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تقدیم به 

پدر  و مادر عزیزم،
اند و با سوختن شمع آنانکه  مظهر عشق و محبت

وجودشان پرتو افشان بزم اندیشه اند

روشنی آنانکه فروغ نگاهشان ، گرمی کلامشان و
سیمایشان سرمایه هاي زندگی ام هستند

آنانکه مویشان سپیدي گرفت تا  رویم سپید بماند

متم در شکستگی قامتشان تجلی یافتآنانکه راستی قا

نهم و با ب بر زمین میدر برابر وجود گرامیشان، زانوي اد
زنم و دلی مملو از عشق و محبت، بر دستشان بوسه می

این اندك دستاورد علمی را به محضر وجود والایشان  
نمایم.صمیمانه تقدیم می
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دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی

اظهارنامه دانشجو

مهندســی رشــتهکارشناســی ارشــددانشــجوي رضا جداري برهانیاینجانب 

دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین مهندسی مکانیک دانشکدهطراحی کاربرديگرایشمکانیک

نامه با عنوان:نمایم که تحقیقات ارائه شده در پایانطوسی گواهی می

بررسی ارتعاشات آزاد پوسته مخروطی کامپوزیتی چرخان

توسـط شـخص اینجانـب    جناب آقاي دکتر علی اصغر جعفريمحترم با راهنمایی استاد

باشد. در نامه مورد تأیید مینجام شده است. صحت و اصالت مطالب نگارش شده در این پایانا

مورد استفاده از کار دیگر محققان به مرجع مورد استفاده اشاره شده اسـت. بـه عـلاوه گـواهی     

نامه تاکنون براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي توسـط  نمایم که مطالب مندرج در پایانمی

نامـه چـارچوب   انب یا فرد دیگري در هیچ جا ارائه نشده اسـت و در تـدوین مـتن پایـان    اینج

ام.(فرمت) مصوب دانشگاه را به طور کامل رعایت کرده

امضاء دانشجو:

تاریخ:



نشر و مالکیت نتایج،حق طبع

تادان راهنمـاي آن  نامـه متعلـق بـه نویسـنده و استاد/اس ـ    حق چاپ و تکثیر این پایان-1

نامـه تنهـا بـا موافقـت نویسـنده یـا       باشد. هرگونه تصویربرداري از کل یا بخشی از پایـان می

خانـه دانشـکده مهندسـی مکانیـک دانشـگاه صـنعتی خواجـه        استاد/استادان راهنما یا کتـاب 

باشد.نصیرالدین طوسی مجاز می

اجـه نصـیرالدین طوسـی    کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق بـه دانشـگاه صـنعتی خو   -2

باشد و بدون اجازه کتبی دانشگاه به شخص ثالث قابل واگذاري نیست.می

.باشداستفاده از اطلاعات و نتایج موجود پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی-3



ایی را که رداي عقل بر قامت انسـان برافراشـت و منـت بـی      دسپاس خ
علم آموزي عطا  فرمود. سپاس خداي را  که مرا  پایان او را ، که مرا فرصت 

شتوانه استوار پدر بخشید.  بی شک  اگر راهنمـایی   پآغوش پر مهر مادر و 
ها  و روشنگري ها یشان چراغ راه من نبود  مرا  یاراي رسیدن بـه هـیچ سـر    

منزل  موفقیتی نبود.   

نی که بر مـن منـت  نهـاد بـه داشـتن اسـاتید و معلمـا       سپاس خداي را
در سرزمین دانش پروراندند. بزرگوار  و فهیم. آنان که با چراغ دانششان مرا 

گرامی جنـاب آقـاي دکتـر  علـی اصـغر      هایت تشکر و سپاسگزاري از استاد ن
نیکـو   تحمل زیـاد  و اخـلاق   هاي  ارزنده ، صبر وجعفري  به خاطر راهنمایی

ــروژه  را   ــام پ ــول انج ــامی ادر ط ــین از  تم ــکده دارم. همچن ــاتید دانش س
مهندسی مکانیک  کـه در طـول دوره کارشناسـی ارشـد از محضـر ایشـان       

و بــراي ایشــان  آرزوي موفقیــت  و کســب  علــم نمــودم تشــکر نمــوده
سربلندي دارم.  

سپاس خداي را به خاطر تمام  دوستان باصفا و بامحبـت کـه در مسـیر    
عزیـزم   انوسـت زندگیم مرا  با ایشان آشـنا ساخت.تشـکري  ویـژه  دارم از د   

در  انکمک ها و راهنمایی هایشمهندس مهدي بنیادي و جلال خجسته که



کارهایم بسیار موثر بود. همچنـین از مـدیریت محتـرم کتابخانـه     پیشبرد
بـراي فـراهم کـردن    و مسـئولین فرهیختـه ایـن مجموعـه فرهنگـی      انصار 

نهایـت تشـکر و   نامـه پایـان و ویـژه بـراي تـدوین ایـن     محیطی مناسـب  
قدردانی را دارم.

از خداوند برزگ می خواهم که فرصت علم آمـوزي را  در ایـن   در پایان 
دنیا برایم تداوم بخشد ، به من سعادت  خدمت به مردمان را عطا فرماید ، 

، جـز در  راه   ه اسـت  که  به  مـن  مرحمـت نمـود   شیچنانکه از علم  و دان
رضاي  او بهره نگیرم.



أ

تغییـر شـکل   تئـوري  بـر اسـاس  چرخان هاي کامپوزیتی هپوستآزاد ارتعاشات ایان نامه،در این پ
تغییر مکان بر مبنـاي تقریـب   -تغییر مکان و انحناء-روابط کرنشبررسی شده است. برشی مرتبه اول 

گـاه دوسـر سـاده،     که شامل تکیـه ط مرزي در نظر گرفته شده استسه شراول لاو نوشته شده است. 
براي استخراج معادلات حرکـت، ابتـدا تـابع    باشد. سر ساده مییک-سر گیردارار و نیز یکدوسر گیرد

، از روش انرژي هاي طبیعیفرکانسگردد. انرژي محاسبه و سپس اصل همیلتون به این تابع اعمال می
دقـت است که بر اساس اصل انرژي پتانسیل کمینه استوار است.ریتز به دست آمده-ي ریلیعادلهمو 

نتایج از مقایسه با نتایج به دست آمده توسط دیگر پژوهشگران و همچنین با نرم افزار المـان محـدود   
، چیدمان الیاف و نیز سـرعت دوران بـر   ، جنس. تأثیر پارامترهاي مختلف نظیر هندسهتأیید شده است

گردد.پوسته بررسی میروي فرکاس طبیعی 

تئوري تغییر شکل برشی مرتبه اول ، ی، کامپوزیتوطمخرپوسته ارتعاشات آزاد، :هاي کلیديواژه

الف



ب

فهرست مطالب

صفحه

ح...................................................................................................................................جداولفهرست
خ..................................................................................................................................هاشکلفهرست
ذ................................................................................................................اختصاراتوعلایمفهرست

1: مقدمهاولفصل

2.......................................................................................................................................مقدمه1-1
3.........................................................................................................موجوداتیادببريمرور1-2

3................................................................یروطمخپوستهارتعاشاتنهیزمدرگذشتهيکارهابريمرور1- 1-2
4................................................یتیکامپوزیمخروطپوستهارتعاشاتنهیزمدرگذشتهيکارهابريمرور2- 1-2
5...................................................چرخانیمخروطپوستهارتعاشاتنهیزمدرگذشتهيکارهابريمرور3- 1-2
7...................................چرخانیتیکامپوزیمخروطپوستهعاشاتارتنهیزمدرگذشتهيکارهابريمرور4- 1-2

7..........................................................................................پژوهشنیادرشدهانجاميکارها1-3
9.......................................................................................................حاضرپژوهشيهاینوآور1-4

10هاي بر کامپوزیت: مروردومفصل

11................................................................................................................................تاریخچه2-1
11..................................................................................................................کامپوزیتعریفت2-2
12.........................................................................................................هاکامپوزیتقوتنقاط2-3
12..............................................................................................هاکامپوزیتیاصليهایویژگ2-4
12..............................................................................................هاتیکامپوزيکاربرديایمزا2-5
13......................................................................تیکامپوزازاستفادهيهاجوییصرفهومزایا2-6

١٣....................................................................................................................................................سبکی1- 2-6

١٤..............................................................................................................................بالامکانیکیخواص2- 2-6

١٤.....................................................................................................................خوردگیبرابردرمقاومت3- 2-6



ت

١٤...................................................................................................................................کمگذاريسرمایه4- 2-6

١٤.........................................................................................................................................تولیدسهولت5- 2-6

15...........................................................ملیوالمللیبیندرسطحکامپوزیتصنعتوضعیت2-7
16.......................................................................................................هاکامپوزیتبنديتقسیم2-8

١٦.......................................................................................................يمریپلهیپايهاتیکامپوزيایمزا1- 2-8

18......................................................................................................................................نیرز2-9
19...........................................................................................................................افیالانواع2-10
20...................................................................................................سیماترانتخابوسهیمقا2-11
20.................................................................................................................یاپوکسينهایرز2-12
21........................................................................................هیلاچندکیيساختارمعادلات2-13

٢١................................................................................................................................هوكقانونمیتعم1- 2-13

21.....................................................................................جهتهتکهیلاچندکیاتیخصوص2-14
25......................................................................................................کرنشوتنشتلایتبد2-15

30چرخانزیتی غیربدست آوردن معادلات حاکم پوسته مخروطی کامپو:سومفصل

31............................................................................................هاپوستهياهیپاویکلفیتعر3-1
31......................................................................................پوستهمختلفيهايتئورباییآشنا3-2

٣١.........................................................................................کلاسیکتئورياینازكجدارپوستهيتئور1- 3-2

٣٣........................................................................................................اولمرتبهبرشیشکلرییتغتئوري2- 3-2

٣٤........................................................................................................سوممرتبهبرشیرشکلییتغتئوري3- 3-2

35..........................................................................................................هاپوستهدریکلروابط3-3
39......................................................................................................................تنشيهامنتجه3-4
43.....................................................................................................................يانرژفانکشنال3-5
64......................................................................................................................حاکممعادلات3-6
47............................................................................................یمخروطپوستهبرحاکمروابط3-7
49..........................................................................................................................مرزيشرایط3-8



ث

51....................................................................................................انرژيپتانسیلتابعتشکیل3-9
52............................................................................................................................مسئلهحل3-10

54بدست آوردن معادلات حاکم پوسته مخروطی کامپوزیتی چرخان:چهارمفصل

55.....................................................................................................................................مقدمه4-1
55.....................................................................................................................يانرژفانکشنال4-2
55................................................................................................چرخانپوستهیجنبشيانرژ4-3
57................................................................هیاوليحلقوکششازیناشپوستهیکرنشيانرژ4-4
58................................................................................پوستهیکششویخمشیکرنشيانرژ4-5
95...................................................................................یحجميروهاینازحاصلکاريانرژ4-6
59.........................................................................................................................لتونیهماصل4-7
59.......................................................................................................................حاکممعادلات4-8
60...............................................................................................یفرکانسمعادلهآوردنبدست4-9

61نتایج و تفسیر آنها: پنجمفصل

26................................................................................................................................شگفتاریپ5-1
63.........................................................................چرخانریغیمخروطپوستهآزادارتعاشات5-2
56................................................................................چرخانیمخروطپوستهآزادارتعاشات5-3
67..............................................................یعیطبفرکانسيروبرمختلفيپارامترهایبررس5-4

82گیري و پیشنهاداتنتیجه:ششمفصل

83.....................................................................................................................................مقدمه6-1
83............................................................................................................................نتایج اصلی6-2
85..............................................................................................................................شنهاداتیپ6-3



ج

87..…………………………………….………………………………………………………………مراجع

92.……………………………..…………………………...…….…………………………………وستیپ



ح

فهرست 

14................................................................ییهواهینقللیوساوادواتمتیقدروزنکاهشراتیتاث-1- 2جدول
24.............................................................................................مختلفموادیمهندسرثوابتیمقاد-2- 2جدول
25........................................................2-2جدولدرشدهذکرمواديبرایمهندسثوابتیاضافریمقاد-3- 2جدول
62.....................................................................................................پوستهیکیمکاناتیخصوص-1- 5جدول

یفرکانسپارامترسهیمقا-2- 5جدول 21f b E   شرطباچرخانریغکیزوتروپیایمخروطپوستهکیيبرا
Ssيمرز Sl)1, 0.3, 0.01, sin 0.25, 30m h b L b       (.......................................................63

یفرکانسپارامترسهیمقا-3- 5جدول 21f b E   شرطباچرخانریغکیزوتروپیایمخروطپوستهکیيبرا
Csيمرز Cl)1, 0.3, 0.01, sin 0.5, 45m h b L b       (.......................................................63

یکانسفرپارامترسهیمقا-4- 5جدول 21f b E   شرطباچرخانریغکیزوتروپیایمخروطپوستهکیيبرا
Ssيمرز Sl)1, 0.3, 0.01, sin 0.25, 45m h b L b       (......................................................64

یفرکانسپارامترسهیمقا-5- 5جدول 21f b E   شرطباچرخانریغکیزوتروپیایمخروطپوستهکیيبرا
Ssيمرز Sl)1, 0.3, 0.01, sin 0.25, 60m h b L b       (......................................................64

یفرکانسپارامترسهیمقا-6- 5جدول 21f b E   شرطباچرخانریغکیزوتروپیایمخروطپوستهکیيبرا
Csيمرز Cl)1, 0.3, 0.01, sin 0.5, 60m h b L b       (.......................................................65

22BWfیفرکانسپارامترسهیمقا-7- 5جدول b E يمرزشرطباچرخانیتیکامپوزیمخروطپوستهکیيبرا
Ss Sl0]ینیچهیلاو / 90 / 0 ]  )1,a b , 0.002, 1, 0 , 0.1( )m R h b L R rps       (.................65

22BWfیفرکانسپارامترسهیمقا-8- 5جدول b E يمرزشرطباچرخانیتیکامپوزیمخروطپوستهکیيبرا
Ss Sl0]ینیچهیلاو / 90 / 0 ]  1,a b , 0.002, 1, 0 , 1.0( )m R h b L R rps       ...................66

22BWfیفرکانسپارامترسهیمقا-9- 5جدول b E يمرزشرطباچرخانیتیکامپوزیمخروطپوستهکیيبرا
Ss Sl0]ینیچهیلاو / 90 / 0 ]  )1,a b , 0.002, 5, 0 , 0.1( )m R h b L R rps       (...............66

22BWfیفرکانسپارامترسهیمقا- 10- 5جدول b E يمرزشرطباچرخانیتیکامپوزیمخروطپوستهکیيبرا
Ss Sl0]ینیچهیلاو / 90 / 0 ]  )1,a b , 0.002, 5, 0 , 1.0( )m R h b L R rps       (...............66



خ

ها

صفحه

19............................................................................................................هاتیکامپوزيبنددسته-1- 2شکل
1يمادمختصاتستمیسباهیسوکیافیالباشدهتیتقومرکبهیلاکی-2- 2شکل 2 3(x , x , x )...............................23
23...................................................................هیلاچندکییکیمکاناتیخصوصيبراازینموردتست-3- 2شکل
27................................................................................................یدکارتمختصاتدريمادگذارن-4- 2شکل
28....................................................................)افیالباشدهمستحکم(یتیکامپوزموادمختصاتدستگاه-5- 2شکل
31...............................................................................................................پوستهیکلکیشمات-1- 3شکل
33.....................................کلاسیکتئوريو1مرتبهبرشیتئوريدرمیانیسطحبرعمودخطزاویهتفاوت-2- 3شکل
35.......................................................................................مختلفيهايتئوردریعرضشکلرییتغ-3- 3شکل
35.....................................................................................................پوستهیانیمصفحهمختصات-4- 3شکل
37.................................................................................الخطیمنحنمختصاتدستگاهدرپوستهالمان-5- 3شکل
39...............................................................................................پوستهمختصاتدرروینيهامنتجه-6- 3شکل
40............................................................................................پوستهمختصاتدرممانيهامنتجه-7- 3شکل
44..................................................................................................تهپوسمختصاتدرينمادگذار-8- 3شکل
48.....................................................................................یمخروطپوستهمختصاتدستگاهوهندسه-9- 3شکل
حالتيبرامختلفیدورانيهاسرعتدر)BW(پسروندهو)FW(شروندهیپموجدویفرکانسراتییتغ-1- 5شکل

o o o o oL=1m , a=0.6m , α=75  , h=3mm , m=1 , n=1-2-3 , Ss-Sl , Graphite/Epoxy , [0 ,90 ,90 ,0 ]...............67
حالتيبرامختلفیدورانيهاسرعتدر)BW(پسروندهو)FW(شروندهیپموجدویفرکانسراتییتغ-2- 5شکل

o o o o oL=1m , a=0.6m , α=75  , h=3mm , m=1 , n=4-5-6 , Ss-Sl , Graphite/Epoxy , [0 ,90 ,90 ,0 ]................68
حالتيبرامختلفرأسيایزوابایدورانسرعتحسببر) FW(شروندهیپموجهیپافرکانسراتییتغ-3- 5شکل

o o o oL=3m , a=1m , h=5mm , m=1 ,  Cs-Sl , Glass/Epoxy , [0 ,90 ,90 ,0 ]................................................68
شعاعمختلفيهااندازهاثربرچرخانیمخروطپوستهحسبضخامتبر) BW(پسروندههموجیپافرکانسراتییتغ-4- 5شکل

oحالتيبراکوچکتر o o o oL=3m , α=45  , h=5mm , m=1 , =10(rps) , Cs-Cl , Boron/Epoxy , [0 ,90 ,90 ,0 ]....69
يبرامختلفرأسيایزواباچرخانیمخروطپوستهحسبضخامتبر) BW(پسروندهموجهیپافرکانسراتییتغ-5- 5شکل
oحالت o o oL=3m , a=1m , h=5mm , m=1 , =10(rps) , Cs-Cl , Boron/Epoxy , [0 ,90 ,90 ,0 ].......................69
يبرامولدطولمختلفریمقادباچرخانیمخروطپوستهحسبضخامتبر) BW(پسروندهموجهیپافرکانسراتییتغ-6- 5شکل
oحالت o o o a=1m , h=5mm , =30 , m=1 , =10(rps) , Cs-Cl , Boron/Epoxy , [0 ,90 ,90 ,0 ] .....................70



د

حالتيبراچرخانریغیمخروطپوستهحسبضخامتبریعیطبفرکانسراتییتغ-7- 5شکل
o o o oL=2m , a=1m , =45 , m=1  , Cs-Cl , Boron/Epoxy , [0 ,90 ,90 ,0 ] .................................................71

یطیمحمختلفيمودهادرپوستهضخامتحسببر)BW(پسروندهو)FW(شروندهیپموجدویفرکانسراتییغت-8- 5شکل
oحالتيبرا o o o oL=2m , a=1m , α=45  , =10(rps) , m=1 , n=1-2-3 , Cs-Cl , Boron/Epoxy , [0 ,90 ,90 ,0 ]....72

یطیمحمختلفيمودهادرپوستهضخامتبحسبر) BW(پسروندهو)FW(شروندهیپموجدویفرکانسراتییتغ-9- 5شکل
oحالتيبرا o o o oL=2m , a=1m , α=45  , =10(rps) , m=1 , n=4-5-6 , Cs-Cl , Boron/Epoxy , [0 ,90 ,90 ,0 ]....72

يمرزطیشرادرچرخانیمخروطپوستهیطیمحمودحسبشمارهبر) BW(پسروندهموجیعیطبفرکانسراتییتغ-10- 5شکل
oمختلف o o o oL=3m , a=0.5m , α=45  , h=3mm , m=1 , =20(rps) , Graphite/Epoxy , [0 ,90 ,90 ,0 ].............73

حالتيمختلفبرارأسيایزواباچرخانیمخروطپوستهیطیمحمودحسبشمارهبریعیطبفرکانسراتییتغ-11- 5شکل
o o o oL=5m , a=0.5m  , h=3mm , m=1 , =20(rps) , Ss-Sl , Graphite/Epoxy , [0 ,90 ,90 ,0 ].......................74

hمختلفيهانسبتدرچرخانیمخروطپوستهیطیمحمودشمارهبرحسبیعیطبفرکانسراتییتغ-12- 5شکل aحالتيبرا
o o o o oL=3m , α=30  ,  m=1 , =5(rps) , Ss-Sl , Graphite/Epoxy , [0 ,90 ,90 ,0 ].......................................74

Lمختلفيهانسبتدرچرخانیمخروطپوستهیطیمحمودشمارهبرحسبیعیطبفرکانسراتییتغ-13- 5شکل aيبرا
oحالت o o o o a=1m , α=30  ,  m=1 , =5(rps) , Ss-Sl , Graphite/Epoxy , [0 ,90 ,90 ,0 ]................................75
هیلامختلفيهادمانیچدرچرخانیمخروطپوستهیطیمحمودشمارهحسببریعیطبفرکانسراتییتغ-14- 5شکل

, oL=3m , a/L=0.4حالتيبرایتیکامپوز α=60  , h/a=0.02 , m=1 , =20(rps) , Ss-Sl , Graphite/Epoxy.......76
حالتيبرامختلفموادوجوداثردرچرخانیمخروطپوستهیطیمحمودحسبشمارهبریعیطبفرکانسراتییتغ-15- 5شکل

o o o o oL=2m , a/L=0.4 , α=60  , h=3mm , m=1 , =20(rps) , Ss-Sl ,  [0 ,90 ,90 ,0 ]...................................77
يبرامختلفیدورانيهاسرعتدرچرخانیمخروطپوستهیطیمحمودشمارهبرحسبیعیطبفرکانسراتییتغ-16- 5شکل
oحالت o o o oL=3m , a=1m , α=60  , h=5mm ,  m=1 , Cs-Cl , Graphite/Epoxy , [0 ,90 ,90 ,0 ].........................77
حالتيبرایسرعتدورانبرحسبچرخانیمخروطپوستهیعیطبفرکانسراتییتغ-17- 5شکل

o o o o oL=3m , a=1m , α=30  , h=5mm ,  m,n=1 , Cs-Sl , Graphite/Epoxy , [0 ,90 ,90 ,0 ]............................78
حالتيبراشعاعکوچکمختلفریمقادبایدورانسرعتبرحسبچرخانیخروطمپوستههیپافرکانسراتییتغ-18- 5شکل

o o o o oL=3m  , α=60  , h=5mm ,  m=1 , Ss-Sl , Graphite/Epoxy , [0 ,90 ,90 ,0 ].........................................79
حالتيبرامختلفرأسيایزوابایدورانسرعتبرحسبچرخانیمخروطپوستههیپافرکانسراتییتغ-19- 5شکل

o o o oL=3m  , a=1m , h=5mm ,  m=1 , Ss-Sl , Graphite/Epoxy , [0 ,90 ,90 ,0 ]...........................................80
مختلفيهاضخامتبایدورانسرعتبرحسب) BW(پسروندهو)FW(شروندهیپموجدوهیپافرکانسراتییتغ-20- 5شکل

oحالتيبرا o o oL=3m  , a=1m , =45  ,  m=1 , Cs-Sl , Glass/Epoxy , [0 ,90 ,90 ,0 ] ..................................80
حالتيبرایطیمحمختلفيمودهادریدورانسرعتبرحسبچرخانیمخروطپوستهیعیطبفرکانسراتییتغ-21- 5شکل

o o o oL=3m  , a=1m , h=5mm ,  m=1 , Ss-Sl , Graphite/Epoxy , [0 ,90 ,90 ,0 ]..........................................81



ذ

اختصاريعلامت 

ي ماتریس سفتی کششیدرایه ها
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درایه هاي ماتریس کوپلینگ
ijB

درایه هاي ماتریس سفتی خمشی
ijD

شعاع سر کوچک پوسته مخروطی
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bشعاع سر بزرگ پوسته مخروطی

Lپوستهمولد طول 

زاویه رأس مخروط

H,ضخامت پوسته h

ihام پوستهiضخامت لایه 

Eمدول الاستیسیته

Gمدول الاستیسیته برشی

eکرنش سطح مرجع

انحناء سطح مرجع

ماتریس سفتی پوسته K

ماتریس جرمی پوسته M

منتجه ممان در راستاي مربوطه x or xM  

تجه نیرو در راستاي مربوطهمن x or xN  
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منتجه نیروي برشی x orQ 
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nمحیطی شماره مود
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