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Abstract 
The filament winding process is one of the most important and widely used processes in the 
manufacture of composite structures in order to achieve high strength and rigidity. In this process, 
there are important parameters such as fiber tension, how the fibers are twisted, the effect of 
layering, twisting angle, fiber twisting pattern of fibers, type of material suitable for twisting, etc. 
, which can play a significant role in this the strength of the processstructure. In this regard, the 
twisting pattern has been less studied by researchers less than other parameters. In this research, 
the effect of fiber twisting pattern on the hydrostatic pressure threshold of epoxy glass cylinder has 
been investigated. For this purpose, first, glass/epoxy cylinders with 4 four different twisting 
patterns were made with ± 54 arrangement and subjected to hydrostatic test with internal pressures 
of 5-50 bar, where the amount of radial displacement in the middle of the cylinder was measured 
experimentally. In the following, the amount of radial displacement of cylinders due to the internal 
pressure was is also modeled using numerical analysis (Abaqus) and compared with experimental 
results. In order to validate the experimental and numerical results, theoretical model was used and 
the results were compared. All of the results obtained were in acceptable limits and showed that 
the twist pattern having with finer texture has a higher compressive strength. Also, the simulation 
results showed a good agreement with the experimental results. 
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 چکیده 
به   یابیدست يبرا  یتیکامپوز يهاساخت سازه  يندها یفرا يندها یفرآ نیو پرکاربردتر نتریاز مهم یکی ،یچپیرشته ندیفرا

  دنیچینحوه پ اف،ی چون کشش الهم یمهم هايپارامتر ،یچپیندرشتهیفرا ندیفرآ نی مقاومت و استحکام بالا است. در ا
نقش   توانندیوجود دارد که م رهیو غ چشینوع مواد مناسب پ اف،یچش الیپ يالگو  چش،یپ هیزاو ،ینچیهیاثر لا اف،یال

  ی پارامترها، مورد بررس گریتر از دکم  چش،یپ يراستا، الگو  نیداشته باشند. در ا ییسزادر استحکام سازه، نقش به  ییبسزا
بر آستانه تحمل فشار  افیال چشیپ يالگو  ریتأث ق،یتحق نیاساس، در ا نیرفته است. بر امحققان قرار داشته گ نیمحقق

مختلف   يمنظور، ابتدا با چهار الگو  نیا يقرار گرفتهشده است. برا یمورد بررس ،یاپوکس  شهیاستوانه ش کیدرواستاتیه
  آزمون   تحت  و  ساخته  ±54  دمانیبا چ  یکساپو  نیو رززر  شهیش  افی با استفاده از ال  یچپیبه روش رشته   هایی¬لوله  چش،یپ

 یدر وسط قطعه به روش تجرب یشعاع ییجاجابه  زانیبار قرار گرفته شد و م 50تا  5 یداخل يشارهابا ف کیدرواستاتهی
  ي عدد لیها، با استفاده از تحللوله  یاز فشار داخل یا، ناشهلوله  یشعاع ییجاجابه  زانیشده است. در ادامه، م يرگیاندازه 

 یلیاز روابط تحل  ،يو عدد  یتجرب  جیبر نتا  گذاري¬صحه  يبرا   ن،یچنشده است. هم  سهیمقا  یتجرب  جیمدل شده و با نتا  زین
بازه قابل   کیدر  جینتا یقرار گرفته است. تمام سهیمورد مقا يو عدد  یتجرب يهالیآن با تحل جیاستفاده شده و نتا زین

  ،يساز هیشب جینتا ن،یچندارد. هم  يبالاتر  ياستحکام فشار زتر،یبا بافت ر چشیپ يقبول قرار گرفته و نشان داد که الگو 
   .ه استنشان داد   یتجرب  جیبا نتا  یتطابق خوب
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 مقدمه-1

ــتهافر ــتحکام بالا و پیچی، به یند رش ــبک، اس خاطر وزن س
  شـــیمیایی، خودرو، دریایی، قیمت پایین محصـــول، در صـــنایع

این اسـت ی  چیپ . مزایاي اولیه رشـتهددارکاربرد  و هوافضـا ینظام
ــده، و در جهت بارگذاري   که، الیاف به ــته پیچیده شـ طور پیوسـ

ترین بـه کم، 1کوره پخـت در نیـاز بـه ،یـابنـد. در این روشآرایش می
ــول نهایی با کمیمقدار خود م ــد، و محص ترین حجم حباب و  رس

ــد حجمی الیافبیش ــول   ،ترین درص ــتقابل حص  ،این روش .اس
هاي موتوربدنه پرتابگر، بدنه موشـک، رد وسـیعی در سـاخت ربکا

کند  تحقیقات حاضـر اثبات میدارد.  ها و غیرهپرتاب، دوشموشـک
 ي است.یک روش دقیق و اقتصادی چیپ که رشته

ین انجام ی برخی مطالعات پیشـ ده در زمینه  حال به بررسـ شـ
شود. در هاي کامپوزیتی پرداخته میپیچی در استوانهیند رشتهافر

تحلیلی و    صـــورتبه، ]1[و همکاران   2تاکایاناگی،  2002ســـال 
ــتوانه ــفتی اس ــتحکام و س ــی اس هاي کامپوزیتی  تجربی به بررس

پیچی تحت بارگذاري فشــار داخلی  شــده به روش رشــتهســاخته
هاي ســـفتی، تغییر شـــکل و  پارامتر ها،پژوهش آنپرداختند. در 

 70و  55، 45، 30زوایاي  پیچی تحتهاي رشـتهاسـتحکام اسـتوانه
بررسی درجه    55تی تحت زاویه  چنین استوانه کامپوزیدرجه و هم

د عاعی آزمون تجربی ههاي کرنش و جاب. مقادیر پارامترشـ جایی شـ
ــدند   55و  45هاي و تحلیلی در زاویه درجه بر یکدیگر منطبق ش

ــتوانـه کـامپوزیتی مقـادیر آزمون تجربی کم تر از و براي کرنش اسـ
 دست آمده از حل تحلیلی آن بوده است. یج بهنتا

، به مطالعه تحلیلی  ]2[ 3پارناس و کاتیرسی،   2002در سال  
هاي کامپوزیتی  گویی رفتار مخازن و اســتوانهبراي طراحی و پیش

ار داخلی و بارگذاري ترکیبی مکانیکی دمایی پرداختند.  تحت فشـ
ازهآن توهاي کامپوها یک حل تحلیلی براي رفتار سـ اي انه زیتی اسـ

ــبیـهدر بارگذاري ــازيهاي ترکیبی شـ ــده براي موتور سـ هاي شـ
ها شـامل فشـار داخلی،  ها ارائه کردند. بارگذاريپیشـران موشـک

ــتـاور و هم چنین بـارگـذاري دمـایی و رطوبتی نیروي محوري، گشـ
 بوده است.

 
1 Autoclave 
2 Takayanagi 
3 Parnas & Katirci  

بر  پیچش يالگوها ریتأث یبررسـ ، به ]3[و همکاران  4موروزو
نازك   وارهیبا د یتیکامپوز  ياپوسـته اسـتوانه یکینخواص مکا يرو

ــان دادند که میها با یک مدلپرداختند. آن ــازي ویژه نش توان س
ــ  ــت را  ی کـهتوزیع تنش و کرنشـ بـا انـدازه تـابع الگوي پیچش اسـ

در هر دو   ،ها در هر واحد طولشـکل و تعداد آن یواحدهاي مثلث
آمده   دسـت ي بهنتایج عدد آورد. به دسـتمحیطی جهت طولی و 

ــان لمـان محـدود اهاي از تحلیـل توجهی در که تفـاوت قابل دادنشـ
اي تک هاي اســتوانهکه براي پوســته لایهمقادیر تنش در ســطح 

وجود دارد.  ، مختلف محاسـبه شـده استپیچش اي با الگوهاي لایه
ــته و مح یتنشــ  يهاعیتوز  کنواختیآن  طیدر امتداد طول پوس

ــتنـدین ــار وارده دو حـداکثر ف سـ   ریبـالاتر از مقـاد افیـ ر طول الشـ
 .متعارف است يسازمدل يهاروششده با استفاده از  محاسبه

ت یدر پژوهشـ  ]،4[ و همکاران 5انیباک اس الاسـ  تهیسـ یبر اسـ
هناهمسـان ت کی ،يبعدگرد سـ   يهاتنش يبرا قیدق  کیروش الاسـ

را  دما انیو گراد یها تحت فشـار داخلشـکل لوله رییو تغ  یحرارت
ــ  دمـا در معـادلات حـاکم بر  دانیـ م ریقرار دادنـد. تـأث یمورد بررسـ

در نظر گرفته  ندهده لیقانون تشـک کی قیاز طر  تهیسـ یترموالاسـت
  دمانیچ يایزوا لیبه دل زین یگسـترش برشـ  نگیشـده اسـت. کوپل

ت. توز ده اسـ کل برا رییتنش، کرنش و تغ عیدر نظر گرفته شـ  يشـ
ــتفاده از تئور  دارهیمختلف لوله زاو يهاطرح  یآنها بررســ   يبا اس

 شده است.

 تهی سیبر اساس الاست  2010در سال   ]،5[  و همکاران  يانصار
 هیچند لا تیکامپوز يهاتنش لوله لیتحل ،يبعدگرد سـهناهمسـان

ار داخل  عیاند. توزدما را انجام داده يو بارگذار یکلیسـ  یتحت فشـ
با   يت عددشــکل وابســته به زمان به صــور  رییش، کرنش و تغتن

به  اتفاضـل محدود محاسـبه شـد. فشـار و دم کیاسـتفاده از تکن
 يو مسـتقل از مختصـات محور  لندریصـورت متقارن حول محور سـ 
ه شــــد. هر لا ه هیـ در نظر گرفتـ ا از از لولـ اده همگن،   کیـ هـ مـ

ان تناهمسـ ده و فرض بر ا یخط کیگرد و الاسـ اخته شـ بوده   نیسـ
  يعدد جیکند. نتاینم رییدما تغ شیاســـت که خواص مواد با افزا

 سـهیمنتشـر شـده مقا جینتا ریها با سـابه دسـت آمده از مدل آن
 حاصل شده است. یتطابق خوب وشده 

4 Morozov 
5 Bakaiyan 



عدد یتجرب لیتحل یطراح گوها يو  ر ال شار ه افیال چشیپ ياث آستانه تحمل ف ر  ستاتیب  ... یتیدر قطعه کامپوز یداخل کیدروا
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افس اران 1بوهـ ه  يبرا یلیروش تحل کیـ  ]،6[ و همکـ العـ مطـ
تحت فشـــار   میجدار ضـــخ تیکامپوز يهالوله یکیپاســـخ مکان

ظر گرفتند که ها در روش خود در ناند. آنرا توســـعه داده یداخل
ش سـ  ترك ب دیبا یطحکشـ طح مشـ مجاور، تمام   هیدو لا نیدر سـ

را ده بر تنش يمرز  طیشـ عاع  يهااعمال شـ   بارا که   ياو حلقه یشـ
 هیچند لا یتیکامپوز  يهااسـتوانه يمدل خاص برا کیاسـتفاده از 

خ نهادیپ  میضـ ا شـ ط تسـ ده توسـ   یلیبرآورده کند. روش تحل ،2يشـ
 ترعیسـاده، سـر يو عدد یلیتحل يهاوشر ریبا سـا سـهیآنها در مقا

 .است ترقیو دق

ــیام اودین ــل از  جینتا  تحقیقیدر ، ]7[و همکاران  3س حاص
با ســاختار  یتیکامپوز دیســک درتنش  محدود المان يســازمدل

 ویژه بررسی کرده و اعلام کردند که بهالگوهاي پیچش مختلف را 
کیددر  خامت با يهاسـ زایی بر هب ریتأثکم، الگوهاي پیچش  ضـ سـ

 خواص مکانیکی قطعه نهایی ساخته شده دارد.

ولو ال   4سـ ار  یتیکامپوز يهالوله ]،8[ 2017در سـ تحت فشـ
 هیمورد تجز يبعد محدود سـه  يرا با اسـتفاده از روش اجزا یداخل

ت. لوله لیو تحل با   یاپوکسـ  از کربن/ یتیکامپوز يهاقرار داده اسـ
ــاخت افیمختلف ال  يریگجهت يایزوا ــتس  لیو تحل  هی. تجزه اس

شـکسـت انجام شـده اسـت.  يبارها ینیبشیپ  يالمان محدود برا
اد اع  ریمقـ ــعـ ــ  ،یتنش شـ اسـ ــ  يمحور ،یممـ  قیاز طر یو برشـ
چســـب به  يهاهیو لا تیکامپوز يهالوله يرو يعدد يهالیتحل

 هیو لا یپوشـــانعرض هم اف،یجهت ال يایدســـت آمد. اثرات زوا
 قرار گرفت. یچسب مورد بررس

بر  نییپاســخ ضــربه با ســرعت پا یدر پژوهشــ  ]،9[ 5یمج
 يدیبریشـده ه  یچیپ رشـته ،یتحت فشـار داخل تیکامپوز يهالوله

هیشـ  -کربن ت. لوله  شـ  يدیبریه يهارا مورد مطالعه قرار داده اسـ
و   شـهیشـ  يهاهلای  از اسـتفاده با درجه ±55  یچیپ رشـته هیبا زاو

هروش ره بـ  هم يمختلف رو يهـایکربن در توال بریف ــتـ  یچ یپ شـ
مانند    بیآســ  لینشــان داد که تشــک جیشــدند. نتا دیخودکار تول

 
1 Bouhafs 
2 Tsai 
3 Sayem Uddin 
4Sulu 
5Gemi  

ــطوح ب سیمــاتر یخوردگترك   يهــاترك ،یداخل /یرونیدر سـ
 رخ دهد. تواندیشدن، شکافتن و نشت م هیلاهیلا ،یشعاع 

ــد یخدابخشــ  ــب یدر پژوهشــ  ]،10[  يو اس ــاز هیبه ش  يس
ــت با مع ــکس ــا يارهایش  يش اجزا با رو 7نیو هاشــ  6وو -يتس

ــتفـاده از آنهـا  قیتحق جیانـد. نتـاپرداختـه 8آبـاکوس محـدود و بـا اسـ
 لوله نیا افیتحت کشـش و ال یتیلوله کامپوز  نهینشـان داد که زم

 نهیدچار شـکسـت نشـده اما زم ،تحت فشـار و کشـش قرار دارند که
 بیضـر تحت فشـار، دچار شـکسـت شـده اسـت. یتیلوله کامپوز

شـده اما   ناگهانی افت دچار  55± ینیچهیلا هیشـدت تنش در زاو
 است. افتهی شیافزا بیضر نیمقدار ا ه،یزاو شیبا افزا

ــت ــ  ]،11[ و همکـاران 9یهسـ مـدل المـان  کیـ  یدر پژوهشـ
ــه ــ  يبرا يبعـدمحـدود سـ ارچگی یبررسـ ار یکپـ ــاختـ ه  يسـ لولـ

ــار ترک یتیکامپوز ــش و گراد ،یبیتحت فش با در  یحرارت انیکش
ســت ورقه ورقه در و شــکگرد همســان مینظر گرفتن تنش تســل

  جیتنش استفاده شده است. نتا یمبتن اریبا توجه به مع هیسطح لا
ــان داد که ترکآن ــده در   يریگجهت يهاهیلا بیها نش  55 ±ش
 يو محور  یطیمح يهـاکننـدهتیـ تقو نیرا ب یتعـادل خوب توانـدمی

 کند. جادیا

ي از بسیار ریتأثتوان دریافت که بیان شد، می چهآنتوجه به  با
هاي کامپوزیتی پیچی بر خواص مکانیکی استوانههاي رشتهارامترپ 

جامع مورد بررسی قرار گرفته است. اما یکی از مسائلی  صورت به
 چشیپ   يالگوها  ریتأثطور کامل به آن پرداخته نشده،  که تاکنون به

ی است که در  داخل هیدرواستاتیک  فشار تحمل آستانه بر افیال
  پرداخته شده است. این تحقیق به آن

 

 روش تحقیق -2
ارامتر هاهـاي مختلفی در فرپـ ــتـ پیچی وجود دارد کـه ینـد رشـ

توســط محققان بســیاري مورد بررســی قرار گرفته اســت. در این 
تر بررســی شــده  هاي کمالگوي پیچش یکی از پارامتر ریتأثمیان، 

ــت ــد. براي این  اسـ کـه در این تحقیق بـه آن پرداختـه خواهـد شـ
فرضــیات و روابط طراحی به محاســبه  ابتدا با اســتفاده از ،منظور

6 Tsai–Wu 
7 Hashin 
8 Abaqus 
9 Hastie 
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الگوي  ریتأثشـده و سـپس  اي پرداختهضـخامت پوسـته اسـتوانه
ــتفاده از ماتریس  مورد تحلیل قرار گرفته  Dو A ،Bپیچش با اس

ــت. در ادامـه ــنهـاد رهیـافتی جـدیـد در مـدل ،اسـ ــازي بـا پیشـ سـ
ه ــتـ امپوزیتی در نرمپوسـ اي کـ اکوسهـ أثنگی ، چگوافزار آبـ  ریتـ

اي مخ ت فشـــار تلف پیچش بر عکسالگوهـ ل ســـازه، تحـ العمـ
هیدرواســتاتیک  داخلی از طریق روش المان محدود نیز بررســی 

ــده ــت.  ش ــپس،اس ــاخت نمونه و انجام آزمون س هاي اقدام به س
براي راســتی آزمایی، نتایج آزمون  تینها درتجربی شــده اســت. 

ه هنمونـ ا نمونـ ــده بـ ــاختـه شـ افزاري مورد منر هـايهـاي تجربی سـ
  یسه قرار گرفته است.مقا

 
 سازي موادو مشخصه هاآزمونساخت کوپن    1-2

از قالب   هاي اپوکســیگیري رزینبراي قالب ،در این تحقیق
یند سـاخت،  افر  يسـازکنواختیبراي   و سـیلیکونی اسـتفاده شـد

هاي  ها در پنج قالب سـیلیکونی سـاخته شـدند. قالبتمامی نمونه
  یهاي دمبلســـاخت نمونه به منظورورد اســـتفاده ســـیلیکونی م

 .قابل مشاهده است )1(کشش در شکل  آزمونبراي انجام  ،شکل
 

 
 یدمبل ساخت نمونه براي قالب سیلیکونی .1شکل 

 

ــاخـت  ،در این تحقیق ــش و آزمون آننمونـهسـ هـا  هـاي کشـ
تاندارد ش ASTM D638  مطابق اسـ تگاه آزمون کشـ ط دسـ  توسـ

  ،چنین. همه اســتنتام) انجام گرفتســ ت (شــرک STM 150مدل 
ــش از حس ــومتربراي انجـام آزمون کشـ ــتنسـ براي  1گر اکسـ

ــده اندازه ــتفاده ش   )2(شــکل که در گیري دقیق کرنش قطعه اس
ت اهده اسـ ش در این آزمونقابل مشـ رعت کشـ متر بر میلی 5 ،. سـ

 .در نظر گرفته شده استدقیقه 

 
1 Extensometer 

 

 
 هشد آزمون کشش نمونه رزین پخته .2 شکل

 

 ASTM D ، منطبق با استاندارد2NOLمعروف به هاي حلقه

یک حلقه مســتقل یا توســط براده   لهیوســ  توانند بهمی  2290
ت آیند.  يبردار توانه به دسـ خواص حاصـل از این حلقوي یک اسـ

ــته ــتفاده قرار آزمون، در قطعات رش پیچی و حل عددي مورد اس
ت تان ،NOL  ابعاد حلقه .گرفته اسـ اس اسـ  ASTM Dدارد (بر اسـ

حلقه  پیچش ،)3شـــکل (در  .اســـت ) آمده1) در جدول (2290
NOL ، ازيآغشـته و کنترل کشـش اخت به منظور سـ ها نمونه سـ

 نشان داده شده است.

هافر ت حلقـ د پخـ اي ینـ د ،NOLهـ ایـ ت  بـ اي پخـ ا دمـ ابق بـ مطـ
د. فر )  2ها در جدول (یند پخت این حلقهاقطعه تحت طراحی باشـ

 نشان داده شده است. NOLبراي پخت قطعات 

 

 NOLهاي ساخت حلقهنیاز براي  ابعاد و پارامترهاي مورد .1جدول 
 NOLابعاد حلقه 

 inchinD 5.75= قطر داخلی

 W=0.25 inch عرض (پهنا)
 t=0.125 inch ضخامت مورد قبول

 دیگر پارامترها 
 ℃ 5±22 دماي رزین و الیاف در زمان پیچش 

 نسبت حجمی
راي کل نظر گرفته شده بمعادل مقدار در 

 سازه 

 سیکل پخت
گرفته شده براي مطابق با سیکل در نظر 

 پخت سازه 
 

2 Naval Ordnance Laboratory 
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اخت حلقه منظور به ،در این تحقیق اس NOLهاي سـ ، بر اسـ
هاي مفروض، قالب مربوطه طراحی و سـاخته شـده اسـت. در اندازه

  .ساخته شده قابل مشاهده است NOL هايهحلق ،)4شکل (
 

 
 براي سازيآغشته و کنترل کشش ،  NOLقه لح پیچش .3شکل

 حلقهاز  هایینمونه ساخت
 

 NOLهاي یند پخت و شرایط ساخت حلقهافر .2جدول 
(سانتی دماي پخت

 راد) گ
 (دقیقه)  زمان پخت

 یطیشرایط مح
 ساخت

درجه   25دماي  480 90
گراد و رطوبت سانتی

 درصد  47
120 240 

 

 
 ساخته شده NOL هايحلقه  .4شکل 

 
 سازي المان محدودمدل  2-2

تفاده  14/6 افزار آباکوسنرمبراي تحلیل المان محدود، از  اسـ
ــت.  ــده اس ــت قطعه کامپوز ازین نکهیتوجه به ا باش تحت  یتیاس

کـ  یـ ــتــاتـ ــازمــدل ،ردیـ گـ  قـرار یآزمـون هـیــدرواسـ آزمـون  يســ
  معیارهايبا احتسـاب  یکیگر اسـتاتآن توسـط حل یهیدرواسـتاتیک

  ازین مورد يهایخروج ،نیچناسـت. هم شـده انجامی هندسـ  یخط
وابســته به  يهایخروج نیچنتنش، کرنش و هم ،ییجاهمثل جاب

 شده است. فعال کندیم فیها را تعرخود آن ،حل که کاربر
از  ،)5و مطابق شـکل ( 1کانوکشـنال شـل بندي مورد نظرمش

ــته ــت. هم S4Rاي  نوع المان پوس بندي  گرایی مشهم ،چنیناس
 

1 Conventional Shell 
2 quadratic 

اســتوانه، داراي قابل مشــاهده اســت. پوســته  )6ق شــکل (مطاب
بندي نیز براي گره اسـت. نوع مش 33280المان و تعداد  33384
 انتخاب شده است. 2چهار وجهیاستوانه 

 

 
 S4Rاي بندي از نوع المان پوستهمش .5 شکل

 

 
 بنديگرایی مشهم .6شکل 

 
 و استوانه کامپوزیتی  3یند ساخت مندرلافر  - 2-3

 کامپوزیتی به شرح زیر است:احل ساخت استوانه رم
 تعیین روش ساخت مندرل 
 ته رایط الگوي رشـ پیچی با در نظر گرفتن تعیین شـ

 ها پارامترها و مقادیر آن
 ها (به کمک پمپ هیدرولیکی)انجام آزمایش 

ــاخـت منـدرل بـه طول  منظور بـه ــتوانـه 5/1سـ اي از متر، اسـ
 108ر بیرونی متر، به قط 5/1به طول  4مانیسـمانو  ST37جنس 

ــده هیته 80متر از رده میلی 98متر و قطر داخلی میلی ــت  ش اس
متر باشــد.  میلی  5/105قطر بیرونی  بایدکه براي نمونه مورد نظر 

3 Mandrel 
4 Manisman 
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توسـط عملیات تراشـکاري به قطر مورد نظر  شـده هیتهآن اسـتوانه  
طر داخلی  دو فلنج (پولکی) به ق ،چنینرســانیده شــده اســت. هم

خامت لیمی 98توانه  اسـ  اندن قطر میلی 10متر و ضـ متر براي پوشـ
شـده اسـت.  سـر آن جوش داده سـر اسـتوانه تهیه و به دو داخلی دو

براي  زیقطعـاتی کـه بـایـد قبـل از هر چ ترینمهمیکی از  ،چنینهم
ــاخت مندرل، طراحی و آماده  ــودس ــته، ش آن  دارندههاي نگهدس

گذرد، از و از مرکز آن می بوده مندرل دارندهنگهها که . آناســـت
و گشــتاور  شــده بســتهپیچی  نظام به دســتگاه رشــته طریق ســه

 کند.دستگاه را در هنگام پیچش به مندرل منتقل می
ه  ــتوانـ ایی هراسـ دام  هـ ه طولکـ ه قطر میلی 100 بـ متر، بـ

رونـی  یـ لـی 40بـ یـ ی مـ لـ ر داخـ طـ ر و قـ تـ لـی 35مـ یـ ر از جـنـس مـ تـ مـ
و طرف دارنده در دهاي نگهدســته  عنوانبه 160مانیســمان رده 

ت. در  ده اسـ کل مندرل، تهیه و به فلنج (پولکی) جوش داده شـ شـ
آن   استوانه  انتهاي) ب و دارندههاي نگههالف) دست  يتراشکار ،)7(

 قابل مشاهده است.
 

 
 و ب) انتهاي استوانه دارندهنگه هايتراشکاري الف) دسته .7شکل 
 

ــر گیردا ک تیر دو سـ درل، یـ ه میمنـ ــود.  ر در نظر گرفتـ شـ
، مقدار این افتدترین خمش در نقطه وســط مندرل اتفاق میشبی

 ]:13[ ) قابل محاسبه است1از طریق رابطه ( ymaxخمش 
 

)1( ymax=
FL3

48EIx
 

 

یته ماده  E) طول مندرل، (L( ،در رابطه بالا تیسـ ) مدول الاسـ
ازنده مندرل، ( . با توجه اسـتد الیاف ) نیروي کشـش بانFاصـلی سـ

ه از جنس  درل کـ ه نوع منـ ــت،  ST37بـ در نظر  E=200Gpaاسـ
 گرفته شده است.

xI   ممان اینرســی مندرل نســبت به محورx  ها اســت که از
 ]:13[ ) قابل محاسبه است2طریق رابطه (

 

)2( Ix=
πD4
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دارنده  نگه يهانیروهاي وارد به مندرل و دسته ،)8شکل (در 
 نشان داده شده است. پیچییند رشتهافردر 

 

 
دارنده در هاي نگهنیروهاي وارد به مندرل و دسته .8شکل 

 پیچییند رشتهافر
 

افزار آباکوس نشـان نرمکانتور خیز مندرل در  ،)9در شـکل (
ــت. همانداده  ــده اس ــکل ش   ،دیآیبرمطور که از اطلاعات این ش

ــده در مرکز منـدرل ب ار کمحـداکثر خیز ایجـاد شـ ــیـ تر از حـد سـ
 است. متر)میلی 4بحرانی (

 

 
 افزار آباکوسکانتور خیز مندرل در نرم .9شکل 

 
اخت  اخت نمونهپس از سـ ت براي سـ   ،هامندرل، مرحله نخسـ

که سـه   صـورت نیبدسـازي آن اسـت. سـازي مندرل و پاكآماده
ــتمال تنظیف ســطح روي مندرل به تینر آغشــته و   ،مرتبه با دس

ده اسـ  اخت نمونه، چهاتمیز شـ ر ت. پس از آن، براي هر مرحله سـ
مرتبه سـطح کل مندرل واکس زده شـده و سـپس با دسـتمال تمیز 

ــت. همپاك ــده اس ــازي ش در آخرین مرتبه واکس زدن  ،چنینس
واکس روي ســطح مندرل تمیز نشــده تا اســتوانه (پنجمین بار)، 
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ــاخـت نمونـه، راحـت   تر از منـدرلکـامپوزیتی در پـایـان عملیـات سـ
شـده قابل مشـاهده   سـازيآماده مندرل ،)10شـکل (خارج شـود. در 

 است.
 

 
 شده سازيآماده مندرل .10شکل 

 

ه ا، موارد آمـادهدر تمـامی نمونـ ــازي منـدرل، میزان مواد هـ سـ
 زمان مدتالیاف، شـــرایط مراحل پخت نظیر (خام، زاویه پیچش 

ــیـدن نمونـ  ه قرارگیري و درجـه حرارت کوره) و مراحـل بیرون کشـ
شـده یکسـان اسـت. مواد خام مورد اسـتفاده براي هر نمونه   سـاخته

ه به میزان   یشـ امل الیاف شـ ی به میزان  840شـ گرم، رزین اپوکسـ
تاب 70ردنر به میزان  گرم، ها 750  15دهنده به میزان  گرم و شـ
 .استگرم 

 
 پیچیساخت پوسته با فرایند رشته   - 4-2
ــازه کـامپو يهـابخش نیتراز مهم یکی   یچگونگ ،یتیزهر سـ

 . است هیدر هر لا افیال يایشامل زوا ینیچهیلا
ــابه که  هايحقیقت یبررســ  در ــتوانمش   یتیکامپوز  يهاهاس

ــار مورد ــل  جهینت ،اندگرفتـه مطـالعـه قرار تحـت فشـ  نیبهتر حاصـ
 2[است  درجه   56تا  52  نیب يایزوا ينوع بارگذار نیا  يبرا  هیزاو
  ممیماکز ،به صــفر درجه ایازو نیشــدن ا کیبا نزد ی. از طرف]6و 
 بیشینه  ،درجه  90شدن به    کیتحمل و با نزد قابل  يمحور  يروین
ــعاع  يروین در این تحقیق، زاویه . ابدییم شیافزا تحمل قابلی ش

ــت که قطر   ±54پیچش الیاف  ــت و این بدان دلیل اس درجه اس
درل کم اســـت. هم اعی)   90از پیچش  ،چنینمنـ ــعـ ه (شـ درجـ

در  ،شـودکه پیچش شـعاعی باعث میچرانظر شـده اسـت، صـرف
الگوي پیچش خیلی  ریتأثهنگام آزمایش هیدرواسـتاتیک داخلی، 

فقط   چشیپ  هیزاودر این تحقیق،  ،ذکر اســت م بهکم شــود. لاز
ورتبه ت.  صـ کل (در  محوري اسـ ته با فر ،)11شـ اخت پوسـ   ندیاسـ

 ی قابل مشاهده است.چپیرشته
 

 
 پیچیرشتهیند ا ساخت پوسته با فر .11شکل 

 

یند پخت افر بر اسـاسپیچی، نمونه شـتهیند راپس از اتمام فر
ــرکـت  اد شـ ــنهـ ه پیشـ أمبـ ه  کننـدهنیتـ ا و زمـان معینی کـ ، در دمـ

  ،)12شکل (  قرار گرفته است. در ،) آمده2اطلاعات آن در جدول (
 .شودمیمشاهده  شده از کوره نمونه خارج

 

 
 خروج نمونه از کوره .12شکل 

 

عه از کوره، از یک کشنده براي خارج ن آوردن قطپس از بیرو
اسـتفاده شـده اسـت. براي  ،اسـتوانه کامپوزیتی سـاخته شـدهنمودن 

ــده تـا   ،این منظور ابتـدا منـدرل بر روي یـک یونولیـت قرار داده شـ
پس ود. سـ نده نزدیک شـ طح آن به ابتداي کشـ یم ،سـ  به کمک سـ

کشــیده  بکســل و جرثقیل، نمونه ســاخته شــده از مندرل بیرون 
 لیر ی ازینماو  خروج نمونه از مندرل ،)13شـکل (شـده اسـت. در 

 قابل مشاهده است. کشنده
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 کشنده لیر از یینما و خروج نمونه از مندرل .13شکل 

 
ه ت نمونـ ابراي ســـاخـ اي پیچش  ،هـ  5و  3، 2، 1از الگوهـ

تفاده از الگوي  ت. دلیل عدم اسـ ده اسـ تفاده شـ ، نزدیک بودن 4اسـ
عدد   3. براي هر نمونه الگو، تعداد اسـت 5و 3الگوهاي  این الگو به

ت. کنترل  ده اسـ اخته شـ ده در بالا سـ توانه طبق مراحل ذکر شـ اسـ
ی انجام  و از طریق کدنویسـ   افزاربا نرم چشیپ  يالگوکردن و نحوه 
ها براي هاي مختلف، نحوه کدنویسـیدر الگو ،چنینشـده اسـت. هم

سـمتی از این کدنویسـی براي هاي پیچش نیز متفاوت اسـت. قالگو
 ) نشان داده شده است.14شکل (در  1مونه شماره ن

 

 
 1براي ساخت نمونه با الگوي پیچش شماره  شده نوشتهکد  .14شکل 
 

، الیاف پیچیده شـده 1در الگوي شـماره  لازم به ذکر اسـت که 
ه اول و دوم  اًیدقدر مرحلـ ار هم قرار می قـ د. الگوي در کنـ گیرنـ

ــماره ــورت نیبد، 2  پیچش ش ــت که در دفعه دوم  ص پیچش   ،اس
ده سـطح بین الیاف اولیه پیچیده شـده را به دو قسـمت تقسـیم نمو

گیرد. الگوي و الیاف در مراحل بعدي پشـت باندهاي قبلی قرار می
پیچش   ،اســت که در دفعه دوم شــکل نیبد، 3  پیچش شــماره

نموده سطح بین الیاف اولیه پیچیده شده را به سه قسمت تقسیم 
ــت بـانـدهـاي قبلی قرار می  در گیرد.و الیـاف در مراحـل بعـدي پشـ

ســطح بین الیاف   ،، در دفعه دوم پیچش5الگوي پیچش شــماره
ــیم نموده و الیاف در  ــمت تقس ــده را به پنج قس اولیه پیچیده ش

نیز به  4. الگوي  گیردمراحل بعدي پشـــت باندهاي قبلی قرار می
 .استنزدیک  5و  3الگوهاي 

لدر  ــکـ ا ،)15( شـ ه  یینمـ ــتـ ار هم قرار گرفتن دسـ از کنـ
قابل مشـاهده اسـت. دسـته الیاف   1ر الگوي د اول و دوم هايافیال

و دســته دوم با فلش قرمز رنگ مشــخص شــده   اول با فلش آبی
 است.

 

 
 هاي اول و دومنمایی از کنار هم قرار گرفتن دسته الیاف .15شکل 

 

کل ( ،چنینهم تو  ) همه نمونه16در شـ هاي کامپوزیتی  انهاسـ
 .شودمیمشاهده  5و  3، 2، 1با الگوهاي 

 
 

 
ساخته شده با الگوهاي پیچش  هاي کامپوزیتیاستوانه .16شکل 

 مختلف
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 کامپوزیتی آزمون هیدرواستاتیک داخلی استوانه  - 5- 2
ــتوانه ــتاتیک اسـ ــار داخلیآزمون هیدرواسـ   ،هاي تحت فشـ

اسـت. دسـتیابی به  اطلاعات مختلفی را به مهندسـین طراح داده
ه چگ ونگی برگزاري آزمون و تجهیزات ثبـت این اطلاعـات منوط بـ

 آمده از آزمون هیدرواستاتیک دارد. به دستاطلاعات 
اســتاندارد مربوطه، نیاز به  بر اســاسنحوه انجام این آزمون،  

 سـب و کافی دارد.ي تجهیزات مناریکارگبهرعایت نکات ایمنی و 

تگاه آزموننماي کلی د ،)17در شـکل ( تاتیک و    سـ ار هیدرواسـ فشـ
ــالات و نحوه آب ترقیدق ينمـا ــتوانه کامپوز بندياز اتصـ ی  تیاسـ

ت.  ده اسـ ان داده شـ توانه دواز  ها،بند کردن نمونهآب يبرانشـ  اسـ
افی) آهنی ه همراه  (نـ ه  NBR گنـ یاور دوبـ ــر) کـ  يرو بر(واشـ

 استفاده شده است.قرار دارد،  )(نافی هااستوانه
 

 
 نمایی از دستگاه آزمون فشار هیدرواستاتیک داخلی .17شکل 

 
ته توانهدر رشـ ي بر روهایی هاي کامپوزیتی، اعوجاجپیچی اسـ

اج ه این اعوجـ ــده کـ اد شـ ه ایجـ ــتـ ت در پوسـ دم دقـ ث عـ اعـ ا بـ هـ
دهجایی هگیري جاباندازه ت.   شـ فحه رو،از ایناسـ هاي تراز (حد  صـ

هاي نشـانگر)  عتي وسـط اسـتوانه (محل قرارگیري سـابر رومعیار) 
ــده تا دقت اندازه ــبانیده ش ــکل چس گیري را افزایش دهد. در ش

 قطعه چسبانیده شده به استوانه نشان داده شده است. ،)18(
 

 
1 Indicator watch 

 
-بالا بردن دقت اندازه برايصفحه تراز چسبانیده شده  .18 شکل

 یريگ 
ــانگرهبراي ثبت میزان جاب   1جایی اســـتوانه، از ســـاعت نشـ

ASIMETO ISO 17025    ک ت یـ ــی و دقـ اطیسـ ه مغنـ ایـ ا پـ بـ
 نکرد دیمق يبرا ،نیچنهم میکرومتري اســتفاده شــده اســت.

یی  جاهجاب آوردن به دســتو  نشــانگرســاعت   يریقرارگ ،قطعه
هیدرواستاتیک )  (دستگاه آزمون   2کسچریاز ف ،استوانه کامپوزیتی

ده اخته شـ کلدر  سـ ت.  ) 19( شـ ده اسـ تفاده شـ اعت اسـ ها،  این سـ
در  طرف اسـتوانه مقید شـده که وسـط و در هر دو ،دقیق  صـورتبه

 نشان داده شده است. )20( شکل
 

 
 دستگاه مورد استفاده در آزمون هیدرواستاتیک  .19شکل 

2 Fixture 
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 ها بر روي استوانهنمایی از قرار گرفتن ساعت .20شکل 

 
ایجاد فشــار هیدرواســتاتیک داخلی، بعد    منظوربه ،تینها در

توانه و ثابت کردن آن بر  دو طرفها در ي نافیگذاريجااز  هر اسـ
هیدرواسـتاتیک  داخلی) سـاخته روي فیکسـچر (دسـتگاه آزمون 

توانه به درون آن  مت نافی بالایی اسـ ار بالا از سـ ده، روغن با فشـ شـ
 تزریق شده است.

بار به داخل اســـتوانه  50روغن هیدرواســـتاتیک، تا فشـــار 
جایی آن در دو  هرو، میزان جابکامپوزیتی وارد شــده اســت. از این

مت معین  دسـ تفاده  .شـ ده و مورد اسـ اخته شـ  بهتجهیزات کلی سـ
) نشــان داده  21در شــکل ( ،انجام آزمون هیدرواســتاتیک  منظور

 شده است.
 

 
 تجهیزات آزمون هیدرواستاتیک  .21شکل 

 ]7[جایی شعاعی  هتئوري محاسبه جاب  - 6-2
پوســته بدون  در ،لنهارانصــف از ∅r1d  به طول AB المان
) که المانی از دایره 27اسـت. شـکل (نظر گرفته شـده  کرنش در

ت، تغییر مکان تايدر  هااسـ ف راسـ و در جهت  النهارمماس بر نصـ
نشـان داده شـده اسـت.   wو  νعمود بر سـطح میانی به ترتیب با 

د از تحـت کرنش ه،  بعـ ــتـ ه موقعیـت  ABقرار گرفتن پوسـ  'A'Bبـ
ــت. در تئوري زیرتغییر مکـا ــکـل  ،ن داده اسـ از تقریـب تغییر شـ

کوچک  تینهایباســتفاده شــده و از جملات مرتبه بالاي  کوچک
ایجاد شـده در یک المان به  شـکل رییتغشـده اسـت.  نظر صـرف

ک طول بی ت کوچـ ایـ ک افزایش  را می ∅r1dنهـ ب از یـ توان مرکـ
dν) طول 

d∅
) d∅ ــی از تغییر مکان ــی و ناش یک کاهش  هاي مماس

دانســـت.  wتغییر مکان شـــعاعی  براثرایجاد شـــده  ∅w dطول 
، کل تغییر شـکل بر واحد طول ∅ε النهاري  کرنش نصـف ،بنابراین

 ]:14[ المان برابر است با
 

)3( ε∅=
1
r1

dν
d∅

-
w
r1

 
 

ــکـل رییتغ توان بـه همین یـک المـان از دایره موازي را می شـ
ــی کرد. در  ــیوه بررسـ ــکل (شـ المانی از یک دایره قابل   ،)22شـ

دایره ناشـی  r1 توان نشـان داد که افزایش شـعاع مشـاهده اسـت. می
ــت از  wو  νهـاي از تغییر مکـان ا  ∅ν cos∅- w sinعبـارت اسـ ، تـ

ــتقزمانی که محیط دایره موازي   ــب با دایره خود  ماًیمسـ متناسـ
 ]:14[ منبسط شود خواهیم داشت

 

 
 المان دایره .22 شکل
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)4(  εθ=
1
r0

(ν cos∅- w sin∅) 

 
r0بـاتوجـه بـه  = r2sin∅   ــورتبـه، کرنش محیطی معـادلـه   صـ

 ) است:5(
 

)5( 
 

 εθ=
1
r2

(ν cot∅- w) 

) منتهی بـه معـادلـه  5) و (3هـاي (از معـادلـهw حـذف 
 شده است: ν) براي 6دیفرانسیل (

 

)6( dν
d∅

-ν cot=r1ε∅- r2εθ  
 

ا و تنشکرنش ههـ ــتـ اي پوسـ ه هـ انون هوك بـ اي از طریق قـ
 یکدیگر ربط پیدا کرده است:

 

)7( ε∅=
1
E

(σ∅-νσθ)  ,      εθ=
1
E

(σθ-νσ∅)  
 

ت) 8)، معادله (6با قرار دادن عبارت فوق در معادله (   به دسـ
 آمده است:

 

)8( dν
d∅

-ν cot∅=
1
E
�σ∅(r1+νr2�-σθ(r2+νr1)] 

 
هاي  اي معلوم اسـت، تغییر شـکلهاي پوسـتهتنش کهیهنگام

ل از دوران را می ته حاصـ گیري معادله توان با انتگرالمتقارن پوسـ
 ) محاسبه کرد. در معادله زیر:8(

)9( dν
d∅

-ν cot∅=f(∅) 

 ) بالا، عبارت است از:9حل معادله (
)10( ν=[∫

f(∅)
 sin∅

d∅ + c ]sin∅  

از شــرط مرزي به دســت آمده اســت.  cي  ریگانتگرالثابت  
دا کردن  ،چنینهم ا پیـ ه ( ν  ،wبـ ادلـ ه )5از معـ ــان بـ ل  آسـ ابـ ی قـ

 محاسبه است.

و بارگذاري متقارن محوري باشــد،   شــرایطی که پوســته در
هاي  کرنش ،)23شــوند. شــکل (زیر ســاده می صــورتبهمعادلات 

کرنش در راسـتاي طولی  εx داخلی،  وارد به اسـتوانه تحت فشـار
 ].14[است کرنش در راستاي محیطی استوانه  εθ استوانه و 

 

 
هاي وارد به استوانه تحت بارگذاري فشار کرنش .23شکل 

 داخلی
 

) حاصــل  13) تا (11هاي (معادله ،)23از شــکل ( بنابراین،
 شده است:

 
)11( 
 P0=2πr0          ,          P1=2πr1 

)12( 
 εθ=

ΔP
P0

=
P1 − P0

P0
=
2πr1-2πr0

2πr0
=

r1-r0

r0
 

)13( 
 

r0εθ=Δr=Ur 

شـعاع  r1محیط اسـتوانه بعد از فشـار،  P1هاي بالا،در معادله
شـعاع   r0محیط اسـتوانه قبل از فشـار،  P0اسـتوانه بعد از فشـار، 

افزار آباکوس  عددي اسـت که نرم Δrاسـتوانه قبل از فشـار اسـت. 
 گیري شـده اسـت.در اعداد آزمون تجربی نیز اندازه داده و گزارش

Ur  واقع همان  نیز درΔr جایی شــعاعی در هاســت که میزان جاب
 است. استوانه را نشان داده

 
 نتایج و بحث -3
تهاکه فرتوجه به آن با بت  یند رشـ ها،  به دیگر روشپیچی نسـ

ــولات یکنواختی   ــه، خواص مکانیکی و غیره لحاظ ازمحص   هندس
د می ارامترتولیـ د. پـ ایـ ل تنظیم در این فرنمـ ابـ اي قـ د  اهـ اننـ د، مـ ینـ

ام رزین،  اف در حمـ اري الیـ دگـ انـ اف، میزان مـ ــرعـت پیچش الیـ سـ
  ،ســازي الیاف و غیرهمورد اســتفاده در هنگام آغشــتهدماي رزین 

با   ،خامت پوسـته نهایی دارد. در این تحقیقسـزایی در ضـ هب ریتأث
ــخامت نمونهکنترل پارامتر ــده تا ض ــعی ش ــاخت س هاي هاي س

ها،  شـده ثابت باشـد. اختلاف بسـیار پایین ضـخامت نمونهسـاخته
هایی  . پارامتراستهاي ساخت دهنده کنترل مناسب پارامتر نشان

 است.شده  ارائه) 3که براي این تحقیق انجام شده، در جدول (
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 پارامترهاي ساخت .3جدول 
 نیروي کشش الیاف

)N( 
 سرعت پیچش الیاف

)RPM( 
-(سانتی دماي رزین

 گراد) 
20 4-5 42±5 

 

 یکیخواص مکان  جینتا  - 1-3
ــدهمان ــحت منظور به ،طور که بیان ش ــنجی رهیافت  ص س

روش  لهیوسـ  بهشـده  هاي سـاختهنمونه بایدپیشـنهادي تحقیق، 
ــازمـدل ،المـان محـدود ــده و نتـایج بـارگـذاري بـا یکـدیگر  سـ ي شـ

اس ود. بر این اسـ ه شـ ازه  ،مقایسـ   بایدبراي تحلیل المان محدود سـ
افزار تحلیلی  دهنده تعیین و در نرم خواص مکانیکی ماده تشـکیل

هاي استاندارد صورت گرفته بر نتایج آزمون ،هتعریف شود. در ادام
ــازنده نمونه ــت. از ایروي مواد س ــده اس براي  ،ن نتایجها ارائه ش

ازي نمونهمدل توانهسـ ده در نرمهاي اسـ اخته شـ افزار آباکوس اي سـ
د. تفاده شـ ش رزین  نتایج آزمون اسـ دارائه   )4(جدول ، در کشـ ه  شـ

 است.
 

 رزیننتایج آزمون کشش . 4جدول 
 مقدار  واحد  نماد خواص

 E GPa 5 /2 مدول الاستیک
 ν - 23 /0 ضریب پواسون
 G GPa 2 /1 مدول برشی

 TS MPa 43 ستحکام کششیا
 

ــل از آزمون ،)5در جـدول ( ادیر حـاصـ ــش بر روي  مقـ کشـ
 .شده استارائه  NOLهاي نمونه
 

 -شیشه  NOLهاي نتایج آزمایش کشش بر روي نمونه. 5جدول 
 اپوکسی

 قطعه
 حداکثر نیروي شکست 

)KN( 
 سطح مقطع

)𝐦𝐦𝐦𝐦𝟐𝟐( 
 حداکثر تنش 

)MPa( 
NOL 1 75 /52 1 /50 1053 
NOL 2 1 /51 18 /53 961 
NOL 3 75 /42 17 /45 946 
NOL 4 75 /48 3 /46 1052 

 x 1003میانگین 

 

 
1 Design of Composite Materials 

ت که در مدل6جدول ( ی اسـ ازي )، جدول خواصـ تفادهسـ  اسـ
بر ، S1و  E1خواص در راســتاي الیاف ،شــده اســت. بر این اســاس

اس آزمون   ت  NOLاسـ تاي ع  آمدهبه دسـ ت. در راسـ ی اسـ ،  E2رضـ
S2 ،E3  وS3، ــاس یـک فرض محـافظـه ــتحکـام و   ،کـارانـهبر اسـ اسـ

ــد. هم ــاس  و غیره 12G ،ν12چنین مدول رزین قرار داده ش بر اس
ده در کارگاه کامپوزیت  هاي انجامآزمون تشـ ت.  به دسـ آمده اسـ

 قابل مشاهده است. ،)6آمده در جدول ( به دستخواص 
 
 ي ساخته شدههاضخامت نمونه  - 2-3

ــخامت نمونه ــده در جدول ( یطراحهاي ض ــاخته ش ) 7و س
 قابل مشاهده است.

 
آوردن ماتریس   به دست  به منظورروابط تحلیلی    -3-3

ABD 
ــی ام افزارنرماز  ،در این تحقیق ه   ،1دي سـ ــبـ اسـ براي محـ

 جداگانه استفاده شده است. صورتبههر الگو  ABDماتریس 

دل هبراي مـ اي الســــازي نمونـ ه برآورد  ،مـان محـدودهـ بـ
ــاس Dو  A ،B ماتریس که توجه به آن با ،نیاز اســـت. بر این اسـ
ــماره یک ماتریس ــده با الگوي ش ــاخته ش ــفتی نمونه س هاي س

متقارن  ،شـده با الگوي شـماره پنج  هاي سـاختهنمونهنامتقارن و 
ت به این ماتریساسـ چینی براي نمونه ترتیب لایه ،ها. براي محاسـ

تقارن و براي نمونه شـماره پنج نامتقارن تعریف شـده  شـماره یک م
 است. 

رایب ماتریس طور که قابل پیشهمان ت، تنها ضـ   ،Bبینی اسـ
  Bاي که ضـــرایب ماتریس گونهبراي دو نمونه متفاوت اســـت. به

آوردن  به دسـتآمده اسـت. براي  به دسـتبراي مدل متقارن صـفر  
ــفتی الگوي  اتریس سـ ت فرض کردن 3و  2مـ ابـ ا ثـ ب  بـ ــرایـ ضـ

ــرایـب از بـا میـان B، مقـادیر مـاتریس Dو  Aهـاي مـاتریس یـابی ضـ
مقادیر ماتریس   ،)8قابل محاسبه است. در جدول (  5و    1الگوهاي  

B است. ه شدهارائها در نمونه 
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 سازي انجام شدهنتایج شبیه  - 4-3
جایی شعاعی توسط هگیري میزان جابدر آزمون تجربی اندازه

ط اسـتوانه انجام شـده اسـت. به همین دو سـاعت نشـانگر در وسـ 
ه ابـ منظور، در نمونـ اي تحلیلی نیز میزان جـ ــط  ههـ ایی در وسـ جـ

جایی  هجابهاي کانتور ،)24اسـتوانه محاسـبه شـده اسـت. در شـکل (
از ، 5و  3، 2، 1هاي با الگوي  بار براي نمونه 50در فشـار  شـعاعی

 متر قابل مشاهده است.راست به چپ برحسب میلی
 

 خواص مواد شیشه اپوکسی. 6 جدول

11E 22E 12G 13G 23G 𝛎𝛎𝟏𝟏𝟏𝟏 

GPa 6 /36 GPa5 GPa 085 /4 GPa 25 /1 GPa 25 /1 3 /0 

 
 ساخته شدهو  هاي طراحیضخامت نمونه. 7جدول 
 ) mm(تجربی  ضخامت ) mm( ضخامت تئوري شماره نمونه (الگو) 

1 3 /3 4 /3 
2 3 /3 3 /3 
3 3 /3 5 /3 
5 3 /3 2 /3 

 
 هادر نمونه Bب ماتریس ضرای. 8جدول 

 5 3 2 1 الگو شماره
B13 7900- 5300- 2600- 0 
B23 12600- 8400- 4200- 0 

 

 

 
ها برحسب بار در نمونه 50جایی شعاعی در فشار هجاب .24شکل 

 متریلیم

کل ( کل (25در شـ عاعی  ههاي جابنمودار ،)28) تا شـ جایی شـ
ار  توانه در فشـ ط اسـ ورت بهبار  50در وسـ ب  360  صـ درجه برحسـ

جایی شــعاعی به هاســت. واحد جاب نشــان داده شــدهمتر میلی
 آباکوس افزارنرماز   ارائه شده،ي سینوسی  نمودارها متر است.میلی

 است. شدهاستخراج 
 

 
 جایی شعاعی در وسط استوانه نمونههنمودار جاب .25 شکل

 متردرجه برحسب میلی 360 صورتبه بار  50در فشار  1 شماره
 

افزار المان بار، در نرم 50در فشار  1در الگوي پیچش شماره 
دود کم ابـ محـ دار جـ ایی هترین مقـ ترین  میکرومتر و بیش 761/3جـ

در ســاخت  ،چنینمیکرومتر اســت. هم 039/8جایی همقدار جاب
گیري شده در سمت راست جایی شعاعی اندازههجاب ،نمونه تجربی

ــفر درجـه)  ــتوانـه (صـ ــعـاعی  هر و جـابـ میکرومت 82/6اسـ جـایی شـ
 29/4درجه)   180(  گیري شـــده در ســـمت چپ اســـتوانهاندازه

ه اعداد حاصـل توان نتیجه گرفت کمی ،رو. از ایناسـتمیکرومتر 
افزار المان محدود  از نتایج نمونه تجربی در بین بازه موجود در نرم

 قرار گرفته است.
 

 
 نمونه جایی شعاعی در وسط استوانههنمودار جاب .26شکل 

 متردرجه برحسب میلی 360 صورتبهبار  50در فشار  2 شماره
 



ع علایی، حیدري بنزار سکندريزاده،   جمی، داور و ا
 

  

 /1401پاییز و زمستان ، دوم، شماره دومسال  –دوفصلنامه علوم، فناوري و کاربردهاي فضایی  74

 

افزار المان بار، در نرم 50در فشار  2در الگوي پیچش شماره 
ترین  میکرومتر و بیش 467/3جـایی هترین مقـدار جـابـ کم ،محـدود

در ســاخت  ،چنینمیکرومتر اســت. هم 219/7جایی همقدار جاب
گیري شده در سمت راست عی اندازهجایی شعاهجاب ،نمونه تجربی

ــفر درجـه)  ــتوانـه (صـ ــعـاعی  همیکرومتر و جـابـ  05/6اسـ جـایی شـ
 25/4درجه)   180اســـتوانه (گیري شـــده در ســـمت چپ اندازه

توان نتیجه گرفت که اعداد حاصـل می ،رو. از ایناسـتمیکرومتر 
افزار المان محدود  از نتایج نمونه تجربی در بین بازه موجود در نرم

 ار گرفته است.قر
 

 
جایی شعاعی در وسط استوانه نمونه هنمودار جاب .27شکل 

 متردرجه برحسب میلی 360 صورتبهبار  50در فشار  3شماره 
 

افزار المان بار، در نرم 50در فشار  3در الگوي پیچش شماره 
ابـ محـدود کم دار جـ ایی هترین مقـ ترین  میکرومتر و بیش 114/3جـ
ــت. هم 39/6جـایی همقـدار جـابـ  ــاخـت  ،چنینمیکرومتر اسـ در سـ

گیري شده در سمت راست جایی شعاعی اندازههجاب ،نمونه تجربی
ــفر درجـه)  ــتوانـه (صـ ــعـاعی همیکرومتر و جـابـ  19/4اسـ جـایی شـ

 24/5درجه)   180گیري شـــده در ســـمت چپ اســـتوانه (اندازه
توان نتیجه گرفت که اعداد حاصـل می ،رو. از ایناسـتمیکرومتر 

افزار المان محدود  ه موجود در نرمیج نمونه تجربی در بین بازاز نتا
 قرار گرفته است.

 

 
جایی شعاعی در وسط استوانه نمونه هنمودار جاب. 28شکل 

 متردرجه برحسب میلی 360 صورتبه بار  50در فشار  5شماره 

افزار المان بار، در نرم 50در فشار  5در الگوي پیچش شماره 
ابـ ترین ممحـدود کم دار جـ ایی هقـ ترین  میکرومتر و بیش 739/2جـ

چنین در ســـاخت میکرومتر اســـت. هم 594/5جایی همقدار جاب
گیري شـده در سـمت راسـت جایی شـعاعی اندازههنمونه تجربی جاب

ــفر درجـه)  ــتوانـه (صـ ــعـاعی  همیکرومتر و جـابـ  64/4اسـ جـایی شـ
 89/3درجه)   180(  گیري شـــده در ســـمت چپ اســـتوانهاندازه

توان نتیجه گرفت که اعداد حاصـل از رو میتر اسـت. از اینمیکروم
ازه موجود در نرم ه تجربی در بین بـ ایج نمونـ افزار المـان محـدود  نتـ

دهنده   خطوط آبی رنگ نشـان ،هاي بالاقرار گرفته اسـت. در شـکل
گیري شــده به روش تجربی در ســمت جایی شــعاعی اندازه هجاب

درجه) و خطوط مشــکی   180متر (چپ اســتوانه برحســب میلی
گیري شــده به روش جایی شــعاعی اندازههدهنده جابگ نشــانرن

متر (صــفر درجه) تجربی در ســمت چپ اســتوانه برحســب میلی
ــبز رنگ  ــت. خطوط س ــاننیز اس ــعاعی  هدهنده جاب نش جایی ش

 گیري شده به روش تحلیلی است.اندازه
 

 مقایسه نتایج (المان محدود، تجربی و تحلیلی) - 5-3
ــعاعی هجاب ــار نمونهجایی ش هاي مختلف تحت بارگذاري فش

اعت تاتیک داخلی توسـط دو سـ انگر اندازه هیدرواسـ ده  نشـ گیري شـ
اي (اســــت. در جـدول ا (9هـ اي  جـاییهمیزان جـابـ  ،)12) تـ هـ

ــبیهاندازه ــده به همراه نتایج ش ــازي براي چهار نمونه گیري ش س
 مورد بررسی قابل مشاهده است.

ــار جـایی هابـ )، جـ 9در جـدول ( ــعـاعی تحـت بـارگـذاري فشـ شـ
طور که در جدول  هیدرواستاتیک داخلی گزارش شده است. همان

ت هود اسـ عاعی همقادیر جاب ،مشـ در بین  ،تجربی روش درجایی شـ
طور سـازي المان محدود قرار گرفته اسـت. همانبازه روش شـبیه

جایی شــعاعی در هر دو روش هالگوي جاب ،اســت ملاحظهقابلکه 
 سازي در یک بازه قرار گرفته است. بی و شبیهتجر
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 متر)(میلی 1جایی شعاعی الگوي شماره هجاب .9جدول 
  فشار

  کیدرواستات یه
)bar( 

 ر د ج ب الف 
 درصد
 خطا

5 383 /0 791 /0 36 /0 68 /0 71 /0 03 /14 
10 781 /0 59 /1 38 /1 89 /0 21 /1 2 /13 
15 138 /1 41 /2 05 /2 31 /1 27 /2 93 /14 
20 562/1 183/3 58 /1 83 /2 94 /2 09 /11 
25 951/1 964/3 25 /3 08 /2 46 /3 01 /18 
30 325/2 81/4 33 /4 49 /2 54 /4 97 /9 
35 734/2 642/5 73 /2 68 /4 32 /5 05 /17 
40 126/3 332/6 04 /3 45 /5 95 /5 92 /13 
45 516/3 191/7 47 /3 92 /5 03 /6 67 /17 
50 761/3 039/8 82 /6 29 /4 31 /7 16 /15 

 
 متر)(میلی 2جایی شعاعی الگوي شماره هجاب .10ل جدو

  فشار
  کیدرواستات یه

)bar( 
 ر د ج ب الف 

 درصد
 خطا

5 345/0 712/0 59 /0 40 /0 62 /0 13 /17 
10 699/0 428/1 72 /0 26 /1 31 /1 76 /11 
15 024/1 17/2 83 /1 24 /1 97 /1 66 /15 
20 411/1 862/2 55 /2 68 /1 64 /2 9 /10 
25 724/1 591/3 92 /1 94 /2 25 /3 12 /18 
30 093/2 318/4 67 /3 54 /2 83 /3 15 
35 461/2 089/5 75 /2 43 /4 96 /4 94 /12 
40 814/2 699/5 15 /3 13 /5 27 /5 98 /9 
45 165/3 472/6 56 /3 56 /5 85 /5 09 /14 
50 467 /3 219 /7 05 /6 25 /4 54 /6 19 /16 

 
 متر)(میلی 3جایی شعاعی الگوي شماره هجاب .11جدول 

فشار 
 کیدرواستات یه

)bar( 
 ر د ج ب الف 

 درصد
 خطا

5 307/0 633/0 38 /0 55 /0 58 /0 11 /13 
10 625/0 272/1 08 /1 68 /0 12 /1 09 /15 
15 911/0 928/1 71 /1 08 /1 83 /1 3 /11 
20 249/1 551/2 64 /1 09 /2 43 /2 07 /18 
25 561/1 172/3 07 /2 75 /2 89 /2 3 /13 
30 86/1 848/3 43 /3 31 /2 67 /3 86 /10 
35 187/2 514/4 9 /2 85 /3 91 /3 7 /14 
40 499/2 065/5 34 /3 27 /4 38 /4 69 /15 
45 813/2 753/5 86 /4 49 /3 94 /4 52 /15 
50 114/3 39/6 19 /4 24 /5 01 /5 99 /17 

 

 متر)(میلی 5جایی شعاعی الگوي شماره هجاب. 12جدول 
فشار 

 کیدرواستات یه
)bar( 

 ر د ج ب الف 
 درصد
 خطا

5 274 /0 559 /0 35 /0 49 /0 52 /0 34 /12 
10 547 /0 119 /1 78 /0 96 /0 07 /1 2 /14 
15 822 /0 678 /1 39 /1 05 /1 48 /1 16 /17 
20 095 /1 237 /2 95 /1 46 /1 09 /2 82 /12 
25 369/1 797/2 28 /2 87 /1 36 /2 48 /18 
30 643/1 356/3 46 /2 84 /2 98 /2 37 /15 
35 917/1 916/3 85 /2 14 /3 25 /3 81 /19 
40 191/2 475/4 3 /3 98 /3 22 /4 06 /11 
45 465/2 034/5 2 /4 23 /3 81 /4 56 /16 
50 739/2 594/5 64 /4 89 /3 28 /5 05 /17 

 
صــورت ، حروف اســتفاده شــده به)12) تا (9هاي (جدولدر 

 شوند:زیر تعریف می

  المان محدود  ســـازيشـــبیهدر  یشـــعاع جایی هکمینه جاب الف:
 (برحسب میکرومتر)

ــینه جاب ــعاعی درجهب: بیش ــب ایی ش ــازهیش المان محدود    يس
 (برحسب میکرومتر)

عاعی اندازههج: جاب مت جایی شـ ده به روش تجربی در سـ گیري شـ
 (صفر درجه) راست استوانه (برحسب میکرومتر)

عاعی اندازههد: جاب مت جایی شـ ده به روش تجربی در سـ گیري شـ
 درجه) 180استوانه (برحسب میکرومتر) (چپ 

به روش تحلیلی (برحســب  آمده دســت بهعاعی جایی شــ هر: جاب
 میکرومتر)

کل ( عاعی نمونههتفاوت جاب ،)29در شـ هاي مختلف جایی شـ
ســازي و تحلیلی قابل  تجربی، شــبیه  صــورت بهبار  50در فشــار 

ــکل،   ــده در این ش ــان داده ش ــت. تمایز نتایج نش ــاهده اس مش
 دهنده اثر الگوي پیچش است.نشان

 
 



ع علایی، حیدري بنزار سکندريزاده،   جمی، داور و ا
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بار، الف:  50هاي مختلف در فشار یی شعاعی نمونهجاهجاب. 29شکل 
یی تجربی سمت  جاجابهیی تجربی سمت چپ استوانه، ب:  جاجابه

 کمینهج: جایی تحلیل عددي، راست استوانه، ج: بیشینه جابه
 تحلیلینتایج  ییجاج: جابه ، يعدد لیتحل ییجاجابه

 
توان شده می هاي محاسبهدر این تحقیق با مقایسه جابجایی

ــتـه ــتـهدریـافـت، رفتـار مکـانیکی پوسـ ــده کـه بـا هـاي رشـ پیچی شـ
به ها تحت فشـار هیدرواسـتاتیک داخلی جایی شـعاعی نمونههجاب

 آورده شده است، تابعی از الگوي پیچش است. دست

ماره الگوي پیچش یا  درواقع ی با هرچه به عبارتبا افزایش شـ
ده، جابریزبافت اخته شـ توانه سـ ته اسـ دن پوسـ عاعی  هتر شـ جایی شـ

توانه کاهش می ت که هراسـ وع بیانگر آن اسـ چقدر  یابد. این موضـ
تر تولید شـود، رفتار نهایی سـازه به سـمت ریزبافت  صـورتبهپوسـته 
 شود.هاي با لایه متقارن نزدیک میپوسته

 
 گیرينتیجه -4

با در نظر داشـتن اهمیت کاهش وزن در  ،در پژوهش حاضـر
الگوهاي پیچش مختلف الیاف تحت  ریأثتهاي کامپوزیتی، اسـتوانه

ــتوانه ــتاتیکی داخلی بر اس ــار هیدرواس هاي کامپوزیتی مورد فش
 بررسی قرار گرفت و نتایج زیر حاصل شد:

ه • اي الگوي پیچش بر روي نمونـ ه شــــده،  هـ ســــاختـ
ه اي نمونـ ــط نرم شـــدهیطراحهـ اکوس و توسـ افزار آبـ

ــتـاتیک  هم ــار هیـدرواسـ چنین روش تحلیلی تحـت فشـ
  است. رگذاریتأثداخلی 

ترین  ، کم5هاي یاد شــده، الگوي شــماره از میان الگو •
ترین  بودن و در پی آن بیش زبافتیرجایی به دلیل  هجاب

ــماره  ــتحکام و الگوي شـ جایی را هترین جاببیش 1اسـ
 داشته است. 

افزار بار، در نرم 50در فشار  1در الگوي پیچش شـماره   •
 039/8جـایی هترین مقـدار جـابـ المـان محـدود بیش

 که 5شـماره  چشیپ  الگوي بوده که نسـبت بهمیکرومتر 
 30، اسـت کرومتریم  594/5 ییجامقدار جابه نیترشبی

د جابه ت جایی بیشدرصـ ته اسـ چنین در و همتري داشـ
ــعـاعی انـدازههحـداکثر جـابـ  ،نمونـه تجربی گیري جـایی شـ

توانه   ت اسـ مت راسـ ده در سـ ماره شـ فر درجه) 1شـ  (صـ
ماره  ترمیکروم 82/6 ت  4.64، 5و براي شـ میکرومتراسـ

دي نمونه 32که موید اختلاف  ت تجربی درصـ ها در تسـ
ــت. ــماره ی نتایج نمونه تجرب اس  16/15با اختلاف  1ش

افزار المان محدود قرار درصـد در بین بازه موجود در نرم
 گرفته است.

درصــد   19/16با اختلاف  2شــماره  نتایج نمونه تجربی •
افزار المـان محـدود قرار گرفته د در نرمدر بین بازه موجو

 است.

درصــد اختلاف  99/17با  3نمونه شــماره  نتایج تجربی •
افزار المـان محـدود قرار گرفته وجود در نرمدر بین بازه م

 05/17با اختلاف  5نمونه شــماره  نتایج تجربی اســت.
افزار المان محدود قرار درصـد در بین بازه موجود در نرم

براي بررسی  Dو  A  ،Bتفاده از ماتریس گرفته است.اس
أث ه ریتـ دود نمونـ ان محـ ل المـ ا،  الگوي پیچش در تحلیـ هـ

ــت. انطباق  یک رهیافت  ــنهادي در این تحقیق اس پیش
ایج تحلیـل المـان محـدود، آزمون هـاي تجربی و روش نتـ

ل قبولی را براي این روش نشــــان  ابـ ت قـ تحلیلی دقـ
 دهد.می

 تعارض منافع
 ".نافع توسط نویسندگان بیان نشده استگونه تعارض مهیچ"
 

 

 

 

 

 



عدد یتجرب لیتحل یطراح گوها يو  ر ال شار ه افیال چشیپ ياث آستانه تحمل ف ر  ستاتیب  ... یتیدر قطعه کامپوز یداخل کیدروا
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