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   چکیده

 تئوری   و  تجربی  هایروش  مبنای  بر  کامپوزیتی  مشبک   هسته  یک  با  جزئیسه  مخروطی  ساندویچی  هایپوسته  مودال  تحلیل  مطالعه،  این  در

 های سلول  با  میانی  مشبک  هسته  و  کولار  پارچه  از  همسان  رویه  دو  از  متشکل  ساندویچی  چنین  از  نمونه  دو  منظور،  بدین.  شده است  ارائه

 شکل  و   طبیعی  هایفرکانس  استخراج   برای  مودال  هایآزمون  ، در ادامه.  شد  ساخته  کربن  -  شیشه   از   ترکیبی  الیاف  و  منتظم   ضلعیشش

 زاویه  با  محیطی  نقطه  هشت  و   مخروط  یال  راستای  در  عرضی   مقطع  پنج )  پوسته   سطح  روی  بر  نقطه  40  از  هاداده   آوریجمع  مبنای  بر  مودها

 برای   ساندویچی  پوسته   نمونه  دو  طبیعی  هایفرکانس  اختلاف  تجربی،   نتایج  طبق  بر.  است  شده   انجام  لیزری  سنجسرعت  دستگاه   توسط  45°

 طراحی   در  ممکن  خطا  کمترین  گرفت،  نتیجه  توانمی  بنابراین.  باشدمی%  6  تقریباً  مود  شکل  دومین  برای  و%  3  از  کمتر  مود  شکل  اولین

 در   همچنین.  است  داشته  وجود   مشبک  مخروطی  ساندویچی  پوسته  تولید  برای  فرآیندها  اجرای  حین   در  و   ساخت   مختلف  مراحل   مفهومی

 صورت   آباکوس  افزارنرم  در  بعدیسه  هایالمان   از   استفاده   با  عددی  سازیشبیه  مودال،   آزمون  از  حاصل  نتایج  سنجیاعتبار  منظور  به   ادامه

 دهدمی   نشان  تجربی  و  آباکوس  محدود  المان  هایروش   مبنای  بر  مختلف  مودهای  شکل  با  مطابق  طبیعی  هایفرکانس  مقایسه.  است  پذیرفته

.باشدمی % 16 از کمتر طبیعی فرکانس در اختلاف حداکثر که دارد وجود نتایج بین  خوبی بسیار تطابق که
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Abstract  

In this study, the modal analysis of sandwich conical shells with a composite lattice core was presented 

using experimental and numerical methods. For this purpose, samples of such sandwich were made of two 
identical Kevlar-fabric face sheets and a composite (glass-carbon fibers) lattice core with regular hexagonal 

cells. Next, modal tests were carried out to extract the natural frequencies and the mode shapes by collecting 

frequency responses using a laser accelerometer. Also, ABAQUS FE simulations were presented in order 
to validate the results obtained from modal tests using three-dimensional elements. According to the 

experimental results, the difference in the natural frequencies of samples is less than 3% for the first mode 

shape (𝑚, 𝑛)=(1,2) and 6% for the second mode shape (𝑚, 𝑛)=(1,3). Therefore, it can be concluded that 

there is the least possible error in the conceptual design and the implementation of various manufacturing 

processes. In addition, there is good agreement between the results obtained from modal tests and ABAQUS 

finite element method, i.e. the maximum difference in natural frequencies of the first four mode shape is 

approximately 16%. 

 مقدمه   

  به   ساندویچی   های سازه  از   عمران،  و  هوافضا   صنعت   در   کاربردها   از   بسیاری   در

  به .  [1-3شود ]می  استفاده  توجه  قابل  بار  تحمل  قابلیت  و  بالا  استحکام  دلیل

- بیرونی   رویه   دو   شامل  مجزا   بخش   سه  از   متشکل  ها ساندویچ  متداول،  صورت

  افزایش   جهت   سبک   هسته   یک   و   سازه   به   وارده   جانبی   بارهای   تحمل  برای   درونی

  با   مشبک  ساختارهای.  باشندمی  ضربه  بار  به  مقاومت  و  کمانشی  استحکام 

  ساخته   کامپوزیتی  یا  فلزی (  ها ریب)  هایالیاف  از   که  منتظم  های بندیشبکه

  ها ساندویچ  در  تقویتی  هایهسته  پرکاربردترین  از  یکی  عنوان  به  شوندمی

  آرایش   با  ایشبکه  مرکب   سازه یک  مشبک  هسته   کلی،   صورت به. [1باشند ]می
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  پیوسته   محیط   یک   که   اند شده  متصل  یکدیگر   به   که   تیر   هایالمان  از  منتظم

  کاهش  منظور به . دهندمی تشکیل را( بعدیسه)  فضایی یا (  دوبعدی)  ایصفحه

  ریب   دسته  دو  از  معمولاً  دلخواه،  راستای  در  استحکام  زمانهم  افزایش  و  وزن

  از .  گرددمی  استفاده  همسان  ماده  جنس  و  مقطع  سطح  با(  متقاطع )  دارزاویه

  گرادیان   تحت   سازه مهندسی  کاربردهای   از  بسیاری  در   که آنجایی  از  دیگر   سوی

  در   ترتیب   به  کامپوزیتی   فایبرها   و   هاپارچه  از   استفاده   گیرد،می  قرار   بالا   دمای

. [1-3باشد ]می  افزایش  حال  در  سرعت  به  مشبک   هایهسته  و  هارویه  تولید

  و   همگن  هایرویه  با  مقایسه  در  کامپوزیتی  هایریب  با  مشبک  لایه  یک

  قابلیت  و استحکام به وزن  از کمتری نسبت   دارای کلاسیک پیوسته  کامپوزیتی

  آن   تبع  به)   مصرفی   مواد  کاهش   بر  علاوه  که  باشد،می  بیشتری  بار  تحمل

  های محیط  در  عملی  کاربردهای  اکثر  در  استفاده  برای  مناسب  را  هاآن  ،(ها هزینه

  این   باید  ها، ویژگی  این   بر  علاوه .  نمایندمی  اینرسی   نیروهای  تحت   و   حرارتی

  مقاوم   و  انرژی  جذب  بالای  قابلیت   دارای  مشبک  ساختارهای   که  کرد  ذکر  را   نکته

 .  باشندمی خوردگی  عوامل برابر در

  یک   با   ساندویچی  های پوسته  مکانیکی  رفتار   بررسی   اخیر، ی هادهه در

  این   در.  است  شده  گرفته  قرار   پژوهشگران  از  بسیاری  توجه   مورد  مشبک  هسته

  کلاسیک   تئوری  و  محدود   المان  روش  از   استفاده   با  [4]  همکاران   و   شاتاو  زمینه،

  ساندویچی   ای استوانه  های پوسته  مودهای  شکل   و  کمانش   مقادیر   پوسته

  هیدرواستاتیک   فشار   تحت   که  مشبک  همسانگرد  غیر  های هسته  با  کامپوزیتی 

  مخروطی   هایپوسته  کمانشی  رفتار  ،[5]  همکاران  و  زارعی.  دادند  ارائه  ،باشند می

  اول   مرتبه  تئوری  مبنای  بر   را   مشبک  شده تقویت  هسته  با  چندلایه   ساندویچی

  بردن   بکار  با  [6]  همکاران  و  یانگ.  کردند  مطالعه  معادل  سفتی  روش  و  برشی

  ارتعاشاتی   رفتار  بر  مبتنی  پذیریآسیب  محدود،  المان  و  تجربی  هایروش

  بررسی   را   دار موج  کربنی  مشبک   هایهسته  با   کامپوزیتی  ساندویچی   هایپنل 

  های پوسته  آزاد  ارتعاشات  رفتار  بررسی  به   ،[7]  همکاران  و  شاهقلیان .  نمودند

  و   تجربی  روش   مبنای  بر   مشبک  هایهسته  با   کامپوزیتی  ساندویچی   ای استوانه

  رفتار   برای  تحلیلی  های حل  همکاران  و  فلاح .  اندپرداخته  عددی  سازی شبیه

  هسته   با   ساندویچی  ایاستوانه  هایپوسته  [9]  کمانشیپس  و  [8]  کمانشی

 ترمومکانیکی  ترکیبی  بارگذاری  تحت  که  غیرهمسانگرد  کامپوزیتی  مشبک

  همکاران   و   چای.  دادند  ارائه   دانل   برشی  اول  مرتبه   تئوری   از   استفاده   با   ،باشند می

  خرپایی   مشبک   ی هسته  با   ساندویچی   های ورق  حرارتی   کمانش  رفتار   ،[10]

  همکاران   و  نظری .  نمودند  مطالعه   را  صوت   مافوق   جریان   تحت   و   ضلعی چهار
  های پوسته  ارتعاشاتی  رفتار   عددی  و  تجربی  هایروش  اساس  بر  ،[11]

.  دادند  قرار   مطالعه   مورد  مشبک   هسته  با  شده تقویت  الیاف   و   فلز  کامپوزیتی 

  هسته   با  کامپوزیتی  ساندویچی  هایپوسته  کمانش  ،[12]  همکاران  و  شاهقلیان

.  نمودند  بررسی  تحلیلی  صورت  به   را  یکنواخت   خارجی   فشار   تحت  ایزوگرید 

  های تئوری  اساس   بر   محدودی  المان   های مدل  ،[13]  همکاران  و  کارتونن 

  پیشنهاد   مشبک  هسته   با  ساندویچی  تیرهای  برای  برنولی - اویلر  و  تیموشنکو

  پاسخ   آوردن  بدست   برای   عددی   هایسازیشبیه  ،[14]  همکاران  و   لی.  دادند

  ضربه   تحت زنبوریلانه مشبک هسته  با  ساندویچی  ایاستوانه پوسته دینامیکی

  های پوسته  کمانش   رفتار   ،[15]  رحیمی  و   زارعی.  نمودند  اجرا   را   پایین   سرعت  با 

  تحت   که  مشبک  هسته  با   ساندویچی  مخروطی   –ایاستوانه  متصل  بخشی  چند

  المان   روش   و  لاو  برشی  اول  مرتبه  تئوری  از  استفاده  با  را  باشندمی  خارجی  فشار

 . نمودند  مطالعه محدود

  آزاد   ارتعاشات   رفتار   تاکنون   که   دهدمی  نشان   پیشین  تحقیقات   بر   مروری

  صورت   به  کامپوزیتی   مشبک   هسته   با   جزئی سه  مخروطی   ساندویچی  های پوسته

  برای   محدودی  بسیار  مطالعات  فقط  همچنین.  است  نشده  بررسی  تجربی

  تئوری   های روش  از   استفاده   با  هایی پوسته  چنین   طبیعی  هایفرکانس  استخراج

  و   تجربی  مودال  آنالیز  بار،  اولین  برای  حاضر  مطالعه  در.  است  یافته  اختصاص

  از   درونی  و  بیرونی   مشابه  رویه  دو  شامل  جزئیسه  مخروطی  ساندویچ   عددی

  از   ترکیبی)  کامپوزیتی  های ریب  با   مشبک  هسته  یک   و  کولار  پارچه   جنس

  چنین   از  نمونه  دو  منظور،  بدین .  شودمی  ارائه (  کربن-شیشه  هایالیاف

  شکل   مخروطی  فومی  قالب  طراحی  - 1:  شامل  مرحله  چهار  طی  ساندویچی

  روی   کولار  پارچه  پیچاندن  با  درونی  رویه  ساخت   -CNC ،  2  دستگاه  توسط

  بعدی سه  مدل  گسترش  چاپ  و  ترسیم  -3  محیط،  دمای  در  پخت  و  یال   سطح

  های ریب  دستی   پیچی الیاف  و  ضلعی شش  هایسلول  با   مشبک   ساختار   یک   از

  مرحله   مشابه  مشبک  هسته  سطح   روی  بیرونی  رویه   ساخت   -4  و   کامپوزیتی

  در   ساعت  12  مدت  به  اتوکلاو  دستگاه  در   دادن  قرار  با   فرآیندها  تکمیل  و  دوم

:  شامل  مودال  هایمشخصه  سپس.  شودمی  ساخته گرادسانتی  درجه  180  دمای

  با   ساندویچی  مشبک   هایپوسته  مودهای  شکل  و  طبیعی  هایفرکانس

  سطح   روی   نقطه   چهل   برای  لیزری   سنجسرعت  دستگاه  توسط   هاداده  آوریجمع

  گام   در.  گردندمی  استخراج  ،باشندمی  هارمونیک  کنندهتحریک  تحت  که  آن

  حاصل   نتایج  مودال،  آزمون  و  ساخت  فرآیندهای   سنجیصحت  منظور  به  پایانی

  آباکوس   محدود  المان  هایمدل  مبنای  بر  عددی  سازیشبیه  با  تجربی  روش   از

 .شوندمی مقایسه

 

 ( مودال  آزمون و ساخت) تجربی روش 
 

  ناقص   مخروطی   پوسته،  1aشکل    در   بعدی سه  شماتیک   مدل   با   مطابق 

  با   مشبک  هسته  یک   و  همسان   کولار  رویه  دو  شامل)   جزئی سه  ساندویچی

  سطح  شعاع مخروط، یال طول با( ضلعیشش  هایسلول و کامپوزیتی هایریب

  در .  بگیرید  نظر   در  را  مشبک  هسته  و  هارویه  های ضخامت  و  انتها   دو  در   میانی

  ارتعاشاتی   رفتار   مطالعه  برای   مودال   آزمون  و   ساخت  مراحل   تمامی   بخش،  این 

  است،   شده  داده   نشان  1b  شکل   در   که  مشخصاتی  چنین  با   یپوسته  از  نمونه   دو

 .شودمی داده شرح  جزئیات   با

  طی   توان می  را  ساندویچی   پوسته   چنین ساخت  فرآیندهای   کلی  صورت   به 

  مشبک   هسته  - 3  درونی،  رویه   -2  فومی،  قالب   تولید  - 1  :شامل  مرحله   چهار 

  به   هاآن از یک  هر ادامه در که نمود، بندی تقسیم بیرونی  رویه   -4 و کامپوزیتی

  از   بعدی سه  مدل  یک  ابتدا  اول،  گام   در .  شودمی  داده   توضیح   مختصر  صورت

  خروجی   با  و  شودمی  فراهم   کتیا  افزارنرم  از  استفاده  با  شکل  مخروطی  قالب

  هم   کنار  با  سرانجام.  گرددمی  منتقل  CNC  کاری ماشین  دستگاه   به    دراوکورل

  قالب   یک    استایرنپلی  فشرده   فوم  جنس   از   مختلف   های بلوک  دادن   قرار 

  دوم،   گام   در   .شودمی  آماده   داخلی  رویه  تولید  برای  2  شکل   مطابق   مخروطی

  مرتبه   دو  در   سپس  و  شد  خواهد   زده  واکس   کامل  صورت  به  قالب  روی  بر  ابتدا 

 مخروطی  فومی  قالب  سطح  روی  50  اپوکسی  رزین  از  استفاده  با  کولار  پارچه

  رویه  محیط دمای در روز یک  مدت به در پخت انجام با. شودمی پیچانده شکل

 .شودمی ساخته  3a شکل مطابق  داخلی

  هسته   یک  برای  بعدیسه  مدل  گسترش  چاپ  و  ترسیم  ابتدا  سوم،  مرحله  در

  با   و  پذیردمی  انجام  کتیا  افزارنرم  از  استفاده  با  ضلعیشش  هایسلول  با  مشبک

.  شودمی  چسبانده  درونی  رویه  روی  و   فوم  روی  بر  دوطرفه  چسب  از  استفاده

  با   دستی   پیچیالیاف  فرآیند   ها، ریب  برای   دقیق   های مکان  درآوردن   با   سپس

.  پذیردمی  صورت  کربن  و  شیشه  فایبرهای  از  1  به  3  نسبت  با  ترکیبی  از  استفاده

  ساعت،   24  مدت  به  محیط  دمای  در  پخت  و  وکیوم  فرآیند   اجرای   با  سرانجام

  با  ابتدا پایانی،  گام   در .  شودمی  تولید  3b  شکل   مطابق   کامپوزیتی   مشبک   هسته

  مشبک   هسته   شامل   دوجزئی  سازه   رویی  سطح   واکس   و   داکرون  پارچه   از   استفاده
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  مرحله   در  شده   انجام  فرآیندهای   مشابه  سپس .  شودمی  پوشانده  درونی  رویه  و

  محیط   دمای  در  روز  یک  مدت   به  و  شودمی  پیچانده  سطح  روی  کولار  پارچه  دوم

  ساندویچی   پوسته   ساخت  فرآیند   تکمیل  منظور   به   نهایت   در .  شودمی  داشته  نگه 

  در   ساعت  12  مدت  به  سازه  بخشی،  استحکام  و  قالب  جداسازی  جزئی،سه

 . گیردمی قرار گرادسانتی درجه 180 دمای در  اتوکلاو دستگاه

  

 
 b-ب a-الف

Fig. 1 (a) The schematic model and (b) specimen of three- skin 

truncated conical shells made of Kevlar skins and anisogrid 

composite lattice core 

شماتیک    الف()  1شکل   شده و    بعدیسهمدل  ساخته  نمونه  یک  پوسته    )ب( 

ساندویچی   ناقص  هسته    جزئی سهمخروطی  یک  و  همسان  کولار  رویه  دو  شامل 

 مشبک کامپوزیتی

 

 
 b -ب a-الف

Fig. 2 (a) Several cutting block and (b) fabrication of truncated 

conical foam mold 
قالب مخروطی شکل از جنس فوم   ساخت  ب()های مختلف و  بلوک  الف()  2شکل  

 استایرنپلی

 

 
   a-الف

 
 b-ب

Fig. 3 (a) The Kevlar inner skin and (b) vacuum process of anisogrid 

composite lattice core 

فرآیند وکیوم سازه فرآیند ساخت  )ب(  و    از جنس کولار     رویه داخلی  ( الف)  3شکل  

 کامپوزیتیهسته مشبک  رویه داخلی کولار و

  پارامترهای   استخراج  برای  مودال  هایآزمون  انجام فرآیند  روش تجربی  ادامه  در

  به   مودها،   شکل   و   طبیعی  هایفرکانس:  شامل  شده   ساخته   نمونه   دو   ارتعاشاتی

  مشبک   پوسته  سطح  منظور،  بدین.  است  شده  داده  شرح  مختصر  صورت

  هشت   با  و  مخروط  یال  راستای  در  عرضی  مقطع  پنج  برمبنای  را  ناقص  مخروطی

  سپس . گرددمی معلق  4 شکل  مطابق   و بندیتقسیم 45ᵒ زاویه با  محیطی نقطه 

  از   استفاده  با   و  شودمی  چسبانده  41  شماره   نقطه  به   هارمونیک  کنندهتحریک

  دقیقه   یک  مدت  ظرف  را  هرنقطه  فرکانسی  پاسخ  لیزری  سنجسرعت  دستگاه

 . پذیردمی انجام ها آن پردازش و شده   آوریجمع( برداریداده مدت )

 

 

Fig. 4 The experimental setup and equipment for modal test of 
anisogrid composite lattice conical shell 

شبکهمعلق  4  شکل و  مخروطی،  سازی  پوسته  و   کننده تحریکبندی  هارمونیک 

 های مودالسنج لیزری برای انجام آزمونسرعت

 محدود المان سازیشبیه  

  المان   هایمدل  تجربی،  نتایج  ارزیابی  و  سنجیصحت  منظور  به  بخش  این   در

  مشبک   هسته   و  کولار   های رویه  برای  آباکوس   افزار نرم  از  استفاده   با   محدودی

.  گرددمی  فراهم   5  شکل   مطابق   منتظم  ضلعی شش  هایسلول  با   کامپوزیتی 

  - درونی   هایرویه:  شامل  ساندویچی  ناقص  مخروطی  پوسته   مختلف   اجزای

  C3D8R  بعدیسه  هایالمان  از  استفاده  با  کامپوزیتی  مشبک  هسته  و  بیرونی

 . اندشده سازیمدل
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Fig. 5 The finite element models of sandwich truncated conical shell 

 المان محدودی از پوسته مخروطی ساندویچی  مدل 5شکل 

  بر  ساندویچی   پوسته   لایه   سه   سازی مدل  جزئیات  مختصر   صورت   به  ادامه   در

  داخلی   و  بیرونی  هایرویه  هایمدل  ابتدا   در:  شودمی  داده  شرح  یکدیگر  روی

  ایجاد   پذیر شکل  تغییر  بعدیسه  هایالمان  از  استفاده  با   ناقص  مخروط  بصورت

 6a  شکل   در   سلولی   مول   هندسه  براساس   که   داخلی   مشبک  هسته  سپس .  شد

  ایجاد  مخروط  یال  طول  در  افزایشی   مقیاس  با  و  محوری   تکرار  چیدمان   بصورت 

  مدور   متقارن  ناقص  مخروط  مدل  یک بصورت بودند  گرفته  قرار  هم  کنار  و  شده

 الاستیسیته،  های مدول  شامل  مکانیکی  خواص   بعدی،   گام  در.  [16]  د یگرد   ایجاد

  بعدی سه  های مدل  به   ،1  جدول  با   مطابق   چگالی  و  پوآسون   ضریب  برشی،   مدول

 .یابدمی اختصاص  مشبک هسته  و هارویه

 
 خواص مکانیکی اجزای پوسته ساندویچی مخروطی شکل  -1جدول 

Table 1 Material properties for various components of sandwich conical 
shells  

اجزای 

 ساندویچ

 خواص مکانیکی

𝜌(𝑘𝑔/𝑚3) 
12G 

(𝐺𝑃𝑎) ν12 
E3 

(𝐺𝑃𝑎) 

E2 
(𝐺𝑃𝑎) 

E1 
(𝐺𝑃𝑎) 

رویه  

 کامپوزیتی 
0.34 5 0.2 7 30 30 

 70 7.5 7.5 0.3 4.5 0.34 هاریب

  ماده   بودن  دارجهت  ماهیت  به  توجه  با  که  گردد  اشاره  نکته  این  به  باید

  جهت   که  باشدمی  لازم  مشبک،  هایریب  تولید   برای( کامپوزیت) استفاده  مورد

  6bشکل  مطابق  هایریب  روی  در  نظر  مورد  مکانیکی  خواص  برای   مناسب

 دقیق  بینیپیش  برای  مهم  موارد  از  یکی  که  باشدمی  اشاره  به  لازم.  شود  انتخاب

  مکانیکی  خواص   صحیح   تعیین   تجربی،   نتایج  با   مطابق   ها سازه  ارتعاشاتی  رفتار 

  ،1  جدول  در.  باشدمی  محدود  المان  های روش  در  استفاده  برای  سازنده  اجزای

  بیرونی - درونی هایرویه تولید  برای   که کولار پارچه  به  مربوط  مکانیکی خواص 

  ارائه   ASTM  استاندارد  به   توجه  با  سازنده  شرکت  توسط  است،  شده   بکاربرده

  هسته   محیطی  و  هلیکال  هایریب  مکانیکی  خواص   همچنین،.  است  شده

  ها مخلوط  قانون  به  توجه  با  ،باشندمی  شیشه   و  کربن  الیاف  از  ترکیبی  که  مشبک

 .شودمی تعیین هاالیاف   حجمی درصد  و

  و   شد   استفاده   فاصله   کلیرانس   از  رویه،   سه  این   مونتاژ   برای  پایانی،  گام   در

 . شدند  یکپارچه tie قید از  استفاده با یکدیگر   به ها آن هایالمان  نهایت در

 

 
 a-الف

 

 b -ب

Fig. 6 (a) The sector of lattice core and (b) material orientation in 

ABAQUS FE software 
 مدل قطاعی از    (الف)  :المان محدود آباکوس  افزارنرمسازی در  جزئیات مدل  6شکل  

 مکانیکی  خواص دهیجهت ( بو )بعدی هسته مشبک سه

 بحث و عددی نتایج 

  هایفرکانس  رینظ  مودال  پارامترهای   روی   بر  بحث  و   بررسی  به   حاضر،  بخش  در

  همچنین  و  شودمی  پرداخته  تجربی  هایروش  از  حاصل  مودها  شکل  و  طبیعی

  مطالعه   در.  شودمی  ارائه  محدود  المان  نتایج  با  مقایسه  در  سنجیصحت  مطالعات

  ساخت،   فرآیندهای   اجرای  سنجی صحت  و  طراحی   دقت   تائید   منظور  به  اول

  ساخته  نمونه  دو  برای  مودها  شکل  و  طبیعی   هایفرکانس  فرکانسی،   هایپاسخ

  یکدیگر   با  مشبک   هسته   با   ساندویچی   ناقص  مخروطی   های پوسته  از   شده 

  دو  از   یک  شماره  نقطه   به  مربوط   فرکانسی  پاسخ  ،7  شکل  در.  شوندمی  مقایسه

 . اندشده ارائه هارمونیک  تحریک  تحت  نمونه 

 

 
 a-الف

 
 b -ب

Fig. 7 Comparison between the frequency response function (FRF) for 

two samples of  the anisogrid composite lattice sandwich conical shell 

مربوط    7  شکل  فرکانسی  دوپاسخ  شده    به  ساخته  پوستهنمونه  ساندویچی از  ی 

 مشبک تحت تحریک هارمونیک 
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  و   رزونانسی  رفتار  بین  قبولی  قابل  تطابق  که  شودمی  دیده  که  طورهمان

  مخروطی   پوسته  از   شده   ساخته   نمونه   دو  فرکانسی   هایپاسخ  منحنی  فرم 

 مود  شکل   دومین  و   اولین  همچنیندارد.    وجود  مشبک  ساندویچی

  داده  نشان  8 شکل در  نمونه   دو برای مودال  هایآزمون مبنای  بر  شدهاستخراج

  بین   خوبی  بسیار   تطابق  که  شودمی  مشاهده  8  شکل  در  که  طورهمان.  اندشده

  پوسته  از   شده   ساخته   نمونه   دو   هر  مودهای   شکل  و  طبیعی  های فرکانس

  هایفرکانس  اختلاف   مثال  برای .  دارد  وجود  مشبک  ساندویچی  مخروطی

%  3  حدود  در  ترتیب  به   مود   شکل    دومین  و    اولین   برای  نمونه   دو   میان  طبیعی

  تولید،   مراحل  مفهومی  طراحی  که  گرفت  نتیجه  توانمی  بنابراین.  باشندمی %  6  و

  شامل   ساندویچی   مخروط  پوسته   مختلف  اجزای   ساخت   فرآیندهای   اجرای 

  کمترین   با   مودال  هایآزمون  انجام   و  کامپوزیتی  مشبک   هسته   و  کولار   هایرویه

 .است  پذیرفته انجام  ممکن خطا

  محدود   المان  روش  عملکرد  و  توانایی   سنجی،اعتبار  مثال  دومین  برای

  یک   با  جزئیسه  مخروطی  های پوسته  ارتعاشاتی   رفتار   مطالعه   برای   آباکوس 

 . گرددمی ارزیابی  کامپوزیتی مشبک هسته

 
First mode shape, 

12 73.13f Hz= 

 
Second mode shape,

13 175.6f Hz= 

 a-الف

 
  

First mode shape, 

12 71.25f Hz= 

 
Second mode shape,

13 165.6f Hz= 
  b -ب

Fig. 8 Comparison between the modal test results predicted for 

samples (a) A and (b) B of the anisogrid lattice sandwich conical shell  

)الف( اول و   هاینمونه های طبیعی و شکل مودهای  مقایسه بین فرکانس  8  شکل

 )ب( دوم پوسته مخروطی ساندویچی 

  شکل   دومین   و  اولین   مطابق   طبیعی  هایفرکانس  ،9  شکل در  منظور   بدین 

  تجربی  آزمون نتایج  با  آباکوس محدود المان مدل از حاصل ارتعاشاتی مودهای

  تواند می  آباکوس  محدود  المان   مدل  شودمی  دیده  که   طورهمان.  اندشده  مقایسه

  قبولی  قابل  دقت  با  را   خطی   ارتعاشات   های فرکانس  و  ها شکلتغییر  فرم

  مقادیر   آباکوس  افزارنرم  طبق   بر  محدود   المان  مدل.  نماید  بینیپیش

% 14   مود  شکل  دومین  برای  و%  16   مود  شکل  اولین  برای  طبیعی  هایفرکانس

  های فرکانس  که   است  اشاره   به   لازم .  زندمی  تخمین  مودال  آزمون  نتایج  از   کمتر

  هر   از  حاصل  نتایج   میانگین  مود  شکل  هر  برای  تجربی  روش  اساس  بر  طبیعی

 .  باشدمی نمونه  دو

 

 
12 60.42f Hz=FEM,  

 

12 72.19f Hz=Experiment,  

   a-الف

 

13 147.08f Hz=FEM,  
 

13 170.6f Hz=Experiment,  
  b -ب

 Fig. 9 Comparison between natural frequencies and mode shapes 

predicted by the experimental and FE methods: (a) the first 

( , ) (1,2)m n = and (b) second ( , ) (1,3)m n =  mode shapes. 

بینی شده توسط  پیشهای طبیعی و شکل مودهای  مقایسه بین فرکانس  9  شکل

برای )الف( اولین و )ب( دومین شکل      حل المان محدود آباکوس و روش تجربی

 مود

  محدود،   المان  نتایج  در  قبول  قابل  خطای   برای  دلایل  ترینمهم  همچنین

  خواص   دقیق   تعیین  و  هندسی   سازیمدل  در  کوچک  های تلورانس  وجود

  پیشنهادی  محدود  المان   مدل   از  کلی  صورت به.  باشدمی  مختلف  اجزای  مکانیکی

  مخروطی  هایپوسته   گلوبال  مکانیکی  رفتار  تحلیل   و  طراحی   برای   توانمی

 . نمود  استفاده  کافی دقت با مشبک  هسته با   ساندویچی

  ها آن  مطابق  طبیعی  های فرکانس  و  اول   مود   شکل  شش   ،10  شکل   در

  مخروطی پوسته  چنین  برای   آباکوس   محدود  المان  حل  توسط  شده  بینیپیش

.  است  شده  داده  نشان  آزاد  سر  دو  گاهی تکیه  شرایط  با  مشبک  ساندویچی

  چنین   طبیعی  فرکانس   مقدار  ترینکوچک  برای  شود، می  دیده  که   طورهمان

  در   کامل  موج  دو  و  مخروط  یال  طولی  راستای   در  موج  نیم  یک  تنها  ایسازه

.  است  شده  ایجاد  ساندویچی  ناقص  مخروطی  هایپوسته    محیطی  راستای

  تعداد  مخروطی،  پوسته   ارتعاشات  به  مربوط   اول  مود  شکل  سه  برای  همچنین

  جهت   در  هایموج  تعداد  فقط   و   ماندمی  باقی   ثابت   طولی  راستای  در   موج   نیم

 .   یابدمی افزایش محیطی

 

 
12 60.42f Hz= 

 
13 147.08f Hz= 

 
14 237.74f Hz= 

 
22 253.61f Hz= 

 
15 394.32f Hz= 

 
23 517.05f Hz= 

Fig. 10 The first six natural frequencies and mode shapes of the 

sandwich lattice conical shell predicted by the finite element method 
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فرکانس  10شکل   و  اول  مود  شکل  آن شش  به  مطابق  طبیعی  پوسته های  ها 

 بینی شده توسط حل المان محدود آباکوس مخروطی ساندویچی مشبک  پیش

 

 بندی جمع و گیرینتیجه 

  ارتعاشات   برای  محدود   المان   سازی شبیه  و   تجربی  مودال   تحلیل  پژوهش،   این   در

  بدین .  است  شده  ارائه  جزئیسه  ساندویچی  ناقص  مخروطی  هایپوسته  آزاد

  همسان   هایرویه  از  متشکل  ساندویچی  ساختار  چنین  از   نمونه   دو  منظور،

  با   مشبک  هسته   یک  و  کولار  کامپوزیتی  پارچه  جنس  از   بیرونی  و  درونی

  ساخته   شیشه-کربن   هایالیاف  از  ترکیبی  هایریب  و  ضلعیشش  هایسلول

  سازگار   و  مطابق  شده  ساخته  هاینمونه  لایه  جنس  و  هندسی  ابعاد  .است  شده

  سپس .  است  شده   گرفته   نظر  در  صنعتی  کاربردهای  در   عملیاتی  شرایط   با

  فرکانسی،   هایپاسخ  تعیین  برای  نمونه   دو  روی  بر  مودال  هایآزمون

  تحت   ساندویچی  مشبک  هایپوسته  مودهای  شکل  و  طبیعی  هایفرکانس

  مقطع   پنج)  نقطه   چهل  از  هاداده  آوریجمع  مبنای  بر  هارمونیک  کنندهتحریک

  توسط (  مقطع  هر  در  محیطی  راستای  در  نقطه  هشت  و  یال  راستای  در  عرضی

  المان  سازیشبیه  تئوری، بخش در. پذیردمی انجام لیزری  سنجسرعت دستگاه

  ساندویچی   مخروطی  پوسته  آزاد  ارتعاشات  رفتار  تحلیل  برای  متعددی  محدود

 در  C3D8R  بعدی سه  هایالمان از  استفاده  با  آزاد  های لبه با کامپوزیتی  مشبک

  پوسته   از   نمونه   دو  تجربی   نتایج  مقایسه .  است  پذیرفته   انجام   آباکوس  افزارنرم

  و   دارد  وجود  رزونانسی  رفتار  بین  قبولی  قابل   تطابق  دهدمی  نشان  ساندویچی

  به   مود  شکل    دومین   و    اولین   برای  طبیعی  های فرکانس  اختلاف   حداکثر 

  آباکوس   محدود  المان   سازیمدل  همچنین.  باشندمی%  6  و%  3  حدود  در  ترتیب

  قابل   دقت   با   را  مطابق  خطی  ارتعاشات  هایفرکانس  و  مودها  شکل  تواند می

  و   اولین  با  مطابق   طبیعی  هایفرکانس  نمونه  برای  نماید،  بینیپیش  قبولی

  شده   زده تخمین تجربی نتایج از کمتر% 14 و% 16 ترتیب به مود شکل دومین

 . است
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