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Abstract  

Development in the aerospace industry is linked to the continuous pursuit for lightweight 

designs. Open-architecture composite structures are a new and novel use of composites for 

minimal weight component design. It is reasonable to use efficient and advanced techniques such 

as radial braiding in manufacturing of composite lattice tubular structures. In this article an 

aerospace composite lattice tubular structure with a braided reinforcement system is studied. A 

method is developed to determine the parameters of the preform reinforcement. A new process has 

been created for the manufacture of lattice structure with a braided reinforcement system. A 

methodology has been developed for determining the technological parameters of radial braiding. 

A sample structure is manufactured and tested. Experimental studies of lattice structure samples 

were carried out in order to verify the methods for determining mechanical, structural, and 

technological parameters. 

Keywords: Aerospace structure, Composite, Lattice structure, Radial braiding 

1. Introduction 

Composite lattice structures (LSs) are a promising area 
of development of design and technology solutions in 
aerospace engineering. The winding method is the main 
method of manufacturing composite LSs. The 
shortcomings of this method include the difficulty of 
laying reinforcement in the axial direction, uneven 
filling with reinforcing material across the width of the 
part, the uneven ratio of the binder and the 
reinforcement, and the need for a large number of layers 
to create a balanced symmetrical laying for form stable 
structures. This article proposes an alternative method 
of radial braiding for the manufacturing of such 
structures. This method ensures high level of process 
automation, structural integrity of preform material and 
design flexibility as well as low manufacturing cost. 
Thanks to a variety of applications and new 
opportunities, braiding is a prospective technique for the 
manufacturing of tubular parts. The idea of flexible 
wing airplane can be realized using LS with a carbon 
reinforcement system, for which a wing with lattice 
structure with a reinforcement system has been 

manufactured. For structures with complex shapes, 
spokes of the umbrella antenna, the concept of lattice 
structure can be used. For practical testing of the 
manufacture of a curved LS with a variable cross-
section, the geometry of the spokes of a parabolic 
umbrella antenna of a spacecraft with a braided 
reinforcement system was adopted as an object for 
technological research. The main idea of reflectors with 
flexible ribs is to use the elastic energy of deformation 
of the ribs, providing a parabolic shape of the reflecting 
surface, rolled around the central part of the reflector. 
An umbrella antenna structure supporting a reflective 
surface usually consists of a certain number of helical 
spokes, one end of which is fixed to the central hub 
structure. The thin wall thickness of this design provides 
low weight. The high-modulus carbon fiber, which is 
often used in space structures due to its high modulus of 
elasticity and low coefficient of thermal expansion and 
good technological characteristics, was chosen as the 
material of the ribs. The braiding process on a 
curvilinear mandrel with a variable cross-section is 
carried out with a constant step, so that the LS coverage 
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coefficient remains constant. The practical application 
of the developed technology for the manufacture of a 
folding lattice structure with a high degree of packaging 
and the spokes of an umbrella antenna is proposed.  

2. Methodology 

The aim of this paper was to develop a method for 
determining the parameters of the preform 
reinforcement and to produce the preform. The design 
has to insure the specified characteristics of the 
composite product according to the lay-up sequence to 
the volume filling factor. The above parameters ensure 
the required rigidity, strength, and temperature stability 
of the structure. The realization of the braiding 
procedure requires the determination of the parameters, 
such as the roving width, the number of the axial 
rovings, the number of the layers, and the arrangement 
of spindles installed on the annular frame of the radial 
braiding machine. 

3. Conclusions 

Thus, experimental studies of LS specimens, 
manufactured and tested at the Center of Composite 
Technology (KNRTU-KAI, Kazan, Russia), were 
performed to verify suggested methods. A method for 
manufacturing of multilayer LS using relief mandrel 
was developed. Compressive testing of LS specimens 
was performed to verify structure and process 
characterization. Results of calculation and 
experimental studies were compared. They 
demonstrated that the suggested structure and process 
characterization provided a possibility to perform 
prompt analysis of mechanical properties of LS which 
might be applied in designing LS with braided 
reinforcement systems. 
The basic elements of the extended abstract are listed 
below in the order in which they should appear: 
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آنتن  هایالمان طراحی و توسعه فناوری ساخت

 چتری فضایی
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 ، ایران های نوین و مهندسی هوافضا، دانشگاه شهید بهشتی، تهرانفناوریدانشکده  -2 و1

 های هوافضایی، دانشگاه ملی تحقیقاتی فنی کازان، روسیهدانشکده تولید سازه -3 

 s_samipour@sbu.ac.ir ایمیل نویسنده مخاطب:*

 چکیده

است.  تر و کارآمدترسبک هایو ساخت سازه یطراح یتوسعه صنعت هوافضا مستلزم تلاش دائم برا
 ییهوافضا هایازهکاهش وزن س یبرا هاتیو فناورانه از کامپوز نیکاربرد نو ،ایشبکه یتیکامپوز یهاسازه

 یتیکامپوز یااستوانه یاهدر ساخت سازه یمانند بافت دوران شرفتهیکارآمد و پ یهااست. استفاده از روش
کربن بافته  افیبا ال شده تیتقو یتیکامپوز ایشبکه یاسازه استوانه کیمقاله  نیاست. در ا ازیمورد ن ایشبکه

 سازه،شیپ یساختار یترهاپارام نییتع یروش برا کیاست.  مورد مطالعه قرار گرفته ییشده با کاربرد هوافضا
دستگاه  یکیوژتکنول یپارامترها نییتع یروش برا کی نیو همچن ایسازه شبکه دیتول یبرا دیجد ندیفرآ کی

قرار  شیشده و مورد آزما هسازه نمونه ساخت کیاست.  توسعه داده شده سازهشیپ دیبه منظور تول یبافت دوران
 نییتع یهاروش یبه منظور صحت سنج ایسازه شبکه یهانمونه یو تجرب یاست. مطالعات نرم افزارگرفته 

 ت.انجام شده اس یکیو تکنولوژ ایسازه ،یکیمکان یپارامترها

 افیال یروش بافت دوران ،ییهوافضا یتیکامپوز هایسازه ،یچتر ییاجسام پرنده، آنتن فضا ی: طراحیدیکل کلمات

 12علائم و اختصارات

 Radial Braiding Machine دستگاه بافت دورانی

 Umbrella Antenna (Space) آنتن فضایی چتری

 Filament Winding رشته پیچشی

 Resin Transfer Method روش انتقال رزین

 مقدمه

 ما به چسب و کنندهتقویت الیاف گسترده طیف مدرن، وریفنا عالی پتانسیل

 کنیم طراحی فرد به منحصر با خواص را فضاپیمایی هایطرح تا دهدمی اجازه

وسیعی  طیف در ابعادی ثبات و وزنی راندمان نظر از که ندخصوصیاتی دار که
 توصیه هااین سازه ساخت در بودند. نیافتنی دست پیش سال چندین دما، از

 از .شود استفاده دورانی مانند دستگاه بافت پیشرفته و مؤثر ابزار از شودمی

                                                           
 استادیار . 1
 دانشیار  . 2

 یکپارچگی بالای اتوماسیون، سطح به توانمی دورانی بافت روش مزایای

تولید که  کم هزینه همچنین و در طراحی پذیریانعطاف شده، تولید هایسازه
 بافت دیگر مزایای کرد. از شود، اشارهمقیاس می جویی درمنجر به صرفه

زاویه  با محوری سه و دو شده تقویت هایسازهپیش ایجاد دورانی امکان
 تولید ساختارهای امکان ویژگی این است. هم به نسبت الیاف قرارگیری

 به توجه با دهد.را می مکانیکی مورد نظر و فیزیکی خصوصیات با کامپوزیتی

 هایسازه تولید در دورانی بافت جدید، روش هایویژگی و کاربردها تنوع

توان را میآنتن فضایی چتری ایده  .]1 [دارد بسیار خوبی اندازچشم هوافضایی
. سازه سازی کردپیادهکربن شده با الیاف ای تقویتبا استفاده از سازه شبکه

آنتن  سطح شود.می استفادهبازتابنده  یک عنوان نگهدارندهبهآنتن چتری 
ای دارای انحنا با سازه استوانهشامل تعداد مشخصی  معمولا چتری فضایی

در راستای محور سازه ابعاد سطح مقطع  که است  سطح مقطع شبه بیضی
 .]2 [است یک سر آن به سازه مرکزی ثابت شده کند وتغییر می

 . دکتری3
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های دارای انحنا با سطح مانند سازه های با اشکال پیچیدهبرای سازه
برای تولید تواند مورد استفاده قرار گیرد. می ایسازه شبکهمقطع متغیر 

یک قالب  بر روی تفرآیند بافهای آنتن فضایی چتری سازه پرهپیش
شود، به طوری منحنی با سطح مقطع متغیر با یک گام ثابت انجام می

، 1ماند. شکل ای ثابت باقی میکه ضریب پوشش سازه شبکه
 الیاف کربندهد. ا نشان میشده ربافته ایهای شبکهسازه کاربردهای

به دلیل مدول الاستیسیته بالا و ضریب انبساط گرمایی کم و 
های فضایی به عنوان های تکنولوژیکی خوب اغلب در سازهویژگی

 .شودتقویت کننده انتخاب می

 

 فضایی چتری آنتن هایپرهشده: بافته ایشبکههای حوزه کاربرد سازه -1شکل 

ای های شبکهبافت دورانی الیاف برای تولید سازهاستفاده از روش 
های در دنیا سابقه نداشته است. در کشورهای روسیه و آلمان شرکت

HERZOG, T4L, Tex Inter, RWTH Aachen,  و دانشگاه
اشتوتگارد، دانشگاه مونیخ، دانشگاه اوبوم دارای تکنولوژی ساخت 

. این روش در صنایع های کامپوزیتی به روش بافت دورانی هستندسازه
. از جمله این مزایا قابل توجهی داردهای نظامی و موشکی مزیت

های با سطح مقطع متغیر اشاره کرد که برای توان به تولید سازهمی
های سوخت مایع و همچنین بدنه هواپیمای بدون تولید نازل موشک

جهت سرنشین کاربرد دارد. همچنین امکان استفاده از الیاف مختلف در 
 های کامپوزیتی هیبریدی نیز از مزایای این روش است.تولید سازه

شده ای تقویتای کامپوزیتی شبکهدر مقاله حاضر به طراحی سازه
تولید شده پرداخته شده است. با الیاف کربن که به روش بافت دورانی 

ای متشکل از نمایش داده شده، سازه شبکه 2گونه که در شکل همان
ا زوایای مثبت و منفی است که این زوایا با توجه به خواص مسیرهایی ب

درجه  45شوند. در نمونه تولیدشده، این زاویه مکانیکی سازه محاسبه می
گرفته شده است. به این صورت که مسیرها عمود بر هم هستند. در نظر

های این مسیرها از قرارگرفتن الیاف کربن در کنار هم ایجاد و در محل

اند که تفاوت اصلی استفاده از روش الیاف در هم تنیده شدهتقاطع این 
هایی های مشابه برای تولید چنین سازهبافت دورانی نسبت به روش

به روش  ای با کاربرد هوافضایی عمدتاًهای کامپوزیتی شبکهسازه است.
های تقاطع شوند. تنیده بودن الیاف کربن در محلرشته پیچی ساخته می

 شود.ای بافته شده میهای شبکهواص مکانیکی سازهباعث بهبود خ

 گذاریایسه روش بافت دورانی و روش رشتهمق

ای های کامپوزیتی شبکهکه در مقاله حاضر برای تولید سازهبا توجه به این
شود، پیشنهاد می فرایند رشته پیچی عنوان جایگزینروش بافت دورانی به

روش رشته پیچی از شود. پرداخته میدر ادامه به مقایسه این دو روش 
تمام  اف پیوسته درهایی است که در آن امکان استفاده از الیجمله روش

جهت بارگذاری وجود دارد.  دهی ساده الیاف درطول قطعه و جهت
همچنین امکان ساخت قطعاتی با ابعاد بسیار بزرگ و نیز دستیابی به 

مزایای این روش است.  حجمی بالای الیاف از دیگر نسبتمحصولی با 
توان به سطح هایی است که میطبیعتاً این روش نیز دارای محدودیت

خارجی نسبتاً ناهموار قطعات رشته پیچی و نیز محدودیت پیچش بر روی 
ساخت باعث  روشکه این از آنجا .سطوح با انحنای معکوس اشاره کرد

د، استفاده از شومی وزن پایینبه وجود آمدن عناصری با استحکام بالا و 
های تجاری و آن در صنایعی هم چون هوافضا و صنایع نظامی و سازه

توان به تولید میبرای نمونه گیری داشته است. صنعتی رشد چشم
ها و اتصالات کامپوزیتی، انواع مخازن تحت فشار در ابعاد مختلف، استوانه
، بدنه فیوزها هاهای کامپوزیتی، استوانه موتورهای کامپوزیتی راکتشفت

 .و بسیاری از قطعات صنعتی و نظامی مختلف اشاره کرد

به مزایا و معایب روش بافت دورانی نسبت به روش رشته پیچی 
 :شرح زیر است

رابطه  یموضع یخراببا است که  یتیز آنجا که مقاومت خاصا -1
ساخته شده  یهازهسا ینرود مقاومت بی، انتظار ممستقیم دارد

  .نداشته باشد یدار یتفاوت معن ینددو فرآ ینتوسط ا
تا حدود  5ن زاویه الیاف نسبت به یکدیگر در روش رشته پیچی بی -2

 70تا  20که در روش بافت دورانی بین درجه است در حالی 90
و  20درجه است. هرچند در روش بافت دورانی زوایای کمتر از 

فیت قرارگیری درجه هم قابل دسترسی هستند ولی کی 70بیشتر از 
 .بودها به اندازه مطلوب نخواهد الیاف و کشش آن

متقارن های متقارن و غیرتوان برای تولید سازهاز هر دو روش می -3
متر روش بافت  35های با طول بیش از استفاده کرد. برای سازه

های دارای انحنا دورانی کارآمدتر است. همچنین برای تولید سازه
 تر است. اربردیروش بافت دورانی ک

 یبا الگوها الیافبافتن  ییتوانا روش بافت دورانی یایاز مزا یکی -4
امکان  بافت دورانی یورا. فنکننده مختلف استیتتقو
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 الیاف یو سه محور یبافت دو محور با یآوردن محصولاتدستهب
، یبه صورت طولهایی ، رشتهیبافت سه محور در کند.یفراهم م

 یتقوت .الف( 2)شکل  دنشویاضافه م قالبدر امتداد محور 
فراهم برای سازه  را یاستحکام و مقاومت قابل توجه ی،محور

، 1×1سبک بافت وجود دارد، مانند  ین، چندینکند. علاوه بر ایم
 .ب( 2)شکل  .3×3، 2×2

است  یمعن ینبه اگرد یا همسان «یزوتروپیکشبه ا»صطلاح ا -5
از نظر حجم کل محصول  ماده کامپوزیتی مورد نظرکه 

با  گرد است.حجم ناهمسان یکرو، اما از نظر میزوتروپیکا
 یتطرح تقو یکتوان با بافتن ی، مبافت دورانیاستفاده از روش 

 یزوتروپیکا شبهماده  یک، درجه 60ی با زاویه سه محور
ساخت  یسه محور تگرفت که باف یجهتوان نتمی دست آورد.هب

را  یزوتروپیکشبه ا یتفوق سبک با طرح تقو یهاسازه
 .ج( 2)شکل  سازدیم یرپذامکان

 یبیکننده را ترکیتنوع ماده تقو یکاز  یشب یحاو یتیواد کامپوزم -6
 یدارا یهاسازه امکان ساخت دورانی وش بافتر نامند.یم

توان از که میبه این صورت، کندیبی را فراهم میکننده ترکیتتقو
های مختلف به صورت همزمان استفاده کرد مختلف در جهتالیاف 

 د(  2)شکل 

تفاوت دیگر میان روش رشته پیچی با روش بافت دورانی الزام وجود  -7
قالب در روش رشته پیچی است. در حالی که در روش بافت دورانی 

توان سازه مورد نظر را به صورت آستین بافت و سپس برای می
 ی بر روی قالب مورد نظر قرار داد.انجام فرایند چسب کار

 و تعامل بافتها در هنگام به کشش آن قالب یرو الیافثابت شدن  -8
در روش  بدیهی است که تعامل الیاف دارد. یبستگ یکدیگربا  هاآن

  .(ـه 2)شکل  بافت به مراتب بیشتر است

الیاف در روش رشته پیچی به مراتب بیشتر از روش بافت  کشش -9
است. به همین دلیل قالب مورد استفاده در این روش باید دورانی 

دارای استحکام بیشتری باشد. در نتیجه در روش بافت دورانی 
تر استفاده کرد که موجب صرفه های قابل دسترستوان از قالبمی

 .شودجویی در هزینه می

اتوماتیک است که این برای تولید قطعات  روش بافت دورانی کاملاً -10
شود. همچنین هزینه تولید در تعداد زیاد یک مزیت محسوب می

قطعه با روش بافت دورانی کمتر است که از لحاظ استراتژیک باعث 
 شود.صرفه جویی در مقیاس می

با قطر کوچک و  ییهاسازه یدتول برای دورانی بافت، روش یننابراب
 یبرا ینو همچن یچیدهپ دارای سطح مقطع یطولان ریابس یهاسازه یا

 است. یتمز یدارا نسبت به روش رشته پیچیسبک وزن  یاربس یهاسازه
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 ـ(ه

های بافت الیاف؛ انواع سبک (ببافت دو محوری و سه محوری؛  (الف -2شکل

یه تک محوری با بافت سه لا 8مقایسه ماده شبه ایزوتروپیک تشکیل شده از  (ج

لیاف نسبت به یکدیگر نحوه قرارگیری ا ـ(هماده کامپوزیتی ترکیبی؛  د(محوری؛ 

 گذاری و روش بافت دورانیدر روش رشته
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 نظری و تجربی پیشین مطالعاتمروری بر 

های ساخته شده از الیاف بافته شده به های مفصلی در مورد سازهپژوهش
های بافته سازی کامپوزیتنظری و تجربی شبیهالعات مطعمل آمده است. 

[ انجام شده است. 3شده در آثار بسیاری از نویسندگان از جمله لوموف ]
های بافته شده به هندسه بافت الیاف خصوصیات مکانیکی کامپوزیت

بستگی زیادی دارد. انحنای الیاف بر مقاومت محوری، مقاومت در برابر 
[. 4گذارد ]های بافته شده کامپوزیت تأثیر میضربه و پایداری ابعادی سازه

داری بین هندسه الیاف، سختی، مقاومت و جذب انرژی در اثر رابطه معنی
سازی میکرومکانیکی را برای توصیف روند ضربه وجود دارد که مدل

های بافته سازی رسمی سازه[. در اولین مدل5کند ]شکست ضروری می
ها دارای مقطع رائه داد که در آن رشته[ یک مدل ساده ا6شده، پیرس ]

است که رشته عبارت است از مجموع تعداد  شایان ذکرای هستند. دایره
تر شده مناسبهای بافتهتوصیف هندسی، که برای سازه مشخصی از الیاف.

[ یک 8[ تهیه شده است. لی و همکاران ]7است، توسط کری و همکاران ]
های پیشرفته ارائه داد و در کامپوزیتمدل هندسی از معماری الیاف را 

رفتارهای فشرده سازی، کشش و خمش را با یکدیگر مقایسه کرد. گیدئون 
های کامپوزیتی بافته شده سازی محوری استوانه[ رفتار فشرده9و همکاران ]

[ 10سه بعدی را با زوایای مختلف تقویت آزمایش کرد. تیان و همکاران ]
های سه بعدی بافته شده تحت ابی کامپوزیتاز نظر تئوری مکانیسم خر

سازی را مطالعه کرد. وانگ و همکاران فشار کششی دو محوره و بار فشرده
[ تأثیر دما و زاویه تقویت را بر خرابی فشاری طولی نشان داد. فانگ و 11]

های سه بعدی [ برای مطالعه رفتار خرابی تدریجی کامپوزیت12همکاران ]
وش اتصال چند مقیاسی استفاده کرد. چن و همکاران بافته شده از یک ر

های بافته شده سه بعدی را با استفاده [ خواص الاستیک موثر کامپوزیت13]
 از روش المان محدود چند فازی محاسبه کرد. 

ای های شبکهتعیین پارامترهای طراحی سازه

 شدهبافته

نیازمند  بافته شدهشده با الیاف کربن تقویت ایطراحی و ساخت سازه شبکه
های جدید برای تجزیه و تحلیل خواص مکانیکی است. توسعه روش

های عددی و تحلیلی متداول که به طور گسترده در تجزیه و تحلیل روش
 توانندنمیروند، کار میهای پوسته فلزی و کامپوزیتی بههخواص مکانیکی ساز

ای که در سازه شبکهاز  یاعتماد از خواص مکانیکی در نواح یک ارزیابی قابل
های به دلیل تفاوت مسئله. این ارائه دهندشوند، می در هم تنیدهآن الیاف 

ای های سازه شبکههای با دیواره نازک و دندهتوجه بین سازه توپولوژیک قابل
طول، ها )دهد. تفاوت اصلی این است که هر سه پارامتر هندسی دندهرخ می

مرتبه بزرگی یکسانی هستند، بنابراین لازم است  همگی از عرض و ضخامت(
 .تحلیل شود بعدیسه به صورت دو بعدی، بلکه به صورت که سازه نه

در  به خوبی به روش رشته پیچی ایهای طراحی سازه شبکهروش
 واسیلیف و بارنیننویسندگان مختلفی از جمله خلیمانوویچ،  مقالات

شده در مقاله ارائه این مقاله از روش طراحی . [15-14] اندشناخته شده
کند. به منظور تعیین مدول الاستیک یک کامپوزیت، استفاده می [16]

 پژوهشلمان محدود استفاده کرد. با این حال، در این امی توان از روش 
 های بافته شدهحل تحلیلی برای تعیین مدول الاستیک کامپوزیتراه از

تحلیل محاسباتی مبتنی  کند.، استفاده میاستهپیشنهاد شد [17]که در 
قیمت نیاز گران افزارهایبرد و به نرمبر المان محدود زمان زیادی می

د، تمام محاسبات باید تغییر کنکه یکی از پارامترها دارد و درصورتی
ی تقویت شده شود. در عین حال، به منظور طراحی سازه تکراردوباره 

ساده و دقیق  شده، طراح نیاز به یک معادله نسبتاًبا الیاف کربن بافته
در برای انتخاب الیاف، رزین، الگوی تقویت و نسبت حجمی الیاف دارد. 

[، روش تحلیلی تعیین مدول الاستیک برای یک 17]مقاله اینجانب 
است.  ای تقویت شده با الیاف کربن بافته شده معرفی شدهاستوانه سازه

ای سازه شبکه ساختاریای تعیین پارامترهای علاوه بر این، روشی بر
ساخت نمونه و انجام است. این پارامترها برای  مورد بررسی قرار گرفته

 ها مورد نیاز هستند. نمونه بر روی آزمایش تجربی

 ایاستوانه یدر این مقاله، یک سازه سازه مورد بررسینمونه 
 T-26رزین  و T700Sاست. الیاف  ییای کامپوزیتی هوافضاشبکه

 2/1ند که سختی اهای از خواص انتخاب شدمجموعه بررسی براساس
تضمین برای سازه مگا پاسکال را  10گیگا پاسکال و مقاومت نهایی 

و زاویه درصد  57متقاطع [. نسبت حجمی الیاف در نواحی 17] کنندمی
طراحی سازه  درجه است. براساس الزامات 90های مارپیچی بین دنده

گرم تجاوز کند. با استفاده از معادلات  115، وزن نمونه نباید از نظرمورد 
 11: عرض شودمیها تعیین دنده هندسیوزن و هندسه، پارامترهای 

متر.  هدف میلی 65 هادنده مرکزمتر و فاصله میلی 3میلی متر، ضخامت 
از این بخش توسعه روشی برای تعیین پارامترهای تقویت و تولید 

. پارامترهای بالا سختی، استحکام و پایداری دمایی مورد استسازه پیش
روش  سازه بهفرایند بافت پیشکنند. تحقق نیاز سازه را تضمین می

، تعداد هارشتهبافت دورانی نیازمند تعیین پارامترهایی مانند عرض 
شده بر روی های نصبقرقرهها و آرایش های محوری، تعداد لایههرشت

برای محاسبه است.  دورانیی دستگاه بافت دورانی قاب حلقو
 [17]پارامترهای تکنولوژیک از مقاله دیگر اینجانب استفاده شده است 

شود. مرحله اول شامل این پژوهش در چهار مرحله انجام می
دست آوردن بهیک الگوریتم برای و یافتن  توسعه یک مدل ریاضی

ها در دستگاه بافت و ی قرقرهپارامترهای تکنولوژیک به منظور بارگذار
ر محاسبه سرعت محوری قالب است. مرحله دوم تحلیل سازه مورد نظ

سنجی به منظور صحت آنسیس افزاربه روش المان محدود به کمک نرم
مرحله سوم ساخت نمونه با استفاده از قالبی که است.  محاسبات تحلیلی

 در نهایت در مرحلهها طراحی و ساخته شده است. مخصوص این نوع سازه
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شده، نتایج حاصل از روش تحلیلی، روش چهارم پس از تست نمونه ساخته
 شوند.المان محدود با نتایج حاصل از تست نمونه مقایسه می

های مواد انتخابی، یک و ویژگیای های سازهبا استفاده از داده
 مدل محاسباتی برای تجزیه و تحلیل المان محدود توسعه داده شده

، که پلتفرمی شده استانجام  آنسیسافزار توسط نرم سازیمدلاست. 
کند. لازم است که هندسه سازه ها فراهم میرا برای تحلیل سازه

 آنسیسهای الیاف و رزین، شرایط مرزی و بارها در ای، ویژگیشبکه
سازه مورد بررسی برای انجام محاسبات عددی  تنظیم شود. چیدمان

شده با الیاف  تقویت کامپوزیتشده از  رپیچی ساختههای مادارای دنده
. علاوه بر این، مدل المان محدود سازه شبکه است کربن یک جهته

شده تقویت کامپوزیتبراساس این مدل هندسی خواهد بود. این سازه از 
سازی المان مدلاست.  های خاص ساخته شدهبا الیاف کربن با ویژگی

ها به صورت به این صورت است که دنده محدود سازه کامپوزیتی

صورت ساختارهای بافته های تقاطع به جهته و محلساختارهای تک

 تقویتجهتی تک کامپوزیتخواص مکانیکی  اند.گرفته شدهشده درنظر
 است.  داده شده نشان 1شده با الیاف کربن در جدول 

 الیاف کربن شده باتقویتجهتی تک کامپوزیتخواص مکانیکی  -1جدول 

Ex, 

GPa 

Ey, 

GPa 

𝝈𝒙
+, 

GPa 

𝝈𝒙
−, 

GPa 

𝝈𝒚, 

GPa 

𝝉𝒙𝒚, 

GPa 

138* 5/10  550/2  470/1  670/1  069/0  

 ر میانگین بین مدول کششی و فشاریمقدا* 

 
 (ب                                  (الف

 
 (ج

در امتداد  ب(،  zدر امتداد محور  الف( ؛ ایتغییر شکل سازه شبکه -3شکل 

 Puckحاشیه ایمنی برای معیار  ج(؛ xمحور 

بخش ، پایین ثابت قسمت نمونه درشرایط مرزی به این صورت است که 
 نیوتن 4123بار واقعی  ی ومیلی متر 2محوری  دارای جابجاییبالایی 

ای در امتداد محورهای تغییر شکل سازه شبکه (،و ب (الف -3است. شکل 
z  وx حاشیه ایمنی برای معیار  (ج -3شکل  همچنین در دهد.را نشان می

Puck دهد.ای را نشان میهای شکست مورد انتظار سازه شبکهو سایت 

مطابق این معیار، شکست در مقیاس میکرومکانیک بوده و مدل کاهش 
در مدل کاهش  Puck. استخواص بعد از شکست اولیه نیز موجود 

ولیه ماده مرکب، خواص خواص خود در نظر گرفت که پس از شکست ا
رود. مطابق این آن دچار کاهش شده و ماده مرکب به تدریج از بین می

فرضیه، قبل از اینکه ماده مرکب به شکست نهایی برسد، یک سری 
ها شامل وجود آمده که این آسیب ها و عیوب موضعی در آن بهآسیب

هایی جدایش الیاف و ماتریس، پارگی الیاف و ایجاد شدن میکروترک
 است.درون ماتریس 

الاستیسیته محاسبات تحلیلی مدول حاصل از نتایج  2طبق جدول 
که با استفاده  داردمطالعات عددی نتایج حاصل از با همبستگی خوبی 

الاستیسیته با است که مدول  شایان ذکر .از المان محدود انجام شد
 توجه به شیب نمودار تنش به کرنش محاسبه شده است.

 الاستیسیتهمحاسبات تحلیلی مدول حاصل از نتایج  -2جدول 

خطا 

 )درصد(

مدول الاستیسیته )روش 

 تحلیلی(، گیگاپاسکال

)روش  مدول الاستیسیته

 عددی(، گیگاپاسکال

5/11 2/1 338/1 

، نتایج حاصل از 2با توجه به درصد خطای محاسبه شده در جدول 
ها برای ساخت نمونه توان از آنمحاسبات تحلیلی قابل اتکا بوده و می

 استفاده کرد.
دست آوردن پارامترهای ساختاری با توجه به در مرحله دوم پس از به

سنجی نتایج حاصل از روش تحلیلی به کمک روش الزامات طراحی و صحت
که ، رشتهمانند عرض  ییپارامترها نییتع یبرا تمیالگور کی المان محدود

 ،های شعاعی و محوریرشته، تعداد استالیاف در هر رشته تعداد  کنندهتعیین
سازه پیش تباف یبرا های نصب شده درون دستگاهقرقرهو تعداد  هاهیتعداد لا
 سازهپیشبافت  یبرا یاضی، مدل ردر ابتدا است. ای توسعه داده شدهاستوانه
طول و شعاع سازه  بیبه ترت rو  Lاست. اگر  ای توسعه داده شدهاستوانه
 یرو مسیر الیافباشد، آنگاه  رشتهعرض  b و تیتقو هیزاو α ،ایاستوانه
 کرد: فیتوص ریصورت زتوان بهیرا م قالبسطح 

(1) 

𝑥 = 𝑟. cos (
𝑡

𝑟. cot(𝛼)
) 

𝑦 = 𝑟. sin (
𝑡

𝑟. cot(𝛼)
)  

𝑧 = 𝑡 

طول  توانیم (1استفاده از معادله )بااست.  جاریمختصات  tدر آن  که
 دایرا پ kپوشش  بیو ضر قالبپوشش سطح  یبرا ازیمورد ن fL رشته
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سطح اشغال شده توسط الیاف به سطح کل سازه  ،پوشش بیکرد. ضر
 است. ای شکلاستوانه

(2) 𝐿𝑓 = ∫ √
𝑑𝑥

𝑑𝑡

2

+
𝑑𝑦

𝑑𝑡

2

+
𝑑𝑧

𝑑𝑡

2

𝑑𝑡 =
𝐿

cos 𝛼

𝐿

0

 

(3) 𝑘 =

𝐿
cos 𝛼

𝑛𝑏

2𝜋𝑟𝐿
=

𝑛𝑏

2𝜋𝑟𝑐𝑜𝑠 𝛼
 

فرض  اگرجهت است.  کیدر  یشعاع یهاهرشتتعداد  nدر آن  که
است، خط  ترکینزد ینوسیبه موج س یشعاع یهاهرشتکه شکل  میکن

توجه داشت  دیباکرد ) فیتوص ریتوان با معادلات زیها را مآن یمحور
ها و از انحنای آن دارند میکل مستقی، تقریبا شمحور یهاهرشتکه 
 :(شودنظر میفصر

(4) 𝑌𝐵𝑖𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 =
𝐴

4
sin (

𝜋

𝐵
𝑥) , 𝑌𝑇𝑟𝑖𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 =

𝐴

3
sin (

𝜋

𝐵
𝑥) 

ها رشتهمراکز  نیفاصله ب Bو  هیلا کیضخامت  Aدر آن  که
اگر فرض  م،یریگیسلول واحد را در نظر م کیکه ما  ییاست. از آنجا

)ینی  است، شده لیتشک نیو رز رشته الیافشود که سلول واحد فقط از 
 الیافاز  قطف رشتهو کل ناخالصی و هوا درون سلول واحد وجود ندارد( 

برابر است با نسبت حجم  نسبت حجمی الیافباشد، آنگاه  شده لیتشک
، (4در سلول واحد به حجم کل سلول واحد. با استفاده از معادله ) رشته

و  یبافت دو محور افیحجم ال نییتع یعبارت برا کیبدست آوردن 
 (5) است: ریامکان پذ یسه محور

𝑣𝑓𝐵𝑖𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙
=

4𝑏1

𝜋𝑏𝑓

𝜉(
𝜋

𝑏𝑓

|
1

𝛽
)√𝑎1

2 + ɣ2 

𝑣𝑓𝑇𝑟𝑖𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙
=

8𝑎1𝑏1

𝜋𝑏𝑓

𝜉 (
𝜋
𝑏𝑓

|
1
𝛽

) √(2𝑎1)2 + ɣ2 +
4𝑎2𝑏2

𝜋𝑏𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙

 

β  در آن که = 1 + (
𝑏𝑓

𝜋 𝑎1𝑐𝑜𝑠𝛼
)

2

 ، ɣ =
𝑏𝑓

𝜋 𝑐𝑜𝑠𝛼
انتگرال  ξ و 

 یشعاع هایشتهمراکز ر نیفواصل ب axialb, fbنوع دوم است.  یضویب
 های کوچک و بزرگ رشته هایشعاع به ترتیب 1b, 1a؛ یو محور

 های کوچک و بزرگ رشته هایشعاع به ترتیب 2b, 2a؛ یشعاع
 هستند. یمحور

رشته یا به عبارت دیگر تعداد الیاف در یک  یپهنا نییبه منظور تع
 M46J-12Kمثال  یبرا الیافبا تعداد مشخص  رشته کی، رشته

𝑆 به صورت رشته. سطح مقطع شودیانتخاب م =
𝑙𝑓

𝜌𝑓
 شود،یمحاسبه م 

رشته است. سطح مقطع  الیاف یچگال 𝜌𝑓و  یخط یچگال 𝑙𝑓 که در آن

𝑆  برابر با =
8

𝜋
𝑎1𝑏1 یعنیثابت است،  رشتهاست. سطح مقطع 𝑎1 =

𝑓(𝑏1) بافت  یاست، آنگاه برا 1پوشش  بیکه ضر می. اگر فرض کن
𝑏𝑓ی دو محور = 2𝑏1  یبافت سه محور یبرا و𝑏𝑓 = 2𝑏1   و𝑏𝑓 =

2(𝑎1 + 𝑏2) رابطه نیبنابرا 𝑉𝑓 = 𝑓(𝑏1) عرض  نیبرقرار است. بنابرا

به صورت  یمحور هایرشته دادتعسپس کرد.  نییتوان تع یرا م رشته
 :شودیم نییتع ریز

 𝑛𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 =
𝜋𝑟

𝑎1+𝑏2
 

 :آیددست مینیز از رابطه زیر به هاهیلا تعداد

 𝑚 =
𝐷𝑜𝑢𝑡−𝐷𝑖𝑛

2(4𝑎1+2𝑎2)
 

 نکهیاز ا بعداست.  یقطر داخل inDو  یرونیقطر ب outDدر آن  که
نصب درون دستگاه  یلازم برا هایقرقره شد، تعداد نییتع رشتهعرض 

ها دوک میتنظ ی. براشودیم محاسبه (3) یمعادلهبا استفاده از  بافت
 72به  دیها بابه طور متقارن، تعداد لازم دوک ت دورانیدر دستگاه باف

بافت دورانی مورد استفاده ها در دستگاه شود، که تعداد کل دوک میتقس
ساخت کشور آلمان واقع  HERZOG 1/144-100در پژوهش حاضر )
های کامپوزیتی دانشگاه ملی تحقیقاتی فنی کازان در مرکز تکنولوژی

ها به این قرقرهکسر،  سازیسادهجهت است. پس از  کیدر  روسیه(
ای سازهبرای بافت پیش مثال، اگر یبراشوند که گذاری میصورت جای

؛ 1/9 = 8/72باشد، آنگاه  ازیدر هر جهت مورد ن قرقرههشت  فرضی
 قرقره کعدد دوک یکی توسط ی 9برای حفظ تقارن باید از هر  یعنی

 . [19] پر شده با الیاف بارگذاری شود
 هیزاو ،ت دورانیسازه در دستگاه بافپیش دیتول ندیدر فرآ

سرعت محوری قالب درون دستگاه و  ،یاهیبه سرعت زاو کنندهتیتقو
 دارد. یبستگ قالبشعاع 

 tanα =  
𝑟𝜔

𝑉0
 

ها نسبت به محور دستگاه بافت دوکای چرخش سرعت زاویه
 :شودمیبا معادله زیر تعیین  دورانی

 ω =
4𝜋𝑓ℎ

𝑁ℎ
 

های دوک تعدادفرکانس چرخش و   𝑁ℎو  𝑓ℎ به ترتیب که
سپس سرعت محوری قالب برای قالب  است. دستگاه بافت دورانی

ای با استفاده شود. برای قالب استوانهای و مخروطی تعیین میاستوانه
 :شود، سرعت محوری قالب به صورت زیر تعیین می(6از معادله )

𝑉0 =
𝑟𝜔

 tan (𝛼)
 

برای یک مخروط، شعاع هر بخش با استفاده از معادله زیر تعیین  
 شود:می

 𝑟𝑖 =
𝑥

𝐿
(𝑟1 − 𝑟0) + 𝑟0  

که در امتداد محور آن  است، شعاع سطح مقطع مخروط 𝑟𝑖 که
کند. برای اینکه زاویه بافت الیاف بر روی سطح مخروط ثابت تغییر می

ی قالب بماند، لازم است نرخ تغذیه قالب برای فرآیند بافت بر رو
 .صورت زیر تنظیم شودمخروطی به

𝑉𝑖 =
𝜔

tan(𝛼)
(
𝑥

𝐿
(𝑟1 − 𝑟0) + 𝑟0) 
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قالب مورد نیاز با  حرکت محوریدست آوردن سرعت بنابراین، به
کننده چندمحوری دستگاه بافت دورانی کنترل گامنویسی گام به برنامه
 ذیر است. پامکان

 ساخت نمونه آزمایشگاهی

تعیین  هایبه منظور تایید روش بایدنتایج مطالعات تجربی و محاسباتی را 
برای  ییای هوافضاای استوانهمقایسه کرد. سازه شبکهاحی پارامترهای طر

سازه مورد  است. براساس الزامات فنی شده ساختهتست استحکام و سختی 
مگا  10گیگا پاسکال و مقاومت نهایی باید  2/1، مدول الاستیک باید بررسی

شکل مورد نیاز است ) ایسازه شبکه تولیدبرای  مخصوصپاسکال باشد. قالب 
ای از الاستومر است که با لایه تشکیل شده مرکزی . این قالب از یک هسته(4

دهنده شیارهای طولی  های تشکیلها و درهاست که دارای قله پوشیده شده
که برای هدایت الیاف در حین فرایند بافت  هاییزائدهو مارپیچی است؛ و 
 . شوندها به کمک پیچ متصل میطراحی و بر روی قله

 
ای به روش بافت دورانی الیاف: های شبکهشماتیک قالب مخصوص تولید سازه -4شکل 

ای شکل . روکش دندانه2ای شکل که دارای ابعاد داخلی سازه نهایی است. . قالب استوانه1
. دندانه روکش که دارای ابعادی متناظر با 3گیرند. که الیاف درون شیارهای آن قرار می

. شیارهای قرارگیری الیاف در حین فرایند بافت الیاف. 4ای است. فضای خالی سازه شبکه
اند و با پیچ های متحرک که برای هدایت الیاف در حین فرایند بافت طراحی شده. مخروط5

. شیارهای 6شوند. شوند و بعد از فرایند بافت جدا میای شکل متصل میبه روکش دندانه
 کننده. پیچ متصل7دستگاه بافت دورانی. الیاف در قرارگیری الیاف در حین فرایند بافت 

 دار.قسمت مخروطی شکل به روکش دندانه

ای بافته شده از الیاف کربن با ساخت های شبکهفرایند تولید سازه
تواند از جنس آلومینیوم یا ماده شود. قالب میقالب مخصوص آغاز می

این قالب  ابر کشش الیاف باشد.دیگری دارای مقاومت کافی در بر
های مخروطی ای با ابعاد سازه مورد نظر با برجستگیصورت استوانهبه

منظور هدایت الیاف در اند، که بهشکل که با پیچ به قالب متصل شده
 اند. حین فرایند بافت در موقعیت مورد نظر تعبیه شده

( نمایش داده شده است. ابعاد استوانه 5قالب مخصوص در شکل )
های مخروطی شکل بستگی به ابعاد سازه مورد نظر دارد. و برجستگی

 10و  40برای نمونه ساخته شده، ارتفاع و قطر استوانه به ترتیب 
گرفته شده است همچنین برجستگی های مخروطی متر درنظرمیلی

 30متر و ارتفاع میلی 30شکل هم دارای قاعده مربعی شکل به ضلع 

دستگاه بافت دورانی قرار داده متر هستند. قالب مخصوص درون میلی
شود. لازم به ذکر است برای نمونه ساخته شده از دستگاه بافت می

استفاده شده است.  HERZOGشرکت آلمانی  RF1/144-100دورانی
شوند و فرایند بافت بارگذاری می T700S-12Kقرقره ها با الیاف کربن 

( 5ر شکل )انجام شده است. فرایند بافت الیاف حول قالب مخصوص د
 نمایش داده شده است.

 
 (الف

 
(ب  

 
(ج  

 
 (د

اجزای قالب  ب(ای؛ سازه شبکهقالب مخصوص بافت پیش الف( -5شکل 

 ایسازه شبکهپیش د(سازه؛ فرایند بافت پیش ج(مخصوص؛ 
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بعد از اتمام فرایند بافت الیاف کربن بر روی قالب مخصوص، 
شود و ای جدا میاستوانههای مخروطی شکل از قسمت برجستگی

شود. از چسب فرایند چسب کاری انجام می RTMسپس به روش 
های استفاده شده است و نسبت حجمی الیاف در محل T-26اپوکسی 

درصد است. در این  57های متقاطع درصد و در محل 75غیر متقاطع 
روش الیاف بافته شده همراه با قالب مخصوص درون محفظه قرار 

. سپس محفظه بسته شده و توسط گیره و یا به کمک پرس با گیرندمی
شود. سپس رزین مخلوط شده فشار پایین در این حالت نگه داشته می

گردد. ضمن با عامل پخت از طریق ورودی به داخل محفظه تزریق می
ها، هوای محبوس شده حرکت رزین در میان الیاف و خیس نمودن آن

گردد و محفظه توسط ی خارج میهای خروجداخل محفظه از محل
شود. پس از پخت رزین و در نهایت پس از فرایند خنک رزین پر می

ای بافته شده از الیاف کربن برای مرحله کاری قالب خارج و سازه شبکه
 (6تست آماده است. )شکل 

 
 (الف

 
(ب  

ای سازه شبکه (ب، سازی الیاف به رزین اپوکسینحوه آغشته الف( -6شکل 

 اده تولید شده از الیاف بافته شدهکامپوزیتی آم

 مطالعات آزمایشگاهی

، تست برای صحت سنجی نتایج حاصل از محاسبات تحلیلی و عددی
است. تست استاتیک با  در نظر گرفته شده ایمکانیکی سازه شبکه

کیلو  100) 5882استفاده از دستگاه تست الکترومکانیکی اینسترون 
به  تست. مراحل ه استو لوازم جانبی خاص انجام شد هاو گیره نیوتن(

 شرح زیر است: 

نتایج و  تحلیلی حاصل از محاسبات مقایسه نتایج . هدف تست:1
 تجربی.

. انتخاب آزمایش: آزمایش فشاری که در اصل، بارگذاری فشاری 2
در  تغییر شکل است. مدت سازه کامپوزیتی با سرعت ثابتکوتاه
تنش تحت مقاومت فشاری نهایی ) پارامترهای این آزمایش نتیجه

  شوند.و مدول فشاری تعیین می بار ماکزیمم قبل از شکست نمونه(
تعریف و انتخاب پارامترهای ورودی و خروجی و تجزیه و تحلیل نتایج: . 3

ای تحت بار تغییر شکل سازه شبکه و بار اعمالی پارامتر ورودی است
  م شکست پارامترهای خروجی هستند.محوری و حداکثر بار در هنگا

 انجام 2افزار بلوهیل های تجربی در نرم. تجزیه و تحلیل آماری داده4
 .شدگیری بعدی اندازه سه VICو تغییر شکل با سیستم 

 . تحلیل نتایج.5

تغییر  7بینی نتیجه مورد انتظار ضروری است. شکل قبل از آزمایش، پیش
دهد. همانطور تحت بار محوری را نشان میای سازه شبکه سلول واحدشکل 

رود که شکست در نزدیکی است، انتظار می داده شده که در شکل نشان
 کند.رخ دهد زیرا در برابر تغییر شکل دنده مقاومت می انتهای سازه

 

های ای تحت فشار: لبهتغییر شکل مورد انتظار در واحد اولیه سازه شبکه -7شکل 

 بارگذاری حینها در های دندهها قبل از بارگذاری، لبهدنده

ای تولید شدند، توزین های سازه شبکهپس از اینکه نمونه
نمونه گرم،  61/113یک شوند. نتایج به شرح زیر است: نمونه شماره می

 گرم.25/111سه نمونه شماره  گرم،31/112دو شماره 

کیلو 100) 5882دستگاه الکترومکانیکی اینسترون  (الف-6شکل 
کیلو نیوتن و خطای  100دهد. حداکثر بار نهایی را نشان می نیوتن(

ها برای نمای کلی از گیره (ب -6است. شکل  ±%  5/0گیری بار اندازه
 دهد: این یک صفحه پایینیای را نشان میآزمایش فشاری سازه شبکه

آزمایش به این صورت است  متحرک است.بالایی  صفحهو یک  ثابت
شود و تغییرات حاصل از این نیرو که نیرویی به صفحه بالایی اعمال می

 گیرد.مورد بررسی قرار می
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 (ب                                            (الف

 ب(طرح تست سازه شبکه ای؛  ف(ال ،دستگاه الکترومکانیکی اینسترون -8شکل 

 آزمایش فشاری

شود، کیلو نیوتن شروع می 7براساس محاسبات، شکست از 
ای در های سازه شبکهکیلو نیوتن نمونه 7توان گفت که تا بنابراین می

نمونه سازه شبکه ای تا  پسناحیه خطی نمودار تنش کرنش قرار دارند، 
و ، هیچ گونه آسیب برداشتن بارشود. پس از کیلو نیوتن بارگذاری می 7

کیلو نیوتن  7مشاهده نشد. پس از آن، نمونه تا بیش از  توجهی ترک قابل
ای را در واحد سازه شبکه سلول تغییر شکل (،لفا 9بارگذاری شد. شکل 

ناحیه شکست نمونه  (،ب 9شکل  وتحت بارهای مختلف  xامتداد محور 
همچنین مقاومت نهایی با توجه به  دهد.ای را نشان میسازه شبکه

 توجه در نمونه تعیین شد. آسیب و ترک قابلایجاد 
 قابل مشاهده در نمونه مورد آزمایش مشابه تغییرات تغییر شکل

است. به این صورت  ای تحت فشارمورد انتظار در واحد اولیه سازه شبکه
مرکز واحد  تغییرات بیشتری دارد و بارگذاری حینها در های دندهلبه که

ها به . چون در اثر بارگذاری مرکز واحداولیه دارای کمترین تغییر است
 شوند.تر میهم نزدیک

 

 
 (لفا

 xای در امتداد محور سازه شبکه سلولیتغییر شکل یک واحد  الف( -9 شکل

 ناحیه شکست نمونه ب(، کیلو نیوتن 7 تحت نیروی

 
 (ب

ای در امتداد محور سازه شبکه سلولیتغییر شکل یک واحد  (الف -9 شکلادامه 

x ناحیه شکست نمونه ب(، کیلو نیوتن 7 تحت نیروی 

 بحث و بررسی

شده با ای بافتههای آنتن چتری فضایی، سازه شبکهبرای ساخت المان
روش باقت دورانی پیشنهاد شده است. این سازه متشکل از مسیرهایی 

عمود بر هم بوده و از قرار با زوایای مثبت و منفی است که این مسیرها 
های تقاطع در هم تنیده گرفتن الیاف کربن کنار هم ایجاد و در محل

ها پارامترهای هندسی، ساختاری و هستند. برای طراحی این سازه
ند. به این صورت که با استفاده از پارامترهای شوتکنولوژی تعیین می

رم افزار مورد هندسی و ساختاری مدل سازه مورد نظر ایجاد و در ن
که الزامات طراحی سازه برآورده شوند، گیرد. در صورتیبررسی قرار می

ست، تعیین و پارامترهای تکنولوژی که مربوط به دستگاه بافت دورانی ا
تولید افزاری سنجی محاسبات نرمآزمایشگاهی برای صحت نمونة

طراحی شود و در نهایت با انجام مطالعات آزمایشگاهی فرایند می
 د.شوای بافته شده از الیاف کربن تکمیل میهای شبکهسازه

گیری، رابطه کرنش فشاری بارگذاری فشاری براساس نتایج اندازه
ای از نتایج . علاوه بر این، مقایسه(10شکل نمونه سازه شبکه ای رسم شد )

ی است. با استفاده از نمودار کرنش فشار شده ارائه شده تجربی و محاسبه
در مقابل بارگذاری فشاری و حداکثر کشش بار، مدول و مقاومت نهایی 

ذکر است که مدول  شایاناست.  شده تعیینای نمونه سازه شبکه
الاستیسیته با توجه به شیب نمودار تنش کرنش محوری در ناحیه خطی 

آسیب و ترک محاسبه شده است. همچنین مقاوت نهایی با توجه به ایجاد 
داده  نشان 3طور که در جدول همانر نمونه تعیین شده است.  توجه د قابل
ی اسازه مورد نیاز است، نتایج مطالعات تجربی تطابق خوبی با الزامات شده

شده و تجربی همبستگی خوبی  های محاسبهاست. مقایسه داده نشان داده
ین میانگ 3لازم به ذکر است که مقادیر آورده شده در جدول  را نشان داد.

 مقادیر مربوط به سه نمونه تحت آزمایش است.



  
  

 

 

 

 

 پور، علیرضا طلوعی و والدیمیر باتراکف سجاد سمیع

  

 فناوری فضایی وعلوم پژوهشی  -علمی ةفصلنام / 42
 (54) پیاپی  1401زمستان  / 4 ةشمار / 15دورة 

 مقایسه مطالعات تجربی و الزامات طراحی -3جدول 

 
الزامات 

 طراحی سازه

نتایج حاصل 

 از تست

درصد 

 خطا

مدول الاستیسیته، 
 گیگاپاسکال

2/1  11/1  5/7 %  

15/9 10 مقاومت نهایی، مگاپاسکال  5/8 %  
 

 

 
 بارگذاری فشاری. کرنش فشاری در مقابل 10شکل 

 گیرینتیجه

ای، در مرکز تکنولوژی های سازه شبکهمطالعات تجربی نمونه
، برای تایید ، کازان، روسیه(KNRTU - KAIکامپوزیت )

در ابتدا روش طراحی . ه استهای پیشنهادی انجام شدروش
آنسیس افزار تحلیلی به کمک محاسبات عددی با استفاده از نرم

سازه پارامترهای تکنولوژیک برای فرایند بافت پیشیید و تأ
ای چند یک روش برای تولید سازه شبکه محاسبه شدند. سپس

توسعه داده شد. نتایج  مخصوصلایه با استفاده از قالب 
 که ه شدنشان دادو محاسبات و مطالعات تجربی با هم مقایسه 

ر مدول خطای تست نمونه ساخته شده با الزامات طراحی در پارامت
درصد  5/8درصد و در پارامتر مقاومت نهایی  5/7الاستیسیته 

روش طراحی پیشنهادی و فرایند  توان نتیجه گرفت کهاست. می
انجام تجزیه و  با قابلیت، شدهحیبافت با استفاده از قالب طرا

این امکان را فراهم ای تحلیل سریع خواص مکانیکی سازه شبکه
شده با الیاف کربن تقویتای شبکهدر طراحی سازه  کند کهمی

 به کار گرفته شود. بافته شده

 تعارض منافع

 هیچگونه تعارض منافعی توسط نویسندگان بیان نشده است. 
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