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  چکیده

سكکذخاًِ   یک   یّوگشا ٌِیآ ًگْذاسًذُ یّا ػتَىػاخت  یتَػؼِ فٌاٍسعشاحی ٍ ّذف اص هقالِ حاضش 

ی  الگَسیتن تشای تکِ دػکت آٍسدى   تِ ایي هٌظَس  فضایی تا اػتفادُ اص سٍؽ تافت دٍساًی الیاف کشتي اػت.

تقَیت کٌٌذُ ٍ ًَع الیاف ٍ چؼة، ی  الگَسیتن تشای تِ دػت آٍسدى پاساهتشّای تکٌَلکَطی دػکتگاُ   صاٍیِ 

تافت دٍساًی ٍ ی  الگَسیتن تشای تلحیح صاٍیِ تقَیت ٍ ػشػت هحَسی قالة دسٍى دػتگاُ پیـکٌْاد ؿکذُ   

ایؾ قشاس گشفتکِ اػکت.   ّا ی  ػاصُ ًوًَِ عشاحی ٍ ػاختِ ؿذُ ٍ هَسد آصهاػت. تا اػتفادُ اص ایي الگَسیتن

ّا اًدام ؿذُ اػت. ًتایح هغالؼکات تدشتکی ٍ   ػٌدی الگَسیتنهغالؼات ًشم افضاسی ٍ تدشتی تِ هٌظَس كحت

سكکذخاًِ فضکایی ًـکاى     ی  یّوگشا ٌِیآ ًگْذاسًذُ یّا ػتَىی هحاػثاتی تغاتق خَتی تا الضاهات ػاصُ

 ّای هٌاػة تـخیق دادُ ؿذُ اػت.ّای پیـٌْادی تشای عشاحی چٌیي ػاصُدادًذ ٍ الگَسیتن

 ّای کاهپَصیتی، الیاف کشتي، تافت دٍساًی الیافعشاحی اخؼام پشًذُ، سكذخاًِ فضایی، ػاصُ های کلیدی:واصه
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Abstract 

Ensuring the high level of operational characteristics of aerospace structures is one of the 

most important problems of modern production. This is especially true in the space industry, 

as spacecraft are complex and expensive equipment that must be used for a long time. At 

present, satellites have a fifteen-year life cycle, the production of their components requires a 

great deal of effort in the choice of materials and manufacturing technology. The solution to 

this problem is not possible without the use of the latest composite materials and advanced 

technologies. In the present paper, the fiber rotational texture technology is proposed for the 

production of aerospace composite structures with high strength and temperature stability. An 

algorithm for obtaining the reinforcement angle and the type of fibers and adhesives, an 

algorithm for obtaining the technology parameters of the rotating tissue machine and an 

algorithm for correcting the reinforcement angle and the axial speed of the mold within the 

machine are proposed. A sample structure has been constructed and tested. Software and 

experimental studies have been performed to validate the algorithms. 
Keywords: aircraft design , space observatory, composite structures, carbon fibers, radial braiding 
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 مقدمه  .1

 ػولیکاتی  ّکای  ٍیظگی ػغح تَدى تالا اص اعویٌاى

 تَلیکذ  هـککتت  هْوتشیي اص َّافضایی ّایػاصُ

 كکٌؼت  هکَسد  دس ٍیظُ تِ اهش ایي [.1اػت ] هذسى

 تدْیکضات  فضکاپیواّا  صیکشا  اػکت،  كکاد   فضایی

 هکذت  تشای تایذ کِ ّؼتٌذ قیوت گشاى ٍ پیچیذُ

 حکا   دس [.2گیشًکذ ]  قکشاس  اػکتفادُ  هَسد عَلاًی

 پکاًضدُ  فؼالیت چشخِ ی  داسای ّاهاَّاسُ حاضش،

 تتؽ ّا هؼتلضمآى اخضای تَلیذ کِ ّؼتٌذ، ػالِ

اػکت   فٌاٍسی ػاخت ٍ هَاد اًتخاب صیاد تِ هٌظَس

ِ  ایکي  حک   ساُ [.3] ِ  اص اػکتفادُ  تکذٍى  هؼکلل تک

ِ  ّایآٍسیفي ٍ کاهپَصیتی هَاد سٍصتشیي  پیـکشفت

دس هقالکِ حاضکش تکٌَلکَطی تافکت      ًیؼکت.  هیؼکش 

ّکای  ( تکشای تَلیکذ ػکاصُ   1دٍساًی الیاف )ؿکک   

دهکایی   یذاسیپاتا هقاٍهت ٍ  کاهپَصیتی َّافضایی

 اص ؿکذُ  ػاختِ ّایػاصُ .پیـٌْاد ؿذُ اػتتالا 

 تا دٍساًی کاهپَصیت تَلیذ ؿذُ تِ سٍؽ تافت هَاد

 اًشطی ٍ خَدسٍ دسیایی، َّافضا، دس كٌایغ هَفقیت

 دٍساًی تافت هضایای سٍؽ اص [.4ؿًَذ ]هی اػتفادُ

 اتَهاػکیَى، یکپکاسچگی  تکالای   ػکغح  تِ تَاىهی

 عشاحی ٍ دس اًؼغاف پزیشی ؿذُ، تَلیذ ّایُػاص

هضایکای   [.5ککشد ]  اؿاسُ تَلیذ کن ّضیٌِ ّوچٌیي

 ّکای ػکاصُ پکیؾ  ایدکاد  اهکاى دٍساًی تافت دیگش

ِ  دػتیاتی هحَسی، اهکاى ػِ ٍ ؿذُ دٍ تقَیت  تک

 [.6اػت ] تکشاسپزیشی ٍ تقَیت صاٍیِ دس تالا دقت

 ای اصعیک  گؼکتشدُ  تَلیکذ   اهککاى  ٍیظگکی  ایکي 

 ٍ خلَكکیات فیضیککی   تکا  ککاهپَصیتی  ّکای  ػاصُ

تَخکِ تکِ    تکا  [.7دّکذ ] سا هکی  هکاًیکی هَسد ًظش

 تافکت  سٍؽ خذیکذ،  ّکای ٍیظگی ٍ کاستشدّا تٌَع

 اًکذاص  چـکن  َّافضایی ّایػاصُ دٍساًی دس تَلیذ

 هکذسى،  آٍسیفي ػالی پتاًؼی  .داسد خَتی تؼیاس

ُ  چؼة ٍ کٌٌذُالیاف تقَیت گؼتشدُ عی   اخکاص

 ٍ ٍصًی ّای فضاپیوایی تا ساًذهاىعشح تا دّذهی

ؿکَد.   دهکا ایدکاد   اص ٍػیؼی عی  اتؼادی دس ثثات

[8] 

 مزوری بز تاریخچه .2

ّای ػاختِ ّای هفللی دس هَسد ػاصُپظٍّؾ

ؿذُ اص الیاف تافتکِ ؿکذُ تکِ ػوک  آهکذُ اػکت.       

ِ  ه ػکککاصی غالؼکککات ًظکککشی ٍ تدشتکککی ؿکککثی

تافتککِ ؿککذُ دس آثککاس تؼککیاسی اص ّککای  کاهپَصیککت

[ اًدام ؿذُ اػکت.  9ًَیؼٌذگاى اص خولِ لَهَف ]

ّای تافتِ ؿذُ تکِ  خلَكیات هکاًیکی کاهپَصیت

ٌّذػِ تافت الیاف تؼکتگی صیکادی داسد. اًحٌکای    

الیاف تش هقاٍهت هحَسی، هقاٍهت دس تشاتش ضشتِ ٍ 

ّای تافتکِ ؿکذُ کاهپَصیکت    پایذاسی اتؼادی ػاصُ

[. ساتغککِ هؼٌکی داسی تککیي  11سد ]گکزا تکثثیش هککی 

ٌّذػِ الیاف، ػختی، هقاٍهت ٍ خزب اًکشطی دس  

ػاصی هیکشٍهکاًیکی اثش ضشتِ ٍخَد داسد کِ هذ 

کٌکذ  سا تشای تَكی  سًٍکذ ؿکؼکت ضکشٍسی هکی    

ّای تافتکِ  ػاصی سػوی ػاصُ[. دس اٍلیي هذ 11]

[ ی  هذ  ػادُ اسائِ داد ککِ دس  12ؿذُ، پیشع ]

لاصم تکِ  ای ّؼتٌذ. قغغ دایشُّا داسای هآى سؿتِ

رکش اػت کِ سؿتِ ػثاست اػت اص هدوَع تؼکذاد  

تَكکی  ٌّذػکی، ککِ تکشای      هـخلی اص الیکاف. 

تش اػت، تَػظ ککشی  ّای تافتِ ؿذُ هٌاػةػاصُ

[ تْیِ ؿذُ اػت. لکی ٍ ّوککاساى   13ٍ ّوکاساى ]

[ ی  هذ  ٌّذػکی اص هؼوکاسی الیکاف سا دس    14]

داد ٍ سفتاسّککای  ّککای پیـککشفتِ اسائککِکاهپَصیککت

فـککشدُ ػککاصی، کـککؾ ٍ خوککؾ سا تککا یکککذیگش  

[ سفتککاس 15هقایؼککِ کککشد. گیککذئَى ٍ ّوکککاساى ]

ّای کاهپَصیتی تافتِ ػاصی هحَسی اػتَاًِفـشدُ

ؿککذُ ػککِ تؼککذی سا تککا صٍایککای هختلکک  تقَیککت  

[ اص ًظش تلَسی 16آصهایؾ کشد. تیاى ٍ ّوکاساى ]

تکِ  ّای ػکِ تؼکذی تاف  هکاًیؼن خشاتی کاهپَصیت
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ؿککذُ تحککت فـککاس کــککی دٍ هحککَسُ ٍ تککاس     

ػکاصی سا هغالؼکِ ککشد. ٍاًکه ٍ ّوککاساى       فـشدُ

[ تثثیش دها ٍ صاٍیِ تقَیت سا تش خشاتی فـاسی 17]

[ تککشای 18عککَلی ًـککاى داد. فاًککه ٍ ّوکککاساى ]

ّکای ػکِ   هغالؼِ سفتاس خشاتی تذسیدی کاهپَصیت

تؼذی تافتِ ؿذُ اص ی  سٍؽ اتلا  چٌذ هقیاػی 

[ خککَاف 19کککشد. چککي ٍ ّوکککاساى ] اػککتفادُ 

ّای تافتِ ؿذُ ػِ تؼذی الاػتی  هَثش کاهپَصیت

سا تا اػتفادُ اص سٍؽ الوکاى هحکذٍد چٌکذ فکاصی     

 هحاػثِ کشد.

 

 الف

 

 ب

 سنیهکاً  (ب ) ؛دٍراًیدستگاُ تافت   (الف . )1 ضکل

ّا در دستگاُ تافت دٍراًیحزکت قزقزُ  

 ی پارامتزهای ساختمحاسبه .3

 ػثاست اػکت هقالِ  يیدس ا تشسػی هؼللِ هَسد

ػکککاخت  عشاحکککی ٍ هحاػکککثِ پاساهتشّکککای اص 

ِ یآ ًگْذاسًکذُ  یّکا  ػتَى سكکذخاًِ   یّوگکشا  ٌک

 . (2ؿک   اػت ) Millimetronٍى هتشیلیه فضایی

تککِ عککَس ّوضهککاى  ذیککًگْذاسًککذُ تا یّککا ػککتَى

 یذاسیککٍ پا یاص الضاهککات دٍام، ػککخت یا هدوَػککِ

ٍ سا تشآٍسدُ ػاصًذ.  یحشاست  يیک ا سدى ّوضهکاى تکشآ

 یخاك یّا ػاختاس ٍاحذ، چالؾ  یدس  ؿشطػِ 

دس تؼیکیي  هؼکللِ   يیک حک  ا   . ساُکٌذ یه دادیسا ا

ًْفتِ  الیافقشاس دادى  یٍ الگَ تیتقَ ِیصاٍ دقیق

 .اػت

 

 رصدخاًِ ستنیس یاصل ی. عٌاصز ساختار2 ضکل

ٍى هتزیلیه فضایی Millimetron  [11]  

 ذیک تَل یآٍس حاضش تَػؼِ في پظٍّؾاص  ّذف

تکا   ییای کاهپَصیتی َّافضااػتَاًِ یّا ػاصُپیؾ

 کککاسیچؼککةتافککت دٍساًککی ٍ   اػککتفادُ اص سٍؽ

تکِ الیکاف تافتکِ ؿکذُ حکَ        اػت. RTMی اًتقال

ػاصُ گفتکِ  کاسی، پیؾقالة پیؾ اص فشایٌذ چؼة

 یتکشا  تنیالگکَس   یک تَػؼِ  ،هشحلِ اٍ ؿَد. هی

 تیک تقَ یٍ الگَ يیسص کٌٌذُ، تیتقَ افیاًتخاب ال

ِ   یػاخت  یتشا  یتکا پاساهتشّکا   ایػاصُ اػکتَاً

هشحلِ دٍم ؿکاه  تَػکؼِ    .هـخق اػت یػخت

 یکیتکٌَلَط یپاساهتشّا يییتؼ یتشا تنیالگَس  ی
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 دػکتگاُ تافکت دٍساًکی    یاتیک حشکات قغؼات ػول

 ی تکشای اضک یهذ  س  یاػت. هشحلِ ػَم تَػؼِ 

 ِیصاٍ تلحیح یؿذُ تشا  ای تافتِاػتَاًِ یّاػاصُ

الگکَسیتن فشایٌکذ    3دس ؿکک   اػت.  کٌٌذُ تیتقَ

عشاحی ٍ ػاخت ػتَى ًگْذاسًذُ آیٌکِ ّوگکشای   

 سكذخاًِ فضایی آٍسدُ ؿذُ اػت.

 

. الگَریتن فزایٌد طزاحی ٍ ساخت 3ضکل   

 افیک اًتخاب ال یتشا یتویدس هشحلِ اٍ ، الگَس

َ  يیٍ ّوچٌک  کٌٌکذُ  تیتقَ يیٍ سص  تیک تقَ یالگک

 یػکخت  یاػکتَاًِ تکا پاساهتشّکا     یػاخت  یتشا

 . تککا تَخککِ تککِدادُ ؿککذُ اػککتهـککخق تَػککؼِ 

 1.826اػتَاًِ تا عکَ     ی یتشا عشاحیالضاهات 

 یهتککش ٍ قغککش خککاسخ 1.138 یهتککش، قغککش داخلکک

تا تَخِ تِ الضاهات ػکاصُ هکَسد ًظکش     ،هتش 1.145

گزاسی ًـکاى دادُ  هشکض اػتَاًِ تحت تاس خاتدایی

 هتش تداٍص کٌذ.   1.116اص  ذیًثا 4 ؿک  ؿذُ دس

 

 

. چیدهاى تست4ضکل   

 شٍّکا یهکاى هشکض اػتَاًِ تحت ککٌؾ ً  شییتغ

 یتشاػاع آى ًکاتشاتش  ، کِؿَد یه يییتؼ تا فشهَ 

 .ؿَداسضا  ذیتا

(1) 
     

   
 

    
 

  
   

       
 

 ػکاصُ   ی، هذٍ  الاػکت  (1 تَخِ تِ فشهَ  ) تا

 211حکذاق    ذیک دس اهتذاد هحکَس آى تا  ایاػتَاًِ

 تکِ هٌظکَس یکافتي    پاػکا  تاؿذ. هحاػکثات  گایگ

ِ   ذیک تَل یتشاالیاف هٌاػة  ِ ػکاصُ اػکتَاً   ای تافتک

ؿذُ تکا اػکتفادُ اص اعتػکات هشتکَط تکِ خکَاف       

-ؿکشکت  کِ تَػکظ  الیاف هَخَد دس تاصاس يیتْتش

 Toho Tenaxٍ  طاپي( ) Toray  ؿٌاختِ ؿذُّای 

اػکت. ّوکاى     ، اًدام ؿکذُ  ؿًَذلیذ هیتَ آلواى( )

هـککخق اػککت، هککذٍ    [21] حیعککَس کککِ اص ًتککا

ًؼثت حدوی الیاف، صاٍیِ قشاسگیکشی   ِت  یالاػت

ٍ  الیکاف تِ خَاف  يیٍ ّوچٌالیاف ًؼثت تِ ّن 

لاصم تکِ   .          یؼٌی داسد یتؼتگ يیسص

دس هککَاد  افیککال یحدوکک رکککش اػککت کککِ ًؼککثت

تِ حدن کک  ػکاصُ    افیًؼثت حدن ال تیکاهپَص

(    )   اػککت. تککاتغ   یتککشا         

اػکت.    سػکن ؿکذُ   RTM - 6 يیٍ سص M46J ثشیف

-یسا ًـاى هک  یهٌحٌ يییهٌاعق تالا ٍ پا 5ؿک  

 تیک تقَ ِیک صاٍ ،یفٌ یّا تیدّذ. هغاتق تا هحذٍد

 ًؼکثت حدوکی الیکاف   ٍ دسخکِ   15اص تیـتش  ذیتا

ِ یًوکَداس ًت  يیک % تاؿکذ. اص ا  61تکش اص   کن ذیتا  دک

هکادُ ککاهپَصیتی    تیتقَ صاٍیِ شیکِ هقاد ؿَد یه
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 گکا یگ 211تالاتش اص   یتا هذٍ  الاػت یػِ هحَس

 .قشاس داسد داسِ یػا یپاػکا  دس ًَاح

 

 

. ًوَدار گزافیکی هدٍل الاستیک تز حسة 5ضکل 

 ساٍیِ تقَیت ٍ ًسثت حجوی الیاف

 يیککیتؼ یتککشا تنیالگککَس  یککهشحلککِ دٍم،  دس

 کِ تؼیکیي کٌٌکذُ  ، سؿتِهاًٌذ ػشم  ییپاساهتشّا

ِ ، تؼکذاد  الیاف دس ّش سؿتِ اػتتؼذاد  ّکای  سؿکت

ّای قشقشٍُ تؼذاد  ّاِ یتؼذاد لا ،ؿؼاػی ٍ هحَسی

ػکاصُ  پکیؾ  تتافک  یتکشا  ًلة ؿذُ دسٍى دػتگاُ

لاصم تکِ رککش    اػکت.   ای تَػؼِ دادُ ؿکذُ اػتَاًِ

ػکت اص هدوکَع تؼکذاد    اػت ککِ سؿکتِ ػثکاست ا   

 یتکشا  یاضک ی، هکذ  س دس اتتکذا  هـخلی اص الیکاف. 

اػکت.    ای تَػؼِ دادُ ؿذُاػتَاًِ ػاصُپیؾتافت 

 ،ایعَ  ٍ ؿؼاع ػاصُ اػتَاًِ ةیتِ تشت L  ٍrاگش 

α ٍکٌٌذُ تیتقَ ِیصا ٍ b  تاؿذ، آًگکاُ   سؿتِػشم

تَاى تِ كکَست  یسا ه قالةػغح  یسٍ هؼیش الیاف

   کشد:  یتَك شیص

 
(2) 

       (
 

        
)   

       (
 

        
) 

    

 

اػکتفادُ   تااػت.  خاسیهختلات  tدس آى  کِ 

ِ عکَ    تَاى یه  (2 اص هؼادلِ )  اصیک هکَسد ً  Lf سؿکت

سا  kپَؿکؾ   ةیٍ ضکش  قالکة پَؿؾ ػکغح   یتشا

ػغح اؿغا  ؿذُ تَػظ پَؿؾ  ةیکشد. ضش ذایپ

 اػت. ای ؿک الیاف تِ ػغح ک  ػاصُ اػتَاًِ

 

(3) 

   ∫ √
  

  

 

 
  

  

 

 
  

  

 

  
 

 

 
 

    
 

  

 
    

  

    
 

  

        
 

 

  یک دس  یؿکؼاػ  یّاِ سؿتتؼذاد  nدس آى  کِ

 یّکا ِ سؿکت کِ ؿکک    ؿَدفشم  اگشخْت اػت. 

اػکت، خکظ    تکش   یک ًضد یٌَػیتِ هَج ػ یؿؼاػ

  یتَكک  شیک تَاى تا هؼادلات صیّا سا ه آى یهحَس

ی، هحکَس  یّکا ِ سؿکت تَخِ داؿکت ککِ    ذیتا کشد )

ٍ اص اًحٌکای   ٌذّؼکت  نیؿک  هؼکتق  تقشیثا داسای

   : (ؿَدّا كشف ًظش هیآى

(4) 
        

 

 
   (

 

 
 )           

 
 

 
     

 

 
   

 يیفاكلِ ت Bٍ  ِیلا  یضخاهت  Aدس آى  کِ

ػکلَ     یک کِ هکا   ییّا اػت. اص آًداسؿتِهشاکض 

اگکش فکشم ؿکَد ککِ      ن،یشیک گ یٍاحذ سا دس ًظش ه

  یتـکک  يیک ٍ سص سؿتِ الیکاف ػلَ  ٍاحذ فقظ اص 

)یٌی ًاخاللی ٍ َّا دسٍى ػلَ  ٍاحکذ   اػت، ؿذُ

ِ ٍ ک  ٍخَد ًذاسد(    یتـکک  الیکاف اص  قکظ ف سؿکت

تشاتکش اػکت    ًؼثت حدوی الیافتاؿذ، آًگاُ   ؿذُ

دس ػلَ  ٍاحذ تِ حدن کک    سؿتِتا ًؼثت حدن 

، تذػکت   (5 َ  ٍاحکذ. تکا اػکتفادُ اص هؼادلکِ )    ػل

تافکت   افیک حدن ال يییتؼ یػثاست تشا  یآٍسدى 

  اػت: شیاهکاى پز یٍ ػِ هحَس یدٍ هحَس

(5) 

         
 

   
   

 (
 

  
|
 

 
)√  
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)√     
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β  دس آى کککککِ     
  

        
   ،   

  

      
 ٍ ξ  یاًتگکشا  ت َ  ,bfًکَع دٍم اػکت.    یضک

baxial یؿککؼاػ ّککایؿککتِهشاکککض س يیفَاكکک  تکک  ٍ

ّکای کَچک  ٍ   ؿکؼاع  تِ تشتیکة  a1, b1؛ یهحَس

 تککِ تشتیککة a2, b2؛ یؿککؼاػ تککضسر سؿککتِ ّککای

 یهحکَس  ّای کَچ  ٍ تکضسر سؿکتِ ّکای    ؿؼاع

   ّؼتٌذ.

ککِ   ییّا یظگیاص ٍ یثیتشکی اسّایهؼ تشاػاع

 کٌٌککذ، یٍ دٍام هغلککَب سا فککشاّن هکک   یػککخت

 يیک ، سصM46J ثشیاًتخاب ؿذًذ: ف شیص یپاساهتشّا

RTM - 615 تیک تقَ ِیک %، صاٍ 55 افیک ، حدن ال 

. تیتقَ یتِ ػٌَاى الگَ یٍ تافت ػِ هحَس دسخِ

 َاسُیک ضکخاهت د  ٍ وتکش یلیه 19ػکاصُ  ؿؼاع پیؾ

پاساهتشّکای لاصم   1دس خذٍ  هتش اػت.  یلیه 3.5

 ػاصُ آٍسدُ ؿذُ اػت.تشای تافت پیؾ

ساسُ. پاراهتزّای لاسم تزای تافت پیص1جدٍل   

 روش تافت M46J نوع الیاف

سه
ی

ور
مح

 

چگالی، گرم تر 
 متر مکعةسانتی

 14 مترقطر تیرونی، میلی 48.1

 .8 مترقطر داخلی، میلی 44 زاویه تقویت

نسثت حجمی 
 الیاف

44 
تعداد دوران دستگاه 

 در دقیقه
.8 

 

سؿکتِ یکا تکِ ػثکاست      یپٌْکا  يییتِ هٌظَس تؼ

   ِ ِ   یک ، دیگش تؼذاد الیکاف دس یک  سؿکت تکا   سؿکت

 M46J-12Kهثککا   یتککشا الیککافتؼککذاد هـککخق 

ِ . ػکغح هقغکغ   ؿَد یاًتخاب ه  تکِ كکَست   سؿکت

  
  

  
 یچگکال      ککِ دس آى  ؿکَد،  یهحاػثِ ه 

سؿتِ اػت. ػغح هقغغ  الیاف یچگال   ٍ  یخغ

     تشاتش تا
 

 
ِ اػکت. ػکغح هقغکغ          سؿکت

ککِ   ؿَد. اگش فشم a1 = f (b1) یؼٌیثاتت اػت، 

تافککت دٍ  یاػککت، آًگککاُ تککشا 1پَؿککؾ  ةیضککش

تافکککت ػکککِ   یتکککشا ٍ        ی هحکککَس

 يیتٌاتشا            ٍ         یهحَس

ػکشم   يیتشقشاس اػکت. تٌکاتشا            ساتغِ

ِ  ذادککشد. تؼک   يییتَاى تؼ یسا ه سؿتِ  ّکای سؿکت

 :ؿَد یه يییتؼ شیتِ كَست ص یهحَس

(6)        
  

     
 

نیددا  ا ب ه دده ایددب هدده د دد   ها هیددلا تعددد د

 :آیدمی

(7)        
  

     
 

 یقغش داخلک  Dinٍ  یشًٍیقغش ت Doutدس آى  کِ

 ؿکذ، تؼکذاد   يییتؼ سؿتِػشم  ٌکِیاص ا تؼذاػت. 

تکا   ًلة دسٍى دػتگاُ تافکت  یلاصم تشا ّایقشقشُ

 ی. تکشا ؿکَد  یهک  هحاػثِ  (3 ) ی هؼادلِاػتفادُ اص 

تکِ عکَس    ت دٍساًکی تافک  يیّا دس هاؿدٍک نیتٌظ

 نیتقؼک  72تکِ   ذیک ّکا تا هتقاسى، تؼذاد لاصم دٍک

تافکت   يیّکا دس هاؿک  ؿَد، ککِ تؼکذاد کک  دٍک   

اضکککش دٍساًکککی هکککَسد اػکککتفادُ دس پکککظٍّؾ ح

(HERZOG 1/144-100  ػککاخت کـککَس آلوککاى

ّای ککاهپَصیتی داًـکگاُ   ٍاقغ دس هشکض تکٌَلَطی

خْکت    یک دس  هلی تحقیقاتی فٌی کاصاى سٍػیِ(

ّکا تکِ ایکي    قشقکشُ کؼش،  ػاصیػادُاػت. پغ اص 

 هثکا ، اگکش   یتکشا ؿًَذ کِ گزاسی هیكَست خای

دس ّش  قشقشُّـت  ای فشضیػاصُتشای تافت پیؾ

 یؼٌک ی؛ 1/9 = 8/72تاؿکذ، آًگکاُ    اصیً خْت هَسد

ػکذد دٍک یککی    9تشای حفظ تقاسى تایکذ اص ّکش   

 .  پش ؿذُ تا الیاف تاسگزاسی ؿَد قشقشُ  تَػظ ی

-پکیؾ  ذیتَل یتشا یخشٍخ یّا دادُ 2 خذٍ 

ای کاهپَصیتی تَػظ تافکت  اػتَاًِ ػاصُ  یػاصُ 

 یحدوک  ًؼثتتا  M46J ثشیدٍساًی تا اػتفادُ اص ف

 یٍ تافت ػِ هحکَس  15 تیتقَ ِی%، صاٍ 55 افیال

ػکاصُ  ؿؼاع پیؾ اػت کِ تیتقَ یتِ ػٌَاى الگَ

 هتش اػت.  یلیه 3.5هتش ٍ ضخاهت  یلیه 19
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ساسُپیص دیتَل یتزا یخزٍج یّا دادُ. 2جدٍل   

K 
b1  ، 

 هتشیلیه

 ػشم،

 هتشهیلی 

 ّای قشقشُ
 ؿؼاػی

ّای قشقشُ

 هحَسی

تؼذاد 

 ّالایِ

1 0,6126 0,078 94* 95 45 

6 1,5005 0,190 38 39 18 

12 2,1220 0,269 27 28 13 

24 3,0010 0,380 19 19 9 

 دستگاُ یّااس تعداد دٍک طتزیلاسم ت ّایقزقزُ * تعداد

 

 - M46J ثکش یککِ ف  ؿَد یه دِیًت 2خذٍ   اص

12K اػتَاًِ هکَسد   ػاصُتافت پیؾ یتشا تَاًذ یه

تِ  ّذف يیا تِیاتی تشای دػت ًظش اػتفادُ ؿَد.

دس خْکت   ؿؼاػی سؿتِ 28اص  تافتِ ؿذُ ِیلا 13

 سؿککتِ 27دس خْککت و ٍ  ؿککؼاػی سؿککتِ 28،  -

 . اػت اصیً α = 0دس خْت  یهحَس

 ِیک صاٍ ػاصیتْیٌِ یتشا یهشحلِ ػَم، سٍؿ دس

هؼکیش   الک   6ؿکک   دس  اػکت.   اسائِ ؿکذُ  تیتقَ

دادُ ًـکاى   یا هحَس اػتَاًِ یتش سٍ حشکت الیاف

 يیکی تؼ شیک تکا هؼادلکِ ص   تیک تقَ ِیک صاٍ .ؿذُ اػت

 :ؿَد یه

(8)        
  

     
 

 اػت.  6ؿذُ دس ؿک    دادُ  گام ًـاى ll دس آى کِ

ت ػکاصُ دس دػکتگاُ تافک   پیؾ ذیتَل ٌذیدس فشآ

ٍ   تیتقَ ِیصاٍ ،دٍساًی ػکشػت   ،یاِ یک تِ ػکشػت صا

 یتؼکتگ  قالةهحَسی قالة دسٍى دػتگاُ ٍ ؿؼاع 

 داسد.

(9)        
  

  
 

 

، ػشػت هحَسی قالکة   هؼادلِایي تا اػتفادُ اص 

 يیکی تؼ شیک تکِ كکَست ص   تَاى یدسٍى دػتگاُ سا ه

 کشد:

(11)         
 

  

 

  
 

 

 یا تِ ػثاست دیگش:

(11)      
 

  

 

       
 

 

 

 الف

 
 ب

  (ب؛ هسیز حزکت رضتِ حَل قالة  (الف. 6 ضکل

ساسُ تافتِ رٍش تعییي ساٍیِ تقَیت تزای پیص

 ضدُ

اص  پکغ اػکت.   قالةػغح هقغغ  ظیهح P کِ

 ِیک ، صاٍ (ب 5ؿک   هحَس ) یگام تش سٍ یشیگ اًذاصُ

کِ . ؿَد یه يییتؼ  (6 ) هؼادلِتا اػتفادُ اص  تیتقَ

 یسا تشسػک  تیتقَ ِیدقت صاٍتَاى تِ کو  آى هی

هکَسد ًظکش ٍ    تیک تقَ ِیک صاٍ يیکشد. اگش اختتف ت

-تِ دػت آهذُ پکغ اص فشایٌکذ تافکت پکیؾ     ِیصاٍ

اص اًحشاف هداص تداٍص کٌذ، ػشػت هحکَسی   ػاصُ،

 ساتغکِ صیکش  تا اػکتفادُ اص   ذیقالة دسٍى دػتگاُ تا

 اكتح ؿَد.

(12) 
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 ِیک صاٍ α0ًکش،،   شییک تغ حیتلکح  Vk دس آى کِ

 یحاك  تکش سٍ  تیتقَ ِیصاٍ α هَسد ًظش ٍ تیتقَ

اػت. لاصم تِ رکش اػکت   تتاف هشحلِ هحَس پغ اص

 یًکَع دػکتگاُ تافٌکذگ    يیک ا یاِ یک کِ ػشػت صاٍ

 اػت. ِیتش ثاً سادیاى 1.2327 یؿؼاػ

 ساخت نمونه آسمایشگاهی .4

ػکاصُ تَػکظ   تشای اًدام تؼکت ًوًَکِ، پکیؾ   

ػکاخت   HERZOG 144دػکتگاُ تافکت دٍساًکی    

ککاسی  چؼکة  RTMکـَس آلواى تافتِ ٍ تِ سٍؽ 

هشاح  ػاخت ًوًَکِ آٍسدُ ؿکذُ    7ؿذ. دس ؿک  

 اػت.

 

 الف

 
 ب

 
 ج

ساسُ تَسط دستگاُ تافت، . الف. تافت پیص7ضکل 

 ساسُ، ج. ًوًَِ آهادُ تستکاری پیصب. چسة

 

 محاسبات نزم افشاری .5

 هغاتق تا عکشح  یاػاصُ اػتَاًِپغ اص ػاخت، 

قکشاس   یؾآصهکا  هَسد 8 ًوایؾ دادُ ؿذُ دس ؿک 

دس  یهحاػثات ی سٍؽ، تحل یيا ییذتث گشفت. تشای

فشاًؼکِ(  کـکَس  ، ESI)گشٍُ  SYS–PLYًشم افضاس 

 یک  اهککاى تحل  SYS–PLY. ًکشم افکضاس   ؿذاًدام 

کٌکذ.   یسا فشاّن ه ی کاهپَصیتی تافتِ ؿذُّاػاصُ

، لاصم SYS–PLYدس  یهحاػکثات  ػاصی یِؿث یتشا

 یثکش، ف یشیگ خْت یِصاٍ یثش،ٍ ف یياػت خَاف سص

َ  ینٍ تاسّکا تٌظک   یهشص یظؿشا  یِؿکث  یح. ًتکا دؿک

 اسائِ ؿذُ اػت. 8دس ؿک   یػاص

 

 
–SYS قطعِ در ًزم افشار یک یساس یِ. ضث8ضکل 

PLY 

 بحث و بزرسی .6

 ًگْذاسًکذُ  یّکا  ّای ػتَىتشای ػاخت الواى

ِ سكذخاًِ فضایی، ػاصُ ی  یّوگشا ٌِیآ  ای تافتک

ؿذُ تا سٍؽ تاقت دٍساًی پیـٌْاد ؿذُ اػت. ایي 

ػاصُ هتـکک  اص هؼکیشّایی تکا صٍایکای هثثکت ٍ      

هٌفی اػت کِ ایي هؼیشّا ػوَد تش ّن تکَدُ ٍ اص  

قکشاس گکشفتي الیکاف ککشتي کٌکاس ّکن ایدککاد ٍ دس       

ّکای تقکاعغ دس ّکن تٌیکذُ ّؼکتٌذ. تکشای        هح 

ّککا پاساهتشّککای ٌّذػککی،  عشاحککی ایککي ػککاصُ 

گشدًکذ. تکِ ایکي    ٌَلَطی تؼییي هیػاختاسی ٍ تک

كَست کِ تکا اػکتفادُ اص پاساهتشّکای ٌّذػکی ٍ     

ػاختاسی هذ  ػاصُ هکَسد ًظکش ایدکاد ٍ دس ًکشم     

گیکشد. دس كکَستی ککِ    افضاس هَسد تشسػی قشاس هکی 

الضاهات عشاحی ػاصُ تکشآٍسدُ ؿکًَذ، پاساهتشّکای    

تکٌَلَطی کِ هشتکَط تکِ دػکتگاُ تافکت دٍساًکی      

ی آصهایـککگاّی تککشای  ِاػککت، تؼیککیي ٍ ًوًَکک  
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ؿَد ٍ تَلیذ هیافضاسی ػٌدی هحاػثات ًشم كحت

دس ًْایت تا اًدام هغالؼکات آصهایـکگاّی فشایٌکذ    

ی تافتِ ؿذُ اص الیاف ککشتي تکویک    عشاحی ػاصُ

ٍ    پغ اصگشدد. هی  اًدکام هغالؼکات آصهایـکگاّی 

 یدککِ، ًتSYS-PLYدس  افککضاسیی ًککشمػککاصیِؿککث

الضاهکات  تکا   یتدشتک  یٍ دادُ ّای هحاػثات ی تحل

ًتیدکِ   3دس خکذٍ    .ؿکذُ اػکت   یؼِهقا عشاحی

 ایي هقایؼِ آٍسدُ ؿذُ اػت.

 . هقایسِ ًتایج3جدٍل 

 پاساهتش ّای تدشتیدادُ سٍؽ ػذدی

 هتشخاتدایی، هیلی 6.13 5.35

 دسكذ خغا 2.16 11.83

 

 نتیجه گیزی .7

 قیوکت  گکشاى  ٍ پیچیکذُ  تدْیضات فضاپیواّا

 اػکتفادُ  هَسد عَلاًی هذت تشای تایذ کِ ّؼتٌذ

 ػکغح  تَدى تالا اص گیشًذ، دس ًتیدِ اعویٌاى قشاس

ُ  ػولیکاتی ایکي   ّایٍیظگی  هْوتکشیي  اص ّکا ػکاص

اػکت. تکِ ّوکیي هٌظکَس      هکذسى  تَلیکذ  هـکتت

ّکای هکذسى   اػتفادُ اص هَاد پیـشفتِ ٍ تکٌَلَطی

تشای تَلیذ ایي اخؼام پشًذُ داسای اّویت اػکت.  

 یّکا  اساهتشّکای ػکتَى  تشای عشاحکی ٍ تؼیکیي پ  

سكکذخاًِ فضکایی    یک   یّوگکشا  ٌِیآ ًگْذاسًذُ

تا تَخِ تِ تاییذ ّای پیـٌْاد ؿذُ اػت. الگَسیتن

ّای پیـٌْادی تَػظ سٍؽ ًشم افضاسی ٍ الگَسیتن

اًتخکاب   یتکشا  ّکا آصهایـات تدشتی، ایي الگَسیتن

َ  يیسص کٌٌذُ، تیتقَ افیال ِ  ٍ الگک  ی تافکت ٍ صاٍیک

ِ  ّکای ػکاصُ  یدس عشاح تَاًذ یه تیتقَ ای اػکتَاً

-چٌیي ػاصُ تا شدیهَسد اػتفادُ قشاس گ ییَّافضا

 ککاسی چؼکة ٍ  دٍساًی سٍؽ تافت لِیتِ ٍػ ّایی

ّوچٌککیي ایککي  ػککاختِ ؿککَد.   RTMی اًتقککال

ػکاصًذ تکا   ّکا ایکي اهککاى سا فکشاّن هکی     الگَسیتن

ّکای  ػاصُپاساهتشّای تکٌَلَطی  تشای تَلیذ پیؾ

تؼککذاد ٍ ػککشػت ف کککِ ؿککاه  ای اص الیککااػککتَاًِ

ی قالکة  هحَس ػشػت يیّا ٍ ّوچٌقشقشُچشخؾ 

ککِ   یػکِ هحکَس   ایک تافت دٍ  یتشا دسٍى دػتگاُ

 کٌکذ،  یسا فشاّن هک َؿؾ پ ةیٍ ضش تیتقَ یالگَ

 ِیککصاٍ يیککیسٍؽ تؼّوچٌککیي . کککشدهحاػککثِ 

 ِیککاهکککاى هحاػککثِ اًحککشاف اص صاٍ کٌٌککذُ تیککتقَ

سا  ٍ تلحیح صاٍیکِ تقَیکت   هَسد ًظش کٌٌذُ تیتقَ
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