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 چکیده
 هندسته  با  کامیوزیتی مشتبک  ایاستتوانه  یستازه یک برای فشتاری  محوری بارگذاری در  تحملقابل بار  حداکثر به   ابییدستت ، پژوهش این  از هدف

 یند افر  با شتده تولید  هایستازه ستاخت  فاکتورهای یزمینه   در گرفته   صتورت  هایپژوهش یمطالعه   از پس. استت آماری  -تجربی روش  به   مشتص 

 استتحکا   و ستاخت کیفیت  بر الیاف نوع و پصت شترای  پیچش،  سترعت  الیاف،  کشتش  فاکتور  چهار  اثر  موجود،   امکانات  همچنین و پیچی  رشتته 

  سته  در مذکور ستاخت  فاکتورهای اثر  ، تاگوچی  هایآزمایش طراحی روش  از  استتفاده  با منظور،  این برای.  شتد بررستی  کامیوزیتی مشتبک هایاستتوانه 

تحت   و  ستاخته   نمونه   9  تاگوچی،  روش استا   بر. استت گرفته   قرار بررستی مورد  پاست،،  متغیر  بر  هاآن  متقابل اثرات  گرفتن  نظر  در  بدون و  ستط 

 ساخت  فاکتورهای  تأثیرگذاری  میزان تا  اندگرفته   قرار بررسی مورد واریانس  تحلیل  از  استفاده  با  ، هاآزمون  از حاصتل  نتایج و اندشتده  آزمون قرار داده

  نوع  فاکتورهای.  اندشتده گرفته   نظر در  فشتاری کارایی و  ویژه یشتده  تحمل بار  حداکثر شتامل  پاست،  متغیر  دو.  شتود مشتص  پاست،،   متغیرهای  بر

  فاکتور  دو اثر و اندداشتته  ویژه  یشتده  تحمل بار  حداکثر  پاست، متغیر روی  بر  را  تأثیر  بیشتترین ترتیب به  %9.98  الیاف  کشتش و %88.23 با الیاف

 و   %23.54  با  الیاف  کشتتش  ، %54.20 با الیاف  نوع  فاکتورهای.  استتت  بوده  نظرصتترف  قابل%  0.30  با پصت  شتترای  و %0.70  با پیچش  ستترعت

  قابل  %1.85  با پصت شترای   فاکتور  اثر و  اندبوده فشتاری کارایی پاست،  متغیر روی بر عوامل  تأثیرگذارترین ترتیب به   ، %14.86 با  پیچش  سترعت

.است گرفته  صورت فشاری کارایی متغیر اسا  بر ساخت،  شرای  سازیبهینه . است بوده نظرصرف
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Abstract 

The aim of this study is to attain the maximum carried-load under compressive axial loading for a composite 

lattice cylindrical structure with a specified geometry by an experimental–statistical method. For this 

purpose, after studying the research in the field of fabrication factors of structures manufactured by filament 

winding process and also available facilities, the influence of four fabrication factors including fiber 
(roving) tension, winding speed, cure cycle and fiber type on the product quality and strength of the 

composite lattice cylinders has been investigated. For this purpose, design of experiment (DOE) with 

Taguchi method has been applied to investigate the effect of fabrication factors on the the response variables 
in three levels without considering their interactions. According to Taguchi method, nine structures have 

been manufactured and tested and the results of the test have been analyzed using analysis of variance to 

determine the influence of the fabrication factors on the response variables. Two response variables 
including specific maximum carried-load and compressive efficiency have been considered. The results 

have shown that fiber type with 88.23% and fiber tension with 9.98% have greater influence, respectively, 

on the specific maximum carried-load while the effect of winding speed with 0.7% and cure cycle with 
0.3% are negligible. In addition, the results illustrated that fiber type with 54.20%, fiber tension with 

23.54% and winding speed with 14.86% have greater influence, respectively, on the compressive efficiency 

while the effect of cure cycle with 1.85% is negligilble.
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 مقدمه   1-

 کیفیت  یمقوله  مصتلف،  صتتتنایع  در  رقابت  روزافزون  رشتتتد  به  توجه  با  امروزه

 یکی.  آیدمی  حستا به  تولیدی  محهتولات  در  کلیدی  هایشتاخهته  لاینفک  جزء

  بهبود   هایقابلیت  با  موادی  از  استتفاده  محهتو،،  کیفیت  بر  تأثیرگذار عوامل  از

 مواد  برای  جایگزینی  عنوانبه  کامیوزیتی  مواد  از  استتفاده  ،رواین  از.  استت  یافته

  بتا   نوین  موادی  عنوانبته  ،هتاکتامیوزیتت  کتاربرد.  شتتتده استتتت  مطرح  پیشتتتین

  شدت به  هزینه و  وزن  ،الکتریکی  فیزیکی،  مکانیکی،  خواص  در  برتر  ییهایژگیو

 ماده(  الف):  باشتتندمی  اصتتلی قستتمت دو  شتتامل  مواد  این.  استتت  یافته  افزایش

و  پلیمری،  انواع  دارای  کته  زمینته  متاده  ( )  ،هستتتتنتد  ستتترامیکی  فلزی 

 اکثر.  بتاشتتتنتدمی  ذرات  و  کوتتاه  الیتاف  بلنتد،  الیتاف  صتتتورتبته  کته  کننتدهتقویتت

 .[1هستند ]  پلیمری زمینه  هاکامیوزیت

  رفتار   بر  شتدتبه  آن  پارامترهای و  ستاخت  فرآیند  ،کامیوزیتی  هایستازه در

 در  پیچش  ستتترعتت  ایت و  الیتاف  کشتتتش  ،مثتا،  برای.  گتذارنتدمی تتأثیر  مکتانیکی

 و   گتذارنتدمی  تتأثیر(  هوا  هتایحبتا )  1حفره  و  رزین  مقتدار  بر  ،تر  پیچش  فرآینتد

 عتاملی  روش،  این  بتا  شتتتده  ستتتاختته  هتایستتتازه  استتتتحکتا   برای  نتیجته  در

 .هستند کنندهتعیین

  مشتتبک   استتتوانه  بهینه  طراحی  به  پژوهشتتی در [2]  2نیکولا دی و  توتارو

  برای .  اندپرداخته ستتفتی و  استتتحکا  قیود  تحت  کمینه  جر   برای  کامیوزیتی

  قتالتب   روی  روبتاتیتک  بتازوی  بتا  الیتاف  جتایگتذاری  روش  از  ستتتازه،  این  ستتتاختت

 در  شتده  ستاخته  ینمونه  که  استت آن  از  حاکی  نتایج.  اندگرفته  بهره  ستیلیکونی

  داشتتته   وزن  کاهش  درصتتد 40 حدود ،آلومینیومی  معیار  ینمونه  با  مقایستته

 .است

  شرای    بررستی  منظوربه  هاشیآزما  حداقل  انجا   برای [3]  3هوا و  مازومدار

  - کتربتن   جتنتس  از  کتتامتیتوزیتتتی  هتتایحتلتقتته(  نتوارپتیتچتی)  ستتتتاختتت  فترآیتنتتد

  ایتن   در.  انتتدبترده  بتهتره  تتتاگتوچتی  کتیتفتیتتت  کتنتتتر،  روش  از  ،4اتترکتتتونراتتپتلتی

  5شتدن  مستتحک   فشتار و  پیچش  سترعت  لیزر،  توان عامل  سته تأثیر  ،هاشیآزما

 آماری  تحلیل  از  حاصتل  نتایج.  استت  شتده  بررستی  هالایه  بین اتهتا،  استتحکا   بر

  تأثیر  بیشتترین  لیزر  توان  که  استت  این  یدهندهنشتان  واریانس  تحلیل  روش  به

  قابل   نیز  شتتدن  مستتتحک   فشتتار  و  داشتتته  هالایه  بین  اتهتتا،  استتتحکا   بر  را

  ای رابطه  پیچش  سترعت  که  شتد مشتص   همچنین.  استت  بوده  کردن  نظرصترف

 .دارد(  ایلایه  بین اتها،  استحکا )  پاس، متغیر  با غیرخطی

  فاکتوریل  روش  به  آزمایش طراحی  از  استتتتفاده  با [4]  همکاران و  6کوهن

 سفتی  و  استحکا   کیفیت،  بر تر  پیچش  فرایند متغیرهای  اثر  بررستی  به  7جزئی

 .اندپرداخته  فشار  تحت  کامیوزیتی  مصازن

  طراحی   رویکرد  از  استتتتفتاده  بتا  پژوهشتتتی  در  [5]  همکتاران  و  8لوستتتی

  گروه   چهار  در  که  ساخت  پارامترهای  اثر  بررستی  به  ،تاگوچی روش  با  هاشیآزما

  الیاف  دستته ستازیآغشتته  بر  ند،اشتده  بندیدستته طراحی  و  فرآیند  رزین،  الیاف،

  10  و  کنتر،  قتابتل  متغیر  19.  انتدپرداختته  کتامیوزیتی  هتایلولته  نهتایی  کیفیتت  و

  الیاف،   حجمی  کستر  پاست، متغیر  سته  که  استت  شتده  گرفته  نظر  در  پاست، متغیر

  برشتی   استتحکا . هستتند ترمه   یبقیه  از  ایلایه  بین  برشتی  استتحکا  و  هاحفره

.  استت  الیاف و  زمینه  بین  پیوند  استتحکا   گیریاندازه  برای  شتاخهتی  ایلایه  بین

  مقتدار   و  رزین  حمتا   دمتای  ،9رزین  میزان یکننتدهتنظی   عتامتل شتتتامتل  ستتته

 
1 Void 
2 Totaro and De Nicola 
3 Mazumdar and Hoa 
4 Polyether ether ketone 
5 Consolidation 
6 Cohen 

.  دهند می تغییر  را  الیاف  حجمی کستر  آستانی  به  شتده،  افزوده  یدهندهشتتا 

 .پذیردمی تأثیر  پیچش  یزاویه  از  شدت  به  یافال  حجمی  کسر  ،همچنین

  فرآینتتد   مؤثر  پتارامترهتای  ،تجربی  تحقیقی  در  [6]  جهتانمهر  و  خلیلی

 و  کرده  شتناستایی  کامیوزیتی  فشتار  تحت  مصازن  ستاخت  برای  را تر  پیچیرشتته

 ستتیکل و  پیچش  ستترعت  رزین، دمای  الیاف،  کشتتش  پارامترهای  هاآن  بین  از

  طراحی  در  تاگوچی  روش  از  استتتتفاده  با.  اندکرده  انتصا  تحلیل  برای  را  پصت

 و  تصریب  فشتار  الیاف، و  رزین  درصتد  بر  پارامترها  این  از  یک هر  اثر  ،هاشیآزما

 و  پیچش  سترعت  رزین،  دمای  .استت  شتده  بررستی  ایاستتوانه  شتعاع  افزایش

 .باشندمی  الیاف  درصد روی  بر مؤثر  عوامل  ترینمه  ترتیب  به  الیاف  کشش

  برای   تاگوچی  هاشیآزما  طراحی  روش  از [7]  همکاران  و  10دوبرزانستتتکی

  کامیوزیتی   هایلوله(  تر  پیچش)  ستاخت  فرآیند در  کنترلی  پارامترهای  بررستی

  خروجی  متغیرهتای  بر  هتاآن تتأثیر  و(  گرمتانر   رزین)  پروپیلن  پلی  -  شتتتیشتتته

 پیچش،  سترعت  الیاف،  دمای  پارامترهای  اثر  پژوهش،  این  در.  اندکرده  استتفاده

  بررسی   برشی  استحکا  و  کششی  استحکا   بر  الیاف  دستته  تعداد و  هالایه  تعداد

 تأثیرپذیری  بیشتتتترین یدهنده  نشتتتان  آماری  هایتحلیل  ینتیجه.  اندشتتتده

 .است  الیاف دمای  از  برشی  استحکا  و کششی  استحکا 

  ی ها شیآزما طراحی  روش  از  استتتتفاده  با [8]  همکاران و  11گوناستتتگاران

  های لوله مکانیکی  خواص  بر  فرآیندی  پارامترهای اثر  بررستی  به  تاگوچی  مقاو 

  ذرات   وزنی  درصتتتد  پیچش،  زاویه متغیر  چهار  اثر  هاآن.  اندپرداخته  کامیوزیتی

  استتحکا    پاست،  متغیر  سته  بر  را  الیاف  کشتش و ستیلیکا  ذرات  اندازه ستیلیکا،

.  اندکرده  بررستی  لوله  ستفتی و  محیطی  کشتشتی  استتحکا   محوری،  کشتشتی

 .است  داشته  محوری  کششی  استحکا   روی  را اثر  بیشترین سیلیکا  ذرات  اندازه

  های کنندهتقویت  از  استتفاده ریتأث تعیین  مطالعه[ 9و همکاران ] 12کوپکی

  شتده   ستاخته  نازک  جدار  ایاستتوانه  پوستته  جابجایی  و تنش  توزیع  بر  ایزوگرید

  مطتالعته   این.  شتتتی را ارائته کردنتدپیچبتار    معرض  در  ایلایته  هتایکتامیوزیتت  از

  از   شتتتده  ستتتاختته  هتایمتد،  از  استتتتفتاده  بتا  تجربی  تحقیقتات  نتتایج  شتتتامتل

 غیر  صتورت  به عددی  تحلیل و  تجزیه  نتایج و  اپوکستی-شتیشته  هایکامیوزیت

 .است  خطی

  کامیوزیتی   مشبک  استوانه  آنالیز[ در پژوهشی برای 10گرامی و همکاران ]

  ضتتربه   بار  تحت  کامیوزیتی  مشتتبک  استتتوانه  آنالیز  فشتتاری،  محوری  بار  تحت

  ستقو    عرضتی  ضتربه  اثر  آنالیز  آن،  از  ناشتی  آستیب  مطالعه و  آزاد  ستقو   عرضتی

  المان   روش  از  ،فشتتاری  محوری  بارگذاری  در  ستتازه  استتتحکا   حداکثر  بر آزاد

 .است  شده  استفاده  تجربی  روش و  محدود

  اثر   درباره همچنین و  مشتتبک  هایستتازه  یزمینه در پیشتتین  تحقیقات

 هاآن  استتحکا   بر  پیچیرشتته  روش  با  شتده  تولید  هایستازه  ستاخت  فاکتورهای

  فاکتورهای   اثر  اهمیت  دهندهنشتتتان  بررستتتی  این. مورد بررستتتی قرار گرفتند

راجع    شتده  انجا   تحقیقات اکثر.  استت  کامیوزیتی  هایستازه  استتحکا   بر  ستاخت

  قطرهای   با  کامیوزیتی  هایلوله و  کامیوزیتی  مصازن  ستتاخت  فاکتورهای  اثر  به

  داخلی   فشتار  صتورتبه  هاستازه  نوع  این  در  بارگذاری  عمدتاً  .استت  بوده  متفاوت

  کمتانش   و  استتتتحکتا   بر  ستتتاختت  فتاکتورهتای  اثر  بته  راجع  لیکن.  استتتتبوده  

  نشتده   مشتاهده  گاننگارند  توست   گزارشتی  تاکنون  کامیوزیتی،  مشتبک  هایستازه

 و  استتتحکا   بر  ستتاخت  فاکتورهای اثر  بررستتی  به ،پژوهش  این در  لذا.  استتت

7 Fractional Factorial 
8 Lossie 
9 Doctor Blade Gap 
10 Dobrzanski 
11 Gunasegaran 
12 Kopecki 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 



 همکاران   و   فدویان   احمد                                                   فشاری   محوری   بار   تحت   کامپوزیتی   مشبک   های استوانه   استحکام   بر   ساخت   پارامترهای   اثر   تجربی   -   آماری   تحلیل 

1545 

  فشتتتاری   محوری  بتارگتذاری  تحتت  کتامیوزیتی  مشتتتبتک  هتایاستتتتوانته  کمتانش

 .است  شده  پرداخته

  یکی   که  هاشیآزما  طراحی روش  با تا  استتت  این  بر  هدف  پژوهش،  این در

  کمانشتی   استتحکا   بر  که  ستاخت  مه  عوامل  استت،  کیفیت کنتر،  ابزارهای  از

.  شتوند  ییشتناستا ،هستتند  تأثیرگذار  کامیوزیتی مشتبک  ایاستتوانه  هایستازه

 تعیین  بهینه  مقادیر  و مشتتص   هاآن  تأثیر  شتتدت آماری،  تحلیل  با  همچنین

  بالابردن   برای  ستاخت  فرآیند  ستازیبهینه  ،پژوهش  این  دستتاورد  درواقع.  شتوند

 .است  کامیوزیتی  هایسازه  از  نوع  این  باربری  ظرفیت

 روش پژوهش 2-

  ستتتاختت   و  طراحی  و  هتاشیآزمتا  طراحی  روش  ،پژوهش  این  در  تحقیق  روش

 روش  آماری تحلیل  اصتو،  ابتدا.  استت  کامیوزیتی مشتبک  ایاستتوانه  یستازه

  ی ستازه  ستاخت  مراحل  ،بعدی  بصش  در. استت  شتده تبیین  هاشیآزما  طراحی

  برای   ستاخت  نقشته  یتهیه و  ستازیمد،  شتامل  کامیوزیتی مشتبک  ایاستتوانه

 آخر  بصش  در.  استتت  شتتده  تشتتری   ستتازه  پصت و پیچی  رشتتته  ینحوه  قالب،

  بررستتی شتتده   پژوهش  این در  شتتده  گرفته  نظر در  ستتاخت  فاکتورهای تحلیل

 .است
 کامپوزیتی  مشبک ایاستوانه  هایسازه ساخت و طراحی  1-2-

 مصروطی  و  ایاستتوانه  هایپوستته  صتورت  به  شتکلی  مشتبک،  هایستازهمعمولاً  

ها  ریب  از  ستیستتمی چنین. هستتند محیطی و  مارپیچ  هایریب  شتامل  که  دارند

  محوری   بار  تحت  کمانش  در برابر مشتبک  هایستازه  یبالا  مقاومت  باعث ایجاد

  ای استتتوانه  هایپوستتته اکثر  برای  تجربی  کمانش  بار  مقادیر .شتتودمی  فشتتاری

 1شتکلی  عیو  وجود  نیز  آن دلیل.  هستتند تئوری  مقادیر  از کمتر  خیلی  معمولاً

  مقابل   در.  [11استتت ]  مشتتکل  هاآن  کنتر،  و  گیریاندازه  که  استتت  پوستتته

(  پایدارستازی   خود)  2شتکلی  پایداری مشتبک  هایستازه  ،شتدهتیتقو  هایپوستته

 ستتبب  مارپیچ  هایریب  محوری  فشتتار. دهندمی  نشتتان  خود  از  بارگذاری  تحت

  اگر  حتی  پوستتته  مقطع  ستتط   و  شتتودمی محیطی  هایریب  در  کشتتش  ایجاد

  تجربی   کمتانش  بتار  بنتابراین  ،متانتدمی  بتاقی  یودایر  ،بتاشتتتد  اولیته  عیو   دارای

  تهتتحی  )  3دهندهکاهش  ضتترایب  به  نیازی و  شتتودمی تئوری  نتایج  به  نزدیک

 .[11]  ستین   مشبک  هایسازه تحلیل و  طراحی  در  استفاده  برای(  کننده

که ابتدا طرح دوبعدی    استت ترتیب  بدین  موردنظر  یستازه  مراحل ستاخت

ستازه مشتبک از برنامه استتصراد شتده و به کمک دستتگاه برش لیزر یک قالب  

قالب نری قالب    لهیوستتبهگلس ستتاخته شتتد، ستتیس  نری از جنس پلکستتی

ای نهتب  ستیلیکونی ستاخته شتده استت. قالب ستیلیکونی بر روی مندر، استتوانه

ودکار، الیاف درون شتیارهای  خپیچی تما گردیده و با استتفاده از دستتگاه رشتته

 پیچی شده تا سازه مشبک شکل بگیرد.قالب سیلیکونی رشته
 باتیترک ومواد  -2-1-1

  استتفاده ، کربن و آرامید یشتهشت  یافال  از سته نوع مشتبک  استتوانهستاخت  برای  

کننده و و ستتصت یاپوکستت  ینمورد استتتفاده معاد، رز  ینرزشتتده استتت.  

طبق دستتور ستازنده مصلو    1،  90،  100و به نستبت    باشتدیدهنده مشتتا 

 در   نوع الیتاف و رزین بته کتار رفتته ارائته شتتتده استتتت.  1در جتدو،    .انتدشتتتده

 نشان داده شده است.  استفاده موردخواص مکانیکی الیاف و رزین   2جدو،  

 
 

 
1 Shape Imperfections 
2 Stiffened Shell 
3 Knock-Down 
4 CATIA 
5 Part Design 

 رزینو  الیافمشصهات  1جدول 
Table 1 Specifications of fibers and resins 

 مشصهه سازنده  پارامتر

 Huntsman Araldite LY556 (100) رزین 

 Huntsman Aradur HY917 (90) هاردنر 

دهنده شتا   Huntsman DY070 (1) 

کربن الیاف  Interglas Carbon Fabric T300 50K 

شیشه الیاف  Silenka S Glass tex 2400 

آرامید  الیاف  Twaron Aramid 805 tex 

 

 الیاف و رزین  خواص مکانیکی 2 جدول
Table 2 Mechanical properties of fibers and resin 

استحکا  کششی  
(MPa) 

مدو، الاستیسیته  
(GPa) 

  چگالی
)3(Kg/m 

 مواد

 آرامید  1400 99 2930
 شیشه  2400 52 1204
 کربن  1700 230 3500
 اپوکسی 1100 3.1 83

 

 سازه  قالب سازیمدل  -2-1-2

  ستتیس   شتتده استتت.  طراحی  موردنظر  قطر و  ارتفاع  با  ایاستتتوانه  ستتازهابتدا  

  جفتت   تعتداد  متارپیچ،  هتایریتب  یزاویته شتتتامتل  شتتتبکته  هنتدستتتی  پتارامترهتای

  ارتفاع  و  عرض و  هاریب  بین  فواصتل محیطی،  هایریب  تعداد  ،مارپیچ  هایریب

. استت  شتده  انجا   ستازه  نری  قالب  ستازیمد،  ،تیدرنهااند.  ها محاستبه شتدهریب

 .است  شده آورده شبکه  هندسی  پارامترهای و  سازه  ابعاد 3  جدو، در

 

 شبکه هندسی پارامترهای و سازه  ابعاد 3جدول 
Table 3 Structural dimensions and geometric parameters of the grid 

L D φ ah ac bh bc H 

300mm 280mm 260 52.78mm 60mm 5mm 5mm 4mm 

 

.  استت  شتده  استتفاده 4کتیا  مهندستی  -طراحی  افزارنر   از  ستازیمد،  برای

  شتتی  جنریتیو  محی  و(  6توپر  احجا   ستتازیمد،)  5دیزاین  پارت  محی  در

  یافته   گستترش و  بعدیسته  صتورت دو  به  ستازه  (8ستطوح  ستازیمد،)  7دیزاین

  شتده   انجا   دیزاین  پارت  محی  در  فق   ستازیمد،  حالت  این در  .اندشتده  مد،

 .است

  با   که  استت  شتده  استتفاده  9گلسپلکستی  ورق  از  نری،  قالب  ستاخت  برای

  این   برای.  استت  شتده  ایجاد آن  در  مذکور  یشتبکه  طرح  لیزری،  برش  دستتگاه

  تا   استت  شتده تبدیل  10دراو کر،  افزارنر   فرمت  به کتیا  نقشته  فایل  فرمت  کار،

  گلس پلکستی ورق  از  نمایی ،1  شتکل در.  باشتد  خواندن  قابل  برش  دستتگاه  برای

 .است  شده داده  نشان  برش  حا، در
 

6 Solid 
7 Generative Shape Design 
8 Surface 
9 Plaxiglass 
10 Corel Draw 
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Fig. 1 Cutting process of Plexiglass by laser 

 لیزر با  برش حا، در گلسپلکسی ورق 1شکل 
 

  ستتتیلیکون   لاستتتتیک  از  شتتتده،  ذکر  روش  به  نری  قالب  ستتتاخت  از  بعد

  قالب   ،2  شتکل در.  استت  شتده  استتفاده  مادگی  قالب  ستاخت  برای  گیریقالب

 ستتیلیکون  ریصتن و  گیریقالب  برای ایشتتیشتته  یجداره  چهار  بین  که  نری

 سیلیکون  ترراحت  جدایش برای همچنین. شودمی مشاهده  است،  شده محهور

 .است  گرفته  قرار آن  زیر در  ناپذیر  نفوذ  تفلون  لایه  یک  ،گلسپلکسی  قالب  از

 

 
Fig. 2 Male mold placed on a layer of Teflon surrounded by four glass 

walls 
  ای شیشه  یجداره   چهار  با  آن  پیرامون  که  تفلون   لایه  یک  بر  واقع  نری  قالب  2شکل  

 است  شده  محهور
 

 پیچش کد نوشتن 3-1-2-

نوشتته شتده   شتیارهای قالب ستاخته شتده، کد پیچشپیچی درون برای رشتته

های مارپیچ و محل قرارگیری  ی ریببراستا  قطر استتوانه، زاویهت. این کد  است

پیچی را  ی نگه داشتتن باند الیاف در حین رشتتهکه وظیفه  هنگهدارندهای  میله

 شود.، نوشته میدارند

بررسی برای  ادامه  نر   در  کد  دقت  و  شده  صحت  نوشته    جهت افزاری 

چند بار پیچش انجا  شده است.    رون شیارها، ابتدا با ن، نایلونیپیچی درشته

ی قرار گرفتن ن، اشاره شده درون شیارها نشان داده  نمایی از نحوه  ،3  در شکل 

است.   شده 

 
Fig. 3 Twist with nylon yarn to test the twist code 

 پیچش  کد کردن امتحان برای نایلونی ن، با پیچش 3شکل 

 ها سازه پخت 4-1-2-

ن در  یرز   یت سازندهک شر  دستورالعمل  پصت )دما و زمان( اصولاً طبق  ی شرا

م گرفته  ن   ،شودینظر  دستورالعمل  در  محدودهیاما  میپ  یاز  ه  ک   شودیشنهاد 

ن  ییتع  یتیامیوزک   یابعاد و ضصامت قطعه  برحسبانتصا  هر محدوده    یمبنا

در محدوده پیشنهاد شده شرکت سازنده  در این پژوهش دمای پصت    شود.یم

نان  یاطم  ی ا برایو    یی نها   ند پصت یبالا بردن سرعت فرآ  یبرا  انتصا  شده است. 

ه )پس  یپصت اول  یپصت بالاتر از دما  یدما  کی از    ،یعرض  یوندهایل پیمکاز ت

استفاده   رشتهگردیدپصت(  از  بعد  استوانه.  روی  پیچی  کامیوزیتی  مشبک  ی 

  یینما   4ل  کلاو قرار گرفته است. در شک سازه درون اتو  ، برای پصت  ،مندر، فومی

ز  چرخان  یان کم  کی لاو  ک پصت سازه در اتو  یبرا  لاو نشان داده شده است.کاز اتو

شرّه    یریجلوگ  ی)برا رز کاز  حیردن  در  بهین  پصت  مک ل  یدلن  زان  یاهش 

ن پصت دوران  یست  در حیل سکب ین ترت ی و ساخته شد، بد ی( طراحیگرانرو

  ی هان شدن بصشی  رز کسازه و    ینیین در قسمت پا ی ند تا از تجمع رزکیم

مم  یی بالا  حد  جلوگک تا  شکل  شود.    ی رین  شده  5در  پصت  جنس    سازه  از 

سه    6در شکل  .  نشان داده شده است یلیکونی به همراه قالب س  اپوکسی -شیشه

س قالب  درون  سازه  شکل  گردید  ارائه   یلیکونینوع  در  نمونه  7.  های  تهاویر 

 ساخته شده آمده است.

 
Fig. 4 View of the mandrel on the rotating system and ready to cure 

 پصت  یو آماده شدن برا  هاهیچهارپا   یمندر، رو  یریقرارگ  یاز نحوه   یینما  4شکل  

 

 
Fig. 5 Composite lattice cylinder (glass-epoxy) wound into a silicone 

mold on a foam mandrel after curing and before separation from the 
mold 

 قالب  درون  شده  پیچیرشته(  اپوکسی  -شیشه)  کامیوزیتی  مشبک  استوانه  5شکل 

 قالب از جدایش از قبل و پصت  از بعد فومی مندر، روی سیلیکونی

 

   
 )د( ) ( )الف(
(a) (b) (c) 

Fig. 6 Structures inside silicone mold (a) carbon-epoxy, (b) aramid-

epoxy and (c) glass-epoxy 

  و  اپوکسی -آرامید(  ) اپوکسی، -کربن( الف) سیلیکونی قالب درون سازه  6شکل 

ت اپوکسی -شیشه( د)
زی
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 فاکتورها  بندیدسته -2-1-5

هدف عمده در فرآیند ستاخت، فراه  کردن کیفیت و خواص مکانیکی مناستب  

ی مشتتبک اجزای اصتتلی در باربری ستتازه  عنوانبههای مارپیچ استتت که  ریب

از روش ستتتاخت و   شتتتدتبهکنند. خواص مکانیکی نیز  ای عمل میاستتتتوانه

لیتد هتا برای توپتذیرنتد و بررستتتی و کنتر، آنفتاکتورهتای مرتب  بتا آن تتأثیر می

بندی  به دستته  . در ادامهاستتن عیو ، ضتروری  ای با کیفیت بالا و کمتریستازه

مشتبک کامیوزیتی پرداخته    ایهای استتوانهفاکتورهای طراحی و ستاخت ستازه

 (.8شده است )شکل  
 انتخاب فاکتورها  -2-1-6

در فرآیند ستاخت، تعدادی از فاکتورها هستتند که توست  اپراتور قابل انتصا ،  

در مقابل   شتتود.ها فاکتورهای اولیه گفته میآنپایش و کنتر، هستتتند که به  

مستتتقی  توستت  اپراتور قابل کنتر،   طوربهتعدادی از فاکتورها هستتتند که  

نستبت اختلا     ،شتود. برای مثا،فاکتورهای ثانویه گفته می  هاآننیستتند و به  

ستیستت  رزین و دمای حما  رزین بر گرانروی رزین مؤثر هستتند. گرانروی و 

دو فاکتور اصتتتلی در انتصتا  رزین برای فرآینتد پیچش به شتتتمتار    1عمر مفیتد

باید کشتتتش زیاد در   ،انروی رزین بستتتیار پایین باشتتتدروند. اگر مقدار گرمی

ی بستتتیتار بتالا  پیچش اعمتا، کرد تتا کستتتر حجمی الیتاف بتالا رود و اگر گرانرو

کشتش   چنین،ه   .[12]هد بود  ادارای حفره زیادی خو  باشتد، قطعه پصت شتده

ها و عرض باند  ستازی )نوع حما  رزین( بر ضتصامت لایهی آغشتتهالیاف و نحوه

خهتوص در پیچش گذارند. اثرات متقابل فاکتورهای ستاخت، بهثیر میالیاف تأ

 توان بر خواص فیزیکیمذکور را میتر، مه  و پیچیده هستتتند. اثر فاکتورهای  

استتحکا  و ستفتی   ،وزن ستازه  حجمی الیاف و رزین، میزان حفره،  مانند کستر

 داد.بررسی کرد و با بهینه کردن شرای  فاکتورها، این خواص را بهبود 

چهار فاکتور در   ،با توجه به توضیحات ذکر شده و هزینه و امکانات موجود

صتورت  کدا  بهو هر   شتده  ستازی در نظر گرفتهرستی و بهینهسته ستط  برای بر

شرای     .اندها ذکر شدهآنفاکتورها و سطوح   4. در جدو،  اندمجزا بررستی شده

آورده شتده   5ستاخت هر ستازه که طبق روش تاگوچی طراحی شتده، در جدو،  

 است.

  ایجاد  موجب که شیشه  الیاف دوک وزن خاطربهکه  کرد  ذکر باید انتها در

  ، شدمی  رشتهرشته  نیوتن  27  در   که  کربن  الیاف  و  شد می  نیوتونی  8  کشش

  برای .  است  شده  گرفته  نظر  در  الیاف  کشش   برای  نیوتون  20  تا  10  یمحدوده

  که  سرعتی حداکثر  و  ،2rpm دستگاه  سرعت  حداقل  نیز   پیچش سرعت فاکتور 

  6rpm  گرفتندمی  قرار  قالب  شیارهای  داخل  صحی   طوربه  و  دقت  با  الیاف  باند

  حداقل   ،سازه  ابعاد  و  ضصامت  به  توجه  با  ،پصت  شرای   فاکتور  برای.  است  بوده

 .شد  گرفته  نظر  در  رزین  پصت  دستورالعمل  در  پیشنهادی  دماهای  برای  زمان

 نتایج و بررسی -3
 کمانش تحت بار محوری فشاری  آزمونی انجام شرح نحوه  -3-1

های کامیوزیتی ستنتی، تصمین ظرفیت باربری و فرآیند واماندگی  همانند ستازه

های مشتبک استت. در این پرو ه کارگیری ستازهیک امر حیاتی در طراحی و به

با    STM-150به کد    2ستتتنتا آزمون  ها از دستتتتگاه  آزمونبرای انجتا  تمامی  

ب فلزی )به  ی صتلبین دو صتفحه  هاه شتده استت. ستازهتن استتفاد  15ظرفیت  

اند و بار  متر( قرار داده شتتدهستتانتی  2متر و ضتتصامت  ستتانتی  50در    50ابعاد  

شتتده استتت. محوری فشتتاری توستت  فک هیدرولیکی در جهت قائ ، اعما،  

بته دلیتل )  متر بر دقیقتهمیلی 0.5بتا نر  بتارگتذاری    وهتا در دمتای محی   آزمون

بردار دستگاه از نوع الکترونیکی اند. دادهانجا  شده (آزمونشبه استاتیکی بودن  

 
1 Pot Life 
2 SANTAM 

سازی  از آمادهنمایی    9. در شکل  داده را ثبت کرده است  90بوده و در هر ثانیه  

 نشان داده شده است.  آزمون  انجا   دستگاه برای
 

 
Fig. 7 Fabricated samples according to the experiments design  table 

 ها ش یآزما ریزیطرح جدو، طبق شده  ساخته نمونه 7شکل 
 

 

Fig. 8 Classification of factors in composite grid-stiffened cylinders 

 کامیوزیتی مشبک ایاستوانه هایسازه  در فاکتورها بندیدسته  8شکل 

 

 هاآن  سطوح و بررسی مورد فاکتورهای جدو، 4جدول 
Table 4 Table of factors under consideration and their levels 

 3سط   2سط   1سط   فاکتور

 N 15 N 20 N 10 کشش الیاف 

 rpm 4 rpm 6 rpm 2 سرعت پیچش

 + hr @ 80 C 4 شرای  پصت

4 hr @ 120 C 

4 hr @ 80 C + 

3 hr @ 140 C 

4 hr @ 80 C + 

2 hr @ 160 C 

 کربن  شیشه  آرامید  نوع الیاف

 
 (L9 3ی متعامد)آرایه  هاش یآزماریزی حجدو، طر 5جدول 

Table 5 Experiments design table (orthogonal array L9) 

 یشماره 

 آزمایش 

 کشش

 الیاف 

  سرعت

 پیچش
 نوع الیاف پصت شرای 

1 
(10N)**1

* 
(2rpm)1 

4 hr @ 800 C + 1 (آرامید ) 
4 hr @ 1200 C 

2 (10N)1 (4rpm)2 
4 hr @ 800 C + 2 (شیشه ) 
3 hr @ 1400 C 

3 (10N)1 (6rpm)3 
4 hr @ 800 C + 3 (کربن ) 
2 hr @ 1600 C 

4 (15N)2 (2rpm)1 
4 hr @ 800 C + 3 (کربن ) 
3 hr @ 1400 C 

5 (15N)2 (4rpm)2 
4 hr @ 800 C + 1 (آرامید ) 
2 hr @ 1600 C 

6 (15N)2 (6rpm)3 
4 hr @ 800 C + 2 (شیشه ) 
4 hr @ 1200 C 

7 (20N)3 (2rpm)1 
4 hr @ 800 C + 2 (شیشه ) 
2 hr @ 160 C 

8 (20N)3 (4rpm)2 
4 hr @ 80 C + 3  )کربن( 
4 hr @ 120 C 

9 (20N)3 (6rpm)3 
4 hr @ 80 C + 1  )آرامید( 
3 hr @ 140 C 

  شماره سط  فاکتور 

  مقدار کمّی سط  فاکتور 

3 Orthogonal array 
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Fig. 9 Overview of the test device and preparation of test conditions 

 آزمون شرای  سازیآماده  و آزمون دستگاه  از کلی نمای 9شکل 

  صفحات  بودن تراز باید آزمون انجا   از قبل که کرد  اشاره نکته  این به   باید

.  است  شده  سنجیده   تراز   ابزار   با   شاخ   این  پرو ه،   این  در.  شود  چک  فلزی

  استوانه  1شدن   گون بیضی  عد   و  سازه   پایین  و   بالا  سط    دو  توازی   ،همچنین

  ابزار  با  سط   دو  هر   ،سازه پایین  و  بالا  سط    دو  برش از بعد.  شوند  چک   باید  نیز

  گیری اندازه کولیس  ابزار با نیز  استوانه  داخلی  قطر همچنین  و  اندشده  چک   تراز

  نتایج   نتیجه  در  و  ها سازه  بر   بار   یکنواخت  انتقا،  بر   شده   ذکر  موارد  .اندشده

 .باشند  تأثیرگذار توانندمی هاآزمون
 هاآزمون  نتایج یمقایسه -3-2

  ، یکجا  صتتتورتبه جنسه   هاینمونه  ییجاجابه  -بار  نمودارهای  بصش،  این در

  نمودار   و  بار  حداکثر در  هاستتازه  نستتبی طو، تغییر  درصتتد  یمقایستته  نمودار

  نمودارهای   یمقایستهبه    10در شتکل    .استت  شتده آورده  هاآن  جر   یمقایسته

 پرداخته شده است.  اپوکسی  -آرامید  یسازه  سه  جابجایی  -بار

  های نمونه ها درستازه  باربری  استت،  مشتاهده  قابل  10  شتکل  از  که  طورهمان

  پیدا   کاهش  شتدتبه( 3جدو،    نه و پنج  شتماره)  اپوکستی  -آرامید  ستو  و دو 

الیاف و دمای پصت    پیچش  سرعت  فرآیندی  فاکتور دو  به  آن دلیل.  استت  کرده

  کاهش   رزین به  الیاف سازیآغشته میزان ،یچشسرعت پ  افزایش  با ،گرددبرمی

  ها ترک  شتوند،نمی  آغشتته  مناستب  طوربه  الیاف  که  هاییمحل  در.  استت  داشتته

  رونتد .  افتتدمی  اتفتاق  زودر   وامتانتدگی  و  نمتاینتدمی  رشتتتد  و  شتتتونتدمی  ظتاهر

 و  الیاف  حجمی  کستر  حد  از  بیش  رفتن  بالا  موجب  ستازیآغشتته  میزان  کاهش

  از   بار  انتقا،  ظرفیت  که  شتتده استتت  رزین  حجمی  کستتر  آمدن  پایین  متقابلاً

  طریق   از  را  بتار  انتقتا،  زمینته،.  کنتدمی  کتاهش  دچتار  را  کننتدهتقویتت  بته  زمینته

  ای، لایه  بین  برشتی  استتحکا [.  13کند ]می  فراه   ایلایه  بین  برشتی  استتحکا 

  چستبیدن .  استت  الیاف  و  رزین  بین  پیوند  استتحکا   گیریاندازه  برای  شتاخهتی

.  نیستت شتیشته به زمینه  یا  کربن  الیاف  خوبی چستبیدن  به زمینه،  به  آرامیدها

  این .  [14استتت ]  کمتر  آرامیدها  ایلایه  بین  برشتتی  استتتحکا   مقادیر  بنابراین،

شتود می  ناشتی  نیز  الیاف  خود ک  نستبتاً  برشتی  مقاومت  از حدودی  تا ک   مقادیر

  در   هتاییترک  ریز  ایجتاد  موجتب  بتالاتر  هتایحرارت  در  پصتت  همچنین،.  [14]

  هر )استت    داده  کاهش  را  استتحکا   میزان  نیز  رخداد  این  که  شتودمی  کامیوزیت

در نمونه شتتتماره    .[13](  اندگرفته  قرار  نیز  بالاتری  پصت دمای  تحت  نمونه دو

ستازی بهتر  یک آرامید به دلیل استتفاده از حداقل سترعت پیچش که آغشتته

الیتاف بته رزین را بته همراه دارد و همچنین دمتای پصتت کمتر کته موجتب ایجتاد  

های کمتر در زمان پصت، در ستازه شتده استت، توانستته نیروی بیشتتری را  ترک

  جابجایی   -بار  نمودارهای 11در شتکل  نستبت به دو نمونه دیگر متحمل شتود.

 اپوکسی آورده شده است.  -شیشه  یسازه  سه

  - شیشه  هاینمونه  بین  در  شود،می  مشاهده  11  شکل  در  که  طورهمان

  شده  تحمل بار  کمترین دارای( 3 جدو، شش  یشماره)  دو  ینمونه اپوکسی،

 
1 Ovality 

  در   الیاف  کشش  و  سط   بالاترین   دارای  پیچش  سرعت  نمونه،  این  در.  است

  به   را  کافی  سازیآغشته  فرصت  پیچش،  زیاد  سرعت.  است  بوده  متوس   سط 

  باعث   قبلی،   های لایه  روی  الیاف   نامطلو    قرارگیری   همچنین، .  است  نداده   الیاف 

  آغشته   رزین  به  مناسب  طوربه  الیاف  اگر .  است  شده   کامیوزیت  کیفیت  کاهش

  همچنین، .  شودنمی  انجا   رزین  و  الیاف  بین  کامل  طوربه  برشی  بار  انتقا،  نشوند،

  غیریکنواخت   توزیع .  رودمی  بالا  الیاف  و   رزین  بین  ها ترک  گیریشکل  امکان

 [.1]  است   تأثیرگذار   بسیار  سفتی   و   استحکا   همچون   خواصی   بر   رزین   در   الیاف 

 
Fig. 10 Comparison of load - displacement diagrams of three aramid-

epoxy structures 
 اپوکسی -آرامید یسازه  سه  جابجایی -بار نمودارهای یمقایسه 10شکل 

 

 
Fig. 11 Comparison of load - displacement diagrams of three glass-
epoxy structures 

 اپوکسی  -شیشه یسازه  سه  جابجایی -بار نمودارهای یمقایسه 11شکل 
 

در تحقیقات پیشتتین نیز اشتتاره شتتده استتت که افزایش ستترعت پیچش،  

ستتتبتب کتاهش استتتتحکتا     این مورددهتد کته  هتا را افزایش میمیزان حفره

[.  15،  6،  4]  شتتتودکتامیوزیتت و در نتیجته کتاهش ظرفیتت بتاربری ستتتازه می

حداکثر سترعت پیچش مجاز که برای هر نوع ستازه متفاوت استت، در استتحکا   

دارای بیشتترین    11شتکل   3و  1نمونه شتماره   ای دارد.کامیوزیت نقش عمده

دهد که  نشتان می 1 نمونه شتماره  باشتند.  می 2نستبت به نمونه شتماره    بریبار

  موجب متوستت  به همراه پایین ترین ستتط  کشتتش  ستترعت پیچش اعما،  

با وجود اعما، کمترین سرعت    3در نمونه شماره    .شودمیبری سازه  افزایش بار

پیچش که آغشتته ستازی مناستب الیاف را به همراه دارد اما به دلیل چقرمگی  

بین  حداکثر کشتتش موجب ک  رزین شتتدن  متوستت  الیاف شتتیشتته، اعما،  

متحمل شتده   1های الیاف شتده و بار نهایی کمتری نستبت به نمونه شتماره  لایه

نستبت به نمونه شتماره   1یکی دیگر از دلایل باربری بیشتتر نمونه شتماره    استت.
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ثیر دمای أکه ت  شتودباشتد اما در ادامه نتیجه می، کمتر بودن دمای پصت می3

استتحکا  ستازه، بستیار کمتر از دو پارامتر کشش و سرعت پیچش  پصت بر روی  

اپوکسی   -کربن  یسازه سه  جابجایی  -بار  ، نمودارهای12کل  ش  باشد.الیاف، می

 آورده شده است.

 
Fig. 12 Comparison of load - displacement diagrams of three carbon-
epoxy structures 

 اپوکسی  - کربن یسازه  سه  جابجایی -بار نمودارهای یمقایسه 12شکل 
 

  - های شتیشتهدر مقایسته با نمونه  اپوکستی از نظر باربری  -های کربننمونه

  - ی ستو  کربن به ه  دارند. نمونه  یتراپوکستی رفتار مشتابه -اپوکستی و آرامید

در   ،( که بار بیشتتری را تحمل کرده استت3ی هشتت جدو، اپوکستی )شتماره

هتای پستتتمتانتد کمتر در حین پصتت شتتتده استتتت. این امر تنش  کمترین دمتا

تری را موجب شتده استت )از صتداهای  های کمآوری و در نتیجه ریزترکعمل

شتنیده شتده استت    آزمونها در حین  کمتری که در هنگا  شتکستت ریزترک

توان به این وضتعیت پی برد( که استتحکا  و باربری ستازه را دچار کمترین  می

اند،  هایی که با الیاف کربن تقویت شتدههمچنین، در ستازهکاهش کرده استت.  

ش الیاف بیشتر و سرعت پیچش متوس  ر  بهترین عملکرد تحت شرای ، کش

در الیاف کربن به علت ترد   داده که موجب افزایش تحمتل بار ستتتازه گردیدند.

های کمتر تولید تر و با حفرهای یکیارچهبودن الیاف، کشتش الیاف بیشتتر ستازه

 شود.می

ی بین درصتد تغییر طو، نستبی در حداکثر  نمودار مقایسته ،13  در شتکل

دلیل  به تفکیک نوع الیاف آورده شتتده استتت.  ،بار تحمل شتتده توستت  ستتازه

کننده یکستان به اختلاف  ها با الیاف تقویتاختلاف تغییر طو، نستبی در ستازه

بتا الیتاف    هتاستتتازهگردد و برای  کستتتر حجمی الیتاف و نوع پصتت ستتتازه برمی

نتده متفتاوت بته استتتتحکتا  متفتاوت الیتاف و ترد و چقرمته بودن الیتاف  کنتقویتت

هتای کمتر را بته  حفره  و بتاتر  هتایی یکیتارچتهریتب  ،ترد بودن الیتافگردد )برمی

با نمونه    1اختلاف شتدید درصتد تغییر طو، نستبی نمونه شتماره    (.همراه دارد

در فرایند ستاخت   3به دلیل کاهش شتدید استتحکا  نمونه شتماره   3شتماره  

های  در ستازه شتده استت.  جایی ک در جابه  باشتد که موجب فروپاشتی ستازهمی

شده با الیاف کربن به دلیل بالا بودن مدو، الاستیک سازه، شیب نمودار  تقویت

این    ،استت  های تقویت شتده با الیاف دیگر بودهجایی بیشتتر از ستازهجابه-نیرو

هنگا  بارگذاری  در تغییر طو، اندک،  ها  سازه  این  بیشتر  باربری تحمل  ازنشان  

 .  باشدیم

اپوکسی و   -های کربن نمونه  ، قابل مشاهده است  13شکل  که از    طورهمان

اپوکسی درصد کاهش طو، نسبی    - های شیشهاپوکسی نسبت به نمونه  -آرامید

  تفکیک  به   ها نمونه  تما    جر    یمقایسه  نمودار   ،14  شکل  در   اند.کمتری داشته

  هایسازه  که  است  مشهود  آمده  دستبه  های داده  از.  است شده آورده  الیاف نوع

  جر    دارای  اپوکسی  -شیشه  هایسازه  و  کمتر   جر   دارای   اپوکسی   -آرامید

  آرامید، :  چگالی  ترتیب )  الیاف  چگالی   به  نتایج   این  از   بصشی .  هستند  بیشتری

  فاکتورهای   به  آن  از  بصشی  و  گرددبرمی[(  12]  زیاد  به  ک   از  شیشه  و  کربن

  که   است  ذکر  به  لاز .  شودمی  مربو   پیچش  سرعت   و  الیاف  کشش  فرآیندی

  را   الیاف   سازیآغشته  میزان  پیچش،   سرعت  و  الیاف   کشش   فرآیندی  فاکتورهای 

  به  نسبت الیاف حجمی  کسر  روی بر  مستقی   تاثیر  که  دهندمی  قرار   تأثیر  تحت

 .دارد سازه در  رزین

 
Fig. 13 Comparison diagram of the percentage reduction of relative 

length at maximum bearing load 

 شده تحمل بار حداکثر در نسبی طو، کاهش درصد یمقایسه  نمودار 13شکل 
 

 

 
Fig. 14 Sample weight comparison chart 

 هانمونه جر  یمقایسه  نمودار 14شکل 
 

گرفته    قرار  نظر  مد  ستازه  هر  توست   شتده  تحمل  بار  حداکثر  15  شتکل در

 در  هاستازه  توست   شتده تحمل  بار  اختلاف  درصتد  شتکل،  این چنین دراستت. ه 

 در.  است  شده  ذکر  جنسه   هاینمونه  برای  شده  تحمل  بار  کمترین  با  مقایسه

 آمده  دستتت  به  ینتیجه  بیشتتترین  تا  ترینک   از ترتیب  به  هانمونه  نمودار،  این

 .اندگرفته  قرار  الیاف  نوع  هر  برای

بار بر چگالی ستتازه به    حداکثراز تقستتی     عموماًبرای محاستتبه بار ویژه  

ها، بار  آید اما در این پژوهش به دلیل ثابت بودن حج  تمامی ستازهدستت می

در شتکل  ویژه از تقستی  حداکثر بار اعمالی بر جر  ستازه محاستبه شتده استت.  

چنین در این  استتتت. ه   ویژه مد نظر قرار گرفته  حداکثر بار تحمل شتتتده  16

ها در مقایستته با  ی ویژه توستت  ستتازهدرصتتد اختلاف بار تحمل شتتده شتتکل،

جنس ذکر شتده استت. در های ه ی ویژه برای نمونهکمترین بار تحمل شتده

ی به دستتت آمده یجهترین تا بیشتتترین نتها به ترتیب از ک این نمودار، نمونه

 .اندبرای هر نوع الیاف قرار گرفته

  شده  تحمل بار اختلاف درصد که  است  مشاهده قابل 16 و 15 شکل دو زا

  با   مقایسه   در   اپوکسی   - آرامید  های نمونه  در   دو   هر  ویژه،   یشده  تحمل   بار   و

  اختلاف  درصد  هانمونه  این  در)  اپوکسی  -کربن  و  اپوکسی  -شیشه  هاینمونه

  مه   و  زیاد  تأثیر  اختلاف،  درصد   این.  است  بیشتر  بسیار (  است  کمتر   نسبتاً
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  بر   پصت   شرای    و  پیچش  سرعت  الیاف،  کشش  شامل  فرآیندی   پارامترهای 

  - آرامید  هایسازه  خهوص به  کامیوزیتی،  مشبک   ای استوانه  ی سازه  باربری 

 .دهدمی نشان  را  اپوکسی

 
Fig. 15 Graph of the percentage difference of load bearing by 

structures compared to the minimum load bearing 
  کمترین   با  مقایسه   در  هاسازه   توس    شده   تحمل  بار  اختلاف  درصد  نمودار  15شکل  

 شده  تحمل بار

 
Fig. 16 Graph of the percentage difference of load bearing by 
structures compared to the minimum load bearing 

  کمترین   با  مقایسه   در  هاسازه   توس    شده   تحمل  بار  اختلاف  درصد  نمودار  16شکل  

 شده  تحمل بار

فاکتورها   یهاحالت  ،6جدو،    در مصتلف  در سطوح  داده  مبنا  ر     ی بر 

حالت واماندگی غالب    اند.شده  ی بنددسته  شده،   یبندطبقه  یواماندگ  یهاحالت

بوده است.  استوانهدر   بار محوری فشاری، تورق  های مشبک کامیوزیتی تحت 

اشاره کرد باید  واماندگی  ،در ضمن  در حلقهاکثر  نزدیک محل  ها  بالایی  های 

توزیع تنش یکنواخت نیست و تمرکز    ،زیرا در این نواحی؛  اندر  داده  اعما، بار

  - ه شش )شیشهحالت شکست کششی عرضی فق  در نمون  .آیدوجود میتنش به

های مجاور فق  در نمونه یک  های مارپیچ محدود به گرهاپوکسی(، کمانش ریب

نمونه  -)آرامید در  فق   ریب  برشی  شکست  و  هشت  اپوکسی(  و  چهار  های 

 اپوکسی( ر  داده است.  - )کربن

  های مصتلف واماندگی دلایل تغییر محل ر  دادن واماندگی و ایجاد حالت

 توانند موارد زیر باشند:ها میاستوانهدر 

  نامناستب   چرخش)  ستاخت  حین در  ستازه  در  شتده  ایجاد  تقارن  عد  -1

  برخی   شتتدن  رزین  پر  یا  رزین  ک   موجب  که  اتوکلاو در  پصت حین  در  ستتازه

  باند   نامناسب  قرارگیری  موجب  که  الیاف  زیاد  کشش  یا  شودمی  سازه  در  نواحی

 (.شودمی  قبلی  هایلایه  بر  الیاف

 
1 Qualitek 

  یا   و  برش  اثر در  هااستتوانه  پایین و  بالا  ستطوح در  شتده  ایجاد  ناهمواری -2

 در و دهندمی  قرار  تأثیر  تحت  را  ستازه  تعامد  که  فلزی  صتفحات  بودن  ناهمتراز

 .کنندمی  اخلا،  دچار  آزمون  حین در  را  سازه  به  بار  یکنواخت  انتقا،  نتیجه

  یاف ترد بودن التواند  علت محتمل می)  اف ی ال  مصتلف   انواع   کارگیری به  -3

  ه  یرو  ی خوب به یافال  شود،یموجب م  باشد که  یدو آرام  یشهکربن نسبت به ش

چقرمه بودن و    ین . همچنشود  یدتول  یکیارچه همگن و    ای قرار گرفته و سازه

  ین شده که ا یاف ال  ی کسر حجم یشموجب افزا  ،یدآرام  یاف کمتر ال ینجذ  رز

 (. را به همراه دارد هایهلا  ناق و اتها،  یافشدن ال  ینامر ک  رز

 فاکتورها مصتلف سطوح در واماندگی هایحالت مقایسه: 6جدول 
Table 6: Comparison of failure modes at different levels of factors 

 فاکتور ساخت

 حالت واماندگی

 4حالت  3حالت  2حالت  1حالت 

شکست  

کششی  

 عرضی

یا تورق 

جدایش  

بین  

 ایلایه

کمانش  

های مارپیچ  ریب

محدود به  

 های مجاور گره 

شکست  

برشی  

 ریب

  : کشش الیاف

1 -- 2-3 1 -- 

2 *6 4-5 -- 4 

3 -- 7-8-9 -- 8 

  :سرعت پیچش

1 6 8 1 8 
2 -- 4-2-9 -- 4 

3 -- 3-7-5 -- -- 

  شرای  پصت:

1 6 8 1 8 
2 -- 4-2-9 -- 4 

3 -- 3-7-5 -- -- 

  : نوع الیاف

1 -- 5-9 1 -- 

2 6 2-7 -- -- 

3 -- 3-4-8 -- 4-8 
 

 ساخت سازیبهینه و نتایج آماری تحلیل  3-3-

 عملکرد  بر  ستتاخت  فاکتورهای  اثر تعیین آماری،  -تجربی  پژوهش  این  از  هدف

  ستاختارهای   از  نوع  این  برای  ستاخت  شترای   بهترین  کردن  مشتص  و  ایستازه

 و  تتاگوچی  یهتاشیآزمتا  طراحی  روش  از  ،کتار  این  برای.  بتاشتتتدمی  کتامیوزیتی

  ستته  در  فاکتور  چهار ،پرو ه  این در.  استتت  شتتده  استتتفاده  1تککوآلی  افزارنر 

 دو  برای  هاتحلیل.  اندگرفته  قرار  بررستی و کنتر،  تحت  مجزا  صتورتبه  ستط 

  به   شتده  تحمل  بار  حداکثر  نستبت)  ویژه  شتده  تحمل  بار  حداکثر  پاست، متغیر

  قابل   فشتاری  بار  به  شتده  تحمل  بار  حداکثر)  ستازه  فشتاری  ییکارا و(  ستازه  جر 

  فشتاری   ییکارا  براستا   ستازیبهینه  نهایت در  و  اندشتده  انجا (  ریب هر  تحمل

 .است  گرفته  صورت  سازه

 آماری تحلیل -3-3-1

  هتا ستتتازه  کته(  تتاگوچی L9  متعتامتد  یآرایته)  هتاشیآزمتا  ریزیطرح ،7  جتدو،  در

  برای   تاگوچی،  روش در.  استت  شتده آورده  اندشتده  آزموده و  ستاخته  آن طبق

 پیشنهاد آزمایش  9 ،ممکن  آزمایش  81  کل تعداد از سط ، سه در فاکتور  چهار

  یک   حالت،  هر  برای  محدود،  مالی  منابع دلیل  به  که  شتتد  متذکر  باید. شتتودمی

  آنالیز   با  هاداده  آماری تحلیل دلیل  همین  به.  استت  شتده  آزموده و  ستاخته  نمونه

.است  شده  انجا   استاندارد
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 ها آزمایش  یزیرطرح جدو، 7جدول 
Table 7 Experiments design table 

 فشاری(  ییکاراپاس، ) پاس، )حداکثر بار تحمل شده ویژه(  نوع الیاف شرای  پصت سرعت پیچش کشش الیاف  ی آزمایش شماره 
1 1 1 1 1 33.03 1.73 

2 1 2 2 2 57.27 3.11 

3 1 3 3 3 107.19 1.91 

4 2 1 2 3 80.56 1.81 

5 2 2 3 1 7.28 0.36 

6 2 3 1 2 27.18 1.39 

7 3 1 3 2 41.66 2.49 

8 3 2 1 3 101.05 2.48 

9 3 3 2 1 9.53 0.44 

.  باشدمی  سازه  هر   ساخت  شرای   یدهنده  نشان  ردیف  هر   ،7  جدو،  در

  فاکتورها   بالای   و   متوس    پایین،   سط   نمایانگر   ترتیب  به   3  و  2  ،1  اعداد

  پرو ه،   این   در .  است  آمده پاس،    یرهایمتغ  یجنتا  ی و در دو ستون بعد  باشند می

  متغیر   دو.  است  شده   بررسی   متقابل   اثرات   گرفتن  نظر  در   بدون  فاکتورها   اثر

 : اندشده محاسبه زیر رواب    از  پرو ه  این  در شده گرفته  نظر  در پاس، 

(1) η =
PMCL

W
 

(  MCLP)  سازه  توس  1شده   تحمل  بار   حداکثر   تقسی   از   که (  η)  پاس،  این 

  ی شده  تحمل  بار  حداکثر  ی دهنده  نشان  ، آیدمی  دست به(  W)  سازه   جر    بر

 .است سازه  2ی ویژه

 (2 ) P∗ =  
PMCL

PRib
 

  سازه   توس   شده   تحمل   بار   حداکثر   تقسی   از   که (  P*)  پاس،   این   چنین،ه  

  نشان   ،آیدمی  دست به  سازه  در(  RibP)  ریب   هر   تحمل   قابل   فشاری   بار   به 

  از  ریب  هر  در  تحمل  قابل  فشاری  بار.  است  سازه 3فشاری   ییکارا   یدهنده

 : است شده محاسبه  زیر  یرابطه

(3) PRib = SComposite × ARib 

 CompositeS  در   رفته  کاربه  کامیوزیت  فشاری  استحکا   یدهنده  نشان  

  آزمون   نتایج.  است  ریب  مقطع  سط   مساحت   معرف  نیز  RibA  و(  سازه)   هاریب

  آمده   8  جدو،  در  ها سازه  ساخت   در   رفته  کار به  کامیوزیتی  مواد  فشاری  استحکا  

 . است

 کامیوزیتی  مواد فشاری استحکا  8جدول 
Table 8 Compressive strength of composite materials 

اپوکسی -آرامید کامیوزیت اپوکسی  -شیشه  اپوکسی  -کربن   

 MPa 414 MPa 965 MPa 276 استحکا  فشاری 

 ویژه  یشده تحمل بار حداکثر پاسخ متغیر برای تحلیل -الف

 و  استتت  شتتده مشتتص   فاکتورها  اصتتلی  اثرات  تحلیل،  مقدماتی  یمرحله در

  بر   فاکتورها  اصتلی  اثر  نمودارهای  ،17  شتکل در.  استت  شتده  رست   هاآن  نمودار

 ی ویژه آمده است.شده  تحمل  بار  حداکثر  پاس، متغیر

  محور  و  دهدمی  نشتتتان  را  فاکتورها  ستتتطوح  افقی،  محور 17  شتتتکل در

  که   نمودارهایی  در. دهدمی  نشتان  را  فاکتورها  اصتلی  اثر  میانگین  مقدار عمودی،

  شرای    فاکتورهای) دهندنمی  نشان را زیادی تغییرات  و  است ک  خطو  شیب

 تحلیل در.  استتت  فاکتور  آن  بودن  اهمیت  ک   بیانگر  ،(پیچش  ستترعت و  پصت

 در  اثر ک   فاکتور دو  این شتتود،می آورده  بعدی  بصش در  آن  نتایج  که  واریانس

 .شوندمی  ادغا   خطا

ی کیفیت که در این  پس از انتصا  مشتصهته  ،در تحلیل به روش تاگوچی

تفسیر در نظر گرفته شده است، نتایج تحلیل و   «، بهترتربزرگهر چه  »تحلیل 

 شوند. بر این مبنا، در نمودارها نقا  بالاتر برای ما مطلو  هستند.می

( پرداخته شده است. در  ANOVAی بعدی به تحلیل واریانس )در مرحله

  تحمل   بار  حداکثر  پاس،   متغیر  برای(  ANOVA)  واریانس  تحلیل  9جدو،  

  ی ( براANOVA)  یانسوار یلتحل 10در جدو،   ویژه آورده شده است. یشده

سرعت    بعد از ادغا  دو فاکتور ک  اثر  یژهو   یپاس، حداکثر بار تحمل شده  یرمتغ

 .پصت آورده شده است ی و شرا یچشپ

 

 ویژه یشده  تحمل بار حداکثر پاس، متغیر برای( ANOVA) واریانس تحلیل 9جدول 
Table 9 Analysis of variance (ANOVA) table for the response variable of maximum specific load 

 
1 Maximum Carried-Load (MCL) 
2 Specific Maximum Carried-Load (SMCL) 

3 Compressive Efficiency 

 درصد سه   ضریب معناداری مربعات خال  واریانس  مجموع مربعات درجه آزادی  فاکتورها 

f S V S' F P (%) 

 10.17 0 1081.39 568.56 1137.13 2 کشش الیاف 

 0.7 0 78.53 39.26 78.53 2 سرعت پیچش

 0.3 0 32.93 16.46 32.93 2 شرای  پصت

 88.83 0 9876.15 4965.94 9931.88 2 نوع الیاف

 0 0 0 0 0 0 خطا 

 100    11180.5 8 مجموع
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Fig. 17 Diagrams of the main effect of factors on the response 
variable of the specific maximum carried-load 

 ویژه تحمل شده    بار  حداکثر  پاس،  متغیر  بر  فاکتورها  اصلی  اثر  نمودارهای  17شکل  

  و  پیچش   سرعت   فاکتور   دو  است،   مشاهده  قابل   9  جدو،  از   که   طورهمان 

  آزادی   ی درجه  و  اند شده  ادغا   10  جدو،  در   بودن،   اثر  ک   دلیل  به  پصت،   شرای 

  مربعات  مجموع  که   فاکتورهایی .  است  شده   افزوده  خطا   به   هاآن  مربعات  مجموع  و

  شوند   ادغا    باید  باشد،   کمتر  موجود   مربعات   مجموع   ترین بزرگ%  10  از  هاآن

[1 6 .] 

  بزرگتر   معناداری  ضریب  داشتن  با   الیاف،  نوع  و  الیاف  کشش  فاکتور  دو  هر

  اطمینان   سط    در   آیند، می  دست به  فیشر  استاندارد  جدو،  از   که   فیشر   ضریب   از

  که  است  آمده  دستبه  %2.78  نیز  آزمایشی  طرح  خطای.  هستند  معنادار%  95

  مربو   سه   اگر.  دهدمی  نشان  را  شده  انجا   آزمایشات   طراحی  فرآیند  صحت

  قبو، قابل  شده   انجا  آزمایش  طراحی  باشد، %  15 از  کمتر آزمایشی  در خطا  به 

 و%  88.23  با   الیاف   نوع  فاکتورها،  سه   درصد   به   توجه   با   همچنین [.  16]  است 

  نظر  در  پاس،  متغیر  بر  را  تأثیر  بیشترین  ترتیب  به%  9.98  با الیاف کشش  سیس

 . اندداشته ،(ویژه یشده تحمل بار  حداکثر) شده   گرفته

تکرار در هر موقعیت آزمایشی بوده و نتایج به  ، شامل هاوقتی آزمایش

  کند.را توصیه می S/Nتحلیل نسبت  تاگوچی گیری شود،اندازه ی صورت کم

شود. سیس  محاسبه می  (MSD)1تابع زیان یا میانگین مربعات انحراف  ابتدا 

 : آیددست میبه( 4)ی معادله با استفاده ازMSD  از S/N  نسبت

(4) 𝑆/𝑁 = −10 𝑙𝑜𝑔10(𝑀𝑆𝐷) 

  باشد«  بهتر  بزرگتر، چه   هر» صورت به   کیفیت ی مشصهه که  حالتی  برای

MSD ( به5با معادله )آیددست می: 

(5) 
𝑀𝑆𝐷 =

(
1

𝑦1
2 +

1

𝑦2
2 +. . . )

𝑟
 

𝑦𝑖 و  پاس، هر آزمایشr باشد.می تعداد تکرار 

را    یژهو  یرا در پاس، حداکثر بار تحمل شده S/N مقدار نسبت  18شکل  

  ها دادهاست و    آمده   ( به دست4)  معادله با استفاده از   S/N دهد. نسبتینشان م

  یج. نتا باشدیمپارامترها  اصلیعکس نمودار اثر  بر نمودار  ینکه ا  دهدیمنشان 

بالاتردهدیمنشان  S/N   نسبت  مطالعات  نسبت  در   ،   S/N  بیشتراثر  پارامتر 

عبارت باشدمی به  آزما   ینه به  ی  شرا   دیگر  .  ا  یش پارامترهای  ،  نمودار  ینطبق 

و نوع الیاف    1، سیکل پصت سط   1، سرعت پیچش سط   1کشش الیاف سط   

 باشد.کربن می

  با   فشتاری  ییکارا  پاست، متغیر  برای  واریانس  تحلیل  به  بعدی  یمرحله در

  استتت  شتتده  پرداخته  «بهتر  بزرگتر،  چه هر»  کیفیت مشتتصهتته  گرفتن  نظر در

پتاستتت،    یرمتغ  ی( براANOVA)  یتانسوار  یتلتحل 12در جتدو،    .(11)جتدو،  

 .پصت آورده شده است  ی شرا  بعد از ادغا  فاکتور ک  اثر   یفشار  ییکارا

 

 
Fig. 18 Diagrams of S/N on the response variable of the specific 

maximum carried-load 

 ویژه بار حداکثر پاس، متغیر بر S/N نمودارهای 18شکل 

به    11در جدو،   انجا  شده، فاکتور شرای  پصت،  به محاسبات  با توجه 

از  دلیل آن  مربعات  مجموع  بودن  مربعات    نی تربزرگ  %10  کوچکتر  مجموع 

شود و باید ادغا  شود. هر  موجود )مربو  به فاکتور نوع الیاف(، ک  اثر تلقی می

باقی فاکتور  اطمینان  سه  نیز   %90مانده در سط     معنادار هستند. سه  خطا 

دارد. همچنین  7.40% انجا  شده  آزمایش  از صحت طراحی  نشان    ،است که 

و سرعت پیچش با    %23.54اف با  ، کشش الی%54.20فاکتورهای نوع الیاف با  

ای مشبک  فشاری سازه استوانه  ییکارا به ترتیب مؤثرترین عوامل بر    14.86%

 .(12جدو، هستند )کامیوزیتی 

 

 بعد از ادغا  فاکتورهای سرعت پیچش و شرای  پصت ویژه  یشده  تحمل بار حداکثر پاس، متغیر  برای ( ANOVA) واریانس تحلیل 10جدول 
Table 10 Analysis of variance (ANOVA) table for the response variable of maximum specific load by pooled winding speed and cure cycle factors 

 درصد سه   ضریب معناداری مربعات خال  واریانس  مربعاتمجموع  درجه آزادی  فاکتورها 
f S V S' F P (%) 

 9.98 10.2 1116.73 568.56 1137.13 2 کشش الیاف 

 88.23 89.1 9753.68 4965.94 9931.88 2 نوع الیاف

 2.78   55.73 111.47 4 خطا 

 100    11180.5 8 مجموع

 
1 Mean Squared Deviation 
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 فشاری  ییکارا پاس، متغیر  برای ( ANOVA) واریانس تحلیل 11جدول 
Table 11 Analysis of variance table (ANOVA) for compressive efficiency response variable 

 درصد سه   ضریب معناداری مربعات خال  واریانس  مجموع مربعات درجه آزادی  فاکتورها 
f S V S' F P (%) 

 25.38 0 1.71 0.85 1.71 2 یاف کشش ال
 16.76 0 1.13 0.56 1.13 2 یچشپ سرعت
 1.78 0 0.12 0.06 0.12 2 پصت شرای 
 56.08 0 3.78 1.81 3.78 2 یافال نوع

 0 0 0 0 0 0 خطا 
 100    6.74 8 مجموع

 

 با ادغا  فاکتور شرای  پصت فشاری ییکارا پاس، متغیر  برای ( ANOVA) واریانس تحلیل 12جدول 
Table 12 Analysis of variance table (ANOVA) for compressive efficiency response variable by pooled cure cycle factor 

 درصد سه   ضریب معناداری مربعات خال  واریانس  مجموع مربعات درجه آزادی  فاکتورها 
f S V S' F P (%) 

 23.54 13.70 1.58 0.85 1.71 2 یاف کشش ال
 14.86 9.02 1.00 0.56 1.13 2 یچشپ سرعت
 54.20 30.25 3.65 1.81 3.78 2 یافال نوع

 7.40   0.06 0.12 2 خطا 

 100    6.74 8 مجموع

 سازی و ساخت نمونه بهینهبهینه -3-3-2

  )جدو،   فشتاری انجا  شتده استت  ییکاراستازی برای متغیر پاست،  فرآیند بهینه

  ، «بهترهر چه بزرگتر،  »ی کیفیت در نظر گرفته شتده  . با توجه به مشتصهته(13

متغیر پاست، بیشتینه شتده، به عنوان ستطوح    هاآنستطوحی از فاکتورها که در 

 شود.بهینه در نظر گرفته می

  قرار   3.50  تتا  2.68  بین  یبتازه  در  بتایتد  جوا   اطمینتان،  یدامنته  بته  توجته  بتا

  برای   بهینه  شترای   در  میانگین  عملکرد تغییرات  اطمینان،  دامنه.  باشتد  داشتته

  از  آمده  دستبه  جوا . کندمی بینیپیش  را  شده  گرفته  نظر در  اطمینان  سط 

  صتتتحتت   از  نشتتتان  و  دارد  قرار  التذکرفوق  یبتازه  در  ،(تتأییتد  آزمون)  شیآزمتا

 واقع،  در. دارد  بررستتی  تحت  فرآیند  ستتازیبهینه  مورد در  آماری  محاستتبات

 بینیپیش  ینتیجه  یمقایسته از  ،شتده  انجا   آزمایشتات  طراحی  ستنجیصتحت

  پاست،   اختلاف. گیردمی  صتورت  تجربی  آزمون  از آمده  دستتبه  ینتیجه  با  شتده

  %9.38  تاگوچی روش  توست   شتده بینیپیش  پاست،  با  تجربی  آزمون  از  حاصتل

  محوری   بار  تحت  بهینه  ینمونه  واماندگی  حالت  ،انتها در.  استتت  آمده  دستتتبه

 .شودمی  بررسی(  کمانش  آزمون)  فشاری
 

 سازیبهینه جدو، 13جدول 
Table 13 Optimization table 

 شرای  بهینه 
جوا  

 بینی شده پیش
 اختلاف  جوا  آزمایش 

 N 10 :الیاف کشش

3.09±0.41 3.41 %9.38 

 rpm 2: پیچش سرعت

 :پصت شرای 
4 hr @ 80 C + 

4 hr @ 120 C 

 نوع الیاف: شیشه 

 

 در  عرضتی کشتشتی  شتکستت و  تورق  صتورتبه  واماندگی  بهینه،  نمونه در

  ی حلقته  در  یکتدیگر  بتا  متارپیچ  هتایریتب  تقتاطع  بین  گرفتته  قرار  متارپیچ  هتایریتب

 قبل تا  نیز  هاریزترک  شتکستت  صتدای  همچنین.  استت  شتده  مشتاهده  دو  و او،

 شتکل  سترعتبه  باربرداری، از  پس  ستازه.  استت  شتده  شتنیده  نهایی  واماندگی  از

  این   برای(  N 28352)  شتده ثبت  شتده  تحمل  بار  حداکثر. کرد  بازیابی  را  خود

  صتتحت   نتیجه  این و  دارد  قرار  آماری  یشتتده بینیپیش  یمحدوده در  ،نمونه

  mm 5.45شتتده  ثبت  جابجایی ،همچنین.  دهدمی  نشتتان  را  آزمایشتتی  طرح

  بهینه   شترای   در  شتده  ستاخته  ینمونه  واماندگی  حالت  ،14  جدو،  در.  استت

 .است  شده آورده

 
 بهینه  شرای  در شده  ساخته ینمونه واماندگی حالت 14جدول 

Table 14 Failure mode of the sample fabricated in optimal conditions 

 فاکتور ساخت

 حالت واماندگی

 4 حالت 3 حالت 2 حالت 1 حالت

شکست  

کششی  

 عرضی

تورق یا 

جدایش  

 ای بین لایه

های  کمانش ریب 

مارپیچ محدود به 

 های مجاور گره 

شکست  

 برشی ریب

 کشش الیاف:

 10 N 

✓ ✓ × × 
 رعت پیچش: س

 2 rpm 
 شرای  پصت:

4 hr @ 80 C + 

4 hr @ 120 C 

 نوع الیاف: شیشه 
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و    آزمونسازه ساخته شده با شرای  بهینه قبل از    20و    19های  لشکدر  

 آورده شده است.  آزمون پس از 

 مقایسه موردی 3-3-3-

این قسمت نمونه  ،در  توس   تحمل شده  بار  با    -های شیشه حداکثر  اپوکسی 

اپوکسی است، مقایسه    -ی ساخته شده با شرای  بهینه که آن ه  شیشهنمونه

 (.21 شده است )شکل

 
Fig. 19 Structures made with optimal conditions before testing 

 آزمون از قبل بهینه  شرای  با شده  ساخته سازه  19شکل 

 
Fig. 20 Overview of the structure after testing 

 آزمون  از پس سازه  کلی نمای 20شکل 

 

 
Fig. 21 Graph comparing the percentage difference between glass-

epoxy samples and the sample fabricated with optimal conditions 
 ینمونه  با  اپوکسی  -شیشه  هاینمونه  اختلاف  درصد  مقایسه  نمودار  21شکل  

 بهینه  شرای  با شده  ساخته

  حداکثر بار قابل تحمل ، قابل مشتتاهده استتت  21شتتکل طور که از  همان

. درصتدهای ذکر شتده،  رودیمبالا    شتدتبهبهینه کردن شترای  ستاخت    ستازه با

ی  ای محاستبه شتده که کمترین بار را تحمل کرده استت. نمونه نستبت به نمونه

درصتتد بهبود در بار تحمل شتتده را نستتبت به   %9ی ستتاخت،  با شتترای  بهینه

دهد. این  اپوکسی که بالاترین بار تحمل شده را دارد نشان می  -ی شیشهنمونه

درصتدهای اختلاف مشتاهده شتده، نشتان از تأثیر زیاد فاکتورهای فرآیندی بر  

 ی کامیوزیتی ساخته شده دارد.هاکیفیت و باربری سازه

 گیری نتیجه 4-

  استتتحکا    بر  ستتاخت  پارامترهای اثر  تجربی -  آماری به تحلیل  ،در این مقاله

فشتاری پرداخته شتده استت.    محوری  بار  تحت  کامیوزیتی  مشتبک  هایاستتوانه

 نتایج حاکی از آن است که:

 و  %88.23  بتا  الیتاف  نوع  فتاکتور ترتیتب  بته  شتتتده،  انجتا   هتایتحلیتل  در  -1

  بیشترین   ویژه،  یشده  تحمل  بار  حداکثر  پاس، متغیر  بر  %9.98  با  الیاف  کشش

 .است  بوده %2  آزمایشی  طرح  این در  نیز  خطا و  اندگذاشته  را تأثیر

  ،% 54.20  بتا  الیتاف  نوع  فتاکتور  ترتیتب  بته  شتتتده،  انجتا   هتایتحلیتل  در  -2

  یی کارا  پاستت، متغیر  بر  %14.86  با پیچش  ستترعت و  %23.54  با  الیاف  کشتتش

  %7.40  آزمایشتی  طرح  این  در  نیز  خطا و  اندداشتته  را  تأثیر  بیشتترین  فشتاری،

 .است  بوده

  شترای   در  شتده  ستاخته  ینمونه  برای  آزمون  از  حاصتل  تجربی  نتیجه -3

 بینیپیش  اختلاف)  استتت  بوده آماری  یشتتده بینیپیش  یمحدوده  در  بهینه،

 (.است بوده %9.38  تجربی  آزمون و  تاگوچی  روش

  محل   بیشتتترین و  بوده  تورق  شتتده،  مشتتاهده  واماندگی  مد  بیشتتترین -4

 .اندبوده  سازه  بالایی  هایحلقه  واماندگی  ایجاد

  نر   و  تدریجی  صتتورتبه  اپوکستتی  -آرامید  هایاستتتوانه  در  واماندگی -5

  گرفته   صتتورت  یکندبه  نیز  باربرداری از  پس  هاآن  شتتکل  بازیابی و  استتت  بوده

  صتورت به  واماندگی  اپوکستی  -شتیشته و  اپوکستی  -کربن  هایاستتوانه در  اما  ؛استت

  بازیابی   ستترعتبه  را خود  شتتکل  ،باربرداری  از  پس و  استتت  بوده ترد و  ناگهانی

 .کردندمی

  مقایسته   در  جر   کمترین  دارای آرامید،  الیاف  با  شتده  تقویت  هایستازه -6

  ک    چگالی  به آن  دلیل.  اندبوده  شتیشه و  کربن  الیاف  با  شتده  تقویت  هایستازه  با

 .گرددبرمی  الیاف  نوع  این  توس   رزین ک   جذ  و  الیاف

  فشتاری   استتحکا   دلیل  به  ،هاستازه  نوع  این  در آرامید  الیاف  از  استتفاده -7

. به عنوان یک  شتتودنمی  توصتتیه  اصتتلاً  ،فشتتاری  بارهای  مقابل  در  هاآن ک 

 آن  ،یدیبریه  صتتورتبهتوان از الیاف آرامید می  دهپیشتتنهاد برای کارهای آین

  از   پس)  رندیگیم  قرار  یکشتتتشتتت  یروهاین   تحت  که یطیمح  یهابیر  در ه 

 یطیمح  یهابیر  ،یطیمح  یهابیر  به  چیمارپ  یهابیر  یفشتار  یبارها  انتقا،

استفاده   (کندیم  کمک  سازه  یدارسازیخودپا  به که  رندیگیم  قرار  کشش تحت
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