
ISSN: 2476-6909; Modares Mechanical Engineering. 2019;19(11):2823-2835

C I T A T I O N    L I N K S

Copyright© 2019, TMU Press. This open-access article is published under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 
4.0 International License which permits Share (copy and redistribute the material in any medium or format) and Adapt (remix, transform, 
and build upon the material) under the Attribution-NonCommercial terms.

Vibration Analysis of Polymer Nanocomposite-
Magnetostrictive Faced Sandwich Plate Including Feedback 
Control System

[1] Magnetostriction and magnetostrictive materials for sensing ... [2] Design and application 
of magnetostrictive ‘ MS ’ ... [3] Transient responses of magnetostrictive plates without ... [4] 
Transient responses of magnetostrictive plates by using the ... [5] Transient analysis of 
laminated composite plates ... [6] Development of an omnidirectional shear-horizontal ... [7] 
Thermal sinusoidal vibration and transient response of ... [8] Advances in the science and 
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deformations and vibration analysis of composite and ... [15] Three-dimensional vibration 
analysis of functionally graded ... [16] A double-superposition global-local theory for 
vibration and ... [17] Static, free vibration and buckling analysis of isotropic and sandwich 
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different ... [19] Free vibration analysis of a laminated composite rectangular plate in 
contact with a ... [20] Free natural frequency analysis of an FG composite rectangular plate 
coupled with [21] Application of a magnetostrictive ... [22] Magnetic properties of Terfenol-D 
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... [24] Effect of follower force on vibration frequency of ... [25] Carbon nanotube reinforced 
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magnetostrictive nano-plate ... [32] Free vibration analysis of laminated composite 
cylindrical... [33] An efficient shear deformation theory for free vibration of ... [34] 
Application of differential quadrature to static analysis of structural ... 

In this research, the free vibration of a sandwich plate made of smart magnetostrictive face 
sheets and polymer composite core is studied. The effective elastic properties of carbon 
nanotube-reinforced composite are obtained by the rule of the mixture and micromechanical 
approach. A feedback control system follows the magnetization effect of Terfenol-D films on 
the vibration characteristics of a sandwich plate. Considering velocity feedback control gain 
value, the dimensionless frequency of sandwich plate can be changed to desired values due 
to magneto-mechanical coupling in magnetostrictive materials. The equations of motions are 
derived using Reddy’s third-order shear deformation theory, energy method, and Hamilton’s 
principle. The differential quadrature method (DQM) as a numerical method is used for 
calculating the vibration frequency of the sandwich plate. This numerical method presents 
the optimal results using weighting coefficients. The findings of this study show the effect of 
the vibration control system and geometrical properties of the composite sheet on vibration 
frequency of structures. These findings can be used in marine, aerospace, and civil industries. 
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 نانوکامپوزیت هسته با ساندویچی ورق ارتعاشات
 سیستم همراه به مگنتوستریکتیو هایرویه و
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  دهیچک
 جنس از رویه ٢ از متشکل ساندویچی ورق یک در ارتعاشات بررسی به مقاله این
 با کامپوزیتی هسته .پردازدمی کامپوزیتی هسته و مگنتوستریکتیو مواد

 کمک به آن خواص و است شده تقویت کربنی هاینانولوله جنس از نانوالیاف
 کی تأثیر تحت هارویه شود.می محاسبه میکرومکانیکی روابط و اختلاط روش
 اتفاق آن در نتومکانیکیمگ کوپل و شدهمگنتیزه خارجی سییمغناط دانیم
 کنندهتنظیم پارامتر از متأثر کنترلی سیستم یک کمک به شرایط این در .افتدمی

 کنترل برای آن از و داد تغییر را سازه ارتعاشات فرکانس توانمی فرکانس
 مرتبه برشی تئوری کمک به لایه،٣ در حرکت معادلات نمود. استفاده ارتعاشات

 برای .شودمی استخراج هامیلتون اصل و انرژی روش ی،رد تئوری عنوان با سوم
 دیفرانسیلی مربعات تفاضل روش از ساندویچی ورق ارتعاشات فرکانس محاسبه
 نزدیک و مطلوب نتایج وزنی ضرایب کمک به عددی روش این شود.می استفاده

 کنندهتنظیم پارامتر اثر تحقیق این ایههیافت .دهدمی ارائه را دقیق حل به
 نشان سازه ارتعاشات فرکانس بر را کامپوزتی ورق هندسی خواص و رتعاشاتا

 مورد عمران و هوافضا دریایی، صنایع در تواندمی پژوهش این نتایج .دهدمی
  گیرد. قرار استفاده
 مواد ،شدهتقویت نانوکامپوزیت فرکانس، کنندهتنظیم پارامتر ساندویچی، ورق :اههکلیدواژ

  سوم مرتبه برشی وریتئ مگنتوستریکتیو،
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  z.khoddami@mahallat.ac.ir :مسئول سندهینو*
  
  مقدمه - ۱

 کی تأثیر تحت که است موادی در ظاهری شکل رییتغ ،مغناطش
 برای ویکتیمگنتوستر اثر .گیرندمی قرار خارجی سییمغناط دانیم
 ژول مزیج یسیانگل دانفیزیک هوسیلهب نوزدهم قرن در بار نیاول
 که را سیفرومغناط مواد از نمونه کی او .[1]گرفت قرار بحث مورد
 نیا .کرد مشاهده را دادندمی طول رییتغ سییمغناط دانیم تحت
 ایهحوز چرخش جهینت سی،یمغناط دانیم راستای در راتییتغ

 ایهحوز بودننامنظم و چرخش نیا است. سییمغناط کوچک
 ماده ساختار در داخلی هایکرنش تا شودمی باعث سییغناطم
 که شودمی سبب ترقوی سییمغناط دانیم همچنین .دیآ دیپد
 نیا و گرفته قرار سییمغناط دانیم جهت در سییمغناط ایهحوز
 ادامه شوند جهتهم سییمغناط ایهحوز تمام که زمانی تا ندیفرا
 مگنتوستریکتیو مواد هتوسع .برسد اشباع حالت به تا یابدمی

 .شد شروع محققان گرید و کلارک لهیوس هب ١٩٦٠ سال از قدرتمند
 در میسپروزید م،یترب( دهایلانتان هخانواد از اژیآل کی دی -ترفنول
 ١٩٧٠ سال در که است )مطلق صفر به کینزد نییپا اریبس دمای
 از کیی .شد کشف کلارک سرپرستی به قاتییتحق میت کی توسط
 در .]2[ستا هاحسگر در آن مناسب عملکرد آن کاربردهای نیاول
 در خوبی رفتار دی -ترفنول ،مگنتوستریکتیو مواد گرید با سهیمقا

 در و است داده نشان بالا (Point	Curie) کوری دمای و هاکرنش
  .است استفاده قابل دما از عییوس همحدود

 ورق یک گذرای پاسخ ,3]	[4هانگ ،۲۰۱۰ و ۲۰۰۹ سال در
 از متشکل او ورق .داد قرار تحلیل و بررسی مورد را مگنتوستریکتیو

 شده انتخاب دی - ترفنول جنس از آن بالایی هلای که بود لایه ۳

 تئوری از استفاده با را مگنتوستریکتیو ورق حرکت معادلات او بود.
 نمود. استخراج عرضی مغناطیسی میدان حضور در اول مرتبه برشی
 پسخورد کنترل سیستم یک از [5]لی کار از یرویپ به همچنین او
 تغییر با را ورق میانی خیز و گذرا پاسخ و کرد استفاده نیز

 حضور در برش اثر و کنترلی هبهر ،جانبی نسبت مانند پارامترهایی
 روابط از نیز مقاله این در داد. قرار بررسی مورد حرارتی بارهای
 مگنتوستریکتیو مواد برای هانگ مقالات در شدهارائه کرنش -تنش

 موج اثر ]6[همکاران و ونگس ،۲۰۱۳ سال در است. شده استفاده
 ورق یک بر را مگنتوستریکتیو ایهتک از ناشی جهتهتمام برشی

 آنها تحقیق کردند. بررسی تئوری و عملی صورتبه آلومینیومی
 مقاله این در .دادمی نشان را عملی و تئوری نتایج خوب تطابق
 است؛ شده گرفته درنظر خطی صورتبه مگنتومکانیکی ینگکوپل
 ،۲۰۱۳ سال در است. شدهانجام نیز حاضر مقاله در که کاری
 هایورق حرارتی ارتعاشات و گذرا پاسخ بررسی به ]7[هانگ

 پرداخت. برش اثر درنظرگرفتن بدون تابعی مدرج مگنتوستریکتیو
 برای توانی توابع زا استفاده با را حرارتی کرنش - تنش روابط او

 مواد برای عرضی، مغناطیسی میدان و تابعی مدرج مواد
 سیستم یک از همچنین او نمود. بازنویسی مگنتوستریکتیو

 توابع از و مگنتوستریکتیو هلای رفتار کنترل برای پسخورد
 هبهر اثر او نتایج گرفت. بهره حرارتی بار توزیع برای هارمونیک
 بر را مغناطیسی) میدان مولد عنوانبه( لولهسیم ثابت و کنترل
 روابط نیز مقاله این در داد. نشان خوبیبه ورق ارتعاشات کنترل
 هانگ همقال مشابه مگنتوستریکتیو ایههلای کرنش -تنش

  است. شده بازنویسی
 و توسعه در که هستند موادی جمله از مرکب مواد یا هاکامپوزیت
 سرامیک، متالوژی، مثل تلفمخ ایهرشت از متخصصین آنها کاربرد
 از هاکامپوزیت از استفاده .اندداشته بسزایی سهم غیره و پلیمر
 الیاف از بار اولین برای سال این در .شد شروع میلادی ۱۹۴۰ اوایل
 پوشش ساخت در مصرفی هایپلاستیک تقویت برای شیشه

 اولین آن پی در .شد استفاده هواپیما رادار آنتن پلاستیکی
 دوم جنگ در و شد ساخته میلادی ۱۹۴۲ در پلاستیک -لاسفایبرگ
 هوافضا، صنایع بر علاوه امروزه .کرد پیدا فراوانی کاربرد جهانی

 سازی،اتومبیل الکتریکی، شیمیایی، صنایع در هاکامپوزیت
 ماده عنوانبه کربنی نانوالیاف .دارد کاربرد غیره و سازیاسلحه
 کربناتپلی ،پروپلینپلی نظیر مختلف پلیمرهای در کنندهتقویت
 خواص .شوندمی استفاده غیره و اترسولفنپلی نایلون،

 پایین، چگالی نظیر کربنی نانوالیاف حاوی هاینانوکامپوزیت
 و حرارتی هایشوک برابر در بالا مقاومت کم، حرارتی انبساط
 در هانانوکامپوزیت این که شده باعث بالا دماهای در بالا استحکام
 از بسیاری .گیرند قرار زیادی توجه مورد فضا - هوا و خودرو صنایع
 ساخت مراحل به نانوالیاف حاوی هاینانوکامپوزیت خواص

 نانوالیاف توزیع نحوه کربنی، نانوالیاف خصوصیات نانوکامپوزیت،
 توزیع هزمین در تحقیقات .]8[دارند ارتباط زمینه به هاآن چسبندگی و

 هاینانولوله .است جدید بسیار پلیمرها رد کربنی هاینانولوله
 بهبود باعث ،پلیمرها مکانیکی و فیزیکی خواص بهبود جزبه کربنی
 هاینانولوله قطر .شوندمی نیز هارزین الکتریکی و حرارتی خواص
 نانومتر۱۰۰ تا ۱ بین ،شوندمی استفاده هانانوکامپوزیت در که کربنی

 نومایر ،۲۰۰۴ سال در .است ۱۰۰۰ ات ۱۰ بین آنها قطر به طول نسبت و
 از استفاده با را کامپوزیتی هایورق آزاد ارتعاشات ]9[همکاران و

 را معادلات خود کار در آنها کردند. بررسی محدود دیفرانسیل روش
 فاصله، به عمق نسبت اثر و نمودند حل مختلف مرزی شرایط برای
 طبیعی فرکانس بر را اههلای چینش ترتیب و زاویه جانبی، نسبت
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 راهنمای مقاله این از حاصل نتایج دادند. قرار مطالعه مورد ورق
 .باشدمی مختلف پارامترهای تغییرات روند بررسی برای خوبی
 شکل تغییر اثر از تواننمی ،دهدمی نشان خوبیبه آنکه ضمن
 همقال در که اینکته ؛نمود نظر صرف چرخشی اینرسی و برشی
 غیرخطی ارتعاشات ]10[نش و وانگ است. دهش رعایت نیز حاضر
 را کربنی هاینانولوله از شدهتقویت ایهلای با ساندویچی هایورق

 ورق پایینی و بالایی هروی دو تحقیق این در کردند. بررسی و تحلیل
 سازه کل و شده انتخاب شدهتقویت کامپوزیت جنس از ساندویچی

 شدهتقویت کامپوزیت خواص است. شده واقع الاستیک بستر روی
 میکرومکانیکی مدل از استفاده با و بوده مدرج ضخامت راستای در

 همگن ههست و کامپوزیتی یهاهلای بر حرارت اثر .اندشده محاسبه
 مانند پارامترهایی اثر است. شده لحاظ نیز ساندویچی ورق داخلی
 کامپوزیتی ورق ضخامت نسبت کربنی، ایههنانولول حجمی کسر
 داخل مرزی شرایط و الاستیک محیط سفتی حرارت، اثر هسته، به

 از شد. ارزیابی ساندویچی ورق غیرخطی ارتعاشات بر ایصفحه
 نانوکامپوزیت از استفاده مقاله این با حاضر کار اصلی یهاتفاوت
 مغناطیسی هوشمند مواد از آنکه ضمن .باشدمی هسته عنوانبه
 حاضر همقال در ارتعاشاتی معادلات دلیل این به و شده استفاده نیز

 و ناتاراجان است. زمان) اول (مشتقات میراکننده عبارات حاوی
 و خمش بر را بالا مرتبه ساختاری تئوری کاربرد ]11[همکاران
 کامپوزیتی ایههروی با ساندویچی هایورق آزاد ارتعاشات
 ریتئو کردند. بررسی و مطالعه ،کربنی هاینانولوله با شدهتقویت
 تغییرات ای،صفحه داخل و چرخشی هایممان درنظرگرفتن با آنها

 در موجود هایناپیوستگی و ضخامت طول در جابجایی از واقعی
 را عرضی جابجایی بر کشش اثر مراهه هب رویین، ایهلای شیب

 نسبت ،کربنی ی: حجمی کسر اثر آنها همچنین .کردمی محاسبه
 را ورق کل ضخامت نسبت و هسته به کامپوزیتی هلای ضخامت
 در کردند. مقایسه مشابه مقالات با را خود کار نتایج و کرده بررسی
 حالاتی برای و مشابه شرایط ایجاد با است شده سعی مقاله این

 و نایاک شود. مقایسه همکاران و ناتاراجان همقال با نتایج خاص،
 ساندویچی هایورق آزاد ارتعاشات تحلیل به ]12[همکاران

 پرداختند. ردی بالای مرتبه برشی تئوری از استفاده با امپوزیتیک
 با هاکامپوزیت و ساندویچی هایورق تحلیل برای تئوری این
 قرار استفاده مورد ایزوتروپ و اُرتوتروپ غیرایزوتروپ، ایههلای
 نسبت ،جانبی نسبت چون پارامترهایی اثر ،تحقیق این در .گیردمی

 بر آنها چیدمان و هالایه تعداد اُرتوتروپی، هدرج طول، به ضخامت
 نیز حاضر کار در گرفت. قرار تحلیل و مطالعه مورد طبیعی فرکانس
 ترکیب با ساندویچ یک در ردی برشی تئوری از فوق همقال همانند
 و پرادیپ شود.می استفاده مختلف هایبارگذاری تحت و متفاوت
 ساندویچی هایورق یارتعاش رفتار و حرارتی کمانش ]13[گانسان

 روش کمک به دادند. قرار تحلیل و بررسی مورد را ویسکوالاستیک
 نسبت مرزی، شرایط مانند مختلف پارامترهای اثر محدود المان

 گرفتند. قرار بررسی مورد مختلف ارتعاشی مُدهای و هالایه ضخامت
 کلوین ویسکوالاستیک هرابط از مقاله این مشابه نیز حاضر کار در
 و فریِرا است. شده استفاده ویسکوز هماد سازیمدل ایبر

 هایورق استاتیکی شکل تغییر و ارتعاشات تحلیل به ]14[همکاران
 به جداسازی و ایلایه تئوری از استفاده با کامپوزیتی و ساندویچی

 ایزوتروپ کامپوزیت، ایههلای پرداختند. بهینه شکل پارامتر کمک
 بر جدید عددی روش یک کمک به تمعادلا و شده گرفته درنظر
 تئوری با تئوری این نتایج شدند. حل شعاعی توابع هپای

 مراتب و اول مرتبه تئوری کلاسیک، تئوری ،بعدی۳ هالاستیسیت
 مقاله این گرفت. قرار بررسی مورد آن دقت و مقایسه ،بالاتر

 تحقیق در استفاده مورد سوم مرتبه تئوری خوب دقت هدهندنشان
 نیز هارمونیک عرضی بارهای مقاله این در آنکه ضمن است، حاضر
 قرار استفاده مورد نیز حاضر کار در که اندشده اعمال ساندویچ به

 هایورق ارتعاشات ]15[همکاران و لی ،۲۰۰۸ سال در است. گرفته
 با آنها ورق کردند. بررسی را تابعی مدرج مواد جنس از ساندویچی

 شرایط در همگن ههست و تابعی درجم مواد جنس از یایههروی
 به حرکت معادلات بود. شده گرفته درنظر گیردار و مفصل مرزی
 با مرزی شرایط و استخراج الاستیسیته بعدی۳ خطی تئوری کمک
 در چبیشو هایایچندجمله ضرب صورتبه جابجایی میدان حدس
 کمک به که تحقیق این از حاصله نتایج شد. ارضاء مناسب توابع
 و مقایسه ورق بعدی۲ هایتئوری سایر با بود شده حل ریتز وشر
 به طول نسبت ،هالایه ضخامت نسبت چون پارامترهایی اثر

 بررسی طبیعی فرکانس بر ساندویچی ورق جانبی نسبت و ضخامت
 و سوم اول، مرتبه برشی کلاسیک، هایتئوری مقاله این در شد.
 حاضر همقال در که کاری ؛گرفتند قرار مقایسه مورد سینوسی تئوری
 تحلیل به ،]16[شرعیات است. شده انجام مگنتوستریکتیو ورق برای

 ساندویچی/کامپوزیتی هایورق ارتعاشات و دینامیکی کمانش
 ساندویچی ورق تحقیق این در پرداخت. ویسکوالاستیک
 در و گرفت قرار مکانیکی -ترمو بارهای تحت ویسکوالاستیک

 و نرمال هایتنش پیوستگی شرط ارضاء ،شدهارائه ورق تئوری
 سطحی کشش شروط و ایلایه میان فواصل در عرضی برشی
 تحلیل همچنین شد. داده نشان پایینی و بالایی سطوح در غیرصفر
 مقاله این در بار اولین برای ساندویچی ورق ریکلینگ کمانش
 تطابق مقالات سایر و تئوری این از حاصل نتایج پذیرفت. صورت
 شکل به ویسکوالاستیک مدل مقاله این در دهد.می نشان را وبیخ
 مورد نیز حاضر تحقیق در که است شده بازنویسی مختلط عدد

 کمانش، تحلیل ]17[همکاران و نوس .گیردمی قرار استفاده
 و ساندویچی تابعی مدرج هایورق استاتیکی و آزاد ارتعاشات
 به را حرکت معادلات نهاآ دادند. قرار مطالعه مورد را ایزوتروپ
 جابجایی اصل و بعدی۳ شبه بالای مرتبه برشی تئوری کمک
 متغیر ضخامت راستای در مواد خواص کردند. استخراج مجازی

 بارهای و جانبی نسبت همچون پارامترهایی اثر و شده گرفته نظردر
 قرار بررسی مورد ورق هایتنش و جابجایی بر ایصفحه داخل
 مقالات سایر و اول مرتبه برشی کلاسیک، تئوری با نتایج و گرفت
 داخل نیروهای مقاله، این همانند نیز حاضر کار در شدند. مقایسه
 سوم مرتبه برشی تئوری از ولی اعمال، ساندویچی ورق به ایصفحه
 یخطیرغ ارتعاشات [18]همکاران و یلیآماب شود.می استفاده
 از استفاده با را مختلف یمرز یطشرا با اییهلا یتکامپوز صفحات

 خاص، طور به دادند. قرار مطالعه مورد یرخطیغ مختلف ایههینظر
 شکل ییرتغ یهنظر ،کارمن ون یککلاس یهنظر یبرا یعدد یجنتا
 ینهمچن .دشدن یسهمقا سوم مرتبه یتئور و اول مرتبه یبرش
 مورد ،یاصل مد مجاورت در یکهارمون یکتحر به یخطیرغ پاسخ
 گرفته درنظر یردارگ و ساده صفحات یمرز یطشرا رفت.گ قرار یبررس

 رفتار ترینیقو )،۱/۰ ضخامت (نسبت یمضخ صفحات یبرا شدند.
 صفحات که یحال در شد، مشاهده یردارگ صفحات یبرا یخطغیر

 یخطغیر حالت ترینیفضع که بودند اییهآن یید،تا مورد متحرک
  داشتند. را همقال ینا در مطالعه مورد مختلف یمرز شرط ۳ ینب

 صفحه یک یکاستات یدروه ارتعاشات ،[19]فرهادی و یدیخورش
 دادند. قرار یبررس مورد را یالس یک با تماس در شکلیلیمستط
 یشیآزما توابع از یامجموعه با صفحه مرطوب یعرض ییجابجا
 یهفور یسر فرم به آن از حاصل یجنتا و شد زده یبتقر قبول قابل

 و ورق ینب تماس سطح طول در یگارساز یبرا شدند. محدود
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 از استفاده با لزج یعما با همراه صفحه یعیطب یهافرکانس یال،س
 یعدد ایههداد کمک به شدند. محاسبه یتزر -یلیرا روش
 نسبت ی،مرز یطشرا جمله از مختلف یپارامترها یرتاث شده،ارائه
 ابعاد و مواد خواص یاف،ال یریگجهت ضخامت، نسبت ابعاد،
 یلتفص به و شد یبررس صفحه یعیطب هاینسفرکا یرو نمخز
 ۲۰۱۳ سال در ایمقاله در ینهمچن کار ینا گرفت. قرار بحث مورد
 یتیکامپوز یلیمستط صفحه یبرا [20]یبخشش و یدیخورش توسط
  شد. داده بسط یتابع مدرج
 ایههلای از مرکب یچیساندو یهاورق ارتعاشات تحلیل

 تاکنون که است ینینو کار یتیمپوزکا ههست و یکتیومگنتوستر
 با تا است شده تلاش مقاله ینا در است. نشده انجام آن مشابه
 و یدجد یریمس معتبر، منابع از برگرفته یدجد یموضوع هارائ

 یرو یشپ ویچی،ساند ایههساز یبررس و یلتحل در مطمئن
 مواد یریکارگبه با حاضر مقاله .یردگ قرار ینمحقق و یاندانشجو

 عنوانبه مواد خاص انواع یرو یبررس و یلتحل یبرا را ینهزم ینون
 کندیم فراهم است، یچیساندو ورق ینجاا در که سازه یک از یبخش
  از: اعم
 مواد یتمز ینترمهم یازها،ن به توجه با خواص کنترل  )۱

 مقاومت یلدل به یتیکامپوز مواد یکل طوربه است. یتیکامپوز
 از یاریبس در یبارگذار و حرارت ی،خوردگ برابر در بالا یکیمکان
   .شوندیم برده کاربه یعصنا
 ایههیرو از متشکل یچیساندو ورق یقتحق در  )۲

 یدانم شدت ییرتغ با که است هوشمند یاسازه یکتیو،مگنتوستر
 ینچن .یدنما یمتنظ را ارتعاشات فرکانس تواندیم یسیمغناط
 یسیمغناط یحسگرها از یدیجد نسل معرف تواندیم یاسازه
  دارند. کاربرد یکیمکان ایههساز از یاریبس در که باشد
 یایی،در یی،فضا ی،نظام یعصنا در توانیم ییهاسازه ینچن از

 در یادز سرعت هواسط به یماهافضاپ گرفت. بهره غیره و یعمران
 دارند. بالا استحکام با ایبدنه به یازن جو به ورود و پرواز هنگام
 از یمافضاپ بالک و بال بدنه، ساخت بر یقاتقتح امروزه

   است. شده آغاز هوشمند یبریدیه هایکامپوزیت
 خواص اما دارند، را لازم استحکام ییتنها به یمریپل هایکامپوزیت
 هایورق با آنها کردنیبترک با لذا ندارند. یمناسب یارتعاش

 شده مطرح یتکامپوز که شود یم برطرف مشکل ینا ترمستحکم
 ییشناسا امکان مناسب، یاستحکام خواص بر علاوه مقاله، ینا در

 نوع ینا از استفاده با کند.یم فراهم سازه در را یبیتخر هایلرزش
 یشافزا بر علاوه ،پیکرغول هایتوربین ایههپر در هاساندویچ
 آن، در رفته کاربه هوشمند ایههلای کمک به توانمی استحکام
 مخرب هایلرزش از و یمتنظ را یستمس ارتعاشات فرکانس
  کرد. یریجلوگ

  
  ساندویچی ورق ساختار -۲
 و نازک رویه دو از متشکل ورق، یا تیر از اعم ساندویچی سازه یک

 را ضخیم نسبتاً  و پذیرانعطاف نرم، ههست یک که است مستحکم
 فلزی مستحکم و نازک هایورق از معمولاً  را اههروی اند.برگرفته در
 از اغلب نیز اهههست سازند.می کامپوزیتی هچندلای هایقور یا

 شوند.می ساخته زنبوریلانه ایههساز یا هافوم سبک پلیمرهای
 ساندویچی هساز یک گیرد،می قرار بررسی مورد مقاله این در آنچه

 هسته یک و پایین و بالا در مگنتوستریکتیو لایه ۲ از متشکل
 ،ساندویچی ایههساز عموم ندهمان .است ۱ شکل مانند مرکزی
	.شودمی گرفته درنظر هالایه از تربزرگ مراتببه هسته ضخامت

 گرفته بهره انرژی روش از حرکت معادلات استخراج منظوربه
 هسته و هارویه جنبشی و کرنشی انرژی راستا این در .شودمی
 آن مجموع از ساندویچ کل کرنشی انرژی و محاسبه جداگانه طوربه
  است: زیر شرح به کلی فرضیات شود.می اصلح
 گرفته درنظر پیوسته جسم یک صورتبه هارویه و هسته 

  شود.می استفاده پیوسته محیط مکانیک هایتئوری از و شده
 شد. خواهد فرض خطی صورتبه کرنش -تنش روابط  
 مرزی شرایط در هامیلتون اصل و انرژی روش از 

  شد. خواهد استفاده تحرک معادلات استخراج جهت مختلف
 به مربوط که کرنش - تنش رابطه در غیرخطی اثرات از 

  شود.می نظر صرف است مگنتوستریکتیو مواد
  

  
  ساندویچی ورق هندسه )١ لکش
  

 دنبال حرکت معادلات به رسیدن برای زیر مراحل ترتیب بدین
  شود:می
  مگنتوستریکتیو های رویه -۲- ۱

 در که معنی بدین دارند، ایدوگانه خاصیت ویکتیسترمگنتو مواد
 دچار که زمانی ای دهندمی شکل رییتغ سییمغناط دانیم اعمال اثر
 معادلات .کنندمی دیتول سییمغناط دانیم شوند،می شکل رییتغ

 )۱( هرابط در ایزوتروپ مگنتوستریکتیو هماد برای کرنش -تنش
 مکانیکی -مگنتو لینگکوپ زیر، معادلات است. شده داده نشان
   :],21	22[کندمی تأیید را مواد این در موجود
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 کرنش و تنش ماتریس هایدرایه ترتیب به ௜௝ߝ و ௜௝ߪ آن در که

 است. ماده سفتی ماتریس هایدرایه معرف തܳ௜௝ همچنین هستند.
,ߥ همچنین  مگنتوستریکتیو هماد پواسون نسبت و یانگ مدول ௠ܧ
 به و هستند مگنتوستریکتیو کوپلینگ ضرایب معرف ௜௝݁ هستند.
   :]23[شوندمی تعریف زیر شکل

݁ଷଵ ൌ ݁̃ଷଵ ଶݏ݋ܿ ߠ ൅ ݁̃ଷଶ ଶ݊݅ݏ 		,ߠ
݁ଷଶ ൌ ݁̃ଷଵ ଶ݊݅ݏ ߠ ൅ ݁̃ଷଶ ଶݏ݋ܿ  ,ߠ
݁ଷଵ ൌ ሺ݁̃ଷଵ െ ݁̃ଷଶሻ ݊݅ݏ ߠ ݏ݋ܿ  ,ߠ

)۲(	

  
 معرف ௭ܪ و دهدمی نشان را ماده مغناطش جهت ߠ که جایی
 نظر مورد مغناطیسی میدان چنانچه است. یسیمغناط میدان شدت
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 زیر هرابط از توانمی باشد شده تولید الکتریکی هلولسیم توسط
  :]23[گرفت کمک حاصله میدان شدت بیان برای

௭ܪ ൌ ,ݔሺܫ௖ܭ ,ݕ ሻݐ ൌ ఔ௙௖ܭ
,ݔሺݓ߲ ,ݕ ,ݖ ሻݐ

ݐ߲
,	 )۳( 

  
,ݔሺܫ و ௖ܭ فوق هرابط در ,ݕ  الکتریکی جریان و لولهسیم ثابت ሻݐ

 بازگشت هبهر ،هم با را ఔ௙௖ܭ پارامتر هستند. لولهسیم از عبوری
 کنند.می معرفی ۲ شکل مشابه ساده کنترلی هحلق یک در سرعت
 گرفته درنظر ثابت ],7	21[مراجع با مطابق مقاله، در بهره این مقدار
  دارد. کنندگیتنظیم نقش و شده

  

  
  کنترلی هحلق )٢ لکش

	
 میدان داخل را ورق موقعیت و لولهسیم از حاصله میدان ۳ شکل

 شده مشخص شکل در که طورهمان دهد.می نشان مغناطیسی
 قانون با مطابق لولهسیم داخل از الکتریکی جریان عبور با است
 تولید لولهسیم خارج و داخل مغناطیسی میدان راست دست
 لولهسیم مرکزی نواحی در مغناطیسی یدانم خطوط شود.می

 میدان یک عنوانبه لولهسیم میانی میدان بنابراین است. یکنواخت
  .گیردمی قرار استفاده مورد جهتهتک یکنواخت

  

  
  جهتهتک مغناطیسی میدان در مگنتوستریکتیو ورق نمایش )۳ شکل

  
  نانو یافال با شدهتقویت کامپوزیتی هسته - ۲-۲

 درنظر اُرتوتروپ الاستیک ماده یک صورتبه کامپوزیتی هسته
 خواص از ترکیبی الاستیک، سفتی ضرایب که شودمی گرفته

 هماد برای کرنش -تنش رابطه هستند. زمینه و الیاف مکانیکی
  :]24[شودمی بازنویسی زیر شکل به اُرتوتروپ الاستیک
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,ܩ آن در که ,ߥ  برشی مدول و پواسون نسبت یانگ، مدول ܧ
 را عرضی و طولی جهات ۲ و ۱ هایزیرنویس باشند.می الاستیک
	دهند.می نشان
  اختلاط روش با کامپوزیت مکانیکی خواص سازیمعادل -۲-۱- ۱
:ݔ݁݀݊ܫሺ اههنانولول که شودمی فرض روش این در 	ሻܶܰܥ
 تزریق ሻ݉:ݔ݁݀݊ܫሺ زمینه در منظم و کوتاه الیاف صورتبه
 ترکیبی قوانین از کامپوزیت، الاستیکی خواص و اندشده

  .]25[دآینمی دستبه تصحیح با البته هاکامپوزیت
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ଵଶܩ بالا روابط در
஼ே், ଶଶܧ

஼ே், ଵଵܧ
஼ே் در یانگ هایمدول ترتیببه 

,௠ܧ همچنین .باشندمی برشی مدول و عرضی و طولی جهت  ௠ܩ
௝ሺ݆ߟ ضرایب .است ماتریس به مربوط ൌ 1,2,3ሻ آنها به که 
 الاستیکی هایمدول تطبیق از ،گویندمی نانولوله مؤثر پارامتر
 عددی تایجن و ]ሻ ]26ܦܯሺ مولکولی دینامیک سازیشبیه از حاصل
	 .آیدمی دستبه ترکیب قوانین از حاصل ஼ܸே் و ௠ܸ حجمی درصد 
 به پواسون نسبت همچنین هستند. زمینه و کربنی ایههنانولول
  :]27[شودمی تعریف زیر شکل

ଵଵߥ ൌ ஼ܸே்ߥଵଶ
஼ே் ൅	 ௠ܸߥ௠, ଶଵߥ ൌ ଵଶߥ

ாమ
ாభ

  )۶(	

  
ଵଶߥ که ییجا

஼ே் ߥ و௠ و لی .هستند زمینه و الیاف پواسون نسبت 
 در مهمی نقش الیاف، مؤثر ضخامت که کردند بیان ]27[همکاران
 و هان همچنین .کندمی ایفا کربنی یهاانولولهن خواص تخمین

 ایههنانولول الاستیک خواص برای را دیگری ادیرمق [28]وتالی
݄ با جدارهتک کربنی ൌ  ۱ جدول در که کردند ارائه  ݉݊	0.34
  .است شده گزارش

  
 ሺ10,10ሻሻ	ݏܶܰܥሺܹܵ جدارهتک کربنی هاینانولوله مکانیکی خواص )۱ جدول
݄ با ൌ 0.34	݊݉ [27]			

૚૚ࡱ	]28[ الیوت و هان
૛૛ࡱ ሻࢇࡼࡳሺ	ࢀࡺ࡯

૚૛ࡳ	ࢀࡺ࡯
	ࢀࡺ࡯

,ሺ૚૙	࢙ࢀࡺ࡯ࢃࡿ ૚૙ሻ ۶۰۰	۱۰	۲/۱۷	
  

 کاریراه مولکولی، دینامیک و اختلاط قانون از حاصل نتایج مقایسه
 هان چنانچه کربنی هاینانولوله مؤثر پارامترهای تخمین برای است
 پارامتر نمودند. گزارش را آنها ]29[هاماکر و لگریب و ]26[الیوت و

 گزارش الیاف، از مختلفی درصدهای در کربنی هاینانولوله مؤثر
  یافت: توانمی ۲ جدول در را آن از اینمونه که است شده

  
஼ܸே் کربنی ایههنانولول تأثیر ضریب )۲ جدول ൌ 0.11,0.14,0.17 ]25,	29,	30[  

	ࢀࡺ࡯ࢂ
	اختلاط قانون

	ଶߟ	ଵߟ
ࢀࡺ࡯ࢂ ൌ ૙. ૚૚	۱۴۹/۰	۹۳۴/۰	
ࢀࡺ࡯ࢂ ൌ ૙. ૚૝	۱۵۰/۰  ۹۴۱/۰	
ࢀࡺ࡯ࢂ ൌ ૙. ૚ૠ	۱۴۹/۰	۳۸۱/۱	

  
 در گرفته قرار مطالعه مورد حجمی درصدهای که است ذکر شایان
 چنین تولید و است بالایی نسبت به درصدهای فوق، جداول

 ضمن .باشدمی زیادی بسیار ایهههزین نیازمند هاییکامپوزیت
 درصدهای کارگیریبه که است آن از حاکی تجربی نتایج برخی آنکه
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   ۱۳۹۸، آبان ۱۱، شماره ۱۹دوره                                    مدرسپژوهشی مهندسی مکانیک  -ماهنامه علمی

 افت باعث و داده تغییر را نتایج روند است ممکن بالا حجمی
  گردد. کامپوزیت استحکام

  
	سوم مرتبه برشی شکل تغییر تئوری - ۳

 در و گردیده ارائه هاورق زمینه در متعددی هایتئوری تاکنون
 قرار استفاده مورد کمانش و ارتعاشات جمله از مختلف هایتحلیل
 حذف و ساده یاربس فرضیات پایه بر اولیه هایتئوری است. گرفته
 بعدی هایتئوری اما است. بوده استوار عوامل از تعدادی اثر
 برخوردار بالاتری دقت از و گرفته درنظر را بیشتری عوامل تدریجبه

 سینماتیک فرض یک هپای بر پوسته و ورق هایتئوری کلیه هستند.
 استوار بعد۳ در جسم هایشکل تغییر همان یا هاجابجایی برای

 توانمی را کامپوزیتی پوسته و ورق هایتئوری کلی طورهب است.
 (تئوری معادل لایهتک هایتئوری -۱ نمود: تقسیم دسته دو به

 برشی شکل تغییر هایتئوری چندلایه، هایورق کلاسیک
 عمومی (تئوری بعدی۳ الاستیسیته تئوری -۲ چندلایه)،
 که شتدا توجه باید .ای)لایه تئوری ،بعدی۳ الاستیسیته

 را کامپوزیتی ایههلای مجموعه معادل، لایهتک هایتئوری
 سینماتیکی روابط و نموده فرض معادل لایهتک یک صورتبه

 مسئله ها،تئوری نوع این گیرد.می درنظر آن برای را جابجایی
 مقابل در نمایند.می تبدیل بعدی۲ مسئله یک به را بعدی۳

 جسم یک صورتبه را یهلا هر که هستند بعدی۳ هایتئوری
 مرتبه برشی تئوری مقاله این در نمایند.می فرض جداگانه بعدی۳

 میدان گیرد.می قرار استفاده مورد مذکور ساندویچی ورق برای سوم
 پیشنهاد ردی تئوری یا سوم مرتبه برشی تئوری برای زیر جابجایی

  :]12[شودمی
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  انرژی روش با حرکت معادلات استخراج - ۴

 مختصات دستگاه در بعدی۳ گردهمسان محیط یک کرنشی انرژی
  :]31[شودمی بیان زیر عبارت به متعامد
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 کرنشی انرژی )،۹( هرابط در )۵-۴( تا )۳-۴( روابط گذاریجای با

 دست به هاچرخش و مختلف راستای ۳ در جاییجابه برحسب
 تشکیل مگنتوستریکتیو هروی دو از ساندویچ که آنجا از آید.می
 با و محاسبه جداگانه طوربه کدام هر کرنشی انرژی ،است شده

   شوند.می جمع یکدیگر
 صورتبه و است انرژی مختلف هایصورت از یکی جنبشی انرژی
 تعریف جسم سرعت مجذور در جرم ضرب حاصل نصف
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 روش در شود.می گرفته بهره آن جامعیت دلیل به انرژی روش از
  :]31[شودمی تعریف زیر شکل به لاگرانژ انرژی،
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,ߗሺ آن در که ,ܭ ܷሻ و جنبشی انرژی کرنشی، انرژی ترتیب به 

 با توانمی را حرکت معادلات است. یخارج بار از ناشی انرژی
 زیر شکل به ساندویچی، ورق برای هامیلتون اصل از استفاده
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,ܭߜ آن در که  کار و جنبشی کرنشی، انرژی تغییرات ߗߜ	و ܷߜ

 با و )۱۲( هرابط در )۱۰( و )۹( روابط اریگذجای با هستند. خارجی
  زیر: بعدبی عبارات از استفاده
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 ضرایب جداسازی با و هامیلتون اصل ککم به حرکت معادلات
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మఏభ
ௗఛమ

൅
ଷଶ

ଽ
௠ଷߙ6ܾܫ ௗయௐ

ௗఛమௗ఍
െ 8ܳହହߠ2ܾܫଵ ൅ 16ܳହହߠ4ܾܫଵ െ

ଵ଺

ଷ
௠ଶߙ4ܾܫ ௗ

మఏభ
ௗఛమ

െ
଼

ଷ
௠ଷߙ4ܾܫ ௗయௐ

ௗఛమௗ఍
൅ ܳହହߙ௠

ௗௐ

ௗ఍
ሻ௦௛௘௘௧   

)۱۸(  
ଶߠߜ ൌ ଶ஼௢௥௘ߠߜ ൅ ଶ௦௛௘௘௧ߠߜ ൌ ሺ

ସ

ଵହ
ଶߠߜ଺଺ܥ ൅

ଶ

ଷଵହ
ߚଶߙߜଵଶܥ

ௗయௐ

ௗ఍మௗఎ
൅

ଶ

ଷଵହ
ߚଶߙߜଶଵܥ

ௗయௐ

ௗ఍మௗఎ
െ

ଵ଻

଺ଷ଴
ߚߙߜଵଶܥ

ௗమఏభ
ௗ఍ௗఎ

െ
ଵ଻

଺ଷ଴
ଶߙߜସସܥ

ௗమఏమ
ௗ఍మ

െ
ଵ଻

ଷଵହ
ଶߚߜଶଶܥ

ௗమఏమ
ௗఎమ

൅
ଵ଻

ଷଵହ
ଶ߳ߙߜ

ௗమఏమ
ௗఛమ

െ
ସ

ଷଵହ
ଶ߳ߙߜ

ௗయௐ

ௗ఍ௗఛమ
ሻ஼௢௥௘ ൅ ሺܳ଺଺ߠଶ ൅

ܳ଺଺ߚ௠
ௗௐ

ௗఎ
൅ 16ܳ଺଺ߠ4ܾܫଶ ൅ ௠ଶߙ2ܾܫ2 ௗ

మఏమ
ௗఛమ

൅
ସ

ଷ ଵܳଶߚ4ܾܫ௠ߙ௠ଶ ௗయௐ

ௗ఍మௗఎ
െ

ଷଶ

ଽ
ܳସସߚ6ܾܫ௠ߙ௠ଶ ௗయௐ

ௗ఍మௗఎ
൅
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   ۱۳۹۸، آبان ۱۱، شماره ۱۹دوره                                    مدرسپژوهشی مهندسی مکانیک  -ماهنامه علمی

ସ

ଷ
ܳଶଵߚ4ܾܫ௠ߙ௠ଶ ௗయௐ

ௗ఍మௗఎ
െ

ଵ଺

ଽ ଵܳଶߚ6ܾܫ௠ߙ௠ଶ ௗయௐ

ௗ఍మௗఎ
െ

ଵ଺

ଽ
ܳଶଵߚ6ܾܫ௠ߙ௠ଶ ௗయௐ

ௗ఍మௗఎ
൅

଼

ଷ
ܳସସߚ4ܾܫ௠ߙ௠ଶ ௗయௐ

ௗ఍మௗఎ
െ

ଵ଺

ଽ
ܳସସߚ6ܾܫ௠ߙ௠

ௗమఏభ
ௗ఍ௗఎ

െ
ଵ଺

ଽ
ܳଶଵߚ6ܾܫ௠ߙ௠

ௗమఏభ
ௗ఍ௗఎ

െ

ܳଶଵߚ2ܾܫ௠ߙ௠
ௗమఏభ
ௗ఍ௗఎ

െ ଵܳଶߚ2ܾܫ௠ߙ௠
ௗమఏభ
ௗ఍ௗఎ

൅
଼

ଷ ଵܳଶߚ4ܾܫ௠ߙ௠
ௗమఏభ
ௗ఍ௗఎ

െ ܳସସߚ2ܾܫ௠ߙ௠
ௗమఏభ
ௗ఍ௗఎ

൅
଼

ଷ
ܳସସߚ4ܾܫ௠ߙ௠

ௗమఏభ
ௗ఍ௗఎ

൅
଼

ଷ
ܳଶଵߚ4ܾܫ௠ߙ௠

ௗమఏభ
ௗ఍ௗఎ

െ
ଵ଺

ଽ ଵܳଶߚ6ܾܫ௠ߙ௠
ௗమఏభ
ௗ఍ௗఎ

െ 8ܳ଺଺ߚ2ܾܫ௠
ௗௐ

ௗఎ
൅

16ܳ଺଺ߚ4ܾܫ௠
ௗௐ

ௗఎ
൅

଼

ଷ
ܳଶଶߚ4ܾܫ௠

ଷ ௗయௐ

ௗఎయ
െ

ଷଶ

ଽ
ܳଶଶߚ6ܾܫ௠

ଷ ௗయௐ

ௗఎయ
െ

଼

ଷ
௠ଶߙ௠ߚ4ܾܫ ௗయௐ

ௗఛమௗఎ
൅

ଷଶ

ଽ
௠ଶߙ௠ߚ6ܾܫ ௗయௐ

ௗఛమௗఎ
െ

ଷଶ

ଽ
ܳଶଶߚ6ܾܫ௠

ଶ ௗమఏమ
ௗఎమ

െ
ଵ଺

ଽ
ܳସସߙ6ܾܫ௠ଶ ௗ

మఏమ
ௗ఍మ

൅
଼

ଷ
ܳସସߙ4ܾܫ௠ଶ ௗ

మఏమ
ௗ఍మ

൅
ଵ଺

ଷ
ܳଶଶߚ4ܾܫ௠

ଶ ௗమఏమ
ௗఎమ

െ ௠ߚ2ܳଶଶܾܫ2
ଶ ௗమఏమ
ௗఎమ

െ

ܳସସߙ2ܾܫ௠ଶ ௗ
మఏమ
ௗ఍మ

൅
ଷଶ

ଽ
௠ଶߙ6ܾܫ ௗ

మఏమ
ௗఛమ

െ 8ܳ଺଺ߠ2ܾܫଶ െ
ଵ଺

ଷ
௠ଶߙ4ܾܫ ௗ

మఏమ
ௗఛమ

ሻ௦௛௘௘௧		

	
  معادلات حل و یدهشکل - ۵

 در که است عددی یهاروش ازجمله دیفرانسیلی مربعات تفاضل
 به حاکم، دیفرانسیلی معادلات وزنی ضرایب از استفاده با آنها
 ترتیب بدین .شوندیم تبدیل اول مرتبه جبری معادلات از یادسته
 وزنی ضرایب از خطی مجموع یک صورتبه مشتق نقطه، هر در که
 محورهای جهت در و دامنه اطنق دیگر و نقطه آن در تابع مقادیر و

 حالت برای هاروش این اصلی رابطه شد. خواهند بیان مختصات
  :]32[شودمی بیان زیر شکل به بعدی،یک
)۱۹(  ௗ௙

ௗ௫
	
௫ୀ௫೔
ሱۛ ሮൌ ∑ ௜௝ܥ ௝݂

ே
௝ୀଵ   

 نقطه :௜ݔ نمونه، نقاط تعداد :ܰ نظر، مورد تابع :ሻݔሺ݂ که: طوریبه
 :௜௝ܥ ،ام ݅ نمونه نقطه در تابع مقدار :௝݂ تابع، بازه از ام݅ نمونه
 .ام݅ نمونه نقطه در تابع مشتق آوردندستبه برای وزنی ضرایب

 و بعدییک حالت در تابع مشتق ،هاروش این در کلی طوربه
  :]32[گرددمی تعریف زیر صورتبه بعدی۲

  باشد: ݔ از تابعی ݂ اگر الف)
)۲۰(  ௗ೙௙ሺ௫೔ሻ

ௗ௫೙
	ൌ ∑ ௜௝ܥ

ሺ௡ሻ݂ሺݔ௜ሻ							݊ ൌ 1,… ,ܰ െ 1ே
௝ୀଵ   

   باشد: ݕ و ݔ از تابعی ݂ اگر ب)

)۲۱(  

ௗ೙௙ೣ ሺ௫೔,௬ೕሻ

ௗ௫೙
	 ൌ ∑ ௜௞ܣ

ሺ௡ሻ݂൫ݔ௞, ݊				௝൯ݕ ൌ 1, . . , ௫ܰ െ 1ேೣ
௞ୀଵ   

ௗ೘௙೤ሺ௫೔,௬ೕሻ

ௗ௬೘
	ൌ ∑ ௝௟ܤ

ሺ௠ሻ݂ሺݔ௜ , ݉			௟ሻݕ ൌ 1, . . , ௬ܰ െ 1
ே೤
௟ୀଵ   

ௗ೙శ೘௙ೣ ೤ሺ௫೔,௬ೕሻ

ௗ௫೙ௗ௬೘
	ൌ ∑ ∑ ௜௞ܣ

ሺ௡ሻܤ௝௟
ሺ௠ሻ݂ሺݔ௞, ௟ሻݕ

ே೤
௟ୀଵ

ேೣ
௞ୀଵ   

  

  
 در کنندهتعیین و مهم بسیار عامل دو که شودمی شاهدهم بنابراین
 و نمونه نقاط انتخاب دیفرانسیلی مربعات تفاضل یهاروش دقت
 نقاط انتخاب که است داده نشان تجربه .باشندیم وزنی ضرایب
 انجامد.می یترقیدق یهاجواب به نامساوی فواصل با نمونه
 یهاروش از یکی امدمتع هایایچندجمله ایههشیر از استفاده
 نباید .باشدیم نامساوی فواصل با نمونه نقاط انتخاب در رایج
 ایههشیر مثلاً  گیرد. انجام بازه از خاصی محل در نقاط تجمع

 استفاده زیاد مهندسی مسائل حل در چبیشو ایهچندجمله
 صورتبه گذار فاصله این د.آورنیم بار به خوبی نتایج و شوندیم
  :]32[گرددیم بیان زیر

)۲۳(  
௜ܺ ൌ

௅ೣ
ଶ
ቂ1 െ cos ቀ

௜ିଵ

ேೣିଵ
ቁ ቃߨ 						݅ ൌ 1,… , ௫ܰ 	

	

௜ܻ ൌ
௅೤
ଶ
൤1 െ cos ൬

௜ିଵ

ே೤ିଵ
൰ߨ൨ 						݅ ൌ 1,… , ௬ܰ  

  
,௫ܮ فوق عبارات در  ௬ܰ و 	௫ܰو ورق عرض و طول معرف ௬ܮ
 روش در .باشندمی ݕ و ݔ راستاهای در اههگر تعداد هکنندبیان

 کمک به مرحله هر در که معادلاتی دیفرانسیلی، مربعات تفاضل
],32	شوندیم بازنویسی زیر شکل به اندآمده دستبه هامیلتون اصل

]33:  
)۲۴(  ሾܯሿሼݕሷ ሽ ൅ ሾܦሿሼݕሶ ሽ ൅ ሾܭሿሼݕሽ ൌ 0  
 جرم، به مربوط یهاسیماتر ترتیب به ሿܭሾ و ሿܯ،ሾ	ሿܦሾ آن در که

 عمومی حل هستند. جابجایی بردار معرف ሽݕሼ و سختی و میرایی
  است: زیر صورتبه )۲۴( معادله

ݕ  )۲۵( ൌ  ത݁ధ௧ݕ
߸ሺاست سیستم مختلط فرکانس ߸ آن در که ൌ ܴ݁ሺ߸ሻ ൅

 معادلات )،۲۴( معادله در )۲۵( هرابط گذاریجای با .ሺ߸ሻሻ݉ܫ݅
  :شودمی حاصل زیر

)۲۶(  
ሺሾܯሿ߸ଶ ൅ ሾܦሿ߸ ൅ ሾܭሿሻሼݕതሽ ൌ 0 ↦ ߸ଶሺሾܯሿ௕ሼݕሽ௕ ൅
ሾܯሿௗሼݕሽௗሻ ൅ ߸ሺሾܦሿ௕ሼݕሽ௕ ൅ ሾܦሿௗሼݕሽௗሻ ൅
ሺሾܭሿ௕ሼݕሽ௕ ൅ ሾܭሿௗሼݕሽௗሻ ൌ 0		

  شود:می نوشته زیر شکل به مرزی، شروط معادله و
)۲۷(  

ሾܤሿሼݕሽ ൌ 0 ↦ ሾܤሿ௕ሼݕሽ௕ ൅ ሾܤሿௗሼݕሽௗ ൌ 0 ↦	 ሼݕሽ௕ ൌ
െሾܤሿ௕

ିଵሾܤሿௗሼݕሽௗ	
ሼݕሽ௕ :شودمی گذاریجای زیر شکل به )۳-۵( معادلات در	ݕሶ  

)۲۸(  

ሺሾܯ௠ሿ߸ଶ ൅ ሾܦ௠ሿ߸ ൅ ሾܭ௠ሿሻሼݕതሽ ൌ 0		
↦ ሾܯ௠ሿ ൌ ሾܯሿௗ െ ሾܯ௠ሿ௕ሾܤሿ௕

ିଵሾܤሿௗ,		
↦ ሾܦ௠ሿ ൌ ሾܦሿௗ െ ሾܦ௠ሿ௕ሾܤሿ௕

ିଵሾܤሿௗ,		
↦ ሾܭ௠ሿ ൌ ሾܭሿௗ െ ሾܭ௠ሿ௕ሾܤሿ௕

ିଵሾܤሿௗ,  
  

ሶௗሽݕሼ هرابط از )،۲۸( همعادل حل برای ൌ ߸ሼݕௗሽ متغیر نام با که 
 نوشته زیر صورتبه رابطه و برده بهره شودمی معرفی حالت فضای
  :شودمی

)۲۹(  ߸ሾܯ௠ሿሼݕሶ ሽ ൅ ሾܦ௠ሿሼݕሶ ሽ ൅ ሾܭ௠ሿሼݕሽ ൌ 0  
  :شودمی حاصل زیر هرابط ،௠ሿܯሾ بر عبارت کل تقسیم با
)۳۰(  ߸ሼݕሶௗሽ ൌ െሾܯ௠

ିଵܦ௠ሿሼݕሶௗሽ െ ሾܯ௠
ିଵܭ௠ሿሼݕௗሽ		

  
 زیر شکل به حالت فضای همعادل فوق، روابط از استفاده با

  :شودمی بازنویسی
)۳۱(  

  ߸ ቄ
ௗݕ
ሶௗݕ
ቅ ൌ ܣ ቄ

ௗݕ
ሶௗݕ
ቅ ↦ ሾܣሿ ൌ ൤

0 ܫ
െܯ௠

ିଵܭ௠ െܯ௠
ିଵܦ௠

൨		

 مختلط یهافرکانس بیانگر ሿܣሾ حالت فضای ماتریس ویژه مقادیر
 و مقاله این در استفاده مورد تئوری به توجه با است. سیستم
 کمک به حل شروع برای گام اولین شده،تعریف بعدبی عبارات
  است: زیر روابط از استفاده دیفرانسیلی بعاتمر تفاضل روش

)۳۲(  
ܷሺߞ, ,ߟ ߬ሻ ൌ ܷሺߞ, 		,ሻ݁ఠ௧ߟ
ܸሺߞ, ,ߟ ߬ሻ ൌ ܸሺߞ, 		,ሻ݁ఠ௧ߟ
ܹሺߞ, ,ߟ ߬ሻ ൌ ܹሺߞ, 		,ሻ݁ఠ௧ߟ
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,ߞଵሺߠ ,ߟ ߬ሻ ൌ ,ߞଵሺߠ 		,ሻ݁ఠ௧ߟ
,ߞଶሺߠ ,ߟ ߬ሻ ൌ ,ߞଶሺߠ   ,ሻ݁ఠ௧ߟ

  
߱ با برابر و بعدبی نسفرکا معرف ߱ آن در که ൌ ߸ܽඥߩ௠/ܧ௠ 

 معادله یک حرکت، معادلات مجموعه در فوق روابط اعمال با است.
 شرط و ذکرشده توضیحات به توجه با استاندارد ارتعاشی حرکت
  شود:می حاصل زیر شکل به ،ሺܵܵܵܵሻ ساده مرزی

)۳۳(  
ሾܯሿ߱ଶݕത ൅ ሾܦሿ߱ݕത ൅ ሾܭሿݕത ൌ 0 ↦ ߱ଶݕത ൅ ቀ

ሾ஽ሿ

ሾெሿ
ቁ߱ݕത ൅

ቀ
ሾ௄ሿ

ሾெሿ
ቁ തݕ ൌ 0;↦ ߱ ൌ െ߱ߦ௡ േ ߱௡ඥߦଶ െ 1 	

	

ߦ که جایی ൌ ܦ ௡߱ و میرایی ضریب را ⁄ܯ݇√2 ൌ ඥܭ  را ⁄ܯ
  نامند.می طبیعی فرکانس
 را مرزی شرط تعداد مشتقات همرتب :ሺܵሻ ساده مرزی شرط معادله
 شرط ۴ ܹߜ از چهارم مرتبه همعادل مثال عنوانبه کند.می مشخص
 در آن شرط ۲ و ورق ابتدای در آن شرط ۲ که دارد نیاز را مرزی
  :[34]شودمی نوشته ورق انتهای

)۳۴(  
ܵ: ߞ ൌ 1 ⟶ ݓ ൌ ௫௫ܯ,0 ൌ ݖ݀	ݖ	௫௫ߪ׬ ൌ 0		

൜
௜ଵݓ ൌ ௜ଵݒ ൌ ௜ଵݑ ൌ ଵ௜ଵߠ ൌ ௫௫|௜ଵܯ,0 ൌ 0,
ே௜ݓ ൌ ே௜ݒ ൌ ே௜ݑ ൌ ଵே௜ߠ ൌ ௫௫|ଵேܯ,0 ൌ 0,

  

 [34]مرجع در توانمی را ܯܳܦ روش مورد در تکمیلی توضیحات
   نمود. مطالعه

  
	 سنجیصحت -۶
 بدست نتایج انتخابی، حل روش از اطمینان برای بخش این در

 ورق یک در نتایج ارزیابی این در شوند. می ارزیابی آمده
 ساندویچی ورق است. گرفته ارقر آزمون مورد ساندویچی
   است. ]11[مرجع به مربوط ۴ شکل در شدهانتخاب

	

  
   ]11[مرجع در ساندویچی ورق ههندس )۴ شکل

  
ሺܶ݅تیتانیوم آلیاژ از ساندویچی هساز این ههست െ ݈ܣ6 െ 4ܸሻ با 
ுߩ خواص ൌ 4429	 ݃ܭ ݉ଷ⁄، 	ܧு ൌ 122.56ሺ1 െ

4.586 ∗ 10ିସܶሻ	ܽܲܩ, ுߥ ൌ  ایههلای از آن ایههروی و 	0.29
 هزمین و یکنواخت چیدمان با کربنی الیاف با شدهتقویت کامپوزیت
 ارتعاشات فرکانس ]11[مرجع است. شده گرفته نظر در ܣܯܯܲ

 هایتئوری کمک به محدود المان مدل ۶ برای را ساندویچی ورق
 تفاضل روش دهدمی نشان ۳ ولجد .است آورده دستبه بالا مرتبه
 قبولی قابل هایجواب مرجع این با مقایسه در دیفرانسیلی مربعات

 ورق یک در حرکت معادلات گستردگی به توجه با دهد.می ارائه را
 تنها آنها، در متعدد هایترم کنترل بودنمشکل و ساندویچی
ߜ برای و مذکور مرجع با حاضر همقال از حالت دو همقایس ൌ

݄ு ݄௙ ൌ 2, ⁄,	ܦܷ 	 ஼ܸே் ൌ 0.17 ߱ ൌ ߸ܽଶ ݄⁄ ඥߩு/ܧு 
  است. شده گزارش ۳ جدول در آن نتایج که بود پذیرامکان

	
  حاضر کار و  ]11[مرجع در شدهارائه نتایج همقایس )۳ جدول

 ࢟࢘࢕ࢋࢎࢀ
ࢇ ૛ࢌࢎ ൅ ⁄ࡴࢎ  

 ࢘࢕࢘࢘ࡱ  ۵
 ࢘࢕࢘࢘ࡱ  ۱۰	(%)

(%)	
	۶۹/۴	۴۳۹۷/۴	۸۲۰۳/۳۲۱/۱۲	૚૜ࢀࡰࡿࡴ
	۷۵/۴	۴۳۷۳/۴	۵/۱۲	۸۱۰۸/۳	࡭૚૚ࢀࡰࡿࡴ
	۸۴/۰	۶۰۹۵/۴	۱۷۳۶/۴۷۱/۲ ࡮૚૚ࢀࡰࡿࡴ
	۸۷/۰	۶۰۷۸/۴	۱۶۷۷/۴۸۶/۲ ૢࢀࡰࡿࡴ
	۳۷/۰	۶۶۹۵/۴	۷۷/۰	۳۱۹۹/۴	ૠࢀࡰࡿࢀ
	۱۲/۰	۶۴۲۶/۴	۲۵۰۴/۴۸۵/۰ ࢀࡰࡿࡲ

	-	۶۴۸۱/۴	-۲۸۶۷/۴	ܓܚܗܟ	ܜܖ܍ܛ܍ܚܘ
  
	نتایج بررسی و بحث - ۷

 مربعات تفاضل روش کمک به آمدهدستبه حرکت معادلات
 آن از ساندویچی ورق ارتعاشات فرکانس و حل دیفرانسیلی
 پارامترهای به نسبت بعدبی فرکانس تغییرات شود.می استخراج
 خواص و پسخورد لکنتر پارامتر بارگذاری، مختلف شرایط هندسی،
 ایههروی خواص گیرد.می قرار بررسی مورد زیتکامپو

 دی -ترفنول هماد به مربوط که ساندویچی ورق مگنتوستریکتیو
  است: شده ارائه ۴ جدول در باشدمی

  
   ]22[دی -ترفنول مگنتومکانیکی خواص )۴ جدول

ࢌ࣋ ࣇ	ሻࢇࡼࡳሺࢌࡱ	خواص ∗ ૚૙૜		
ሺ	ࢍࡷ ⁄૜ሻ࢓ 	

૜૚ࢋ ൌ 	૜૛ࢋ
ࡺ ሺ࡭࢓ሻ⁄  

࢒࢕࢔ࢋࢌ࢘ࢋࢀ െ 	۵۵/۴۴۲  ۲۵/۹	۲۵/۰  ۳۰	ࡰ
  

 ماده شامل کامپوزیتی هسته شد، ذکر نیز ترپیش که طورهمان
 پلیمر از زمینه ماده اینجا در باشد.می کنندهتقویت الیاف و زمینه

 کربنی هاینانولوله کنندهتقویت الیاف است. شده انتخاب ܸܲ݉ܲ
 زمینه هماد خواص اند.شده چیده ورق طول راستای در که هستند

  است: شده گزارش ۵ جدول در
  

  [27] ܸܲ݉ܲ پلیمر مکانیکی خواص )۵ جدول
ࢍࡷ	ሺ	ࢌ࣋	ࣇ	࢓ࡱخواص ⁄૜ሻ࢓  

PmPV(3.51 0.0047 )T GPa	۳۴/۰۱۱۹۰  

  
 یک شکل به کامپوزیتی هسته به مربوط الاستیک ثوابت نهایت در
 آید.می دست به )۱- ۲-۱( بخش روابط از استفاده با رتوتروپاُ  ماده
 الیاف حجمی درصد و دما ۸ که است اهمیت حائز نکته این

 کامپوزیتی هسته مکانیکی خواص در تغییر باعث کنندهتقویت
ߙ .شودمی ൌ ݄  و است آن طول به ورق ضخامت نسبت معرف ⁄ܽ
 .شودمی معرفی ضخامت نسبت عنوان با مقاله این در

 هایرویه و هسته معرف ترتیب به ܿ	و	f هایزیرنویس
ߜ هستند. مگنتوستریکتیو ൌ ݄௖ ݄௙⁄ هسته ضخامت نسبت نیز 

 ،ߜ کردنمشخص و ௖ߙ به مقادیر دادن با لذا است، رویه ضخامت به
   شد. خواهد مشخص نیز ௙ߙ مقادیر
 هاینسبت در را ߜ به نسبت ورق بعدبی فرکانس تغییرات ۱نمودار 
 نمودار از که طورهمان دهد.می نشان هسته مختلف ضخامت
 یابد،می کاهش ساندویچی ورق فرکانس ،ߜ افزایش با پیداست

 با مقایسه در کامپوزیتی ههست ضخامت افزایش با دیگر، عبارتبه
   شود.می نزول دچار ورق بعدبی فرکانس مگنتوستریکتیو، هایرویه

	



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــی مرق یزهرا خدام ۲۸۳۲

   ۱۳۹۸، آبان ۱۱، شماره ۱۹دوره                                    مدرسپژوهشی مهندسی مکانیک  -ماهنامه علمی

  
  مختلف های 	αୡدر δ به نسبت بعدبی فرکانس تغییرات )۱مودار ن

	
 هایرویه یانگ مدول که دهدمی نشان هابررسی اولین

௙ܧ با برابر مگنتوستریکتیو ൌ 3 ∗ 10ଵ଴ሺܲܽሻ مقایسه در که است 
 کامپوزیت نهایی یانگ هایمدول و زمینه ماده یانگ مدول با

ሺܧଵ, ሺ1.2059 است بیشتری عدد ଶሻܧ ∗ 10ଵ଴ ൑ ଵܧ ൑
14.510 ∗ 10ଵ଴ሻ و ሺ2.5450 ∗ 10ଽ ൑ ଶܧ ൑ 4.1593 ∗

10ଽሻ. ܧ مدول البتهଵ به نسبت و است کامپوزیت به مربوط که 
 یک در باشد،می متغیر الیاف حجمی درصد و عملکردی دمای
ሺ حالت ஼ܸே் ൌ 0.17, T ൌ 300	Kሻ هارویه یانگ مدول از 
 در دارد. کمتری مقدار ଶܧ یانگ مدول همچنان ولی شود،می بیشتر
 کاهش ߜ به نسبت ساندویچی ورق بعدبی فرکانس نیز حالت این
 ۱نمودار  با همچنین است. ناچیز بسیار کاهش میزان ولی یابدمی
 را ضخامت نسبت تغییرات به نسبت فرکانس حساسیت توانمی
 ضخامت نسبت مقدار در تغییری اندک با که طوریبه .داد نشان

  کند.می تغییر (افزایش) نیز بعدبی فرکانس (افزایش)،
߱ ∝ ඥܭ ⁄ܯ ⟶ ܭ ∝ ܫ ∝ ܾ݄ଷ,ܯ ∝ ܾ݄ܽ ⟶ ߱ ∝ ඥ݄ ܽ⁄  

  به نسبت را ساندویچی ورق بعدبی فرکانس تغییرات ۲نمودار 
ار نمود از که طورهمان دهد.می نشان مختلف جانبی هاینسبت در
 جانبی نسبت تغییرات به نسبت ورق بعدبی فرکانس پیداست نیز ۲

بزرگ  راتییدستخوش تغ آن، تغییر اندک با و بوده حساس
   .شوندیم
  

  
  مختلف هایߛر د ߜ به نسبت بعدبی فرکانس تغییرات )۲نمودار 

  
ߛ ൌ ܽ  این در و است آن عرض به ورق طول نسبت معرف ⁄ܾ

 نسبت ضرب با .شودمی معرفی جانبی تنسب عنوان با مقاله،
 جدید بعدیبی پارامتر توانمی ورق ضخامت نسبت در جانبی
  .کرد ایجاد ،است شده تعریف نیز قبلاً  که را دیگری

ߛ ∗ ߙ ൌ ܽ ܾ⁄ ∗ ݄ ܽ⁄ ൌ ݄ ܾ⁄ 	
ߚ پارامتر این ൌ ݄  تعریف این با است، ضخامت نسبت همان ⁄ܾ
  کنند.می رفیمع آن عرض به ورق ضخامت نسبت را آن که

 شد. معرفی سرعت پسخورد کنترل پارامتر عنوان تحت ఔ௙௖ܭ
 با ارتباط در پارامتر این که دهدمی نشان حرکت معادلات بررسی
 با عبارت این دیگر طرف از است. ساندویچی ورق ارتعاشات میرایی
 مغناطیسی میدان شدت با مستقیم ارتباط در )۳( رابطه به توجه
 افزایش به منجر سرعت، پسخورد کنترل پارامتر فزایشا لذا است.
 بعدبی فرکانس کاهش به منجر نهایتاً  و مغناطیسی میدان شدت
α௖ برای ۳نمودار  شود.می ساندویچی ورق ൌ 0.2, ߛ ൌ  ترسیم 1
 های ఔ௙௖ܭ در هامنحنی بین اختلاف ߜ افزایش با است. شده

 عبارتبه شوند.می ترزدیکن یکدیگر به و یابدمی کاهش متفاوت
 ߜ در سرعت پسخورد کنترل پارامتر کمک به ارتعاشات کاهش دیگر
  است. بیشتر تر،کوچک های

 به هسته ضخامت تغییر به نسبت را فرکانس تغییرات ۴نمودار 
 نمودار این بر الیاف حجمی درصد اثر بار این دهد.می نشانها رویه

 مؤثر پارامتر الیاف حجمی درصد غییرت با گیرد.میقرار  بررسیمورد 
 با مطابق اختلاط قانون به مربوط روابط درهای کربنی نانولوله
 هسته مکانیکی خواص در تغییر موجب و کرده تغییر ۳ جدول

 هسته در راها هکنندتقویت اثر خوبیبهنمودار  شود.می کامپوزیتی
 نشان چیساندوی ورق ارتعاشات بعدبی فرکانس بر و کامپوزیتی

 در کنندهتقویت بدون هسته به مربوط بعدبی فرکانس دهد.می
 افزایش با دارد.) قرار بزرگ های ߜ در خصوصبه( مقدار ترینپایین
 یابد.می افزایش نیز بعدبی فرکانس کربنی، الیاف حجمی درصد
 شده کامپوزیتی هسته تقویت موجب کربنی الیاف که است بدیهی

 افزایش دهند.می افزایش راساندویچی  ورق سختی و استحکام و
 آن پی در و شده طبیعی فرکانس افزایش موجب ساندویچ، سختی
   دهد.می افزایش نیز را ورق بعدبی فرکانس
 مقادیر و گرفتهقرار  افقی محور روی به ఔ௙௖ሻܭሺ پارامتر این چنانچه

 ورق بعدبی فرکانس مقدار کاهش بر آن اثر کند، تغییر پیوسته آن
 ۵نمودار  در پارامتر این اثر بود. خواهد رؤیت قابل مشخص طوربه
 شده ترسیم کامپوزیتیهسته  ضخامت نسبت از مختلفی مقادیر در

െ10଺بازه  در پارامتر این مقدار است. ൑ ఔ௙௖ܭ ൑ 10଺ انتخاب 
 پسخورد کنترل پارامتر که دهدمی نشان خوبیبهنمودار  است. شده
 از یکی باشد. تأثیرگذار ورقبعد بی فرکانس بر تواندمی چقدر سرعت
 است. اثر ینا از مندیبهره مگنتوستریکتیو مواد از استفاده دلایل
 این بر اعمالی مغناطیسی میدان شدت تنظیم با دیگر عبارتبه

 هایورق لذا داد. تغییر را آنها ارتعاشی رفتار توانمی مواد،
 ایفا را ارتعاش جاذب نقش ،هاسازهاز  سیاریب در مگنتوستریکتیو

 رفتار دو مغناطیسی، میدان ضعف و شدت حقیقت در کنند.می
 یکی؛ دارند کاربرد دو هر که کرده ایجاد مواد این در را متفاوت

 عنوانبه دیگری و سیستم ارتعاشات جذب در حسگر عنوانبه
 رابطه، این در مهم نکته البته جایی.جابه و حرکت ایجاد در عملگر
 کنترلی حلقه این در درست یهاهرهب و مناسب مقادیر انتخاب

 پارامتر کاهندگی اثر دهد،می نشان خوبیبه مقاله این آنچه است.
 آنکه حال. است ارتعاشات فرونشاندن در سرعت پسخورد کنترل
 مهمی نکته خاص، عملکردی شرایط در پارامتر این درست انتخاب

 نشان عمل میدان و آزمایشگاهی محیط در را دخو بیشتر که است
  دهد.می
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c=0.15 c=0.18 c=0.2 c=0.23

5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10
0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5



D
im

en
si

on
le

ss
 f

re
qu

en
cy

  (
 

)

 

 

=0.8 =1 =1.2 =1.4



 ۲۸۳۳ کنترل پسخورد ستمیبه همراه س ویکتیترمگنتوس یهاهیو رو تیبا هسته نانوکامپوز یچیارتعاشات ورق ساندوــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Modares Mechanical Engineering                                                                              Volume 19, Issue 11, November 2019 

  
  مختلف های ఔ௙௖ܭدر  ߜ به نسبت بعدبی فرکانس تغییرات )۳نمودار 

  

  
	مختلف های ஼ܸே்در  ߜ به نسبت بعدبی فرکانس تغییرات )۴نمودار 

	

  
  مختلف های α௖ در ఔ௙௖ܭ به نسبت بعدبی فرکانس تغییرات )۵نمودار 

  
 نسبت را ساندویچی ورق بعدبی فرکانس تغییرات، ۶بعدی ۳نمودار 

 دهد.می نشان مختلفهای  ߜ در پسخورد سرعت کنترل پارامتر به
 مقادیر بین سرعت پسخورد کنترل پارامتر، قبل هاینمودار همانند
 در مغناطش که است معنی بدان. است شده اختیار منفی و مثبت

 است. پذیرامکان منفی و مثبت جهت ۲ در توستریکتیومگن ماده
 پارامتر افزایش افتد،می اتفاق مثبت جهت در مغناطش که زمانی
 که زمانی اما شودمی فرکانس کاهش موجب پسخورد سرعت کنترل

 عمل معکوس نیز اثر این افتدمی اتفاق عکس جهت در مغناطش
 بعدبی فرکانس افزایش بموج ఔ௙௖ܭ افزایش کهطوریبه کند،می
 نسبت افزایش با منحنی، اوج نقاط دیگر طرف از .شودمی ورق

   کنند.می پیدا نزولی روند رویه، به هسته ضخامت
	

  
  مختلف های ߜ و ఔ௙௖ܭ به نسبت بعدبی فرکانس زمانهم تغییرات )۶نمودار 

  
  گیرینتیجه -۸
 و رویه ۲ از تشکلم ساندویچی ورق ارتعاشات حاضر تحقیق در

 از سازه این ههست گرفت. قرار بررسی و بحث مورد مرکزی ههست
 هایرویه است. شده تشکیل نانو الیاف با شدهتقویت کامپوزیت

 در و شد انتخاب مگنتوستریکتیو مواد جنس از ساندویچی هساز
 به نسبت هارویه حساسیت یلدل به گرفت. قرار هسته پایین و بالا

 عامل عنوانبه سرعت، پسخورد کنترل پارامتر یسی،مغناط میدان
 معادلات شد. معرفی ارتعاشات فرکانس تنظیم جهت انتخابی
 استخراج سوم مرتبه برشی تئوری کمک به ساندویچی ورق حرکت
 تفاضل عددی روش به استخراجی معادلات دستگاه سپس شدند.
 یراتتغی شامل که آمدهدستبه نتایج و حل دیفرانسیلی مربعات
 زیر شرح به متعدد عوامل تأثیر تحت ساندویچی ورق فرکانس

  است:
 و مگنتوستریکتیو هایرویه با ساندویچی هایورق در 
 منجر جانبی نسبت و ضخامت نسبت افزایش نانوکامپوزیت ههست
	شود.می ورق بعدبی فرکانس افزایش به
 افزایش به منجر سرعت پسخورد کنترل پارامتر افزایش 

 فرکانس کاهش به منجر نهایتاً  و شده مغناطیسی انمید شدت
 شدت تغییر با دیگر عبارتبه شود.می ساندویچی ورق بعدبی

 ارتعاشات فرکانس توانمی مواد، این بر اعمالی مغناطیسی میدان
	نمود. تنظیم را آنها
 افزایش شود، اعمال عکس جهت در مغناطش که زمانی 

	شد. خواهد ورق بعدبی فرکانس افزایش موجب ఔ௙௖ܭ
 بعدبی فرکانس کربنی، الیاف حجمی درصد افزایش با 
 ههست تقویت موجب کربنی الیاف چراکه یابد.می افزایش نیز

 را ساندویچی ورق سختی و استحکام و شده ሺܸܲ݉ܲሻ کامپوزیتی
	دهند.می افزایش

 ازنی جو به ورود و پرواز هنگام در زیاد سرعت هواسط به فضاپیماها
 فضاپیما در هاکامپوزیت کاربرد .دارند بالا استحکام با ایبدنه به
 حداقل به را آن وزن ،سازه حرارتی مقاومت افزایش ضمن تواندمی
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   ۱۳۹۸، آبان ۱۱، شماره ۱۹دوره                                    مدرسپژوهشی مهندسی مکانیک  -ماهنامه علمی

 بالک و بال بدنه، ساخت روی تحقیقات امروزه .دهد کاهش
 متشکل هیبریدی و هوشمند هیبریدی هایکامپوزیت از فضاپیما

   .است شده آغاز فلزی ورق و پلیمر از
 خواص اما ،دارند را لازم استحکام تنهایی به پلیمری هایکامپوزیت
 و فلزی هایورق با آنها کردنترکیب با لذا .ندارند مناسبی ارتعاشی
 در شدهمطرح کامپوزیت که شود می برطرف مشکل این آلیاژها
 شناسایی امکان ،مناسب استحکامی خواص بر علاوه ،مقاله این
 از استفاده با همچنین .کندمی فراهم سازه در را خریبیت هایلرزش
 بر علاوه ،پیکرغول هایتوربین ایههپر در هاساندویچ نوع این

 در رفته کاربه هوشمند ایههلای کمک به توانمی استحکام افزایش
 مخرب هایلرزش از و تنظیم را سیستم ارتعاشات فرکانس آن،

  کرد. جلوگیری
  

 یمقاله حاضر برگرفته از رساله دوره دکترا قدردانی: و تشکر
 سندهیاست. نو یپور آرانقربان یعلپروفسور  ییبه راهنما یتخصص

 یهاتیخود را از حما مانهید مراتب تشکر صمندایبرخود لازم م
  اعلام دارد. شانیا

 گرید یرانیاریو غ یرانیا هینشر چیمقاله حاضر در ه اخلاقی: تاییدیه
  .باشدینم یدر حال بررس

گونه چیآن ه یعلم بانانیو پشت سندهینو نیب منافع: تعارض
  .وجود ندارد یتعارض منافع
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  بوده است.
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