
 

  15 -1. ص ، ص11، شماره 8، دوره 1400 بهمندسی ساخت و تولید ایران، مهن مجله
        

 

  علمی پژوهشی نامه ماه 

  مهندسی ساخت و تولید ایران
www.smeir.org 

 
  
  
  
  

        

 

 :Please cite this article using  :براي ارجاع به این مقاله از عبارت ذیل استفاده نمایید
M. Farhadi, A. Davar, M. Heydari Beni, J. Eskandari Jam, Experimental study and statistical optimization of fabrication parameters affecting the flexural strength of 
composite grid-stiffened panels, Iranian Journal of Manufacturing Engineering, Vol. 8, No. 11, pp. 1- 15, 2022 (in Persian) 

 هـاي  پانل یبر استحکام خمش ثرؤم ساخت يپارامترها سازي آماري و بهینه تجربیبررسی 
  یتیمشبک کامپوز

  
 4، جعفر اسکندري جم3، محسن حیدري بنی*2، علی داور1يفرهاد يمهد

  ایران تهران، اشتر، مالک صنعتی دانشگاه ساخت، يها فناوري و مواد دانشگاهی مجتمع ارشد، کارشناسی -1
  ایران تهران، اشتر، مالک صنعتی دانشگاه ساخت، يها فناوري و مواد دانشگاهی مجتمع یار،استاد -2
  ایران تهران، اشتر، مالک صنعتی دانشگاه ساخت، يها فناوري و مواد دانشگاهی مجتمع دکتري، دانشجوي -3
  ایران ،تهران اشتر، مالک صنعتی دانشگاه ساخت، يها فناوري و مواد دانشگاهی مجتمع استاد، -4
  a_davar@mut.ac.ir، 1774 -15875 تهران، صندوق پستی *

  
   چکیده    مقاله اطلاعات

  مقاله پژوهشی کامل
  1400 آبان 14: دریافت

  1400 دي 5 :داوري اولیه
  1400 دي 13: پذیرش

 يبرا. باشد یم يآمار -یجرببه روش ت یتیمشبک کامپوز يها پانل یساخت بر استحکام خمش ياثر پارامترها یبررس پژوهش، این از هدف  
ها مؤثر  پانل ینکه در ساخت ا ییو شناخت پارامترها یتیمشبک کامپوز يها ساخت پانل يها هدف پس از مطالعه روش ینبه ا یلن

 ینتر عنوان مهم به یاف،و کشش ال ینرز يپخت، دما ینپخت، فشار ح یکلگرفتن امکانات موجود، چهار پارامتر س رهستند و با در نظ
 یهر پارامتر با استفاده از روش طراح يدر مرحله بعد با انتخاب سه سطح برا. ها انتخاب شدند پانل یندر ساخت ا یرگذارتأث يپارامترها

 ینپس از ساخت ا. پانل، در نظر گرفته شد 9ساخت  يبرا یتاگوچ یشنهاديحالت پ 9ساخت،  کنحالت مم 81 یناز ب یتاگوچ یشآزما
هر پارامتر بر استحکام  یرتأث یزانساخت و م ینهبه یطشرا یانس،وار یزو آنال یمقدمات و تحلیل  یهتجز يها ه از روشها، با استفاد نمونه

پخت به صورت  یکلساخت عبارت است از س ینهبه یطشرا. شد یسهمقا کوالیتک یشآزما یافزار طراح نرم یبا خروج یج،مشخص شد و نتا
. متر یوتنن 70 یافدرجه و کشش ال 60 ینرز يآغشته ساز يبار، دما 3درجه، فشار  160ساعت در  2درجه و  80ساعت پخت در  4

پخت  یکلو س ینرز يدما یرو تأث داشتندرا بر پاسخ  یرتأث ینکمتر /.99%و پارامتر فشار با  یشترینب %53/72با  یافکشش ال ینهمچن
  .باشند یم %67/11 و %99/11 یب،برپاسخ به ترت
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 The purpose of this study is to investigate the effect of effective manufacturing parameters on the flexural strength of 
composite grid-stiffened panels by experimental-statistical method. To achieve this goal, after studying the methods 
of making composite mesh panels and recognizing the parameters that are effective in making these panels, and 
considering the available facilities, four parameters of firing cycle, pressure during firing, resin temperature and fiber 
tension as the most important effective parameters They were selected to build these panels. In the next step, by 
selecting three levels for each parameter using Taguchi experiment design method from among 81 possible 
construction modes, 9 Taguchi proposed modes for constructing 9 panels were considered. After fabrication of these 
samples, using the methods of preliminary analysis and analysis of variance, the optimal construction conditions and 
the effect of each parameter on the strength were determined and the results were compared with the output of 
qualitative test design software. Optimal manufacturing conditions are 4 cycles of baking cycle at 80 °C and 2 hours 
at 160 °C, 3 bar pressure, 60 °C resin impregnation temperature and 70 N.m fiber stretch. Also, fiber tension with 
73.34% had the highest and pressure parameter with 0.99% had the least effect on the response and the effect of resin 
temperature and curing cycle on the response were 11.99% and 11.67%, respectively. 
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  مقدمه -1

. اسـت  یـاز خواص مـواد ن  یقاغلب به تلف ی،مهندس يدر کاربردها
هـا،   ونقل و امثـال آن  حمل یرآبی،ز يهوافضا، کاربردها یعدر صنا

نوع ماده که همه خواص موردنظر را فـراهم   یکامکان استفاده از 
 یـاز ن يهوافضا به مواد یعمثال در صنا عنوان به. وجود ندارد ید،نما

باشـند،   داراي وزن کمـی بـالا،   کامن اسـتح است که ضمن داشـت 
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  و همکاران يفرهاد يمهد  یتیمشبک کامپوز هاي پانل یبر استحکام خمش مؤثر ساخت يپارامترها سازي آماري بررسی تجربی و بهینه

 

  11شماره  8، دوره 1400بهمن مهندسی ساخت و تولید ایران،   2

 

 تـوان  یازآنجاکـه نم ـ  .داشته باشـند  یخوب UVو  یشیمقاومت سا
به دنبـال   یدکه همه خواص موردنظر را دارا باشد، با یافت يا ماده

ــاره ــود یگــرد يا چ ــنحــل ا یــدکل. ب مشــکل، اســتفاده از   ی
 ـ  يمـواد  ها یتکامپوز. هاست یتکامپوز هسـتند کـه    یچنـد جزئ

هـا   آن دهنـده  یلاز هرکدام از اجزاء تشـک  عها درمجمو نخواص آ
را بهبـود   یکـدیگر  ییمختلف، کـارا  يبهتر است، ضمن آنکه اجزا

آن است که با توجـه   یتیمواد کامپوز یتمز ینتر مهم. بخشند یم
  .]1[کرد ها را کنترل  خواص آن توان یم یازها،به ن

 انیکیمک ـ رفتـار  بـر  شـدت  به آن پارامترهاي و ساخت فرآیند
 و الیـاف  کشش ،مثال براي. گذارند می تأثیرکامپوزیتی  هاي سازه

 ـ فرآینـد  در دماي رزین یا  ١حفـره  و رزیـن  مقـدار  بـر  ،تـر  چشیپ
 اسـتحکام  بـراي  نتیجـه  در و گذارنـد  مـی  تـأثیر ) هوا هاي حباب(

  .هستند کننده تعیین عاملی روش، این با شده ساخته هاي سازه
 ینـه شـده درزم  انجـام  یقـات تحق ینو بهتر ینتر از جامع یکی

 -2[ و همکارانش 2یلیومربوط به وس یتیمشبک کامپوز يها سازه
 2001،2006،2012 يهـا  سـال  یآن در ط ـ یجکه نتا باشد یم] 4

 یطراح يها روش ینهدر زم یمقالات، اطلاعات یندر ا. منتشر شد
آن نسـبت   یايو مزا ردهاکارب ینساخت و همچن یندفرآ یل،و تحل

  .است شدهداده  يفلز ياه به سازه
 یـک در  يجـذب انـرژ   2004سـال  در ] 5[ 3یبسونگان و گ

صـورت    را بـه  یعرض ـ يتحـت بارگـذار   یتیسازه مشبک کامپوز
هـا بـا سـاخت پانـل مشـبک       آن. کردند یبررس یو تجرب یلیتحل

سـازه بـا قـرار دادن     یـن پوسته، به تست ا طرف یکبا  یتیکامپوز
 يا نقطـه  تست خمـش سـه   چریکسف يپانل در هر دو حالت بر رو

اعمـال   یلـه م یردر ز ها یبکه هم طرف پوسته وهم ر صورت ینبد
طـرف بـا پوسـته    در  کـه  دادنشـان  هـا   آن یجنتا. بار قرار گرفتند

 يانـرژ  کـه  یدر حـال  اسـت،  یشـتر تحمـل شـده ب   یـرو حـداکثر ن 
شـده در   جـذب  يبعـد از انـرژ   ییشده مخصـوص و جابجـا   جذب

 کـه  مشـخص شـد   ینهمچن. است یشترب ها یبطرف ر يبارگذار
  .دارند یعملکرد عال یب،در برابر تحمل آس ها سازه ینا

ــان ــه 2007ســال  در] 6[و همکــارانش  4ف ــار  یبررســ ب رفت
  یـاف با ال شده یتتقو یضلع ها با هسته مشبک شش پانل یچساندو

 ـ یجنتـا  .کربن پرداختنـد  سـازه مشـبک    دهـد  ینشـان م ـ  یتجرب
هـا و لانـه    تر از فـوم  تر و مستحکم کربن سفت یافبا ال شده یتتقو

سـاختار   یبـه مقاومـت برش ـ   یابیدسـت  يبـرا . باشد یم ها يزنبور
. باشـد  یم ـ یـاز حـداقل در سـه جهـت متفـاوت ن     ها یبمشبک، ر

                                                             
1 Void 
2 Vasiliev 
3 Gan & Gibson 
4 Fan 

 ینـه انتخـاب به  یـک  تواند یم یضلع ساختار مشبک شش ینبنابرا
  .باشد

 منظـور  بـه  ها شیآزما حداقل انجام براي ]7[ ٥هوا و مازومدار
 از کامپوزیتی هاي حلقه) نوارپیچی( ساخت فرآیند شرایط یبررس

 تـاگوچی  کیفیـت  کنتـرل  روش از ،6اترکتونرات پلی -کربن جنس
 سرعت لیزر، توان عامل سه تأثیر ،ها شیآزما این در. اند برده بهره

 هـا  لایـه  بـین  اتصال استحکام بر ٧شدن مستحکم فشار و پیچش
 تحلیـل  روش به آماري تحلیل از حاصل نتایج. است شده بررسی

 را تـأثیر  بیشـترین  لیزر توان که است این ي دهنده نشان واریانس
 نیـز  شـدن  مستحکم فشار و داشته ها لایه بین اتصال استحکام بر

 کـه  شـد  مشـخص  همچنـین . اسـت  بـوده  کـردن  نظر صرف قابل
 اتصال استحکام( پاسخ متغیر با غیرخطی اي رابطه پیچش سرعت

  .دارد) اي لایه بین
 2007آن در ســال  یجکـه نتــا  ییهــا از پـژوهش  یگــرد یکـی 

کـه   انو همکـار  8جادهاو یقاتمربوط است به تحق ید،منتشر گرد
تحـت   یتی،عملکرد صـفحات مشـبک کـامپوز    یشدر رابطه با افزا

مطالعـه   یـن از ا یهدف اصل. است یرفتهصورت پذ ی،عرض يبارها
 جـذب  یشافـزا  يمشـبک، بـرا   يهندسه سـاختارها  سازي ینهبه

و  یکیشـبه اســتات  یضـربه عرض ــ یــکمخصــوص، تحـت   يانـرژ 
  .]8[است بوده  ینامیکید

در  هـاي  یشـرفت پ یبه بررس ـ 2012در سال  9یکولانو توتارو 
شکل کـه در   هم یرغ یتیمشبک کامپوز يها سازه یدو تول یطراح

چـارچوب  . انـد، پرداختنـد   اجرا شده یتالیاا ییفضا یقاتمرکز تحق
 بـه  سـازي  ینـه به یـر ز یـب مفهوم ترک یبا معرف یمقدمات یطراح

سـازه مشـبک و پوسـته و حـداقل      یسـفت  یازهايمنظور تطابق ن
. استحکام، بهبـود داده شـد   یدهايکردن وزن، با در نظر گرفتن ق

بـه روش رشـته    یرونـی، ساختار مشـبک و پوسـته ب   یدتول یندفرآ
 ینـد منظور کمک به خودکار کـردن فرآ  خشک، با روبات به یچیپ

خـلأ و پخـت    یسـه تحـت ک  یـن رز یـق تزر یـت، در نها. انجام شد
اتـوکلاو بـه کمـک منـدرل گـرم       از یرونو پوسته ب یبهمزمان ر

 یـان مـدل سـازه م   یـک  یکـردي رو ینبا چن. شود یشده، انجام م
نشـان   یکیمکـان  يهـا  تست .و تست شد دیتول ی،طراح يا مرحله

عملکـرد   رفـت،  یکه انتظار م ـ طور همانشده  داد که سازه ساخته
بـا   یسـه داشت و امکـان کـاهش وزن در مقا   يا از نظر سازه یلعا

  ].9[دهد  یرا نشان م ینیومسازه آلوم
  

                                                             
5 Mazumdar and Hoa 
6 Polyether ether ketone 
7 Consolidation 
8 Jadhav 
9 Totaro and Nicola 
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 ینـه به یبـه طراح ـ  2013در سـال   جم و همکاران ياسکندر
 يبـرا . پرداختنـد  یو مخروط يا استوانه يمشبک حلقو يها سازه

ابتـدا   یو مخروط ـ يا استوانه يحلقو يوزن ساختارها سازي ینهبه
اسـتخراج شـده    یسـفت  یسبه دسـت آوردن مـاتر   يبرا معادلات

 یـن وزن ا يازس ـ ینـه مربـوط بـه به   یـود روابط و ق ینهمچن. است
 یکمـانش خط ـ  یـل تحل. ها تحت کمـانش ارائـه شـد اسـت     سازه
افـزار آبـاکوس انجـام     با استفاده از نرم یمشبک مخروط يها سازه

مشـبک تحـت    يهـا  سازه یاستحکام کمانش ینهمچن. شده است
 یلو تحل یموشنکوت یربا استفاده از المان ت یبحران يمحور یروين

  ].10[گرفته است  انجامالمان محدود 
و  یلــیصــورت تحل بــه 2013مهــر و همکــاران در ســال  آرش

تحـت   یتیکـامپوز  شـده  یـت تقو يهـا  پوسـته  یبـه بررس ـ  یتجرب
نشـان داد کـه محـل تقـاطع      یجنتـا . پرداختنـد  یعرض يبارگذار

ها دارد و  در پوسته یززدر کاهش تنش فون ما یاديز یرتأث ها یبر
 هـاي  یببا ر شده یتتقو يها محاسبات نشان داد پوسته ینهمچن

دهنـد   یم ـ یشافزا يا ملاحظه طور قابل را به يباربر یتظرف یل،ما
]11[.  

اســتحکام  یبــه بررســ 2006در ســال  کــه یگــريد یــقتحق
سته بـا  و پو يزنبور با هسته لانه یچیساندو يها در سازه یشجدا

مربوط به گـراو   ،پرداخته است یاپوکس/آغشته کربن یشجنس پ
چهـار پـارامتر فشـار     یرتـأث  یقتحق یندر ا. باشد یم و همکارانش
فشار خلأ،  يریکارگپخت و زمان به  یکلدما، س یشخلأ، نرخ افزا

نشـان داد   یجنتـا . شد یهسته و پوسته بررس یشبر استحکام جدا
  .]12[دارد خت پ یکلرا س یرتأث یشترینکه ب

نـرخ   یرتـأث  یبـه بررس ـ  2013در سـال   و همکارانش 1رامش
 یبرانـش، گشـتاور و ضـر    یـروي بـر ن  یندلو سرعت اسـپ  یهتغذ
شـده بـا روش پـالتروژن     سـاخته  یتیکـامپوز  هاي یلهدر م یبآس

  .]13[پرداختند 
بـه   یبا روش تاگوچ و همکاران 2ینسکیدوبرز 2007سال در 

 یتیکـامپوز  يهـا  در لولـه  یوبرش ـ یاسـتحکام کشش ـ  یبه بررس ـ
بـا انتخـاب    یچـی شده با روش رشـته پ  ساخته پروپیلن یپل/یشهش

و تعـداد   یچشسـرعت پ ـ  ها، یهتعداد لا یاف،ال يچهار پارامتر دما
  .]14[پرداختند  یافدسته ال

 طراحـی  رویکـرد  از استفاده با پژوهشی در همکاران و ٣لوسی
 کـه  ساخت ترهايپارام اثر بررسی به ،تاگوچی روش با ها شیآزما
 نـد، ا شده بندي دسته طراحی و فرآیند رزین، الیاف، گروه چهار در
 کـامپوزیتی  هـاي  لوله نهایی کیفیت و الیاف دسته سازي آغشته بر

                                                             
1 Ramesh 
2 Dobrzanski 
3 Lossie 

 نظـر  در پاسـخ  متغیـر  10 و کنتـرل  قابـل  متغیر 19. اند پرداخته
 هاحفره الیاف، حجمی کسر پاسخ متغیر سه که است شده گرفته

 اسـتحکام . هسـتند  تر مهم ي بقیه از اي لایه بین یبرش استحکام و
 بـین  پیوند استحکام گیري اندازه براي اي شاخصی لایه بین برشی
 میـزان  ي کننـده  تنظـیم  عامـل شـامل   سـه . اسـت  الیاف و زمینه
 بـه  شده، افزوده ي دهنده شتاب مقدار و رزین حمام دماي ،٤رزین

 کسـر  ،نـین همچ. دهنـد  می تغییر را الیاف حجمی کسر آسانی به
  .]15[ ردیپذ می تأثیر پیچش ي زاویه از شدت به یافال حجمی

 طراحـــی روش از اســـتفاده بـــا همکـــاران و ٥گوناســـگاران
 بر فرآیندي پارامترهاي اثر بررسی به تاگوچی مقاوم يها شیآزما

 چهـار  اثـر  ها آن. اند پرداخته کامپوزیتی هاي لوله مکانیکی خواص
 ذرات انـدازه  سـیلیکا،  ذرات وزنـی  درصـد  پـیچش،  زاویـه  متغیـر 
 کششـی  اسـتحکام  پاسـخ  متغیـر  سه بر را الیاف کشش و سیلیکا

. انـد  کرده بررسی لوله سفتی و محیطی کششی استحکام محوري،
ــدازه ــیلیکا ذرات ان ــر بیشــترین س ــتحکام روي را اث  کششــی اس
  .]16[است  داشته محوري

 يها گذشته مشاهده شد، در سازه یقاتتحق در که طور همان
 یساخت مختلف بررس يها تاکنون تنها روش یتی،مشبک کامپوز

کـه   ییپارامترها ییرتغ یرتأث ینهجامع در زم یقیاست و تحق شده
نشده   مؤثر هستند، انجام یتیمشبک کامپوز يها در ساخت سازه

 مترهـاي پارا ییـر تغ یرسـاخت و تـأث   يهـا  خلأ در روش ینا. است
 يها از سازه یشترب یتیمشبک کامپوز يها مختلف ساخت در پانل

 هـاي  سازي ینهبه ینهمچن. باشد یم يا استوانه یتیمشبک کامپوز
شـامل مخـازن و    یشترب یشاتآزما یصورت گرفته به روش طراح

 ینــهدر زم یقــیو تــاکنون تحق باشــد یمــ یتیکــامپوز يهــا لولــه
بـه روش   یتیکـامپوز  مشبک يها ساخت پانل یندفرآ سازي ینهبه

  .نگرفته استانجام  یشآزما یطراح
مـؤثر   يابتدا پارامترها کهاست  ینپژوهش، هدف بر ا یندر ا

 وها مشـخص   و سطوح آن یتیمشبک کامپوز يها در ساخت پانل
سـاخت   یسمـاتر  ی،بـه روش تـاگوچ   یشآزمـا  یسپس با طراح ـ

 باشـد،  یمختلـف م ـ  یطها که هر کدام شامل ساخت با شـرا  نمونه
سـاخت   یطبـا شـرا  هـا   نمونـه  یس،مـاتر  یـن و بر اسـاس ا  یینتع

اسـتحکام  پـس از مرحلـه سـاخت،    . اسـت  شـده  ایجـاد متفاوت، 
 شـده و  گیـري  اندازه يا نقطه با آزمون خمش سه ها نمونه یخمش
سـطوح   یـین بـه تع  یتـاگوچ  يبا استفاده از روش آمـار  یتدرنها

  .شده است  ها پرداخته سازهنوع  ینساخت ا يپارامترها ینهبه
  

                                                             
4 Doctor Blade Gap 
5 Gunasegaran 
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  روش پژوهش -2
 -یروش تجرب یک شود یاستفاده م پژوهش ینم اکه درانجا یروش
شـده جهـت    انتخـاب  ي، ابتـدا پارامترهـا  ادامهدر . باشد یم يآمار

فاز ( یپارامترها با استفاده از روش تاگوچ ینا نهیبهسطوح  یینتع
 ی،روش تاگوچ ییشده است؛ سپس در فاز اجرا یانب) یزيبرنامه ر

و  یدتا تول یطراحاز  یتی،کامپوز مشبکتمام مراحل ساخت پانل 
تمام مراحـل   .شود یها، گزارش م آن يشده بر رو انجام يها تست

  .نشان داده شده است 1 انجام پروژه درشکل
  کامپوزیتی هاي سازه ساخت و طراحی - 2-1

 یش،آزمـا  یشعنوان پ  بعد از ساخت چند نمونه به یقتحق یندر ا
مـؤثر در   يپارامترهـا  ینتـر  عنوان مهـم  چهار پارامتر به یتدر نها

پارامترهـا   یـن و انتخاب شـدند کـه ا   ییها شناسا پانل ینساخت ا
  :اند از عبارت
  پخت یکلس -1
  پخت ینفشار در ح -2
  ینرز يدما -3
  یافکشش ال -4

پارامترها با توجه به امکانـات موجـود در    ینهرکدام از ا براي
مــورد مخــازن و  در یقبلــ یقــاتو بــا توجــه بــه تحق یشــگاهآزما

 مـؤثر ساخت  يپارامترها یینبا موضوع تع یتیکامپوز هاي ینتلم
از  یـک هـر   يسـه سـطح بـرا    کـامپوزیتی  مشـبک  يهـا  بر سازه

پارامترهـا و   یـن ا. چهارگانه فوق در نظـر گرفتـه شـد    يپارامترها
  .آورده شده است 1ها در جدول  سطوح مربوط به آن

  
  یتاگوچ شده یزير ارتوگونال و جدول طرح یهآرا -1- 2-1
ه تعداد پارامترها و سطوح و صرف نظرکـردن از تـداخل   توجه ب با
 L9 یــهمتعامــد در نظــر گرفتــه شــده آرا یــهپارامترهــا، آرا ینبــ
  .آورده شده است یتاگوچ یزير طرح 2 در جدول. باشد یم
  

 
Fig. 1 Classification of factors in composite grid-stiffened Panel 

  کامپوزیتی مشبک پانل سازه در فاکتورها بندي دسته 1شکل 

  ها آن سطوح و بررسی مورد فاکتورهاي جدول 1جدول 
Table 1 Table of factors under consideration and their levels 

  
  )١ L9متعامد ي  آرایه( ها شیآزما يزیر طرحجدول  2جدول 

Table 2 Experimental design table (orthogonal array L9) 
  پارامتر

 نمونه 
 فشار  سیکل پخت

(bar)  
   دماي رزین

 (C)0 
کشش 

  (N) افیال

و درجه  80در  ساعت 4  1شماره نه نمو
  25  25  0  درجه 120در  ساعت 4

و  درجه 80در  ساعت 4  2شماره نمونه 
  36  40  - 1  درجه 120در  ساعت 4

و  درجه 80در  ساعت 4  3شماره نمونه 
  43  60  3  درجه 120در  ساعت 4

و  درجه 80در  ساعت 4  4شماره نمونه 
  43  40  0  درجه 140در  ساعت 3

و  درجه 80در  ساعت 4  5ه شمارنمونه 
  25  60  - 1  درجه 140در  ساعت 3

و  درجه 80در  ساعت 4  6شماره نمونه 
  36  25  3  درجه 140در  ساعت 3

و  درجه 80در  ساعت 4  7شماره نمونه 
  36  60  0  درجه 160در  ساعت 2

و  درجه 80در  ساعت 4  8شماره نمونه 
  43  25  - 1  درجه 160در  ساعت 2

و  درجه 80در  ساعت 4  9شماره نمونه 
  25  40  3  درجه 160در  ساعت 2

  
  پاسخ یرمتغ -2-1-2

مشـبک   يهـا  پانل یاستحکام خمش یشافزا یق،تحق ینهدف از ا
 يهـا  با توجه بـه متفـاوت بـودن وزن پانـل     و باشد یم یتیکامپوز

در  بعد یعدد ب یکپاسخ  ،ها نمونه یسهمقا ساخته شده، به منظور
  .نظر گرفته شده است

بـه روش   هـا  آزمـون  يهـا  هـا، داده  ز ساخت و تسـت نمونـه  بعد ا
 یشآزمـا  یافـزار طراح ـ  نـرم  یو بـا خروج ـ  شـده   یلتحل یتاگوچ

 ینــانشــده اسـت و از صــحت محاسـبات اطم   یسـه مقا یتـک کوال
پـارامتر و   درصـد مشـارکت هـر    ینه،به یطشرا .حاصل شده است

                                                             
1 Orthogonal array 

  پارامتر 
 سطح 

فشار   پخت سیکل
(bar) 

  دماي رزین
 (C) 

کشش الیاف 
(N) 

 1سطح 
  درجه 80ساعت  4
  25 25 0  درجه 120ساعت  4

 2سطح 
  رجهد 80ساعت  4
 36 40 1-  درجه 140ساعت  3

 3سطح 
  درجه 80ساعت  4
 43 60 3  درجه 160ساعت  2
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  .شده است بینی یشپ ینهدر حالت به یاستحکام خمش
  
  یتیساخت پانل مشبک کامپوز و طراحی -2-2

 یناز بهتــر یکــی یتی،مشــبک کــامپوز يهــا ســاخت پانــل يبــرا
 یلیکون،س ـ یراز. باشد یم یلیکونیس يها ها، استفاده از قالب روش

را فشرده کرده و  ها یبر یداشته و به خوب ییبالا یانبساط حرارت
  .شود یاز قطعه جدا م یزن یراحت به

اسـت کـه ابتـدا     ترتیب بدین موردنظر يسازه مراحل ساخت
طرح دوبعدي سازه مشبک از برنامه استخراج شـده و بـه کمـک    

 .گلـس سـاخته شـد    دستگاه برش لیزر یک الگو از جنس پلکسـی 
بـا  . قالب الگو قالب سیلیکونی ساخته شـده اسـت   لهیوس بهسپس 

، الیـاف درون  پیچـی  تـر   روشپیچی دستی و به  رشتهاستفاده از 
پیچی شده تا سازه مشبک شـکل   ونی رشتهشیارهاي قالب سیلیک

پیچی شده در اتوکلاو با کنترل فشار و  در انتها سازه رشته .بگیرد
  .شود دما، پخت می

  
  باتیترک ومواد  -2-2-1

شـده   اسـتفاده  Sنوع  یشهش یافالاز  مشبک پوستهساخت براي 
ــنرز. اســت ــنمــورد اســتفاده رز ی ــده و  ســخت ،یاپوکســ ی کنن
طبـق دسـتور    0٫5، 90، 100و بـه نسـبت    باشد یدهنده م شتاب

نوع الیـاف و رزیـن بـه کـار      3در جدول  .اند سازنده مخلوط شده
خواص مکانیکی الیاف و رزیـن   4در جدول  .رفته ارائه شده است

  .نشان داده شده است استفاده مورد
  

  سازه قالب سازي مدل -2-2-2
 ـ یگـري از قالـب د  یدبا یلیکونی،استفاده از قالب س يبرا عنـوان   هب

 یعمـا  یبـاً صـورت تقر  که بـه  یلیکونس یريگ قالب يبرا الگوقالب 
 یـک ابتـدا   الگـو مـدل کـردن قالـب     يبرا .استفاده کرد باشد، یم

 که mm 3×13 ها یبسطح مقطع ر ،سلول واحد مدل شده است
. در نظر گرفته شـد  باشد، یها م ضخامت آن 13 و ها یبعرض ر 3

 یـا افزار کت ول واحد که در نرماندازه قطرها و عرض سل 2در شکل 
 قالب سازي مدل ،تینها در .کنید یاست را مشاهده م شده یطراح
 پارامترهـاي  و سـازه  ابعـاد  2 شکل در. است شده انجام سازه الگو

  .است شده آوردهنیز  شبکه هندسی
 يبـرا . استفاده شده اسـت  الگوعنوان قالب  به گلاس یاز پلکس

افزار  در نرم يصورت دوبعد دا قالب بهابت یزر،با ل الگوساخت قالب 
و  1افـزار اتوکـد   کـار معمـولاً از نـرم    یـن ا يبرا. شده است یطراح

در دستگاه  گلاس یسپس ورق پلکس. شود یاستفاده م 2دراو لورک
                                                             
1 AutoCAD 
2 CorelDRAW 

قالـب   ،برش یاتعملپس از و  )3شکل (قرار داده شده  یزربرش ل
  .شود ایجاد مینظر  موردگلاس  پلکسی

  
  رزینو  لیافامشخصات  3جدول 

Table 3 Specifications of fibers and resins 
 مشخصه سازنده پارامتر

 Huntsman Araldite LY556 (100) رزین

 Huntsman Aradur HY917 (90) هاردنر

دهنده شتاب  Huntsman DY70 ( 5/0 ) 

شیشه الیاف  Silenka S Glass tex 2400 

 
خواص مکانیکی الیاف و رزین 4 جدول  

Table 4 Mechanical properties of fibers and resin 
استحکام 

 (MPa)کششی 
ضریب 
  پواسون

مدول الاستیسیته 
(GPa) 

دانسیته 
(Kg/m3) 

 مواد

1204 21/0  شیشه 2400 52 
83 35/0  اپوکسی 1100 3٫1 

  

  
Fig. 2 Structural dimensions and geometric parameters of the network 

  شبکه هندسی پارامترهاي و ازهس ابعاد 2 شکل
 

 
Fig. 3 Cutting process of Plexiglass by Laser 

  لیزر با برش حال در گلس پلکسی ورق 3شکل 
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 لاسـتیک  از شـده،  ذکـر  روش بـه  نـري  قالـب  سـاخت  از بعد
. است شده استفاده اصلی قالب ساخت براي گیري قالب سیلیکون

 اي شیشـه  ي جـداره  ارچه بین که گلاس پلکسی قالب ،4 شکل در
 مشـاهده  است، شده محصور سیلیکون ریختنگیري و  قالب براي
 قالـب  از سـیلیکون  تـر  راحـت  جـدایش  بـراي  همچنـین . شود می

 گرفتـه  قـرار  آن زیـر  در ناپذیر نفوذ تفلون لایه یک ،گلس پلکسی
  .است

  
 یافال یوستهپ یچشپ سازوکاراخت س -2-2-3

ــندر ا ــا تلف ی ــروژه ب ــیپ ــ یق ــب  یچــیته پاز روش رش آزاد و قال
در  سـازي و آغشـته  یـده نتاب یـاف با استفاده از دسته ال یلیکونیس
ساخت پانل مشبک تا پـر   يبرا یوستهپ یافاز ال ،)تر پیچی( نیح

  .استفاده شده است یلیکونیشدن کامل قالب س
و سـاخته   یطراح ـ يسـازوکار  5 شـکل  مطابق منظور، ینبد

 هـاي  بـه مـوازت لبـه    یلیکونیدر چهار طرف قالب س ـ. شده است
 امتـداد  در هـا  آن يو بـر رو  شـده اسـت   یـه تعب هـایی  یلهقالب، م

 ـ یلیکونیقالب س ـ شیارهاي  ـ(جـوش داده شـد    هـایی  یچپ  یچاز پ
 يرو بـر در وسـط   یـز ن یلیکونیقالب س). استفاده شد ینپ يجا به
 یتهـدا  هـا،  یچپ ینا یهدر واقع هدف از تعب. قرار داده شد اي یهپا

داشـتن   ثابت نگه ینو همچن یلیکونیاز قالب س خارج یافال یرمس
  .باشد یم یوستهپ یچشپ یندها جهت انجام فرآ آن

 یراز ،حمام کم باشد ینعرض ا وداشته  قعم یدبا ینحمام رز
 ینهمچن ـ. باشد کم می ها ساخت نمونه يبرا یمصرف ینرز یزانم

 یـن تمـام رز  ي،آغشـته سـاز   یندر ح ـ یـن رز يکنترل دمـا  براي
 . یختر توان ینم یندر حمام رز باره یکرا  یمصرف
  

 
 
Fig. 4 Male mold located on a layer of Teflon surrounded by four glass 
walls 

 چهـار  بـا  آن پیرامون که تفلون لایه یک بر واقع گلاس پاکسی قالب 4شکل 
  است شده محصور اي شیشه ي جداره

در  یـن رز شدنسبب پخش  ینبودن حمام رز یضعر ینبنابرا
 یزدر کف حمام نـاچ  ینضخامت رز یجهشده و درنت یاديسطح ز

صـورت   یخـوب  به یافال يامکان دارد آغشته ساز یجهشده و درنت
 یـک بـه عنـوان    یـن، رز يدمـا  ینکهبا توجه به ا ینهمچن. یردنپذ

بایـد  مسـئله   ینابه قرارگرفته است،  پروژه مدنظر ینپارامتر در ا
حـرارت را داشـته    لتحم یتقابل یزکه جنس حمام نتوجه داشت 

بـه   يسـاده فلـز   یـن حمام رز یکملاحظات  ینبا توجه با ا. باشد
 متـر  یسـانت  7و عمـق   یمترسـانت  5و عـرض   یمترسـانت  20طول 

ــد  ــاخته ش ــندر ا. س  ــ  ی ــرل مس ــت کنت ــام جه ــافال یرحم و  ی
مختلـف حمـام    يهـا  در قسمت یلهآن، چند م یکاف يساز آغشته

 ).6شکل (شد  یهتعب ینرز
  

 
Fig. 5 Winding with nylon thread to try the twist code 

  پیچش کد کردن امتحان براي نایلونی نخ با پیچش 5شکل 
  

  
Fig. 6 Resin bath and passing fibers through it 

  از درون آن یافعبور ال و ینحمام رز 6شکل 
  

  یچشپ یندفرآ -2-2-4
 يبه صـورت آزاد بـر رو   باز شده است و یافاز دوك ال یافابتدا ال

شده و بعد  ینوارد حمام رز یافسپس ال. کار قرارگرفته است یزم
دسته  يابتدا ین،و عبور از حمام رز ینبا رز یافاز آغشته شدن ال

 ـ ینبه اول یدهنتاب یافال  افی ـسـپس ال . گـره زده شـده اسـت    یچپ
عبـور کـرده و    یـن از حمـام رز  دسـتی بازشده از دوك، با کشش 

آغشته شده از داخـل   یافدر ابتدا، ال. غاز شده استآ یچیرشته پ
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عبور داده شده و سـپس از پشـت دو    یلیکونیقالب س یارش یناول
در طرف مقابل، عبور داده شده؛ دوبـاره وارد قالـب    ییرو روبه یچپ

 ردهک ـ یداادامه پ یارش ینعمل تا آخر ینشده است و ا یلیکونیس
پـر شـدن کامـل     عمـل تـا   یـن ا یبترت ینبه هم). 7شکل (است 

در سـاخت تمـام   . اسـت  یافتـه ادامـه   یلیکونیقالب س ـ یارهايش
 یـه لا 12 واستفاده شـده   یافال يمساو هاي یهها از تعداد لا نمونه

هـا   در تمام نمونـه  یلیکونیقالب س یارهايپر کردن ش يبرا یافال
  .به کار رفته است

داده قطعـه قـرار    يبر رو یتفلون نوار یک یارها،بعد از پر کردن ش
آن  يبـر رو  یـز ن يفـولاد  ینصفحه سـنگ  یکشده است و سپس 

صـورت   بـه  یـن قرارگرفتـه و رز  هـم  يبر رو  یافگذاشته شده تا ال
  .]17[پخش شود  یکسان

  
  ها سازه پخت -2-2-5

 یشـنهادي پ هـاي  یکلپخت با توجه به س ـ یکلس یسطوح انتخاب
ابعـاد و   ینکـه و بـا توجـه بـا ا    شرکت سازنده انتخاب شـده اسـت  

 هـاي  یکلس ـ ینحـد پـائ   باشـد  یخامت قطعه موردنظر کـم م ـ ض
  .در نظر گرفته شده است یشنهاديپ

 80دما بـه   یقه،درجه بر دق 2دما با نرخ  یشها افزا همه نمونه در
سـپس در  . مانـد  یم ـ یدرجه بـاق  80ساعت در  4و  یدهدرجه رس

مـوردنظر   يها به دما نمونه یقهدرجه بر دق 2ها با نرخ  همه نمونه
. شده است یلساعت در آن دما پخت تکم 2 یاو  3 یا 4و  هیدرس

آورده شده  یینپا یقهدرجه بر دق 2 خبعد از پخت کامل، دما با نر
خـلأ، از دسـتگاه    یـا اعمـال فشـار    ینجهت پخت و همچن ـ. است

  .اتوکلاو استفاده شده است
  

 
Fig. 7 Filament windingand fill grooves in silicone mold 

  یلیکونیقالب س یارهايو پر کردن ش یچیته پرش 7شکل 
  

در  یلیکونیبـه همـراه قالـب س ـ    سازه پخت شـده  8در شکل 
 یچیپ رشته یتیپانل مشبک کامپوز .نشان داده شده استاتوکلاو 

نشـان داده   9در شـکل  بعد از پخـت   یلیکونیشده درون قالب س
  .هاي ساخته شده آمده است تصاویر نمونه 10در شکل  .شد

  

  
Fig. 8 View of structure is placed in the autoclave 

  سازه در اتوکلاو يریقرارگ ي از نحوه یینما 8شکل 
  

 
Fig. 9 Composite mesh panel threaded into a silicone mold after cure 
and before separation from the mold 

 بعد سیلیکونی بقال درون شده پیچی رشته کامپوزیتی مشبک پانل 9شکل 
  قالب از جدایش از قبل و پخت از

  

 
Fig. 10 Composite mesh panel after separation from silicone mold 

  پانل مشبک کامپوزیتی بعد از جداسازي از قالب سیلیکونی 10شکل 
 

  فاکتورها بندي دسته -2-2-6
. پارامتر در ساخت هر نمونه کنتـرل شـود   4 یدبا پژوهش یندر ا
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  .استفاده شده است یکنترل هر پارامتر از ابزار و روش خاص يبرا
  دما یکنترل دما و سطوح انتخاب -
 یمظ ـتن یوسدرجه سلس ـ 60و  40 ،25در سه سطح  ینرز دماي

متفـاوت   یـاف ال یـن جـذب رز  یـزان شده است کـه در هـر دمـا م   
  .باشد یم
  :انتخاب سطوح دما یلدل •
 باشـد،  یدرجـه م ـ  80 یـن، ژل شـدن رز  يدمـا  ینکهبا توجه به ا 

 60ژل شـدن   يسه سطح کمتر ازدمـا  شده دما در سطوح انتخاب
 يبـه دمـا   یـک کـه نزد  25و  يا درجـه  20به فاصـله   یعنی 40و 

 یـک دمـا بـا اسـتفاده از     افـزایش  .انتخاب شـدند  باشد یم یطمح
ترمـومتر   یـک انجام شده است و بـا   یشگاهیآزما یکن حرارت گرم

  .و کنترل شده است یريگ دما اندازه یزانم
  کشش یو سطوح انتخاب یافکنترل کشش ال -
 یـاف ممتـد ال  یچـی رشـته پ  يشـد، بـرا   یـان که قبلاً ب طور همان

 یـن شـود کـه ا   اشاره یدبا ینجادر ا. شده است یطراح يسازوکار
 ـ یـاف کنتـرل حرکـت ال   يتنها برا سازوکار نه ممتـد آن   یچشو پ
 یـز ن یـاف شـش ال کنتـرل ک  يبـرا  يبلکه راهکار شود، یاستفاده م

 هـاي  یچاست که پ شده یطراح صورت ینسازوکار بد ینا. باشد یم
 يفلـز  پایـه  یـک  يطرف بـر رو  یکدر  یل،ما هاي یبمربوط به ر

 ـ باشند یجوش شده و ثابت م  يبـر رو  هـا  یچاما در طرف مقابل پ
 ـ یـن انـد کـه ا   جوش شـده  يمتر یکقدرت  یچپ یک قـدرت   یچپ
با بازو بسته شـدن   ینبنابرا. باشد یشده را دارا م بازو بسته یتقابل

بکار رفته در ساخت پانل مشبک شـل   هاي الیافقدرت،  یچپ ینا
 .)11شـکل  (کنـد   یم ـ ییرها تغ و کشش در آن شوند یسفت م یا
 ـ یزانبه م یافکشش در ال یزانم قـدرت وابسـته    یچسفت شدن پ
 یـزان کشش را، با کنتـرل م  یزانم توان یکه م اي یلهوس. باشد یم

 .باشد یم قدرت کنترل نمود گشتاورسنج یچردن پسفت ک
  

   
Fig. 11 Mechanism with fixed and movable screws located on the 
power screw 

 یچپ يثابت و متحرك قرارگرفته بر رو هاي یچسازوکار همراه با پ 11 شکل
  قدرت

  :یافانتخاب سطوح کشش ال یلدل •
رشـته   رشـته  kg 6 موجـود در کارگـاه در کشـش    یشـه ش الیـاف 

 یلـوگرم ک 6کشش کمتر از  یسطوح انتخاب یدبا ینبنابرا شود، یم
گشتاورسـنج کنتـرل شـده     یککشش با  ینکهبا توجه به ا. باشند

 یبـاً شـده، تقر  انجـام کـه   یکشش، با محاسبات یلوگرمک 6است و 
 ـ رمتر ب یوتنن 160گشتاور معادل اعمال   باشـد،  یقـدرت م ـ  یچپ

 N.m 120و  N.m، 100 N.m 70کشــش  یســطوح انتخــاب
بـه مقـدار مـوردنظر     یدنبعد از اعمال گشتاور و رس ـ. انتخاب شد

  .قدرت ثابت شده است یچپ یت،کشش، با استفاده از دو مهره تثب
  فشار یکنترل فشار و سطوح انتخاب -
مختلف آن از اتوکلاو استفاده  يها کنترل فشار و سطح جهت

  .شود یبار اعمال م - 1و بار  3، 0فشار در سه سطح . شود یم
  :انتخاب سطوح فشار یلدل •

 یقکه از طر يفشار یزانفشار با توجه به م یانتخاب سطوح
  .انتخاب شد کرد یاعمال م توان یاتوکلاو م

  اعمال فشار •
به  ینشدن رز يا از ژله یشپ یدر مدت کوتاه یدبا یاعمال فشار

 هاي یهلا ینب یافتن یانقادر به جر ینکه رز يا گونه کار رود، به
 شود، یشدن آغاز م يا ژله یندکه فرآ یزمان]. 18[باشد  یافال

که  هاي ینرز. یابد یم یشسرعت افزا به ینرز يگرانرو
 یها به آهستگ شدن در آن يا دارند، عمل ژله یکم یريپذ واکنش

قالب وارد شود،  ياز ژله شدن، فشار بر رو یشاگر پ. دهد یرخ م
در لحظه  یدفشار با. رود یم ها یهلا یاو از قالب  یرونبه ب ینرز

قالب وارد  يازآن رو پس یمدت کوتاه یاو  ینشدن رز يا ژله
اعمال فشار توسط کنترلر دستگاه اتوکلاو انجام  ].18[شود 

 يدر خلأ، اعمال خلأ رو اي یسهک یريگ درروش قالب .دشو یم
  ].19[ ابدی یقطعه تا پخت کامل قطعه ادامه م

  پخت و سطوح پخت یکلکنترل س -
در سه سطح با توجه به اطلاعات شرکت سازنده  ینرز پخت

  :اند از انتخاب شده است که عبارت
  درجه 120ساعت در  4درجه و  80ساعت در  4 -1
  درجه 140ساعت در  3درجه و  80ساعت در  4 -2
  درجه 160ساعت در  2درجه و  80ساعت در  4  -3

دن کیفیت و خواص هدف عمده در فرآیند ساخت، فراهم کر
اجزاي اصلی در باربري  عنوان بهها است که  مکانیکی مناسب ریب

شدت از  خواص مکانیکی نیز به. کنند ي مشبک عمل می سازه
پذیرند و بررسی  روش ساخت و فاکتورهاي مرتبط با آن تأثیر می

اي با کیفیت بالا و کمترین  ها براي تولید سازه و کنترل آن
  .استعیوب، ضروري 
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  نتایج و بررسی -3
  يا نقطه خمش سه آزموني انجام  شرح نحوه -1- 3
آزمـون خمـش وجـود دارد کـه بـه       يدو روش بـرا  ی،طور کل به

در . معروف هسـتند  يا و چهار نقطه يا نقطه خمش سه يها روش
نمونه قـرار داده   يدو انتها یکیدر نزد گاه یهتک يا نقطه خمش سه

امـا در روش دوم   شود، یاعمال م يدر نقطه مرکز یروو ن شود یم
روش خمـش سـه    در .شـود  یبه صورت متمرکـز اعمـال نم ـ   یرون

 ـ     اي نقطه در  یحداکثر تنش در نقطـه وسـط نمونـه قـرار دارد ول
 .شـود  مـی ازنمونه گسـترده   اي یهدر طول ناح اي روش چهارنقطه

آزمـون خمــش   ،پـروژه اسـتفاده شــده اسـت    یــنکـه درا  یروش ـ
از دسـتگاه   ي،ا نقطـه  تست خمش سـه  يراب .باشد یم اي نقطه سه

ــا ظرف یونیورســالتســت  ــن کــه دارا 15 یــتســنتام ب فــک  يت
هـا در   آزمـون . اسـتفاده شـده اسـت    باشـد  یخودکار م یکیپنومات

 .شده است انجام mm/min 2 يو با نرخ بارگذار یطمح يدما
است  شده یلتشک يفولاد یلهاز سه م يا نقطه خمش سه یکسچرف

در تسـت   يکنار یلهدو م. اند شده  ثابت يفلز هاي یهپا يکه بر رو
انـد و پانـل بـر     شده یدخود مق هاي یهپا هو کاملاً ب باشند یثابت م

پانـل   يسوم که در وسط و بـر رو  یلهو م گیرد یها قرار م آن يرو
. شود یدستگاه متصل م ییبه فک بالا دخو یهپا یقاز طر باشد یم

 یلـه متحرك دستگاه کـه م فک  یک،شبه استات یطشرا یجادا يبرا
 یـرو به پانل ن mm/min 2وسط به آن وصل شده است با سرعت 

 یلـه فاصـله دو م  .دهـد  یو آن را تحت خمش قرار م کند یوارد م
وسـط فاصـله    ییبالا یلهو م باشد یم mm 86/255برابر با  یرینز
یسـانت  یک یکسچرف هايیلهقطر م. قرار گرفته است یلهدو م ینا

سـازي دسـتگاه بـراي     نمـایی از آمـاده   12ر شکل د .باشدیم متر
  .انجام آزمون نشان داده شده است

  
  یافال یدرصد حجم - 2- 3

 یـزان بـه م  یتیقطعـه کـامپوز   یـک  یمیاییو ش ـ یکیخواص مکان
در ایـن   ].18[قـرارداد   یـن رزبـه   یافال یزانم یرتحت تأث یاديز

روش سـوزاندن کـه    ،پژوهش براي محاسبه درصد حجمی الیـاف 
مناسب اسـت، طبـق اسـتاندارد     یشهش یافال هاي یتکامپوز يبرا

ASTM D2584 ییهـا  نمونه هر نه قطعه از .شده است استفاده 
 يدمـا  و وزن شده و سپس به مدت دو ساعت در کـوره بـا   یدهبر

طـور   بـه  یندما و زمان، رز یندر ا. شوند یدرجه قرار داده م 600
با توزین الیاف بـاقی  . ماند یم یباق یافشده و تنها ال یرکامل تبخ

مانده و تقسیم آن به جرم اولیه نمونه، درصد وزنی الیاف محاسبه 
 یـب در ر یافال یها و درصد حجم پنلجرم ، 5در جدول  .شود می

  .ارائه شده است هر نمونه يو گره برا

  ها آزمون نتایج ي مقایسه -3- 3
 ا،یکج ـ صورت به ها نمونه ییجا جابه -بار نمودارهاي بخش، این در

 ها آن جرم ي هسیمقا نمودار و یژهحداکثر بار تحمل شده و نمودار
جـایی تمـام    جابـه -نمـودار نیـرو   13در شـکل   .اسـت  شده آورده
اي ارائـه شـده    هاي آزمون شده در تست خمش سـه نقطـه   نمونه
کمتـرین بـار را    2بیشترین و نمونه شـماره   5نمونه شماره . است

بیشترین خیز در حداکثر بـار  هم  6اند، نمونه شماره  متحمل شده
  .قابل تحمل را ارائه داده است

  

 
Fig. 12 Overview of the test device and preparation of test conditions 

  آزمون شرایط سازي آماده و آزمون دستگاه از کلی نماي 12شکل 
  

  پانلهر  يو گره برا یبدر ر یافال یو درصد حجم ها پانلجرم  5جدول 
Table 5 Panel mass and volume percentage of fibers in rib and node for 
each panel 

شماره 
 نمونه

درصد حجمی 
 (%)الیاف در ریب 

درصد حجمی 
  (%)الیاف در گره 

  جرم پنل 
)gr(  

  229٫69  2/61  8/45  1نمونه 
  241٫64  1/44  33  2نمونه 
  257٫72  52  9/38  3نمونه 
  289٫63  1/52  39  4نمونه 
  273٫92  7/51  7/38  5نمونه 
  267٫88  1/58  5/43  6نمونه 
  249٫78  5/61  46  7نمونه 
  237٫26  5/65  49  8نمونه 
  252٫66  5/63  5/47  9نمونه 

  

  
Fig. 13 Comparison of load– displacement diagrams of three-point 
bending test for 9 samples 

اي براي  آزمون خمش سه نقطه ابجاییج -بار نمودارهاي ي مقایسه 13شکل 
 نمونه 9
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هـا   سـازه  باربري است، مشاهده قابل 14شکل  از که طور همان
بـالاتر  هـا   نمونـه نسبت به سـایر   نهم و پنجم، هفتم هاي نمونه در

دو نمونـه   .گردد کشش الیاف برمی فاکتور به آن دلیل. است بوده
کشـش   فـزایش انـد، ا  کمترین کشش الیاف را داشتهو نهم  پنجم

الیاف، موجب آسیب در بافت الیاف شده و کاهش باربري سازه را 
داراي کشش الیاف بیشـتر نسـبت    7نمونه شماره  .به همراه دارد

باشد، امـا بـه دلیـل پخـت در دمـاي بـالا و        به دو نمونه دیگر می
درجه توانسته نیرویی نزدیک به دو نمونـه دیگـر    60دماي رزین 
 آغشـته  مناسـب  طـور  بـه  الیـاف  کـه  ییها محل در. متحمل شود

 وامانـدگی  و نماینـد  مـی  رشد و شوند می ظاهر ها ترك شوند، نمی
 موجـب  سـازي  آغشـته  میزان کاهش روند. افتد می اتفاق زودرس

 آمـدن  پـایین  متقـابلاً  و الیاف حجمی کسر حد از بیش رفتن بالا
 بـه  زمینـه  از بار انتقال ظرفیت که شده است رزین حجمی کسر
 طریق از را بار انتقال زمینه،. کند می کاهش دچار را کننده تتقوی

 برشـی  استحکام]. 20[کند  می فراهم اي لایه بین برشی استحکام
 رزیـن  بین پیوند استحکام گیري اندازه براي شاخصی اي، لایه بین

 مقاومـت  از حـدودي  استحکام برشی تـا  کم مقادیر. است الیاف و
 11در شکل . ]21[شود  می ناشی زنی الیاف خود کم نسبتاً برشی

اپوکسی آورده شده  -شیشه ي سازه سه جابجایی -بار نمودارهاي
  .است

ــین  ،شــود مــی مشــاهده 15شــکل  از کــه طــور همــان در ب
ي دوم داراي کمترین بار تحمل شده  ، نمونهي تست شدهها نمونه
، فشـار پخـت منفـی،    درجـه  40دماي رزین  ،در این نمونه. است

و کشش الیاف در سـطح متوسـط   کمترین سطح  در سیکل پخت
، فرصـت  دمـاي رزیـن   مخصوصـاً  همه ایـن پارامترهـا  . بوده است

و کمترین کسر حجمی الیاف  سازي کافی را به الیاف نداده آغشته
قرارگیـري نـامطلوب    ،همچنـین  .اسـت  در این نمونه حاصل شده

هاي قبلی، باعث کاهش کیفیت کامپوزیـت شـده    الیاف روي لایه
مناسب به رزین آغشته نشوند، انتقـال بـار    طور بهاگر الیاف . است

 ،همچنـین . شـود  کامل بین الیاف و رزین انجام نمی طور بهبرشی 
توزیـع  . رود ها بین رزین و الیاف بـالا مـی   گیري ترك امکان شکل

بـر خواصـی همچـون اسـتحکام و      الیـاف در رزیـن   غیریکنواخت
بـه   3و  4، 8شـماره   هاي هنمون. ]1[سفتی بسیار تأثیرگذار است 

 بريبـار  کمتـرین داراي  دلیل داراي بودن بیشترین کشش الیاف،
بیشـترین کسـر    8 نمونه شـماره . باشند می 2نمونه شماره  بعد از

  .دیگر داشته است يها نمونه نسبت به را حجمی الیاف
درصـد   هـا و  ي جرم تمام نمونـه  ، نمودار مقایسه16در شکل 

. آورده شده است جرم ینبا کمتر یسهر مقاها د سازه جرماختلاف 
 داراي 1شـماره  سـازه   که است مشهود آمده دست به هاي داده از

نسبت بـه سـایر    بیشتري جرم داراي 4شماره  سازه و کمتر جرم
 فرآینـدي  لازم بـه ذکـر اسـت کـه فاکتورهـاي     . ها هسـتند  نمونه

 تحـت  را الیـاف  سـازي  آغشـته  میزان دماي رزین، و الیاف کشش
مستقیم بر روي کسر حجمی الیـاف   ریتأثدهند که  می قرار ثیرتأ

  .نسبت به رزین در سازه دارد
  

 
Fig. 14 Comparison of load diagrams - displacement of three glass-
epoxy structures 

  اپوکسی -شیشه ي سازه سه جابجایی - بار نمودارهاي ي مقایسه 14شکل 
  

 

 
Fig. 15 Comparison of load diagrams - displacement of three carbon-
epoxy structures 

  اپوکسی -کربن ي سازه سه جابجایی -بار نمودارهاي ي مقایسه 15شکل 
  

 
Fig. 16 Sample weight comparison chart 

  ها نمونه جرم ي مقایسه نمودار 16شکل 
  

 نظـر  دم سازه هر توسط شده تحمل بار حداکثر 17 شکل در
 بـار  اخـتلاف  درصـد  شـکل،  ایـن  چنـین در  هم. گرفته است قرار
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 شـده  تحمل بار کمترین با مقایسه در ها سازه توسط شده تحمل
 از ترتیـب  به ها نمونه نمودار، این در. است شده ذکر ها نمونه براي
  .اند گرفته قرار آمده دست به ي نتیجه بیشترین تا ترین کم

حداکثر بار بر چگالی سازه به دسـت  از تقسیم  عموماًبار ویژه 
آید، اما در این پژوهش به دلیـل ثابـت بـودن تقریبـی حجـم       می

بـه  (هـا، بـار ویـژه از تقسـیم حـداکثر بـار اعمـالی         تمامی سـازه 
حـداکثر   18در شکل . بر جرم سازه محاسبه شده است) کیلوگرم

چنـین در ایـن    هـم . ویژه مد نظر قرار گرفته است شدهبار تحمل 
هـا در   ي ویـژه توسـط سـازه    درصد اختلاف بار تحمل شدهشکل، 

ها ذکر شـده   ي ویژه براي نمونه مقایسه با کمترین بار تحمل شده
تـرین تـا بیشـترین     ها به ترتیب از کم در این نمودار، نمونه. است

  .اند ي به دست آمده قرار گرفته نتیجه
  

 
Fig. 17 Graph of the percentage difference of load bearing by structures 
compared to the minimum load bearing 

 با مقایسه در ها سازه توسط شده تحمل بار اختلاف درصد نمودار 17شکل 
  شده تحمل بار کمترین
  

 
Fig. 18 Graph of the percentage difference of specific Load by 
structures compared to the minimum specific load 

 بار کمترین با مقایسه در ها سازه ویژه بار اختلاف درصد نمودار 18شکل 
  ویژه

  
که درصد اختلاف بار  شود می مشاهده 18و  17 هاي شکلاز 

شـماره  هاي  ي ویژه، هر دو در نمونه تحمل شده و بار تحمل شده
ایـن درصـد   . بیشـتر اسـت   دیگـر هـاي   در مقایسه با نمونه 9و  5

شـش  کشـامل  ثیر زیاد و مهـم پارامترهـاي فرآینـدي    اختلاف، تأ
مشـبک   پانـل  ي بر باربري سازه و شرایط پخت دماي رزینالیاف، 

  .دهد کامپوزیتی را نشان می

رخ داده در سطوح مختلف فاکتورها  يها حالت ،6جدول  در
 يبند شده، دسته يبند طبقه یواماندگ يها حالت يبر مبنا

هاي مشبک کامپوزیتی  در پانلحالت واماندگی غالب  .اند شده
. هاي زیرین بوده است اي، شکست در لایه تحت خمش سه نقطه

اي، قسمت زیرین پانل تحت کشش و  در آزمون خمش سه نقطه
ي زیرین ها قسمترو  باشد، از این قسمت بالایی تحت فشاري می

ي رویی به دلیل نیروي ها قسمتدچار شکست شده و  عموماً
  .شوند یفشاري دچار کمانش م

  
  فاکتورها مختلف سطوح در واماندگی هاي حالت مقایسه 6جدول 

Table 6 Comparison of failure states at different levels of 
factors 

فاکتور 
  ساخت

  حالت واماندگی
  2حالت   1حالت 

 هاي یهشکست در لا
  یرینز

هاي  کمانش در لایه
  بالایی

    :کشش الیاف
1  1 -9  5  
2  2 -8 -7  6  
3  3 -8  4  

    :دماي رزین
1  1 -8  6  
2  2 -9  4  
3  3 -7  5  
    :پخت سیکل

1  1 -2 -3   --  
2   --  4 -5 -6  
3  7 -9 -8   --  

    :فشار
1  9 -7 -1  4  
2  8 -2  5  
3  3  6  

  
هاي زیـرین   دو حالت واماندگی، شکست در لایه 19در شکل 

ي بالایی در اثر فشار ارائـه  ها هیلاسازه در اثر کشش و کمانش در 
  .شده است

  
  ساخت سازي بهینه و نتایج آماري تحلیل - 4- 3

 فاکتورهـاي  اثـر  تعیـین  آمـاري،  -تجربـی  پـژوهش  ایـن  از هدف
 شـرایط  بهتـرین  کـردن  مشـخص  و اي سـازه  عملکـرد  بر ساخت
 این براي. باشد می کامپوزیتی ساختارهاي از نوع این براي ساخت

 ١تـک  کـوآلی  افـزار  نـرم  و تـاگوچی   شیآزمـا  طراحی روش از کار،

                                                             
1 Qualitek 
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 سـطح  سـه  در فـاکتور  چهـار  پـروژه،  ایـن  در. است شده ستفادها
 هـا  تحلیـل . انـد  گرفتـه  قرار بررسی و کنترل تحت مجزا صورت به

 حداکثر نسبت( ویژه شده تحمل بار حداکثر پاسخ متغیر دو براي
 انجـام مخصـوص   يجـذب انـرژ   و) سـازه  جرم به شده تحمل بار

ثر بار تحمـل شـده   حداک براساس سازي بهینه نهایت در و اند شده
  .است گرفته صورت سازه یژهو
  
  آماري تحلیل -1- 4- 3
) تـاگوچی  L9 متعامد ي آرایه( ها شیآزما ریزي طرح ،7 جدول در
 در. است شده آورده اند شده آزموده و ساخته آن طبق ها سازه که

 81 کـل  تعداد از سطح، سه در فاکتور چهار براي تاگوچی، روش
 کـه  شد متذکر باید. شود می یشنهادپ آزمایش 9 ،ممکن آزمایش

 و سـاخته  نمونـه  یک حالت، هر براي محدود، مالی منابع دلیل به
 آنـالیز  بـا  ها داده آماري تحلیل دلیل همین به. است شده آزموده

  .است شده انجام استاندارد
  

  
Fig. 19 a) Fracture in the underlying layers, b) Fiber buckling in the 
upper layers 

  ییرو هاي یهدر لا یافکمانش ال) ب یرین،ز هاي یهشکست در لا) الف 19شکل 
  

  آزمایشات يزیر طرح جدول 7جدول 
Table 7 Experimental planning table 

ي  شماره
  آزمایش

سیکل 
دماي   فشار  پخت

  رزین
کشش 
  الیاف

حداکثر (پاسخ 
بار تحمل شده 

  )ویژه

  پاسخ 
 يجذب انرژ(

  )مخصوص
1  1  1  1  1  1490  51/192 
2  1  2  2  2  1155  51/105 
3  1  3  3  3  27/1286  85/208 
4  2  1  2  3  77/1110  18/180 
5  2  2  3  1  88/1609  13/188 
6  2  3  1  2  63/1246  04/231 
٢  ٣  ١  ٣  ٧  32/1453  98/148 
٣  ١  ٢  ٣  ٨  1274  58/168 
١  ٢  ٣  ٣  ٩  53/1626  53/222 

 هـر  سـاخت  شـرایط  ي دهنـده  نشان ردیف هر ،7جدول  در
 پـایین،  سـطح  نمایـانگر  ترتیـب  به 3 و 2 ،1 اعداد. باشد می سازه

 هـا  آن مقادیر 2 جدول در که باشند می فاکتورها بالاي و متوسط

 اثرات گرفتن نظر در بدون فاکتورها اثر پروژه، این در .است آمده
 در شـده  گرفته نظر در پاسخ متغیر دو. است شده بررسی متقابل

  :اند شده محاسبه )2(و ) 1( روابط از پروژه این

)1(  휂 =
푃
푊  

 توسـط  ١شـده  تحمل بار حداکثر تقسیم از که) η( پاسخ این
 ي دهنـده  نشـان  ،آید می دست به) W( سازه جرم بر) PMCL( سازه

  .است سازه ٢ي ویژه ي شده تحمل بار حداکثر
  :کنیم یمبه صورت زیر تعریف را  (SEA) 3جذب انرژي مخصوص

)2(  SEA =
جابجایی	تا	حداکثر	نیرو سطح	زیر	نمودار	نیرو

	  
براي محاسبه جذب انرژي مخصوص تنها وزن نمونه بـین دو  

  .]8[شود  یمتکیه در نظر گرفته 

  ویژه ي شده تحمل بار حداکثر پاسخ متغیر براي تحلیل - الف
 رسـم  ها آن نمودار و مشخص فاکتورها اصلی اثرات ،امر يابتدادر 

 حـداکثر  پاسخ متغیر بر فاکتورها اصلی اثر نمودارهاي. است شده
  .آمده است 20 شکل دري ویژه  شده تحمل بار

محور افقی، سطوح فاکتورهـا و محـور عمـودي،     20 شکل در
نمودارهـایی  . دهـد  مقدار میانگین اثر اصلی فاکتورها را نشان مـی 

دهنـد   که شیب خطوط کم است و تغییرات زیادي را نشـان نمـی  
در . ، بیانگر کم اهمیت بودن آن فـاکتور اسـت  )هاي فشارفاکتور(

شـود، ایـن    تحلیل واریانس که نتایج آن در بخش بعدي آورده می
  .شوند فاکتور کم اثر در خطا ادغام می

  

 
Fig. 20 Diagrams of the main effect of factors on the response variable 
of the maximum specific load 

  ویژه بار حداکثر پاسخ متغیر بر فاکتورها اصلی اثر مودارهاين 20شکل 
  

اسـت   يا مشخصـه  یو به عبـارت  یندفرآ یخروج یرپاسخ، متغ
 ینـه به یطو شرا شود یم یريگ اندازه ها یشانجام آزما یانکه در پا

پاسخ در . شود یبودن به اهداف پاسخ مشخص م یکبر اساس نزد
                                                             
1 Maximum Carried-Load (MCL 
2 Specific Maximum Carried-Load (SMCL) 
3 Specific energy absorption 
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اسـت  در نظـر گرفتـه شـده     "تر، بهتـر  هر چه بزرگ" یلتحل ینا
بر این مبنـا، در نمودارهـا نقـاط بـالاتر بـراي مـا مطلـوب         ].22[

  .هستند
پرداختـه  ) ANOVA(ي بعدي به تحلیل واریـانس   در مرحله

 متغیر براي) ANOVA( واریانس تحلیل ،8 جدول در. شده است
  .آورده شده استویژه  ي شده تحمل بار حداکثر پاسخ
  

 تحمل بار حداکثر پاسخ متغیر براي) ANOVA( واریانس تحلیل 8جدول 
  ویژه ي شده

Table 8 Analysis of variance (ANOVA) table for the response variable 
of maximum specific load 

  فاکتورها
درجه 
 آزادي

مجموع 
مربعات   واریانس  مربعات

  خالص
ضریب 
  معناداري

درصد 
  سهم

f  S  V  S' F  P (%)  
 یکلس

  2  365859  8/18294  365859 -  6/12  (C)پخت 

 2  2873٫35  6/1436  35/2873  - 99/0  (P) فشار
 ینرز دماي

(T)  2  37535٫4 18767  4/37535  -  99/12 

 کشش
  2  211896  105948  211896 -  34/73  (F) یافال

 -  -  -  -  -  -  خطا
  100        288895  8  مجموع

  
 تحمل بار رحداکث پاسخ متغیر براي) ANOVA( واریانس تحلیل 9جدول 

  ویژه بعد از ادغام فاکتور فشار ي شده
Table 9 Analysis of variance (ANOVA) table for the response variable 
of maximum specific load By pooled winding speed and cure cycle 
factors 

  فاکتورها
درجه 
 آزادي

مجموع 
مربعات   واریانس  مربعات

  خالص
ضریب 
  معناداري

رصد د
  سهم

f  S  V  S' F  P (%)  
 یکلس

  2  365859  8/18294  4/33716  73/12 66/11  (C)پخت 

 ینرز دماي
(T)  2  4/37535 18767  1/34662 06/13 99/11 

 کشش
  2  211896  105948  209023  74/73 53/72  (F) یافال

 97/3  -  -  6/1436  35/2873  2  خطا
  100        288895  8  مجموع

  
 ،فشـار  فـاکتور  ،است مشاهده قابل 9 جدول از که طور همان

 مجمـوع  و آزادي ي درجـه  و شـده  ادغـام  ،بـودن  اثر کم دلیل به
 مجمـوع  کـه  فاکتورهـایی . اسـت  شده افزوده خطا به آن مربعات
 کمتـر  موجـود  مربعـات  مجموع نیتر بزرگ %10 از ها آن مربعات

از جـدول   یجصحت نتا یبررس يبرا. ]22[ شوند ادغام باید ،باشد
 يفاکتورهـا و درجـه آزاد   يدرجـه آزاد . کنـیم  یتفاده ماس یشرف

ــا  ــ 2خط ــند یم ــ. باش ــد اطم  يارب ــروع، از درص ــانش  99% ین
باشـد بـه    یشـتر ب 99هـر پـارامتر از    یانسنسبت وار که یدرصورت

 یـن از پارامترهـا ا  کـدام  یچکه ه باشد یبودن داده م بامعنی یمعن
 95%شـود  یم ـ یکه بررس يبعد یناناطم درصد .را ندارند یطشرا

هـر   یـانس نسبت وار که یدرصورت ینانسطح اطم یندر ا. باشد یم
بـودن آن پـارامتر    یبـامعن  يباشد، بـه معنـا   یشترب 19پارامتر از 

تنهـا پـارامتر    گردد، یکه از جدول مشاهده م طور همان. باشد یم
 نـابراین ب. باشـد  یمعنادار م ـ ینان،سطح اطم یندر ا یاف،کشش ال

 يبعـد  ینـان سطح اطم. یستقبول ن مورد یزن یناندرصد اطم ینا
پارامترها معنادار  یدرصورت یناندرصد اطم یندر ا. باشد یم 90%

و  یبـا بررس ـ  .باشد بیشتر 9 از ها آن یانسکه نسبت وار باشند یم
اثر همه فاکتورهـا در   گفت توان یم یشربا جدول ف یجنتا یسهمقا

درصـد   نی ـو فاکتورهـا در ا  دارهستند یمعن 90% یناندرصد اطم
 دسـت  به %3.97 نیز آزمایشی طرح يخطا .دارند یتاهم یناناطم

 را شـده  انجـام  آزمایشـات  طراحـی  فرآینـد  صحت که است آمده
 %15 از کمتر آزمایشی در خطا به مربوط سهم اگر. دهد می نشان

. ]14[ اســت قبــول قابــل شــده انجــام آزمــایش طراحــی باشــد،
 بـا  کشـش الیـاف   فاکتورهـا،  سـهم  درصـد  بـه  توجه با همچنین

ــن و ســیکل پخــت   ســپس و 53/72% ــاي رزی ــادم و  %99/11 ب
 گرفته نظر در پاسخ متغیر بر را تأثیر بیشترین ترتیب به% 67/11

  .اند داشته ،)ویژه ي شده تحمل بار حداکثر( شده
بوده و  یشیت آزمایرار در هر موقعک، شامل تها شیآزما یوقت

ل نسـبت  ی ـتحل یگوچتـا  شود، يریگ اندازه یمکج به صورت ینتا
S/N ن مربعـات  یانگی ـا می ـان ی ـتـابع ز  ابتـدا  .نـد ک یه میرا توص

 MSD از S/N سپس نسـبت . شود یم محاسبه (MSD) 1انحراف
  :دیآ یدست م به) 3(ي  معادله استفاده از با

 بزرگتر، چه هر" صورت به تیفکی ي مشخصه هک یحالت يبرا
  :آید دست می به) 4(با معادله  MSD دباش "بهتر

)4(  푀푆퐷 =
( + +. . . )

푟  
푦 و  شیپاسخ هر آزماr باشد می رارکتعداد ت.   

را در پاسـخ حـداکثر بـار تحمـل      S/Nمقدار نسبت  21شکل 
) 4(با اسـتفاده از معادلـه    S/Nنسبت . دهد ینشان م یژهو ي شده

 همانندنمودار  ینکه ا دهد یها نشان م است و دادهبه دست آمده 
 S/Nمطالعـات نسـبت    یجنتـا . باشد یپارامترها م ینمودار اثر اصل

. باشـد  یم یشتراثر پارامتر ب S/Nدر نسبت بالاتر  که دهد ینشان م
 یـن طبـق ا  یشپارامترهـاي آزمـا   ینـه به یطشـرا  یگـر به عبارت د

                                                             
1 Mean Squared Deviation 

)3(  푆/푁 = −10푙표푔 (푀푆퐷) 
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پخـت   یکلس ،3 دماي رزین سطح، 1سطح  یافنمودار، کشش ال
  .باشد یم 3 و فشار پخت سطح 3سطح 
جـذب   متغیـر  بـراي  واریـانس  تحلیـل  بـه  بعدي ي مرحله در

 چـه  هـر " کیفیـت  مشخصـه  گـرفتن  نظـر  در با انرژي مخصوص
  .)10جدول (است  شده پرداخته "بهتر بزرگتر،

  

  
Fig. 21 Diagrams of S/N on the response variable of the maximum 
specific load 

  ویژه بار حداکثر پاسخ متغیر بر S/N نمودارهاي 21شکل 
  

  مخصوص انرژي جذب متغیر براي) ANOVA( واریانس تحلیل 10جدول 
Table 10 Analysis of variance (ANOVA) for specific energy 
absorption variable 

  فاکتورها
درجه 
 آزادي

مجموع 
  مربعات

 واریانس
  

مربعات 
  خالص

ضریب 
  ناداريمع

درصد 
  سهم

f  S  V  S' F  P (%)  
سیکل 
 15/12 0 1/1463 5/731  1/1463  2  پخت

 56/58 0 2/7047  6/3523  2/7047 2  فشار
دماي 
 8/9 0 4/1177  7/588  4/1177  2  رزین

کشش 
  49/19 0 6/2345 8/1172 6/2345  2  الیاف

 0 0 0  0 0 0  خطا
 100     33/12033  8  مجموع

  

 چهـار به محاسـبات انجـام شـده، هـر     با توجه  10در جدول 
 سـهم خطـا نیـز   . معنادار هسـتند  %90در سطح اطمینان  فاکتور

. است که نشان از صحت طراحی آزمـایش انجـام شـده دارد    صفر
، %49/19 ، کشش الیاف بـا %56/58 با فشارفاکتورهاي  ،همچنین

ــا  ســیکل پخــت ــا %15/12ب بــه ترتیــب  %8/9 و دمــاي رزیــن ب
ــر   ــل ب ــؤثرترین عوام ــرژي مخصــوص م ــل جــذب ان مشــبک  پان

  .کامپوزیتی هستند
  

  سازي بهینه -5- 3
 ي پاسخ حداکثر بـار تحمـل شـده   سازي براي متغیر  فرآیند بهینه

ي کیفیـت   با توجه به مشخصه. )11 جدول( انجام شده است یژهو
سطوحی از فاکتورهـا   ،"بهترهر چه بزرگتر، "در نظر گرفته شده 

شده، به عنوان سطوح بهینـه در   متغیر پاسخ بیشینه ها آنکه در 
  .شود نظر گرفته می

  

  سازي بهینه جدول 11جدول 
Table 11 Optimization table 

  بینی شده جواب پیش  شرایط بهینه نوع پارامتر
 N 25 الیاف کشش

9/1778 
 bar 3 فشار

 + hr @ 80 C 4  پخت شرایط

4 hr @ 160 C 
 C 60  دماي رزین

  
پـارامتر پاسـخ،    ارائه شده اسـت،  11که در جدول  طور همان

 یـن و ا باشـد  یشده م ساختهنمونه  9از  یشترب ینه،نمونه به يبرا
  .باشد یمنیوتن  9/1778عدد برابر با 

  
  گیري نتیجه -4

 سـاخت  پارامترهـاي  اثر تجربی-آماري به تحلیل ،تحقیقدر این 
آزمــون خمــش  تحــت کــامپوزیتی مشــبک پانــل اســتحکام بــر
  :نتایج حاکی از آن است که. خته شده استپردا اي نقطه سه

، سیکل پخـت بـا دمـاي    شده ارائهي ها پختین سیکل از ب -
رزیـن   تـر  کامـل  و پخـت افزایش استحکام  یر بیشتري برتأثبالاتر 

 .خواهد داشت
یر تـأث ي مشـبک کـامپوزیتی،   هـا  پانل ر پختب فشاراعمال  -

د ین ایجـا و همچن ـافـزایش اسـتحکام خواهـد داشـت      اندکی بـر 
 .کاهش استحکام خواهد داشت اندکی بر یرتأثشرایط خلأ 

یـزان جـذب   بـر م ي، آغشته سازین در حگرم کردن رزین  -
 40کـه در دمـاي    يطـور  بـه  ،رزین توسط الیاف تأثیرگـذار اسـت  

و جذب الیاف شـده اسـت    درجه 25ي از دماین بیشتر رز ،درجه
بـه   میزان رزین کمتري نسـبت  )حالت بهینه( درجه 60 يدما در

 .جذب شده است درجه 25دماي 
 N از یشببه استحکام الیاف شیشه، اعمال کشش  با توجه -

 باشـد  یم ـگشـتاور پـیچ قـدرت     N.m 70معادل به الیاف که  25
 .یابـد  یم ـآن، کاهش  و استحکام شوند یمباعث آسیب این الیاف 

بنـابراین  ؛ شـود  ینمظاهري این آسیب مشاهده  صورت به هرچند
 .شود ینمین مقدار توصیه کشش بیش از ا

 و %99/11 یـن رز، دمـاي  53/72% یاف بـه انـدازه  الکشش  -
در ) استحکام خمشی ویژه(پاسخ متغیر  بر %11/ 67پخت سیکل 
یـن طــرح  در اتأثیرگــذار هسـتند و خطــا   %90 اطمینـان  درصـد 
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% 99/0 همچنین پارامتر فشار به میـزان . باشد یم %97/3آزمایش 
 .ه استشد و ادغام بوده یرگذارتأثمیزان کمی  که

شـبه  ي مشـبک کـامپوزیتی تحـت بارگـذاري     هـا  در پانل -
شکسـت تحـت    :از انـد  عبـارت یک عرضی، مدهاي شکسـت  استات

الیـاف   کمانش یکرومهاي زیرین، کمانش و  یهدر لاکشش طولی 
یکـی  در نزدهاي رویی تحت کشش فشاري و برش عرضی  یهدر لا
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