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مي نانو دزات پايين ذرا.باشدرصد نمودن اضافه اثرات مقاله اين در

درصدهاي با نانو ذرات سازه ساخت جريان ،%5،%3،%2،%0ر

كاري، شرايط شدهآزمايشدر ساخته تيرهاي برروي مختلفي هاي

استصد شده بررسي نانو مختلف ذر.هاي افزايش كه شد مشاهده

نميعمده روي طبيعي فركانس در بادرسازه.دهداي نا%10هاي
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namic response of laminated composite beam reinforc

works on the effects of nano-particles on stiffness of th
ound 3% to 5%. This work studies the effect of highe
of the composite structures via experimental tests. Add
equency, beyond that up to 5 % the natural frequenc
quency is observed. Another feature of importance
amount of nano-particles reaches to 10%.

cles, Frequency, Damping Ratio.
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است گرفته قرار بررسي در.مورد

سازه مناسب عملكرد از اطمينان

درص و مختلف بار شرايط در سازه

تا مقدار اين از تغييرات%7بيش

مي بهبود ميرايي ضريب عوض در
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مقدمه-1

لايه كامپوزيت درتيرهاي ازلايه آنهابسياري در كه صنايع

و برخوردارسفتي اهميت از وزني موردنسبت استفادهباشد

سازه.گيرندميقرار پژوهشگران نانو فناوري هايتوسعه

ديناميكي رفتار بهبود امكان كه است داشته آن بر را كامپوزيت

سازه باين را دهندهها قرار بررسي مورد فناوري اين در.وسيله

رزين نانوبه ذرات كامپوزيت، سازه ساخت جريان در روش، اين

ب يا مهو پركنندهطور به ميشخص اضافه سازه.شوندها اين

مي ناميده هيبريد سازه ذرات.شودجديد كه است شده مشاهده

سازه سفتي افزايش باعث ميپركننده كامپوزيت .]1[شوندهاي

همكاران و درصد]2[پل نانوافزايش مورد%5تاذرات را

و دادند قرار رسيدندبررسي نتيجه اين نبه افزايش باعثانوكه

طبيعي فركانس از.شودميافزايش بيش نانو ذرات %5افزايش

رفتار كاهش وسبب طبيعي ضريبفركانس افزايش باعث

مي .شودميرايي

پركننده]3[كواك دردرهااثرات آن واثرات ميكرو ابعاد

قرار بررسي مورد را باعثدرهاپركننده.دادارتعاشات نانو ابعاد

ميبهبودي كامپوزيتي تيرهاي مكانيكي .]4[شوندخواص

نانوكربن]5[مگويد سازهاثرات مكانيكي درخواص هايها

داد قرار بررسي مورد را همكاران.كامپوزيتي و ]6[تيمرمن

را كامپوزيت سازه كرايژنيك رفتار روي نانو ذرات افزودن اثرات

دادند قرار بررسي هممازخواصيكيميراييضريب.مورد

و.ميباشدلايهلايهتيرهاي رأت]7[همكارانپل اثيرنانو

مركب مواد بالستيكي دادندبرخواص قرار بررسي مورد .را

نانودراين ذرات افزايش اثرات در%10تا%0ازتحقيقات

مورد لايه لايه تيرهاي ميرايي ضريب و آزاد قرارارتعاشات بحث

نانو.گيردمي ذرات افزودن بااثرات سازه ديناميكي رفتار بر

استمثال شده داده نشان عددي كه.هاي مواردي در

پاسخامكان بوده شدهپذير مقايسه تجربي نتايج با عددي هاي

نتايج.است بين خوبي همخواني تجربي و عددي نتايج مقايسه

مي نشان را .دهدمشاهده

رياضيمدل-2 سازي

ردي لايه لايه تئوري اساس بهبر كامپوزيت تيرهاي جابجايي ،

مي)2(و)1(روابطصورت .شودتعريف
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)1(

���� 	� �� � ����� 	� )2(

آن در ضخامتwوuكه و طول جهت در جابجايي ترتيب به

گرهmوnتير، تعداد ترتيب دربه و�	���وzوxجهتها


مي���� تعريف خطي شكل روابط.شوندتوابع از استفاده با

معادله محدود، المان استاندارد روش كردن دنبال و جابجايي

بصورت مي)3(رابطهحركت :]7[آيدبدست

������� ������� ����� � ������ )3(

آن در جرم،f(t)وM،K،C،dكه ماتريس ترتيب سفتي،به

وارد نيروي و جابجايي ميرايي، ميضريب تير .]8[باشدبر

نمونه-3 نانوكامپوزيتيساخت هاي

دانسيتهةساز با شيشه الياف شامل جزء سه از بررسي مورد

gr/mسطحي
بخش2200 دو از شده تشكيل اپوكسي رزين ،

جف828ايپون كننده سفت و اپوكسي پايه عنوان ديامينبه

وزني400 نسبت اپوكسي55:100با پايه به قسمت(نسبت

نانو)اول رسيو .باشدميبيسيسيدكلوذرات

نانو درصدابتدا با رس وزنيذرات %7،%5،%3،%2،%0هاي

جف%10و كننده، سفت با رزين كل وزن به دياميننسبت

ب400 ابتداه، حاصل مخلوط سپس و شده مخلوط مكانيكي طور

سرعتمخلوطبا با بالا سرعت مدتrpm6000كن 60به

آلتراسونيك دستگاه از استفاده با سپس و شده زده هم دقيقه

مدت دماي30به در توانC40°دقيقه ،kW/cm
و2150

مدتµm5دامنه به آمده بدست مخلوط و شده 10سونيكت

دماي در سرعتC40°دقيقه با مكانيكي باrpm1800بطور

هم828ايپون و ميمخلوط .شودزده

ساخت از نمونهپس نانونانورزين، مركبهاي هيبريديمواد

شيشه12با الياف ازلايه استفاده لايهبا دستيروش چيني

مي لايه.شوندساخته از نانوپس پخت مركبچيني، مواد

دماي در مدتC80°هيبريدي در150به آن بدنبال و دقيقه

مدتC120°دماي فشار150به تحت اتوكلاو در و5/2دقيقه

مي4 صورت پخت، مراحل ترتيب به مركب.گيردبار نانومواد

شده اليافساخته وزني درصد رزين50داراي به نسبت درصد

متوسط ضخامت طولmm6/2و داراي تيرها و 25بوده

عرضسانتي و مكانيكي.باشندميمترسانتي2.5متر خواص

در كشش آزمايش از حاصل نانو مختلف مقادير اساس بر تيرها

داده1جدول .اندشدهنمايش
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نانو1جدول مختلف درصدهاي با ذرات مكانيكي خاصيت

0% 2% 3% 5% 7% 10%

56/40 41/44 50/45 58/38 56/40 31/17 E11(GPa)

95/6 61/7 79/7 61/6 95/6 96/2 E22(GPa)

تجربي-4 آزمايش

آزمايش انجام بههايبراي كامپوزيتي لايه تيرلايه يك تجربي

بخش در كه ب3شرحي شد نظرسريكصورتهبيان در آزاد

است شده تير.گرفته ارتعاشات سنسورپاسخ يك درتوسط كه

تيرسر ميآزاد اندازهمتصل ميباشد سيگنالگيري و هايشود

اندازه دستگاه به ميگيريآن منتقل فركانس.شودارتعاشات

مقادير براي آمده بدست ميرايي وضريب نانوطبيعي مختلف

است2درجدول شده داده .نشان

معادله از استفاده در)3(با استفاده مورد تير طبيعي فركانس

نانو ذرات افزودن بدون مي5/271%)0(آزمايش دست به هرتز

ميهمان.آيد مشاهده كه تيرشوگونه طبيعي فركانس د

با آزمايش%0هيبريد در نانو آمده278ذرات بدست هرتز

تيرهاي1شكل.است براي آزاد ارتعاشات زماني پاسخ

دهد مي نشان را .كامپوزيتي

و2جدول طبيعي درصدهايفركانس با تيرها ميرايي ضريب

نانو مختلف

0% 2% 3% 5% 7% 10%

0105/0 0095/0 0092/0 011/0 0106/0 016/0 (ζ) 

278 291 294 271 278 182 (ω)

ي
اي
ج

جاب
)

تر
م

(

)ثانيه(زمان

نانو1شكل ذرات با آزاد سر يك تير آزاد ارتعاشات زماني پاسخ

تا نانو ذرات افزايش شود مي مشاهده كه طور %3همان

از بيش و شود مي طبيعي فركانس افزايش تغييرات%3باعث

بهبود در دارداندكي طبيعي تير.فركانس كه است حالي در اين

از بيش نانو ذرات افزايش به%5با نسبت بهتري ميرايي رفتار

نانو درصد با درصد.دارد%3تيري كه حالتي براي ويژگي اين

به داردمي%10نانو چشمگيري افزايش وضوح.رسد منظور به

بزرگ تغييرات اين استبيشتر شده موضو.نمايي نحوهاين به ع

هنگامي كه معني اين به دارد ارتباط رزين در نانو ذرات تركيب

مي پيدا افزايش نانو ذرات درصد مناسبكه تركيب امكان كند

است، فايبر از كمتر بسيار رزين سختي كه آنجا از و ندارد وجود

شده سختي آمدن پايين باعث رزين در نانو ذرات نشدن تركيب

ميرايي خود نوبه به ميو بيشتر را .كندسازه

عدديمثال-5 هاي

ضربه-5-1 ورودي در هيبريد تير پاسخ

بخش2شكل در شده تشريح نمونه تيرهاي با3ارتعاشات

مي نشان را ضربه ميهمان.دهدورودي مشاهده كه شودطور

براي رفتار اين مشابه كاملاً ضربه ورودي در سازه رفتار

مي آزاد .باشدارتعاشات

سينوسي-5-2 ورودي در هيبريد تير پاسخ

فركانس با سينوسي موج دامنه10يك و به10هرتز نيوتن

مي وارد كامپوزيت هيبريد زماني3شكل.شوندتيرهاي پاسخ

از نانو مختلف هاي درصد براي را هيبريد تيرهاي تا%0ارتعاش

مي10% مي.دهندنشان تامشاهده نانو ذرات افزايش با كه شود

مي10% كم ارتعاشات .شونددامنه

ي
اي
ج

جاب
)

ي
يل

م
تر

م
(

)ثانيه(زمان

ضربه2شكل ورودي با هيبريد تير زماني پاسخ
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ي
اي
ج

جاب
)

تر
م

(

)ثانيه(زمان

تيرها3شكل تارتعاشات سينوسيأتحت ورودي ثير

تصادفي-5-3 ورودي به هيبريد تير پاسخ

كاربردسازه در بيشتر لايه لايه موردهاي فضايي هوا هاي

مي قرار كاربرد.گيرداستفاده اين تدر تحت معمولاً سازه ثيرأها

مي قرار تصادفي تيرهاي4شكل.گيرندبارهاي زماني پاسخ

دامنه با تصادفي ورودي تحت نشان5هيبريد را بل دسي

مي.دهدمي مشاهده ديگر باعثبار نانو ذرات افزايش كه شود

ارتع دامنه ميكاهش .شوداش

گيرينتيجه-6

تيرهاي ديناميكي رفتار روي بر نانو ذرات افزودن تأثير

است گرفته قرار بررسي مورد لايه لايه از.كامپوزيت نانو ذرات

است%10تا0% شده اضافه هيبريد تيرهاي .به

ي
اي
ج

جاب
)

تر
م

(

)ثانيه(زمان

تيرها4شكل تارتعاشات تصادفيأتحت ورودي ثير

بحثدر مورد تجربي صورت به تير آزاد ارتعاشات تحقيق اين

ت تحت سيستم رفتار و گرفت مثلأقرار خارجي هاي ورودي ثير

گرفت قرار بحث مورد تصادفي و سينوسي اضافه.ضربه، با

تا نانو ذرات مي%3كردن افزايش سيستم فركانسي ورفتار يابد

كا%5تا%3بين كمي صورت به فركانسي ميرفتار از.يابدهش

ب%10تا7% طبيعي ميهفركانس كاهش البته.يابدشدت

نانو ذرات ميرايي%)10-%7(افزايش ضريب افزايش باعث

مي .شودسيستم
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