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 چکیده

ها دینامیکی گیرد و معمولاً ماهیت بارگذاری بر روی سازهیک سازه در عمر کاری خود به ندرت تنها تحت اثر بار استاتیکی قرار می در 

گردند که این امر منجر به کاهش محسوس استحکام های بزرگ میدچار تغییر شکلهای کامپوزیتی تحت بارهای دینامیکی است. پوسته

اشد که به بهای کامپوزیتی فلز و الیاف میهای کامپوزیتی استفاده از پوستههای غلبه بر این ضعف پوستهگردد. یکی از راهها میاین پوسته

گردند. لذا تعیین خصوصیّات ارتعاشی ها میمنجر به ایجاد ارتعاشات در سازههمچنین بارهای دینامیکی  شود.گفته می FMLاختصار به آنها 

تقویت شده  FMLهای ، به منظور فهم کاربردهای صنعتی آنها بسیار مهم است. در این مقاله ابتدا به نحوه ساخت پوسته FMLهای پوسته

آزاد و به روش تجربی مورد تحلیل ارتعاشی قرار گرفته و -شود سپس سه نمونه پوسته ساخته شده تحت شرایط مرزی گیرداراشاره می

افزار المان محدودی آباکوس های تجربی با نتایج عددی حاصل از نرمگردند. در نهایت نتایج حاصل از تحلیلهای آنها استخراج میفرکانس

وسته تحلیل شرایط مختلف، رفتار ارتعاشی یک پ مقایسه گردیده تا میزان همپوشانی نتایج عددی و تجربی تعیین گردند. همچنین به منظور

FML ها بر نندهکاپوکسی مقایسه گردیده است. علاوه بر این تاثیر وجود و عدم وجود تقویتسته تمام کامپوزیتی از جنس شیشه با یک پو

تقویت شده  FMLهای ت پوستههای تجربی برای ارتعاشانیز مورد بررسی قرار گرفته است. وجود تحلیل FMLهای پاسخ ارتعاشی پوسته

توان از این نتایج تجربی به باشد که میهای مقاله حاضر میکه برای اولین بار در این پژوهش ارائه گردیده است یکی از مهمترین نوآوری

  های عددی و تحلیلی استفاده نمود.عنوان معیاری مناسب جهت تعیین دقت روش
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Abstract 
 

Most of composite cylindrical shells always are used under dynamic loads not static loads in working cycle of them 
and Application of dynamic loads cause to large deformation and strength reduction. One way to reduce this negative 

characteristic is to make the fiber metal laminated shells that named FML in abbreviation. Also dynamic loads cause 

to vibration in structure. In the present study, firstly the fabrication of stiffened-FML cylindrical shell is explained. 
Then the vibration behavior and natural frequencies of three samples of FML-stiffened cylindrical shells are derived 

under clamp-free boundary condition. Moreover the vibration behaviors of these shells are investigated using abaqus 

finite element software and the FEM results are compared with experimental results in order to shows in agreement 
with each other. Also the effects of various parameters are studied in this article. For this purpose the frequency 

response of stiffened and unstiffened FML shells are compared with together and the vibration behavior of FML-

shell are compared with glass/epoxy composite shell. One of the most innovations of this study is the experimental 
results that can be used as a benchmark for further study. 
 

 مقدمه1- 

شوند نوعی نامیده می FMLهای چندلایه فلز و الیاف که به اختصار کامپوزیت

ا باشند که بهای فلزی نازک میای هستند که شامل لایهلایه از مواد کامپوزیت

شده با الیاف شیشه، کربن یا کولار به هم چسبانده های نازک پلیمر تقویتلایه

ردد. گبه یک ماده مفیدتر استفاده میچینی به منظور دستیابی اند. از لایهشده
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گردد، همچنین چینی مناسب منجر به افزایش استحکام و سفتی میلایه

 دهد. مقاومت به خوردگی و سایش را بهبود می

های معمولی ها نسبت به کامپوزیتFMLکاهش وزن و تحمل آسیب بهتر 

ضایی فصنایع هوااولین عواملی هستند که باعث توسعه به کارگیری این مواد در 

تحت  ALCOAمحصول شرکت  FML، اولین 1982اند. در سال گردیده

، یک 1987عنوان آرال در یک سازه پرنده به کار برده شد. سپس در سال 

ثبت شد اما به صورت جدی  AKZOبه نام شرکت  Glareاختراع تحت عنوان 

هوافضای  برای اولین بار در دانشکده FMLهای کامپوزیتتکنولوژی تولید 

نوع جدیدی از  1988درسال در کشور هلند توسعه پیدا کرد.  دانشگاه دلفت

های فضایی آرال در دانشگاه دلفت ایجاد گردید که در دماهای بالا که در سازه

همچنین  دهد مقاومت قابل قبولی داشتند.های مافوق صوت روی میو سرعت

-شوند. پوستها تشکیل میههای مختلف از پوستهمعمولا بخش مهمی از سازه

های نوین هستند که به دلیل دارا بودن فوایدی از سازهFML های مشبک 

مانند استحکام ویژه بالا، سبکی، مقاومت به خوردگی و ... کاربرد روزافزونی در 

-صنایع مختلف به خصوص صنایع هوافضایی از جمله صنایع موشکی، ماهواره

 اند. نمودهبرها و بدنه هواپیماها پیدا 

یک سازه در عمر کاری خود به ندرت تنها تحت اثر بار استاتیکی قرار 

ها دینامیکی است. وقتی یک گیرد و معمولًا ماهیت بارگذاری بر روی سازهمی

های طبیعی خود به طور تکراری تحریک شود، در این سازه در یکی از فرکانس

 و یابدبه شدت افزایش میصورت میزان انرژی دریافتی حداقل شده و دامنه 

دهد که این امر باعث ایجاد حداکثر جابجایی در ای به نام تشدید رخ میپدیده

، تغییر شکل پلاستیک، گردد که منجر به تخریب سازه در حال نوسان می

 . به همین دلایلخواهد شدپیدایش رفتار غیرخطی و یا بروز خستگی در سازه 

دانش  شود.های طبیعی اجتناب میک از فرکانسها از تحریک هر یدر همه سازه

های کامپوزیتی، هم برای درک عمومی مبانی رفتار خصوصیاّت ارتعاشی پوسته

ها و هم به منظور فهم کاربردهای صنعتی آنها بسیار مهم است. در این پوسته

های طبیعی پوسته بمنظور بایستی فرکانس ارتباط با مفهوم کاربرد صنعتی،

از پدیده تشدید شناخته شوند. اهمیت پیشگویی دقیق خواص جلوگیری 

های ای در طراحی سازهجویی در وزن، بطور فزایندهارتعاشی بخاطر صرفه

، قابلیّت خوبی جهت FMLهای پوستههوافضایی کامپوزیتی رو به رشد است. 

بدنه  ،های هواییاسکلت سازهها و فضاپیماها دارند. استفاده در سازه موشک

درب قسمت حمل بار  ،لبه حمله هواپیمای ایرباس ،هابالک موشک ،هواپیماها

های پانل ،A380بدنه فوقانی و بال تحتانی هواپیمای ایرباس  ،C-17هواپیمای 

محافظ  هایسپرو  های مقاوم در برابر انفجارها و محفظهچمدان ،ایپوسته

 ها هستند. FMLهای پوستههای عملی کاربرد از نمونه های فضاییایستگاه
 یهاپوستههای گذشته تحقیقات زیادی در مورد تحلیل ارتعاشات در دهه

انجام گرفته است که در ادامه به برخی از مقالات قابل توجه در این  ایاستوانه

ای های استوانهارتعاشات پوسته ،[1]زمینه اشاره گردیده است. روسن و سینگر 

تقویت شده را که تحت بار محوری قرار داشتند مورد بررسی قرار دادند. لام و 

ا بر کننده رگیری فیبرهای تقویت، تاثیر شرایط مرزی مختلف و جهت[2]لوی 

ای چند لایه ارتوترپیک مورد بررسی های استوانههای طبیعی پوستهفرکانس

ننده کمناسب فیبرهای تقویت گیریقرار دادند. آنها نشان دادند با تعیین جهت

 گردد. های طبیعی ایجاد میتغییرات زیادی در فرکانس

ای های استوانه، به بررسی ارتعاشات آزاد پوسته[3]جعفری و باقری

های محیطی پرداختند و نتایج حاصل از سه روش کنندهایزوتروپیک با تقویت

در حل تحلیلی از روش  عددی، تحلیلی و تجربی را با هم مقایسه نمودند. آنها

های محیطی را به کنندهریتز، برای حل مساله استفاده نمودند و اثر تقویت

افزار انسیس برای حل های جداگانه وارد معادلات نموده و از نرمصورت المان

، پاسخ کمانش و ارتعاشات [4]مساله به روش عددی استفاده کردند. پراستی 

اع های کلاهی شکل را تحت انوکنندهه با تقویتشدآزاد پانل کامپوزیتی تقویت

مختلف بارها مورد بررسی قرار داد. او با به دست آوردن توابع انتقال لازم، 

های دارای خمیدگی را نیز مدل نمود و با ارائه فرمولاسیونی کنندهتقویت

ماتریس سختی مدلسازی نماید  ها را درکنندههای مختلف تقویتتوانست شکل

شکل و کلاهی شکل را مورد بررسی قرار دهد. نتایج  Tکننده نوع تقویتو دو 

ته، های با مقطع بسکنندههای ارتعاشات و کمانش او نشان داد که تقویتتحلیل

های با ندهکنکنند و کارایی بهتری از تقویتسختی پیچشی بیشتری ایجاد می

های چند لایه اشات ورق، کمانش و ارتع[5] مقطع باز دارند. یااوکو و همکارانش

گذاری فیبرهای تقویتی را با روش المان محدود بررسی کامپوزیتی با انواع فاصله

نمودند. آنها ثابت کردند که استفاده از فیبرهای بیشتر در محدوده مرکز ورق 

 تواند به طور موثری بار کمانش و فرکانس طبیعی ورق را افزایش دهد.می

به روش عددی و تجربی ارتعاشات آزاد پوسته ، [6]ترکمانی و همکارانش

ای تقویت شده را مورد بررسی قرار دادند و نتایج به دست آمده را با استوانه

استفاده از قوانین مربوطه برای پوسته مقیاس شده محاسبه نمودند. آنها در 

 تحقیق خود از روش دانل و اصل کار مجازی استفاده نمودند.

های چند لایه ، به بررسی ارتعاشات آزاد پوسته[7] کاویانی و میردامادی

کامپوزیتی پرداختند و با ارائه تئوری چهار متغیره توانستند شرایط تنش برشی 

ها مدلسازی نمایند. آنها تاثیر پارامترهایی مانند نسبت مدول صفر را بر روی لایه

تار فالاستیسیته، نسبت طول به ضخامت و سایر پارامترهای هندسی را بر ر

 ها بررسی نمودند. ارتعاشی پوسته

  و FMLهای ، آنالیز گذرای غیرخطی ورق[8] آکسویلار و همکاران

FGM های ای به روشرا تحت بارهای ضربهFE  و تجربی بررسی کردند. آنها

را با استفاده از روشهای عددی و  FMLرفتار گذرای غیرخطی ورق کامپوزیتی 

لت تجربی، سه ورق با ضرایب منظری مختلف را تجربی بررسی نموده و  در حا

های روش المان تحت تست ضربه قرار دادند و پاسخهای حاصل شده را با پاسخ

، با [9]افزار انسیس مقایسه نمودند. خلیلی و همکارانش محدود ترکیبی و نرم

های مرتبه بالای موجود را ارتقاء در نظر گرفتن اثرات شکل سطح مقطع، تئوری

 پرداختند. FMLای های استوانهو به بررسی ارتعاشات پوسته دادند

های کامپوزیتی های جامعی در مورد ارتعاشات پوستهاخیرا نیز تحلیل

، [10]توان به مقاله یگائو و همکاران صورت گرفته است که از آن جمله می

 ای و مخروطیهای ترکیبی استوانهاشاره نمود. آنها آنالیز ارتعاشات پوسته

-تقویت شده با رینگ و استرینگر را با استفاده از یک روش تغییر متغیر بهبود

-رایزنر را با تئوری تقویت یافته مورد بررسی قرار دادند و تئوری پوسته نازک

 های رینگی راکنندههای مجزا ترکیب نموده تا تاثیر تقویتهای المانکننده

 مورد بررسی قرار دهند. 

های ، با استفاده از تئوری لیروایز فرکانس[11] ارانلانگ شن ژائو و همک

های چند لایه کامپوزیتی را مورد بررسی قرار دادند طبیعی و رفتار ارتعاشی ورق

ای هو نتایج حاصله را با نتایج تحلیل تجربی مقایسه نمودند و با ترکیب روش

های وستهپهای طبیعی بینی رفتار ارتعاشی و فرکانستحلیلی و تجربی به پیش

به بررسی ارتعاشات آزاد و  [،12]زاده و همکارانشچند لایه پرداختند. ملک

های کامپوزیتی انحنادار پرداختند. آنها معادلات تعادل را خمش استاتیکی ورق

با استفاده از اصل همیلتون استخراج نموده و اثرات پارامترهای هندسی را بر 

 ند.رفتار ارتعاشی این ورقها بررسی نمود

های طبیعی و ضرایب دمپینگ ، فرکانس[13]حسن کورک و همکارانش

ی های تحلیلای را محاسبه نمودند و با استفاده از روشهای استوانهمودال پوسته
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، به [14]منابع مکانیزم دمپینگ سازه را مشخص نمودند. شکوری و همکارانش 

. هم پرداختند های مخروطی ایزوتروپ متصل بهبررسی تجربی و عددی پوسته

آنها به این منظور از اصل همیلتون و تئوری دانل استفاده نمودند و تاثیر زاویه 

های محیطی های طبیعی و تعداد موجراس مخروط و طول پوسته را بر فرکانس

خصوصیات ارتعاشی  [،15]نژاد و همکارانشمورد بررسی قرار دادند. همت

 های تحلیلی، عددی وشده را به روش ای کامپوزیتی تقویتهای استوانهپوسته

های مورد بررسی توسط آنها از جنس فیبرهای تجربی بررسی نمودند. نمونه

آنها فرمولاسیون مساله را بر اساس تئوری ساندرز ارائه و نتایج  .شیشه بود

تجربی،عددی و تحلیلی را با یکدیگر مقایسه نمودند تا دقت نتایج تئوری را 

یک روش تحلیلی جهت بررسی رفتار  [،16]می و همکارانشتعیین نمایند. رحی

ای تقویت شده تحت شرایط مرزی مختلف ارائه های استوانهارتعاشی پوسته

های تئوری خود را بر پایه تئوری ساندرز ارائه و یک مدل نمودند. آنها فرمول

ا بافزار آباکوس ایجاد و نتایج آنالیزهای تحلیلی و عددی را سه بعدی در نرم

 ایهای استوانه، به بررسی تجربی پوسته[17]یکدیگر مقایسه نمودند. بیساگنی

کامپوزیتی تحت بارهای محوری دینامیکی و استاتیکی پرداخت و کمانش و 

ها را به صورت تجربی بررسی نمود. یانگ و ارتعاشات این پوسته

 اندویچیای سهای استوانه، جهت بررسی رفتار ارتعاشی پوسته[18]همکارانش

-دار، آنالیز مودال تحت شرایط مرزی دو سر آزاد انجام دادند و جهت پیشموج

بینی دمپینگ سازه از روش انرژی کرنشی به همراه مدل المان محدود استفاده 

به کمک را شده ارتعاشات آزاد تیر کمانه، [19]نمودند. جمشیدی و همکارانش

بتدا ا آنها .نمودندجربی بررسی روش کوادراتور دیفرانسیلی و تحلیل مودال ت

دست برا شده در مختصات مماسی معادلات حاکم بر مسئله ارتعاشات تیر کمانه

خطی استاتیکی به منظور حل دستگاه معادلات دیفرانسیل غیروردند و آ

سپس دستگاه  نموده و گسسته ،با روش کوادراتور دیفرانسیلیرا معادلات 

آنها  .نمودندبا استفاده از روش طول قوس حل  را خطیمعادلات جبری غیر

شده ساخته شده از پی وی بر روی تیر کمانهنتایج تجربی را با آزمایش مودال 

 به دست آوردند.سی 

رفتـار کمانشـی و ارتعاشـی  به مقایسـه، [20]احسانی و همکارانش

نظور مبه این  پرداختند وهای مشبـک کامپوزیتی صفحات ساخـته شده از سازه

با استفاده از چهار ساختار را ی مشابه چهار صفحه با وزن یکسان و هندسه

. سپس با استفاده از روابط نمودندهای مشبک طراحی سازه شناخته شده

تار ای در رفهای مشبک، ماتریس سفتی خمشی که پارامتر تعیین کنندهسازه

با استفاده از آنها  .دوردنبدست آ را کمانشی و ارتعاشی صفحات متقارن است

های برشی و همچنین فرکانس ،ریتز، بارهای کمانشی تک محوری -روش ریلی

گیری تقویت جهت بررسی تأثیر جهت نمودند ومحاسبه را ارتعاشات آزاد 

تغییر داده و به این ترتیب را ها کنندهها، در هر صفحه راستای تقویتکننده

. در نهایت رفتار نمودندمعین را  گیری بهینه هر ساختار مشبکراستای جهت

 .ی کامپوزیتی هم وزن نیز مقایسه شدهای فوق، با یک صفحه چندلایهسازه

در وزن یکسان، تغییر همزمان نوع شبکه و داد  نتایج عددی بدست آمده نشان

گیری، تأثیر بسزائی در سفتی خمشی و در نتیجه رفتار کمانشی ی جهتزاویه

 .خواهد داشتو ارتعاشی صفحات مشبک 

ی میرایی یک ماده-خواص ارتعاشی ،[21]حسیسن کردخیلی و همکارانش 

را استخراج نمودند. ویسکوالاستیک از یک پوشش جاذب ارتعاشی ناشناخته 

و انجام تست مودال تجربی به صورت آنها با ساخت یک پوشش جاذب ارتعاشی 

کاهش و مدول های مورد نظر شامل تغییرات ضریب یک سر درگیر، خروجی

و  نظریرا به دست آوردند. ی ویسکوالاستیک بر حسب فرکانس برشی ماده

بهینه شده بر  FML ایتحلیل ارتعاشی پوسته استوانهبه  [،22]همکارانش 

 .ف پرداختنداساس معیار ماکزیمم فرکانس طبیعی تحت شرایط مرزی مختل

های فلز و کامپوزیت نسبت به یکدیگر و این منظور ترتیب چینش لایهآنها به 

مرتبا را  FMLای های کامپوزیتی پوسته استوانهگیری لایههمچنین زوایای قرار

 و در نمودهاستخراج را و برای هر حالت فرکانس طبیعی پوسته  دادهتغییر 

را  ردیدگمیی نهایت ساختاری از پوسته که منجر به بیشترین فرکانس طبیع

 ساختارهای طراحی نمودند وبه عنوان ساختار بهینه پوسته هیبریدی تعیین 

تحلیل به ، [23]سلیمی و همکارانش  شده را مورد تحلیل ارتعاشی قرار دادند.

ش شده با ریب محیطی به روای کامپوزیتی تقویتارتعاشات آزاد پوسته استوانه

بر ا ر تعادل معادلات ابتدابه این منظور آنها  پرداختند.تحلیلی و المان محدود 

سپس ماتریس سختی، جرم و معادله  داده ومبنای تئوری کلاسیک ارائه 

در ادامه با استفاده از روش عددی گالرکین  نمودند واستخراج را فرکانسی سازه 

حت شده کامپوزیتی تتحلیل استوانه تقویتآنها . نمودندحل را معادلات مربوطه 

ی ه و نتایج تحلیلدادسر گیردار و دوسرگیردار انجام مرزی یک شرایط حالت دو 

، یک بررسی عددی و تجربی [24]بیسوال . نمودندبا یکدیگر مقایسه  را و عددی

های کامپوزیتی چند لایه شیشه/اپوکسی تحت بر روی رفتار ارتعاشی پوسته

انحنائی را بر پایه تئوری  ای دوهای استوانهبارهای حرارتی ارائه نمود. او پوسته

های برشی مرتبه اول مدل نموده و نشان داد با افزایش دما میزان فرکانس

، به بررسی تجربی و تحلیلی [25]یابند. ترابی و همکارانش طبیعی کاهش می

چینی متعامد پرداختند. آنها در های کامپوزیتی با لایهارتعاشات عرضی میله

جدایش، طول جدایش و ضخامت جدایش را بر تحلیل خود تاثیرات ابعاد 

ها بررسی نمودند و تمامی نتایج را برای دو شرایط خصوصیات ارتعاشی میله

، [26]آزاد به دست آوردند. هیروانی و همکارانش -گیردار و گیردار-مرزی گیردار

به آنالیز عددی و تجربی ارتعاشات آزاد پانلهای انحنادار پرداختند. آنها در این 

ار دهای انحناها را بر روی رفتار ارتعاشی پانلقیق تاثیر جدایش بین لایهتح

ای، مخروطی و کامپوزیتی چند لایه با هندسه مختلف از جمله هندسه استوانه

های چند لایه را با در نظر گرفتن جدایش بین بیضوی بررسی نمودند و سازه

الا مدل نموده و معادلات ها به وسیله دو مدل مختلف تئوری برشی مرتبه بلایه

فاده ها را نیز با استتعادل را به وسیله اصل همیلتون تعیین و جدایش بین لایه

 از روش المان محدود مدلسازی کردند.

 یهاارتعاشات آزاد پوسته یبه بررس [،27]و همکارانش چیمارجانو

آنها در  پرداختند. یزروایل وستهیناپ ییمدل جابجا هیبر پا هیچند لا یتیکامپوز

 یتیکامپوز یهاارتعاشات ورق زیجهت آنال یوتریمدل کامپ کیخود  قیتحق

در آن در نظر گرفته شد. آنها  زین یاهیلا نیب شیارائه نمودند که جدا هیچند لا

 ییجاجا دانیدر م یوستگیناپ یازسمدل یو برا یرد یخود از تئور لیدر تحل

 هیپا یهافرکانس یبر رو شیابعاد جدا ریاستفاده نمودند و تاث دیسایاز توابع هو

-به بررسی تاثیر شکل [،28]هلوتی  قرار دادند. یمورد بررس یرا به صورت عدد

ها و شرایط مرزی مختلف بر روی پاسخ ها، تعداد لایهکنندههای مختلف تقویت

ایج پرداخت و نتارتعاشی و شکل مودهای ورق کامپوزیتی چند لایه تقویت شده 

  حاصله را با نتایج عددی مقایسه نمود.

های کامپوزیتی تقویت ، رفتار خمشی پوسته[29]اسلامی و همکارانش 

شده را به صورت تجربی مورد بررسی قرار دادند و با هدف دستیابی به بیشترین 

دند. ها را مشخص نموکنندهها تعداد بهینه تقویتسختی ممکن برای این پوسته

های کامپوزیتی از رزین اپوکسی تقویت شده با الیاف نها برای ساخت پوستهآ

ی هاگذاری دستی پوستهشیشه استفاده نموده و با به کارگیری روش لایه

با استفاده از تئوری [، 30]کامپوزیتی را ایجاد نمودند. نظام اسلامی و همکارانش 

ت های کامپوزیتی تقویستهساندرز به بررسی ارتعاشات آزاد پوهای نازک پوسته

های سازی سفتی برای بدست آوردن ضریبمعادل شده پرداختند و از روش



 و همکاران علی نظری                                                            ...        تقویت شده تحت شرایط مرزی  FMLای تحلیل عددی و تجربی ارتعاشات پوسته استوانه
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استفاده نموده و تاثیر عوامل مختلف از جمله ضخامت پوسته را سفتی پوسته 

 های طبیعی بررسی نمودند.بر فرکانس

به بررسی عددی و تجربی ارتعاشات آزاد  [،31-32]شاهقلیان و همکارانش 

 های طولی و عرضیکنندههای کامپوزیتی مشبک پرداختند و اثرات تقویتقور

های کامپوزیتی مورد بررسی قرار داده و نوع سطح مقطع را بر استحکام پوسته

ش ها از روها مشخص نمودند. آنها برای ساخت نمونهکنندهبهینه را برای تقویت

ها دهکنناثرات تعداد تقویتگذاری دستی استفاده نموده و پیچی و لایهرشته

ا هها و ضخامت پوسته را بر رفتار ارتعاشی این پوستهکننده،ضخامت تقویت

 بررسی نمودند.

با  ای راهای استوانه، بارهای کمانشی پوسته[33]آربلو و همکارانش  

با استفاده از  [،34]استفاده از متد همبستگی ارتعاشات تعیین نمودند. کینا 

شده تای تقویهای استوانههندسی به بررسی رفتار ارتعاشی پوسته روش آنالیز

پرداخت. او به این منظور از تئوری تغییر شکل برشی مرتبه اول و تئوری 

 رایزنر استفاده نمود.-میندلین

های کامپوزیتی به بررسی ارتعاشات آزاد پوسته[، 35-36]زارعی و رحیمی 

شرایط مرزی مختلف پرداختند و شده تحت ای و مخروطی تقویتاستوانه

معادلات مربوطه را بر مبنای تئوری دانل استخراج نمودند. آنها اثرات تغییرات 

ای هها را بر فرکانسکنندهپارامترهای هندسی و تغییر در زاویه بین تقویت

 طبیعی مورد بررسی قرار دادند.

نون کهای صورت گرفته بر روی تحقیقات گذشته، تابا توجه به بررسی

شده انجام نگرفته است. تقویت FMLهای آنالیز تجربی بر روی ارتعاشات پوسته

 یهاوستهپبه صورت تجربی ارتعاشات  بار نیاول یبرا تحقیق حاضر، دردر نتیجه 

FML آزاد مورد بررسی قرار گرفته است. -شده تحت شرایط مرزی گیردارتقویت

شده ساخته شده و سپس با تتقوی FMLبه این منظور در ابتدا سه پوسته  

ند اها استخراج گردیدهاستفاده از آزمایش سوختن خواص مکانیکی این پوسته

های تجربی و در نهایت با طراحی و ساخت فیکسچرهای مورد نیاز تحلیل

های ساخته شده انجام گرفته است. همچنین به منظور تعیین ارتعاشات نمونه

شده، نتایج تقویت FML های پوستههای عددی برای تحلیل کارایی روش

-لیلاند. در تحافزار آباکوس با نتایج تجربی مقایسه گردیدهعددی حاصل از نرم

افزار آباکوس از خواص مکانیکی به دست آمده های عددی انجام شده توسط نرم

های مدل شده استفاده گردیده است. علاوه بر از آزمایش سوختن برای پوسته

-تقویت FMLحلیل شرایط مختلف، رفتار ارتعاشی یک پوسته این به منظور ت

شده مقایسه شده است و در انتها شده با یک پوسته تمام کامپوزیتی تقویت

  FMLهای ها بر پاسخ ارتعاشی پوستهکنندهتاثیر وجود و عدم وجود تقویت

 مورد بررسی قرار گرفته است.

 

 

 شدهتقویت FMLهای بررسی پروسه ساخت پوسته2- 

ارائه  شدههای کامپوزیتی تقویتهای متفاوتی جهت ساخت پوستهتاکنون روش

ها به علت ها در ساخت این نوع سازهکنندهدهی تقویتشده است. نحوه شکل

های روز در این زمینه قرار دارد. ایجاد پیچیدگی ساخت شبکه، در صدر پژوهش

ک سازه مشبک است و در های تولید یها یکی از مهمترین قسمتکنندهتقویت

این پژوهش جهت پیچش الیاف از دستگاه جایگذاری الیاف استفاده شده است 

های پیچش معمولی که بسیار شبیه به روش متداول پیچش الیاف با ماشین

است. این دستگاه متشکل از یک محور چرخان و یک سیستم با حرکت خطی 

تواند دارای حرکت خطی یاست. در این روش مندرل علاوه بر حرکت پیچشی م

نیز باشد. در پیچش الیاف با استفاده از دستگاه جایگذاری، به تعداد مورد نیاز 

نده کنهای طولی و محیطی، سیستم تغذیهکنندهبرای تمام شیارهای تقویت

 توان تعبیه کرد. مستقل الیاف می

های تقویت شده، در مرحله اول ورق FMLهای جهت ساخت پوسته

با ایجاد خراش در سطح فلز، رول شده و با فرایند  2024آلومینیومی از نوع 

 زدایی اولیه با حلال استون شستشوشوند و بعد از چربیای میجوشکاری استوانه

ی نرم در ی سمبادهشوند. خراش ایجاد شده به وسیلهداده شده و آماده می

 اشد. بی فلز، رزین و الیاف میهاسطح فلز برای افزایش قدرت اتصال بین لایه

پیچی الیاف بر روی یک مندرل ساخته ی رشتهوسیلهها به کنندهسپس تقویت

ها بر روی پایه ها، بعد از سوارکردن قالب شبکهشوند. برای ساخت نمونهمی

گیرد و برای یکنواخت شدن قطعه نهایی مندرل، قالب بر روی دستگاه قرار می

 گیرد:آغاز مرحله پیچش انجام می تنظیمات زیر پیش از

 ها.تنظیم دور موتورها با استفاده از اینورتر 

 ها.تنظیم کشش اولیه الیاف 

 کشی(.ها و شیارها )نخکنندهها به محل تغذیههدایت الیاف 

گرم و سرعت مندرل 170مرحله پیچش الیاف درون شیارهای قالب با کشش 

 هایاسترینگر همزمان با پیچش ریب گردد و الیافدور بر دقیقه آغاز می 10

شود و شبکه درون قالب حلقوی به صورت دستی به دستگاه خوراک داده می

گیرد. در حین پیچش، الیاف شیشه قبل از قرارگیری در شیار به ماده شکل می

، یابد که در نقاط تقاطعگردد و تا زمانی این فرآیند ادامه میای آغشته میزمینه

تی چینی دسبا سطح مندرل برابر گردد. سپس با تکنیک لایهها سطح الیاف

توان گیرند. برای اینکه بهای پلیمری و آلومینیومی بر روی شبکه شکل میلایه

را در هر شیار به صورت  ای که تعداد الیافهای مشابه ساخت، از شمارندهنمونه

 شمارد استفاده شده است. مداوم می

ای از داخل های شبکه، نمونهخت اولیه ماده زمینهلازم به ذکر است بعد از پ

و به   شوندی دستگاه سنگ پرداخت میوسیلهگردند. سپس بهقالب خارج می

ها با توجه به گردند. اندازه نمونهمدت یک هفته در دمای محیط پخت می

 30ها دارای طول ظرفیت دستگاه انتخاب شده است، بطوریکه تمامی نمونه

لایه آلومینیوم  2متشکل از  FMLسانتیمتر هستند. در نهایت سه نمونه پوسته 

ای از الیاف بافته شده شیشه و رزین اپوکسی تولید گردیده ی بین لایهو سه لایه

ای هها و لایهبه صورت شماتیک نحوه قرارگیری تقویت کننده 1است. در شکل 

 ان داده شده است.ساخته شده نش FMLهای فلز و کامپوزیت پوسته

 ساخته شده  FMLهای ابعاد هندسی پوسته 1جدول    
  Table 1 geometric dimensions of fabricated FML shells  

نمونه 

 سوم

نمونه 

 دوم

نمونه 

 اول

 

 (gr)وزن نمونه 465 455 477

 (mm)طول  300 300 300

 قطر 150 150 150

 (mm)ضخامت هر لایه آلومینیومی 0.1 0.1 0.1

 (mm)لایه پلیمریضخامت هر  0.6 0.6 0.6

 (mm)  ضخامت کل پوسته 2 2 2

 تعداد لایه پلیمری 3 3 3

 تعداد لایه آلومینیومی 2 2 2

  (mm)ها و استرینگرها سطح مقطع رینگ 4×4 4×4 4×4

 (mm)ها و استرینگرها  رینگ پهنای 4 4 4
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 آورده شده است. 1های تولید شده در جدول جزییات ابعادی نمونه
 .نشان داده شده است  2ساخته شده در شکل FMLنمایی از سه نمونه پوسته 

 

 
Fig. 2 Fabricated FML shells 

 ساخته شده FMLهای پوسته2  شکل 

 

 ها به روش ابداعی مورد ادعا به شرح زیر است:مزیت ساخت این نوع پوسته

: با توجه به استفاده   FMLهای مشبکدقیق بودن هندسه پوسته -

توان بر هندسه و مسیر ها میکنندهدهی تقویتاز قالب برای شکل

که در روش و استرینگرها کنترل دقیقی داشت درصورتیها ریب

 امکان فراهم نیست. پیچی بر روی فوم اینرشته

پایین بودن هزینه: در روش مورد استفاده در این پژوهش از مواد  -

پلاستیکی و لاستیکی استفاده شده است. همچنین استفاده از 

هزینه قالب، ابزار قابل انعطاف و راحتی جداسازی باعث کاهش 

 گردیده است.     FMLهای مشبکساخت پوسته

راحتی نصب و جداسازی قالب شبکه : مزیت این روش بر دیگر  -

های مشابه بر این است که در این روش قالب لاستیکی روش

یکپارچه و قابل انعطاف است که به راحتی بر روی مندرل سوار و 

روشها، برای که در سایر شود. درصورتیبه راحتی از شبکه جدا می

های شبکه که تقریبا صلب هستند، سوار کردن قالب بایستی تکه

ر بهمانند پازل بر روی مندرل ثانویه پیچ شوند که این عمل زمان

 کننده است.  و خسته

های دیگر این ایجاد شبکه پیچیده: مزیت دیگر این روش به روش -

ر ب است که نیازی برای برش قالب شبکه به وسیله ماشین تراش

روی مندرل دوار نیست. در اینجا قالب شبکه با استفاده از 

ابزار  آید ودست میگیری لاستیک بر روی ابزار قابل انعطاف بهقالب

 شود.قابل انعطاف از ورق تخت ساخته می

های ساخته شده به روش مورد اشاره نیازمندی  FMLهای در نتیجه پوسته

 سازند.طراحی را برآورده می

 ساخته شده FMLهای تعیین خصوصیات مکانیکی پوسته3- 

های آلومینیومی آلیاژی از ورق FMLهای در این پژوهش جهت ساخت پوسته

و ماده  Eمیلیمتر و الیاف تک جهته شیشه نوع  0.1با ضخامت   2024از نوع 

کننده ، تولیدی شرکت شل، به همراه سخت828ای اپوکسی ایپون زمینه

ننده کشرکت هانتسمن، استفاده شده است. شبکه تقویت آمین، تولیدیجف

متر مربع میلی 4×4با سطح مقطع مربعی  Eنیز از جنس الیاف شیشه نوع 

  آورده شده است. 2ساخته شده است. خواص اسمی مواد اولیه در جدول 

 مکانیکی مواد اولیهخواص  2 جدول

Table2 mechanical properties of fundamental material   

E-glass Epon828/HY AL  

 (Gpa) مدول یانگ 72.4 3.85 72

 (Gpa)مدول برشی  27.8 1.31 35.42

 ضریب پواسون 0.3 0.3 0.2

  Kg/m)(3چگالی 2700 1120 2440

 
ددی و یا عهای تولیدی با نتایج برای مقایسه صحیح نتایج آنالیز تجربی نمونه

ا تعیین ها ردهنده این نمونههای تشکیلتحلیلی، بایستی خواص مکانیکی لایه

نمود. به عبارت دیگر برای طراحی و پیشگویی رفتار سازه، دانستن خواص 

ها مکانیکی هر لایه از مواد مرکب لازم است. همچنین برای کنترل کیفیت نمونه

ی توان آزمایش تعیین خواص مکانیکو یا چک کردن آنالیز میکرومکانیک نیز می

 در مواد مرکب را انجام داد.

گیری الیاف و نحوه چون جهتخواص مکانیکی در مواد مرکب به مواردی هم 

ها، بستگی دارد که همین موارد آنالیز تجربی این مواد را نسبت به کوپل لایه

ل شکیسازد. با داشتن خصوصیات مکانیکی مواد تمواد ایزوتروپ مشکل می

 توان خواص یک چندها میدهنده یک لایه و با استفاده از تئوری کلاسیک لایه

 گیری متفاوت را محاسبه نمود. هایی با جهتلایه متشکل از لایه

در این پژوهش با استفاده از آزمایش سوختن سعی شده است که برآورد درستی 

لید شده به دست آورد های توای در نمونهاز درصد ترکیب الیاف و ماده زمینه

 و از آنجا با استفاده از قانون اختلاط ، خواص مکانیکی هر لایه را محاسبه نمود.

ی تک جهته کامپوزیتی، به صورت یک ماده ارتوتروپیک که صفحات یک لایه

)راستای  1کند. محور تقارن آن عمود و موازی با راستای الیاف هستند، رفتار می

عمود بر راستای الیاف )در صفحه تک  2طولی( موازی با راستای الیاف، محور 

عمود بر صفحه تک لایه به عنوان محورهای مختصات، در نظر  3لایه( و محور 

شوند. برای یک تک لایه از جنس ماده ارتوتروپیک و همسانگرد گرفته می

ها از بر مبنای کرنشهای تک لایه عرضی، در صورت نیاز به محاسبه تنش

 گردد.استفاده می (1)معادله 

 
Fig 1 layers orientation schematic of FML-stiffened shell.  

 یاهای استوانههای فلز و کامپوزیت پوستهشماتیک نحوه قرارگیری لایه 1شکل 

FML تقویت شده 
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(1) 
[

𝜎1
𝜎2
𝜎12

] = [

𝑄11 𝑄12 0
𝑄21 𝑄22 0
0 0 𝑄66

] [

𝜀1
𝜀2
𝜀12

] 

های المانهای ماتریس سفتی تک لایه هستند و از ثابت Qijدر این معادله، 

 آیند. دست میبه (5)( تا 2مهندسی تک لایه مطابق با روابط )

(2) 𝑄11 =
𝐸1

1 − 𝜈12𝜈21
 

(3) 𝑄12 =
𝜈12𝐸2

1 − 𝜈12𝜈21
= 𝑄21 

(4) 𝑄22 =
𝐸2

1 − 𝜈12𝜈21
 

(5) 𝑄66 = 𝐺12 

 

ی( بر های مهندسبینی خواص مکانیکی تک لایه )ثابتمعادلاتی که برای پیش

 (9)تا  (6)مبنای خواص اجزاء سازنده آن مورد نیاز هستند به صورت معادلات 

 آیند.به دست می

 

(6) 𝐸1 = 𝐸𝑓𝑉𝑓 + 𝐸𝑚𝑉𝑚 

(7) 𝜐12=𝑉𝑓𝜐𝑓 + 𝑉𝑚𝜐𝑚 

(8) 
𝐸2 =

𝐸𝑓𝐸𝑚

𝑉𝑓𝐸𝑚 + 𝑉𝑚𝐸𝑓
 

(9) 
𝐺12 =

𝐺𝑓𝐺𝑚

𝑉𝑓𝐺𝑚 + 𝑉𝑚𝐺𝑓
 

ترتیب مدول یانگ الیاف و ماده ، به  Emو Ef، (8)و  (6)در معادلات 

 عمود بر راستایترتیب مدول یانگ در راستای طولی و ، بهE2و  E1ای،زمینه

، به  VmوVf، (9)تا  (6)باشند و در معادلات الیاف در صفحه تک لایه می

در معادله  ای هستند. همچنینترتیب درصدهای حجمی الیاف و ماده زمینه

(9)  ،Gf ،Gm وG12 ای و تک لایه در به ترتیب مدول برشی الیاف، ماده زمینه

، به ترتیب ضریب پواسون الیاف، υ12و   υf،υm، (7)، و در معادله 2-1صفحه 

 باشند. ای و تک لایه میماده زمینه

در این پژوهش جهت تعیین درصد الیاف از آزمایش سوختن استفاده 

و درصد جرمی ماده زمینه 𝑤𝑓گردیده است. برای این منظور درصد جرمی الیاف 

𝑤𝑚آیند و با داشتن چگالی جرمی الیاف و دست می، از آزمایش سوختن به

، را از رابطه  𝜌𝑐امپوزیت توان چگالی جرمی ماده ک( می𝜌𝑚و  𝜌𝑓ماده زمینه )

  دست آورد.به (10)

(10) 

𝜌𝑐 =
𝜌𝑓𝜌𝑚

𝜌𝑚𝑤𝑓 + 𝜌𝑓𝑤𝑚
 

 (12)( و 11هچنین درصد حجمی الیاف و ماده زمینه با استفاده از روابط )

 گردند.محاسبه می

 

(11) 
𝑉𝑓 =

𝑤𝑓𝜌𝑐

𝜌𝑓
 

(12) 𝑉𝑚 =
𝑤𝑚𝜌𝑐
𝜌𝑚

 

،  با آزمایش سوختن درصد حجمی ASTM D3171-99بر اساس استاندارد  

ای هالیاف شیشه در لایه ماده مرکب پلیمری یعنی هر لایه مرکب مابین لایه

 های تولیدیدست آمده است. برای این منظور سه تکه از نمونهآلومینیومی به

جدا شده و بعد از قطعه قطعه کردن در بوته قرار داده شدند. وزن بوته خالی و 

درجه سانتیگراد  600یاداشت شده و بوته به مدت یک ساعت در دمای بوته پر 

در یک کوره حرارتی قرار داده شد تا تمامی رزین اپوکسی ماده مرکب بسوزد. 

ها از کوره برای توزین خارج شدند. تمامی رزین بعد از سرد شدن کوره، بوته

بود الیاف  اپوکسی موجود در ماده مرکب سوخته و آنچه در بوته باقی مانده

شیشه بود. با داشتن وزن خالی و پر بوته در قبل و بعد از سوختن درصد وزنی 

دهنده ماده مرکب مشخص گردید. نتایج حاصل از این آزمایش الیاف تشکیل

 آورده شده است. 3در جدول 

 

 

 هانتایج حاصل از آزمایش سوختن نمونه پوسته 3جدول 
Table3   result of samples burning test   

  نمونه اول نمونه دوم نمونه سوم متوسط

1.64 0.98 2.64 1.3 
بعد از  جرم نمونه

 سوختن )گرم(

3.18 1.94 4.55 3.04 
قبل از  جرم نمونه

 سوختن )گرم(

%51.57 %50.52 %58.02 %42.76 
 درصد جرمی الیاف

(𝑤𝑓) 

%48.43 %49.48 %41.98 %57.24 

درصد جرمی 

 ماتریس
(𝑤𝑚) 

 
تقسیم جرم نمونه بعد از سوختن به جرم نمونه قبل از سوختن درصد وزنی با 

چگالی ماده مرکب  (10)شود. سپس با استفاده از رابطه الیاف مشخص می

درصد حجمی الیاف و ماتریس  (12)و ( 11)تعیین شده و با استفاده از روابط 

 س محاسبهگردد. در نهایت با توجه به درصد حجمی الیاف و ماتریتعیین می

 ، خواص مکانیکی یک تک(9)تا  (6)ی اختلاط، روابط شده و استفاده از قاعده

 4آید. این خواص در جدول دست میلایه کامپوزیتی از پوسته مورد بررسی به 

 اند.لیست شده

 

 تقویت شده FMLای پوسته استوانه خواص مکانیکی تک لایه کامپوزیتی  4جدول 

Table4   mechanical properties of one layer of FML-stiffened 

cylindrical shell  

 مقادیر
خصوصیات مکانیکی 

 پوسته

1160 𝜌𝑚(
𝑘𝑔

𝑚3
) 

2440 𝜌𝑓(
𝑘𝑔

𝑚3
) 

1590 𝜌𝑐(
𝑘𝑔

𝑚3
) 

%33.6 𝑉𝑓  
%66.4 𝑉𝑚 
0.266 𝜐12 
26.74 𝐸1(𝐺𝑝𝑎) 
5.65 𝐸2(𝐺𝑝𝑎) 
1.93 𝐺12(𝐺𝑝𝑎) 
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 تجهیزات مورد استفاده جهت انجامبررسی فرایند آماده سازی و 4- 

 های ارتعاشیتست

 اثر در هامکانیزم یا هاسازه اجسام، خواص مطالعه واقع در مودال تحلیل

 با مودال آزمایش کلی طور به پاسخ آنهاست. بررسی و تحمیلی ارتعاشات

 :شودمی انجام زیر مورد سه به زمان هم یابیدست هدف

 عملیات حین مکانیزم یا سازه مختلف نقاط ارتعاشات سطح محاسبه -

 و سیستم دینامیکی رفتار بینیپیش و دینامیکی خواص گیریاندازه -

  آن ارتعاشات

 صحت بررسی و عملیات در موجود نیروهای تحت قطعات رفتار بررسی -

 طراحی

است.  سیستم طبیعی هایفرکانس مودال، آنالیز دستاوردهای مهمترین از یکی

 و مناسب نیروهای با را آنها ها،سازه در آزمایش مودال اجرای برای معمولاً 

 از استفاده با ارتعاشی سازه، پاسخ شرایط، این کنند. درمی تحریک مشخص

  شود. می گیریاندازه سنسورها

برای انجام یک تست مودال مطلوب، باید در ابتدای امر مقدمات تست را به 

توان خطاهای تر شرایط تست، میکرد. با طراحی هر چه مناسب خوبی فراهم

احتمالی را کاهش داد. به طور کلی مقدمات پیش از آزمایش شامل موارد زیر 

 است:

-تعیین چگونگی نگهداری سازه تحت آزمایش و نقاط اتصال سازه به تکیه -

 گاه

له یانتخاب مناسب موارد مرتبط با تحریک سازه که شامل نوع تحریک، وس -

 شود.تحریک، چگونگی نصب آن و نقاط تحریک می

گیری پاسخ، نیروی تحریک انتخاب روش و تجهیزات مناسب برای اندازه -

 گیری.و همچنین محل مناسب برای نصب تجهیزات اندازه

 

به طور کلی، هر چه در ایجاد موارد فوق دقت بیشتری به عمل آید موجب 

برداری نتایج خواهد شد. ایش و دادههای بروز خطا در حین آزمکاهش زمینه

های لازم به ذکر است که رعایت نکات لازم برای آزمایش، تکرار آزمایش با روش

محدود و یا در صورت افزار اجزاءمختلف به دفعات و در نهایت استفاده از یک نرم

سازی تحلیلی سازه، منجر به استخراج نتایج مطلوب در آزمایش امکان مدل

 گردد. می

 از دریافت اطلاعات در آزمایشات انجام شده در این پژوهش برای

 اطلاعات ثبت برای 333B30یک جهته  پیزوالکتریک سنجشتاب سنسورهای

است که نویز و امپدانس پایینی دارند. برای استخراج  شده استفاده شتاب و نیرو

که در شود تر نتایج در هر مرحله از آزمون از سه سنسور استفاده میدقیق

 3گردند. سنسورهای مورد استفاده در شکل مناطق مختلف پوسته نصب می

 اند.نشان داده شده
 

 
Fig. 3 sensor that used in modal test 

 سنسورهای مورد استفاده در آزمایش مودال 3 شکل

 
افزار ، نرمNI PXI-1044برداری همچنین در این آزمایش، از دستگاه داده

استفاده شده که نویز  Coaxialهای و کابل Modal Viewهای تحلیل داده

 4برداری مورد استفاده نیز در شکل شود. دستگاه دادهکمتری در آنها ایجاد می

 نشان داده شده است.
 

 
Fig. 4 NI PXI-1044 instrument 

 NI PXI-1044برداری دستگاه داده 4شکل 

 
مودال که تاثیر مستقیم و زیادی  های مربوط به تستترین بخشیکی از مهم

در دقت و صحت آزمایش دارد، نحوه نگهداری سازه تحت آزمایش است. در این 

پژوهش برای ایجاد شرایط مرزی یک سر گیردار، با اتصال یکی از مقاطع 

های مورد بررسی به یک فیکسچر فلزی تخت، شرایط مرزی مورد نظر پوسته

قطعه آلومینیومی طراحی و ساخته شد تا از  ایجاد گردید. به این منظور چهار

گاه جلوگیری نموده و شرایط مرزی مورد نظر حرکت مقطع متصل شده به تکیه

 ایجاد گردد.

برای تحریک سازه نیز در حالت ارتعاشات یک سرگیردار از شیکر استفاده 

گردیده است. نوع تابع تحریک در حالت یک سرگیردار به صورت جاروب 

تنظیم شده  0.5gظر گرفته شده و میزان تابع تحریک نیز برابر با سینوسی در ن

 شیکر مورد استفاده نشان داده شده است. 5است. در شکل 

 

 
 

Fig. 5 shaker instrument 

 دستگاه شیکر مورد استفاده   5 شکل

 

آزاد -نیز نحوه اتصال پوسته به شیکر و ایجاد شرایط مرزی گیردار 6در شکل 

 نشان داده شده است.
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Fig. 6 clamp-free boundary condition 
 مورد بررسی FMLهای آزاد پوسته-نحوه اتصال گیردار  6 شکل

افزار اجزاء محدود در نرم FMLهای بندی  پوستهمدلسازی و مش5- 
ABAQUS 

شده و تقویت FMLای عددی رفتار ارتعاشی پوسته استوانهجهت بررسی 

استفاده شده  ABAQUS V/6.12افزار مقایسه با نتایج روش تجربی از نرم

ای به صورت شده، ابتدا پوسته استوانهاست. برای مدل کردن پوسته تقویت

Shell  مدل گردیده و سپس رینگها و استرینگرها که به صورتSolid  مدل

تقویت  FMLپوسته  7گردند. در شکل مونتاژ می Shellاند بر روی گردیده

 شده که در محیط نرم افزار آباکوس مدل گردیده، نشان داده شده است.

 
Fig. 7  FML shell with 4 ring and 4 stringer that designed by  
Abaqus 

افزار استرینگر طراحی شده در نرم 4رینگ و  4ای با پوسته استوانه  7شکل

 آباکوس

 

باشند و می C3D8Rها، کنندهبندی تقویتکار رفته برای مشهای به المان 

نیز نمایی  8استفاده شده است. در شکل  S4Rبندی پوسته از المان برای مش

 بندی شده نشان داده شده است.از پوسته مش

 

  Fig. 8  the meshing view of FML-stiffened shell  

 شده تقویت FMLبندی پوسته مشنمایی از  8شکل 

 

 نتایج  و بحث 6- 

شده تحت تقویت FMLهای نتایج تجربی ارتعاشات پوسته 1-6-

 آزاد–شرایط مرزی گیردار 

 هایگیری فرکانسآزاد از سه سنسور برای اندازه-در حالت ارتعاشات گیردار

ها استفاده شده است. بعد از نصب هر یک از نمونه FMLهای طبیعی پوسته

ها متصل شده و یک سنسور نیز بر بر روی شیکر، سه سنسور بر روی نمونه

های طبیعی و گردد. جهت تعیین فرکانسروی فیکسچر شیکر نصب می

ها دو بار تحت همچنین نشان دادن تکرارپذیری نتایج، هر یک از نمونه

گیرند. به این منظور در هر آزمایش محل نصب عاشات عرضی قرار میارت

شوند. محدوده فرکانسی مورد ها مجددا تکرار میسنسورها تغییر کرده و تست

های هرتز در نظر گرفته شده است. همچنین پوسته 2000تا  100بررسی از 

 مورد بررسی با نیروی تحریک به صورت جاروب سینوسی و با میزان قدرت

0.5g ها بر روی نحوه قرارگیری نمونه 9اند. در شکل تحت ارتعاش قرار گرفته

شیکر و همچنین نحوه نصب سنسورها بر روی آنها به صورت شماتیک نشان 

داده شده است. سنسور نصب شده بر روی شیکر یک سنسور کنترلی است که 

جاد ب ایهای تحت تست را نسبت به شتاتغییرات شتاب ایجاد شده در نمونه

 نماید.گیری میشده در شیکر اندازه

 
Fig. 9  The method of sensor installation on the shell 

 هانحوه اتصال سنسورها بر روی پوسته 9شکل 

 FMLهای طبیعی تجربی سه نمونه پوسته میزان فرکانس 7تا  5در جداول 

آزاد آورده شده است. به این منظور -شده تحت شرایط مرزی گیردارتقویت

گیری ها با استفاده از چهار سنسور، اندازهمیزان شتاب ایجاد شده در نمونه

شوند. سنسور اول به عنوان سنسور کنترلی بر روی فیکسچر نصب می گردد می

 گردندو سنسورهای دوم، سوم و چهارم نیز در نقاط مختلف پوسته نصب می 

گیری نموده و با مقادیر شتاب ثبت شده تا شتاب ایجاد شده در پوسته را اندازه

توسط سنسور کنترلی مقایسه نمایند. مقادیری که در آنها نسبت شتاب ایجاد 

های تحت تست، نسبت به شتاب ایجاد شده در فیکسچر شیکر شده در پوسته

 دهنده فرکانسشوند نشانیافزایش قابل توجهی یافته و نمودارها دچار پیک م

 باشند. ها میطبیعی پوسته
 

  های ارتعاشی نمونه اولنتایج تست5  جدول
Table5   vibrational test results of first specimen  

شماره 

 فرکانس

سنسور 

 دوم

افزایش 

شتاب 

 نمونه

سنسور 

 سوم

افزایش 

شتاب 

 نمونه

سنسور 

  چهارم

افزایش 

شتاب 

 نمونه

1 338.84 16.3 327.05 5.8 316.5 4 
2 660.6 6.44 656.7 4.06 660 1.6 
3 997.7 4.5 993 3.35 990 3.49 
4 1161.8 6.4 1157 3.9 1151 5.6 
5 1269.81 4.21 1253.9 3.01 1244 10.5 
6 1616.9 9 1592 5.96 1590 11.2 
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  های ارتعاشی نمونه دومنتایج تست 6جدول 
Table6   vibrational test results of second specimen  

شماره 

 فرکانس

سنسور 

 دوم

افزایش 

شتاب 

 نمونه

سنسور 

 سوم

افزایش 

شتاب 

 نمونه

 سنسور

 چهارم

افزایش 

شتاب 

 نمونه

1 352.9 2.29 350.3 2.03 351.7 1.17 
2 676.43 3.09 675.3 2.14 640.59 1.78 
3 1006 7.08 995.2 6.17 993 4.59 
4 1130.2 3.56 1127 2 1123 6.7 
5 1266.8 2.37 1237 2.74 1217 4.15 
6 1735 2.15 1723 6.35 1715 2.3 

 

 

 های ارتعاشی نمونه سومنتایج تست 7 جدول

Table7 vibrational test results of third specimen 

شماره 

 فرکانس

سنسور 

 دوم

افزایش 

شتاب 

 نمونه

سنسور 

 سوم

افزایش 

شتاب 

 نمونه

سنسور 

  چهارم

افزایش 

شتاب 

 نمونه

1 362.8 8.4 361.04 6.95 360.3 7.28 
2 658.87 3.5 652.7 2.1 650 1.9 
3 1015.8 7.02 996 6.61 996 2.1 
4 1120 7.93 1114 2.2 1113 3.2 
5 1273.5 2.5 1270 7.4 1244 6.3 
6 1735 2.56 1728.8 1.02 1592 1.6 

 

 

تغییرات شتاب ایجاد شده در پوسته  10همچنین به عنوان نمونه در شکل 

 های طبیعی بر اثر نیروی اعمالی نشان داده شده است.اول در فرکانس

 
Fig.10 variation of acceleration of the first specimen in natural 

frequency under clamp-free boundary condition 
های طبیعی تحت فرکانس تغییرات شتاب ایجاد شده در پوسته اول در 10شکل 

 آزاد -شرایط مرزی گیردار

 

تحت شرایط مرزی  FMLهای نتایج عددی ارتعاشات پوسته 2-6-

 آزاد–گیردار 

تقویت  FMLهای طبیعی و شکل مودهای پوسته میزان فرکانس 11در شکل 

 آزاد آورده شده است. -شده تحت شرایط مرزی گیردار
 

 

  
Mode number=(1,3) 

FEM=602Hz 
Mode number=(0,2) 

FEM=370Hz 

  
Mode number=(1,4) 

FEM=1109Hz 
Mode number=(2,3) 

FEM=974Hz 

  
Mode number=(3,4) 

FEM=1637Hz 

Mode number=(2,4) 

FEM=1231Hz 

Fig.11  Numerical result of natural frequency and mode shape of 

FML-stiffened cylindrical shell 

های طبیعی و شکل مودهای نتایج عددی استخراج شده برای فرکانس 11شکل 

 تقویت شده FMLای پوسته استوانه

 

 

 های تجربی و عددیهای حاصل از تحلیلمقایسه فرکانس 3-6-

ی اای بین شش فرکانس طبیعی اول برای پوسته استوانهمقایسه 8در جدول 

FML اند انجام شده تقویت شده که از دو روش تجربی و عددی حاصل گردیده

 و تجربی نتایج بین مناسبی همخوانی شودمی مشاهده که است. همانطور

  دارد. وجود اجزاءمحدود
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ی اهای تجربی و عددی پوسته استوانههای حاصل از تحلیلمقایسه فرکانس 8 جدول

FML شدهتقویت 

Table8   comparison of numerical and experimental frequency of FML-
stiffened cylindrical shell 

 نتایج  

 عددی

نتایج 

تجربی 

 نمونه اول

نتایج 

تجربی 

 نمونه دوم

نتایج 

تجربی 

 نمونه سوم

شماره 

 مود

 (0,2) 361 352 328 370 فرکانس اول

 (1,3) 654 664 660 602 فرکانس دوم

 (2,3) 1003 998 993 974 فرکانس سوم

فرکانس 

 چهارم
1109 1157 1127 1116 (1,4) 

 (2,4) 1262 1241 1256 1231 فرکانس پنجم

 (3,4) 1685 1724 1600 1637 فرکانس ششم

های تجربی سه نمونه پوسته های حاصل از تستعلت اصلی اختلاف فرکانس

 .ها مربوط استساخته شده، به مسائل ساخت و یکسان نبودن جرم نمونه

با پوسته تمام  FMLمقایسه تغییرات فرکانس طبیعی پوسته  4-6-

 کامپوزیتی

تغییرات فرکانس طبیعی بر حسب شماره مودهای ارتعاشی برای  12در شکل 

استرینگر با یک پوسته تمام  4رینگ و  4تقویت شده با  FMLپوسته 

 کننده مقایسه گردیده است.کامپوزیتی با همین تعداد تقویت

 

 
Fig.12  comparison of variation of natural frequencies vs. mode 

numbers for  FML-stiffened cylindrical shell and stiffened composite 

shell  

تقویت شده با پوسته  FMLمقایسه تغییرات فرکانس طبیعی پوسته  12شکل 

 تمام کامپوزیتی تقویت شده بر حسب شماره مودهای ارتعاشی
و دو لایه  glass/epoxyمذکور از سه لایه کامپوزیتی با جنس  FMLپوسته  

آلومینیومی تشکیل شده است. پوسته تمام کامپوزیتی نیز شامل پنج لایه 

glass/epoxy ذکور یکسان میباشد. سایر خصوصیات هندسی دو پوسته ممی-

نشان داده شده است برای تمامی مودهای  12همانطور که در شکل  باشند.

تقویت شده بیش از میزان  FMLارتعاشی میزان فرکانس طبیعی پوسته 

ی باشد که این امر نشاندهنده سختفرکانس طبیعی پوسته تمام کامپوزیتی می

تی است. همچنین های تمام کامپوزینسبت به پوسته FMLهای بیشتر پوسته

همانطور که در این شکل نشان داده شده است در مودهای بالاتر اختلاف 

 ایبا پوسته تمام کامپوزیتی افزایش قابل ملاحظه FMLهای فرکانس پوسته

ها این امر نشاندهنده این است که در یابد. با توجه به ثابت بودن وزن پوستهمی

های تمام سیار بیشتر از پوستهب  FMLهای مودهای بالاتر سختی پوسته

ای بین وزن و سختی پوسته مقایسه 9همچنین در جدول  باشد.کامپوزیتی می

FML تقویت شده با پوسته تمام کامپوزیتی تقویت شده انجام گرفته است. 

مشبک با پوسته تمام  FMLمقایسه وزن و فرکانس طبیعی اول پوسته  9جدول 

 کامپوزیتی مشبک
Table9   comparison of weight and natural frequencies of FML-stiffened 

cylindrical shell with stiffened composite shell  

 

فرکانس  (N/m)سختی (kg)وزن  

طبیعی 

اول 

 )هرتز(

 FML 0.543 74336 370پوسته 

 328 55728 0.518 پوسته تمام کامپوزیتی

 %12 %33 %4 درصد اختلاف

 

مشخص است میزان سختی پوسته  9همانطور که از نتایج ارائه شده در جدول 

FML  بیشتر از سختی پوسته تمام کامپوزیتی  %33مورد بررسی در حدود

درصد بیشتر  %4تنها در حدود  FMLباشد در حالیکه وزن پوسته مشابه می

ه توجاز وزن پوسته تمام کامپوزیتی است. این امر نشاندهنده کارایی قابل 

های کامپوزیتی معمولی در برابر بارهای ضربه نسبت به پوسته FMLهای پوسته

 ای است.

با و بدون  FMLهای بررسی تغییرات فرکانس طبیعی پوسته 5-6-

 های مختلفضخامت کننده درتقویت

شده و بدون تقویت  FMLهای تغییرات فرکانس طبیعی پوسته 13در شکل 

 ضخامت نشان داده شده است.کننده با افزایش تقویت

 
Fig.13  comparison of variation of natural frequencies vs. thickness 
for  stiffened and unstiffened FML shell  

 FMLمقایسه تغییرات فرکانس طبیعی بر حسب ضخامت برای پوسته  13شکل 

 تقویت شده و بدون تقویت کننده
 

نشان داده شده است با افزایش ضخامت پوسته،  13همانطور که در شکل 

ابد یشده و تقویت نشده کاهش میهای تقویتاختلاف فرکانس طبیعی پوسته

ش ها بر سختی پوسته با افزایکنندهکه این امر نشاندهنده کاهش تاثیر تقویت

ضخیم استفاده از  FMLهای پوسته باشد. در نتیجه برایضخامت آنها می

 باشد.ورد نیاز نمیکننده متقویت
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 گیرینتیجه7- 

شده پرداخته تقویت FMLهای در این تحقیق در ابتدا به نحوه ساخت پوسته

شده است. سپس با استفاده از آزمایش سوختن سعی شده، برآورد درستی از 

های ساخته شده به دست آید و در درصد ترکیب الیاف و ماده زمینه در نمونه

قوانین اختلاط خواص مکانیکی هر لایه محاسبه گردیده و نهایت با استفاده از 

ند. اهای عددی این خواص مکانیکی مورد استفاده قرار گرفتهبرای انجام تحلیل

های ساخته شده آنالیز مودال همچنین به منظور تعیین خواص ارتعاشی پوسته

 یبندآزاد انجام گرفته است. پس از بررسی و جمع-تحت شرایط مرزی گیردار

 توان مواردهای ساخته شده مینتایج عددی و تجربی حاصل از تحلیل پوسته

 گیری نمود:زیر را نتیجه

ت، ی ساخهای پروسهبه  منظور به حداقل رساندن تاثیرات ناشی از کاستی -

تولید گردید تا بتوان برای اطمینان از صحت نتایج،  FMLسه نمونه پوسته 

تست مودال را بر روی چند نمونه انجام داد. با توجه به همپوشانی مناسب 

های ساخته شده با نتایج عددی حاصل های مودال پوستهنتایج تجربی تست

توان نتیجه گرفت روش ساخت محدودی آباکوس، میافزار الماناز نرم

 سازد. پژوهش حاضر نیازمندیهای طراحی را برآورده میمعرفی شده در 

 FMLهای دقیق بودن هندسه پوسته -

-ها و راحتی نصب و جداسازی قالبساخته شده، پایین بودن نسبی هزینه -

های پروسه ساخت ارائه شده در این تحقیق های شبکه، از مهمترین مزیت

 باشند.می

 

ای هاضر تعیین تجربی فرکانسهای مقاله حیکی دیگر از مهمترین نوآوری -

-آزاد می -تقویت شده تحت شرایط مرزی گیردار FMLهای طبیعی پوسته

های تجربی به عنوان معیاری توان از نتایج حاصل از این تحلیلباشد که می

 های عددی و تحلیلی استفاده نمود.مناسب جهت تعیین دقت سایر روش

های تمام با پوسته FMLهای با مقایسه تغییرات فرکانس طبیعی پوسته  -

کامپوزیتی مشخص گردید در تمامی مودهای ارتعاشی میزان فرکانس 

ی هاشده بیش از فرکانس طبیعی پوستهتقویت FMLهای طبیعی پوسته

ای هباشد که این امر نشاندهنده این است که وجود لایهتمام کامپوزیتی می

لاحظه سختی این منجر به افزایش قابل م FMLهای فلزی در پوسته

های تمام کامپوزیتی گردیده است در حالیکه وزن ها نسبت به پوستهپوسته

 های کامپوزیتی دارند.افزایش ناچیزی نسبت به پوسته FMLهای پوسته

شده مورد بررسی در این پژوهش حدود تقویت FMLمیزان سختی پوسته   -

باشد یمشابه مشده بیشتر از سختی پوسته تمام کامپوزیتی تقویت  33%

درصد بیشتر از  %4مذکور تنها در حدود  FMLدر حالیکه وزن پوسته 

-پوسته تمام کامپوزیتی است. این امر نشاندهنده کارایی قابل توجه پوسته

-های کامپوزیتی معمولی در برابر بارهای ضربهنسبت به پوسته FMLهای 

 ای است.

شده با پوسته تقویت FMLهای در مودهای بالاتر اختلاف فرکانس پوسته  -

یابد. با توجه به ثابت بودن وزن ای میتمام کامپوزیتی افزایش قابل ملاحظه

-ها این امر نشاندهنده این است که در مودهای بالاتر سختی پوستهپوسته

بارت باشد و به عهای تمام کامپوزیتی میبسیار بیشتر از پوسته  FMLهای 

های تمام کامپوزیتی سختی خود را وستهبهتر از پ FMLهای دیگر پوسته

 کنند.حفظ می

-شده با پوستهتقویت FMLهای با بررسی تغییرات فرکانس طبیعی پوسته -

کننده مشخص گردید با افزایش ضخامت پوسته، بدون تقویت FMLهای 

-شده و تقویت نشده کاهش میهای تقویتاختلاف فرکانس طبیعی پوسته

های تهها بر سختی پوسکنندهه کاهش تاثیر تقویتیابد که این امر نشاندهند

FML های ضخیم استفاده با افزایش ضخامت است. در نتیجه برای پوسته

 باشد.از تقویت کننده مورد نیاز نمی

 

 فهرست علائم8- 

 

 𝜐 ضریب پواسون   

 𝐸𝑓 (Gpa)مدول الاستیک فیبرها  

 𝐸𝑚 (Gpa)مدول الاستیک ماتریس

 𝐸1 (Gpa)لایه کامپوزیتیمدول الاستیک 

𝑉𝑓 درصد حجمی فیبرها  

 𝑉𝑚 درصد حجمی ماتریس

 𝐺𝑓 (Gpa)مدول برشی فیبرها

 𝐺𝑚 (Gpa)مدول برشی ماتریس

 MVF کسر حجمی فلز

)چگالی ماتریس
kg

m3) 𝜌𝑚 

)چگالی فیبرها
kg

m3) 𝜌𝑓 

)چگالی لایه کامپوزیتی
kg

m3) 𝜌𝑐 

 Qij المانهای ماتریس سفتی تک لایه

 AL آلومینیوم

 GE اپوکسی-شیشه
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