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 این. اند‌مختلف مورد توجه قرار گرفته یعدر صنا یاقتصاد یلوزن کم، استحکام بالا و دلا یلبه دل یتیکامپوز های‌سازه 

 یشیآزما یها نمونه یدتول یبرا یبا چهار درجه آزاد یلامنتیف یچیرشته پ یشرفتهدستگاه پ یکمطالعه به توسعه 

شده  یطراح یچیدهو سطوح پ یمخروط ی،ا سطوح استوانه یمشبک رو یساخت ساختارها یدستگاه برا ین. اپردازد یم

 یبرهاخودکار و کارآمد ف یریشده، امکان قرارگ یکپارچه بعدی‌سه یساز مدل یکه با ابزارها یافزار کنترل سفارش است. نرم

 یده شده بر رویچیو پ یاپوکس ینآغشته به رز یکربن یبرهایبا استفاده از ف یشیآزما یها را فراهم کرده است. نمونه

کاهش  یبر،ف یبه حجم بالا یابیدست ییتوانا یلبه دل پیچی رشته روش. اند‌شده یدتول یسفارش یلیکونیس یها قالب

تحت  یورونا یمشبک با الگو یساختارها سازی، ینهبه یجنتا ییدتأ یانتخاب شده است. برا ینههز ییها و کارا حفره

 یانجام شد، بارها یونیورسالدستگاه آزمون  یککمانش که با استفاده از  یها یشآزماقرار گرفتند.  یتجرب های یشآزما

 یآزمون کمانش فشار های‌کردند. با توجه به داده یابیشده را ارز سازی ینهبه یها نمونه یکیکمانش و خواص مکان یبحران

ن، استفاده از دستگاه رشته ی. همچنباشد‌یم یلوگرمبر ک یوتنن 24000کمانش به وزن سازه معادل  ینسبت بار بحران

مرسوم شده است.  یها نسبت به روش یدتول های ینهدر هز یتوجه به کاهش قابل یابیموجب دست یافته توسعه یچیپ

فراهم  ها یدروفویلو ه یماهواپ  مانند بال یدوران یرغ های یلو پروف یچیدهپ  با هندسه ییساختارها تولید امکان علاوه،‌به

 یها در پروژه یشرفتهپ یتیو استفاده از مواد کامپوز یدر طراح یریپذ انعطاف یشموجب افزا ها قابلیت ین. ااست‌یدهگرد

با  یتیکامپوز یساختارها یددر تول یافته توسعه یها دستگاه و روش یتنشان دهنده قابل یجاست.  نتا یدهگرد یمهندس

 است. یدتول های ینهکاهش هز ینعملکرد بالا در ع
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 Composite grid structures have garnered significant attention across various industries due to their low 
weight, high strength, and economic advantages. This study focuses on developing of an advanced 
filament winding machine with four degrees of freedom to produce experimental specimens. The 
machine is designed to fabricate grid structures on cylindrical, conical, and complex surface. Integrated 
with three-dimensional modeling tools, custom control software enables the automated and efficient 
placement of fibers. Experimental specimens were manufactured using carbon fibers impregnated with 
epoxy resin and wound onto custom silicone molds. The filament winding technique was selected for its 
ability to achieve high fiber volume fractions, minimize voids, and enhance cost-efficiency. To validate 
the optimization results, grid structures featuring a Voronoi pattern were subjected to experimental 
testing. Buckling tests, conducted using a universal testing machine, evaluated the critical buckling 
loads and mechanical properties of the optimized specimens. According to the compressive buckling 
test data, the ratio of the critical buckling load to the weight of the structure is equal to 24,000 N/kg. 
Furthermore, the developed filament winding machine significantly reduced production costs 
compared to conventional methods. It also enabled the fabrication of structures with complex 
geometries and non-circular profiles, such as aircraft wings and hydrofoils. These capabilities enhance 
design flexibility and the application of advanced composite materials in engineering projects. The 
results demonstrate the efficacy of the developed machine and methodologies in producing high-
performance composite grid structures while lowering manufacturing costs. 
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 مقدمه -1
 یتیکامپوز های سازه اند. مختلف مورد توجه قرار گرفته یعدر صنا یاقتصاد یایوزن کم، استحکام بالا و مزا یلبه دل یتیکامپوز یها سازه

 یتیکامپوز یها سازه ینا [.1کنند ] یم یفاا ییهوافضا و فضا یکارآمد در کاربردها یها سازه یدر طراح یاتینقش ح الگوهای مشبکبا 

 شوند یاستفاده م یکه در طول طراح اییه کننده یتسبک به تقو یها اند. استحکام سازه شده یلتشک 1یسو ماتر کننده یتتقو یاز فازها

حمل بار استفاده  ییسبک با توانا یها به سازه برای دستیابی Tو  Iمقاطع مانند  یتیدارد. به طور معمول، اشکال مختلف تقو یبستگ

دارند.  یشتریب یایو اقتصاد مزا یداز لحاظ وزن، تول مشبک یها سازه یچی،شده و ساندو یتتقو یها با پانل یسه. در مقا[2شوند ] یم

ی مرتب مختلف یدر الگوها توانند یکه م شوند یم یفهم تعر شده در قفل 2یبر یها توسط شبکه یا شبکه های ازهس یو سفت ها یژگیو

 .شوند

 یشبا آرا ییها ازه. بر اساس مطالعات انجام شده، سشوند یمرتب م ای یرهو دا یچمارپ ی،ها معمولاً به صورت محور سازه ینا های ریب

 ترک دارند یشرویدر برابر جدا شدن و پ ییهستند و مقاومت بالا یا ضربه های یبدر برابر آس ییتحمل بالا یدارا در یک جهت یبر

 یده جهت ها یبدر امتداد محور ر یافقرار دارند، ال یمحور یمعمولاً در معرض بارها یتیمشبک کامپوز های هساز ینکه. با توجه به ا[3]

[. بللینی و 4] است یینپا های ینهو هز یا سازه یبالا ییکارا یدار،پا های یکربندیمشبک شامل پ یها سازه یاصل یایمزا .شوند یم

که  نداپرداخته یتانیومت یاژکربن و آل یبرف یتاز جنس کامپوز مشبک یا استوانه یها عملکرد سازه یسهو مقا یبه بررس[ 5همکاران ]

 یقاز طر یدو تول اجزای محدود یساز سخت و سبک باشند. با استفاده از مدل ی،قو یداند و با شده یطراح یهوانورد یکاربردها یبرا

وزن  یلبه دل یتیدارند، اما سازه کامپوز یعملکرد مشابه یمشخص شد که هر دو ماده از نظر استحکام و سخت یک،ربات یچشیپرشته 

 .شود یکاربردها محسوب م ینا یبرا تری ینهبه ینهدارد و گز یتوجهقابل یبالاتر، برتر یژهکمتر و عملکرد و

و  یتجربرا  در یک مطالعه  یتیکامپوزمشبک  یهـاپانل یساخت مؤثر بر استحکام خمش یپارامترها [6] فرهادی و همکاران

عنوان  به یاف،و کشش ال ینپخت، دمای رز ینپخت، فشار ح یکلپارامتر سسازی نمودند. در این مطالعه ینهبهی و بررس یآمار

های سیلیکونی و رشته پیچی تر ها از قالبمورد بررسی قرار گرفت. برای ساخت نمونه هادر ساخت پانل یرگذارپارامترهای تأثین تر مهم

صورت تجربی مورد های مشبک کامپوزیتی را بهاستحکام کمانشی پس از ضربه پانل [7عطایی و همکاران ] )خیس( استفاده گردید.

متفاوت استفاده نمودند.  با سه ضخامت یمثلث یبهایشده با ر یتتقو یتیمشبک کامپوز هایپانلاز منظور  ینا یبرابررسی قراردادند. 

صورت الگوهای مثلث ها که بهو رزین اپوکسی. برای ساخت نمونه Eها عبارت بود از الیاف شیشه مواد مورد استفاده برای ساخت پانل

ها ابتدا تحت ضربه و سپس آزمون کمانش قرار گرفتند. ایزوگرید بودند از قالب سیلیکونی و رشته پیچی دستی استفاده شده بود. نمونه

 ها مورد بررسی قرارگرفته است.در این مطالعه اثرات ضخامت رویه و ضربه بر استحکام کمانشی پانل

با  یتیکامپوز یها در ساخت سازه رشته پیچی فرایندبهبود  یرا براجامع  یاضیمدل ر یک [8وارگاس رویاس و همکاران ]

 یرهایبه انحراف از مس یازمانند ن یدتول های یتمحدود یکپارچه، یکردرو یکمدل با استفاده از  ین. اانددادهارائه  یچیدهپ یها هندسه

دسته  یداریکه پا کرده است ینتدو یبرف یرمس یبرا یا معادله ی،محل یو انحناها بهندسه قال یلرا برطرف کرده و با تحل یکژئودز

آن با ساخت  یجکرده و نتا بینی یشدو شکل محدب و مقعر پ یرا برا یبرف یچشپ یهزاو یافته، توسعه ی. ابزار عددکند یم ینرا تضم یبرف

ساخت  یها غلبه بر چالش مدل در ییتوانا دهنده نشانشده است، که  یاعتبارسنج یمحور اشکال توسط دستگاه چهار ینا یتجرب

 ییبا کاربرد هوافضا یا استوانه یتیکامپوز مشبک یها بر عملکرد سازه یبرف یچشپ یالگوها یرتأث یبه بررس [9] ژانگ و همکاران است.

و حفره در  وچروک ینمانند چ یبا مشکلات یدتول فرایندبالا برجسته هستند، اما در  یژهو استحکام و یسخت یلکه به دل ندپرداخت

در  یبرف یها و انباشتگ دهنده وجود پل نشان هاریب یمواز یچشو پ یبرهاف یتهدا یبرا یاضیر یها . مدلشوند یها مواجه م تقاطع

شده  یها بررس بر استحکام تقاطع یرهامس ینا یرالمان محدود، تأث یلو استفاده از تحل یبرمختلف ف یرهایمس یسههاست و با مقا تقاطع

 شود. ییدآن تأ یشده تا عملکرد واقع یبیاارز یمحور تک ینمونه ساخته و با آزمون فشار یک ینچناست؛ هم

 یها ها و شفت موشک، مخازن تحت فشار، لوله یمانند قاب موتورها یساخت محصولات یبرا یا به طور گسترده یچیرشته پ فرایند

و قبل از سخت شدن  شوند یم یدتول یچیبا استفاده از روش رشته پ 3آغشتهیشپ ی. به طور معمول، نوارهاشود یاستفاده م یروانتقال ن

                                                           
1 Matrix 
2 Ribe 
3 Pre-preg 



  

 غفارزاده یدو سع یرضا محمدزاده قشلاق یتیمشبک کامپوز یساختارها یدتول یبرا یبا چهار درجه آزاد یچیساخت دستگاه رشته پ

 

 3، شماره 12دوره  ،1404 خردادمهندسی ساخت و تولید ایران،  40

 

انواع قطعات مانند  یدانجام شده که امکان تول یچیرشته پ فراینددر  یتوجه قابل های یشرفتشوند. پ یندرل جدا مانوار از قالب م

و  یماهواپ یها مانند بدنه یچیدهبزرگ و پ یها سازه یدتول یبرا یشیآزما یها خودروها را فراهم کرده است. برنامه یبرگ برا یفنرها

به استفاده از کنترل  یازن یچیرشته پ های ینماش یی،ها سازه ینچن ی. برااستدر حال انجام  یچیخودرو با استفاده از رشته پ

 یدتول یبرا یا قالب استوانه یک یبر رو ینآغشته به رز یافال یچیدنشامل پ یچیرشته پ فراینددارند.  یکروبات یو فناور یوتریکامپ

 [.10] است یا بدنه استوانه یا یتیلوله کامپوز یک

رود اما عمدتاً قطعات ساخته شده به این روش های کامپوزیتی به شمار میاگرچه روش رشته پیچی روشی مرسوم در ساخت سازه

مطالعه به توسعه  یناکند. های انتهایی مخزن تغییر میوشای بوده و زاویه پیچش الیاف ثابت است و بعضاً در درپدارای هندسه استوانه

 یدستگاه برا ینزد. اپردا یممشبک کامپوزیتی  هایسازه یدتول یبرا یبا چهار درجه آزاد یلامنتیف یچیرشته پ یشرفتهدستگاه پ یک

 یکه با ابزارها یکنترل اختصاصافزار  شده است. نرم یبا دقت بالا طراح یچیدهو سطوح پ یمخروط ی،ا سطوح استوانه یساخت رو

شده در پیچی ساختهدستگاه رشتهاست.  را فراهم کرده یبرهاخودکار و کارآمد ف یریشده، امکان قرارگ یکپارچه یبعد  سه یساز مدل

شده منحصربفرد، علاوه بر توانایی تولید قطعات معمولی با زوایای پیچشی ثابت، توانایی تولید افزار اختصاصیاین مطالعه با توجه به نرم

از  استفادهبا  یشیآزماهای باشد. نمونهتر با زوایای دلخواه مطابق الگوی سازه مشبک طراحی شده را نیز دارا میپیچیده یها نمونه

 یلبه دل یچیاند. روش رشته پشده یدخاص تول یلیکونیس یها قالب یبر رو هشد  یچیدهو پ یاپوکس ینآغشته به رز یکربن یبرهایف

 انتخاب شده است. ینههز ییها و کارا کاهش حفره یبر،ف یبه حجم بالا یابیدست ییتوانا

 

 ها مواد و روش -۲
 یتیکامپوز یهایبکه از ر شوند یساخته م یمخروط یا یا استوانه یها به طور معمول به صورت پوسته یتیمشبک کامپوز ساختارهای

 :شوند یدنبال م یدتول فرایند یر دراند. مراحل ز شده یلاند تشک شده یچیدهپ ای یرهو دا یچیکه به صورت مارپ یک جهتی

است پوشانده  هاریب یبرا یارهاییش یکه دارا یلیکونس یکساخته شده از لاست یکپوشش الاست یکقالب ماندرل با  -1

 .شود یم

 یجادها ایبر یستمتا س شوند یم یچیدهپ یموارد محور یو در برخ ای یرهدا یچی،صورت مارپهب ینغشته به رزآ یکربن یافال -2

 .شوند ینازک پوشانده م یتیکامپوز های پوستهبا  اوقات یگاه وشود 

 .شود یبرداشته م یکپس از سخت شدن، قالب ماندرل و پوشش الاست -3

 یدتول های مشبک کامپوزیتیسازهتا  ه استشد ساختهو  یطراح یبا چهار درجه آزاد یچیدستگاه رشته پ یکمطالعه،  ینا در

سطوح است.  یرو سا وار یسهم ی،کرو ی،مخروط ی،ا سطوح استوانه یدلخواه بر رو یچشپ یاتدستگاه قادر به انجام عمل ینشوند. ا

 یددستگاه تول ینبه صورت تک و دو تکه با ا توانند یم ها، ویلیدروفه یابال  های یلمانند پروف ی،سطوح بدون تقارن محور ین،علاوه بر ا

و  A ی ماندرلمحور چرخش -Y، 3 یمحور عرض -X، 2ی محور طول -1(: 1شرح است )شکل  یندستگاه به ا یمحور حرکت چهار شوند.

 .B پیچیی هد رشتهمحور چرخش -4

افزار  اند. بخش نرم شده یمشبک طراح یهاسازه یدتول یاست که به طور خاص برا یافزار و سخت یافزار نرم یشامل اجزا سیستم

افزار  نرم ینسازگار باشد. ا یچیرشته پ فرایندشده است که با  یکدگذار یا به گونه کند، یاستفاده نم یکنترل تجار یها که از برنامه

ها به صورت  تا موتور کند یارسال م یکروکنترلرم یکا به و دستورات ر آورد یبه دست م یبعدک مدل سهیرا از  یمختصات حرکت

 (.2توسعه داده شده است )شکل  1بعدیگراس هاپر سه  یطشده حرکت کنند. برنامه در مح یطراح

 است: یرشامل موارد ز یکیهستند. بخش مکان یکیو الکترون یکیالکتر یکی،مکان یها افزار شامل قسمتسخت اجزای

 های یلبلوک که با پروف ینا یقدرت و کنترل، بر رو یها ثابت: تمام قطعات متحرک و ثابت، همراه با مجموعه یشاس -1

جهت حرکت  طولی های یلپروف یموجود بر رو یارهایساخته شده و به صورت ثابت نصب شده است. ش یگماس ینیومیآلوم

 .دهند یرا نشان م Xدر محور 

                                                           
1 3D Grasshopper 
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 ینحرکت کند. ا Xدر امتداد محور  یشاس یموجود بر رو یارهایبا استفاده از ش تواند یقسمت م ین: ایمتحرک طول یشاس -2

به  یکیپلاست یها است. چرخ مونتاژ شده یافزار خاص ساخته شده و با سخت یگماس یقدق های یلبا استفاده از پروف یشاس

 کنند. یلتا حرکت را تسه اند متصل شده ها یلپروف

 یبه صورت عمود ینیومیآلوم های یلبا کمک ر کند، یرا حمل م یبرف یچیپ  بلوک که هد رشته ین: ایمتحرک عرض یشاس -3

 شده است.نمایش داده 3شکل های ثابت و متحرک دستگاه در شاسی .کند یثابت حرکت م ینسبت به محور شاس

 یک. چرخش قالب توسط کند یم یرپذ بلوک ماندرل را حمل کرده و چرخش آن را امکان یندارنده قالب: اچرخاننده و نگه -4

 یافنصب شده است. ال Zبا محور  یو مواز یندرل به صورت افقا. مشود یانجام م یپول یستمتسمه دنده و س ی،ا موتور پله

 .کند یکشش را فراهم م یروین یا و موتور پله گیرند یقالب قرار م یارهایش در یچیپ رشته دتوسط ه ینآغشته به رز

. چرخش بلوک با کمک موتور کند یندرل کمک مام یارهایدر ش یافبلوک به درست قرار دادن ال ین: ایبرف یچیپ هد رشته -5

شکل  .شوند یم یچیدهندرل پام یاز لوله هد عبور کرده و بر رو ینآغشته به رز یاف. الشود یو تسمه دنده انجام م یپول ی،ا پله

 دهد.ماندرل و هد رشته پیچی را نمایش می 4

است. چهار  مستقیم یهموتور، کارت کنترل و منبع تغذ یورهایدرا ی،ا پله یبلوک شامل موتورها ینو کنترل: ا کیبلوک الکتر -6

 .کنند یو چرخش، حرکت را در چهار محور فراهم م X Y Z  یمحورها یبرا  یا نوع موتور پله

 

 
 هد محور چرخش: B و ی ماندرلمحور چرخش :A ،یمحور عرض :Y، یطول محور: Xی، حرکت یمحورهاشمای کلی دستگاه و  1شکل 

 

 
 یچیدستگاه رشته پ یافزاربرنامه کنترل نرم یکل یشما 2شکل 
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 یمتحرک عرض یشاسشاسی ثابت، شاسی متحرک طولی و  3شکل 

 

 
 یبرف یچیهد رشته پماندرل و  ۴شکل 

 

 نتایج و بحث -3
های آزمایشی از الیاف کربن به درساخت نمونهاند. شده یدتول یشیآزما یها نمونه مشبک، ساختار یرفتار کمانش یتجرب یبررس یبرا

باشد. می 1های ساخته شده مطابق جدول عنوان تقویت کننده و رزین اپوکسی به عنوان ماتریس استفاده شده است. مشخصات نمونه

عدم  یچی،پ روش رشته یاصل یایه است. مزاانتخاب شد یدتول های ینهو کاهش هز یدتول فرایند یخودکارساز یبرا یچیپ  روش رشته

 است. تخلخل کاهش ینو همچن شود یمنجر م یینها محصولدر  یافال یکه به حجم بالا یافال یوستهپ یچیدنبه اتوکلاو، پ یازن

 
 های مشبک کامپوزیتیهای سازهمشخصات ابعادی نمونه 1جدول 

 متر[قطرخارجی ]میلی متر[ارتفاع ]میلی متر[]میلیها ضخامت ریب متر[ها ]میلیعرض ریب وزن قطعه ]گرم[

120 5 4 204 140 
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 (. 5د )شکل انهشد یدتول یچیشده با استفاده از روش رشته پ سازی ینهبه یبا الگو یتیمشبک کامپوز یهانمونه مختلف از سازه دو

 

 
 یبرف یچیهد رشته پ ۵شکل 

 

با استفاده از  یفشار های یششوند. آزما یینکمانش تع یبحران یقرار گرفتند تا بارها یمحور یفشار های یشها تحت آزما نمونه ینا

 یبر رو یکنازک از لاست اییهلا ی،فشار یروین یکنواخت یعاز توز یناناطم یانجام شد. برا 1شیمادزو یونیورسال  آزموندستگاه 

انطباق  یشد تا نمونه بتواند به بار اعمال یمتنظ یقهدر دق متر یلیم 0.3 یها قرار داده شد. سرعت فشار نمونه یینیو پا ییبالا یها فلنج

 .(6ید )شکل گرد یینکمانش تع یبحران یثبت شد و بارها یفشار یرویشکل در مقابل ن ییرتغ یرمقاد یش،. در طول آزمایابد

 

 
 کورس نمونه تحت بار فشاری –دیاگرام نیرو  ۶شکل 

                                                           
1 Shimadzu 
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 یریگیجهنت -۴
از خود  یمحور یفشار یدر برابر بارها ییشده عملکرد بالا سازی ینهبه یبا الگو کامپوزیتنشان داد که ساختار مشبک  یتجرب یجنتا

باشد. وزن نمونه نیوتن می 3000های آزمون کمانش فشاری صورت گرفته باربحرانی کمانش معادل با توجه به داده. دهدمینشان 

 یددر تول یچیروش رشته پباشد. نیوتن بر کیلوگرم می 24000گرم و نسبت بار بحرانی کمانش به وزن سازه معادل  125آزمایش 

 ها کمک کرده است. سازه یکیمؤثر بوده و به استحکام مکان تخلخل کمو  یافال یبا حجم بالا ییها نمونه

 یقدق یریاست، قرارگ یبعد سه یساز مدل یو ابزارها ینترل سفارشافزار ک نرم یکه دارا یافته توسعه یچیاز دستگاه رشته پ استفاده

بال و  های یلمانند پروف یر دورانیغ های یلو پروف یچیدهپ یها هندسه یدتول یبرا یژهبو یتقابل ینکرده است. ا یلرا تسه یافو کارآمد ال

نسبت به  ها ینهتوجه هز منجر به کاهش قابل یچیرشته پ فرایند یدستگاه در خودکارساز ییتوانا ین،است. علاوه بر ا یدها مف یدروفویله

 مرسوم شده است. یها روش

مشبک  یاند که ساختارها کرده و نشان داده ییدرا تأ سازی ینهبه فرایند ها یششده در آزما  کمانش مشاهده یبحران بارهای

 یچیدستگاه رشته پ یریپذ  تحت بار را حفظ کنند. تنوع یداریپاحال ینو درع یابندبالا دست  یا سازه ییبه کارا توانند یم یتیکامپوز

 .کند یرا فراهم م یمهندس های ینهزم یرهوافضا و سا یعدر صنا یشرفتهپ یتیکامپوز ادو کاربرد مو یامکان طراح

مختلف  یعدر صنا یافته انتخاب مواد و کاربرد دستگاه توسعه یچی،رشته پ فرایند یشترب سازی ینهبه به توانند یم یندهآ های پژوهش

 یششده را افزایدتول یها دقت و عملکرد سازه تواند یم یزن یشرفتهپ سازی یهشب یکنترل و ادغام با ابزارها های یتمبپردازند. بهبود الگور

 دهد.
 

 تقدیر و تشکر
و تشکر خود را از پروفسور  وسیله تقدیرپشتیبانی شده است. بدین 2015/378به شماره  BAPهای این مطالعه در چارچوب پروژه 

 دارم. های مادی و معنوی ایشان ابراز میدکتر هامیت آکبولوت و دانشگاه آتاتورک به دلیل کمک
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