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 چکیده

های پرکاربرد در صنایع هوایی، دریایی و خودروسازی یکی از سازهبه دلیل خواص منحصربفردشان   های مشبک کامپوزیتیپوسته

باشد. ای کامپوزیتی ساندویچی با هسته لوزی شکل میتحقیق حاضر، تحلیل تجربی و عددی ارتعاشات آزاد پوسته استوانه هدفباشد. می

پیچی و لایه چینی دستی استفاده شد. پوسته تقویت شده مشبک و پوسته ساده ها، از قالب سیلیکونی، روش رشتهبرای ساخت این پوسته

های ساخته شده تحت . نمونهشودمین دو بخش بهم، پوسته ساندویچی با شبکه لوزی شکل ایجاد ساخته شده و سپس با چسباندن ای

ی نتایج تجربی و عددی به دست آمده از های طبیعی ارتعاشی استخراج شده است. از مقایسهیز مودال قرار گرفته و  فرکانسآزمایش آنال

ها وجود دارد. با استفاده از روش تاگوچی یک مطالعه پارامتری روی اثر تغییرات آننرم افزار آباکوس، مشاهده شد که انطباق مناسبی بین 

پارامتر، شامل تعداد جفت ریب، ضخامت ریب، تعداد سلول واحد، ضخامت پوسته، چیدمان لایه ها و شرایط مرزی بر رفتار ارتعاشی  6

ای بیشترین هد، فرکانس طبیعی پوسته ساندویچی استوانهدپوسته ساندویچی با هسته لوزی شکل انجام شده است. نتایج نشان می

ها دارد. حساسیت را نسبت به شرایط مرزی و ضخامت پوسته داشته و کمترین حساسیت را نسبت به ضخامت ریب و چیدمان لایه

ساده معادل در  همچنین به جهت بررسی کارایی پوسته ساندویچی، فرکانس طبیعی پوسته ساندویچی با شبکه لوزی شکل با پوسته

دهد فرکانس طبیعی پوسته ساندویچی با شبکه لوزی شکل در حالت شرط مرزی شرایط مرزی مختلف مقایسه شده است. نتایج نشان می

 .نسبت به پوسته ساده معادل بیشتر است. %34و در حالت شرط مرزی گیردار،  %176آزاد، 
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Abstract 

Due to unique properties, lattice composite shells are used extensively in aviation, marine and automotive 

industry .The aim of this research is experimental and numerical free vibration analysis of composite sandwich 

cylindrical shells with lozenge cores. For the fabrication of this shells, silicone mold, filament winding, and hand 
lay-up method were used. Stiffened shells and simple shells are fabricated, separately. Then, composite sandwich 

cylindrical shells with lozenge cores were created by attaching the two parts together. The modal test is done on 

the shells and natural frequencies have been extracted. The comparison of experimental results and, numerical 
results obtained from Abaqus showed that there is a good agreement between them. By using Taguchi method, a 

parametric study was performed on the vibrational behavior of sandwich shells with lozenge cores via six 

parameters that such as stiffeners’ pair number, stiffener thickness, unit cell number, skin thickness, layers 
sequence and boundary condition. The results show that the natural frequency has a most sensitive to the boundary 

condition, skin thickness and least sensitive to stiffener thickness, layers sequence. To evaluate the efficiency of a 

sandwich shell, the natural frequency of sandwich shell are compared with simple shell in the different boundary 
condition. The results show that the natural frequency of sandwich shell with lozenge core is 176%  and 34% 

higher than an equivalent simple shell at free and clamp boundary condition, respectively.  

 مقدمه1-

در کاربردهای مختلف مهندسی مانند هوافضا، خودروسازی و زیردریایی، به 

های هایی با استحکام و سفتی بالا به همراه وزن پایین نیاز است. پوستهسازه

های اخیر با توجه ها هستند. در سالای از این دست سازهکامپوزیتی استوانه

سفتی بالا و وزن پایین، هایی با استحکام و به نیاز روزافزون طراحی سازه

ای ایجاد شده است و های کامپوزیتی استوانهتغییراتی در طراحی پوسته
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های ساندویچی کامپوزیتی های تقویت شده مشبک و پوستهساخت پوسته

ساختارهای مشبک  باشد.ای با هسته مشبک از جمله این تغییرات میاستوانه

شود. در صورت پیوسته ایجاد میها بهکنندهای از تقویتاز اتصال مجموعه

ای از پوسته تقویت شده مشبک و پوسته ساندویچی با هسته نمونه 1شکل 

مشبک که از چسباندن یک پوسته چندلایه داخل پوسته تقویت شده مشبک 

های مختلف تحلیلرای طراحی سازه شود، نشان داده شده است. ایجاد می

، شکست و ارتعاشی انجام کمانشی هایی نظیر تحلیل استاتیکی، دینامیکی،

های های خرابی این سازهترین تحلیلمی شود. آنالیز ارتعاشات یکی از مهم

ها بر مبنای آنالیز طراحی برخی از سازهباشند. همچنین جدار نازک می

ترین فرکانس را ارضا ارتعاشات آزاد بوده و سفتی سازه باید ابتدا شرط پایین

های کامپوزیتی مشبک انجام کند. تحقیقات مختلفی روی ارتعاشات آزاد سازه

های به بررسی تحلیلی ارتعاشات آزاد پوسته [2]و ژائو  [1]شده است. موستافا 

های طولی و محیطی پرداختند. موستافا ابتدا کنندهشده با تقویتتقویت

صورت جداگانه محاسبه ها را بهکنندههای انرژی مربوط به پوسته و تقویتترم

منظور دستیابی به انرژی کل سازه با هم جمع کرد.  ها را بهنموده و این ترم

 [3]های طبیعی را بدست آورد. لی در نهایت با استفاده از روش ریتز فرکانس

به بررسی تحلیلی رفتار ارتعاشی پوسته تقویت شده چرخان با  [4]، 

ها، کنندهارتفاع به عرض تقویت های متعامد پرداخت و اثر نسبتکنندهتقویت

نسبت ضخامت به شعاع پوسته، نسبت ارتفاع به شعاع پوسته و شرایط مرزی 

داد اثر سرعت دوران مختلف را روی فرکانس طبیعی بررسی نمود و نشان 

های های طول به قطر و قطر به ضخامت بزرگ، بیشتر از نسبتبرای نسبت

ای برای ست. وی همچنین رابطهطول به قطر و قطر به ضخامت کوچک ا

به ساخت  [5]ها بدست آورد. کیم بینی فرکانس طبیعی این پوستهپیش

قالب سیلیکونی برای  پوسته تقویت شده با روش رشته پیچی پرداخت و از

با استفاده از روش هیبرید  [6]کننده استفاده کرد. هیبرچت ساخت تقویت

کننده را حل کرد. با توجه به مساله کوبش و بهم فشردگی تقویت 1تولینگ

های کننده در این روش، وی برای سازه با ضخامتامت تقویتمحدودیت ضخ

هایی به این صورت که بلوکاستفاده کرد.  2بزرگ از روش اکسپنشن بلوک

کننده ها مسیر ایجاد تقویتروی صفحه پایه نصب شده و بین این بلوک

گیرند و ها در فواصل خاصی نسبت به هم قرار میشود. این بلوکتشکیل می

 [8] شود. بوراگهیانهای مختلف ایجاد میمختلف مشبک با ضخامتالگوهای 

کننده استفاده کرد. فوم عنوان قالب ساخت تقویتاورتان بهاز فوم پلی

دهی فرمعنوان راهکار کاری بسیار خوبی دارد و بهاورتان قابلیت ماشینپلی

های فوم که خواص باشد. برای این منظور ورقشده بسیار مناسب می ساده

کنند، روی یک شفت فولادی، انباشته شده مکانیکی را در دمای بالا حفظ می

سپس از کاترهای دوار برای بریدن شیارهای جانبی و مارپیچی  ،چسبندو می

 شود. در ماده فوم استفاده می

 
Fig. 1 (a)stiffened shell (b)sandwich shell with lattice core [7] 

 [7ی ساندویچی با هسته مشبک ]( پوستهbشده )ی تقویت( پوستهa) 1شکل 

                                                           
1 Hybrid tooling 

2 Expansion block 

ای به بررسی تحلیلی ارتعاشات آزاد پوسته استوانه [9] خلیلی و رحمانی

پذیر پرداختند و نشان دادند با در نظر گرفتن عطافساندویچی با هسته ان

ای را توان جابجایی نسبی بین دو پوسته لبهپذیری برای هسته، میانعطاف

ها همچنین  یک مطالعه پارامتری روی اثر طول، شعاع و بدست آورد. آن

ها نشان دادند افزایش زاویه قطاع پوسته روی فرکانس طبیعی انجام دادند. آن

دهد و اثر طول در این شعاع پوسته فرکانس طبیعی را کاهش می طول و

درجه،  30کاهش برجسته است. همچنین با افزایش زاویه قطاع تا زاویه 

رسد. کومار یابد و بعد از آن به یک مقدار ثابت میفرکانس طبیعی کاهش می

با های ساندویچی و چندلایه کامپوزیتی به بررسی رفتار ارتعاشی پوسته [10]

استفاده از روش المان محدود پرداخت و اثر تغییرات شعاع پوسته بر فرکانس 

طبیعی را بررسی کرد. وی نشان داد اثر پذیری فرکانس طبیعی از افزایش 

ای نازک بیشتر است و تا نسبت شعاعی مشخصی با شعاع در پوسته استوانه

د، افزایش شعاع شود اما در پوسته با ضخامت زیاافزایش شعاع فرکانس کم می

به  [12[, ]11[, ]7]فان و همکاران اثر زیادی روی فرکانس طبیعی ندارد. 

ای ساندویچی استوانه بررسی عددی و تجربی رفتار کمانشی و ارتعاشی پوسته

ها با ساخت پوسته تقویت شده مشبک با استفاده از آن مشبک پرداختند.

قالب فلزی و روش رشته پیچی پرداخته و با چسباندن پوسته چندلایه داخلی 

ها آن به پوسته تقویت شده، پوسته ساندویچی با هسته مشبک را ساختند.

شده همچنین به مقایسه فرکانس اصلی این سازه ساندویچی با سازه تقویت 

رداختند و نشان دادند در بازه کاربردهای مهندسی، پوسته وزن پهم

-بههای هوایی را توان سازهساندویچی فرکانس اصلی بسیار بهتری دارد و می

به  [13]تر ساخت و فرکانس مورد نیاز را تأمین کرد. ایکسیونگ صورت سبک

ای های میرایی پوسته استوانهبررسی تجربی و عددی ارتعاشات آزاد و مشخصه

ها با استفاده از رداختند. آنکامپوزیتی ساندویچی با هسته خرپای هرمی پ

های طبیعی سازه را استخراج ریتز فرکانس -روش المان محدود و مدل ریلی

پوسته ساندویچی با هسته مشبک موجدار را به  [14]نمودند. لی و همکاران 

پیچی های داخلی و خارجی را به روش رشتهروش پرس داغ ساخته و پوسته

ارتعاشی پرداختند و  ساختند. همچنین به بررسی تجربی رفتار کمانشی و

نشان دادند فرکانس طبیعی و بار بحرانی سازه ساندویچی نسبت به سازه 

های حلقوی در کنترل فرکانس کنندهیابد و تقویتتقویت شده افزایش می

 [15]کند. همچنین جیانگ و همکاران اصلی سازه نقش اساسی ایفا می

ها بهی را روی پوسته ساندویچی با شبکه عمودی انجام دادند. آنبررسی مشا

های داخلی و خارجی را به و پوسته 3هسته مشبک را به روش اینترلاکینگ

 پیچی ساختند.روش رشته

های طبیعی ارتعاشی که در این تحقیق به منظور دستیابی به فرکانس

به بررسی تجربی و  باشد،پارامتر اصلی در طراحی سازه بر مبنای سفتی می

ای با شبکه لوزی شکل، های ساندویچی استوانهعددی ارتعاشات آزاد پوسته

های پوسته تقویت شده با استفاده از قالب پرداخته خواهد شد. نمونه

شود. با چسباندن پوسته چندلایه پیچی ساخته می سیلیکونی و روش رشته

ندویچی با هسته مشبک کامپوزیتی در داخل پوسته تقویت شده، پوسته سا

 گیرد. ساخته شده و تحت آنالیز و آزمایش مودال قرار می

به کمک روش طراحی آزمایش تاگوچی، اثر تغییر برخی از پارامترهای 

هندسی سازه شامل شرایط مرزی مختلف، تعداد جفت ریب، تعداد سلول 

ت واحد، ضخامت ریب، ضخامت پوسته و زاویه الیاف در پوسته بر ارتعاشا

ای مشبک بررسی خواهد شد. همچنین به جهت پوسته ساندویچی استوانه

                                                           
3Inter locking  
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بررسی کارایی پوسته ساندویچی با شبکه لوزی شکل، به مقایسه فرکانس 

 طبیعی این پوسته با پوسته ساده هم وزن پرداخته خواهد شد.

 هندسه مسئله2-

ای های کامپوزیتی مورد مطالعه در این پژوهش شامل دو پوسته استوانهسازه

گیرد و یک ها قرار میکنندهباشد که در دو طرف آرایش سلولی از تقویتمی

شماتیکی از  2کند. شکل ای را ایجاد میپوسته ساندویچی کامپوزیتی استوانه

 2ت. مطابق شکل پوسته ساندویچی با شبکه لوزی شکل نشان داده شده اس

 stضخامت پوسته داخلی و خارجی،  tپارامترهای هندسی سازه شامل 

 orشعاع پوسته داخلی و   irکننده، عرض تقویت wکننده، ضخامت تقویت

باشد. سطح بالایی پوسته داخلی و سطح پایینی شعاع پوسته خارجی می

است. ها درنظر گرفته شده عنوان سطوح مرجع پوستهپوسته خارجی به

های داخلی و خارجی ای برای پوستههمچنین یک سیستم مختصات استوانه

 300ها در مرکز پوسته ساندویچی قرار گرفته است. طول نمونه

متر  میلی 6ها کنندهمتر و عرض تقویتمیلی 16متر، قطر خارجی میلی 

سطح مختلف روی  5پارامتر در  6باشد. در این تحقیق اثر تغییرات می

انس طبیعی پوسته ساندویچی بررسی شده است. این پارامترها شامل فرک

کننده، ضخامت کننده، تعداد سلول واحد، ضخامت تقویتتعداد جفت تقویت

های داخلی های داخلی و خارجی، شرایط مرزی و زاویه الیاف در پوستهپوسته

 باشد. زاویه الیاف نسبت به راستای طولیو خارجی با چینش متقارن می

پوسته تعریف شده است. برای بررسی اثر تغییرات این پارامترها نیاز به تعداد 
باشد. با توجه به تعداد بالای آزمایشات و هزینه بالای انجام آزمایش می 65

 25ها به مدل تاگوچی تعداد آزمایش 25Lهمه آزمایشات، با استفاده از آرایه 

 عدد کاهش داده شده است.

 

 

 
Fig. 2 (a) Lattice core (b) Sandwich shell with lozenge core (c) 
Geometry 

مشخصات  -پوسته ساندویچی با هسته لوزی شکل  -ها کنندهشبکه تقویت 2شکل 

 هندسی

 ساخت نمونه های آزمایشگاهی3- 

مشبک کامپوزیتی وجود دارد. در های های مختلفی برای ساخت سازهروش

چینی دستی های مارپیچ از روش لایهکنندهگذشته برای ساخت تقویت

گرفت، تا مورد پخت قرار می 1ها در اتوکلاوکنندهشد و تقویتاستفاده می

سازه شکل بگیرد. این روش قابلیت اتومات شدن را نداشته و هزینه ساخت را 

طور پیوسته به رزین آغشته شده و ، الیاف بهپیچیبرد. در روش رشتهبالا می

شود تا شکل سازه ایجاد شود. اتومات بودن فرآیند به دور مندریل پیچیده می

و به حداقل رسیدن نیاز به اتوکلاو، هزینه ساخت را پایین آورده و همچنین 

ای با استحکام بالا ایجاد توان الیاف را در جهت بار اعمالی پیچید تا نمونهمی

های مشبک کامپوزیتی از روش شود. در این تحقیق نیز برای ساخت سازه

شده نقش  پیچی، قالب استفادهپیچی استفاده شده است. در روش رشتهرشته

توانند به صوت فلزی، فومی، ها میمهمی در کیفیت ساخت سازه دارد. قالب

ار بالایی های فلزی از دقت بسیگچی، سیلیکونی و تفلونی ساخته شوند. قالب

های برخوردارند، اما هزینه ساخت بالایی نیز دارند. بنابراین برای فعالیت

های فومی و گچی نیز یکبار مصرف بوده و با باشند. قالبصنعتی مناسب می

شوند. قالب تفلونی نیز برای ساخت جدا کردن نمونه از قالب، دچار تخریب می

این تحقیق از قالب سیلیکونی باشد. در سازه مشبک بدون پوسته مناسب می

برای ساخت سازه مشبک استفاده شده است. همچنین از دستگاه پیچش 

ها استفاده شده است. دستگاه پیچش الیاف کنندهالیاف برای ساخت تقویت

دارای یک حرکت خطی و دورانی بوده که موجب قرار گرفتن الیاف داخل 

ی به داخل شیار تزریق صورت دستشود و رزین نیز بهشیارهای قالب می

شود.  پس از سوار کردن قالب سیلیکونی روی لوله تفلونی، با استفاده از می

منظور ایجاد شبکه دستگاه پیچش الیاف، عملیات پیچش الیاف به

شود و تا پر شدن شیارهای قالب ادامه آغاز می 3ها مطابق شکل کنندهتقویت

چند لایه پارچه دور قالب صورت دستی به 4یابد. سپس مطابق شکل می

 .شودپیچیده شده و نمونه تقویت شده ایجاد می

به جهت پخش شدن کامل رزین داخل نمونه و کامل شدن عملیات  

روی دستگاه در حال دوران  5ساعت مطابق شکل  24پخت،  نمونه به مدت 

 گیرد. با استفاده از قالب سیلیکونی و روش دستی، پوسته ساده نیز باقرار می

پارچه ساخته شده و با چسباندن آن به پوسته تقویت شده، نمونه پوسته 

شود. لازم به ذکر است از ایجاد می 6ساندویچی با هسته مشبک مطابق شکل 

شده و پارچه مورد استفاده، کننده استفاده الیاف شیشه برای ساخت تقویت

باشد. همچنین برای ساخت همه درجه می 90و  0شده بافت شیشه الیاف

و کسر  HA-11کننده ، با سختML-506های نمونه از رزین اپوکسی بخش

های ساخته ابعاد هندسی نمونه 1استفاده شده است. در جدول %15حجمی 

 شده، آمده است.

 آزمون تجربی4- 

ها به منظور استخراج فرکانس طبیعی پوسته ساندویچی پس از ساخت نمونه

 ها صورت گرفت. به روش تجربی، آزمایش آنالیز مودال روی نمونه

سازی سازه برای تست،  مراحل مختلف آزمایش مودال شامل آماده

. به [[16باشد ها میگیری پاسخ فرکانسی و پردازش دادهتحریک سازه، اندازه

نقطه محیطی و  7نقطه به صورت منظم، شامل  63سازی سازه،  ظور آمادهمن

سازه به کمک  7نقطه طولی بر روی سازه مشخص شده و مطابق شکل  9

شود تا شرایط تکیه گاهی نوارهای نازک با سفتی پایین، معلق نگه داشته می

                                                           
1 Autoclave 
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ها در آزمایش مودال، وسایل . برای تحریک سازه[17]آزاد فراهم شود -آزاد

چکش و لرزشگرهای  گیرند کهمختلفی مورد استفاده قرار می

باشند. باید به این نکته توجه داشت که ها میترین آنرایج 1الکترودینامیکی

های در حین تست، جرم، سفتی و میرایی سازه تغییر نکند. در مورد سازه

سبک در صورت استفاده از لرزشگر، جرم سازه تغییر کرده و نتایج نامناسبی 

. بنابراین در بررسی حاضر از چکش به عنوان [18]را به همراه خواهد داشت 

ها در آنالیز مودال گیری پاسخوسیله تحریک استفاده شده است. جهت اندازه

گیری پاسخ شود. اطلاعاتی که توسط وسایل اندازهاستفاده می 2از ترانسدیوسر

بت و مورد پردازش قرار آیند، بوسیله دستگاه آنالایزر، ثو تحریک بدست می

دهد. گیری شده را نشان مینمودار شتاب و نیروی اندازه8  گیرند. شکلمی

تحلیل شده و مطابق  3گیری شده توسط نرم افزار اوریجیناطلاعات اندازه

گردد. فرکانسی که در آن مقدار تابع آن استخراج می FRF4نمودار  9شکل 

FRF باشد.ی سازه میبا جهش مواجه شود، فرکانس طبیع 

 

 
Fig. 3 Filament winding process (a) polyethylene mandrel (b) silicone 
mold (c) filament winding 

 (c)قالب سیلیکونی  (b)لوله تفلونی (a) کنندهعملیات پیچش الیاف تقویت 3شکل 

 پیچش الیاف

 

 

 

Fig. 4 Winding of outer shell process 
 عملیات پیچش پوسته خارجی 4شکل 

                                                           
1 Electro-dynamical shaker 
2 Transducer 
3 Origin 
4 Frequency response function 

 

Fig. 5 Resin curing process 
 عملیات پخت رزین 5شکل 

 

 
Fig. 6 Composite sandwich shell with lozenge core 

 نمونه کامل پوسته ساندویچی با شبکه لوزی شکل 6شکل 

 

 های ساخته شدهابعاد هندسی نمونه 1جدول 
Table 1 Geometric dimensions of specimens 

 

 

 
Fig. 7 Modal test 

 نمای کلی از آزمایش مودال 7شکل 

 شماره

 نمونه

تعداد 

جفت 

 ریب

تعداد 

سلول 

 واحد

ضخامت 

ریب 

(mm) 

 عرض 

ریب 

(mm) 

ضخامت 

پوسته 

داخلی 

(mm) 

ضخامت 

پوسته 

خارجی 

(mm) 
1 3 2 6 6 0.8 1.2 
2 3 2 6 6 0.8 1.3 
3 3 3 5 5 0.8 1.5 
4 3 3 5 5 0.8 1.3 
5 4 4 4 4 1.3 1.5 
6 4 4 4 4 1.1 1.6 

(a) (b) 

(c) 



 همکاران وداود شاهقلیان قهفرخی                                 هسته لوزی شکل      ای کامپوزیتی ساندویچی باتحلیل تجربی و عددی ارتعاشات آزاد پوسته استوانه 

473 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
وز

مپ
کا

ت
ی

 

 

 
Fig. 8 (a) Force-Time graph (b) Acceleration-Time graph 

 زمان -( نمودار شتابbزمان ) -نمودار نیرو( a) 8شکل 
 

 

Fig. 9 Frequency response function graph 
 استخراج شده از نرم افزار اوریجین FRFمودار ن 9شکل 

 سازی المان محدودشبیه5- 

به منظور کاهش هزینه و زمان در تحقیقات بر رفتار ارتعاشی پوسته 

 14-6ساندویچی با هسته مشبک، مدل المان محدود، در نرم افزار آباکوس 

ایجاد شده است. که در ادامه مراحل مختلف آن به اختصار توضیح داده 

 خواهد شد.

 مدل سازی 1-5- 

تتمامی بخش   1های مختلف هندسه پوسته ساندویچی در محیط پار

پوسته  2ها در محیط اسمبلیافزار آباکوس مدل شده و با ترکیب این بخشنرم

                                                           
1 Part 
2 Assembly 

ه به اینکه در مدل واقعی از شود. با توجساندویچی با هسته مشبک ایجاد می

توان اینگونه فرض کرد شود، میچسب با مدول الاستیسیته بالا استفاده می

ها و هسته مشبک( در اتصال کامل نسبت به که اجزای مختلف سازه ) پوسته

گونه حرکت نسبی بین سطوح وجود ندارد. بنابراین برای هم قرار داشته و هیچ

 استفاده شده است. 3از قید تای ها و هستهاتصال بین پوسته

 خواص مواد2-5- 

خواص مکانیکی مواد به کمک آزمایش و روابط میکرو مکانیک بدست آمده 

است. با توجه به مشکل بودن برخی از آزمایشات خواص مکانیکی، و همچنین 

امکانات آزمایشگاهی موجود، مدول یانگ رزین و الیاف شیشه مورد استفاده 

در کننده از تست کشش بدست آمده است. همچنین مدول یانگ برای تقویت

راستای الیاف پوسته کامپوزیتی مورد استفاده در ساخت پوسته داخلی و 

خارجی نمونه ساندویچی به کمک تست کشش، بدست آمده است. کسر 

کننده نیز با سوزاندن حجمی پوسته داخلی و خارجی و کسر حجمی تقویت

ها در کوره بدست آمده است. بقیه خواص مکانیکی به کمک بخشی از نمونه

خواص  2میکرومکانیک و مراجع مختلف بدست آمده است. در جدول  روابط

 کننده آمده است.مکانیکی پوسته و تقویت

 المان بندی3-5- 

های آجری شکل استفاده شده بندی اجزای مختلف سازه از المانبرای  مش

استفاده  4های داخلی و خارجی سازه المان پوسته مرسوماست. برای پوسته

رکلی برای اجزایی از سازه که بعد ضخامت از دو بعد دیگر بهطوشده است. به

شود. ای کوچکتر باشد، از المان پوسته استفاده میطور قابل ملاحظه

 های پوسته به دو نوع المان پوسته مرسوم و المان پوسته المان

شوند. تفاوت اصلی این دو المان، تعداد درجات پیوسته تقسیم می محیط

باشد که با توجه به نوع مسأله و نوع تحلیل، یکی از این دو یها مآزادی آن

دهد. در آنالیز ارتعاشات آزاد المان با دقت بالاتری نتایج را بدست می

توان با دقت بسیار خوبی از المان پوسته مرسوم با ای میهای استوانهپوسته

 استفاده کرد. S4Rمرتبه خطی، 

های مکعبی کوادراتیک ها از المانکنندهبندی تقویتهمچنین برای مش

( استفاده شده است. جهت الیاف در ریب مارپیچ در  C3D20Rنوده ) 20

باشد نوع تحلیل کننده میراستای مارپیچ و عمود بر سطح مقطع تقویت

 باشد. می abaqus/implicitانتخابی نیز تحلیل فرکانسی خطی در 

تغییرات فرکانس طبیعی برای یک نمونه پوسته ساندویچی،  10در شکل 

تعداد المان بررسی شده است و تعداد المان بهینه بدست آمده  با افزایش

به عنوان تعداد بهینه المان انتخاب شده است و  11604است. تعداد المان 

های ها در این مدل، برای مدلکننده و پوستهابعاد المان مربوط به تقویت

 دیگر استفاده شده است.

 صحت سنجی شبیه سازی 4-5-

های ساخته شده، در نرم به منظور بررسی صحت و دقت شبیه سازی، نمونه

ها استخراج شده سازی شده و فرکانس اصلی ارتعاشات آنافزار آباکوس مدل

با نتایج حاصل از آزمون آنالیز مودال مقایسه  3است. این نتایج در جدول 

ون تجربی و شبیه سازی عددی تفاوت نتایج آزم 3شده است. مطابق جدول 

دهنده تطابق مناسب بین نتایج تجربی و باشد که نشانمی 9-%13بین 

                                                           
3 Tie 
4 Convensional shell 
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کند. همچنین مقادیر فرکانس سازی را تضمین میعددی بوده و صحت شبیه

باشد ها کمتر از فرکانس تجربی میبدست آمده از شبیه سازی، در تمام نمونه

سازی شده است. بنابراین از این شبیهکه نشان دهنده محافظه کار بودن مدل 

سازی شده به منظور کاهش هزینه و زمان، در طراحی و تحقیقات مدل شبیه

 مختلف روی رفتار ارتعاشی پوسته ساندویچی می توان بهره جست.

 روش تاگوچی6- 

های اخیر حی آزمایش است که در دههیک روش طرا [19]مدل تاگوچی 

توان در . به کمک این روش می[20]بسیار مورد استفاده قرار گرفته است 

مطالعات پارامتری با تعداد پارامتر و تعداد سطوح متغیر )منظور از سطح 

باشد( مشخص و البته متغیر، یک مقدار مشخص و معین برای آن متغیر می

صورت قابل توجهی کاهش داد. با استفاده از ها را بهآزمایشمحدود، تعداد 

آید. همچنین با استفاده آنالیز سیگنال به نویز، سطوح بهینه متغیر بدست می

ها تعیین از آنالیز واریانس، پارامترهای مؤثر شناسایی و درصد اثرگذاری آن

یا  5ر تغییر شود. در تحقیق حاضر با استفاده از روش تاگوچی به بررسی اثمی

سطح بر فرکانس طبیعی سازه پرداخته شده است. برای این  5پارامتر در  6

پارامترهای متغیر  4استفاده شده است. در جدول  25Lمنظور از آرایه متعامد 

و سطوح مربوط به هر پارامتر برای پوسته ساندویچی نمایش داده شده است. 

ضخامت پوسته داخلی و خارجی یکسان در نظر گرفته شده است. شرط 

 تعریف شده است. UR3U=03=مرزی آزاد نیز به صورت 

( معرفی S/Nدر روش تاگوچی تغییرات، با عاملی به نام سیگنال به نویز )

شود و شرایطی که ماکزیمم مقدار سیگنال به نویز را بدهد، شرایط بهینه یم

خواهد بود. معادله سیگنال به نویز به معیار مشخصه کیفیت بستگی دارد. با 

توجه به اینکه هر چه فرکانس طبیعی بزرگتر باشد، بهتر است و مطلوب 

ط به معیار ماکزیمم کردن تابع هدف است، از معادله سیگنال به نویز مربو

. این معادله در رابطه [21]مشخصه کیفیت بزرگتر، بهتر، استفاده شده است 

 ( آمده است.1)

(1) 
𝑆/𝑁 = −10 𝑙𝑜𝑔 (

1

𝑛
∑

1

 𝑌𝑖
2 

𝑛

𝑖=1

) 

در  1تعداد تکرار آزمایشات است که در بررسی حاضر،  n(، 1ی )در رابطه

های طبیعی مقادیر خروجی که همان فرکانس نیز iyنظر گرفته شده است. 

 باشند.می

توان میزان اثرگذاری پارامترها را بررسی با استفاده از آنالیز واریانس می

بوط به ( محاسبات مر4( تا )2تب، طبق روابط )کرد. به کمک نرم افزار مینی

آنالیز واریانس انجام شده است. با توجه به روابط، مقادیر نسبت واریانس 

 . [22]بدست آمده و پارامتر با  نسبت واریانس بزرگتر اثرگذاری بیشتری دارد 

(2) 
𝑆𝑆𝑖 = ∑

𝐴𝑖
2

𝑁𝐴𝑖

𝑛

𝑖=1

 

(3) 𝑀𝑆𝑖 =
𝑆𝑆𝑖

𝐷𝐹𝑖
 

(4) 𝐹𝑖 =
𝑀𝑆𝑖

𝑀𝑆𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟
 

 Aمجموع مقادیر سیگنال به نویز برای فاکتور  𝐴𝑖(، 4تا ) (2در روابط )

i، 𝑁𝐴𝑖در سطح   i ،DFدر سطح  Aتعداد مقادیر سیگنال به نویز فاکتور   

میانگین مربعات  MSمجموع مربعات تنظیم یافته،  SSدرجه آزادی پارامترها، 

 باشد.پارامتر نسبت واریانس می  Fتنظیم یافته و

 خواص مکانیکی پوسته و تقویت کننده  2جدول 

Table 2 Mechanical properties of shell and stiffener 

 کنندهتقویت پوسته مشخصه

 1.468 1.351 (gr/cmچگالی )

مدول 

الاستیسته 

(GPa) 

𝐸1 9.64 14.6 
𝐸2 9.64 3.21 
𝐸3 2.33 3.21 

 مدول برشی

(GPa) 

𝐺12 = 𝐺13 0.964 1.21 
𝐺23 1.12 1.46 

𝜗12 ضریب پواسون = 𝜗13 0.28 0.264 
𝜗23 0.087 0.127 

 

 
Fig. 10  Mesh convergence study 

 ی همگرایی مشمطالعه 10شکل 

 

 مقایسه نتایج به دست آمده از المان محدود با آزمایش 3جدول 

Table 3 Comparation of the obtained results from FEM with 
Experiment 

 خطا% (Hz)آزمایش  (Hz) المان محدود نمونه شماره
1 194 224 13 
2 196 227 13 
3 234 266 12 
4 231 258 10 
5 212 234 9 
6 223 248 10 

 

 پارامترهای مؤثر و سطوح درنظرگرفته شده پوسته ساندویچی 4جدول 
Table 4 Effective parameters and levels of the sandwich shell 

 5 4 3 2 1 پارامترها

 60 ±60 ±45 ±30 90-0 هاچیدمان لایه

ضخامت پوسته 
(mm) 

0.2 0.48 0.8 1.2 2 

ضخامت ریب 
(mm) 

3 3.5 4 4.5 5 

تعداد سلول 

 واحد

2 4 6 8 10 

تعداد جفت 

 ریب

1 2 3 4 5 

 -آزاد شرایط مرزی
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 نتایج و بحث7- 

 نتایج مدل تاگوچی 1-7- 

، نمودار میانگین 16تب با استفاده از آنالیز سیگنال به نویز در نرم افزار مینی

آید. از این نمودار مقادیر سیگنال به نویز نسبت به سطوح پارامتر بدست می

 باشد:سه مطلب قابل دستیابی می

 د سطوح بهینه سطوحی که بیشترین مقدار سیگنال به نویز را دارن

باشد. به طوری که آزمایشی که در آن تمام پارامترها، سطح بهینه می

ترین خروجی را نسبت به هر ترکیب خود را داشته باشند، مطلوب

 دهد.پارامتر دیگری می

 توان با توجه به مثبت و منفی بودن نحوه اثرگذاری پارامترها را می

اگر شیب خطوط در شیب خطوط نمودار تعیین کرد. به طوری که 

سرتاسر نمودار مثبت باشد، یعنی با افزایش مقدار پارامتر، خروجی به 

شود. اگر شیب خطوط در سرتاسر نمودار مقدار بهینه خود نزدیک می

منفی باشد، یعنی با افزایش مقدار پارامتر، خروجی از مقدار بهینه خود 

وض شود، از شود. اگر در بخشی از نمودار علامت شیب خطوط عدور می

توان یک برداشت کلی از نمودار فقط سطح بهینه استخراج شده و نمی

نمودار کرد. چرا که در روش تاگوچی مزیت نسبی پارامترها نسبت به 

صورت مجزا مطرح نیست. شود و اثر پارامترها بههم سنجیده می

بنابراین برای اظهار نظر قطعی نسبت به نحوه اثرگذاری پارامترهایی که 

ها با تغییر علامت شیب همراه است، نیاز به بررسی اثر نمودار آن

تغییرات خروجی نسبت به تغییر پارامتر مورد نظر به صورت مجزا 

 باشد.می

 توان شدت تأثیر هر پارامتر بر خروجی براساس تندی شیب خطوط می

شیب  . یعنی هر چه[23]در مقایسه با دیگر پارامترها را بررسی کرد 

دهنده تأثیر بیشتر این خطوط نمودار برای یک پارامتر تندتر باشد، نشان

که این مطلب در آنالیز واریانس به طور  باشدپارامتر بر خروجی می

 شود.تر بررسی میدقیق

آید با استفاده از آنالیز واریانس، ترتیب و درصد اثرگذاری پارامترها بدست می

 های با درصد اثرگذاری بالا توجه بیشتری شود.و در طراحی باید به پارامتر

نتایج بدست آمده از آنالیز سیگنال به نویز برای پوسته ساندویچی با 

فقط درباره ضخامت  11آمده است. مطابق شکل  11شبکه لوزی در شکل 

گیری کلی ارائه کرد که با افزایش ضخامت پوسته توان یک نتیجهپوسته می

دهنده آن است که افزایش یابد و این نشانفرکانس طبیعی افزایش می

دهد. شرط مرزی ها سفتی سازه را بیشتر از وزن افزایش میضخامت پوسته

تر شدن شرایط مرزی، باشد. یعنی با سختگیردار سطح بهینه می -گیردار

یابد که مطابق انتظار ماست. بهترین ترکیب فرکانس طبیعی افزایش می

 2کند، ضخامت پوسته طبیعی را ایجاد میسطوح که بیشترین فرکانس 

 5جفت ریب، ضخامت ریب  4سلول واحد در طول پوسته،  4متر، میلی

 باشد.درجه می 60متر و لایه چینی میلی

دهد که از آنالیز نمودار درصد اثرگذاری پارامترها را نشان می 12شکل 

 به ترتیب، پارامترهای  12واریانس بدست آمده است. با توجه به شکل 

 %20و تعداد سلول واحد با  %30، ضخامت پوسته با %36شرط مرزی با 

ها با ، چیدمان لایه%3بیشترین اثر و همچنین پارامترهای ضخامت ریب با 

به ترتیب کمترین اثر را روی فرکانس طبیعی  %5و تعداد جفت ریب با  4%

خامت ریب کمترین اثر را روی دارند. بنابراین شرط مرزی بیشترین اثر و ض

 فرکانس طبیعی دارند.

 
Fig. 11  S/N analysis of the composite sandwich cylindrical shells with 

lozenge cores 
ای کامپوزیتی ساندویچی با پوسته استوانه  مقادیر میانگین سیگنال به نویز 11شکل 

 هسته لوزی شکل

 

 

Fig. 12 Distribution of parameters of the composite sandwich 

cylindrical shells with lozenge cores 
توزیع اثرگذاری پارمترهای پوسته استوانه ای کامپوزیت ساندویچی با هسته  12شکل 

 لوزی شکل

 بررسی کارآمدی پوسته ساندویچی با شبکه لوزی 2-7- 

به منظور تحقیق کارآمدی سازه ساندویچی با شبکه لوزی نسبت به پوسته 

 ساده، یک مدل پوسته ساندویچی با مشخصات هندسی مطابق 

 در شرایط مرزی مختلف با پوسته ساده هم وزن مقایسه شده است. 5جدول 

، در حالت شرط  %176در حالت شرط مرزی آزاد  6مطابق جدول 

طبیعی پوسته ساندویچی نسبت به پوسته ساده فرکانس  %34مرزی گیردار 

وزن بالاتر است. بنابراین در مقایسه پوسته ساندویچی با شبکه لوزی شکل هم

شکل  13باشد. در شکل و پوسته ساده، پوسته ساندویچی سازه بهینه می

مودهای ارتعاشی پوسته ساندویچی با شبکه لوزی شکل در دو حالت شرط 

در حالت شرط مرزی  13شود. مطابق شکل اهده میمرزی آزاد و گیردار مش

های آزاد با توجه به اینکه درجات آزادی سازه بیشتر است، سازه تغییر فرم

ها در پوسته ساندویچی بیشتر کنندهبزرگتری پیدا کرده و اثرگذاری تقویت

شود. لذا درصد افزایش فرکانس طبیعی پوسته ساندویچی نسبت به پوسته می

 لت شرط مرزی آزاد بیشتر از شرط مرزی گیردار است.ساده در حا
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 مشخصات هندسی پوسته ساندویچی با شبکه لوزی شکل 5جدول 
Table 5 Geometrical parameters of composite sandwich shell and un-
stiffened shell 

تعداد جفت  نوع پوسته

 ریب

تعداد سلول 

 واحد

ضخامت 

 ریب

ضخامت  چیدمان

 پوسته

ی پوسته

ساندویچی با 

هسته لوزی 

 شکل

2 2 3 60 0.2 

 0.622 60 - - - پوسته ساده

 

 مقایسه فرکانس طبیعی پوسته ساندویچی با پوسته ساده معادل 6جدول 
Table 6 Comparation of the natural frequency of sandwich shells with 
un-stiffened shells 

پوسته ساندویچی  شرط مرزی

 شبکه لوزیبا 

پوسته ساده 

 معادل

درصد افزایش 

 فرکانس

 %176 47.9 132.4 آزاد

 %34 421.02 564.9 گیردار

 

 

Fig. 13 Comparation of boundary condition (a) Free-Free (b) Clamp-
Clamp 

 -( شرط مرزی گیردارbآزاد  )-شرط مرزی آزاد( a) مقایسه شرایط مرزی 13شکل 

 گیردار    

 گیرینتیجه8- 

در این تحقیق به بررسی ارتعاشات آزاد پوسته ساندویچی با شبکه لوزی شکل 

به صورت تجربی و عددی پرداخته شد. ابتدا به کمک قالب سیلیکونی و 

ها با روش رشته پیچی کنندهدستگاه پیچش الیاف، ساخت شبکه تقویت

شبکه صورت دستی روی صورت گرفت. سپس با پیچش چندلایه پارچه به

ها پوسته تقویت شده ایجاد شد. سپس با استفاده از قالب کنندهتقویت

سیلیکونی و پارچه پیچی دستی، پوسته ساده ساخته شد و با چسباندن آن به 

پوسته تقویت شده نمونه کامل پوسته ساندویچی با شبکه لوزی شکل ایجاد 

ریک چکش قرار آنالیز و آزمایش مودال با تح های ساخته شده تحتشد. نمونه

ها استخراج شد. به منظور کاهش هزینه گرفتند و فرکانس اصلی ارتعاشات آن

 و زمان در طراحی و تحقیقات مختلف روی رفتار ارتعاشی پوسته ساندویچی، 

ها در نرم افزار آباکوس انجام گرفت و با سازی ارتعاشات آزاد این سازهشبیه

سه شد. بیشترین خطا بین نتایج نتایج بدست آمده از آزمایش مودال مقای

 دهنده صحت و دقت مدل باشد، که نشانمی %13تجربی و عددی 

باشد. به منظور مطالعه پارامتری و بهینه سازی مقدماتی شبیه سازی شده می

پوسته ساندویچی با شبکه لوزی شکل در طراحی بر مبنای سفتی، از روش 

تلف در نظر گرفته شد و با سطح مخ 5پارامتر در  6تاگوچی استفاده شد. 

سازی با ترکیب پارامترهای مختلف شبیه 25، تعداد 25Lاستفاده از آرایه 

هندسی صورت گرفت. با استفاده از آنالیز سیگنال به نویز سطوح بهینه 

 4سلول واحد در طول پوسته،  4متر، میلی 2پارامترها شامل، ضخامت پوسته 

درجه و شرط مرزی  60لایه چینی متر و میلی 5جفت ریب، ضخامت ریب 

گیردار بدست آمد. همچنین نشان داده شد که با افزایش ضخامت پوسته 

یابد. با استفاده از آنالیز واریانس فرکانس طبیعی پوسته ساندویچی افزایش می

ترتیب اثر گذاری پارامترها بدست آمد. به این صورت که، پارامترهای شرط 

بیشترین  %20و تعداد سلول واحد با  %30با ، ضخامت پوسته %36مرزی با 

و  %4ها با ، چیدمان لایه%3اثر و همچنین پارامترهای ضخامت ریب با 

 به ترتیب کمترین اثر را روی فرکانس طبیعی دارند. %5تعداد جفت ریب با 

به منظور بررسی کارایی پوسته ساندویچی با شبکه لوزی شکل، به 

وزن پرداخته شد و نشان با پوسته ساده هم مقایسه فرکانس اصلی این سازه

 داده شد که فرکانس اصلی پوسته ساندویچی با شبکه لوزی شکل در حالت 

نسبت به  %34و در حالت شرط مرزی گیردار  %176شرط مرزی آزاد 

پوسته ساده هم وزن افزایش دارد. و در مقایسه این دو پوسته، پوسته 

 باشد.بهینه میساندویچی با شبکه لوزی شکل، سازه 
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