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Sandwich panels with diverse core materials and different types and materials 

are extensively employed in the industry and hold significant potential for 

improvement. This study focuses on a specific sandwich panel configuration 

consisting of aluminum face sheets and a polylactic acid (PLA) core with a 

honeycomb corrugated geometry. The design of this panel was accomplished 

and its behavior was simulated using CATIA software. The vibration 

characteristics of the panel were subsequently analyzed utilizing Abaqus 

software. Two simulation modes were employed: a fully identical simulation 

and a homogenized simulation. In the homogenized simulation, the honeycomb 

core composed of PLA with isotropic properties was replaced by an 

equivalently represented flat plate possessing orthotropic properties. To 

validate the accuracy of the software simulation, experimental modal testing 

was conducted on a physical sample. The obtained modal test results were 

subjected to analysis using N-modal analysis software and then compared with 

the analytical simulation results. Furthermore, the simulation results were 

compared with and without considering the adhesive connections, revealing 

minimal influence of the adhesive connections   (less than 1.1%) on mode shapes 

and natural frequencies. 

The simulation results and modal analysis indicate an error coefficient of less 

than 7%. The presented homogenization technique can be effectively employed 

to streamline the simulation process, reduce time requirements, and simplify 

the complexity of the investigated issues. 
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مقاله پژوهشی  

  دالو تجزیه و تحلیل مسازی همگن با رویکرد شبیه آنالیز ارتعاش ساندویچ پنل با 

 *2امیرحسین کاظمیان  ، 1امیر رضا موسوی 

  

 چکیده  اطلاعات مقاله

 16/11/1402:  دریافت مقاله

 18/12/1402بازنگری مقاله:  

 26/12/1402پذیرش مقاله:  

 
و چه از نظر نوع و جنس صفحات،    یمتنوع چه از نظر هندس  یها پنل با هستهچیساندو  یها   سازه

به جهت ارتقا هستند. در پژوهش    لیپتانس  یدارا  زیو ن  دیپرکاربرد، مف   اریامروزه در صنعت بس

با هندسه   زیو ن   کیلاکتی دپلیو هسته از جنس اس  یومینیپنل با صفحات آلومچیحاضر سازه ساندو

سازی شده  افزار کتیا طراحی و شبیهساخته شده است و عینا در نرم ،زنبوریاز نوع لانه تیکاروگ

سازی در دو حالت  افزار آباکوس مورد بررسی ارتعاشاتی قرار گرفته است. شبیهو سپس در نرم

سازی،  سازی شده صورت گرفته است. در حالت همگن سازی کاملا مشابه و در حالت همگنشبیه

صیت ایزوتروپیک میباشد، به یک  لاکتیک است و دارای خازنبوری که از جنس اسیدپلیلانههسته  

سازی نرم سنجی شبیهصفحه مسطح با خواص ارتوتروپیک معادلسازی شده است. به جهت اعتبار 

 افزاربر روی نمونه انجام شده، و نیز نتایج آزمون مودال در نرم نیز فزاری، آزمایش تجربی مودال ا

N-modal     اند. همچنین نتایج  مودال مقایسه شده تحلیل شده و نتایج تحلیلی با نتایج آزمون

اند که  کردن اتصالات چسبی با یکدیگر مقایسه شدهسازی دارای اتصالات چسبی بدون لحاظشبیه

 1/1)کمتر از  و فرکانس ارتعاشات ازاد    هامودشکل  نشان میدهد اتصالات چسبی تاثیر چندانی بر  

شبیهنمیدرصد(   نتایج  موگذارند.  آنالیز  نیز  و  %سازی  از  کمتر  خطای  ضریب  از  حاکی             7دال 

سازی، کاهش  شده برای هموارتر کردن مسیر شبیهسازی ارائهباشد. میتوان از تکنیک همگنمی

 زمان لازم و نیز پیچیدگی مسائل استفاده کرد.  

DOI: https://doi.org/10.22075/jme.2024.33202.2616   

 واژگان کلیدی: 

 ، یساندویچپنل  

 زنبوری، لانههندسه  

 کاروگیت، ساختار  

 مودال، آنالیز

 محدود،   اجزاروش  

 . طبیعیفرکانس

© 2024 Published by Semnan University Press.  

This is an open access article under the CC-BY 4.0 license.( https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/) 

 1مقدمه -1
ساختارهای نوینی هستند که    2دار یا کاروگیتصفحات موج

افزایش استحکامات خمشی و برشی قابل توجهی   به علت 

که در مقایسه با صفحات تخت دارند، مورد توجه مهندسین 

بسته چون  مختلفی  صنایع  هوادر  دریایی،  و  بندی،  فضا 

اند. از کاروگیتها  عمرانی، پزشکی و سایر کاربردها قرار گرفته

به شکلمی دوار  توان  پانلهای  )لولههای  یا  کاروگیت(  های 

استفاده   ساندویچی با هسته کاروگیت یا صفحات کاروگیت

 

 kazemian@eng.usb.ac.ir پست الکترونیک نویسنده مسئول: *

مکانیک  ارشد  کارشناسی  دانشجوی  .1 شهید  ،    مهندسی  مهندسی  دانشکده 

 ، زاهدان، ایراندانشگاه سیستان و بلوچستاننیکبخت، 

دانشگاه  مهندسی شهید نیکبخت،  دانشکده    ، گروه مهندسی مکانیک  استادیار،.  2

 ، زاهدان، ایرانسیستان و بلوچستان

نمود. از دلایل اولیه استفاده از صفحات کاروگیت خاصیت  

ت برشی و خمشی نسبت ا ناهمسانگردی، افزایش استحکام

  .[2, 1]باشدبه صفحات تخت می

ای از ساختارهای ساندویچی  از طرفی دیگر دامنه گسترده

شده ترکیب  قابلیتمواد  با  به  ای  نسبت  شده  تقویت  های 

شدن این مواد حالت مجزای اولیه خود هستند، که با ترکیب

های بالا و پایین و با استفاده از  ای و لایهبه صورت صفحه

دار در میانشان به عنوان هسته، کاروگیت یا موجیک صفحه  
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ساندویچمی عنوان  تحت  مستحکم  موادی  پانل  توان 

می ساخت.  هندسهکاروگیتی  انتخاب  با  مختلف  توان  های 

مثلثی،   سینوسی،  شکل،  )کلاه  کاروگیت  هسته  برای 

زنبوری و ...( و یا مواد مختلف و  ای، مستطیلی، لانه ذوزنقه

پانل س همچنین  برای های  مختلف  مواد  با  اندویچی 

متفاوتی   دینامیکی  و  مکانیکی  رفتار  متفاوت،  کاربردهای 

پوسته  دو  از  عموما  ساندویچی  ساختارهای  آورد.  بدست 

ی بسیار مقاوم و یک لایه هسته با تراکم پایین ساخته  الایه

شوند، که به همین دلیل، مزایایی چون وزن کم، سفتی  می

باشند. در چنین ساختارهایی  دارا می   پذیری بالا را و انعطاف

پسپیش و  کمانش  دقیق  بالایی  بینی  اهمیت  از  کمانش 

ها به دلیل  زنبوریها، لانهبرخوردار است. در میان انواع هسته

ساختار سازه خود همواره دارای بیشترین استحکام بوده و 

بودن میان فضاهای درونی، وزن هسته و به  به دلیل خالی

دهند. کاهش وزن سازه و  سازه را کاهش می  طور کلی وزن

هندسه   این  انتخاب  دلایل  مهمترین  از  استحکام  افزایش 

  .[3]باشد می

بندی به زنبوری در صنایع بستهسته لانههای هساندویچ پنل

دلیل ظرفیت بالای جذب انرژی که آن را به واسطه هندسه 

ها  خاص خود دارا هستند، و نیز کاهش مصرف مقوا و کارتن

و نیز وزن سازه تولید شده، سهم بالایی در بازار و صنعت  

در  بسته سازه  این  دیگر  طرفی  از  آوردند.  بدست  را  بندی 

هوا بهصنایع  پرواز فضا  کنترل  سطوح  در  گسترده  طور 

و دیگر اجزای هواپیما وجود    3هواپیما مانند سکان، برآکش 

دارند. در هواپیماها عموما صفحات ساندویچ پنل بسیار نازک  

کامپوزیت از  و  لایههستند  میهای  ساخته  در  ای  و  شوند 

ها و آلومینیوم استفاده ، فایبرگلس4هسته عموما از نومکس

شود. در صنعت ساختمانی نیز در دیوارهای پوششی و  می

شود.  ها و دیواره درونی آسانسور استفاده مینما، برای سقف

سازهروش ساخت  برای  گوناگونی  وجود  های  قطعات  و  ها 

کاری است که با برداشتن دارد. ساخت کاهشی، مانند ماشین

می نزدیک  قطعه  هندسه  به  بلوک  یک  از  در  ماده  شویم. 

گیری با تغییر شکل و جابجا های جابجایی مانند قالبروش

ترین  رسیم. یکی از نوینکردن مواد به شکل نهایی قطعه می

ها روش ساخت افزایشی است که نام دیگر آن پرینت روش

میسه سهبعدی  چاپ  مجموعه باشد.  شامل  از  بعدی  ای 

به یکدیگر پیوند    شدهصورت کنترل فرآیندها است که مواد به

بعدی ساخته شود. معمولاً این  شود تا یک شئ سهاده مید

 
3 spoiler 

 شود.لایه انجام میصورت لایهکار به

اسیدپلی  میان  این  مادهدر  کاملا  لاکتیک  است  ای 

پاسختخریب زیست چگونگی  که  حرارت، پذیر  به  آن  دهی 

-گذاری آن شده است. مواد حرارتبندی و نامباعث دسته

پلی اسید  الی    160کتیک، در دمای  لا پلاستیکی، خصوصا 

شوند. البته این مهم با توجه گراد ذوب میدرجه سانتی  220

به نیاز طراحی خود به جهت تغییر شکل دادن و یا انجام  

تعمیرات اساسی با استفاده از حرارت دادن یک مزیت هم  

شود و در سوزد بلکه به آرامی آب میباشد. این ماده نمیمی

تزریق مجدد در آن وجود دارد.   حین آب شدن نیز قابلیت

های  توان ضعف این ماده را در برخی کاربردها در سازهمی

ساندویچ پنل با استفاده از صفحات دارای دافع گرما و عایق  

های هسته تا حتی چند صد برابر پوشش داد. ساندویچ پنل

)موج دارند.  کاروگیت  گوناگونی  و  متعدد  مصارف  دار( 

بدنه ساخت  در  قایقکشتی  استفاده  و  تندرو،  ها  های 

انواع   سازه تولید  مانند  مکانیکی  صنایع  عمرانی،  های 

-بندی و کارتنهای کاروگیت، صنایع بستهها و لوله شلنگ

  ... و  فضاپیما  و  پزشکی، در ساخت هواپیما  سازی، صنایع 

های قابل بازیافت در ساخت  کاربرد دارند. امروزه از پلاستیک

ای الکتریکی استفاده شده است. یکی  قطعات و بدنه خودروه

-های لانههای قابل استفاده ساندویچ پنل از مهمترین سازه

زنبوری هستند که از طرفی استحکام را افزایش داده و به  

دلیل دارا بودن نقاط خالی در هسته خود وزن سازه کاهش  

می  اسیدپلیپیدا  از  استفاده  دلیل  ارزان کند.  نیز  لاکتیک 

رس بودن، نداشتن ضرر برای محیط زیست و بودن، در دست

پذیر بودن و سبک بودن آن است. از طرفی  زیست تخریب

را ساخت. به هر سایز، فرم و شکل مورد نظر می توان آن 

لاکتیک با ساختارهای  توان با ترکیب اسیدپلیهمچنین می

مقاومت   کششی،  فشاری،  استحکام  متنوع،  کامپوزیتی 

ساخته شده را افزایش داد. این  های  حرارتی ساندویچ پنل

شدن در صنایع هوایی  ماده پتانسیل بسیاری برای استفاده

خودروهای   سرنشین،  بدون  هواپیماهای  ساخت  جهت  به 

بدون    یهاروش   . [ 6-4]نوین و نیز بسیاری صنایع دیگر دارد

  ی هایگژینسبتاً مدرن هستند که به لطف و  کردیرو  کیمش  

 عیسرعت محاسبه سر  ،یر یپذمانند دقت بالا، انعطاف  زیمتما

مقرون توجهبهو  قابل  علاقه  بودن،  تجز  یصرفه  در  و    هیرا 

بررس  لیتحل ساختار  ی و  دست    دهیچیپ   یمشکلات  به 

  ن ی، روش گالرکیک پژوهش عربزاده و همکاراناند. در  آورده

4 Nomex 
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عنوان    نبدو به  استفاده   کردیرو  کیعنصر  شبکه  بدون 

دلخواه در سراسر   یهااز گره  یاکه در آن مجموعه  ، کردند

مرزها جمله  از  مسئله،  برا  ی هندسه  دامنه   فیتعر  یآن، 

 زیمتحرک حداقل مربعات ن  بی. تقرشوند یم  عیمشکل توز

شود. با توجه به   ی توابع شکل استفاده م  یفرمول بند  یبرا

  چ، یساندو  یپانل هادر    یهسته لانه زنبور  دهیچیهندسه پ 

تعم  نیا روش  از  خواص    یبرا  افتهی  م یمطالعه  استخراج 

کند. علاوه بر   یاستفاده م   یموثر هسته لانه زنبور  ی کیمکان

م  یبرا  ن،یا آوردن  دست  ا  یی جابجا  یها  دان یبه    جاد یو 

  رییتغ  هیو نظر  کیصفحه کلاس  هیمشکل، نظر  یروابط برا

برش اعمال    تبهمر  یشکل  مستقل  طور  به  در   نمودنداول 

قرار گرفته و    یابیآمده مورد ارزدستبه  یپارامترها  ت،ینها

ا مقا  نیاعتبار  با  نتا  نیا  جی نتا  سهیروابط  با    ج یمطالعه 

تأ ارائه  موجود  مقالات  در  و  .  [7]شودیم   دییشده  تسا 

همکاران به بررسی رفتار دینامیکی خطی و غیرخطی پوسته 

پرداختند. در این نازک کاروگیت ذوزنقه از    ای ساده  مقاله 

تعیین   و  حرکت  بررسی  برای  لاگرانژین  فرمولاسیون 

بندی تطبیقی  معادلات استفاده شد. همچنین از روش مش

در المان محدود استفاده    5و تکنیک روش ماتریس انتقالی 

روش[8]شد و  معادلات  پیچیدگی  آن.  حل  نیز  های  و  ها 

ها و نیز در بر نگرفتن در مودال  FETMمحدود بودن روش  

تر و گوناگون از مشکلات این پژوهش  مرزی پیچیدهشرایط 

های کاروگیتی در صنایع  بود. به دلیل استقبال بسیار از سازه 

سلک  بسته و  هرناندز  روزافزون،  استفاده  و  به    [9]بندی 

های کارتنی، مزایای استفاده  بررسی نحوه ساخت کاروگیت

آن مقایسه  با صفحات معمولو  آنها  پرداختند.  نشان  ی  ها 

در   سینوسی  کاروگیت  سازه  یک  تقریبی  طور  به  دادند 

برابر   از ده  بیش  یکسان  با ضخامت  با یک صفحه  مفایسه 

ضربه و  فشاری  این  مقاومت  به  رسیدن  برای  و  دارد  ای 

استحکام با صفحات ساده باید از چندین صفحه و به طبع  

رسید. مقامت  آن  به  بیشتری  بسیار  وزن  با  همچنین   آن 

های صنعت در ساخت، پیشنهاداتی برای بهتر شدن،  کاستی

 [10]های آینده را مطرح کردند.  چان و همکارانتکنولوژی

بودن جان تیرها بر مقاومت و استحکام تیر را   اثر کاروگیت

بررسی کردند. تیر با جان از نوع صفحات تخت، کاروگیت  

نرم توسط  افقی  افزار مهندسی سینوسی در جهت عمود و 

رفتار غیرخطی   المان محدود لوساس بررسی شدند.  آنالیز 

ها  پلاستیک در نظر گرفته شد. همچنین در نمونه-لاستیک

 
5. FETM 

ی در نظور گرفته شد تا اثر مقادیر متفاوت  های متفاوتشعاع

تیرهای   شود.  بررسی  تیرها  مقاومت  بر  کاروگیت  شعاع 

معمولی که دارای جان با صفحه تخت بودند در آزمایشگاه  

همکاران   و  پنگ  گرفتند.  قرار  بررسی  مورد  به    [ 11]نیز 

بررسی صفحات کاروگیت بر اساس تئوری تغییرشکل برشی 

مرتبه اول پرداختند. ایشان صفحات ارتوتروپیک و تیرها را  

انرژی کرنشی بر اساس روش مش از  بندی آزاد با استفاده 

آن دادند.  قرار  آزمایش  مورد  نتایج  گالرکین  همچنین  ها 

اصله از خمش و کمانش صفحات کاروگیت را با استفاده  ح

به    افزار تجاری انسیس مشاهده کردند. لیو و همکاران   از نرم

های خمش و کمانش سازه دارای هسته بررسی پاسخ [12]

آنلانه پرداختند.  بر زنبوری  را  هسته  حرکت  معادلات  ها 

روش   از  استفاده  با  و  آورند  بدست  همیلتون  اصل  اساس 

-ه، راه حلی تحلیلی برای پاسخهای فوریگالرکین و نیر سری

های خمش، کمانش و ارتعاشات آزاد بدست آوردند. آنالیز  

الاستیک   جزئی  شکل  تغییر  تئوری  اساس  بر  شده  انجام 

شبیه سازه  است.  لانهخطی  شکل  به  دقیقا  شده  -سازی 

خانه بلکه  نیست.  به  زنبوری  یکسان  ابعاد  در  مربع  هایی 

لان برای  جایگزینی  یا  همانند  نظر  هعنوان  در  زنبوری  های 

به تحلیل فلاتر    [13]گرفته شد. مصطفی لیوانی و همکاران  

پنل مبنای  و کمانش دو محوره  بر  های ساندویچی مرکب 

ها از تابعی درجه دوم برای تئوری مرتبه بالا پرداختند. آن

های ساندویچ پنل کامپوزیتی استفاده کردند.  فرض جابجایی

های  های مختلف رویهچینیها اثر پارامترهایی چون لایهآن

مرکب، نسبت طول به عرض پنل، نسبت طول به ضخامت  

پنل و بسیاری پارامترهای دیگر را بررسی کردند. همچنین 

نتایج حاصل از تئوری را به جهت اعتبار سنجی با چندین  

آن نتایج  کردند.  مقایسه  مراجع  در  موجود  معتبر  ها  مقاله 

های طول به عرض، طول به  دهد با افزایش نسبتنشان می 

پیداری  پنل و مدول الاستیسیته رویه  ضخامت ها مرزهای 

می کاهش  بیسیستم  کمانش  نیروی  بیشترین  و  بعد  یابد 

جذب   ای است.چینی زاویهمربوط به پنل ساندویچی با لایه

عملکرد در    یبررس  یبرا  ی مناسب  اریها مع  تیکامپوز  یانرژ

بارگذار ا   یبرابر  ها  یضربه  جاذب  طور    یانرژ  یاست.  به 

  ی شیکار آزما  ک یشود. در    ی گسترده در صنعت استفاده م

پا اختلاط  طرح  چهار  از  استفاده  با  پانل    64  ه،یجامع، 

مساحت    یلیمستط  تیکامپوز و    متریلیم  100با  مربع 

ساخته شد و با    متریلیم  75و    60،  45،  30  یهاضخامت
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نتایج نشان داد   قرار گرفت  ش یمورد آزما یاضربه یبارگذار

الکه   از  منبسط شده در    یو ورق ها  یفولاد  اف یاستفاده 

وگریکدیبا    بیترک داده  افزایش  را  سازه  طبیعی   فرکانس 

دهد.    یم   شیافزا  یقابل توجه  زانیبه منیزذرا    یجذب انرژ

که   یدر حال  ابد،ییم  شیافزا  هیاول  کیپ   یروین  ن،یعلاوه بر ا

 . [14]ابد ی یها کاهش مشکل نمونه  رییطول خرد کردن و تغ

به طراحی و توسعه مدلی تحت عنوان   [15]مینه و همکاران 

و   سینوسی  کاروگیت  با  گرهی  سه  مندلین  صفحه  المان 

باذوزنقه پرداختند.  از سینماتیک نظریه تغییر    ای  استفاده 

های ارتعاش را بدست آوردند.  شکل برشی مرتبه اول پاسخ

نرمشبیه از  استفاده  با  آباکوس  سازی  و  انسیس  افزارهای 

انجام شد و همچنین صحت و دقت سنجی با چندین نمونه 

عددی بررسی شد. در این تحقیق صرفا حالت کاروگیت در  

و  دارد  وجود  سازه  جهت  است  یک  طولی  آن    . جهت 

کار و  شکل    [16]  کاراکوتیه  تغییر  خصوصیات  بررسی  به 

کاروگیت سینوسی با یک تئوری جدید مرتبه بالا پرداختند. 

ز ها این سازه را تحت بارهای گسترده سینوسی و متمرکآن

درجه آزادی در نظر گرفتند    9قرار دادند. میدان جابجایی با  

بینی کرد. معادلات ریاضی  که بتوان تمامی حرکات را پیش

توان برای هر نوع پروفایلی تغییر داده و  بدست آمده را می

انواع سازهبه ها بدست آورد.  کار برد تا نتایج جدیدی برای 

آزمایشگاهی روی  تحقیق، بررسی    یکدر  حاتمی و همکاران  

تقویت شده   انحناءدار و همچنین  ورقهای فولادی تخت و 

سخت اثر  کنندهبوسیله  تحت  ورق،  صفحه  بر  عمود  های 

نتایج  دادند  ضربه ناشی از سقوط آزاد وزنه مورد بررسی قرار  

میلیمتر  110و    300برای ورقهای با شعاع انحناهای تخت،  

سخت از  استفاده  که  میدهد  مونشان  افزایش  کننده  جب 

شتاب وارده به ورق و همچنین کاهش قابل توجه تغییرشکل  

می ورق  طرفی  .  گردد ماندگار  شده از  جذب  انرژی  مقدار 

ساده   ورقهای  از  کمتر  اندکی  شده  تقویت  ورقهای  توسط 

آنالیز  [19]  و همکاران منگ    .[18,  17]تاس و  طراحی  به 

تحلیل  لانه به  تحقیق  این  در  پرداختند.  جدیدی  زنبوری 

سازی عددی و مقایسه با  تئوری بیان مساله و حل آن، شبیه 

معادل   مکانیکی  خواص  تعیین  برای  آزمایشگاهی  نتایج 

مدول با  و متناظر  مربوطه  پواسون  ضرایب  یانگ،  های 

نمونه  جنس  است.  شده  پرداخته  استاتیک  شبه  شکست 

  باشد. واعظی منش و همکاران شده از آلومینیوم میساخته

های کامپوزیت رفتار نمونه    و کاراموز در دو مطالعه جداگانه

را اند  منحنی که در معرض ضربه با سرعت بالا قرار گرفته

کردند   و  بررسی  انحنا  قطر  تأثیر  انرژی،  جذب  مقایسه  و 

شده از الیاف های صفحه تخت ساخته ناحیه شکست با نمونه 

های  دهد که در بین نمونه. نتایج نشان میندشیشه انجام داد

هایی با قطر کمتر و انحنای  ه، نمونهشدکامپوزیتی آزمایش

بیشتر درصد کاهش آسیب فیبر و افزایش جذب انرژی را 

دادند  دست  با  تحقیق    یک در    .[21,  20]نشان  به  هدف 

آوردن رابطه جذب انرژی برحسب پارامتر اینرسی روی سازه  

ی به بررسی و مقایسه نظری امشبک تحت بارگذاری ضربه

و عددی رفتار دینامیکی یک مدل متشکل از چهار میله و 

پلاستیک تحت اثرات اینرسی در دو  -چهار مفصل الاستیک

حالت تک سلولی و دو سلولی پرداخته شده است. در این  

و   موثر  پارامترهای  دینامیکی  رفتار  بررسی  نیز  و  تحقیق، 

دو   و  سلولی  تک  حالت  دو  در  سازه  فروریزشی  سازوکار 

سلولی خواهد بود. از نتایج به دست آمده مشاهده شد که 

,  22]رن دو سویه خواهد بودفروریزش جاذب به صورت متقا

نیز به بررسی تجربی    [24]پور و همکارانمجید حاتم  .[23

تحلیل پنل    آماری  و  ساندویچ  پلاستیک  شکل  تغییر 

پلی صفحهیورتان  کامپوزیتی  ذرات  با  شده  نانو تقویت  ای 

رس تحت بارگذاری انفجاری پرداختند. خواص مکانیکی نیز  

ها از دستگاه  فشار بدست آمدند. آن  های کششتوسط آزمون

منفجره   ماده  و  انفجاری  بارگذاری   C4شوک  منظور  به 

پلاستیک   شکل  تغییر  میزان  کردند.  استفاده  انفجاری 

ه مدل ارائه شده از دقت  ساندویچ پنل حاکی از آن است ک 

یک تلاش تحقیقاتی بررسی    دربالاتری برخوردار بوده است.  

شده با  کامپوزیتی تقویت  هایتاثیر شعاع انحنا بر روی پنل

الیاف شیشه که در معرض ضربه با سرعت کم قرار دارند،  

رابطه بین  گرفتانجام   بررسی  آنها  از مطالعه  اولیه  . هدف 

های  ها بود. یافتهجذب انرژی کامپوزیتقطر انحنا و ظرفیت  

دهد که کاهش قطر انحنا منجر به  نشان می   اتاین مطالع 

شود. علاوه بر این، شعاع انحنا تأثیر  افزایش جذب انرژی می

دارد تخلیه  و  بارگذاری  مدت  و  اوج  بار  بر  توجهی        قابل 

[25 ,26 ] . 

مراجع   به  توجه  م با  مشاهده  بر    شودیاستفاده  تمرکز  که 

کلاس  یتئور   یرو همگن  کی صفحات  در   یسازو 

شکل    رییتغ  یمقاله، از تئور  ن یبوده است. در ا  ها ی سازه یشب

  ن، یاستفاده شده است. همچن  ج یبهبود نتا  یمرتبه سوم برا

نرم از  استفاده  کتبا  با    یطراح  یزنبور لانه  ک ی  ا، یافزار  و 

  د یتول  د، یاس  کیلاکتیو ماده پل   ی سه بعد  نتیاز پر  فادهاست

و هسته   یومینیآلوم    صفحات    با    پانل     چ یساندو    سازه  شد.  
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سازه امکان استفاده در    نیساخته شده است. ا  یزنبور لانه

هسته، قابل    ییمختلف را دارد و با بهبود خواص دما  عیصنا

.  باشدیم  نیسنگ  عیو صنا  ماهایهواپ   ها، یاستفاده در کشت

همگن  ن،یهمچن محاسبه  ا  ،یسازدر  و    کیزوتروپ یحالت 

 در نظر گرفته شده است. کیاورتوتروپ 

افزار کتیا  زنبوری در نرمرو، یک ساختار لانهدر پژوهش پیش

افزایشی  طراحی شده است. سپس به کمک روش ساخت 

بعدی(، یک لانه است)پرینت سه  تولید شده  با    و  زنبوری 

ومی که با اتصال چسبی در بالا  استفاده از صفحات آلومینی

پایین به لانه پنل  زنبوری متصل گشتهو  اند، یک ساندویچ 

زنبوری تشکیل شده است. ساندویچ  هسته کاروگیت فرم لانه

افزار المان محدود زنبوری در دو حالت در نرمپنل هسته لانه

گرفته   قرار  آزاد  ارتعاشات  تحلیل  و  بررسی  مورد  آباکوس 

بعدی است و برای   الت اول تحلیل سهاست. پیش فرض ح

لانه اسیدهسته  جنس  از  خواصی  پلیزنبوری  لاکتیک 

توسط   دوم  حالت  در  و  شده  گرفته  نظر  در  ایزوتروپیک 

سازی هسته صورت  معادلات هندسی ارائه شده، عمل همگن

گرفته و هندسه سه بعدی هسته به یک صفحه مسطح دو 

 ل شده است. بعدی با خواص ارتوتروپیک معادل تبدی

توان در هندسه و سازه  رو را میجنبه نوآوری پژوهش پیش

لاکتیک و پرینت سه  خاص ساخته شده از جنس اسیدپلی

بعدی و ایجاد ساندویچ پنل مورد بررسی، نحوه ساخت آن،  

استفاده   نیز تکنیک  آنالیز مودال و  استفاده شده در  شیوه 

افزارهای استفاده از نرمشده در آزمون مودال تجربی و نیز  

مانند   نیز   N-Modalتخصصی  و  ارتعاشات  تحلیل  برای 

های ارتعاش آزاد، و استفاده از روش  بدست آوردن فرکانس 

زنبوری و بدست آوردن خواص معادل برای  سازی لانهمعادل

هندسه سه بعدی هسته و تبدیل آن به یک صفحه دو بعدی  

ارتعاشات آزاد نیز    دانست. همچنین اثر اتصالات چسبی بر

 .در این پژوهش مورد بررسی قرار گرفته است

 یمدل هندس  -2
ای به عنوان های کاروگیت به طور فزایندههایی با هستهسازه

زمینه و  کاربردها  از  بسیاری  در  منظوره  چند  های  اجزای 

 گیرندصنعتی مورد استفاده قرار می

  مدل  جای  به  توانیاست که در آن م  یندیفرآ سازیمعادل

پ   کی  سازی سه  دهیچیهندسه    ن یگزیجا  کیاز    ،یبعدو 

مختلف    های شده در جهتمعادل  یبا خواص  یبعدمسطح دو

در محاسبات و کاهش    لیامر تسه  نیاستفاده کرد. هدف از ا

  ی گوناگون  ع یامر امروزه در صنا ن ی. اباشد ی م از یزمان مورد ن

و د هوا   ،یصنعت خودروساز  مچونه مورد    ع یصنا  گریفضا 

به منظور انجام تحلیل المان محدود  توجه قرار گرفته است.  

توانند به عنوان یک میدقیق و موثر ساختارهای ساندویچی  

زنجیره دوبعدی یا سه بعدی چند لایه در نظر گرفته شوند 

 که به صورت پیچیده  ایهسته  معمولابرای انجام این کار  

نظر    لایه همگن ارتوتروپیک درشکل گرفته است مانند یک  

می روی  گرفته  پیش  چالش  بنابراین  خواص    تعیینشود 

ساختار   دقیق  کردن  مدل  برای  معادل  مواد  مکانیکی 

-1روابط )باشد که فرمولاسیون تحلیلی در  ساندویچی می

 در دسترس است  (17

واقع ارائه  در  معادلات  از  استفاده  بعدی  شدهبا  بخش  ،  در 

  ک یبه    یزنبورفرم لانه  یمدل هندس  ، یسازهمگن  ندیفرآ

شده    ل یتبد  معادل یشکل مسطح با خواص  یلیصفحه مستط

-حجم کنترل از لانه  کی ابتدا    یسازاست. به جهت معادل

 .شودیدر نظر گرفته م( 1) مطابق شکل یزنبور 

  
 زنبوری  کنترل فرضی از هسته لانهحجم    -1شکل  

 
 

زنبوری و اعمال   سمت چپ شماتیک لانه  در)الف    -2شکل

در سمت راست اعمال پیچش با    )ب-جابجایی کوچک.  

 زاویه کوچک 

شود تا  یک جابجایی فرضی در جهت محور طولی اعمال می

دیواره در  موجود  درونی  نیروهای  برای  تعادل  های  معادله 

های برشی نیز یک زاویه  زنبوری نوشته شود. برای مدوللانه

تا تغییرات کششی و برش کوچک در نظر گرفته می شود 

می اتفاق  که  پیش فشاری  ضرایب افتند  برای  گردند.  بینی 

استفاده   گیبسون  مخصوص  فرمولاسیون  از  هم  پواسون 

 : [28, 27]( خواهیم داشت2شود. با استفاده از شکل ) می
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راستای   در  راستای x جابجایی  طول     ، y ، جابجایی در 

راستای  در  سازه  ضخامت  و  عرض  محوری،  نیروی  سازه، 

 باشند. تعریف شده می

 :خواهیم داشت C برای تعادل حول نقطه
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 :در نهایت برای برای معادل خواهیم داشت
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مدول به مشابه  محاسبه    طور  نیز  دیگر  جهت  در  یانگ 

های برشی نیز یک زاویه برش کوچک میشود. برای مدول

در نظر گرفته میشود تا تغییرات کششی و فشاری که اتفاق  

پیشمی از افتند  هم  پواسون  ضرایب  برای  گردند.  بینی 

فرمولاسیون مخصوص گیبسون استفاده میشود. در نهایت  

 :خواهیم داشت
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ت دیگر نیز محاسبه اطور مشابه مدول یانگ در جه   به

برش   زاویه  یک  نیز  برشی  های  مدول  برای  میشود. 

نظر   در  و کوچک  کششی  تغییرات  تا  میشود  گرفته 

فشاری که اتفاق میافتند پیشبینی گردند. برای ضرایب 

استفاده   فرموالسیون مخصوص گیبسون  از  پواسون هم 

 :میشود. در نهایت خواهیم داشت
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با هسته    آلومینیومیخواص ساندویچ پنل    -1جدول   

 [ 20]کاروگیت لانه زنبوری اسید پلی لاکتیک

پلی  اسید واحد  کمیت 

 لاکتیک

 آلومینیوم

  GPa مدول یانگ 
4.107 69 

ضریب  

 پواسون 

MPa 0.3 0.33 

 چگالی 
3

gr

Cm  

1.24 2.7 

 mm  80.8 81 عرض 

 mm 200.4 200.6 طول 

 mm 12.7 2 ارتفاع 

بین   فاصله 

زنبوری   لانه 

 ها

mm 2 - 

وجوه   طول 

 لانه زنبوری 

mm 3.6 - 
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,جاییکه    ij ijE G   به ترتیب مدول الاستیسیته و صلبیت در

 باشند. میراستای مشخص شده 

زنبوری خواص ساندویج پنل با هسته کاروگیت از نوع لانه

شده و  آمده است. با استفاده از فرمولهای ذکر  1  در جدول

-میتوان به خواص حالت همگن  1  جایگذاری مقادیر جدول 

 . [20]دست یافت ارتوتروپیک دهش

 یچ یساخت نمونه پنل ساندو - 3

قابل  کی پلاست  ی نوع   کلاکتییپلدیاس   ستیز  تیبا 

اباشدیم  ریپذ بتخری نشاسته،   کیپلاستویب  نی.  توسط 

ماده توانسته استفاده    نی. اشودیم  دیتول  ها پسیچ  ا ی  شکرین

ش خام  مواد  همچن  ی نفت  یی ایمیاز  کربن  نیو  را    یاثرات 

اس دهد.   ی ستیز  مریپل  نتریمتنوع  کلاکتییدپل یکاهش 

 زاتیحوزه سلامت، تجه  ،بندیبسته  عیموجود است. در صنا

با  یپزشک و    کیپلاستویب  دی که  خودرو  قطعات  باشند، 

 توانی ماده را م  نیو مهم ا  عیوس  یاز کابردها  گرید  یاریبس

ماده با حرارت دادن و سرد شدن به موقع به    نینام برد. ا

هندسه تبد  های شکل  و   ها انواع  نظر  .  گرددیم   ل یمورد 

  چ یه  دن،یحرارت د  جهیشدن و در نت  هیپس از تجز  نیهمچن

سم مکند  ینم  دیتول  یماده  البته  مواد    توانی.  افزودن  با 

تغ  یمریپل آن،  در خواص محصول   ییبسزا  رییو مشتقات 

 .کرد جادیا یی نها

  تجاری   افزار  در ابتدا سازه مورد نظر در نرم  ( 3)شکل    مطابق

  ل یتحل  برای  آباکوس  افزار  شده سپس در نرم  یطراح  ایکت

است. قرار گرفته  استفاده  آزاد مورد  ته هس  ابتدا  ارتعاشات 

  نت یو پر  قیبه روش تزر  ایشده در کت  یطراح  زنبوریلانه

 ساخته شد. کی لاکتی دپلیجنس اس از یسه بعد

  
الف( فرآیند ساخت  

 زنبوری لانه

محل قرارگیری چسب در  ب(  

 ساندویچ پنل

 یچ یساخت نمونه پنل ساندو    -3شکل  

اپوکسی  این سازه توسط لایه از چسب به جنس رزین  ای 

به صفحات آلومینیوم از بالا و     %10با هاردنر    828شماره  

و   یکدست  الامکان  حتی  اتصال  این  گردید.  متصل  پایین 

 کاملا صاف صورت گرفته است. 

 آزمایش تجربی  - 4

به جهت انجام این آزمون به یک چکش ضربه، سنسورهای 

 سنج، یک مبدل و سیستم کامپیوتری احتیاج است. شتاب

  
ملزومات آزمون  الف(  

 مودال 
 بندی ساندویچ پنلب( شبکه

 (  آماده سازی سازه جهت آزمون مودال 4شکل )

ب( در ابتدا سازه تقسیم و سلول بندی شده    4مطابق شکل )

که در جهت طولی به سه بخش مساوی  است. بدین صورت

و در جهت عرضی به هشت قسمت مساوی تقسیم شده و  

نتیجه   شکل    36در  شبکهنود  است.  برای  گرفته  بندی 

تشخیص نقاط ضربه در آزمون مودال اهمیت دارد. در واقع 

محدوده   در  نقاط  این  از  هرکدام  به  ضربه،  چکش  توسط 

فرکانسی معینی ضربات وارد شده است. حساسیت چکش  

نیز شده  1.8mm  استفاد  N سه می نود،  هر  در  باشد. 

شته تا میانگین نتایج بدست  ضربه چکش صحیح ذخیره گ

تکراری  و  فرکانسی  چند  که  ضرباتی  گردد.  ذخیره  آمده 

حذف سنسورهای  باشند  نامی  مشخصات  هستند.  شده 

( آمده  2ها در جدول )ناستفاده شده و نیز محل قرارگیری آ

 است. 

 مشخصات سنسورها   -2جدول
 حساسیت سنسور  محل قرارگیری 

mv

g

 
 
 

  

 شماره سنسور 

 1 2/3 11نود 

 2 94/2 25نود 

 3 96/2 31نود 

نزدیک در  ضربات  سنسور،  دارای  نقاط  در  ترین  همچنین 

حالت ممکن به آن نود وارد شده است. نتایج به صورت فایل  

نرم  UFFمخصوص در فرمت   -Nافزار  ذخیره گشت و در 

Modal    مورد تحلیل قرار گرفت. بدیهی است که کیفیت

اجرای   به  وابسته  نتایج،  دقت  تنیجه  در  و  مودال  آزمون 

صحیح ضربات چکش، حذف ضربات نادرست، دقت بیشتر 

وزن سنسورها در حدود یک  باشد.  در نقاط دارای سنسور می

باشد.   می  بازه  دقت  گرم  در  نیز    2/3  –  96/2  سنسورها 



 25                                                                                                                        موسوی و کاظمیان                            

 1403  زی، پائ78و دوم، شماره    ستیسال ب                                      ی در مهندس  یمجله مدل ساز

(mv/gr) بار تست کالیبره   20مولا پس از هر مع  میباشد و

 ،11در نقاط به شماره    (5)  از آنها مطابق شکل  میگردند و

   .استفاده شده است 31و  25

 
محل برخورد ضربات چکش بر روی نودها و محل    -  5شکل

 قرارگیری سنسورها 

ها،  هدف از انتخاب این نودها برای محل قرارگیری سنسور

محل   نبودن  مود  منطبق  یک  در  سنسورها  قرارگیری 

 در گذشته مستقیما با استفاده از  باشد.  ارتعاشی یکسان می

 6FRFبدست می نتایج  که  ب  اما    آمدندها،  دقت شود  اید 

پاسخهای  ریزجابجایی نیز  و  سیستمی  خطاهای  و  ها 

قله چند  یک  نادرست، خصوصا  نادرست  به  میتوانند   ایها 

تلقی شوند. لیکن برای جلوگیری فرکانس و شکل مود اصلی  

نتیجه از  از  و  داد  بسط  را  تحلیل  باید  نادرست  گیری 

مند شد. در واقع   نمودارهای دیگر برای بررسی دقیقتر بهره

انجام شده   لازم  کیفیت  با  و  درستی  به  مودال  آزمون  اگر 

باشد، نمودار تابع پاسخ فرکانسی قطعا پاسخ مساله ما که  

به   مربوط  مقادیر  شکل  همان  و  آزاد  ارتعاشات  فرکانس 

مودهای اصلی است را شامل می باشد. صرفا باید با استفاده  

نتایج کاملاز داده تری بتوان به پاسخ نهایی یا همان  ها و 

 تها دست یاف مقادیر درست فرکانس 

 N-Modal  افزار  های ورودی به نرمتابع پاسخ فرکانسی داده 

جه میشوند. مهمترین به چندین نمودار و در واقع پاسخ نتی

انتخاب  و  اصلی  شکلهای  مود  تشخیص  و  تعیین  گام 

موجود   جداول  و  نمودارها  روی  از  صحیح  فرکانسهای 

میباشد. نمودار تابع پاسخ فرکانسی بیانگر محل قرارگیری  

دهنده جابجایی و  مودهای اصلی است. هر فاز حرکتی نشان

میباشد سازه  کلی  شکل  همان  [29]تغییر  نیز  اوج  نقاط   .

 7MIFبیانگر نمودار    (6)شکل  شکل مودهای اصلی هستند.  

تجز است،   تحل  هی در  نمودار  وم  لیو  نمودار    MIFدال،  به 

های از نتایج حاصله از تحلیل  و  تابع نشانگر حالت اشاره دارد

 
6 Frequency Response Function 

های مربوط  میباشد. این نمودار فرکانس N-Modal افزارنرم

به هر سه ضربه وارده را نمایش میدهد. خطوطی به صورت 

ای که از هر سه نمودار عبور کرده و تقریبا در  عمود به گونه

دهنده  را طی کرده باشند، نشان  هاهر سه نمودار همزمان قله

هستند اصلی  فرکانسهای    شینما  کینمودار    نیا  .مقادیر 

اطلاعات   یکیگراف که  الگوها  یاست  و    یدرباره  حالت 

در    یعیطب  ی هافرکانس آنها    ی اسازه  ستمیس  کیمتناظر 

 ی سازی بصر  یبه طور معمول برا  MIF. نمودار  دهدیارائه م

معمولاً  و    شودیستفاده م سازه ا   کی  یرفتار لرزش  لیو تحل

شده است که    لیخطوط تشک  ای   های از منحن  یااز مجموعه 

محدوده    x. محور  باشد یحالت م   یالگو  کیهر کدام نشانگر  

مقدار تابع   yکه محور  یدر حال  دهد،یم  شیفرکانس را نما

م  نشان  را  حالت  حالت  دهدینشانگر  نشانگر  تابع    ک ی. 

حالت    یالگو  کی  رد  یمشارکت هر درجه آزاد  یبرا  یاریمع

زمان و به اشتراک  در نقاطی که به صورت هم  خاص است.

تعیین مود شکلقله وجود دارد، می بر  استدلال  های  توان 

اصلی ارتعاش داشت. اما باید به انطباق مودهای ارتعاش در  

شکل  مطابق جهات عرضی و طولی بر یکدیگر توجه داشت. 

های اصلی در بازه  کانسی ، فرکانسرع پاسخ فنمودار تاب (6)

می  11150الی    250 آنالیز    .باشندهرتز  نتایج  مجموعه 

 . مودال به شرح زیر است

 
 FRFنمودار پاسخ  

 
 MIFنمودار پاسخ  

 نمودار پاسخ فرکانسی سیستم  -6شکل

  ی در نمودار پاسخ فرکانسهمانگونه که مشاهده میگردد  

(MIFس )کامپوز  کی  یبرا  ستمی به    ،یتی سازه  نمودار 

صعود این  است    یصورت  دلو  حالت  لیبه    ی هاوجود 

اعمال  ی. هنگام میباشد  رزونانس در سازه به   یکه فرکانس 

رزونانس    شود،یم  ستمیس  ی عیفرکانس طب    به    کینزد  سازه  

7 Mode Indicator Function 
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  ، حالت  نی. در اشودیم  کی و سازه به شدت تحر  دهد یرخ م

  شود یم  جاد یدر سازه ا  یبه طور مشخص  ی کینامید  یروهاین

افزا   MIFدر نمودار    ستمیس  ی پاسخ فرکانس  شیکه باعث 

افزاشودیم با  اعمال  شی.  حالت  ،یفرکانس  به    ی هاسازه 

  ی به صورت صعود  یو پاسخ فرکانس  رسدیم   یرزونانس بعد

م اابد ی یادامه  م  نی.  مشخص  در    کند یروند  سازه  که 

و نسبت به آن  شودیم کیبالاتر به شدت تحر  یهافرکانس

 . دهدیپاسخ م 

های اصلی، این نتایج  ها و مودشیپپس از انتخاب فرکانس 

سنجی شوند. در واقع ممکن است بیش از تعداد  تباید صح

منطقی و مورد نظر فرکانس و یا مودشکل اصلی در نمودار 

وجود   مود  تعیین  و تابع  صحیح  تشخیص  باشد.  داشته 

ها توسط دو ابزار بسیار ارزشمند  ناصحیح بودن این فرکانس 

 دیگر تحت عنوان نمودار مک و جدول مک صورت میگیرد  

هر   ( که7)شکل بندی شده است نمودار مک، نموداری رنگ

گر یک عدد، کمیت معین یا در واقع ملاکی برای  رنگ بیان

انتخابی  سنجش صحت فرکانس آبی  [30]استهای  . رنگ 

های دیگر مانند زرد  به معنای صفر، رنگ قرمز یک و رنگ

متمایل به یک و یا مانند طوسی متمایل به صفر هستند.  

این نمودار اعداد فرکانس شکل مودهای اصلی  طول و عرض  

است. قطر فرعی این نمودار قرمز رنگ است که بیانگر عدد  

ها باید  باشد. باقی درایههای اصلی مییک یا همان فرکانس

ای آبی رنگ نباشد دو نتیجه  رنگ یا صفر باشد. اگر درایهآبی

انتخاب  های اصلی  توان برداشت کرد. اول اینکه فرکانسمی

به   اصلی  فرکانس  یک  و  نشدند  گزینش  درستی  به  شده 

اشتباه انتخاب شده است. دوم اینکه ممکن است فرکانس  

انتخابی هم در جهت طولی و نیز هم در جهت عرضی یک 

ها،  مود شکل اصلی را شامل شود. در این پژوهش مودشکل

های عرضی و طولی منطبق های اصلی در جهتو فرکانس

های غیر صفر و یک  تند به همین دلیل درایهبریکدیگر هس

 .  اندمتقارن در نمودار مک بوجود آمده

 
 نمودار مک در تحلیل فرکانسی   -7شکل  

نیز همان نتایج نمودار مک را نشان  ( 3)جدول   جدول مک  

های موجود است که در این  میدهد. تفاوت در اعداد درایه

ک شایانی در  نمودار بیانگر درصد میباشد. جدول مک کم

های  تحلیل بهتر نمودار مک دارد. در این جدول باقی درایه

های  بودن درایه  100خارج از قطر فرعی باید صفر باشند.  

دهنده فرکانس مودشکلهای اصلی ارتعاشات    قطراصلی نشان

ها بیانگر خطاها و باقیمانده انرژی در  آزاد است و باقی درایه

ا دچار لرزشهای بسیار  نقاط مختلف جسم هستند که جسم ر

 .کنندکوچکی می

 جدول مک پاسخ فرکانسی   -3جدول
 فرکانس

 و مود
9 /266 5 /450 9 /627 3 /769 6 /1066 

1 100 5 /3 0 8 /28 6 /5 

2 5 /3 100 9 /21 5 /7 1 /1 

3 0 9 /21 100 3 /4 3 /0 

4 8 /28 5 /7 3 /4 100 4 /7 

5 6 /5 1 /1 3 /0 4 /7 100  
بین شکل   نقاطی که شباهت  و طولی  در  عرضی  مودهای 

مود   شکل  با  انطباق  و  شباهت  این  مقدار  هر  دارد،  وجود 

صفر   با  اعداد  فاصله  باشد،  بیشتر  دیگر،  جهت  در  دیگری 

دارای  چهارم  مود  شکل  مثال  عنوان  به  میگردد.  بیشتر 

درصد میباشد که بیانگر این مهم است که این    28.8کمیت  

است   عرضی  راستای  در  ارتعاشی  مود  یک  خود  شکل  که 

مشابه شکل مود اول در راستای طولی میباشد و به صورت 

مشابه نیز شکل مود سوم در ر استای عرضی با شکل مود  

دوم در راستای طولی تداخل و تشابه دارند. همانند نمودار 

درایه نیز  مک  جدول  در  بیانگر  مک،  عمودی  و  افقی  های 

مون شده توسط آزهای تعیینشیپ فرکانسها میباشند. مود

نمودار نرمافزار FRF مودال،  ) modal-N و  شکل  (  8در 

 .نشان داده شده است

نمودارها و شکل آنال  یهادر  از  آمده    ی فرکانس  زیبه دست 

کامپوز  کی چندگانه    لیمستط  یتیسازه  مودها  شکل، 

مود    کی  ،یعیهر فرکانس طب  یکه برا  یمعن  نیهستند، به ا

  توانند یسازه م   ن یمودها در ا  نیوجود دارد. مهمتر  متناظر

 عبارت باشند از:

فرکانس    نیمود نشان دهنده اول  نی: ا(Mode 1)  ی مود اصل

ب  یعیطب و  است  فرکانس  ریتاث   نیشتریسازه  پاسخ    ی را در 

دوم   مود  ا(Mode 2)دارد.  دوم  نی:  دهنده  نشان    ن یمود 

طب سازه    یعیفرکانس  ثبات  و  شکل  در  و  است  سازه 

مود نشان دهنده    نی: ا(Mode 3)مود سوم   ست.ارگذاریتأث
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 زینو  لیدر تحل  تواندیسازه است و م  یعیفرکانس طب  نیسوم

تعداد و    ،یطور کل  به  داشته باشد.  تیو ارتعاشات سازه اهم

بستگ  ینامگذار شرا  یمودها  و   طیبه  دارد  سازه  خواص  و 

 مودها وجود داشته باشد. نیااز  شتریممکن است ب

 
 مود اول 

 
 مود دوم 

 
 مود سوم 

 
 مود چهارم 

 
 مود پنجم 

 های بدست آمده در آزمون مودال مود شیپ  -8شکل

 سازی دینامیکی   شبیه  - 5

ابتدا سازه لانه توسط در  زنبوری طراحی شده در کتیا که 

 آباکوس وارد شدهافزار    پرینت سه بعدی ساخته شده، در نرم

مونتاژ    (9)شکل   پنل  ساندویچ  اجزای  کلی  طور  به  و 

زنبوری  گردند. صفحه میانی یا هندسه هسته، یک لانه می

 باشد. می

  

  
مدلسازی سازی سازه در نرم افزار کتیا و شبیه    -9شکل  

 سازی در نرم افزار آباکوس 

 

 
 مود اول 

 
 مود دوم 

 
 مود سوم 

 
 چهارم مود  

 های بدست آمده در شبیه سازی عددی مود شیپ  -10شکل
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ای ایزوتروپ میباشد  لاکتیک مادهپلیمرسوم است که اسید

پس در حالت اول خواص ایزوتروپیک بر روی هسته اعمال 

های هندسه  شوند. از طرفی دیگر هدف حذف پیچیدگیمی

از روش  هسته می باشد، پس در حالت دوم نیز با استفاده 

ارائههمگن بهسازی  لانه  شده،  هسته  یک جای  زنبوری، 

خواص با  مسطح  ارتوتروپیک  جایگزین    صفحه  معادل 

تعداد   ایزوتروپیک  حالت  در  المان   56797میگردد.  عدد 

بر روی هندسه هسته لانهتترا زنبوری تشکیل شده  هدرال 

 11820سازی شده و ارتوتروپیک نیز،  است. در حالت همگن

بر روی هسته مستطیلی و مسطح همگن المان  شده،  عدد 

عنوان   شکل گرفته است. مودشکلها و فرکانسهای اصلی به

شده  جوابهای مورد نظر استخراج شدند. مقدار ویژه تنظیم

اول   10 حالت  در  چسبی  اتصال  همچنین  میباشد. 

سازی شده که در نتایج فرکانسی تاثیری نداشته و به  شبیه

صفحات  و  هسته  اتصال  نهایی  تحلیل  برای  دلیل  همین 

ساندویچ به صورت یکپارچه و سراسری در نظر گرفته شد.  

( چهار فرکانس اول سازه به همراه مود شیپ 10)در شکل  

 .مربوطه ارائه شده است

 نتایج و بحث    - 6

افزاری و نتایج  نتایج حاصل از تحلیل نرم  4  مطابق جدول  

 . گردند حاصل از آنالیز مودال با یکدیگر مقایسه می

 های اصلیهای بدست آمده برای مودشکلفرکانس  -4جدول

شماره  

 مود 

آزمون  

 مودال 

 تجربی

تحلیل المان  

محدود در  

حالت  

 ایزوتروپیک 

تحلیل المان  

محدود در  

-حالت همگن

 سازی 

1 92/266 86/282 98/285 

2 55/450 58/477 35/482 

3 97/627 36/659 25/667 

4 39/769 47/792 39/800 

5 62/1066 93/1119 12/1131  

سازی شبیهاین جدول بیانگر تطابق نتایج آزمون مودال با  

می  همچنین  عددی  و  شبیهباشد  از  حاصله  سازی نتایج 

ساندویچ ارتعاشی  کاروگیت  مشخصات  هسته  با  -لانهپنل 

همگن میسازیزنبوری  نشان  کاهش  شده  برای  که  دهد 

شبیهپیچیدگی هندسههای  حذف  و  پیچیده،  سازی  های 

به روش همگنمی ارائهتوان  اکتفا کرد چرا که  سازی  شده 

 را ارائه  7خطایی کمتر از %شده  ارائهنتایج    5ل  طبق جدو

و   تجربی  عددی،  نتایج  انطباق  دیگر  طرفی  از  میدهند. 

از % شبیه کمتر  اختلافی  با  کارآمد  نشان  10سازی  دهنده 

ارائهبودن روش همگن انتها شایان  شده میسازی  باشد. در 

اعداد   در  چندانی  تاثیر  چسبی  اتصالات  که  است  ذکر 

سازی ته و بیانگر این مهم است که اثر شبیه فرکانسی نداش

های طبیعی تقریبا برابر با صفر این اتصالات بر روی فرکانس 

 .باشددرصد می

های بدست آمده  در  درصد خطای فرکانس  -5جدول

 سازی عددی های آزمون تجربی و شبیه حالت

شماره  

 مود 

مدل المان  

محدود  

ایزوتروپیک  

با انالیز  

 مودال 

المان  مدل  

محدود  

ارتوتروپیک با  

 آزمون مودال 

مدل المان  

محدود  

ارتوتروپیک با  

 ایزوتروپیک 

1 63/5 66/6 1/1 

2 65/5 59/5 99/0 

3 7/4 2/7 2/1 

4 91/2 87/3 1 

5 76/4 7/5 99/0  

 یگیرنتیجه  - 7
و نیز کاهش مدت    سازیهاساده و روانسازی محاسبات، شبیه

اولویت از  پژوهش  پژوهشی در صنعت میزمان  باشد.  های 

آن   بر  سعی  پژوهش  متفاوت    داشتاین  روشی  ارائه  با  تا 

های پیچیده را به سطوحی مسطح و ساده با  هندسه  دبتوان

د. همچنین از روشهایی  ایسازی نم خواص ارتوتروپیک معادل

نمودارهارسانیروزبه تحلیل  برای  استخراج   در  شده 

است. فرکانس  استفاده شده  آزمون مودال    های طبیعی در 

معادلات نوشته شده خواص   برای این منظورب ا استفاده از

لانه سازه  شدندارتوتروپیک  محاسبه  سپسزنبوری   لانه  ، 

نرم در  نظر  مورد  عینا    زنبوری  و  شده  طراحی  کتیا  افزار 

سوم   قدم  در  شد.  ساخته  بعدی  سه  پرینت  روش  توسط 

ساختهآ سازه  روی  بر  مودال  سپس  زمون  شد.  انجام  شده 

  افزار المان محدود آباکوس در نرم  سازینتایج حاصل از شبیه

سازی و  شوند تا صحت شبیهآمده مقایسه میبا نتایج بدست

شده،  سازی و خواص محاسبهدر واقع کارآمدی روابط همگن

بعدی و  سازی دو و سه  صل از شبیهنتایج حابررسی گردد.  

فرکانس و  نیز  عددی  تحلیل  از  آمده  بدست  طبیعی  های 

ترتی به  مودال،  تجربی  آزمون  اخت  بهمچنین   لافیدارای 

سازی دو بعدی و آزمون و نیز در مقایسه شبیه  %3  کمتر از

از   کمتر  اختلافی  دارای  مقادیر  باشند می  %7تجربی  این   .
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ورت  های صسازیدر شبیه  لازمدهنده صحت و دقت  نشان

روش گرفته،   کارآمدی  نیز  و  مودال  تجربی  آزمون 

 باشد. سازی استفاده شده می  همگن
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