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It has taken plenty of effort to improve motor case, because it has an effective role in 

the final performance of rockets. The selection of material for a given case depends 

on the applied loads (bending, shear, axial) and its final application. Today, in fabrication 

of rocket motor cases, filament-wound polymer composites are regarded as alternative 

materials to metals due to their lower weight, higher specific strength and better protection 

of the propellant against external stimuli. In order to compare the performances of metallic 

and composite motor cases, the performance factor is used. The performance factor is 

influenced by the chosen polymer matrix (epoxy, polyether ether ketone or polyamide-

imide) and the type of fiber (carbon, glass or Kevlar) as well as lamination arrangement 

of layers. The manufacturing process of composite cases, respectively, involves mandrel 

integration, applying thermal insulation on the mandrel, helical and hoop winding, curing 

and finally proof tests. In order to achieve a high-performance composite case, the polymer 

matrix is analyzed before and after curing by thermal analysis techniques such as DMA 

and DSC, and the physical and mechanical properties of small-scale motor and real-scale 

motor are investigated.
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واژگان کلیدی

بررسی پوسته های کامپوزیتی پلیمری موتورهای راکت 
پیشرانه جامد

یاسينکيخا*1،عباسکبریتچی2
تهران،دانشگاهجامعامامحسين)ع(،دانشکدهوپژوهشکدهفنیومهندسی:

1-مرکزعلموفناوریموسم؛2-گروهمهندسيشيمي

دریافت:1395/1/18،پذیرش:1395/3/24

به دلیل نقش مؤثر پوسته موتور در عملکرد نهایی راکت ها، تلاش های بسیاری برای بهبود این جزء 
از سازه پرتابه انجام می شود. مواد مناسب برای پوسته براساس مقدار و نوع بارهای اعمال شده 
انتخاب مي شوند. امروزه، کامپوزیت های پلیمری تهیه  )خمشی، برشی و محوری( و کاربرد نهایی 
شده با روش رشته پیچی نسبت به فلزات، کاربرد بیشتری در ساخت پوسته موتور راکت یافته اند. این 
انتخاب به دلیل وزن کمتر، استحکام ویژه بیشتر و محافظت بهتر کامپوزیت هاي پلیمري از پیشرانه در 
برابر محرک های بیرونی است. برای مقایسه عملکرد پوسته های فلزی و کامپوزیتی از ضریب عملکرد 
پوسته استفاده می شود. این معیار می تواند در پوسته های کامپوزیتی، با انتخاب پلیمر زمینه )مانند 
اپوکسی، پلی آمید ایمید و پلی اتر اتر کتون(، الیاف )از جمله کربن، شیشه و کولار( و لایه گذاري های 
شامل  به ترتیب  راکت  موتور  کامپوزیتی  پوسته های  ساخت  چرخه  یابد.  تغییر  کامپوزیت  مختلف 
استخراج  پخت،  حلقوی،  و  مارپیچی  رشته پیچی  گرمایي،  عایق  قرار دادن  مندرل،  یک پارچه سازی 
مندرل و در نهایت، آزمون هاي عملکردی است. به منظور دست یابی به پوسته های کامپوزیتی مناسب، 
تجزیه پلیمر زمینه پیش و پس از پخت )مانند DMA و DSC( و خواص فیزیکی-مکانیکی نمونه ها در 

مقیاس کوچک و در موتور واقعی بررسی می شود.
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مقدمه
پوستهموتوردرراکتپيشرانهجامد،جزءاصلیسازهایاستکه
بارراتحملمیکند.مهمتریننقشهاییکهپوستهبهعنوانبخشي

ازموتورراکتجامدایفاميکند،عبارتانداز:
-مقاومتدربرابرفشاردرونیایجادشدهدراثراحتراقپيشرانه،

-دربرگيرندهومحافظپيشرانه،
-فراهمکنندهسطحمشترکمياننازل،آتشزنهومحافظگرمایی

درونی،
مختلف زیربخشهای ميان مکانيکی بارهای توزیع و انتقال -

پرتابکننده،
-فراهمکنندهسفتیلازمبرايپرتابکنندهو

-تأمينکنندهسطحمشترکلازمميانسایرزیربخشها]1[.
مطمئن، و کارآمد موتور پوستههای به دستیابی برای ازاینرو،
فناوريطراحیوساختدرحالتکاملمداوماست.درطراحی
پوستهلازماست،بهانواعبارها)کششی،فشاریوبرشی(ومنشأ
آنها)فشارهایدرونیومحوری(توجهکرد.انتخابموادمختلف
برایپوستهوپيکرهباتوجهبهاینبارهاانجامميپذیرد،جدول1]2[.
بهطورکلي،انتخابموادبرایپوستهراکتبراساسبارهایوارد

شدهوباتوجهبهنکاتزیرانجاممیشود]3[:
-استحکامویژه:ازآنجاکهباافزایشاستحکام،تمایلبهشکست
افزایشمییابد،ازبيشينهپتانسيلنسبتاستحکامبهوزننمیتوان
استفادهکرد.بنابراین،درارزیابیعملکرد،نسبتهایاستحکامبه

وزنبهدستآمده،بهکاربردهمیشود.
-چقرمگیشکست:اینمؤلفهاغلبدرکنارنقيصههایکوچکِ
اندازه چه تا که میکند تعيين تشخيصناپذیر، و اجتنابناپذیر

میتوانبهطورمنطقیازاستحکامموادبهرهبرد.
ساختار به غيرحساس خاصيت کشساني مدول ویژه: سفتی -
استکهنميتوانآنرابهآسانيباعملياتگرمایي،آلياژسازیو
خواص، مقایسه مناسبتر راه ویژه سفتی داد. تغيير خنکسازی

نسبتبهسفتیموادانتخابیاست.
-قابليتساخت:هيچمادهایبرایپوستههایموتورراکتمناسب

نيست،مگرآنکهبتوانآنرابدونصرفهزینهاضافیساخت.
-قيمت:هزینهتمامشدهمهمترینشاخصانتخابمادهاست.این
شاخصهنگامیمفيدتراستکهبایکخاصيتحياتیکنترلکننده

عملکردطراحیماده،مرتبطباشد.
-ضریبانبساطگرمایی:مادهبایدضریبانبساطگرماییکمينه
از ناشی گرمایی تنشهای و ابعادی تغييرات اثر تا باشد داشته

نوسانرادردماهایعملياتیبهحداقلبرساند.

فلزات از دسته سه جامد راکت پوستههای برای کلی، بهطور
تيتانيم(، آلياژهای یا آلومينيم فولاد، )مانند زیاد استحکام با
مواد این ترکيب و شده رشتهپيچی شده تقویت پلاستيکهای
استحکام بهمنظور فلزی پوسته آخر، حالت در میشوند. استفاده
تاریخی، نظر از .]2[ میشود رشتهپيچی بيرونی سطح از بيشتر
)tactical(بيشترپوستههایموتورراکتدرموشکهایراهکنشی
ازآلياژهایفلزیبااستحکامزیادساختهشدهاند.درمقابل،مواد
کامپوزیتیرشتهپيچیشده،بهطورگستردهدرموشکهایراهبرديو
بوسترهایپرتابهایفضایی،جایگزینپوستههایفلزیشدهاند]4[.
با باتوجهبهویژگیهایپوستههایکامپوزیتیپليمریدرمقایسه

نوعفلزی،بهبررسیایندستهازپوستههاپرداختهميشود.

انواع پوسته

پوسته های فلزی
وجودپوستههایفلزیکهقابليتزیاديدرتحملهدایتپذیری
راهکنشی موشکهای از بسياری در دارند، موشک )handling(
لازماست.اینپوستههامعمولاًبهاندازهکافیچکشخواربودهو
پيشازشکست،میتوانندتسليمشوند.پوستههایفلزیمیتوانند
تادماهایبهنسبتزیاد)C°1000-700وباافزودنموادویژهتا
دماهایبيشتر(گرمشوند.بنابراین،آنهابهعایقکاریکمترینياز
موجب چندان هوا و آب در قرارگرفتن یا زمان گذشت دارند.
پوستهها این اگر همچنين، نميشود. فلزی پوستههای ازبينرفتن
)boss(ضخيمترساختهشوند، برجستگی در یا )flange( لبه در
بهآسانیبرایتحملبارهایمتمرکزشدهسازگارمیشوند.ازآنجا
نسبت دارند، کمتری عایق و زیاد بسيار پوستههاچگالي این که
اشغال را کامپوزیتیرشتهپيچیشده،حجمکمتری پوستههای به
داراي میتوانند یکسان، خارجی محفظه برای بنابراین، میکنند.

پيشرانهبيشتریباشند]2[.

پوسته های کامپوزیتی پلیمری
و استحکام و کمتر وزن از فلزات، با مقایسه در پوستهها، این
فرایند با اغلب کامپوزیتي پوستههاي برخوردارند. بيشتری سفتی
رشتهپيچیتهيهمیشوند.دراینفرایند،دستهایازاليافپيوسته
پسازآغشتهشدنبهرزینبهطورمنظموباآرایشازپيشتعيين
شدهدورمندرلدوارپيچيدهمیشوند.پسازپخترزین،عمدتاً
مندرلازآنخارجشدهومحصولپسازپرداختکاری،آماده
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استفادهميشود]5[.درموشکوراکتها،پوستهکسریازجرم
عملکرد و وزن بر که میشود شامل را 30-60% بازه در خنثی
بنابراین،کاهش اثردرخورتوجهيدارد. موتورهایراکتجامد
پرتابکننده برد افزایش ابزارهای مؤثرترین از قسمت، این وزن
کامپوزیتی، پوسته میدهد. افزایش را بارگذاری قابليت و است
بسيار کربن الياف با تقویتشده اپوکسی رزینهای نمونه برای
بهساختار ازجرمکلپوستهرانسبت 30-40% مقاوم،میتواند
استحکام افزایش دیگر، ازسوی .]1[ دهد کاهش متداول فلزی
فشار به دستیابی موجب موتور کامپوزیتی پوستههای ویژه
بهينهنسبتبهپوستههایفلزیمیشود.بهطورمعمول، عملياتی
فشاربهينهبرایپوستههایفلزی7MPa-6است.درکامپوزیت
دارایاليافکربنرشتهپيچیشده،برایپوستههایچندتکه،این
9-10 MPa یکتکه پوستههای برای و 8-9 MPa بهينه مقدار

است]6[.
پوستههایکامپوزیتینسبتبهپوستههایفلزیمیتوانندموجب
)insensitive munitions, IM( غيرحساس مهمات پاسخ بهبود
پيشبينی و بيرونی محرکهای به نسبت مهمات نوع این شوند.
نشده،حساسيتاندکيدارند.پاسخمهماتغيرحساسبابررسی

آغازسهویناشیازمحرکهایبرنامهریزینشده،گرمایبيرونیو
مکانيکیتعيينمیشود.درسامانهموشک)سرجنگیوپيشرانه(،
اینعملکردباارزیابیپاسخناشیازضربهدراثرترکش،گلولهو
جتخرجگود)shaped-charge jet(ومحرکهایگرماییچون
)slow and fast cook off(آراموسریع)گلکردن)اشتعالگرماالقایی
تجهيزات سوختن مایع، هيدروکربنی سوختهای از شده ایجاد
انجاممیشود.همچنين، نشده، برنامهریزی منابعگرمایي یاسایر
نيز مجاور مهمات به انفجار انتشار همان یا القایی انفجار خطر
بررسيميشود.ازجنبههایسامانهايکهمیتواندعملکردمهمات
غيرحساسرابهبودبخشد،استفادهازپوستههایکامپوزیتیاست.
درجدول2عملکردپوستههایکامپوزیتیوفلزیدرآزمونهای
مختلفمهماتغيرحساسبررسیشدهاست.پاسخهایبهدست
پاسخها این نوع و بوده ناتو AOP-39 پروتکل اساس بر آمده
براساسشدتواکنش،باشمارهدرجدول2نشاندادهشدهاست
پوستههای باهدفساخت پژوهشهایي اخير، درسالهای .]7[
بهمنظور راکت، و موشک موتور اسفنجي پليمری کامپوزیتی
بهبودعملکردمهماتغيرحساسوایمنترشدنآنهاانجامشده

است]8[.

منشأبارنوعباریاتنش
فشاردرونیکششدومحوری،ارتعاشي

رانشمحوری)axial thrust(محوری،ارتعاشي
نازلموتورمحوری،خمشي،برشي
عملگرهایکنترلبرداررانشمحوری،خمشي،برشي
تجهيزاتخاتمهرانشدومحوری،خمشي

سطوحکنترلآیرودیناميکیابالههایمتصلبهپوستهکششي،فشردگی،خمشي،برشي،پيچشي
مرحلهایشدنخمشي،برشي

مانورپروازمحوری،خمشي،برشي،پيچشي
نيروهایبادوجرمپرتابهرویسکویپرتابمحوری،خمشي،برشي
بارهایدیناميکیناشیازنوساناتوسيلهمحوری،خمشي،برشي

آغازنوسانشدیدفشاریکششدومحوری
جابهجاییزمينی،شاملبلندکردنکششی،فشردگی،خمشی،برشی،پيچشی

حملونقلزمينیکششی،فشردگی،برشی،ارتعاشی
زمينلرزهها)موتورهایبزرگ(محوری،خمشی،برشی

جدول1-بارهایواردشدهبهپوستهموتورراکت]2[.
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IMارزیابی
)MIL-STD-2105با(

)152mm(6inقطر
پوستهفولادییکتکهپوستهکامپوزیتی

انفجار)III(سوزش)V(گلکردنسریع
انفجار)III(انفجار)III(گلکردنآرام
پيشرانش)IV(سوزش)V(ضربهگلوله
سوزششدید)IV(سوزش)V(ضربهترکش

.]4[)152mm(6inبرایپوستههایموتورموشکباقطرIMجدول2-مقایسهپاسخهای

پوسته های کامپوزیتی پلیمری رشته پیچی شده موتور 
راکت جامد

طراحی و کاربرد
دراواسطدهه1980،نسخهبهروزشدهسامانهشاتلباموتورهای
رشتهپيچیشدهتوسعهیافتودوموتورنيزباموفقيتآزمایششد.
پسازسال1990،بااستفادهازپرتابکنندههایتجاریDelta 4و
یافت. سوق کامپوزیتی پوستههای بهسوی روند ،EELV Atlas

کشورهاییمانندژاپننيزدرسال2003ازپوستههایکربنیبهجای
سامانههایی ،3 جدول در .]6[ کردند استفاده فولادی پوستههای
است. استفادهشده کامپوزیت از آنها پوسته در که معرفيشده
پرکاربردترینرزینواليافبهکاررفتهدرپوستهموتورموشکرا

اپوکسیوکربنتشکيلميدهند.
ضخامت تعيين برای کامپوزیتی پوستههای متداول طراحی
عملياتی، فشار گرفتن درنظر با طراحی متغيرهای سایر یا پوسته
خواصموادوقطرپوستهبهعنوانعواملثابتوقراردادنآنهادر
امادر انجاممیشود. یامعيارچقرمگیشکست فرمولهایتنش
حقيقت،فشار،خواصمادهوقطرپوستهثابتنبودهومتغيرهای
تصادفیهستند.بهمنظورطراحیساختارپوسته،معمولاًدرهنگام
.]34[ میشود گرفته درنظر مناسبی ایمنی تنش،ضریب محاسبه
ضرایبایمنیبهکاررفتهدرآزمونساختاریقطعیبرایشکست
مقدار این است. حداکثر عملياتی تنش برابر 1/6 تا 1/4 معمولاً
برایسنجشنهایی1/15تا1/25برابرفشارعملياتیدرنظرگرفته

ميشود]2[.
ایمنی طراحی ضریب ،2014 سال در شده ارائه گزارش در
برایاستحکامکششينهایی1/25وبرایاستحکامتسليم1/125
با پوسته کامپوزیتی جدار کل است.ضخامت شده گرفته درنظر
ترکيبلایههایمارپيچی،حلقویودرجهتمحورعمودیایجاد

به دستیابي برای و بوده 0/5 mm لایه هر ضخامت میشود.
کدچندلایه است. لایهلازم 72 ،36 mm پوسته ضخامتجدار
S]4518/4518/9018/018[ بودهوآرایشیافتگیورقههادرچندلایههاي
جدارپوسته،متقارناست.ضریبعملکردپوستهکهدرمعادله)1(
در راکت، موتور کامپوزیتی پوسته برای است، شده داده نشان
.)666/66<370/37( است بيشتر فلزی راکت موتور با مقایسه
کامپوزیتی پوسته با فلزی پوسته جدار میشود، پيشنهاد بنابراین
اليافکربندارايکدچندلایهمتقارنیادشدهجایگزینشود]20[.

   ضریبعملکرد)1( 

فرایند ساخت پوسته های کامپوزیتی
نمایيازساختارکلیواجزاياصلیپوستهموتورراکتدرشکل1
نشاندادهشدهاست.انتهاهایجلوییوعقبیوبخشاستوانهای،
رویمندرليپيچيدهمیشودکهشاملحلقههایجلوییوعقبی
است.جهتیکهنوارهارویقالبقرارمیگيرندوکششیکهبه
نوارهااعمالمیشوددردستیابيبهپوستهمطلوبداراياهميت
است.پختدرگرمخانهانجامميشود.ممکناست،برایاطمينان
ازچگاليزیادوحداقلحفرههايمادهکامپوزیت،زیرفشارانجام

پذیرد.سپس،مندرلحذفمیشود]2[.
تقریبی قطر با کامپوزیتی رفته، بهکار پوسته ،II دلتا پروژه در
1/02mشاملاليافرشتهپيچیشدهگرافيتIM7آغشتهشدهبا
رزیناپوکسیHBRF55Aاست.فرمولبندياینرزینازاجزاي
اصلی، ساختار است. آمده 2 شکل در که شده تشکيل مختلف
دربردارندهمارپيچیاستکهازاتصالعقبیتاگنبدجلوییگسترده
میشودولایههایحلقویميانلایههایمارپيچیقراردارند.دامنه
پيشآغشته-رزین IM7 گرافيت الياف با عقبی اتصال و جلویی
بهمنظور 45° و 0 درجهت الياف شدهاند. تقویت HBRF1915

حجم×فشار
)N( = وزن
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مراجعسامانهاستفادهشدهویژگیهانامونوعاليافنامونوعرزینردیف

1
اليافکربن)شرکتاپوکسی

)Hexcel-
بدنهموشکوراکت،موتور
راکت،بوسترموشککروز

Tomahawk

9

2
HBRFاپوکسی

307A

IM7گرافيت
-

موتوربوسترراکتپژوهشي
Oriole

10

3
HBRF55AاپوکسیIM7گرافيت

-
پوستهموتوردلتاII،محفظه

فشار
11

4
HBRFاپوکسی

1915

IM7گرافيت
-

پوستهموتوردلتاII،دامنه
جلوییواتصالعقبی

12

گرافيتپيروليزي-5
مقاومتدربرابرتنش
)Hoop stress(مماسی

13بدنهموتورموشک

14بدنهموتورراکتهدایتشونده-شيشهاپوکسی6
15شاتل-گرافيتاپوکسی7
16پوستهموتورERINT-1رزیندمازیادکربنT800اپوکسی8

9YDF161اپوکسیT700کربن
رزینبههمراهسفتکننده

KH100

پوستهموتورموشکومخازن
زیرفشار

17

-کربناپوکسی10
VEGAموتورهایراکتجامد
)Zefiro9وP80,Zefiro23(

18،19

اپوکسی11
E-glass،آراميد

)Kevlar 49(و
Graphite IM

2پوستهموتورموشک-

20پوستهموتورموشک-کربنT700اپوکسی12

کربناپوکسی13
برایپوستههایموتور
بزرگ-همراهبانوار
HEX-23پيشآغشته

Zefiro4012پوستهموتورراکت

21پوستهموتورراکت-گرافيتوشيشهاپوکسی14
22موشکهوابههواSuper 530 D-کولاروگرافيتاپوکسی15

-کربنوE-glassاپوکسی16
موشکهایtrishul،Agniو

Nag
23

17
اپوکسی

UFX75-17
کولار-49

NADICباعاملپخت
Epon 828-متيلانيدرید

24درپوستهموتورراکت

18
اپوکسیبرپایه
Araldite LY556

-

اپوکسیباعاملپخت
HY917وشتابدهنده

DY070بانسبتبهترتيب

1:90:100

پوستهموتورراکتشرکت
Ciba-Geigy

25

جدول3-کامپوزیتهایبهکاررفتهبهعنوانپوستهموتورموشک-راکت.
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19
اپوکسیاصلاحشده
باپلی)اترسولفون(

Fibredux 914
پوستهموتورراکتشرکت-اليافشيشه

Ciba-Geigy
25

پلیاتراترکتون20
APC-2 )PEEK(

25پوستهموتورراکت-اليافکربن

21
Tor- پلیآميدایميد
lon7130ازشرکت

Amoco Chem

پليمرداراي%30الياف
PTFE1%25پوستهموتورراکت-کربنو

22
Ry- پلیفنيلنسولفيد
tonR10ازشرکت
PhillipsChemical

اليافشيشهو
25پوستهموتورراکت-پرکنندههایمعدنی

23ERL 1908اپوکسیT40گرافيت-

بهکارگيریدرموتور
دومرحلهای،برنامهBCTL-Wو
موشکبالستيکبينقارهای
)small intercon- کوچک

 tinental ballistic missile,
SICBM(

26،27

رزیناپوکسیدمازیادبااليافکربناپوکسی24
204°CدمایعملياتیPAC-328سامانهپاتریوت

اليافکربن-اپوفينرزیناپوکسی25
)T-700(-20پوستهموتورراکت

گرافيتپلیایميد26

درپوستهموشکهای
فراصوتباسرعتتا

4mach)بادمایعملياتی
)593°Cتا

پوستهموتورموشکهای
29فراصوت

رزیناپوکسیاپون27
9405

IM74پوستهموتورراکت-گرافيت

28

اپوکسیساخت
 Cytec Engineered
Materials CYCOM

977-3

اليافکربن

اصلاحخواصباذرات
نانوسيليکا،نانوخاک

رسمونتموریلونيتو
نانواليافکربن

30پوستهموتورراکت

31پوستهموتورراکت-اليافکربنIM10اپوکسی298552
30A16/K5اپوکسیT70031پوستهموتورراکت-الياف

اپوکسی31
کولار49)الياف

آراميد(واليافکربن
IM7

-Polaris A-332پوستهموتور

32
،UF-3299اپوکسی

UF-وUF-3283
3298

33پوستهموتورSTAR63D-کولار49
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بالایههایحلقوی و آرایشمییابند اتصال، مقاومت بهينهسازی
بافته )پارچه AS4پيشآغشته اليافکربن کوتاهفشردهميشوند.

جلویی دامنه و عقبی اتصال روی اپوکسی 90~0(-رزین شده
بهمنظورکاهشآسيبدیدگیکامپوزیتطیعملياتسوراخکاری
الياف با پرشده EPDM لاستيک روی کامپوزیت ميروند. بهکار
کاملشدن از پس و شده پيچانده داخلی( عایق )بهعنوان آراميد

فرایندرشتهپيچی،همراهبالاستيکپختميشوند]11[.
بهطورکلی،ساختارهاییمانندپوستههایموتورراکتیامخازن
زیرفشارکهدارایانتهاهایبستهیادارايسطحکوچکشدههستند،
بهاستفادهازموادذوبشدنيیاانحلالپذیربرایمندرلنيازدارند.
برخیازاینموادعبارتازمندرلهایماسهایانحلالپذیردرآب
انحلالپذیر، الکل(،گچهایواپاشيدني،گچهای )ماسه-پلیوینيل
نمکهایذوبشدنيیاانحلالپذیروآلياژهایبادمایذوبکم
و آب در انحلالپذیر ماسهای مندرلهای ميان، این در هستند.
گچهایشستنيوواپاشيدنيبيشتربهکاربردهمیشوند.اینمواد

کامپوزیتیرشتهپيچی پوستههای ازطراحی شکل1-برشساده
شده]2،18[.

.]35[HBRF55Aشکل2-فرمولبنديرزیناپوکسی
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پسازپختپوسته،باآبشستهمیشوند]36[.امادرطراحیهای
موتورکروی،اغلبازمندرلذوبشوندهاستفادهمیشود.مندرل،
ازآلياژدارايدمايذوبکمقالبگيریمیشود.دمايذوبآلياژ
بایدازحداکثردمایفراورشپيشرانه)بهطورمعمولدمایپخت(
بيشتربودهوازدمایتخریبآنیاسایربخشهایموتورکمتر
باشد.ازآنجاکهآلياژهایبادمايذوبکماغلبلایهبسيارنازکی
ازموادرارویحفرههايدرونیگرینپيشرانه)پيشرانهشکلیافته(
ایجادسطوحاشتعال باقیمیگذارند،فرایندهایویژهایبهمنظور

مناسببهکارمیروند]37[.
مندرل روی الياف، پيچش از پيش عایق طراحیها، برخی در
قرارميگيردوپوستههمزمانباعایقپختمیشود.درطراحی
دیگري،گرینپيشرانهبادریچههایجلوییوعقبیبهعنوانمندرل
استفادهمیشود.آستربهگریناعمالميشود.سپس،عایقوالياف
بامقاومتزیاد)برایساختپوسته(بهطورمستقيمدرلایههایی
کم بهنسبت دمای در باید پخت میشوند. پيچانده پيشرانه روی
انجامشودتاتخریبپيشرانهاتفاقنيفتد.اینفرایندباگرینهایی
در شدهاند. اکسترود استوانهای بهحالت که میکند کار بهخوبی
اینحالتنيزپوستههایاستوانهایفولادیبالایهمادهکامپوزیتی
رشتهپيچیشدهپوشاندهمیشوند]2[.درشکل3،چرخهساخت
بهترتيب چرخه این است. شده داده نشان کامپوزیتی پوستههای
عایقگرمایي،رشتهپيچی قراردادن مندرل، شاملیکپارچهسازی
مارپيچیوحلقوی،پخت،استخراجمندرلودرپایانآزمونهاي

عملکردیاست.

شناسایی و ارزیابی اجزاي پوسته پلیمری کامپوزیتی
برایدستیابیبهپوستهکامپوزیتیمناسببایدبهویژگيهايمواد

بهکاررفتهدرکامپوزیتطیمراحلزیرتوجهشود]18[:
الف-خواصشيمياییوفيزیکیموادپختنشده،

ب-ترتيبوآرایشچرخهپخت،
پ-خواصشيمياییوفيزیکینمونههایپختشده،

ت-ساختنمونهدرمقياسکوچکوتوصيفخواصو
ث-ساختنمونهواقعیبراساسنمونههاوتوصيفخواص.

روشهای مطابق پيشآغشته مواد ابتدا ب، و الف مراحل برای
معمولبهمنظورتعيينمقداررزینومادهفرار،وزنمساحتالياف،
چسبندگیوآویزشپيشآغشتهشناساییمیشوند.چسبندگيبه
قابليتپيشآغشتهبرایچسبيدنبهخودیاسایرسطوحمواداشاره
داردومؤلفهکليدیدرتعيينقابليتپيشآغشتهبرايساختمواد-
باسهولتجابهجاییو قطعهاست.آویزش،اصطلاحیاستکه
انطباقپذیریپيشآغشتههابهسطوحپيچيدهمرتبطاست.سپس،
درجه ارزیابی هدف دو با گرمایی تجزیه مطالعه و رئولوژی
پيشرفتپيرسازیرویپيشآغشتهپختنشدهوبررسیسينتيک

پختانجاممیشود.
دانستنرفتارپختسامانهگرماسختدرگسترشوبهينهسازی
بزرگبودن بهدليل است. ضروری کامپوزیت ساخت فرایندهای

شکل3-چرخهساختپوستههایکامپوزیتی]18[.
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بعضیموتورها،ترتيبوآرایشچرخهپختبسيارمهماستو
کمينهکردن برای بلکه رزین، کامل پخت به دستیابي در نهتنها
دارد. اهميت باقیمانده تنشهای و داخلی گرمایی گرادیانهای
سينتيکهایپختورفتاررئولوژیبااستفادهازگرماسنجپویشی
تفاضلی)DSC(وتجزیهمکانيکیدیناميکی)DMA(بررسیمیشود.
درحالیکهDSC،نيمرخپختراازنظرگرمایی)آنتالپیواکنش(
خواص چگونگی دیناميکی، مکانيکی تجزیه میکند، تحليل
گرانروکشسانيمواديرانشانميدهدکهدرمدتپليمرشدنبهدست
میآیند.افزونبراین،چرخههایمتفاوتپختشبيهسازیشدهواثر

سرعت،زمانوهزینهبرترتيبوآرایشآنهابررسیمیشود.
فيزیکی شيميایی شناسایی باید کامپوزیتی پوسته بررسی برای
منظور، بدین پذیرد. انجام موادپختشده کامليروی مکانيکی
مطابق پختشده ورقههایصاف از بریدهشده نمونههای برای
انتقال دمای و رزین،چگالي محتوای معين، پليمرشدن باچرخه
شيشهایتعيينمیشود.اینسهمشخصهفيزیکیبهعنوانشاخص
پارامترهایفرایندیصحيح،انتخابميشوند.مقایسهدمایانتقال
و شده پليمر پيشآغشته Tg با شده بریده نمونه )Tg( شيشهای
درجه و رزین عرضی اتصالات چگالي نشاندهنده آن، اختلاف

پختاست.
تجزیه دما، برحسب رزینها تخریب روند بررسی بهمنظور
گرماوزنسنجی)TGA(روینمونههایپختشدهانجاممیشود.
)ASTMشناساییمکانيکینيزبرایتعيينمقاومتبرشیبينلایهای

 )D2344،مقاومتکششی)ASTM D2290وASTM D3039(و

مقاومتفشاری)ASTM D3410(درموادپختشدهانجامميشود.
بهمنظورشبيهسازیشرایطعملياتی،خواصمکانيکیدردماهای
مختلف،پسازقرارگيريدربرابررطوبت،ارزیابیمیشود.افزون
تعادلیوجذب تعيينمقداررطوبت باهدف براین،آزمونهایی
رطوبتبرحسبزمانپختکامپوزیت)ASTM D5229(،برای
،4 شکل در .]18[ ميپذیرد انجام ماندگاری، و عمر طول تأیيد
بهمنظورتعيينمقاومتبرشیبينلایهای،دستگاهپيکربندیدماغه
بارگذاری)loading nose configuration(وماشينآزمونبراساس
داده نشان )short beam shear, SBS( کوتاه پرتو برش آزمون
تصویر و SBS نوعی نمونه از تصویری 5 درشکل است. شده

ميکروسکوپیرقمیپسازآزمونیکسانارائهشدهاست.
کوچک مخزن الياف، مقاومت شناسایی برای نهایت، در
 ASTM6ساختهشدهوانفجارشدیدبراساسinرشتهپيچیشده

D2585،درآنآزمونمیشود)شکل6(.

کوچک مقياس در نمونهای ازکارافتادگي، نقطه تخمين برای
ساختهمیشود.سپس،خواصمکانيکینمونهیادشدهشناساییو

درونآنآزمونانفجارشدیدانجاممیشود)شکل7(.
برایتکميلشناساییمواد،ارزیابیخواصمکانيکیوفيزیکی

.]18[)ASTM D2344( SBS شکل4-پيکربندیآزمون

.]18[SBSشکل5-نمونههای

شکل6-مخزنکوچکپيشوپسازآزمونانفجارشدید]18[.

شکل7-نمونهدرمقياسکوچکبرایشناساییخواصمکانيکیو
آزمونانفجارشدید]18[.
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رویآخرینقسمتهاینمونههایبریدهشدهازموتورهاینمونه
و وارسی بهمنظور موتور، پوسته هر در ميپذیرد. انجام واقعی،
و رزین مقدار شيشهای، انتقال دمای مدنظر، معيارهای با تطبيق

مقاومتبرشیبينلایهایتعيينمیشود.

نتیجه گیری

در مهمی نقش جامد، راکت موتورهای پوستههای وزن کاهش
کامپوزیتهای دارد. پرتابکننده برد و بارگذاری قابليت افزایش
استحکام پوسته، کل وزن 30-40% کاهش بر افزون پليمری
ميکنند ایجاد فلزی پوستههای با مقایسه در نيز را بيشتري ویژه
در را بهتری عملکرد همچنين، بيشتر(. فشار 4-3 MPa )تحمل
مانند نشده، برنامهریزی برابرمحرکهای پيشرانهدر از محافظت

اصابتترکش،موجانفجار،اشتعالگرماالقاییآراموسریعارائه
از و رشتهپيچی روش به کامپوزیتی پوستههای اکثر ميدهند.
پليمرهايگرماسخت،ماننداپوکسیواليافیچوناليافکربنتهيه
رزین، کامل پخت به دستیابي بزرگ، موتورهای در میشوند.
با باقیمانده، تنشهای و داخلی گرمایی گرادیانهای کمينهکردن
دانستنرفتارپخترزینوطراحیترتيبوآرایشچرخهپخت
و طراحی در موشک موتور پوسته ميشود.ضخامت امکانپذیر
لایهگذاريانجامشده،براساستنشعملياتیحداکثروبادرنظر
گرفتنضریبایمنی1/15تا1/25برابرینسبتبهفشارعملياتی
در مدنظر، بهخواص دستیابي از اطمينان برای میشود. تعيين
مدتساختوپسازتهيهپوستهکامپوزیتی،آزمونهاییازجمله
آزمونهایرئولوژی،تجزیهگرماییوآزمونهايعملکردیروي

آنانجاممیشود.
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