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 چکیده

مورد بررسی  عددیصورت آزمایشگاهی و هب اپوکسی - کربن/آلومینیوم هیبرید مستطیلی صفحهارتعاشات آزاد  ،در این مقاله

در . استه شد ساخته آلومینیوم با کربن الیاف /اپوکسی کامپوزیت صفحه هیبریدی با ترکیب ابتدا منظور، بدین .دریگمیقرار 

 در نرم افزار انسیس ،سپس .انجام پذیرفت یکسر گیردارنمونه هیبریدی با شرط مرزی  رویبر  مودال محیطی ونآزمادامه 

 مقایسه و پس از. گردید سازیمدل اپوکسی-کربنبه  آلومینیومبا فرض اتصال کامل لایه  اپوکسی-صفحه آلومینیوم/کربن

، اثرات حجم آزمایشگاهی و اطمینان از صحت مدل عددی با نتایج میلی متر( 1/0) مناسب در مش تصدیق نتایج مدل عددی

 آلومینیوم حجمی کاهش درصد . نتایج آنالیز عددی نمونه نشان داد،ورد بررسی قرار گرفتم چینیلایه زاویه و لایه فلز موثر

 فرکانس طبیعی ،مودهای دوم و پنجم درهمچنین،  شد. چهارم و سوم اول، مودهای در باعث افزایش مقادیر فرکانس طبیعی

 لایه چینی در های طبیعیفرکانس ،در شکل مود دوم و پنجم ،علاوه بر این. شد سپس افزایشیو  درصد حجمی کاهشی 60تا 

 درصدی را نشان داد. 3و  59افزایش  به ترتیب ،درصد 30 مؤثربا حجم  (0و 30)لایه چینی ( نسبت به -51و 51)

 تحلیل عددی آنالیز حجمی؛؛ فلز/کامپوزیت صفحه هیبریدی؛ محیطی مودال نزموآ: کلمات کلیدی
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 مقدمه -0

های رتعاشی سازهخواص امحاسبه رود. های طبیعی و شکل مودها به کار میآنالیز مودال برای تعیین خواصی مانند فرکانس

گرفته  این زمینه صورت ت متعددی با محوریت، مطالعا؛ لذاکندمیهای پایدار کمک در طراحی و ساخت سازه مهندسینبه  ،مکانیکی

را مورد است هبود از ماهواره که از نظر ارتعاشی دارای ضعف ییهابخش ،آنالیز مودال روش با استفاده از [3] همکارانو  3بای .است

گاه با تکیه از جنس استیل نازک ایمود اول صفحه 36 ،افزار آباکوس، با استفاده از نرم[2]و همکاران  2. پولادخانبررسی قرار دادند

افزار انسیس به آنالیز مودال صفحه آلومینیومی فاده از نرم، با است[9] 5و سوکوپ 9. کلیمندامقایسه نمودند با حل تحلیلی ساده را

های افزار انسیس فرکانس، با استفاده از نرم[5]و همکاران  1مود اول مورد بررسی قرار گرفت. کیشور 30 ،پرداختند. در این پژوهش

را بررسی کردند و به این نتیجه رسیدند که صفحه با شرایط مرزی  یمرکز یطبیعی مودهای خمشی و پیچشی در یک صفحه با حفره

فاده از مواد جدید اهمیت است ،های اخیرگیردار بیشترین مقدار فرکانس طبیعی خمشی و پیچشی را دارد. در سال-آزاد-گیردار-گیردار

به ته است و مطالعات متعددی در این زمینه انجام شده است. در ادامه یافیش از پیش افزایش بها برای بهبود خواص مکانیکی سازه

کامپوزیت الیاف  هیچندلابررسی عددی و آزمایشگاهی صفحات به  ،]5[ 7و ری 6سواسیب. است شده اشارهمطالعات برخی از این 

، با [6] سورهو  8نگولکاری .ه استروش عددی در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی بود بالاینتایج حاکی از دقت  پرداختند. اپوکسی/شیشه

لایه چینی مختلف، درصدهای حجمی  یافزار انسیس به مطالعه خواص ارتعاشی صفحه الیاف کربن تقویت شده در زوایااستفاده از نرم

گیری تأثیر هیبرید کردن و جهت ،ها نتیجه گرفتندآن ترین لایه پرداختند.خارجی الیاف متفاوتهای گیریو جهت مختلف

بینی تأثیر زاویه لایه در تحقیقی، به پیش [7]و همکاران  3سامیلری بر افزایش فرکانس طبیعی دارد. ترین لایه تأثیر بیشتخارجی

زاویه لایه چینی و شرایط مرزی بر مقادیر  ،چینی و شرایط مرزی بر مشخصات ارتعاشی صفحات کامپوزیت پرداختند. نتایج نشان داد

 .های طبیعی و شکل مودها تأثیر داشته استفرکانس

 نمونه، این مواد عنوان بههستند.  نیز دارای معایبی یزیتصفحات کامپو، هاتیکامپوزرغم بسیاری از خواص مطلوب علی

. این مشکلات اهمیت استفاده از هیبرید فلز و کامپوزیت را افزایش داده است. با باشندمیتر از فلزاتی مانند آهن و آلومینیوم شکننده

. شودیمحاصل  و ارتعاشی مطلوب ص مکانیکیخوا ،هیبرید کردن فلزاتی مانند آلومینیوم با کامپوزیت علاوه بر حل مشکلات مذکور

، آنالیز مودال [8]اند. مهندس و همکاران کامپوزیت پرداخته-بررسی خواص ارتعاشی هیبرید فلزبه  ی، اخیراً، محققین در مطالعاتلذا

درصدهای حجمی مختلف بررسی کردند. نتایج نشان داد،  با ای الیاف کربن و فلز را برای مواد مختلفی استوانهصفحه هیبرید پوسته

صفحه کنسول ساخته شده  لمودا، آنالیز ]9[و همکاران  30ترین عوامل در افزایش فرکانس طبیعی است. مرزوکیدرصد حجمی از مهم

با پلیمر/کامپوزیت الیاف شیشه را بررسی کردند. در این آزمایش از آزمون چکش برای تعیین خواص  شدهتیتقو مآلومینیو دیبریاز ه

 33. کورمانیکوااست افتهیشیافزاها، فرکانس طبیعی با افزایش ضخامت نمونه ،ارتعاشی صفحه کنسول استفاده شد. نتایج نشان داد

های را انجام داد و تأثیر عواملی مانند طول، ضخامت و زاویه لایه چینی را بر فرکانس یتیکامپوز هیچندلا، آنالیز مودال صفحات [30]

در برخی از مودها عملکرد بهتری  30و  -51، 51، 0و  ،30و  0، 0لایه چینی  یطبیعی بررسی کرد. نتایج نشان داد، هر یک از زوایا

لیز افزار انسیس آنا، با استفاده از نرم[33] 39و کاتیمانی 32. کالاناوراست یافته دارند. همچنین با افزایش طول، فرکانس طبیعی کاهش
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مودال صفحات کامپوزیت و ساندویچی را انجام دادند. شرایط مرزی چهار سر گیردار در مودهای مختلف فرکانس طبیعی بیشتری 

 ،افزار آباکوسدر نرم ،روش اجزاء محدود از ای دیگر، با استفادهدر مطالعه [12]نسبت به سایر شرایط مرزی داشت. مرزوکی و همکاران 

به بررسی خواص ارتعاشی صفحات کامپوزیت الیاف کربن و الیاف شیشه پرداختند. نتایج این مطالعه بیانگر بهبود خواص ارتعاشی با 

 .های آلومینیوم بودلایه افزایش تعداد

اما ؛ است شدهانجام فلز/کامپوزیت دیبریهو  یصفحات کامپوزیت ارتعاشات آزادبررسی  منظوربهمتعددی  مطالعات منابع، با توجه به مرور

سنجی نتایج با مدل عددی موورد   مودال محیطی و مقایسه و صحه مونفلز/کامپوزیت با استفاده از آز مطالعه بر روی صفحات هیبریدی

در اداموه بوا اسوتفاده از روش     .انود هشود  ساختهبر اساس استاندارد آزمون دا قطعات بتا، در پژوهش حاضر، لذا رفته است.گبررسی قرار ن

 افوزار نورم اعتبار سونجی مودل عوددی در     منظوربه. ه استآمدبدست  CFFFط مرزی ایهای سازه در شرفرکانس ،مودال محیطی مونآز

درصد حجمی فلز و کامپوزیت، زاویوه   اثر ،. سپسشده و با نتایج تجربی مقایس قرار گرفت طراحی و همگرایی مش مورد بررسی ،انسیس

 گرفت.مورد مطالعه قرار پوکسی ا -ن لایه چینی و همچنین شرایط مرزی بر خواص ارتعاشی صفحه هیبریدی آلومینیوم/الیاف کرب

 هامواد و روش -9

 یاپوکس -/کربن ومینیآلوم دیبریساخت صفحه ه مراحل 2-3

، آلومینیوم لایه 30به تعداد  گرمی 500پارچه کربن دو جهته  از اپوکسی – نکرب/آلومینیوم هیبریدی صفحه ساخت برای

برای ساخت کامپوزیت اپوکسی الیاف کربن از روش لایه چینی دستی  ؛استفاده شد 31با نسبت هاردنر  PC105، اپوکسی 9301

د. همچنین، برای نفوذ رزین به صفحات ایجاد گردی متریلیم 8/2و ضخامت  متریلیم 300 ×300استفاده شد و صفحاتی با ابعاد 

اتصال کامل صفحه  ،وزنهیک  با استفاده از تینها دربر روی صفحات ایجاد شد.  هاییآلومینیومی به کمک سنباده خط و خش

 .است شدهداده نمایش 3 شکل در آزمایشگاهی نمونه ساخت مراحلقسمتی از . پذیرفت صورت کامپوزیتیلایه های آلومینیوم به 

 

    
 د( ج( ب( الف(

 قرار یهاوزنه( د   یدیبریه صفحه( ج  کربن افیالترکیب اپوکسی/ ( ب یومینیآلوم صفحهبرش ( الف یشگاهیآزما نمونه ساخت مراحل .1 شکل

 یدیبریه صفحه یرو بر شدهداده

شرایط مرزی  صورتبهز گیره با استفاده ابتدا صفحه هیبریدی ا ،محیطی مودال مونآز آزمون ارتعاشی از روش جرایا منظوربه

CFFF از با استفاده  سرعتبا استفاده از یک ضربه زننده کوچک تحریک و مقادیر و نمونه به روش محیطی  ،در ادامه .استهشد مهار

سمت مربوط به گوشه  سخ فرکانسینمودار طیف پا در انتها .شدند به سیستم پردازش ارسالاستخراج و  لیزری، تماسی غیر گرحس

 از برخی 9 شکل در ه اند.شد مختلف محاسبه مودهای یهاو فرکانس (2شکل به عنوان نمونه ارائه شده است ) بالای ورق،چپ 

نشان داده شده  ،هانمونهجهت آزمون ارتعاشی  سمنان دانشگاه مکانیک مهندسی دانشکده آزمایشگاه مودال در شده استفاده تجهیزات

 است.
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 SSIدر روش  گوشه سمت چپ بالای ورق مربوط به نقطه فرکانسی پاسخ طیف نمودار. 9شکل 

 
 ارتعاشات گرلیتحل دستگاه( ب  یزریل یرتماسیغ سنج ارتعاش( الف محیطی  مودال آزمون انجام یبرا استفاده مورد زاتیتجه. 0 شکل
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 افزار انسیسمایجاد مدل اجزاء محدود در نر 2-2

با  متریلیم 8/2ضخامت  و متریلیم 300با طول  مربعی یک صفحه افزار انسیس،مدل اجزاء محدود در نرم ه منظور ایجادب

، ACPمربوط به سیستم  setupدر قسمت و سپس در قسمت مدل، نوع مواد و اندازه مش تعیین  .ایجاد گردید shellمدل استفاده از 

  .اندهبا استفاده از مدل اجزا محدود محاسبه شد های طبیعیفرکانس تینها در. شد مشخصات لایه چینی و ایجاد ورق هیبریدی تعیین

 نتایج و بحث -0

صفحه  آزمایشگاهیبا نتایج  انسیس افزارنرممحدود در  ءمدل اجزابدست آمده از در این قسمت، ابتدا فرکانس طبیعی 

هیبرید  صفحهبرای شرایط مرزی و  ، زوایایر کسر حجمی لایه آلومینیومتأث. سپس دوشمی مقایسه کربنهیبریدی آلومینیوم/

 .دریگمیفلز/کامپوزیت مورد مطالعه قرار 

 سنجیصحت 9-3

لایه بیست  آلومینیوم و هیلاکییک صفحه هیبریدی با  انسیس افزارنرممدل عددی طراحی شده در اعتبارسنجی  منظوربه

شده  ارائه 3در جدول مواد مورد استفاده  مشخصات مکانیکی نینچ. همشددر نظر گرفته  CFFFمرزی  طشر( تحت 30/0متعامد )

 .]39[ است

 [00[ مواد مورد استفاده مکانیکیمشخصات . 0جدول 

 Carbon/Epoxy Al مشخصات
E1 (Gpa) 383 5/72 

E2=E3 (Gpa) 9/30 5/72 
G23 (Gpa) 78/9 28 

G13=G12 (Gpa) 37/7 28 

23  53/0 99/0 

13 12    27/0 99/0 
ρ (kg/m^3 ) 3627 2700 

 

 متریلیم 1/0و  متریلیم 3، متریلیم 2های طبیعی در مش هایفرکانسصحت سنجی مدل عددی مورد اشاره، ابتدا  منظوربه

 .ه است( محاسبه شد2) ( و3)روابط  به کمکهمچنین میزان خطا  .شدمقایسه ن مودال با نتایج آزمایشگاهی از آزمو استخراج و

با  مترمیلی 1/0 و مترمیلی 3 متر،میلی 2 هایمش مدل عددی در خطا درصد میانگین شودمشاهده می 2جدول  که در طورهمان

 .است 23/8 و 69/3 ،53/32 با برابر ترتیب بهنتایج آزمایشگاهی 

(1) 
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% 100
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یشگاهی، به ترتیب درصد خطا، میانگین درصد خطا، فرکانس طبیعی آزما Nو Error،%Avrage، expFreq، modelFreq%که 

 سازی و تعداد مودها هستند.فرکانس طبیعی مدل
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 سازی برای ورق هیبریدیآزمایش و مدل( حاصل از Hzفرکانس های طبیعی ). 9جدول 

 نتایج آزمایشگاهی مود
 سازی با انسیسمدلنتایج حاصل از 

 درصد خطا مترمیلی 1/0مش  درصد خطا مترمیلی 3مش  درصد خطا مترمیلی 2مش 

 25/9 38/229 53/6 68/231 21/39 3/200 61/290 د اولمو

 01/32 16/978 32/39 38/979 28/20 62/959 51/590 مود دوم

 35/1 1/3561 05/30 1/3503 93/37 9/3288 3118 مود سوم

 69/1 1/3683 28/2 3/3691 36/6 3/3100 1/3133 مود چهارم

 18/35 5/2355 25/36 5/2371 15/1 2/3371 1/3873 مود پنجم

 23/8  69/3  53/32   میانگین درصد خطا

 

 آنالیز حجمی 9-2

و  کماز ضخامت کامپوزیت  در ادامه. شدطراحی  کامپوزیتدرصد  30 مؤثرحجم  هیبریدی با ابتدا ورق، به منظور آنالیز حجمی

در طول . یافتادامه  د ضخامت کل شوددرص 30تا زمانی که ضخامت آلومینیوم برابر با و این مرحله  شد به ضخامت آلومینیوم افزوده

 در نظر گرفته شد. (0و30و زاویه لایه چینی ) انجام این مراحل ضخامت کل ثابت

. نتایج مطالعه شده است ارائهدر صفحه هیبریدی  ومینیآلوم لایه درصدی 30الی  30 مؤثر نتایج درصد حجمی 9در جدول  

 کاهشبا توجه به شکل مود خمشی  چهارم و سوم اول، مود در طبیعی فرکانس ،آلومینیوم حجمی درصد افزایش با ،دهدیم نشان

درصد، فرکانس طبیعی  60 تا آلومینیوم حجمی درصد افزایش با ،باشندکه مودهای پیچشی سازه می پنجم دوم و مود دراما ؛ یابدمی

 .است شده یافزایش سپس و یکاهش

 (3و23با زاویه ) ز حجمی برای ورق هیبریدیآنالیحاصل از ( Hz)فرکانس های طبیعی . 0جدول 

 مود پنجم مود چهارم مود سوم مود دوم مود اول درصد حجمی آلومینیوم

30 29/996 05/191 5/3356 7/2081 1/2959 

20 53/920 85/190 8/3882 3/2033 3/2273 

90 67/907 03/136 3/3836 6/3369 7/2335 

50 91/237 83/103 7/3763 8/3332 9/2393 

10 36/283 68/539 3/3738 2/3868 1/2088 

60 13/282 03/535 3689 9/3893 2/2068 

70 39/277 38/109 6/3612 2/3809 8/2063 

80 98/272 31/122 1/3622 8/3785 5/2033 

30 11/267 92/153 8/3186 6/3771 3/2328 

 

 ینیچ هیلا هیزاو یابیارز 9-9

بر فرکانس طبیعی صفحه هیبریدی، ابتدا درصد حجمی ( -51و 51( و )30و0) چینیی لایهزوایااثر ارزیابی  در این قسمت برای

درصد  30در درصد حجمی  طبیعی فرکانس مقادیر ،5 جدول نتایج اساس بر. شددر نظر گرفته  30و  10، 30یک پارامتر مهم  عنوانبه

 2و  23، 26 افزایش بیبه ترت( -51و 51) ( نسبت به30و 0اول، سوم و چهارم به علت خمشی بودن شکل مود در زاویه ) مودهای در

( -51و 51زاویه ) ،هیبریدیمودهای پیچشی صفحه  شکلبا توجه به  دوم و پنجم هایفرکانساما در  ؛درصدی را نشان داده است

اختلاف با توجه به  درصد هم این 30و  10های حجمی در درصد باشد.درصد بیشتر می 3و  59 بیبه ترت( 30و 0نسبت به زاویه )

 یابد.ها در زوایای مختلف کاهش میکامپوزیت اختلاف بین فرکانس مؤثرما با کاهش حجم شکل مود وجود داشته ا
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 (Hzهای طبیعی )بر فرکانس لایه چینی اییازو اثر ارزیابی. 4جدول 

 -51و  51زاویه  30و  0زاویه  

 30 10 30 30 10 30 درصد حجمی

 13/212 5/258 33/261 11/267 36/283 29/996 اول مود 

 88/607 83/662 13/766 92/153 68/539 05/191 دوممود 

 2/3578 3/3502 3/3538 8/3186 3/3738 5/3356 سوممود 

 7/3779 9/3819 2/2098 6/3771 2/3868 7/2081 چهارممود 

 6/2333 5/2275 2118 3/2328 1/2088 1/2959 پنجممود 

 مرزیارزیابی شرایط  9-5

 رداریسرگو د ،(CFFFگیردار ) سر کی در شرایط مرزیصفحه هیبریدی آنالیز مودال  ،شرایط مرزیاثر ارزیابی  منظوربه

(CFFC) ،گیردار  سه سر(CCCF)  گیردار  چهار سرو(CCCC)  5 شکل در که طورهمان. پذیرفتانجام  30و  10در درصدهای حجمی 

 گیردار، سر سه گیردار، سر چهار گاهتکیه مرزی شرایط به مربوط ترتیب به طبیعی فرکانس رینکمت تا بیشترین ،نشان داده شده است

 .باشدمی گیردار کسری و رداریدوسرگ
 

 (HZ) مود پنجم (HZ) مود چهارم (HZ) مود سوم (HZ) مود دوم (HZ) مود اول درصد حجمی

 CFFFشرایط مرزی: 

VF=0.5 

36/283 68/539 3/3738 2/3868 1/2088 

     
 

VF=0.9 

11/267 92/153 8/3186 6/3771 3/2328 

     
 

 CFFC: یمرز طیشرا

VF=0.5 

2/3838 5/3393 2332 8/5335 6/1070 

     
 

VF=0.9 

3700 1/3309 2/2863 3/5616 1/5395 
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 CCCFشرایط مرزی: 

VF=0.5 

7/3887 2/2756 3/5383 7/1393 7/1633 

     
 

VF=0.9 

8/3781 5/2675 5/5719 3/5833 1655 

     
 

 CCCCشرایط مرزی: 

VF=0.5 

6/2138 7/5376 8/1571 5/7923 6/8797 

     
 

VF=0.9 

6/2569 6/5707 3/1232 1/7238 6/8281 

     
 

 .2/3و  5/3با درصد حجمی  مختلف یمرز طیشرا تحت (23و3زاویه )صفحه هیبریدی با  هایو شکل مود طبیعی هایفرکانس .4شکل 

 گیرینتیجه -4

به مودال محیطی و حل عددی  مونروش آزبا استفاده از  (FMLمقاله، ارتعاشات آزاد صفحه هیبرید فلز/کامپوزیت ) نیدر ا

با استفاده از  هساخته شدقطعات قرار گرفت.  مورد بررسی ومینیبا آلوم شدهتیتقو یاپوکس-کربن کامپوزیت یبراانسیس  افزارنرم کمک

 ،( و با نواختن ضربات دلخواهسنجسرعت گرحس)( مقید و از طریق لیزر CFFFشرایط مرزی یک سر گیردار ) صورتبهیک گیره 

آزمایشگاهی صحت سنجی نتایج حل عددی با نتایج  و گردیدطراحی  افزارنرمصفحه در  ،در ادامه. های سازه محاسبه گردیدفرکانس

درصد حجمی فلز و کامپوزیت، زاویه لایه چینی و شرایط مرزی بر خواص ارتعاشی صفحه هیبریدی  اثر . همچنینصورت پذیرفت

 :حاصل گردید ریز جیو نتا یبر ارتعاشات سیستم بررسپوکسی ا -ن آلومینیوم/الیاف کرب

  .مشاهده شددرصد حجمی آلومینیوم  30در  وم و چهارمهای اول، سبیشترین میزان فرکانس طبیعی در آنالیز حجمی در مود -3

فرکانس کاهشی و  ،درصد 60 مؤثرتا حجم )مودهای پیچشی(  دوم و پنجم هایشکل موددر  ومینیآلوم مؤثربا رشد حجم  -2

 فرکانس افزایشی شده است.آلومینیوم  مؤثرسپس با بالا رفتن حجم 

 در اول، سوم و چهارم خمشی ( در مودهای-51و  51( نسبت به )30و0صفحه هیبریدی در زاویه ) طبیعی مقدار فرکانس -9

 درصدی داشته است. 2و  23، 26 بیبه ترتافزایشی  درصد،30حجمی  درصد

در درصد ( 0و  30)( نسبت به -51و51) در زاویه (پیچشی)مودهای مودهای دوم و پنجم صفحه هیبریدی مقدار فرکانس  -5

 فزایش داشته است.درصد ا 3و  59 بیبه ترتدرصد 30حجمی 

مقدار بیشتری را شرایط مرزی سایر ( نسبت به CCCCفرکانس طبیعی صفحه هیبریدی در شرایط مرزی چهار سر درگیر ) -1

 داشته است.
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