن آزمون‌ه ــام ای ــدف از انج ــتند. ه ــرب هس ــای غیرمخ آزمون‌ه
بررســی چگونگــی شــکل‌گیری ریزســاختار و عیــوب در قطعــات 

ریخته‌گــری اســت.
  ب-پرتونــگاری هم‌زمــان: ایــن روش همــگام بــا پیشــرفت پرتــو 
ــتقیم،  ــه‌ای و مس ــورت لحظ ــا به‌ص ــت. ت ــترش‌یافته اس ــس گس ایک
فراینــد مشــاهده شــود. از مشــکلات ایــن روش بــه گران‌قیمــت بــودن 
دســتگاه و احتمــال وجــود خطــا در تعمیــم روش بــه قطعه‌هایــی بــا 

ابعــاد متفــاوت، اشــاره کــرد.
  پ-روش تحلیلــی: در ایــن روش بــا اســتفاده از روابــط و هندســه 
ســاده شــده قطعــه، تغییــرات عامل‌هــا در نقــاط مختلــف آن بررســی 
م‌یشــود. در واقــع، ابتــدا هندســه کلــی قالــب بــه اجــزای ســاده‌تری 
تبدیــل و ســپس معــادلات ســیالاتی، حرارتــی و ریاضــی روی هندســه 

ــود. آن حــل م‌یش
  ت- مدل‌ســازی فیزیکــی: ایــن روش بــر پایــه اجــرای انتزاعــی 
ــت.  ــاهده اس ــی قابل‌مش ــا اجزای ــرل و ب ــادی قابل‌کنت ــد، در ابع فراین
در ایــن مــدل نحــوه حرکــت ســیال درون قالــب لحظه‌به‌لحظــه 

ــود. ــی م‌یش ــاهده و بررس مش
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شکل 1- میزان تولید قطعه ریخته‌گری در 10 کشور با 
بیشترین وزن تولید )ریخته‌گری نوین ،2010 (
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ــر اســاس حــل معــادلات  ــن روش ب ــددی: ای ــازی ع   ث- مدل‌س
فیزیکــی و ریاضــی، در مجموعــه‌ای از اجــزای کوچکــی بــه نــام مــش، 
ــی  ــا شــده اســت. مدل‌ســازی عــددی مشــابه روش تحلیــل تحلیل بن
اســت؛ امــا بــا ایــن تفــاوت کــه در ایــن روش، ابتــدا کل حــوزه طــی 
ــر تقســیم م‌یشــوند و  ــه ســلول‌های کوچک‌ت ــدی، ب ــات مش‌بن عملی
ســپس معــادلات در ایــن ســلول‌ها حــل م‌یشــوند. ازآنجاکــه تعــداد 
مراحــل الگوریتــم در ایــن روش زیــاد اســت و هندســه‌های حــل نیــز 
ــا مفهــوم  ــن روش ب ــر ای ــده اســت، ناگزی ــوارد پیچی در بســیاری از م
ــردی  ــی کارب ــت. روش ــده اس ــه ش ــه‌ای درهم‌آمیخت ــازی رایان مدل‌س
ــای  ــه پاییــن، از مزای ــا هزین و در حــال گســترش کــه شبیه‌ســازی ب
ــدار  ــودن مق ــتخراج ب ــن روش، قابل‌اس ــر ای ــت دیگ ــت. مزی آن اس
کمیت‌هــای مختلــف در تمامــی مراحــل و زمان‌هــا، اســت. از معایــب 
ــودن  ــه دلیــل بالاب ــودن نتایــج ب ــر ب ــه زمــان ب ــوان ب ایــن روش م‌یت
حجــم محاســبات در بســیاری از مــوارد، اشــاره کــرد. مبنــای الگوریتم 
ــه  ــری، ب ــای ریخته‌گ ــددی در زمینه‌ه ــازی ع ــه روش مدل‌س ــل ب ح
نظریــه انتقــال حــرارت، انتقــال جــرم و انــدازه حرکــت کــه در قــرن 

ــر م‌یگــردد. ــه شــده ب نوزدهــم ارائ

فرایندهای ریخته‌گری
ابتــدا بایــد نقشــه اولیــه از قطعــه‌ای کــه قصــد ریخته‌گــری و تولیــد 
ــی  ــی الگوی ــق طراح ــپس از آن طب ــم، س ــی کنی ــم طراح ــا داری آنه

م‌یشــود. مدل‌ســازی 
ــب‌تر  ــه مناس ــه قطع ــرای تهی ــه ب ــزی ک ــد فل ــدی بای ــه بع در مرحل
ــوی  ــه الگ ــود. باتوجه‌ب ــذاب ش ــه م ــل ب ــود و تبدی ــاب ش اســت انتخ
ــه م‌یشــود.  ــس ماســه تهی ــولاً از جن ــی معم مدل‌ســازی شــده، قالب
ــرای  ــت ب ــود م‌یبایس ــتگی ب ــا برجس ــی ی ــه دارای تورفتگ ــر قطع اگ
ــا را  ــن ناهموار‌یه ــد ای ــه بتوان ــت ک ــر گرف ــی در نظ آن ماهیچه‌های

شــکل دهــد.

روش‌های ریخته‌گری
ــر  ــوع زی ــه دو ن ــب ب ــر قال ــری از نظ ــای ریخته‌گ ــی روش‌ه به‌طورکل

ــوند:  ــیم م‌یش تقس
Expendable ریخته‌گری در قالب‌های یک‌بارمصرف ●

Permanent ریخته‌گری در قالب‌های دائمی ●
بــا توجــه ‌بــه نــام مــاده ســازنده قالــب، معمــولاً روش‌هــای ریخته‌گری 
از روش ریخته‌گــری در  نام‌گــذاری م‌یکننــد، مثــاً م‌یتــوان  را 
ماســه نتیجــه گرفــت کــه جنــس قالــب اســتفاده شــده در آن حتمــاً 

از جنــس ماســه اســت.
ــوع ســریع‌ترین  ــن ن ــت(: ای ــار )دایکس ــری تحت‌فش    ریخته‌گ
ــه  ــار ب ــذاب تحت‌فش ــواد م ــت. م ــری اس ــای ریخته‌گ ــوع از روش‌ه ن
ــه دلیــل همیــن تراکــم، قابلیــت  ــق م‌یشــوند و ب ــب تزری داخــل قال

تولیــد قطعــات محکــم و بــدون مــک از مزایــای ایــن روش اســت.
   ریخته‌گــری بــا قالــب ماســه‌ای: در ایــن نــوع از روش 
ــرای قالب‌گیــری اســتفاده م‌یشــود. ماســه‌ای  ریخته‌گــری از ماســه ب
کــه در ایــن روش اســتفاده م‌یشــود خــود بــه دودســته کلــی ماســه 

ــود. ــیم م‌یش ــی تقس ــه ترکیب ــی و ماس طبیع
در قالب‌هــای بزرگ‌تــر از ماســه ســبز کــه ترکیبــی از ماســه، خــاک 

رس و مقــداری آب اســت، اســتفاده م‌یکننــد.
   ریخته‌گــری دقیــق: ریخته‌گــری بــا مدل‌هــای مومــی یــا 
ریخته‌گــری ظریــف یکــی از روش‌هــای ریخته‌گــری متــداول هســتند 

ــود. ــرده م‌یش ــق نام‌ب ــری دقی ــوان ریخته‌گ ــا عن ــا ب ــه از آنه ک
بیــش از چندیــن قــرن اســت کــه از ایــن نــوع ریخته‌گــری به‌منظــور 

تهیــه قطعــات باکیفیــت بــالا اســتفاده م‌یشــود.
در ایــن روش ریخته‌گــری، بــا اســتفاده از قالب‌هایــی از جنــس 
ــوان قطعــات  ــواد دیرگــداز کــه ســاخته شــده‌اند، م‌یت ســرامیک و م
ــاس  ــر در قی ــالا دارای ســطح صاف‌ت ــاد بســیار ب ــت ابع ــده بادق پیچی

ــا روش‌هــای دیگــر تولیــد کــرد. ب
ــن  ــم ای ــه از اس ــور ک ــی: همان‌ط ــای گچ ــری در قالب‌ه     ریخته‌گ
روش مشــخص اســت، در ایــن نــوع ریخته‌گــری از قالب‌هــای ســاخته 

شــده از گــچ فرنگــی و افزودن‌یهــای دیگــر اســتفاده م‌یشــود.
ــات  ــد قطع ــادی مانن ــت ابع ــی بادق ــن روش در تولیــد قطعات از ای

بهــره م‌یگیرنــد. مکانیکــی 
ــی  ــری صنعت ــای ریخته‌گ ــواع روش‌ه ــی: از ان ــری ثقل    ریخته‌گ
اســت. بــر طبــق تعریــف ریخته‌گــری در قالب‌هــای ریــزه، بــه روشــی 
گفتــه م‌یشــود کــه در آن دو یــا چندتکــه قالــب فلــزی بــرای تولیــد 
قطعــه‌ای دائمــاً مورداســتفاده قــرار بگیــرد و مــاده‌ای مــذاب پرکننــده 

بــر اســاس وزن غالــب را پــر کنــد.
و  فلــز  از  دقیق‌تــر  و  پیچیده‌تــر  ماهیچه‌هــای  روش  ایــن  در 
م‌یشــوند. ســاخته  گــچ  یــا  ماســه  از  ســاده‌تر  ماهیچه‌هــای 
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اصطلاحات ریخته‌گری
بهتــر  درک  امــکان  ریخته‌گــری،  رایــج  اصطلاحــات  یادگیــری 
ــن  ــی از ای ــد. برخ ــم م‌یکن ــد را فراه ــن فراین ــرای ای ــزم اج مکانی
اصطلاحــات بارانــداز: قالــب، حفــره، دســتگاه راهگاهــی، قطعــه، ماســه 
ــوپ و درگ،  ــان، ک ــی دماب ــه رزین ــه، ماس ــه روی ــری، ماس ریخته‌گ

ــل و... ــه، پاتی ــل، بوت ــت، چی ــه، چپل ــدل، ماهیچ ــک، م چی
ــر،  ــمه، ران ــپرو، چش ــه، اس ــی: حوضچ ــتم راهگاه ــات سیس اصطلاح

ــش و... ــزر، هواک ــت، رای کی
ــن  ــوان متداول‌تری ــه‌ای به‌عن ــری ماس ــری: ریخته‌گ ــه ریخته‌گ ماس
روش اجــرای ریخته‌گــری شــناخته م‌یشــود. مــاده اصلــی در ســاخت 
قالب‌هــای ایــن فراینــد ماســه اســت. فراوانــی و هزینــه پاییــن ماســه 
سیلیســی، ایــن مــاده را بــه گزینــه اول ســاخت قالب‌هــای ماســه‌ای 
ــی،  ــه سیلیس ــالای ماس ــی ب ــاط حرارت ــه انبس ــد، البت ــل م‌یکن تبدی

ــد. ــش م‌یده ــری را افزای ــوب ریخته‌گ ــال رخ‌دادن عی احتم
ماســه‌تر یــا ماســه ســبز، ســیلیکات ســدیم یــا شیشــه مایــع و ماســه 
ــای  ــاخت قالب‌ه ــرای س ــتفاده ب ــواد مورداس ــن م ــی از رایج‌تری رزین

ــتند. ــری هس ریخته‌گ
ماســه رزینــی: ماســه رزینــی، مــاده‌ای اســت کــه معمــولاً از ترکیــب 
ماســه سیلیســی ریزدانــه بــا رزیــن فنولــی ترموســت تشــکیل 
ــاخت  ــکان س ــر، ام ــا یکدیگ ــواد ب ــن م ــردن ای ــود، مخلوط‌ک م‌یش

قالب‌هــای ســخت بــا اســتحکام بــالا را فراهــم م‌یکنــد.
ماســه رویــه: ماســه‌ای اســت کــه بــرای ســاخت بخش‌هــای قالــب در 
مجــاورت مــدل اســتفاده م‌یشــود. ماســه رویــه در ارتبــاط مســتقیم 
ــت  ــه از مقاوم ــن ماس ــن‌رو، ای ــرد، ازای ــرار م‌یگی ــذاب ق ــواد م ــا م ب
ــرف  ــده از ط ــال ش ــی اعم ــای حرارت ــر تنش‌ه ــی در براب بســیار بالای

ــرد. ــره م‌یب ــذاب به م
ــب  ــداری قال ــور نگه ــه به‌منظ ــت ک ــزاری اس ــک: اب ــا فلاس ــه ی درج
ــط دارای  ــن وســیله فق ــرد. ای ــرار م‌یگی ــری مورداســتفاده ق ریخته‌گ
دیواره‌هــای جاذبــی اســت و هیــچ بخــش بالایــی یــا پایینــی نــدارد. 
ــع،  ــر مرب ــه شــکل مقاطــع ســاده‌ای نظی مقطــع فلاســک، معمــولاً ب

ــره اســت. مســتطیل و دای
قالب‌هــای  از  اغلــب روش‌هــای ریخته‌گــری،  نیمه‌هــای درجــه: 
ــه  ــن‌رو درج ــد، ازای ــتفاده م‌یکنن ــات اس ــاخت قطع ــرای س ــه ب دوتک
ــه  ــی درج ــه بخــش بالای ــود. ب ــاخته م‌یش ــه س ــز به‌صــورت دوتک نی

ــد. ــی آن Drag گوین ــش پایین ــه بخ Cope و ب
چیــک: در ریختگر‌یهــای پیچیــده، درجــه، از چندیــن تکــه )بیــش 
ــن  ــک در ای ــی فلاس ــای میان ــه بخش‌ه ــود. ب ــکیل ش ــه( تش از دوتک

ــت Cheek گوینــد. حال
ــداری  ــور نگه ــه به‌منظ ــت ک ــزی اس ــک فل ــه‌ای کوچ ــت: قطع چپل
ــرد.  ــرار م‌یگی ــتفاده ق ــری مورداس ــد ریخته‌گ ــن فراین ــه حی ماهیچ
ــری  ــد ریخته‌گ ــن فراین ــه در حی ــی ماهیچ ــا از جابه‌جای ــت ه چپل
ــذاب  ــواد م ــان م ــای اعمــال شــده از طــرف جری ــر نیروه ــر اث ــه ب ک

جلوگیــری م‌یکنــد.
ــاد  ــد انجم ــود فراین ــه به‌منظــور بهب ــه‌ای اســت ک ــل Chill: قطع چی
)افزایــش نــرخ خنک‌شــدن( درون حفــره قالــب یــا اطــراف آن 
تقــارن  پیچیــده، عــدم  ریختگر‌یهــای  جاگــذاری م‌یشــود. در 
شــکل و ضخامــت قطعــه، از انجمــاد خطــی و یکنواخــت بخش‌هــای 

مختلــف جلوگیــری م‌یکنــد.
چیــل هــا بــا تنظیــم انتقــال حرارتــی در نقــاط بحرانــی باعــث تعدیــل 
فراینــد انجمــاد م‌یشــوند. جنــس ایــن قطعــات از مــواد دارای هدایــت 

حرارتــی بســیار بالایی اســت.
اســپرو یــا راهــگاه بــا ریــز: مجــرای هدایــت مــواد مــذاب از حوضچــه 

ــکل  ــه ش ــولاً ب ــرا، معم ــن مج ــت. ای ــب اس ــره قال ــه حف ــز ب بارری
مخروطــی طراحــی و ســاخته م‌یشــود. در بســیاری از مــوارد، 
واپایــش جریــان مــواد مــذاب توســط راهــگاه بارریــز انجــام م‌یگیــرد.

ــا  ــال آن ب ــل اتص ــز و مح ــار ری ــگاه ب ــا راه ــگاه: در انته ــمه راه چش
راهبــار، فضایــی وجــود دارد کــه بــا تجمــع مواد مــذاب، از ســقوط آزاد 
ــد. ــگاه گوین ــن فضــا، چشــمه راه ــه ای ــد. ب ــری م‌یکن ــا جلوگی آن‌ه

ــواد  ــوا درون م ــردن ه ــان و گیرک ــات جری ــگاه، اغتشاش ــمه راه چش
ــد. ــش م‌یده ــذاب را کاه م

ــدود ۲  ــر آن ح ــره، قط ــکل دای ــه ش ــولاً ب ــن چشــمه معم ــع ای مقط
برابــر قطــر انتهــای راهــگاه و عمــق آن حــدود ۲ برابــر عمــق راهبــار 

اســت.
ــه  ــگاه ب ــذاب را از راه ــواد م ــه م ــی اســت ک ــار: مجرای ــا راهب ــر ی ران
دریچــه یــا تغذیه‌هــای اطــراف حفــره قالــب هدایــت م‌یکنــد. 
ــت و  ــرخ ثاب ــا ن ــه یکنواخــت حفــره، ب ــاره، باعــث تغذی طراحــی راهب

ــود. ــاد م‌یش ــرخ انجم ــا ن ــق ب مطاب
ــی  ــا حت ــه ی ــذاب درون دریچ ــواد م ــداری از م ــوارد مق ــب م در اغل
ــه  دیگــر مجراهــای سیســتم راهگاهــی باقــی م‌یماننــد. ایــن مــواد ب
ــد انجمــاد، ســخت م‌یشــوند.  ــره، طــی فراین ــواد درون حف همــراه م
ــه  ــاز ب ــه نی ــردن قطع ــب و خارج‌ک ــردن قال ــس از بازک ــن‌رو، پ ازای
عملیــات ماشــین‌کاری بــرای تهیــه قطعــه یــا قطعــات نهایــی خواهــد 

بــود.
ــب هســتند  ــی درون سیســتم راهگاهــی قال ــه: فضاهای ــا تغذی ــر ی ران
کــه هنــگام توقــف ریختــن مــواد مــذاب، به‌عنــوان مخــازن ذخیــره 
ــد  ــف فراین ــا توق ــد. ب ــرار م‌یگیرن ــتفاده ق ــواد، مورداس ــن م و تأمی
ریختــن، مــواد مــذاب درون حفره‌هــا، بــر اثــر فراینــد انجمــاد، شــروع 
ــدگی،  ــی از جمع‌ش ــم ناش ــش حج ــد. کاه ــدن م‌یکنن ــه جمع‌ش ب
باعــث کاهــش ابعــاد و تغییــر شــکل قطعــه ریختگــری شــده، نســبت 

ــود. ــه طراحــی شــده م‌یش ــه قطع ب
رایزرهــا بــا تأمیــن مــواد مــذاب اضافــی، تأثیــر جمع‌شــدگی 
ــاس  ــر اس ــد. ب ــش م‌یدهن ــه را کاه ــادی قطع ــخصات ابع ــر مش ب
دسترســی یــا عــدم دسترســی مجــرا بــه بیــرون قالــب، رایزرهــا بــه 
ــاری )دسترســی از  ــب(، کن ــالای قال ــواع بالاســری )دسترســی از ب ان
ــوند. ــیم م‌یش ــی( تقس ــدون دسترس ــور )ب ــب( و ک ــای قال کناره‌ه

غــاف رایــزر: قطعــه‌ای استوانه‌ا‌یشــکل اســت کــه به‌منظــور کاهــش 
افــت حرارتــی رایــزر توســط ایجــاد عایــق حرارتــی و یــا تولیــد حرارت 

بــرای جلوگیــری از افــت دمــا مورداســتفاده قــرار م‌یگیــرد.
ایــن قطعــه بــا کاهــش میــزان جمع‌شــدگی، باعــث پیوســتگی فراینــد 

ریخته‌گــری و افزایــش کیفیــت قطعــه نهایــی م‌یشــود.

ریخته‌گری ماسه‌ای
روش  متداول‌تریــن  و  قدیم‌یتریــن  ماســه‌ای  ریخته‌گــری 
ریخته‌گــری اســت کــه در آن از قالــب ماســه‌ای یکبــار مصــرف بــرای 
ــب  ــا قال ــری ب ــود. ریختگ ــتفاده م‌یش ــزی اس ــات فل ــاخت قطع س
ماســه‌ای در ســاخت قطعــات پیچیــده کوچــک تــا بــزرگ و ســبک تــا 
ســنگین کاربــرد دارد. ایــن روش بــه طــور گســترده در کارخانه‌هــای 

ذوب مورداســتفاده قــرار م‌یگیــرد.
ــی، شــامل قالب‌ســازی، بســتن  ــه کل ــد طــی شــش مرحل ــن فراین ای
قالــب، ریختــن مــواد مــذاب خنــک‌کاری، خارج‌کــردن قطعــه و 
ــه  ــب ماســه‌ای ب ــن فراینــد، قال ــرش‌کاری انجــام م‌یگیــرد. طــی ای ب
طــور کامــل از بیــن مــ‌یرود و به‌منظــور ســاخت قطعــه بعــدی یــک 

ــود. ــاخته م‌یش ــد س ــب جدی قال
در  قطعــات  ســاخت  روش  متداول‌تریــن  ماســه‌ای  ریختگــری 
کارخانه‌هــای ذوب اســت، ایــن روش ســاخت و تولیــد، در بســیاری از 
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صنایــع نظیــر هوافضــا، خودروســازی، ســاخت ماشــین‌آلات ســنگین و... کاربــرد دارد. بــرای مثــال ســاخت بلــوک ســیلندر، پایــه ماشــین‌آلات، 
ــت.  ــده اس ــن روش ش ــردی ای ــوع کارب ــث تن ــالا، باع ــری ب ــرد. انعطاف‌پذی ــام م‌یگی ــه‌ای انج ــری ماس ــط ریخته‌گ ــا توس ــا و پول‌یه دنده‌ه
تقریبــاً تمــام فلــزات و آلیاژهــای فلــزی در ریختگــری ماســه‌ای قابل‌اســتفاده هســتند، آلیاژهــای فــولادی، فــولاد کربنــی، چــدن، برنــج، فــولاد 
ضدزنــگ، آلومینیــم، مــس، منیزیــم و نیــکل از مــواد اولیــه رایــج بــرای ســاخت قطعــات در ایــن نــوع قالب‌انــد. فراینــد ریخته‌گــری ماســه‌ای، 
ــای ســاخت  ــری تقســیم‌بندی م‌یشــوند. براین‌اســاس از روش‌ه ــرای قالب‌گی ــوع ماســه مورداســتفاده ب ــب و ن ــوی قال ــه الگ ــولاً باتوجه‌ب معم

ــرد:  ــاره ک ــر اش ــوارد زی ــه م ــوان ب ــه‌ای م‌یت ــای ماس ــات توســط قالب‌ه قطع
ریخته‌گری در ماسه تر

ریخته‌گری در ماسه خشک
ریخته‌گری در گل و ماسه

ریخته‌گری در قالب ماسه‌ای ماهیچه‌دار

قالــب، ماهیچــه، ماســه و ابرازهــای تراکــم ماســه از المان‌هــای اصلــی موردنیــاز بــرای ســاخت قطعــات فلــزی بــه روش ریخته‌گــری ماســه‌ای 
هســتند. ماهیچــه، قطعــه‌ای بــه شــکل قطعــه نهایــی اســت کــه به‌منظــور ایجــاد حفــره درون قالــب مورداســتفاده قــرار م‌یگیــرد.

معایب مزایا

مقاومت نسبتاً پایین امکان تولید قطعات بسیار بزرگ

احتمال بالای ایجاد تخلخل امکان ساخت قطعات دارای ساختار پیچیده

کیفیت پایین پرداخت سطح کوتــاه بــودن فاصلــه زمانــی بیــن دریافت ســفارش 
تــا تحویــل کامــل قطعه        

نیاز به ماشین کاری ثانویه

ریخته‌گــری چــدن خاکســتری: چــدن، پرکاربردتریــن فلــز مورداســتفاده در حــوزه ســاخت و تولیــد اســت. ایــن مــاده از اســتحکام بالایــی 
بهــره م‌یبــرد. پرداخــت آســان ســطح قطعــه بــدون نیــاز بــه روش‌هــای مخــرب، امــکان ســاخت قطعــات بــا مشــخصات سفارشــی و هزینــه 

پاییــن در تولیــد انبــوه قســمتی از مزایــای چــدن ریختــه اســت.
ریخته‌گــری چــدن نشــکن: چــدن نشــکن یــا مالیبــل، مــاده‌ای بــا خصوصیــات مشــابه چــدن خاکســتری اســت کــه امــکان دســتیابی بــه 
خــواص مکانیکــی بهتــر را فراهــم م‌یکنــد. از ویژگ‌یهــای ایــن چــدن م‌یتــوان بــه اســتحکام زیــاد، مقاومــت در برابــر خوردگــی، چقرمگــی 

ــر اشــاره کــرد. ــالا، وزن کمتــر، جمع‌شــدگی کمتــر و هزینــه پایین‌ت ــالا، شــکل‌پذیری ب ب

مطالــب فــوق تنهــا چکیــده‌ای دربــاره ریخته‌گــری هســتند کــه جهــت آشــنایی کلــی فــرد بــا ریخته‌گــری تنظیــم گردیــده اســت. مدل‌هــای 
ــازار کار و  ــری، ب ــرکت ریخته‌گ ــک ش ــف ی ــای مختل ــریح واحده ــری، تش ــج در ریخته‌گ ــوب رای ــری، عی ــازی ریخته‌گ ــددی در شبیه‌س ع

صنایــع دخیــل در ریخته‌گــری از مباحــث مهمــی هســتند کــه بایــد بــه آنــان بیشــتر پرداختــه شــود.

منابع
ــری، مهنــدس  ــر ســید محمدحســین میرباق ــز دوامــی، دکت ــر پروی دکت
ــای  ــازی فراینده ــار ۱۳۹۶، شبیه‌س ــر ب، به ــدس امی ــد ب، مهن احم

ریخته‌گــری

محمدعلــی،۱۳۷۵، اصــول کاربــرد عملیــات حرارتــی فولادهــا و چدن‌هــا، 
دانشــگاه صنعتــی اصفهان

J. T. Black, Ronald A. Kohser (2019). DeGarmo's Materials 
and Processes in Manufacturing
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عمودی
1- پایتخت کشور ونزوئلا

2- نام رنگ‌دانه‌های طبیعی موجود در پوست انسان چیست؟
3-  کدام کشور کمترین میزان جنگل را در جهان دارا است؟

5-  نخستین پادشاه در شاهنامه
6- دین مسیحیت چند گرایش اصلی دارد؟

7-  صاحب‌امتیاز شرکت موتورولا در حال حاضر کدام شرکت است؟
9- فاصله نقطه پنالتی تا دروازه

10- آخرین مدافعی که موفق به کسب توپ طلا شد
12- در موسیقی چند نت وجود دارد؟

15- تنگه‌ای در ترکیه که قاره آسیا را از اروپا جدا م‌یکند
17- نام مخترع موتورسیکلت چیست؟

18-  نام قدیم بلاروس
19-  علی دایی به کدام تیم ایتالیایی گل زده است؟

20- جایزه پولیتزر برای کدام رشته است؟
23-  نخستین جنگ داخلی مسلمانان

افقی
4-  واژه پیانو به چه معنا است؟

ــم خارجــی  ــن فیل ــداد اســکار بهتری ــدام کشــور بیشــترین تع 8-  ک
ــت؟ ــان را داراس زب

11-  ایران از نظر وسعت چندمین کشور جهان است؟
13-  درازترین ماهی استخوانی جهان چه نام دارد؟

14-  تمایل به آزار رساندن به دیگران
16-  سمفونی اروئیکا از آثار کدام هنرمند است؟

19-  کدام تیم بیشترین تعداد حضور در جام جهانی را داشته؟
21-  کدام جانور است که مغز ندارد؟

22-  نام توپ سفید در اسنوکر
ــرار  ــه ق ــای هفت‌گان ــروه از هنره ــدام گ ــزء ک ــازی ج 24- مجسمه‌س

م‌یگیــرد؟
25-  مردمک چشم اختاپوس شبیه کدام شکل هندسی است؟

26-  کاشف اکسیژن
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بــا حبــه  مصا
ی تگــر ا و د ضــا  علیر س  مهنــد

ه د ا ز ر ــکو ش ن  فا عر
دانشــجوی کارشناســی مهندســی مکانیــک، دانشــگاه  تبریــز



2 5

1403 شــماره بیست‌و‌ســوم | بهار 

ــا  ــجویان ب ــتر دانش ــه بیش ــنایی هرچ ــور آش به‌منظ
ــود  ــنهاد می‌ش ــول پیش ــعه محص ــی و توس ــوع طراح موض
ــوص  ــاً در خص ــود: لطف ــرح ش ــه مط ــه این‌گون ــؤال ب س
طراحــی و توســعه محصــول و تجربــه و تخصــص خودتــان در 

ــد. ــح دهی ــوزه توضی ــن ح ای
طراحــی و توســعه محصــول یــک فراینــد ســامان‌مند از مرحلــه ایجــاد 
یــا شناســایی نیــاز تــا تولیــد و تجار‌یســازی پاســخ آن نیــاز در قالــب 
یــک محصــول جدیــد یــا بهبــود یــک محصــول قدیمــی اســت. نکتــه 
ــی و  ــوع طراح ــه موض ــت ک ــن اس ــوص ای ــت دراین‌خص ــز اهمی حائ
ــه اســت  ــد بســیار گســترده و چندجانب ــک فراین توســعه محصــول ی
ــر مســائل مهندســی و فنــی شــامل مســائل اقتصــادی،  کــه عــاوه ب
مدیریتــی، روان‌شناســی، حقــوق و... م‌یشــود. اگــر بخواهیــم مراحــل 
اصلــی ایــن فراینــد را تیتــروار بیــان کنیــم، ایــن مراحــل بــه ترتیــب 
این‌چنیــن خواهــد بــود: ۱- بررســی و شناســایی نیــاز ۲- ایده‌پــردازی 
ــق  ــی دقی ــی ۵- طراح ــی مفهوم ــازار ۴- طراح ــل ب ۳- تجزیه‌وتحلی
ــا طراحــی جزئیــات و تحلیل‌هــای مهندســی ۶- طراحــی صنعتــی  ی
ــول  ــت محص ــازی ۸- تس ــول ۷- نمونه‌س ــر محص ــی ظاه ــا طراح ی
ــا  ــه اینج ــد ب ــن فراین ــه ای ــازی. البت ــذاری آن ۹-تجار‌یس و صحه‌گ
ــت  ــردن و بازیاف ــارج ک ــه ازرده‌خ ــا مرحل ــی ت ــود و حت ــم نم‌یش خت
ــرض  ــان ع ــه خدمتت ــور ک ــد. همان‌ط ــه م‌ییاب ــز ادام ــول نی محص
ــر  ــده و پ ــه‌ای پیچی ــول پروس ــی محص ــد طراح ــولاً فراین ــردم اص ک
اهمیــت اســت. حــال شــرکت مــا نیــز بــه کمــک همکارانــی کــه هــر 
ــا  ــن فراینــد متخصــص هســتند م‌یکوشــد ت کــدام در قســمتی از ای
ــد  ــازار بتوان ــاز ب ــولات موردنی ــاخت محص ــعه و س ــی، توس ــا طراح ب

ســهم کوچکــی در رفــع نیازهــای جامعــه داشــته باشــد.

چــه اقداماتــی در زندگــی فــردی خــود انجــام 
ــت  ــا و موفقی ــود مهارت‌ه ــما در بهب ــه ش ــه ب ــد ک می‌دهی
ــجویانی  ــرای دانش ــنهادتان ب ــد؟ و پیش ــک می‌کن کاری کم
کــه می‌خواهنــد قــدم در ایــن راه بگذارنــد چیســت؟

 مؤثرتریــن راه بهبــود مهــارت و رســیدن بــه موفقیــت بــه نظــر بنــده 
افزایــش تجربــه و قرارگیــری در موقعیــت عملــی و واقعــی کار اســت 
ــان  ــه خودت ــش تجرب ــور افزای ــی به‌منظ ــر موقعیت ــد از ه ــما بای و ش
ــه در  ــور و کار داوطلبان ــا حض ــد ب ــن کار م‌یتوان ــد. ای ــتفاده کنی اس
کارخانه‌هــا، شــرکت‌ها، کارگاه‌هــای تولیــدی و حتــی واحدهــای 
بازرگانــی به‌عنــوان کارمنــد یــا کارآمــوز باشــد کــه هــر کــدام از ایــن 
ــما  ــای ش ــه آموخته‌ه ــات ب ــا و اطلاع ــاری از مهارت‌ه ــز کوله‌ب مراک
ــی،  ــره صنعت ــراد خب ــا اف ــودن ب ــاط ب ــرد. در ارتب ــد ک ــه خواهن اضاف
ــای  ــب و رفرنس‌ه ــه کت ــی و مطالع ــگاه‌های تخصص ــد از نمایش بازدی

ــد از خاطــر رود. ــز نبای فنــی نی

ــرو  ــا چــه چالش‌هایــی در مســیر حرفــه‌ای خــود روب ب
ــد؟ ــه کرده‌ای ــا مقابل ــا آن‌ه ــه ب ــده‌اید و چگون ش

 مســیر راه‌انــدازی و راه‌بــری کســب‌وکار در هــر کجــای دنیــا مســیر 
پــر چالشــی اســت. ایــن چالش‌هــا در کشــور مــا چندیــن برابــر اســت 
ــا مشــکلات و حتــی  و هــر کســب‌وکاری در مســیر حرفــه‌ای خــود ب
شکســت‌های فراوانــی مواجــه م‌یشــود. شــرکت و مجموعــه مــا نیــز 
از ایــن امــر مســتثنی نیســت. بارهــا در پروژه‌هــا یــا برنامه‌هایمــان بــا 
شکســت مواجــه شــده‌ایم؛ ولــی نکتــه‌ای کــه بایــد خدمتتــان عــرض 
ــث  ــخت‌یها باع ــکلات و س ــک از مش ــچ ی ــه هی ــت ک ــن اس ــم ای کن
ناامیــدی و یــاس مــا نشــده اســت و همــواره ســعی کرده‌ایــم اهــداف 

ــم. ــن ناملایمــات موجــود به‌پیــش ببری ــان را در بی خودم

سؤال درباره شرکت و حوزه فعالیت: 
 

ــود  ــرکت خ ــص ش ــه و تخص ــاره تاریخچ ــاً درب لطف
ــد. ــح دهی توضی

ــب یــک گــروه مهندســی متشــکل   شــرکت نارمــک در ابتــدا در قال
ــات  ــه خدم ــا ارائ ــود را ب ــز کار خ ــگاه تبری ــان دانش از فارغ‌التحصی
ــاز  ــب مرکــز طراحــی و توســعه محصــول نارمــک آغ طراحــی در قال
و در ادامــه بــا ثبــت حقوقــی مجموعــه تحــت عنــوان شــرکت نویــن 
آرمــان راه مکانیــک کــه بــاز به‌اختصــار نارمــک نامیــده م‌یشــود کار 
خــود را عــاوه بــر طراحــی بــه ســایر حوزه‌هــای صنعتــی و خدمــات 
مهندســی از جملــه ماشین‌ســازی و قطعه‌ســازی گســترش داد و 
هــم اکنــون شــرکت دارای پروانــه خدمــات فنــی مهندســی در حــوزه 

ــدن و تجــارت اســت. ــت، مع ــازمان صنع ماشــین‌ابزار از س

در کــدام حوزه‌هــای مهندســی مکانیــک فعالیــت 
ــعه  ــی و توس ــی را طراح ــوع محصولات ــه ن ــد؟ و چ می‌کنی

می‌دهیــد؟
ــی  ــای مهم ــی از پروژه‌ه ــا نمونه‌های ــه م ــد ب ــا می‌توانی آی

کــه شــرکت شــما انجــام داده اســت را بیــان کنیــد؟
ــاخت  ــی و س ــاوره صنعت ــی، مش ــی طراح ــه اصل ــه زمین ــا در س م
جملــه  از  م‌یکنیــم.  فعالیــت  صنعتــی  قطعــات  و  ماشــین‌آلات 
ــه  ــوان ب ــی م‌یت ــه طراح ــک در زمین ــرکت نارم ــم ش ــای مه پروژه‌ه
طراحــی ماشــین‌آلات راه‌ســازی از جملــه مینــی بیــل مکانیکــی، مینی 
لــودر، بکهــو لــودر هیدرواســتاتیکی، خــودروی ســه‌چرخ چندمنظــوره 
ــک، طراحــی و مهندســی معکــوس دســتگاه‌های دینامیکــی  اکونومی
ــه  ــولات ک ــن محص ــی از ای ــرد. برخ ــاره ک ــی و... اش ــراک دیزل لیفت
ــه  ــد ب ــعه یافته‌ان ــی و توس ــران طراح ــار در ای ــرای اولین‌ب ــاً ب عموم
ســفارش ســایر صنایــع و کارخانه‌هــا از جملــه شــرکت تراکتورســازی 
تبریــز طراحــی شــده‌اند و برخــی دیگــر جــز محصــولات خــود 
شــرکت هســتند. در زمینــه مشــاوره شــرکت جــز مشــاوران رســمی 
ــران اســت و در  ــع کوچــک ای ــی و صنای شــرکت شــهرک‌های صنعت
ــد  ــدازی خطــوط تولی ــاوری و راه‌ان حوزه‌هــای توســعه محصــول و فن
ــرآن  ــه م‌یدهــد. علاوه‌ب ــه صنایــع مختلــف خدمــات مشــاوره‌ای ارائ ب
بخــش اعظمــی از فعالیــت شــرکت در حــوزه ماشین‌ســازی و ســاخت 
قطعــات صنعتــی سفارشــی اســت. از جملــه مشــتریان اصلــی شــرکت 
ــیمی  ــد پتروش ــرکت‌هایی مانن ــه ش ــوان ب ــز م‌یت ــه نی ــن زمین در ای
تبریــز، پالایشــگاه تبریــز، تراکتورســازی، ســمتکو، پمپیــران، ســازمان 

ــران و... اشــاره کــرد. گســترش صنایــع ریلــی ای

ــول در  ــعه محص ــی و توس ــی در طراح ــه چالش‌های چ
حــوزه مهندســی مکانیــک وجــود دارد و چگونــه بــا آن‌هــا 

ــد؟ ــه می‌کنی مقابل
 یکــی از چالش‌هــای موجــود در زمینــه طراحــی و توســعه محصــولات 
جدیــد عــدم دسترســی آســان بــه دانــش فنــی و اســتانداردهای فنــی 
ــعی  ــکل س ــن مش ــل ای ــرای ح ــا ب ــرکت م ــت. ش ــول اس آن محص
ــود و  ــرده خ ــه و تحصیل‌ک ــان باتجرب ــک کارشناس ــه کم ــد ب م‌یکن
ــای  ــا ج ــی آن محصــول را ت ــش فن ــعه دان ــق و توس ــق تحقی از طری
ــات  ــتا ارتباط ــن راس ــن در ای ــد. همچنی ــازی نمای ــن بوم‌یس ممک
مســتمر خوبــی هــم بــا مهندســان خــارج از کشــور برقــرار کرده‌ایــم 
ــا  ــی از پروژه‌ه ــی خیل ــکلات فن ــته‌ایم مش ــق توانس ــن طری ــه از ای ک
را رفــع کنیــم. چالــش بعــدی موجــود در ایــن حــوزه عــدم دسترســی 
گســترده بــه مــواد اولیــه خــاص اســت. بــه دلیــل تحریم‌هــا بســیار از 
مــواد فلــزی و غیرفلــزی موردنیــاز شــما در کشــور غیرقابل‌دسترســی 
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هســتند. در ایــن مواقــع شــما بایــد بــا اســتفاده از دانــش مهندســی 
مــواد، جایگزیــن مناســبی بــرای مــواد اولیــه خــود پیــدا کنیــد کــه 

بتوانــد پاســخگوی نیــاز شــما باشــد.
 

ــی  ــت و کارای ــود کیفی ــرای بهب ــی ب ــه روش‌های در چ
می‌کنیــد؟ ســرمایه‌گذاری  خــود  محصــولات 

 بــه ایــن منظــور ســعی م‌یکنیــم همــواره به‌روزتریــن علــوم و متدهــا 
را در کار خــود چــه در حــوزه طراحــی و چــه در حــوزه ســاخت بــه کار 
گیریــم و همــواره بــا بازخــورد گرفتــن از مشــتریان و همــکاران خــود 

ســعی در بهبــود مســتمر کیفیــت کار خــود داریــم.

ــی در  ــتانداردها و مقررات ــه اس ــا چ ــما ب ــرکت ش ش
ــد؟ ــی می‌کن ــود هماهنگ ــولات خ ــد محص ــی و تولی طراح

ــه محصــول موردنظــر اســتانداردها و الزامــات آن حــوزه  ــا بســته ب م
را در کار خــود اعمــال م‌یکنیــم. بســیاری از محصــولات دارای 
در  شــما  کــه  هســتند  مخصوصــی  بین‌المللــی  اســتانداردهای 
ــید.  ــته باش ــه داش ــا توج ــه آن‌ه ــتی ب ــاخت بایس ــی و س کار طراح
ــد،  ــا پمــپ پالایشــگاهی را در نظــر بگیری ــو ی ــک ول ــال ی به‌عنوان‌مث
بــرای ســاخت ایــن تجهیــز شــما عــاوه بــر الزامــات اعلامــی از طــرف 
ــتانداردهای  ــد اس ــی مانن ــتانداردهای مهندس ــتی اس ــا بایس کارفرم

API، ASME، ASTM و... را نیــز در نظــر بگیریــد.

ــی  ــوزه مهندس ــد در ح ــات جدی ــا تحقیق ــه ب چگون
مکانیــک ارتبــاط برقــرار می‌کنیــد؟

ــا دانشــگاه‌ها و مراکــز علمــی و تحقیقاتــی در ارتبــاط   مــا همــواره ب
نزدیــک هســتیم، بســیاری از اســاتید و دانشــجویان تحصیــات 
ــل  ــار در مح ــی یکب ــل ماه ــته و حداق ــف داش ــا لط ــه م ــی ب تکمیل
شــرکت پذیــرای ایــن بزرگــواران هســتیم. چنــد مــورد از ایــن عزیــزان 
پروژه‌هــای شــرکت را به‌عنــوان موضــوع پایان‌نامــه و یــا رســاله 
ــات دانشــگاهی  ــار انجــام تحقیق ــد کــه در کن خــود انتخــاب نموده‌ان
پروژه‌هــای جــاری شــرکت  پیشــبرد  در  مــا  خــود کمک‌حــال 
ــد  ــی مانن ــای تخصص ــو انجمن‌ه ــرکت عض ــن ش ــتند. همچنی هس
انجمــن مهندســان مکانیــک ایــران نیــز اســت و هــر ســاله بــا شــرکت 
ــاط  ــا ارتب ــم ت ــای علمــی ســعی م‌یکنی ــا و گردهمای‌یه در اجلاس‌ه

ــت و مهندســی  ــه در حــوزه صنع ــدی ک ــات جدی ــا تحقیق خــود را ب
ــم. ــظ نمایی ــرد، حف ــام م‌یگی ــک انج مکانی

ــر  ــدگان دیگ ــکاران و نماین ــا هم ــما ب ــرکت ش ــا ش آی
ــه  ــه چ ــکاری ب ــن هم ــد؟ و ای ــکاری می‌کن ــت هم در صنع
ــما  ــرای ش ــا ب ــن همکاری‌ه ــه ای ــت؟ و چگون ــکلی هس ش

مفیــد بوده‌انــد؟
ــه همان‌طــور کــه در ســؤال قبلــی هــم خدمتتــان عــرض کــردم   بل
مــا همــکاری خوبــی بــا ســایر همــکاران دانشــگاهی و صنعتــی داریــم. 
شــرکت مــا بــا چندیــن شــرکت، کارگاه و واحــد صنعتــی تفاهم‌نامــه 
ــد  ــن مفی ــرای طرفی ــواره ب ــا هم ــن همکار‌یه ــته و ای ــکاری داش هم

بــوده اســت.

چــه تفاوت‌هایــی بیــن شــرکت شــما و رقبــا در حــوزه 
طراحــی و ســاخت محصــول وجــود دارد؟

 طراحــی و ســاخت ماشــین‌آلات در ایــران عمومــاً به‌صــورت ســنتی 
ــه  ــم ن ــوس آن ه ــی معک ــق مهندس ــتر از طری ــور و بیش و تجربه‌مح
ــض  ــ‌یکاری مح ــورت کپ ــه به‌ص ــی بلک ــی و تخصص ــورت علم به‌ص
از دســتگاه‌های خارجــی قدیمــی و ازرده‌خــارج در دســترس صــورت 
م‌یگیــرد و تقریبــاً بــه جــز درصــد ناچیــزی از ایــن تولیــدات هیچ‌کدام 
ــبات  ــا و محاس ــری از تحلیل‌ه ــی و بهره-گی ــی اصول ــک طراح از ی
علمــی برخــوردار نیســتند. ازایــن‌رو محصــولات تولیدشــده همــواره از 
ــتند  ــر هس ــود عقب‌ت ــه خ ــیار از زمان ــت بس ــاوری و کیفی ــاظ فنّ لح
ــدگان  ــی مصرف‌کنن ــات نارضایت ــت موجب ــز در نهای ــر نی ــن ام ــه ای ک
ــا  ــت. ام ــده اس ــب ش ــل را موج ــاخت داخ ــولات س ــی از محص نهای
خدمــات ارائــه شــده در ایــن مجموعــه بــر ایــن روال اســت کــه بــرای 
ــاوه  ــد ع ــک محصــول جدی ــا ی ــک دســتگاه ی طراحــی و ســاخت ی
ــل و  ــی، تحلی ــم از طراح ــب کار اع ــام جوان ــی، تم ــای فن ــر جنبه‌ه ب
ــی  ــت زیبای ــور رعای ــی به‌منظ ــی صنعت ــی، طراح ــبات مهندس محاس
و چشــم‌نوازی طــرح، مســائل اقتصــادی به‌منظــور به‌صرفه‌بــودن 
ــرای  ــم روان‌شناســی و جامعه‌شناســی ب ــه عل طــرح و حتــی توجــه ب
ســازگاری طــرح بــا روان مخاطبــان و مــورد پذیــرش بــودن آن بــرای 

ــود. ــه م‌یش ــر گرفت ــز در نظ ــه نی جامع
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عیب یابی ماشین های دوار صنعتی 
ویی  با تحلیل الگوهای نیر

ــی  ــوردن نابالانس ــم خ ــه به ــف از جمل ــل مختل ــه دلای ــی ب ــین آلات دوار صنعت در ماش
ــرف  ــا در دو ط ــت یاتاقان‌ه ــن حال ــد در ای ــاق م‌یافت ــوری اتف ــتایی مح ــی، ناهمراس جرم
ــود  ــود. وج ــتم م‌یش ــی سیس ــبب نابالانس ــه س ــد ک ــل م‌یکنن ــی تحم ــفت‌ها نیروهای ش
نامیزان‌یهــای جرمــی در ایــن حالــت در صورتیکــه توســط تیــم تعمیــر و نگهــداری بررســی 
ــذا  ــه دنبــال خواهــد داشــت ل و کنتــرل نشــوند، خســارات زیــادی روی ماشــین‌های دوار ب
ــود طــول عمــر ماشــین‌های  ــی گامــی مثبــت در جهــت بهب ــا شناســایی الگوهــای نیروی ب

ــا برداشــت. دوار و عملکــرد آنه
ــوان در مــورد  ــف نابالانســی، میت ــا شناســایی الگــو نیروهــای یاتاقان‌هــا در شــرایط مختل ب
ــا  مشــخصات نامیزان‌یهــای موجــود در ماشــین‌های دوار اطلاعاتــی جمــع‌آوری کــرد کــه ب
ــه سیســتم‌های دوار برداشــت  ــس بهین ــت در جهــت بالان ــی مثب ــا گام ــن الگوه ــل ای تحلی
ــا  ــن نامیران‌یه ــری ای ــل قرارگی ــه مح ــی از جمل ــای جرم ــخصات نامیزان‌یه ــایی مش شناس
از روی الگوهــای نیرویــی کار بــه ایــن راحتــی نیســت نیازمنــد آزمایــش عملــی و اســتخراج 
نیروهــای وارد بــر یاتاقان‌هــا بوســیله سنســورهای شــتاب ســنج و مطابقــت دادن داده‌هــای 

ــا تئــوری بوســیله بهره‌گیــری از هــوش مصنوعــی اســت. ــی ب تجرب
ــن همراســتا  ــا در نظــر گرفت ــا ب ــر یاتاقان‌ه ــای وارد ب ــی نیروه ــدا تمام ــروژه، ابت ــن پ در ای

بــودن یاتاقان‌هــای ســوار بــر شــفت روتــور صلــب شناســایی شــد بــا اســتخراج معــادلات 
ــای  ــرای نیروه ــی ب ــا، گراف‌های ــددی آنه ــر مســئله و حــل ع ــم ب ــی حاک دینامیک

ــا تحلیــل ایــن الگو‌هــا در شــرایط  یاتاقان‌هــا در برابــر هــم حاصــل شــد کــه ب
مختلــف نابالانســی، نتایــج جالبــی بدســت آمــد. مهندســان تعمیــر و 

ــای  ــایی نامیزان‌یه ــا و شناس ــن الگوه ــری از ای ــره گی ــا به ــداری ب نگه
جرمــی جزئــی، میتواننــد عملکــرد ماشــین‌های دوار صنعتــی را بهتــر از 

قبــل بهبــود دهنــد.

ماشــین‌های  از جملــه  تمامــی سیســتم‌های چرخــان صنعتــی 
ــس  ــد، پ ــرار م‌یگیرن ــتفاده ق ــورد اس ــع م ــور در صنای ــه بوف دوار ک
ــی  ــص فن ــار نق ــی دچ ــدت زمان ــی م ــدازی در ط ــب و راه ان از نص
ــدم بررســی و  ــر اســت. ع ــاب ناپذی ــر اجتن ــن ام ــذا ای م‌یشــوند ل
ــه مراتــب خســارات  کنتــرل نقــوص فنــی ماشــین‌های صنعتــی ب
جبــران ناپذیــری بــه دنبــال خواهنــد داشــت، ]2[ بنابرایــن رفــع 
نقــوص ماشــین‌های چرخــان صنعتــی کــه ناشــی از عیــوب 
ــر  ــت مهندســان تعمی مکانیکــی سیســتم‌ها هســتند،]1[ در اولوی

و نگهــداری م‌یباشــد. ]3[
ــتم‌های  ــداری سیس ــر و نگه ــم تعمی ــی تی ــداف اصل ــی از اه یک
ــالانه  ــت. س ــی اس ــوب مکانیک ــایی عی ــی، شناس ــان صنعت چرخ
ــان  ــی کارکن ــل ب‌یتوجه ــارت بدلی ــارد خس ــن میلی ــدود چندی ح
ــا  ــذا ب ــن زده م‌یشــود فل ــی تخمی ــوب سیســتم‌های صنعت ــه عی ب

ــر  ــت و موث ــی مثب ــر گام ــان تعمی ــوب، مهندس ــن عی ــایی ای شناس
ــرد سیســتم‌های  ــود عملک در جهــت کاهــش خســارت‌ها و بهب

صنعتــی برم‌یدارنــد. ]3[
یکــی از روش‌هــای موثــر جهــت شناســایی عیــوب 
مکانیکــی ماشــین‌های دوار، آنالیــز ارتعاشــات دســتگاه 
ــوزه،  ــن ح ــان در ای ــن کار متخصص ــرای ای ــت. ب اس
ــج  ــه نتای ــا و مقایس ــددی داده‌ه ــل ع ــیله تحلی بوس

ــوب  ــی عی ــش بین ــه پی ــدام ب ــی، اق ــا آزمایشــات عمل ب

م مکــر حیــد  تو
غ التحصیــل  مهندســی مکانیــک، دانشــگاه  تبریــز فــار
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ظاهــری سیســتم‌ها م‌یکننــد ]4[ امــا توجــه بــه ایــن نکتــه ضــروری 
ــرای شناســایی عیــوب  ‌اســت کــه تنهــا آنالیــز ارتعاشــات سیســتم ب
مکانیکــی، شــرط لازم وکافــی نم‌یباشــد فلــذا اقدامــات دیگــری نیــز 

]1[ صورت‌پذیــرد.  م‌یبایســت 
یکــی از اقداماتــی کــه پــس از آنالیــز ارتعاشــات سیســتم مــورد توجــه 
ــن  ــد. بدی ــتگاه م‌یباش ــزاء دس ــی اج ــل نیروی ــت، تحلی ــگان اس هم
ــه  ــی ک ــت نیروهای ــداری م‌یبایس ــر و نگه ــان تعمی ــور مهندس منظ
ــوند را  ــی م‌‌یش ــتم‌های صنعت ــی در سیس ــص فن ــاد نق ــبب ایج س
شناســایی نمــوده و پــس از تحلیــل نیروهــا، عوامــل خرابــی ناشــی از 
نیروهــای وارده بــه دســتگاه را رفــع نماینــد چــرا که امروزه سیســتمی 
ــالا بیــش از پیــش ضــروری بنظــر  ــا قابلیــت اطمینــان و اعتمــاد ب ب
ــی  ــین‌های صنعت ــوب ماش ــع عی ــایی و رف ــن شناس ــد بنابرای م‌یرس

نقــش حیاتــی در عملکــرد دســتگاه و کارکنــان دارد. ]1 , 4[
پیش‌تــر اشــاره شــد بــر اینکــه م‌یبایســت عیــوب مکانیکــی 
ــه از ایــن عیــوب میتــوان  ماشــین‌های دوار شناســایی شــوند از جمل
بــه نابالانســی یــا نامیزانــی جرمــی، عیــوب روتــور اورهانــگ، 
ناهمراســتایی محورهــا، لقــی، پدیــده ســایش در چرخدنده‌هــا، 
ــایش  ــا س ــورده و ی ــفت ترک‌خ ــیون، ش ــده کاویتاس ــا، پدی یاتاقان‌ه

ــرد. ]1 , 4[ ــاره ک ــتگاه اش ــزا دس ــایر اج س
مکانیکــی  عیــوب  از  یکــی  شــد،  اشــاره  پیش‌تــر  همانطورکــه 
ماشــین‌های دوار کــه ســبب ارتعاشــات غیرمنتظــره در سیســتم 
م‌یشــود، نابالانســی اجــزا سیســتم م‌یباشــد کــه بــا توجــه بــه آمــار 
ــام متعــدد، حــدود40 درصــد از عیــوب مکانیکــی ماشــین‌های  و ارق

دوار را تشــکیل م‌یدهــد. ]3[
 در ایــن پــروژه و تحقیــق، بــه ارتعاشــات سیســتم ناشــی از نیروهــای 
وارده بــه یاتاقان‌هــای ســوار بــر شــفت پرداختــه م‌یشــود و در 

ــی معرفــی خواهنــد شــد. ادامــه الگوهــای نیروی
ــود  ــی وج ــور زمان ــی در روت ــادل و نابالانس ــدم تع ع
ــال  ــور در ح ــا مح ــرم ب ــز ج ــور مرک ــه مح دارد ک

حرکــت متفــاوت باشــد.  ]3[عمــا تمــام قطعــات تــازه ماشــین‌کاری 
شــده بدلیــل ســوراخ‌های دمشــی در قطعــات ریخته‌گــری، تعــداد و 
موقعیــت نامناســب ســوراخ‌های پیــج، قطعاتــی کــه خــارج از مرکــز 
نصــب شــده‌اند، قطرهــای خــارج از مرکــز ماشــین‌کاری شــده نســبت 
بــه محــل یاتاقان‌هــا و غیــره متقــارن نیســتند لــذا م‌یبایســت 
بالانــس شــوند امــا هــدف از بالانــس روتــور، کاهــش عــدم تعــدل تــا 
حــدی اســت کــه عمــر ماشــین تحــت تاثیــر عــدم تعــادل باقیمانــده 

قــرار نگیــرد.
روتــور نامتعــادل، هنــگام چرخــش، تمایــل دارد حــول محــور مرکــز 
جــرم خــود بچرخــد. از آنجــا کــه یاتاقان‌هــا ایــن حرکــت را محــدود 
م‌یکننــد، نیــروی گریــز از مرکــز بدلیــل عــدم تعــادل، باعــث ارتعــاش 
ــن ارتعــاش باعــث ســاییدگی یاتاقان‌هــا و ایجــاد  ــور م‌یشــود. ای روت
ــیدگی  ــم پاش ــث از ه ــی، باع ــرایط بحران ــروری و در ش ــز غیر‌ض نوی
روتــور از شــفت م‌یشــود بنابرایــن لازم اســت روتــور نابالانــس، 
ــت  ــار و شکس ــه ب ــا از اضاف ــس روتور‌ه ــود.  ]1 , 2[بالان ــس ش بالان
یاتاقان‌هــا در اثــر خســتگی جلوگیــری کــرده و عمــر مفیــد ماشــین 
ــور در حالت‌هــای مختلفــی  آلات را افزایــش م‌یدهــد. نابالانســی روت

ــود: ــرح داده م‌یش ــر ش ــه مختص ــد در ادام ــش م‌یآی پی
نابالانســی اســتاتیکی: در ایــن نابالانســی، محــور مرکــز هندســی 
جــرم و محــور چرخــش روتــور بــا یکدیگــر مــوازی هســتند. )شــکل 1(

شکل 1- شماتیک نابالانسی استاتیکی

نابالانســی کوپــل: در ایــن نابالانســی، محــور مرکــز هندســی جــرم 
ــا یکدیگــر در مرکــز جــرم تلاقــی دارنــد.  و محــور چرخــش روتــور ب

)شــکل 2(

شکل 2- شماتیک نابالانسی کوپل

نابالانســی دینامیکــی: در ایــن نابالانســی، محــور مرکــز هندســی 
جــرم و محــور چرخــش روتــور بــا یکدیگــر متنافــر هســتند. )شــکل 3(

شکل 3- شماتیک نابالانسی دینامیکی
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ــت  ــتاتیکی اس ــی شبه‌اس ــی، نابالانس ــری از نابالانس ــوع دیگ ــه ن البت
ــر  ــه غی ــن نابالانســی، دو محــور یکدیگــر را در نقطــه ای ب کــه در ای
ــور  ــی روت ــگ، نوع ــای اورهان ــد. روتور‌ه ــز جــرم قطــع م‌یکنن از مرک
هســتند کــه م‌یتواننــد هــر چهــار نــوع نابالانســی ذکر شــده را داشــته 
باشــند چــرا کــه در آنهــا بیــن دو یاتاقــان، جرمــی جــز شــفت وجــود 
نداشــته و روتــور و جــرم اصلــی در بیــرون از ایــن محــل قــرار دارنــد 
ــناورها،  ــرانش ش ــد پیش ــی مانن ــع مختلف ــا در صنای ــن روتوره از ای
موتورهــای الکترومغناطیســی، توربین‌هــای بــادی و ژنراتورهــای بــرق 

ــود. ــتفاده م‌یش اس
ــس  ــه در حــوزه نابالانســی و بالان ــات صــورت پذیرفت ــروزه، تحقیق ام
ماشــین‌های دوار گســترده بــوده کــه در ایــن پــروژه و تحقیــق، 
ــود.  ــه م‌یش ــی پرداخت ــص نابالانس ــا نق ــور دوار ب ــی روت ــه نامیزان ب
ــی  ــوب مکانیک ــه در حــوزه عی ــات صــورت پذیرفت ــا و تحقیق زمینه‌ه
ماشــین‌های دوار امــروزه رو بــه گســترش هســتند بطوریکــه محققــان 
در تحقیــق ]5[ بــا بهــره گیــری از هــوش مصنوعــی توانســته‌اند بــالای 
ــرای  ــد ب ــایی کنن ــای دوار را شناس ــای روتوره ــد نامیزان‌یه 90 درص
ــا داده‌هــای  ــوری ب ــا مطابقــت دادن داده‌هــای تئ ــان، ب ــکار محقق این
بدســت‌آمده از طریــق آزمایشــات عملــی و اجــرا الگوریتم‌هــای خــاص 
تحلیــل داده بوســیله هــوش مصنوعــی )ترجیحــا پایتــون( موفــق بــه 
ــق  ]6 ,  ــان در تحقی ــن محقق ــده‌اند همچنی ــی ش ــج جالب ــت نتای ثب
7[بوســیله نــرم افزار‌هــای مدلســازی، موفــق بــه اســتخراج داده‌هــای 
ــن  ــده‌اند. چندی ــی ش ــای جرم ــا نامیزان‌یه ــور دوار ب ــی روت نابالانس
ــور دوار،  ــازی روت ــا مدلس ــق ]8[ ب ــان در تحقی ــش محقق ــال پی س
طیف‌هــای نیرویــی وارد بــر یاتاقان‌هــا و مدارهــای چرخــش را 
مــورد بررســی قــرار دادنــد و بــه نتایــج جالبــی در رابطــه بــا تاثیــرات 
نامیزان‌یهــا بــر روی یاتاقان‌هــای توپــی رســیدند. همچنیــن در 

ــس را  ــور نابالان ــزار متلــب روت ــرم اف تحقیــق ]9[، محققــان بوســیله ن
ــا در نظرگرفتــن نامیزان‌یهــای متعــدد بالانــس نموده‌انــد. و چندیــن  ب
مقالــه و تحقیــق دیگــر در حــوزه بالانــس روتور‌هــای دوار و اســتخراج 
نیــز صورت‌پذیرفتــه اســت  لرنینیــگ  بوســیله ماشــین  داده‌هــا 
بطوریکــه محققــان در تحقیــق ]10[ بــا یادگیــری ماشــین توانســته‌اند 
سیســتمی جهــت شناســایی نامیزان‌یهــای ماشــین‌های دوار طراحــی 
ــیار  ــی بس ــوزه  تحقیقات ــد، ح ــاره ش ــر اش ــه پیش‌ت ــد. همانطورک کنن
گســترده بــوده و در اینجــا بــه چنــد مــورد نمونــه از تحقیقــات 
ــی  ــدف اصل ــق، ه ــروژه و تحقی ــن پ ــد. در ای ــاره ش ــه اش صورت‌گرفت
اســتخراج نیروهــای وارد بــر یاتاقان‌هــا و شناســایی الگوهــای نیرویــی 
نســبت بــه هــم م‌یباشــد در ادامــه بــا تجزیــه و تحلیــل ایــن الگوهــای 
نیرویــی، مشــخصات نامیزان‌یهــا بــا در نظــر گرفتــن شــرایط مختلــف 

ــرد. ــرار م‌یگی ــورد بررســی ق ــور م نابالانســی روت
ــا  ــور ب ــه روت ــروژه ب ــن پ ــد، در ای ــاره ش ــر اش ــه پیش‌ت همانطورک
نقــص نابالانســی بعنــوان مــدل دینامیکــی پرداختــه م‌یشــود. بــرای 
ــرای  ــی ب ــدل دینامیک ــه م ــاز اســت ک ــور، نی بررســی نابالانســی روت
روتــور )شــکل 4( در نظــر گرفتــه شــود ســپس بــا اســتخراج معــادلات 
ــر یاتاقان‌هــا، الگوهــای نیرویــی مــورد بررســی قــرار  نیروهــای وارد ب
ــه روی آن  ــب ک ــفت صل ــا ش ــور ب ــازی، روت ــرای مدلس ــود. ب داده ش
ــان کــه دیســک‌ها حــاوی  دو دیســک در فواصــل یکســان از دو یاتاق
ــند،  ــف م‌یباش ــعاع‌های مختل ــل و ش ــی در فواص ــای جرم نامیزان‌یه
مــورد بررســی قــرار م‌یگیــرد. همچنیــن توجــه بــه ایــن نکتــه ضروری 
ــور و یاتاقــان صلــب در نظــر گرفتــه م‌یشــوند بدیــن  اســت کــه روت
منظــور از اثــرات میرایــی و فنریــت آنهــا صــرف نظــر م‌یشــود. بــرای 
ــر مســئله  ــادلات دینامیکــی حاکــم ب ــاز اســت مع ــه، نی بررســی اولی
اســتخراج شــوند، بــرای ایــن کار بــا اســتفاده از اصــل دالامبــر داریــم: 

شکل 4 

با نوشتن معادله دینامیک خطی، مجموع برداری نیروها و دینامیک دورانی، گشتاور حول محور های مختصات واقع بر یاتاقان سمت چپ )یا 
راست(، روابط حاکم بر مسئله بدست م‌یآیند:

که در این روابط، 
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ــه  ــا مشــاهده م‌یشــود ک ــه و اســاس الگوه ــل و اســتخراج پای ــا تحلی ب
ــق  ــورب مطاب ــط م ــو از خ ــاز، الگ ــم ف ــی ه ــیگنال نیروی ــت س در حال
ــا درنظرگرفتــن تــرم شــتاب نیرویــی  شــکل ۲ تشــکیل م‌یشــود کــه ب
ــه رشــدکردن  ــورب در همــان جهــت شــروع ب ــن خــط م ــا ای یاتاقان‌ه
ــن  ــت در بهتری ــده و در نهای ــل ش ــی تبدی ــه بیض ــه ب ــد در ادام م‌یکن

ــود. ــدل م‌یش ــره مب ــه دای ــیگ ب ــرایط بالانس ش
 منتهــی در حالــت ســیگنال نیرویــی غیرهمفــاز، الگــو از بیضــی افقــی 
ــتاب  ــرم ش ــن ت ــا درنظرگرفت ــه ب ــود ک ــروع م‌یش ــکل ۳ ش ــق ش مطاب
ــه بیضــی  ــد و ب ــدا م‌یکن ــن بیضــی چرخــش پی ــا ای ــی یاتاقان‌ه نیروی
ــز در  ــت نی ــن حال ــه در ای ــود ک ــه ش ــود توج ــدل م‌یش ــودی مب عم

ــود. ــم م‌یش ــره خت ــه دای ــو ب ــینگ، الگ ــرایط بالانس ــن ش بهتری
 در ادامــه مباحــث، الگوهــای نیرویــی هــر دو یاتاقــان نســبت بــه هــم 
ــتخراج و  ــددی اس ــل ع ــیله تحلی ــتاب به‌وس ــرم ش ــن ت ــا درنظرگرفت ب
ــه  ــه ضروریســت ک ــن نکت ــه ای ــرد. توجــه ب ــرار م‌یگی ــورد بررســی ق م
بــرای ارزیابــی و صحــت ســنجی الگوهــای اســتخراج شــده، آزمایشــات 
عملــی نیــز صــورت پذیرفتــه اســت کــه نتایــج به‌دســت‌آمده در ادامــه 

ــود. ــرح داده م‌یش ــث ش مباح
ــای  ــدا و انته ــب در ابت ــان صل ــور دارای دو یاتاق ــی روت ــدل دینامیک  م
ــل  ــه در فواص ــک ک ــانت‌یمتر، دارای دو دیس ــول ۴۷ س ــه ط ــفتی ب ش
مســاوی ۶.۳ ســانت‌یمتری نســبت بــه دو یاتاقــان تعبیــه شــده‌اند، روی 
ــدازه ۰۰۰۱/۰ کیلوگــرم  هــر دیســک ۷ جــرم نابالانســی هــر یــک به‌ان
کــه در شــعاع‌های مختلــف قــرار داده شــده‌اند و مجموعــه روتــور 
دارای ممــان اینرســی جرمــی ۰۰۰۱۰۴۳۲۵/۰ کیلوگــرم مترمربــع 
ــه  ــی ب ــوان ۱۲ وات ــا ت ــی ب ــور الکتریک ــط موت ــور توس ــد. روت م‌یباش

ــود. ــته م‌یش ــش واداش چرخ

ــر  ــه‌ازای تغیی ــا ب ــرو یاتاقان‌ه ــای نی ــتخراج الگوه  ۳-۴-اس
ــی ــای جرم ــای نامیزانی‌ه زوای

 پیش‌تــر اشــاره شــد بــر اینکــه بــا اســتخراج ســیگنال نیــرو در هــر دو 
ــه یکدیگــر الگوهــای نیرویــی متعــدد  یاتاقــان و ترســیم آنهــا نســبت ب
ــای  ــر زوای ــه‌ازای تغیی ــه ب ــا ک ــن الگوه ــی از ای ــوند. یک ــل م‌یش حاص
نامیزان‌یهــای جرمــی بــه دســت م‌یآیــد، الگــو خــط - بیضــی - دایــره 
م‌یباشــد. در ایــن الگــو، ســیگنال‌های نیرویــی نســبت بــه هــم بــه‌ازای 
ــه  ــی ب ــی و از بیض ــه بیض ــورب ب ــط م ــخصی از خ ــای مش ــر زوای تغیی
ــط  ــای حاصــل از رواب ــا بررســی گراف‌ه ــد. ب ــدا م‌یکن ــر پی ــره تغیی دای
ــه در  ــرات زاوی ــا تغیی ــه و ی ــاف زاوی ــر اخت ــوان تأثی ــی، م‌یت غیرخط

نابالانســی دینامیکــی را مشــاهده نمــود.
در نامیزانــی اســتاتیکی، ســیگنال‌های نیرویــی نســبت بــه هــم برابرنــد 
بدیــن منظــور بــا اعمــال تغییــرات زاویــه در حالــت نامیزانــی اســتاتیکی، 
ــه  ــا مقایس ــود. ب ــل م‌یش ــت حاص ــیب ثاب ــا ش ــی ب ــای خط گراف‌ه
نتایــج به‌دســت‌آمده از روابــط غیرخطــی، مشــاهده م‌یشــود کــه 
ــی حــدوداً ۵ درجــه‌ای، سیســتم دارای  ــه‌ای جزئ ــه‌ازای تغییــرات زاوی ب
نابالانســی اســتاتیکی م‌یشــود. بــا افزایــش اختــاف زاویــه از ۵ درجــه 
تــا ۶۰ درجــه، ایــن خــط مــورب بــا شــیب ثابــت بــه یــک بیضــی تبدیل 
ــدکردن  ــه رش ــروع ب ــورب ش ــط م ــت خ ــان جه ــه در هم ــود ک م‌یش
ــا  ــه ت ــه از ۶۰ درج ــاف زاوی ــش اخت ــد افزای ــه رون ــا ادام ــد ب م‌یکن
ــه رونــد  ــود. بــا ادام ــل م‌یش ــه دایــره تبدی ــی ب ــه، بیض ۱۲۰ درج
ــود  ــاهده م‌یش ــه، مش ــا ۱۸۰ درج ــه از ۱۲۰ ت ــاف زاوی ــش اخت افزای
ــار به‌صــورت عکــس  ــن ب ــی ای ــه را منته ــد اولی ــان رون ــراف هم ــه گ ک
طــی م‌ینمایــد و درســت در اختــاف زاویــه ۱۸۰ درجــه، خــط موربــی 
ــه دســت م‌یآیــد کــه نشــان م‌یدهــد  ــر خــط مــورب اولیــه ب عمــود ب
ــه رشــدکردن خواهــد  ــار شــروع ب الگــو در خــاف جهــت اولیــه ایــن ب
کــرد. بــا ادامــه رونــد افزایشــی اختــاف زاویــه از ۱۸۰ درجــه تــا ۳۶۰ 

ــه  ــه اولی ــه نســبت ب ــورب ثانوی ــه خــط م درجــه، مشــاهده م‌یشــود ک
ــا در  ــه نامیزان‌یه ــت ک ــن اس ــان‌دهنده ای ــن نش ــود ای ــر م‌یش کوچک‌ت
خــاف جهــت همدیگــر قــرار دارنــد و اثــر ارتعاشــی ناشــی از نابالانســی 
ــه از  ــاف زاوی ــش اخت ــا افزای ــه ب ــد. در نتیج ــف م‌یکنن ــل را تضعی کوپ
۰ تــا ۱۸۰ درجــه الگــو ابتــدا از خــط مــورب شــروع شــده، بــه بیضــی و 
ــه از ۱۸۰ درجــه  ــره تبدیــل م‌یشــود و در اختــاف زاوی ــه دای ســپس ب
ــود. در  ــوده م‌یش ــس پیم ــت عک ــد در جه ــان رون ــه، هم ــا ۳۶۰ درج ت
زیــر نمونــه‌ای از رونــد الگــو خــط - بیضــی - دایــره مشــاهده م‌یکنیــد: 
 پیش‌تــر اشــاره شــد بــر اینکــه بــا اســتخراج ســیگنال نیــرو در هــر دو 
ــی متعــدد  ــه یکدیگــر الگوهــای نیروی ــا نســبت ب ــان و ترســیم آنه یاتاق
ــای  ــر زوای ــه‌ازای تغیی ــه ب ــا ک ــن الگوه ــی از ای ــوند. یک ــل م‌یش حاص
ــه دســت م‌یآیــد، الگــو خــط - بیضــی - دایــره  نامیزان‌یهــای جرمــی ب
ــه‌ازای  ــه هــم ب م‌یباشــد. در ایــن الگــو، ســیگنال‌های نیرویــی نســبت ب
ــه  ــی ب ــی و از بیض ــه بیض ــورب ب ــط م ــخصی از خ ــای مش ــر زوای تغیی
ــط  ــل از رواب ــای حاص ــی گراف‌ه ــا بررس ــد. ب ــدا م‌یکن ــر پی ــره تغیی دای
ــه در  ــرات زاوی ــا تغیی ــه و ی ــاف زاوی ــر اخت ــوان تأثی ــی، م‌یت غیرخط

ــود. نابالانســی دینامیکــی را مشــاهده نم
ــد  ــه هــم برابرن ــی اســتاتیکی، ســیگنال‌های نیرویــی نســبت ب در نامیزان
بدیــن منظــور بــا اعمــال تغییــرات زاویــه در حالــت نامیزانــی اســتاتیکی، 
گراف‌هــای خطــی بــا شــیب ثابــت حاصــل م‌یشــود. بــا مقایســه نتایــج 
به‌دســت‌آمده از روابــط غیرخطــی، مشــاهده م‌یشــود کــه بــه‌ازای 
تغییــرات زاویــه‌ای جزئــی حــدوداً ۵ درجــه‌ای، سیســتم دارای نابالانســی 
اســتاتیکی م‌یشــود. بــا افزایــش اختــاف زاویــه از ۵ درجــه تــا ۶۰ درجه، 
ایــن خــط مــورب بــا شــیب ثابــت بــه یــک بیضــی تبدیــل م‌یشــود کــه 
در همــان جهــت خــط مــورب شــروع بــه رشــدکردن م‌یکنــد بــا ادامــه 
رونــد افزایــش اختــاف زاویــه از ۶۰ درجــه تــا ۱۲۰ درجــه، بیضــی بــه 
دایــره تبدیــل م‌یشــود. بــا ادامــه رونــد افزایــش اختــاف زاویــه از ۱۲۰ 
ــه را  ــد اولی ــان رون ــراف هم ــه گ ــود ک ــاهده م‌یش ــه، مش ــا ۱۸۰ درج ت
منتهــی ایــن بــار به‌صــورت عکــس طــی م‌ینمایــد و درســت در اختــاف 
زاویــه ۱۸۰ درجــه، خــط موربــی عمــود بــر خــط مــورب اولیــه بــه دســت 
ــار  ــن ب ــه ای ــت اولی ــاف جه ــو در خ ــد الگ ــان م‌یده ــه نش ــد ک م‌یآی
شــروع بــه رشــدکردن خواهــد کــرد. بــا ادامــه رونــد افزایشــی اختــاف 
زاویــه از ۱۸۰ درجــه تــا ۳۶۰ درجــه، مشــاهده م‌یشــود کــه خــط مــورب 
ــن  ــان‌دهنده ای ــن نش ــود ای ــر م‌یش ــه کوچک‌ت ــه اولی ــبت ب ــه نس ثانوی
ــر  ــد و اث ــرار دارن ــر ق ــت همدیگ ــاف جه ــا در خ ــه نامیزان‌یه ــت ک اس
ــه  ــد. در نتیج ــف م‌یکنن ــل را تضعی ــی کوپ ــی از نابالانس ــی ناش ارتعاش
ــط  ــدا از خ ــو ابت ــه الگ ــا ۱۸۰ درج ــه از ۰ ت ــاف زاوی ــش اخت ــا افزای ب
مــورب شــروع شــده، بــه بیضــی و ســپس بــه دایــره تبدیــل م‌یشــود و 
در اختــاف زاویــه از ۱۸۰ درجــه تــا ۳۶۰ درجــه، همــان رونــد در جهــت 
عکــس پیمــوده م‌یشــود. در زیــر تصاویــر از رونــد الگــو خــط - بیضــی 

ــد: ــاهده م‌یکنی ــره مش - دای

الف( الگوهای حاصل به ازای
 اختلاف زاویه0 تا 5 درجه
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ب( الگوهای حاصل به ازای
 اختلاف زاویه 0 تا 73 درجه

ث( الگوهای حاصل به ازای
اختلاف زاویه 0 تا 180 درجه

بررســی تغییــر فاصلــه دو نامیزانــی در نابالانســی دینامیکــی 
غیرمتقارن:

 در ایــن قســمت الگوهــای نیروهــای یاتاقانــی بــرای بررســی فاصلــه 
ــورد  ــارن م ــا در نابالانســی دینامیکــی غیرمتق ــا از یاتاقان‌ه نامیزان‌یه
ــرو در دو  ــار نی ــیگنال چه ــتخراج س ــا اس ــرد. ب ــرار م‌یگی ــی ق بررس
یاتاقــان و ترســیم نیروهــا نســبت بــه یکدیگــر بــه‌ازای تغییــر فاصلــه 
دو نامیزانــی گراف‌هایــی مطابــق شــکل زیــر حاصــل م‌یشــوند. 
بــرای شناســایی ایــن الگوهــا چندیــن حالــت مختلــف مــورد بررســی 
فــرض م‌یشــود دو جــرم  اولیــن حالــت،  داده م‌یشــود.  قــرار 
ــر روی دیســک‌ها و  ــانت‌یمتر ب ــعاع یکســانی ۰۴/۰ س ــزان، در ش نامی
بــر روی هــر دیســک یــک نامیزانــی جرمــی وجــود داشــته باشــد در 
ایــن صــورت الگــو اســتخراج شــده، الگــو چرخــش خــط - بیضــی - 
ــا  ــف ت ــق شــکل‌های ال ــن منظــور مطاب ــده م‌یشــود. بدی ــره نامی دای
چ در اختــاف فاصلــه جزئــی در حــدود ۵ ســانت‌یمتر، الگــو از خــط 
ــه  ــا ب ــز نامیزان‌یه ــت مرک ــا حرک ــه ب ــود ک ــروع م‌یش ــه‌دار ش زاوی
نســبت آن م‌یچرخــد. بــا افزایــش فاصلــه، الگــو بــه بیضــی کــه قطــر 
بــزرگ آن به‌صــورت افقــی قــرار دارد ختــم م‌یشــود کــه بــا حرکــت 
مرکــز نامیزان‌یهــا، بیضــی حــول قطــر بــزرگ خــود به‌صــورت 
پادســاعت‌گرد م‌یچرخــد تــا اینکــه بــا ادامــه رونــد افزایشــی، بیضــی 
بــه حالــت عمــودی م‌یرســد نکتــه جالب‌توجــه در ایــن الگــو، تأثیــر 
افزایــش اختــاف زاویــه دو نامیزانــی روی چرخــش خــط زاویــه‌دار و 
بیضــی اســت طــوری کــه بــا افزایــش اختــاف زاویــه ۵ درجــه، خــط 
زاویــه‌دار و بیضــی بیشــتر چرخــش پیــدا م‌یکننــد و بــا ادامــه رونــد 
ــدت  ــا ش ــه‌دار ب ــط زاوی ــه، خ ــا ۶۰ درج ــه ت ــاف زاوی ــی اخت افزایش
ــر  ــل م‌یشــود و قطــر کوچــک بیضــی بزرگ‌ت ــه بیضــی تبدی ــاد ب زی
ــه  ــل ب ــی تبدی ــه، بیض ــاد ۱۲۰ درج ــای زی ــاف زوای ــده و در اخت ش
ــا  ــود ب ــر م‌یش ــک آن کوچک‌ت ــر کوچ ــه قط ــرا ک ــود چ ــط م‌یش خ
ــاره  ــه، دوب ــالای ۱۲۰ درج ــه ب ــاف زاوی ــی اخت ــد افزایش ــه رون ادام

ــعاع  ــران در ش ــرم نامی ــف( دو ج ال
یکســان 0.04 متــری و اختــاف 

ــه ــه 0 درج زاوی

شــعاع  در  نامیــزان  جــرم  دو  ب( 
یکســان 0.04 متــری و اختــاف 

زاویــه 90 درجــه

شــعاع  در  نامیــزان  جــرم  دو  ث( 
0.04 متــری و اختــاف زاویــه 180 

ــه درج

 بررســی تأثیــر تغییــر مشــخصات سیســتم و نامیزانی‌هــای 
جرمــی بــر رونــد الگوهــا

ــر بســزایی  ــی تأثی ــای جرم ــر مشــخصات سیســتم و نامیزان‌یه  تغیی
در رونــد ط‌یشــدن الگوهــا دارد طــوری کــه بــا تعیین‌کــردن 
ــای  ــتم و نامیزان‌یه ــک سیس ــخصات ی ــرای مش ــخص ب ــدود مش ح
ــتم  ــک سیس ــی ی ــای نیروی ــایی الگوه ــت شناس ــی جه آن، گام مهم
برداشــت. پیــش از شــروع اســتخراج و شناســایی الگوهــای نیرویــی، 
م‌یبایســت بــا دردست‌داشــتن اطلاعــات و مشــخصات کافــی در 
ــوند در گام  ــخص ش ــده مش ــای تعیین‌کنن ــتم، پارامتره ــورد سیس م
بعــدی، بــا بهره‌گیــری از الگوهــای شناســایی شــده، در مــورد میــزان 

ــه ۱۸۰  ــاف زاوی ــود و در اخت ــر م‌یش ــی بزرگ‌ت ــک بیض ــر کوچ قط
ــره  ــه خــط و دای ــه هــم تبدیــل ب درجــه، ســیگنال نیروهــا نســبت ب
م‌یشــوند. بــا ادامــه رونــد افزایشــی اختــاف زاویــه، همیــن مراحــل 

ــود. ــوده م‌یش ــس پیم برعک
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ــرد. ــث ک ــتم بح ــس سیس ــا و بالان نامیزان‌یه

 ۳-۱۰-۱-تأثیر جرم دیسک‌ها
ــش  ــتم نق ــای سیس ــه پارامتره ــد ک ــن ش ــر ای ــاره ب ــر اش  پیش‌ت
مهمــی در الگوهــا دارنــد. الگوهــای اســتخراج شــده همگــی بــا فــرض 
ناچیــز بــودن جــرم دیســک‌ها بررســی شــدند حــال در ایــن بخــش، 
ــی بررســی  ــت کل ــا در دو حال ــر روی الگوه ــر جــرم دیســک‌ها ب تأثی

خواهــد شــد.
 

 حالت اول
ــدازه  ــی به‌ان ــک جرم ــر دو دیس ــود ه ــرض م‌یش ــت ف ــن حال  در ای
۱۰۰ گــرم دارنــد و ســایر مشــخصات سیســتم ثابــت باشــند در ایــن 
صــورت پیــش از بررســی تأثیــر نامیزان‌یهــای جرمــی بــر روی 
نیــرو وارد  یاتاقان‌هــا  بــه  یاتاقان‌هــا، دیســک‌ها هــم  نیروهــای 
از  نیرویــی،  الگوهــای ســیگنال‌های  بنابرایــن شــروع  م‌یکننــد؛ 
ــی  ــیگنال‌های نیروی ــود و س ــد ب ــات نخواه ــای مختص ــدأ محوره مب
یاتاقان‌هــا از نیــروی اولیــه‌ای کــه وزن دیســک‌ها وارد م‌یکننــد 
شــروع م‌یشــود. به‌عبارت‌دیگــر وجــود جــرم دیســک‌ها کــه در 
واقعیــت هــم چنیــن اســت، ســبب جابه‌جایــی نقطــه شــروع الگوهــا 
ــن منظــور در طراحــی روتورهــا، دیســک‌هایی انتخــاب  م‌یشــود بدی

ــد. ــا وارد کن ــه یاتاقان‌ه ــری ب ــروی کمت ــه نی ــوند ک م‌یش
 

 حالت دوم
ــف  ــرم مختل ــک‌ها دارای ج ــود دیس ــرض م‌یش ــت ف ــن حال  در ای
باشــند و ســایر مشــخصات سیســتم هماننــد حالــت اول، ثابــت باشــند 
ــا، در  ــی یاتاقان‌ه ــیگنال‌های نیروی ــتخراج س ــا اس ــورت ب ــن ص در ای
ــش  ــا کاه ــه ب ــود ک ــاهده م‌یش ــاز مش ــی هم‌ف ــیگنال‌های نیروی س
ــد و  ــدا م‌یکن ــش پی ــورب افزای ــط م ــیب خ ــک اول، ش ــرم دیس ج
ــا کاهــش جــرم  ــد برعکــس ب ــدا م‌یکن ــی کاهــش پی گســتره نیروی
دیســک دوم و ثابــت نگه‌داشــتن جــرم دیســک اول، مشــاهده 
م‌یشــود کــه شــیب خــط مــورب رشــد پیــدا کــرده و نقطــه شــروع 
ســیگنال نیــروی وارد بــر یاتاقــان اول حــول محــور z افزایــش پیــدا 
ــول  ــان دوم ح ــر یاتاق ــروی وارد ب ــیگنال نی ــل س ــد در مقاب م‌یکن

ــد داشــت. همــان محــور، کاهــش محسوســی خواه
 در ســیگنال‌های نیرویــی غیرهمفــاز، بــا کاهــش جــرم دیســک اول، 
الگــو جابه‌جایــی عمــودی به‌طــرف بــالا دارد؛ یعنــی الگوهــا از نیــروی 
کمتــری شــروع شــده و بــا نیــروی کمتــری خاتمــه پیــدا م‌یکننــد از 
طرفــی گســتره نیرویــی یاتاقــان اول حــول x ثابــت م‌یمانــد و تنهــا 

گســتره نیرویــی یاتاقــان دوم حــول z متغیــر م‌یباشــد.
 

 ۳-۱۰-۲-تأثیر افزایش اندازه نامیزانی‌های جرمی
 حــال در ایــن قســمت، تأثیــر افزایــش انــدازه نامیزان‌یهــای جرمــی 
ــدازه  ــش ان ــا افزای ــود. ب ــه م‌یش ــا پرداخت ــدن الگوه ــد ط‌یش ــر رون ب
ــا  ــد الگوه ــی در رون ــ‌یرود تغییرات ــار م ــی، انتظ ــای جرم نامیزان‌یه
ــه‌ازای گســتره معینــی  ــد. مشــاهده م‌یشــود کــه الگوهــا ب پیــش آی
ــن منظــور،  ــی، اســتخراج م‌یشــوند بدی ــای جرم ــدازه نامیزان‌یه از ان
ــاهدات  ــا مش ــود ت ــش داده م‌یش ــی افزای ــای جرم ــدازه نامیزان‌ه ان

مطلــوب ثبــت گــردد.
ــی  ــیگنال‌های نیروی ــی در س ــای جرم ــدازه نامیزان‌یه ــش ان ــا افزای  ب
ــروع  ــورب ش ــر از خــط م ــو دیگ ــه الگ ــود ک ــاز، مشــاهده م‌یش هم‌ف
نم‌یشــود؛ بلکــه از قوســی شــروع م‌یشــود کــه بــا افزایــش اختــاف 
زاویــه بیــن دو جــرم نامیــزان، تمامــی رونــد الگوهــای پیشــین پیموده 
م‌یشــود. در ســیگنال‌های نیرویــی غیرهمفــاز، الگــو از بیضــی شــروع 

م‌یشــود کــه بــا افزایــش اختــاف زاویــه، بیضــی چرخــش محســوس 
دارد. بــا ادامــه رونــد افزایشــی اختــاف زاویــه بیــن دو جــرم نامیــزان، 
بیضــی بیشــتر چرخــش پیــدا م‌یکنــد تــا اینکــه در اختــاف زاویــه 
ــه  ــد. نکت ــده برس ــت ش ــش ثب ــای از پی ــد الگوه ــه رون ــی، ب معین
ــدازه نامیزان‌یهــای جرمــی، رشــد  ــش ان ــا افزای جالب‌توجــه اینکــه، ب

ــوده و غیریکنواخــت م‌یباشــد. ــارن ب ــا نامتق الگوه
 

ــدند و  ــتخراج ش ــز اس ــتری نی ــای بیش ــش، الگوه ــه پژوه  در ادام
ــج به‌دســت‌آمده،  ــی نتای ــرای ارزیاب ــد و ب ــرار گرفتن ــورد بررســی ق م
آزمایشــات عملــی نیــز انجــام پذیرفــت. بــرای اطلاعــات بیشــتر در این 
mokarramtohid@ ــانی ــه نش ــل ب ــانی ایمی ــا نش ــد ب ــاره م‌یتوانی ب

ــید. ــاط باش gmail.com در ارتب
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 اولین بانوی مکانیک هواپیما در ایران
افرادی که در ایران این اختیار به آنها اعطا شده است، به‌ اندازه انگشتان دو این چک از سنگین‌ترین چک‌های هواپیما است و این در حالی است که تعداد سنگین هواپیما، اجازه صدور گواهی ترخیص هواپیما را از چک‌های CRS دارد. این گواهینامه به شخصی اعطا می‌شود که به‌عنوان بالاترین شخص در تعمیرات تعمیرات بر روی هواپیمای Boeing سری MD-80 است. مهندس نرجس مرتضوی متولد ۱۳۶۲.۰۹.۰۹ اولین بانوی دارنده گواهینامه 

دست هم نمی‌رسد. 

کشف عنصری از بدن انسان در یک کهکشان دیگر

 ستاره‌شناسان به‌عنوان نخستین عنصر، عنصر فلوئور موجود در بدن انسان را در 

یک کهکشان دیگر شناسایی کردند و این عنصر به‌عنوان اولین عنصر موجود از 

بدن انسان در یک کهکشان دیگر شناخته شد. عنصر فلوئور را می‌توان در دندان 

و استخوان‌های انسان یافت. این کهکشان ۱۲ سال نوری با زمین فاصله دارد.

چرا اندازه مغز انسان کاهش یافته است؟

یا افرادی حضور دارند که در کارهایی خاص تخصص دارند، کارایی مغز ممکن است بنا بر آن تأثیر بگذارد این بدان معنی است که در یک گروه اجتماعی که دانش به اشتراک گذاشته می‌شود به این نتیجه رسیدند که شناخت و تقسیم کار در سطح گروهی ممکن است بر تغییر اندازه مغز مطالعه مدل‌های محاسباتی و مشاهده الگوهای اندازه، ساختار و مصرف انرژی مورچه‌های کارگر اندازه آن در حدود ۳۰۰۰ سال پیش و در دوران هولوسن کاهش‌یافته است. همچنین محققان با که مغز انسان در حدود ۱.۵ میلیون سال پیش و در دوران پلئیستوسن افزایش‌یافته اما ناگهان نقطه تغییری بر روی یک مجموعه‌داده شامل صدها فسیل و جمجمه انسان مدرن دریافتند اندازه مغز انسان در حدود سه هزار سال پیش کاهش‌یافته است. دانشمندان با تجزیه‌وتحلیل  طبق گزارش محققان دانشگاه بوستون که به بررسی دقیق تکامل مغز پرداختند متوجه شدند که 
شرایط سازگاری و تطبیق پیدا کند.

ــار علمی اخب



3 53 5

1403 شــماره بیست‌و‌ســوم | بهار 

 عددی که ممکن است سر انسان را به یک سیاه‌چاله فروببرد!

عددی به نام گراهام وجود دارد که به‌اندازه‌ای بزرگ است که اگر سعی کنید 

شماره را بفهمید، آنتروپی مغز شما از حداکثر حد ممکن که ممکن است نگه 

داشته باشد عبور می‌کند و سر انسان به یک سیاه‌چاله فروبرود. عدد گراهام یک 

عدد طبیعی بسیار بزرگ است که برای نشان‌دادن این عدد حتی اگر رقم‌های آن 

را به کوچک‌ترین حالت ممکن بنویسیم باز هم در جهان قابل‌مشاهده نمی‌توان 

آن را نمایش داد. این عدد به‌صورت نمایش علمی نیز بسیار طولانی‌تر است.

چرخ های مخروطی قطار دلیل خارج نشدن از ریل 
تکان‌خوردن یا کج‌شدن واگن را کاهش دهد.می‌کنند. این طراحی باعث می‌شود قطار در هنگام چرخش ثابت بماند و احتمال چرخ‌های بیرونی مسافت بیشتری را در مسیر نسبت به چرخ‌های داخلی طی چرخ‌های بیرونی شعاع بیشتری نسبت به چرخ‌های درونی دارند، بنابراین باعث می‌شود قطار هنگام رانندگی در پیچ‌ها پایدارتر شود. وقتی قطار می‌چرخد، خود را در طول سفر تنظیم کنند تا در مرکز مسیر باقی بمانند. این طراحی همچنین  طراحی مخروطی چرخ‌های قطار به چرخ‌ها اجازه می‌دهد به طور خودکار موقعیت انجام می‌دهند. این نوع چرخ‌ها سرپیچ خودبه‌خود تغییر مسیر می‌دهند.کوچک است که با چشم قابل‌مشاهده نیست و همان کار دیفرانسیل در ماشین را به‌جای چرخ‌های ساده و یا لبه‌دار است. مخروطی بودن چرخ‌های قطار به حدی  راهکار مهندسین برای خارج‌نشدن قطار از ریل استفاده از چرخ‌های مخروطی شکل 

انسان در یک قدمی صحبت با نهنگ ها!

 گروهی از دانشمندان بین‌المللی اخیراً باهدف صحبت با حیوانات دریایی باشکوه، 

پروژه‌ای بلندپروازانه را برای گوش‌دادن، زمینه‌سازی و ترجمه و ارتباط با نهنگ‌های عنبر 

آغاز کرده‌اند. در این پروژه محققان از قدرت هوش مصنوعی برای تفسیر آوا و صداهایی 

که نهنگ‌های عنبر برای برقراری ارتباط با یکدیگر ایجاد می‌کنند، استفاده می‌کنند.
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چرا بعضی آهنگ‌ها در ذهن ما گیر می‌کنند؟
دانشمندان کرم گوش بخشی از پدیده عظیم‌تر حافظه غیرارادی است.بخشی از مغز که وظیفه تحلیل اصوات را برعهده دارد تشکیل می‌شود. به عقیده برخی وضعیت روحی خاص می‌تواند آن را فعال کند. کرم گوش در بخش شنیداری کورتکس، آهنگی را نشنیده باشید فقط شنیدن یک واژه معنادار از ترانه یا قرارگرفتن در یک چسبناک / گیر ذهنی / تکرار ذهنی موسیقیایی( است. در این حالت حتی اگر مدت‌ها  به‌احتمال زیاد آهنگی که در سرمان تکرار می‌شود کرم گوش )سندروم موسیقی 

اولین زن گردشگر فضایی

 انوشه انصاری کاوشگر، مهندس و کارآفرین ایرانی - آمریکایی و رئیس انجمن 

گردانندگان شرکت فناوری ارتباط از راه دور است. انوشه انصاری، اولین گردشگر 

فضایی، اولین ایرانی‌تبار، دومین فضانورد فارسی‌زبان و اولین زن مسلمانی است 

که به فضا سفرکرده و چهارمین نفری است که هزینه سفر خود را پرداخت کرده 

است. ایشان در سال ۲۰۱۵ میلادی جایزه »پیش‌گام فضا« را از جامعه ملی فضای 

آمریکا دریافت کرده‌اند.

فضانوردان برای اولین‌بار در تاریخ، قرمه‌سبزی خوردند.

 یاسمین مقبلی فضانورد ناسا که در مأموریت ناسا به‌عنوان فرمانده خدمه با راکت 
فالکون شرکت اسپیس‌اکس راهی ایستگاه فضایی بین‌المللی شده بود در روز ۱۲ فوریه 
۲۰۲۴ با انتشار تصویری از خود و همکارانش در شبکه اجتماعی از صرف قرمه‌سبزی در 
ایستگاه فضایی خبر داد و نوشت: از این که بخشی از فرهنگم و خوراک )ایران( را با 

همکارانم سهیم شدم، لذت بردم. به نظر می‌رسد آنها هم لذت بردند.

آیا دانشمندان با کاشت یک تراشه در مغز میمون موفق به باهوش کردن آنها می‌شوند؟
 تنها هدف از این آزمایش این است که به افراد دارای معلولیت جسمانی کمک کند تا باتکیه‌بر فعالیت مغزشان را انجام دهد. پس این تراشه هیچ کمکی به میمون برای انجام بازی نکرده است!بر اساس آن بازی رایانه‌ای را ادامه دهد، یعنی میمون تنها با مغز و بدون هیچ‌گونه اتکا به دست می‌تواند بازی وصل شود، فعالیت مغز او را ضبط می‌کند و می‌تواند با کمک رمزگشا حرکات دست میمون را پیش‌بینی کند و بازی اسموتی موز، روند بازی را بیاموزد. نیورالینک با کاشت تراشه‌ای در مغز این میمون که با بلوتوث به رایانه است که این خبر دچار اشتباه شده بود و در واقع میمون مورد آزمایش موفق شده )پیش‌تر یادگرفتن( در ازای منتشر کردند که ظاهراً در آن یک میمون در حال بازی رایانه‌ای پینگ‌پنگ است. اما واقعیت ماجرا ازاین‌قرار قراردادن تراشه بر روی مغز میمون آزمایش تکان‌دهنده‌ای بود که توسط ایلان ماسک انجام شد آنها ویدئویی 

با رایانه یا گوشی کار کنند.
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ــی ۰۴ - ۰۶  ــازه زمان ــی DIMDEX در ب ــگاه بین‌الملل  نمایش
ــا 14ام الــی 16ام اســفند  مــارس ۲۰۲۴ کــه مصــادف اســت ب
 Qatar National ۱۴۰۲ در مرکــز همایــش ملــی قطــر، دوحــه
بــا مســاحت   Convention Centre (QNCC), Doha, Qatar

ــزار شــد. ــع در ۷ ســالن برگ ۳۵۰۰۰ مترمرب
 

 در ایــن نمایشــگاه جدیدتریــن و ترندتریــن محصــولات و 
نوآور‌یهــا، راه‌حل‌هــا، تحقیقــات و پیشــرفت‌ها، تمرینــات 
روش‌هــای  فنّاور‌یهــای شبیه‌ســازی،  نیروهــا،  پــرورش  و 
نگهــداری و محافظــت، روش‌هــای تعمیــر و اورهــال و مهمــات 
هدایت‌شــونده دقیــق بــرای نیروهــای دریایــی، زمینــی و 
ــه‌ای و  ــی، منطق ــرکت محل ــش از ۲۰۰ ش ــط بی ــی توس هوای

ــدند. ــته ش ــش گذاش ــه نمای ــی ب بین‌الملل

از کشــورهای ذکــر شــده  نمایشــگاه هــر یــک  ایــن  در 
. دادنــد  قــرار  دیــد  معــرض  در  را  خــود  فنّاور‌یهــای 

مســتند  علمــی

ه  د ا ز حمت  ر ن  ــا ف عر
دانشــجوی کارشناســی مهندســی مکانیــک، دانشــگاه  تبریــز



3 8

 ایتالیــا از کشــتی نســل جدیــد MCM بــرای 
ــرد. ــی ک ــود رونمای ــی خ ــروی دریای نی

Intermarine new generation MCM vessel for 
Italian Navy

ــم  ــات رادار دیافراگ ــه جزئی ــن برنام ــران در ای  ای
ــت.  ــش گذاش ــه نمای ــرد را ب ــی هواب مصنوع

 و همچنیــن از ورژن AIP زیردریایــی رده فاتــح هــم رونمایــی 
کــرد .

از  نمایشــگاه  ایــن  در  ترکیــه‌ای  کشت‌یســاز 
 ARES ــام ــا ن ــوروت خــود ب ــن طــرح ک جدیدتری

76 رونمایــی کــرد.

ــد  ــتی جدی ــه‌ای Kayaci Defence کش ــی ترکی ــرکت دفاع  ش
ســطحی بــدون سرنشــین )OKHAN (USV را بــرای اولین‌بــار 

بــه نمایــش گذاشــت.
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ــا  ــازی Dearsan ب ــرارداد کشت‌یس ــن ق و همچنی
قطــر بــرای دو Fast Attack Craft FAC50 جدیــد 

بســته شــد.

 برنامه کشت‌یسازی Fincantieri با قطر تنظیم شد.

 Thunderer چیــن از نســل بعدی اتک یــو اس وی 
A2000 رونمایــی کرد

ــروی   ــتاد نی ــس س ــگاه رئی ــن نمایش ــول ای در ط
 Henrique Eduardo ــالار ــال، دریاس ــی پرتغ دریای
طراحــی   ،Passálaqua de Gouveia e Melo
خلاقانــه کشــتی پشــتیبانی چندمنظــوره )MPSS( را ارائــه کــرد 
ــر اســاس نیازهــای  کــه توســط شــرکت کشت‌یســازی Damen ب
شــد. داده  توســعه  خــود  خدمــات  خــاص 

شــرکت DAMEN مــدل OPV 2600 را بــرای 
ــش گذاشــت. ــه نمای ــی پاکســتان ب ــروی دریای نی

کادت  آموزشــی  کشــتی  مدل‌هــای   TAIS کشت‌یســازی   
ــش  ــه نمای CTS-90 و Landing Craft Tank 80 - LCT را ب

ــت. گذاش
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ــد  ــایت جدی ــه، س ــن برنام ــده در ای ــدل نمایش‌داده‌ش ــک م  ی
ــان  ــروژه ۴۰۱ را نش ــژه پ ــای وی ــوزش نیروه ــز آم ــیلیه مرک الس

م‌یدهــد. )جینز/جرمــی بینــی(

ــر  ــا سیســتم دیگ ــا، صده ــازه‌ها و فنّاور‌یه ــن س ــر ای ــاوه ب  و ع
هــم در ایــن نمایشــگاه قــرار گرفــت کــه مــا تــوان نمایــش همــه 

آنهــا را در چنــد صفحــه نداریــم.

بــرای   Safran PASEO XLR EO/IR سیســتم  از  رونمایــی   
)UAVs و USVs( شناســایی سیســتم هــای بــدون سرنشــین

RAMSys رونمایی از سیستم پرتاب‌کننده و موشک رم 
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ــت  ــن نمایشــگاه کســب شــد، به‌جرئ ــه در ای ــه‌ای ک ــه تجرب  باتوجه‌ب
ــه  ــت ک ــرفته اس ــه پیش ــک برنام ــه DIMDEX ی ــت ک ــوان گف م‌یت
ــه پیشــرفته‌ترین  ــکان دسترســی ب ــی ام ــی و امنیت ــع دریای ــه جوام ب
فنــاوری نظامــی و فرصتــی بــرای تقویــت و ایجــاد روابــط بــا 

ــد. ــه م‌یده ــدی ارائ ــهام‌داران کلی س

منابع
 https://www.navalnews.com/event-news/
dimdex03/2024/2024-/iran-unveils-aip-version-of-
fateh-class-submarine-at-dimdex2024-/
 
 https://dimdex.com/
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کـوه از  سخت‌تر 
  آری، ســخت‌تر از کــوه. کودکــی کــه زندگــی فــارغ از ســختی 
ــران  ــش از ته ــرادر خوی ــادر و ب ــراه م ــه هم ــالگی ب ــته. در ۷ س نداش
ــه  ــایند ب ــدان خوش ــی نه‌چن ــا وضعیت ــا ب ــت و در آنج ــداد رف ــه بغ ب
زندگــی ادامــه داد. پــدری بــا منصبــی دولتــی کــه آزار و اذیت‌هایــی 
نه‌چنــدان خوشــایند را بــرای ســایر اعضــای خانــواده دچــار م‌یشــد. 
ــش را امــری بســیار  ــن کــه تحصیــل فرزندان ــادری دلســوز و متدی م
حیاتــی م‌یدانســت؛ تــا آنجــا کــه بــه دلیــل وضعیــت مالــی نه‌چنــدان 
ــه  ــا از جمل ــی کتاب‌ه ــیر برخ ــل و تفس ــه تحصی ــود ب ــب، خ مناس
قــرآن و دیــوان حافــظ بــرای فرزندانــش م‌یپرداخــت، همچنیــن آنهــا 
ــدون حمایــتِ چنــدانِ پــدر،  را از تحصیــل در یــک شــهر غریــب و ب
بــه مدرســه فرســتاد. البتــه نــه هــر مدرســه‌ای. دو فرزنــد مســلمانی 
کــه در مدرســه کشــیش‌های فرانســوی در شــهر بیــروت بــه تحصیــل 

پرداختنــد کــه چنــدان خوشــایند و مرفــه نبــود.

ــالگی  ــد. در ۱۷ س ــاز نمان ــل ب ــخت‌یها، او از تحصی ــن س ــام ای ــا تم ب
مــدرک ادبیــات خــود را کســب کرد. ســپس در ۱۹ ســالگی، لیســانس 
ــه  ــاختمان ب ــی راه و س ــته مهندس ــالگی در رش ــوژی. در ۲۲ س بیول
تحصیــل پرداخــت. در ۲۵ ســالگی بــه تحصیــل در رشــته مهندســی 
معــدن مشــغول شــد و توانســت بــا کســب شــغلی نســبتاً ســخت، بــه 
امرارمعــاش خانــواده خویــش بپــردازد. مــردی کــه حــس کنجــکاوی 
ــن را  ــود. ای ــرده ب ــل وادار ک ــتن و تحصی ــتر دانس ــه بیش وی، او را ب
ــا تمــام ایــن وجــود، در تمامــی ایــن دوران  نیــز بایــد دانســت کــه ب
تحصیلــی، وی همیشــه در رتبــه نخســتِ تمامــی ایــن رشــته‌ها 
ــوق در فرانســه، ســپس  ــل در رشــته حق ــه تحصی ــد از آن ب ــود. بع ب
ریاضیــات عمومــی و محــض، رشــته نجــوم و ســپس مهندســی بــرق 

در دانشــگاه ســوربنِ فرانســه در شــهر پاریــس پرداخــت.
ــش در  ــم تمام ــر نم‌یکن ــه فک ــده ک ــده‌ای خیره‌کنن ــا چکی ــردی ب م

ایــن نوشــتار بگنجــد: 
ــور  ــران و تأســیس اولیــن رآکت ــرژی اتمــی ای از تأســیس ســازمان ان
هســته‌ای در کشــور، تــا خریــد زمیــن در مریــخ بــرای ایــران، اولیــن 
رئیــس هیئت‌مدیــره و مدیرعامــل شــرکت ملــی نفــت ایــران، تأســیس 
و ریاســت انجمــن فیزیــک ایــران، پیشــنهاد و تدویــن قانــون ســاخت 
دانشــگاه تهــران در زمــان رضاشــاه، تأســیس اولیــن رصدخانــه نویــن 

در ایــران و غیــره و غیــره، همگــی از کارهــای ایشــان هســتند.
  ولــی ایــن مــرد کیســت؟ مــردی که عــاوه بــر چکیــده حیرت‌برانگیز 
خویــش، یــک شــخصیت بلندمرتبــه داشــت. مــردی خــوش‌رو، فروتــن 
باوقــار. کم‌ســخن م‌یگفــت و بســیار م‌یاندیشــید. قناعــت و  و 
صرفه‌جویــی از خصوصیــات اخلاقــی بــارز ایشــان بــود. تــا جایــی کــه 
ــی  ــت اله ــوان نعم ــت را به‌عن ــرار م‌یگرف ــارش ق ــه در اختی ــر چ ه
ــگاه از  ــرد. هیچ ــتفاده را م‌یب ــال اس ــت و از آن کم ــر م‌یگرف در نظ
ــی  ــل نشــد و در طــول ســی و هشــت ســال پایان ــم غاف تحصیــل عل
ــی م‌یپرداخــت.  ــان آلمان ــه فراگیــری زب عمــر، شــبی یــک ســاعت ب
ــی و  ــی، باغبان ــای خارج ــو ه ــی و رادی ــار داخل ــه اخب ــوش‌دادن ب گ
ــک  ــی در کارگاه کوچ ــی و صنعت ــات علم ــاری و ابداع ــری، نج آهنگ

ــود. ــان ب ــرگرم‌یهای ایش ــان، از س خانه‌ش
ــارز  ــای ب ــد، از ویژگ‌یه ــش از ح ــدِ بی ــاس تعه ــه و احس ــم، برنام نظ

ــود. ایشــان ب

ــی کتاب معرف
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آری، پروفســور ســید محمــود حســابی. مــردی کــه کمتــر ایرانــی پیدا 
م‌یشــود کــه نامــش را نشــنیده باشــد. مــردی پرافتخــار بــرای ایــران 
و جهــان و کتــاب اســتاد عشــق. کتابــی اســت کــه در ایــن بخــش تــا 
ــه  ــا زندگ‌ینام ــی دررابطه‌ب ــم. کتاب ــی آن پرداختی ــه معرف ــدودی ب ح
پروفســور حســابی. کتابــی کــه فرزنــد ایشــان، یعنــی ایــرج حســابی 
کــه اکنــون نیــز در قیــد حیــات هســتند، بــه قلــم تحریــر درآورده‌انــد. 
ــور  ــفرهایِ پروفس ــتان‌های س ــع، داس ــک وقای ــه تک‌ت ــاب، ب ــن کت ای
حســابی بــه شــهرها و کشــورها، خاطره‌هــای دوران کودکــی ایشــان، 
تبــادل نظرهــا بــا شــخصیت‌های علمــی بــزرگ در جهــان و توصیــف 
شــخصیت ایــن انســان والامقــام م‌یپــردازد. ایــن کتــاب به‌طورکلــی 
ــت. در  ــم اس ــدان حجی ــی نه‌چن ــده و کتاب ــته ش ــل نوش در ۱۳ فص
ــا  ــتاد ب ــوی اس ــورت گفت‌وگ ــمت‌ها به‌ص ــده قس ــاب، عم ــن کت مت
ــا  ــا را بعده ــابی، آنه ــرج حس ــای ای ــه آق ــه ک ــان صورت‌گرفت فرزندش

ــد. ــوب درآورده‌ان ــورت مکت به‌ص
ــا بســیاری  ــردم، اســتاد ب ــر ک ــم ذک ــر ه ــه کمــی بالات همان‌طــور ک
ــن  ــه ای ــتند. از جمل ــر داش ــادل نظ ــان تب از دانشــمندان مطــرح جه
دانشــمندان، بــور، فرمــی، بــورن، دیــراک، شــرودینگر و راســل بودنــد.

ــتاق آن  ــیار مش ــاب بس ــن کت ــه ای ــگام مطالع ــه در هن ــی ک بخش
ــدار  ــام دی ــه ن ــی ب ــت، فصل ــب اس ــیار جال ــان بس ــوید و برایت م‌یش
ــب اســت بدانیــد کــه اســتاد، تنهــا شــاگرد  ــا انیشــتین اســت. جال ب
ــا ایشــان، ملاقات‌هایــی داشــتند  ــود و ب ــی پروفســور انیشــتین ب ایران
ــل،  ــن دلی ــه همی ــد. ب ــق پرداخته‌ان ــه تحقی ــان، ب ــی ایش و در کرس
ــم. ــو م‌یکنی ــان بازگ ــل را برایت ــن فص ــمت‌هایی از ای ــه قس خلاص

اســتاد در روزی از روزهــای خاطره‌گویــی کــه بــا فرزندشــان داشــتند 
م‌یگوینــد: 

ــتین  ــور انیش ــش پروفس ــرای بخ ــه ب ــی ک ــزار طرح ــن ه "از چندی
ــدم." ــاب ش ــر انتخ ــی از ۵ نف ــوان یک ــود، به‌عن ــده ب ــتاده ش فرس

 لــذا بــه پرینســتون رفتنــد. بعــد از اینکــه اسیســتانس انیشــتین، بــه 
ــه بررســی کامــل آن نشــده  ــادر ب دلیــل پیچیدگــی طــرح اســتاد، ق
بــود، صــاح دیــده بودنــد کــه طــرح را بــه خــود پروفســور انیشــتین 
معرفــی کننــد تــا ایشــان بررســی کننــد. اســتاد در لحظــه ملاقــات بــا 

انیشــتین ایــن چنیــن بیــان م‌یکننــد کــه: 
ــته‌ترین  ــود. برجس ــن ب ــتاد م ــر او اس ــد، دیگ ــه بع ــه ب " از آن لحظ
نکتــه، ســادگی بیــش از انــدازه او بــود. پیراهــن کشــی، کفــش خیلــی 
معمولــی، چهــره‌ای آرام، مهربــان و بــا توجهــی داشــت. بســیار متواضع 
بــود. وقتــی حــرف مــ‌یزد، بســیار مــؤدب و صمیمــی بــود و از همــه 
ــع قبــل  ــود. یــک رب ــه مخاطبــش ب ــدازه ب بیشــتر، دقــت بیــش از ان
ــه  ــه خــود را )کــه نظری ــود. نظری ــات آمــده ب ــه محــل ملاق از مــن ب
ــدن  ــد از دی ــردم. بع ــان ک ــش بی ــود( برای ــودن ذرات ب ــت ب ب‌ینهای
نتایــج محاســبات مــن کــه در چندیــن دفترچــه بــزرگ نوشــته شــده 
ــه مــن  ــد، لبخنــدی زد و گفــت: "بهتــر اســت ب ــود، نکاتــی را خوان ب

فرصــت دهیــد."
بعــد از یــک مــاه کــه پروفســور انیشــتین عمیقــاً روی نظریه اســتادکار 

م‌یکــرد، وقــت ملاقاتــی دوبــاره بــا انیشــتین تعییــن شــد.
"نظریــه شــما در آینــده‌ای نه‌چنــدان دور، علــم فیزیــک را در جهــان 

متحــول خواهــد کــرد."
بــاورم نم‌یشــد کــه چــه شــنیده‌ام. انتظــار هــر حرفــی به‌غیــراز ایــن 
را داشــتم. حــس کــردم چشــمانم بــرق م‌یزنــد. دیگــر از خوشــحالی 

نم‌یتوانســتم نفــس بکشــم."
انیشــتین شــرایط تحقیــق و کامل‌کــردن نظریــه اســتاد را در دانشــگاه 

ــود، فراهــم  شــیکاگو کــه دارای یــک آزمایشــگاه پیشــرفته اپتیــک ب
نمــوده بــود.

 
ــر  ــاع اســتاد نوشــته شــده اســت. دکت ــا روز دف ــر، دررابطه‌ب ــن زی مت
حســابی در طــی ۹۰ ســال عمــر پربرکــت خویــش، آن را به‌صــورت 
نوشــته بــه قلــم تحریــر درآورده‌انــد کــه حیــف اســت از خلاصــه‌ای از 

آن از زبــان خــود دکتــر حســابی غافــل شــویم: 
" چیــزی کــه تعجــب‌آور بــود، حضــور، یعنــی دعــوت تعــداد دیگــری 
از پروفســورهای درجــه اول دانشــگاه پرینســتون بــود کــه آنهــا هــم 
در ســمت دیگــری از اتــاق جلســه دفــاع نشســته بودنــد. نکتــه بســیار 
ــود کــه  جالبــی کــه در ذهــن مــن نقش‌بســت، ایــن مســئله مهــم ب
انیشــتین بــا دعــوت اندیشــمندان دیگــر در جلســه دفــاع، نشــان داد 
کــه ۸ مغــز بهتــر از ۱ مغــز ارزش دارد. از طرفــی اینکــه تمــام حضــار 
ــراب  ــد، اضط ــه بودن ــور یافت ــرر حض ــاعت مق ــل از س ــه، قب در جلس
مــرا بیشــتر از حــد کــرده بــود. بعــد از اینکــه انیشــتین متوجــه ایــن 
ــد ســؤال، فضــای  ــا پرســیدن چن ــرد ب ــن شــد، ســعی ک ــی م ناآرام
محیــط را تغییــر دهــد. مثــاً از مــن پرســید: " آیــا در شــیکاگو بودیــد 
ــا  ــابی روزه ــر حس ــای دکت ــه: " آق ــا اینک ــد؟" و ی ــرد م‌یش ــوا س ه
بیشــتر ســرد م‌یشــد یــا شــب‌ها؟". خلاصــه بــا ایــن توجــه و ظرافــت 
انیشــتین، کم‌کــم حالــم بهتــر شــد و بــه خــود مســلط شــدم. وقــت 

آن رســیده بــود کــه بــه دســتور اســتاد پــای تابلــو بایســتم و..."
 

ــار  ــاط و افتخ ــر از نش ــی پ ــاب، حس ــن کت ــات ای ــک موضوع  تک‌به‌ت
در انســان بــه وجــود مــ‌یآورد. ایــن کــه چطــور در بدتریــن و 
ــت.  ــان داش ــه داد و ایم ــتی ادام ــی، بایس ــرایط زندگ ــخت‌ترین ش س
ــم فیزیــک و مهندســی نویــن  ــدر عل آری، ســید محمــود حســابی، پ
ــه در  ــردی ک ــی ای داشــته اســت. بزرگ‌م ــن زندگ ــن چنی ــران، ای ای
۱۲ شــهریور ۱۳۷۱، در بیمارســتان قلــب دانشــگاه ژنــو در ســوئیس، 

ــن جهــان فروبســت. ــی، چشــم از ای ــل بیمــاری قلب ــه دلی ب
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 بــا ســام و آرزوی ســالی پربــار و سرشــار از دســتاوردهای علمــی و تحقیقاتــی بــرای خواننــدگان محتــرم مجلــه و همچنیــن 
عــرض تبریــک بــه مناســبت انتشــار مجلــه شــماره بیســت و ســوم از نشــریه گشــتاور.

ــکاران  ــیار هم ــاش بس ــت و ت ــا هم ــته‌ایم ب ــه توانس ــی‌دارم ک ــام م ــارم را اع ــریه افتخ ــن نش ــئول ای ــوان مدیر‌مس  به‌‌عن
ــواره  ــته، هم ــال‌های گذش ــول س ــه در ط ــن مجل ــم. ای ــور کنی ــی کش ــه علم ــم جامع ــت را تقدی ــه‌ای با‌کیفی ــرم، مجل محت
در جهــت رشــد و ارتقــای علــوم مهندســی مکانیــک گام برداشــته اســت. در ایــن شــماره نیــز، مطالــب علمــی ارزشــمندی 
را در حوزه‌هــای مختلــف ایــن رشــته بــه چــاپ رســانده‌ایم. از معرفــی پهپادهــا و کلیــات ریخته‌گــری گرفتــه تــا عیب‌یابــی 
سیســتم‌های مکانیکــی و انرژی‌هــای تجدید‌پذیــر، همگــی تلاشــی اســت در جهــت بــه‌‌روز نگه‌داشــتن دانــش مخاطبــان 

گرامــی.
 در ایــن شــماره، عــاوه بــر مقــالات علمــی رایــج در زمینــه مهندســی مکانیــک، بخش‌هــای جدیــدی نیــز بــه مجلــه اضافــه 

شــده اســت کــه بــه تعــدادی از آنهــا به‌صــورت مختصــر اشــاره خواهــم کــرد.
ــن  ــته ای ــران برجس ــان و صاحب‌نظ ــای متخصص ــرات و تحلیل‌ه ــان نظ ــد، میزب ــی جدی ــوان بخش ــدگاه" به‌‌عن ــش "دی  بخ
ــی  ــات علم ــمت، موضوع ــن قس ــد. در ای ــی می‌‌پردازن ــات علم ــه موضوع ــی ب ــورت اختصاص ــه به‌‌ص ــود ک ــد ب ــوزه خواه ح
خــاص از دیــدگاه افــراد خبــره و صاحب‌‌‌نظــر در آن حــوزه ارائــه می‌شــود. هــدف ایــن اســت کــه خواننــدگان بتواننــد نظــرات 

و دیدگاه‌هــای متخصصــان را در مــورد موضوعــات علمــی مختلــف بخواننــد. 
 در کنــار آن، بخش‌هــای "مســتند علمــی" و "اخبــار علمــی" نیــز بــه مجلــه اضافــه شــده اســت تــا بــا ارائــه تازه‌هــای علــم و 
فنــاوری، به‌‌ویــژه در زمینــه مهندســی مکانیــک، به‌صــورت مســتند و مســتقیم، شــاهد یــک مجلــه متنــوع و پربــار باشــیم.
 بخشــی نیــز بــا عنــوان "جــداول علمــی" وجــود خواهــد داشــت کــه شــامل دو جــدول اســت و هــم بــه مســائل عمومــی و 
هــم بــه موضوعــات تخصصــی مهندســی مکانیــک می‌پــردازد. ایــن قســمت از مجلــه بــه خواننــدگان کمــک می‌کننــد تــا 

اطلاعــات عمومــی و تخصصــی مرتبــط بــا رشــته مکانیــک را بــه شــکل جــذاب فرا‌‌گیرنــد.
 در مجمــوع، ایــن بخش‌هــا قــرار اســت ‌به‌صــورت مســتمر در شــماره‌های آتــی مجلــه نیــز ادامــه پیــدا کننــد، تــا محتــوای 
مجلــه را غنی‌تــر و جذاب‌تــر کــرده و بــرای خواننــدگان مفیــد و کاربــردی باشــند و امیــد اســت توجــه خواننــدگان محتــرم را 

بــه خــود جلــب نمایــد.
 امــا آنچــه کــه در شــماره آینــده نشــریه، یعنــی شــماره بیســت‌و‌چهارم، مد‌نظــر ماســت، ارتبــاط بیش‌‌از‌پیــش ایــن مجلــه بــا 
صنعــت و آشــنایی بیشــتر مخاطبــان بــا جنبه‌هــای کاربــردی ایــن رشــته اســت. بــه ایــن منظــور، ایــن شــماره را به‌صــورت یــک 
ویژه‌نامــه خواهیــم ســاخت کــه بــه معرفــی صنایــع مختلــف و نحــوه اســتفاده از دســتاورد‌های علمــی در ایــن حوزه‌هــا 
بپــردازد. امیدواریــم همچــون گذشــته، بتوانیــم بــا همراهــی و مشــارکت اســاتید، محققــان و مهندســان ارجمنــد، گامــی 
هر‌چنــد کوچــک در جهــت گســترش دانــش فنــی و مهندســی در کشــور برداریــم. از همــه خواننــدگان محتــرم نشــریه 
دعــوت می‌کنــم تــا بــا ارســال مقــالات و نظــرات ارزشــمند خــود، مــا را در غنی‌‌ســازی هرچــه بیشــتر ایــن مجلــه یــاری نماینــد.
 در پایــان، ضمــن تشــکر از همــه همــکاران و دســت‌اندر‌کاران ایــن نشــریه کــه بــا تــاش و پشــتکار خــود، مــا را در رســیدن 
بــه ایــن مرحلــه یــاری رســاندند، چشــم‌انداز آتــی ایــن مجلــه را بدیــن صــورت ترســیم می‌کنــم: تبدیل‌شــدن بــه یــک مرجــع 
معتبــر و مورد‌اعتمــاد در زمینــه مهندســی مکانیــک در ســطح ملــی و حتــی فراتــر از آن، در راســتای ارتقــای دانــش و 

فنــاوری در کشــور عزیزمــان ایــران. بــا آرزوی توفیــق روزافــزون بــرای همــگان.

یادداشت
مدیر مسئول
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