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 چکیده

 یارتعاش یمودها یبررس قیتحق نی. هدف اپردازدیم افتیقابل باز یتیکامپوز یهاپنل چیارتعاشات ساندو لیمقاله به تحل نیا

 افیساخته شده با ال تیسازه از جنس کامپوز یهاهیاست. رو یعدد لیها با استفاده از تحلسازه نیا یعیطب یهاو فرکانس

و  افتیباز تیگرمانرم است و قابل یمریکه پلساخته شده است  دیآمیاز جنس پل نست و هسته آا دیآمیپل نیو رز شهیش

 یهاسازه در حوزه نیا یصنعت یو کاربردها یبه بهبود طراح تواندیمطالعه م نیحاصل از ا جیاستفاده مجدد را دارد. نتا

 ییبالا تیها از اهمپنل چیساندو نیا اشاتارتع لیحلتندرو و ... کمک کند. ت یهاقی، قایمختلف مانند هوافضا، خودروساز

دهد د. نتایج حاصل از این تحقیق نشان میشویها منجر منآ یکینامیعملکرد دو بهبود  یداریبه بهبود پا رایبرخوردار است ز

 نیانگیمو  یابدها، فرکانس طبیعی افزایش میکه در سازه با ساختار هسته لانه زنبوری، با افزایش ضخامت دیواره سلول

های آگزتیک سازه است. ینوسیس کیاز ساختار آگزت شتریدرصد ب 6 یدر سازه با ساختار لانه زنبور یعیطب یهافرکانس

که  دهدینشان م جینتا زنبوری دارد. تری بطور میانگین در مقایسه با ساختار لانهسینوسی وزن بیشتر و فرکانس طبیعی پایین

مود اول در سازه با  یعی. به عنوان مثال، فرکانس طبابدییم شیسازه افزا یعیسلول، فرکانس طب وارهیضخامت د شیبا افزا

 5/2 وارهیبا ضخامت د یاسازه یکه برا یهرتز است، در حال 36/952حدود  متر،یلیم 5/1 وارهیو ضخامت د یهسته لانه زنبور

و نوع  وارهیقابل توجه ضخامت د ریدهنده تأثنشان راتییتغ نیاست. ا افتهی شیهرتز افزا 91/970مقدار به  نیا متر،یلیم

 است. یچیساندو یهاپنل یکینامیساختار هسته بر رفتار د
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 مقدمه -1

خاصی که دارند مورد توجه صنایع هوا فضا، خودروسازی،  های کامپوزیتی به سبب خواص فیزیکی و مکانیکیپنلساندویچ

ها عموماً سبک وزن هستند و از مقاومت خمشی بالایی نسبت به وزن ساختمان سازی و بسیاری از صنایع دیگر قرارگرفته اند. این سازه

هسته  و از هسته را بر عهده دارند و محافظت تیصلب جادیا ،یخمش یتحمل بارها فهیوظ هااین سازه یهاهیروخود برخوردار هستند. 

 بی. ترککندیم فایا ینقش اساس ،یو صوت یحرارت قیعا در مواردی با توجه به کاربرد، کاهش وزن سازه و ،یبرش یبا تحمل بارها نیز

گرم و با  های سازه مورد بررسی با روش پرسرویه .شودیسازه م یو کاهش وزن کل یکیو هسته موجب بهبود عملکرد مکان هاهیرو

شده که به  ساخته متریلیم 8با ضخامت  دیآمیهسته سازه از ورق پل نازک پلی آمید و الیاف شیشه ساخته شده است.استفاده از ورق

های آگزتیک به سبب امروزه ساختار شده است. لیتبد کتیو آگز یلانه زنبور یبرش خورده و به ساختارها CNCدستگاه  لهیوس

اند و استفاده از آنها در دهند دارای اهمیت زیادی در صنایع شدهی که در برابر بارهای کششی از خود نشان میخواص منحصر به فرد

ارتعاشات  یمختلف به بررس یهانهیدر زم یاریبس نیمحقق گیرد حائز اهمیت است.مواردی که سازه تحت کشش و ازدیاد طول قرار می

 یارتعاش یهایژگیو یو عدد یتجرب یانجام شده است به بررس [1] و همکاران زادهیتوسط قلکه  یاند. در پژوهشها پرداختهسازه نیا

با کمک  نیرز یریگروش قالب زکه استفاده ا دهدینشان م جیبا هسته مشبک پرداخته شده است. نتا یتیکامپوز یچیپنل ساندو کی

 یهاکه پنل دهدینشان م جی. نتادشویم یارتعاش یهایژگیبدون حفره و بهبود و یهاهیبه لا یابیسازه باعث دست نیخلاء در ساخت ا

 یداریدهنده پاکمتر هستند که نشان ییرایبالاتر و نسبت م یعیطب یهافرکانس یساخته شده با هسته مشبک دارا یچیساندو

 یهانشان دادند که روش یعدد یهایسازهیو شب یتجرب جینتا ن،یها است. همچنسازه نیا ترنهیبه یبهتر و عملکرد ارتعاش یکینامید

 وانگ و همکاران یگری. در مطالعه دکنندیم ینیبشیها را پپنل یارتعاش یهایژگیو ییپژوهش با دقت بالا نیبه کار رفته در ا یلیتحل

 یتیکامپوز یهسته لانه زنبور یمعادل برا یاند. مدلپرداخته یتیکامپوز یسازه با هسته لانه زنبور یارتعاش یهایژگیو یبه بررس [2]

 نیا یو شکل مودها یعیطب یهامودال، فرکانس یهامحدود و تست یاجزا یو سه بعد یدو بعد یهاارائه شده و با استفاده از مدل

را  یچیساندو یهاپنل یارتعاش یهایژگیو ییبا دقت بالا توانندیمعادل م یهاکه مدل دهدیم ننشا جیتاشدند. ن ینیبشیها پپنل

 یهسته لانه زنبور یدارا یهابا پنل سهیمقا یبرا یعرض یشده با هسته لانه زنبور یبازطراح یهاپنل ن،یکنند. همچن ینیبشیپ

در پژوهشی که توسط  هستند. یبهتر یارتعاش یهایژگیو یدارا یزنبورلانه  یاهنشان دادند که هسته جیساخته شدند و نتا یمربع

ی با پایه های ساندویچی ساخته شده از موادای سازههای لرزهانجام شده است، تحلیل تجربی و عددی ویژگی [3] و همکاران ایسای

اسید لاکتیکبعدی با استفاده از پلیها از پرینت سهبا هسته آگزتیک مورد بررسی قرار گرفته است. برای ساخت این سازهطبیعی 

های آگزتیک های متفاوت هستههای مختلف و با چگالیهای لرزش در پیکربندیزمایششده با الیاف کتان استفاده شده است. آتقویت

های طبیعی و کاهش ضریب های ساندویچی باعث افزایش فرکانسنتایج نشان داد که استفاده از هسته آگزتیک در سازه انجام شد.

ساندویچی با هسته آگزتیک به دلیل بهبود خصوصیات های شود. همچنین، این پژوهش نشان داد که خواص دینامیکی سازهمیرایی می

صفحات  یکینامیارتعاش آزاد و پاسخ د یبه بررس یدر پژوهش [4] همکارانهوو و  .شودتر میمیرایی و سفتی دینامیکی بهینه

که  یچیصفحات ساندو یکینامیو پاسخ د یارتعاش یهایژگیو لیبر تحل قیتحق نیاند. اپرداخته آگزتیکبا هسته  یتیکامپوز یچیساندو

مرتبه اول  یشکل برش رییتغ یبر تئور یمحدود هموار مبتن یتمرکز دارد. از مدل اجزا تند،هس ین منفپواسو بیبا ضر یاهسته یدارا

رفتارها  نیدارند و ا ینسبت به مواد معمول یمتفاوت یرفتارها آگزتیککه مواد  دهدینشان م جینتااست. استفاده شده  لیتحل یبرا

 یهایژگیبر و یادیز ریتاث یمرز طیخواص مواد و شرا ،یهندس ی. پارامترهادرنیگیقرار م کیآگزتماده  یساختار داخل ریتحت تاث

 یانجام شده است، به بررس [5] و همکاران اروین که توسط یدر پژوهش .ارندد کیآگزت یچیصفحات ساندو یکینامیو پاسخ د یارتعاش

که  دهدیمطالعه نشان م نیا جیپرداخته شده است. نتا کیسکوالاستیبا هسته و یتیکامپوز یچیساندو ریت یارتعاش آزاد و اجبار یعدد

 یهاییر نظر گرفتن جابجابا د ک،یسکوالاستیو هسته و یتیکامپوز یهابا ورق یچیساندو یرهایت یمرتبه بالا برا هیاستفاده از نظر

نشان  جینتاد. منجر شو یرفتار ارتعاش ینیبشیدر پ یبه دقت بالاتر تواندیدر عمق هسته، م یخط راتییدر دو ورق و تغ یمستقل عرض

 ن،یهمچنکنند.  ینیبشیرا پ یچیساندو یرهایت یرفتار ارتعاش آزاد و اجبار ییبا دقت بالا توانندیارائه شده م یهاکه مدل دهدیم

و پاسخ ارتعاش  یعیطب یهابر فرکانس ریهسته و نسبت طول به ارتفاع ت کیسکوالاستیمختلف از جمله خواص و یپارامترها ریتأث

 یرهایت یارتعاش یهایژگیانجام شده است، و [6]که توسط چو و همکاران یدر پژوهش .قرار گرفته است یمورد بررس یاجبار
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 یاجزاء محدود برا لیمطالعه از روش تحل نیقرار گرفته است. ا یمورد بررس یتیکامپوز یهاهیبا هسته مشبک و رو یچیساندو

 یدارا با هسته مشبک یچیساندو یرهایت که دهدینشان م جیاستفاده کرده است. نتا رهایت یرفتار ارتعاش لیو تحل یسازهیشب

مشاهده شده است که استفاده از  ن،یهستند. همچن یمعمول یهابا هسته یچیساندو یرهاینسبت به ت یبالاتر یعیطب یهافرکانس

. پژوهش دیگری که توسط امبالزانو و شودیها مسازه یو بهبود عملکرد ارتعاش یکینامید یداریپا شیهسته مشبک منجر به افزا

 هایپنلپرداخته شده است.  یجارفان یتحت بارگذار آگزتیکیمرکب  هایپنل یعدد یبررسانجام شده است، به  [7]همکاران

ی که نیاز به مقاومت بیشتری در بارهای انفجاری دارند یکاربردها یبرا یفلز هایدیوارهو  آگزتیکی یسلول یهابا هسته یچیساندو

پنل  چیساندو یارتعاش لیتحل یصورت گرفت ، به مطالعه عدد [8]و همکاران فریمظکه توسط  یگریدر پژوهش د پیشنهاد شده است.

بدست آورده شده  یبه طور تجرب ورتانی یفوم پل یکیپرداخته شده است ، خواص مکان ورتانی یو از جنس فوم پل یبا هسته لانه زنبور

شد،   یمختلف بررس یبا هسته ها یارتعاش یو شکل مودها یعیطب ی، فرکانس ها تانجام شده اس یعدد لیو با نرم افزار آباکوس تحل

 جیبر نتا یمثبت ریشده و تاث یکیباعث بهبود خواص مکان ورتانی یهسته با فرم پلموضوع بود که پر کردن  نینشان دهنده ا جینتا

صفحات  یتعاشو ار یرخطیغ یکینامیپاسخ د یبه بررس [9]و همکاران  نیِنگودر پژوهشی دیگر، . داشته است یارتعاش لیتحل

هستند که باعث  یپواسون منف ضریب تیخاص یصفحات دارا نیاند. اپرداخته کیآگزت یلانه زنبور یهابا هسته یتیکامپوز یچیساندو

 یاضیابتدا مدل ر ق،یتحق نیا در .شودیم یکیمکان یمانند انفجار و بارها دیدش یهایها تحت بارگذارآن یکیمکان یهایژگیبهبود و

همچون  یمختلف راتیتاث ،یعدد یهاها توسعه داده شده و سپس با استفاده از روشسازه نیا یرخطیغ یکینامید لیتحل مربوط به

مشاهده . شده است یسازه بررس یعیطب یهاو فرکانس یکینامیپاسخ د یبر رو یمرز طیو شرا ک،یآگزت یهایژگیضخامت هسته، و

به کاهش  کیآگزت یهاهسته ن،ی. همچنافتندی شیافزا %30تا  یعیطب یهافرکانس شتر،یبا ضخامت هسته ب یساختارها یشد که برا

 نیمشاهده شد. ا %25تا  ییها کاهش جابجااز نمونه یکه در برخ یطورکمک کردند، به یکینامید یاز بارگذار یناش یهاییجابجا

بالا دارند،  یکینامید یداریبه پا ازیکه ن ییدر کاربردها توانندیم کیآگزت یهابا هسته یچیساندو یکه ساختارها دهندینشان م جینتا

ارتعاشات  لیو تحل یها به بررسانجام شده است، آن [10]یوواراج و  صیاد که توسط یادر مقاله .رندیمورد استفاده قرار گ یطور مؤثربه

 یعیطب یهامحاسبه فرکانس یبرا یو عدد یلیمختلف تحل یهااند. روشپرداخته یتیکامپوز یهاهیبا لا یچیآزاد در صفحات ساندو

( دقت HSDTsمرتبه بالا ) یشکل برش رییتغ یهاهیکه استفاده از نظر دادنشان  جینتا ها مورد استفاده قرار گرفته است.سازه نیا

 شیافزا ن،ی( دارند. همچنLSDTs) نییمرتبه پا یشکل برش رییتغ یهاهینسبت به نظر یعیطب یهافرکانس ینیبشیدر پ یبالاتر

 ر،متیلیم 10صفحه با ضخامت  کی یبرا. به عنوان نمونه، سازه دارد یبر رفتار ارتعاش یتوجهقابل ریو خواص مواد تأث هاهیضخامت لا

 210مقدار به حدود  نیا متر،یلیم 20صفحه با ضخامت  کی یکه برا یهرتز به دست آمد، در حال 150اول حدود  یعیفرکانس طب

 ضخامت صفحات است. شیسازه با افزا یخمش یسخت شیفرکانس به علت افزا شیافزا نی. اافتی شیهرتز افزا

 یهارکانسف ق،یتحق نیافزار آباکوس است. در ابا استفاده از نرم یچیساندو یاهسازه یارتعاش لی، انجام تحلپژوهش نیهدف از ا      

 سهیو مقا یهسته بررس یهاسلول وارهیدمتفاوت  یهاو ضخامت با ساختارها یچیساندو یهاسازهشکل مودهای ارتعاشی و  یعیطب

تا به  ردیگیقرار م یابیها مورد ارزهساز یارتعاش یهایژگیوها بر سلول وارهیساختار و ضخامت د ریتاث ج،یتان نیا سهیخواهند شد. با مقا

 لیها به تفصآن یو کاربردها ر این پژوهشدمورد استفاده  یچیساندو سازه یمعرف ها کمک کند.نوع سازه نیو عملکرد ا یبهبود طراح

ه خواهد شرح داد اکوستحلیل عددی با نرم افزار آب سالیدورک وافزار ها با استفاده از نرمسازه یساز. نحوه مدلردیگیمورد بحث قرار م

 . شودیم یارائه و بررس یارتعاش یهالیتحل و در انتها نتایج شد
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 روش تحلیلها و ساختار ساندویچ پنل -2

یک ماته است. شهای ارتعاشی روی نمونه کامپوزیتی انجام شدهای طبیعی و نمایش مودتحلیل ارتعاشی جهت محاسبه فرکانس     

ا رزین ه کامپوزیتی بمدلسازی انجام شده معادل سازه ساندویچی ساخته شده با روی آورده شده است. (1) نمونه مورد آزمون در شکل

د هستند و از الیاف بافته درص40با تراکم الیاف در حدود ها آمید و الیاف شیشه صورت گرفته است. کامپوزیت مورد استفاده در رویهپلی

 استفاده شده است. 2gr/m  300  شده با تراکم

 

 

 شماتیک سازه ساندویچی مدلسازی شده  .1شکل 

ست که از شده اائه مربوط به تست کشش رویه کامپوزیتی، که با استفاده از تست تجربی استخراج شده است، ارنتایج  (1) در جدول

 مقادیر بدست آمده در شبیه سازی عددی با نرم افزار آباکوس استفاده شده است.

 

 مدول الاستیک رویه کامپوزیتی. 1 جدول

 شماره نمونه   (MPa) مدول الاستیک

1نمونه  29/14608  

67/16212 2 نمونه   

43/15818 3نمونه    

 

آمید که به عنوان هسته در سازه ساندویچی استفاده شده مدول الاستیک پلیهای کشش انجام شده، بر اساس نتایج تستهمچنین 

 شده است.مگاپاسکال محاسبه  58/2858برابر با است، 

نه کامپوزیتی نیز ه شده است و ضرایب پوآسون برای پلی آمید و نمومحاسب 3kg/m  37/1209چگالی نمونه کامپوزیتی نیز برابر

پنل به صورت ندویچهای عددی صورت گرفته ، لایه کامپوزیتی متصل به سازم به ذکر است در تحلیلمحاسبه شده است. لا 3/0برابر 

گیری الیاف هتسازی شده است که با توجه به ضخامت کم در برابر ضخامت کل سازه، نوع تحلیل و نوع کامپوزیت و جایزوتروپیک مدل

ضخامت  در نسبت به تغییرها در این پژوهش نیز هدف مقایسه بین نمونهرسد و در آن، خطا ناشی از این ساده سازی به حداقل می

ش ر این پژوهدی ینوسسزنبوری و ساختار آگزیتک . از هسته با ساختار لانهها استدیواره سلول و تفاوت در نوع سلول در هسته سازه

 استفاده شده است.

متفاوتی در حوزه فرکانسی خواهد ت. شرایط مرزی مختلف پاسخه اسرزی مسئلمهای عددی شرایط از مهمترین موارد در تحلیل      

مورد بررسی  1شرایط مرزی دو سر مفصلدر این آزمون گردد. داد و عموماً شرایط مرزی با در نظرگرفتن کاربرد یک سازه تعیین می

                                                  
1 Pinned 
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گیردار بالاتر از شرط مرزی دو سر  طبیعی است با توجه به مفاهیم ارتعاشی فرکانس طبیعی با شرط مرزی دو سر قرارگرفته است.

ها با شرط مرزی های طبیعی را حدس زد. تیرتوان تا حدودی کمتر یا بیشتر بودن فرکانسمفصل باشد و برای دیگر شرایط مرزی می

 تری خواهند داشت.های ارتعاشی پیچیدهیک سر گیردار فرکانس طبیعی پایین تر و مود

از دقت  ریو المان ت یبعددو  یمدل شده است که نسبت به مدل ها 2یاده از المان تو پر سه بعدپژوهش با استف نای در سازه     

ها و هسته در نرم هیاتصال رو یراب مش انتخاب شده است. تیحساس زیبا توجه با آنال لیها در تحلالمان زیسا ست.برخوردار ا یبالاتر

 . کندیهم کوپل م متناظر را با یگره ها یتمام درجات آزاد دیق نیاستفاده شده است که ا tie دیافزار آباکوس از ق

 

 حل عددی و نتایج -3

تایج شود و برای این منظور نمیابتدا به اعتبارسنجی تحلیل عددی پرداخته دست آمده، بهدقت و صحت نتایج به منظور بررسی 

های همین پژوهش بوده راستای تحلیل های انجام شده درتحلیلدر این مقاله، است.  مقایسه شده [11]سازی عددی با مرجع شبیه

اند. ها پرداختهضاپیماهای کامپوزیتی مورد استفاده در قطعات هواپیما و فپنلاست و بنجدوو و همکاران به بررسی ارتعاشی ساندویچ

 ت.پژوهش مرجع اسدهنده مقادیر فرکانس طبیعی بدست آمده از تحلیل عددی و اختلاف آن با تحلیل نشان (2)جدول 

 

 . فرکانس طبیعی سازه لانه زنبوری و آگزتیک 2 جدول

 مود اول عرضی مود اول پیچشی مود دوم طولی مود اول طولی 

 2314 1110 988 300 )هرتز( [11] مقادیر مرجع

 0/2300 5/1221 4/859 3/308 )هرتز( حاضرمقادیر تحلیل 

  6/0 0/9 0/13  7/2 اختلاف )درصد(

 

انجام  بودن فرآیند آورده شده، مقادیر اختلاف اندکی با مقادیر مرجع دارند که نشان دهنده دقت درست (2)ر که در جدول همانطو

ها و عداد المانتهای متفاوت، نوع حلگر، فاده از نوع المانتواند به علت استشده در تحلیل عددی است. اختلاف جزئی در مقادیر می

 د.های مش زنی متفاوت باشروش

 نیست. در اا یچشیپ و ی، عرضیطول یهااز جمله مود یمختلف یارتعاش یهامود یبررسبه  ازیها بسته به کاربرد آنها ندر سازه

ر گرفته درنظ ییرایو م نگیمربوط به دمپ بیضراو همچنین  طول پرداخته شده است یدر راستا یارتعاش یهابه مود شتریپژوهش ب

 میمستق ریثکه تا یکیدرواستاتیه یاثرات گرانش و بارهااز انجام شده است.  کیالاست یخط هیدر ناح ها لیتحل ینشده است و تمام

 صرف نظر شده است. نیز ها دارندسازه یعیفرکانس طب یرو

 6وری طبیعی در سازه با ساختار لانه زنب های، میانگین فرکانس(3) های طبیعی آورده شده در جدولبا توجه به مقادیر فرکانس    

اما با توجه به  دیبا یسازه کاهش م یعیوزن، فرکانس طب شیبا افزا ،یبه صورت کلدرصد بیشتر از ساختار آگزتیک سینوسی است. 

 شیدارند، اما با افزا یکمتر یعیو فرکانس طب شتریوزن ب کیآگزت یهاسازه نکهیگرفت با توجه به ا جهینت توانیم (3) جدول ریمقاد

درصد 2در حدود  یساختار لانه زنبور یدرصد و برا 1 ددر حدو کیدر ساختار آگزت یعیفرکانس طب راتییها تغلسلو وارهیضخامت د

سلول، نسبت  وارهیضخامت د شیبا افزا یزنبورساختار لانه یعیفرکانس طب راتییبودن سرعت تغ شتریدهنده بموضوع نشان نیاست. ا

های طبیعی یک سازه با ساختار یکسان و ضخامت دیواره سلول متفاوت، با توجه انسدر مقایسه فرک است. ینوسیس کیبه ساختار آگزت

شود که علت آن افزایش سفتی سازه با به اینکه با افزایش ضخامت دیواره، وزن سازه بیشتر شده، اما فرکانس طبیعی نیز بیشتر می

های اول و دوم طولی و ت دیواره سلول، فرکانس طبیعی مود، با افزایش ضخام (3) ضخامت دیواره سلول بشتر است.  با توجه به جدول

                                                  
2 3D Solid Element 
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این مورد در شکل  باید.یابد اما فرکانس طبیعی مود اول عرضی، با افزایش ضخامت دیواره سلول کاهش میمود اول پیچشی افزایش می

 نیز تصریح شده است. (2)

 

 فرکانس طبیعی سازه لانه زنبوری و آگزتیک . 3 جدول

  گزتیک سینوسیآ لانه زنبوری

)ضخامت 

 م.م(5/2

)ضخامت 

 م.م(2

)ضخامت 

 م.م(5/1

)ضخامت 

 م.م(5/2

)ضخامت 

 م.م(2

)ضخامت 

 م.م(5/1
 

1/1057 7/1053 2/1032 9/970  2/969  4/952  مود اول طولی 

5/2424 4/2353 2/2228 0/2278  1/2216  6/2121  مود دوم طولی 

8/2891 6/2949 9/3036 8/2678  0/2711  3/2805 د اول عرضیمو   

8/1953 1941 1923 1/1834  4/1824  9/1820  مود اول پیچشی 

 

 ها در کنار فرکانس طبیعی برایمقایسه وزن سازهبه ر ادامه های ساندویچی وزن سازه است. دیکی از مهمترین نکات در سازه

ه نمایش داده شد (3) ها در شکلیواره سلولس طبیعی و ضخامت دها با توجه به فرکانوزنتغییرات  مود اول طولی پرداخته شده است.

رحالی که ی است، دتار لانه زنبورهای آگزتیک سینوسی نسبت به ساخنشان دهنده بیشتر بودن میانگین وزن سازهنمودار است. این 

 ها با ساختار لانه زنبوری دارند.تری نسبت به سازههای آگزتیک میانگین فرکانس طبیعی پایینسازه

 

Cell Thickness (mm)

N
a
tu

ra
l
F

re
q

u
en

cy
(H

z)

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3

1000

1500

2000

2500

Honeycomb - Mode 1

Sinusoidal Auxetic - Mode 1

Honeycomb - Mode 2

Sinusoidal Auxetic - Mode 2

 
  هامختلف دیواره سلول طولی برای ضخامت 2و 1فرکانس طبیعی مودهای  .2شکل 
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Weight (g)

N
a
tu

ra
l
F

re
q

u
en

cy
(H

z)

20 30 40 50
800

850

900

950

1000

1050

1100

1150

HoneyCombCore - 1.5mm Cell Thickness

HoneyCombCore - 2mm Cell Thickness

HoneyCombCore - 2.5mm Cell Thickness

Auxetic Core - 1.5mm Cell Thickness

Auxetic Core - 2mm Cell Thickness

Auxetic Core - 2.5mm Cell Thickness

 
های هستهخامت دیواره سلولضهای مختلف با تغییرات وزن و فرکانس طبیعی سازه پراکندگی .3شکل   

 

دهنده و نشان هر مود با فرکانس خاص خود ظاهر شده مایش داده شده است.های ارتعاشی طولی، عرضی و پیچشی نمود (4)در شکل 

دیر و مقا ستنده یتعاشاستاندارد ار یمودها مطابق با انتظارات و رفتارها یارتعاشات است. تمام ریشکل سازه تحت تاث ریینحوه تغ

 شود.ها دچار تغییر میها و نوع سلولفرکانس طبیعی با توجه به وزن، صخامت دیواره سلول

 

  
 

 )ج( )ب( )الف(

 )ج( یو مود اول عرض)ب(  یچشیمود اول و دوم پ، )الف( برای مود اول تا سوم طولی های ارتعاشیشکل مود .4شکل 

 

 گیریبندی و نتیجهجمع -4

 نیو رز شهیش افیال از جنس ییهاهیمختلف و رو یهابا هسته یتیکامپوز یچیساندو یهاپنل یمطالعه، رفتار ارتعاش نیدر ا

و  یعیطب یهادر فرکانس مؤثریآن نقش  یهاوارهینشان دادند که ساختار هسته و ضخامت د هایسازشد. مدل یبررس دیآمیپل

قرار گرفت.  یمورد بررس یعدد یهالیبا استفاده از تحل یتیکامپوز یچیساندو یهاپنل یرفتار ارتعاشها دارد. پنل یارتعاش یمودها
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ها سازه یارتعاش یو مودها یعیطب یهابر فرکانس یها به طور قابل توجهسلول وارهینشان داد که نوع ساختار هسته و ضخامت د جینتا

موضوع منجر به بهبود  نیو ا افتهی شیافزا یعیسلول، فرکانس طب وارهیضخامت د شیبا افزا ،ینبور. در ساختار لانه زگذارندیم ریتأث

 یعیطب یهاوزن، همچنان فرکانس شیافزا رغمیعل ک،یآگزت یهابا هسته ییها. در مقابل، سازهشودیم سازه یکینامید یداریپا

نشان داد که با  هایبررس ن،یهمچن .دارد یکینامید یمواجهه با بارها رها دکه نشان از عملکرد بهتر آن دهندیرا نشان م یبالاتر

سازه بهبود  یکینامید یداریو پا افتهی شیافزا یو عرض یطول یمودها یعیانس طبدر هر دو ساختار، فرک هاوارهیضخامت د شیافزا

به  ازیکه ن ییردهادر کارب تواندیم یو لانه زنبور کیآگزت یهابا هسته یچیساندو یهااستفاده از سازه ج،ینتا نی. با توجه به اابدییم

 یهایبه بهبود طراح تواندیم نیمطالعه همچن نی. اردیتفاده قرار گمورد اس یمقاومت بالا در برابر ارتعاشات دارند، به طور مؤثر

 مختلف کمک کند. عیدر صنا یچیساندو یهاسازه ییکارا شیو افزا یمهندس
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