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  چکیده

 هستهمواد خواص گرادیانی تقویت شده با گرافن و  ساخته شده ازبا رویه هاي هاي ساندویچی  صفحهضریب میرایی و به بررسی ارتعاشات آزاد  مقالهدر این 

مورد بررسی قرار گرفته  UDو  FG-Λ ،FG-X  ، FG-Oشامل گرافن هاي گوناگون جهت بررسی اثرات تقویت کننده، توزیعالکترورئولوژیکال پرداخته شده است. 

معادلات حرکت با استفاده از معادلات همیلتون استخراج شده و . است گرفته قرار مطالعه مورد یساندویچصفحه در هااین توزیع کارگیري به از حاصل و تاثیرات

ها در  شرایط مرزي با تکیه گاه ساده براي همه لبهاج شده است. هسته الکترورئولوژیکال استخربرشی براي مرتبه اول  نظریهو  کلاسیک براي رویه نظریهفرض 

براي حل معادلات بهره گرفته شده است. نتایج به دست آمده با نتایج پژوهشهاي پیشین مقایسه و اعتبارسنجی شده و سپس نظر گرفته شده و از سري فوریه 

مورد ارزیابی قرار  و میدان الکتریکی کسر حجمی، نوع توزیع گرافنلکترورئولوژیکال، ، ضخامت هسته اابعادی همچون نسبت هاي مختلف یتاثیرات پارامترها

 نتایج به دست آمده بیانگر این موضوع است که افزودن گرافن حتی به میزان بسیار کم باعث افزایش چشمگیر سختی سازه خواهد شد. همچنین با .ه استگرفت

  میرایی سازه را کنترل نمود. تغییر میدان الکتریکی می توان مقدار سختی و

  .ضریب اتلاف، آزاد ات، ارتعاش یچیساندو صفحه، یکیالکتروئولوژ عیشده با گرافن، ما تیتقو، یانیگراد مواد خواصکلیدي:  هاي واژه

 
 

 Analysis of free vibrations of sandwich plates made of materials with gradient 
properties reinforced with graphene and electrorheological core   

  

  

Department of Aerospace, Semnan University, Semnan, Iran  M. Karimzade Bai 
Aerospace Department, Semnan University, Semnan, Iran M. Shakouri 
 

Abstract 
In this article, free vibration and damping of sandwich plates made of graphene reinforced functionally graded face sheets and 
electrorheological core have been investigated. In order to investigate the reinforcing effects, various distributions of graphene 
including FG-Λ, FG-X, FG-O and UD have been surveyed and the effects of employing different distributions in the sandwich plate 
have been studied. The equations of motion are derived using Hamilton's equations and the assumption of the classical theory for the 
graphene reinforced face sheets and the first-order shear theory for the electrorheological core are derived. The simply-supported 
boundary conditions are considered for all edges and Fourier series is used to solve the equations of motion. The obtained results 
were compared and validated with the results of previous researches, and then the effects of various parameters such as different 
aspect ratios, electrorheological core thickness, graphene distribution type, volume fraction and electric field were evaluated. The 
obtained results indicate that the addition of graphene, even in a very small amount, will significantly increase the stiffness of the 
structure. In addition, by changing the electric field, the stiffness and damping of the structure can be controlled.  

Keywords: Functionally graded nanocomposite, Graphene reinforced, Electrorheological fluid, Sandwich plate, Free vibration, 
Loss factor. 

  مقدمه- 1

 Electrorheological Fluids (ER) سیالات الکتروئولوژیکی

تحت یا سختی،  لزجت، مانند آنها  وادي هستند که خواص رئولوژیکیم

استحکام به دلیل کنند. از سوي دیگر، تغییر میتأثیر میدان الکتریکی 

صفحات ته شده از ، صفحات ساندویچی ساخبالا و نیز وزن پایین

گرافن صفحات اي یافته اند. در دهه هاي اخیر کاربرد گسترده گرافنی

GPLs) ( Graphene Plateletsکننده، به دلیل مدول  عنوان تقویت به

و استحکام شکست عالی، به یکی از  گرمایی بالایانگ بالا، رسانایی 

استنوي و  .اند بدیل شدهبهترین مواد جهت افزایش استحکام سازه اي ت

یکی در کنترل ارتعاش را مورد ژکاربرد سیالات الکترورئولو ]1[ همکاران

به بررسی حساسیت لمسی  ]2[ اند. لیو و همکاران بررسی قرار داده

اند.  صفحه نمایش لمسی مبتنی بر مایه الکترورئولوژیک پرداخته

آزاد و اجباري یک صفحه  ات] ارتعاش3[ غلامزاده بابکی و شکوري

با خواص گرادیانی و هسته مایع  رویههاي  با لایه یچیساندو

صفحات نازك  نظریهبا فرض . اند  بررسی کرده راالکتروئولوژیکی 

و نظریه برشی مرتبه اول براي لایه اصلی ، معادلات  لایهکلاسیک براي 

آیند.  شرایط مرزي با  بدست می حرکت با استفاده از اصل همیلتون

ها در نظر گرفته شده و از سري فوریه کلی  لبه تکیه گاه ساده براي همه

براي بازنشانی جابجایی صفحه ساندویچی استفاده شده است. 

] تجزیه و تحلیل پایداري دینامیکی تیر با 4[ آبادي و همکاران کنر

هسته الاستومر مغناطیسی که تحت یک نیرو قرار گرفته است را 

هاي  اي با عنوان ویژگی ] مقاله5[ چوي و همکاران .اند  بررسی کرده

هاي فولادي و هسته هاي  ارتعاشی تیرهاي ساندویچی با پوسته

اتصالات مکانیکی  ]6[ افشار موحد الاستومر مغناطیسی ارائه دادند.

هاي کامپوزیت و مواد فلزي را بررسی نموده است.  صفحات و پوسته
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هاي کامپوزیتی  ] کنترل ارتعاش فعال سازه7[ چوي و همکاران

در مرحله  .اند را بررسی کردهمند شامل سیال الکترورئولوژیکی هوش

اول، مدول برشی سیال الکترورئولوژیکی خود به عنوان تابعی از 

گیري  با ترکیب مدول اندازهو سپس هاي الکتریکی تحریک شده  نمیدا

 ها پیش بینی شده شده با نظریه تیر، خواص الاستودینامیکی سازه

تطبیق تنظیم ارتعاش جاذب بر اساس ] 8[ گونگ دنگ و. است

] 9[ دوآودي و سرینیواس .اند بررسی کردهالاستومر مگنتورئولوژیکال را 

ثباتی دینامیکی تعبیه شده در تیر ساندویچی با هسته الاستومر  بی

اسحقی و . اند بررسی کرده مغناطیسی نازك و پوسته غیر رسانا را

اي دینامیکی و کنترل اي با عنوان ویژگی ه ] مقاله10همکاران [

بررسی  هاي ساندویچی را سازه المگنتورئولوژیکال/الکترورئولوژیک

در این مقاله یک بررسی جامع از مقالات گزارش شده در مورد  اند. کرده

کاربردهاي مایعات مغناطیسی/الکتروئولوژیکی براي تحقق سرکوب 

شده ارتعاش فعال و نیمه فعال در ساختارهاي ساندویچی پرداخته 

است. نتیجه گیري این مقاله عمدتاً مطالعات مربوط به خصوصیات قبل 

هان و  مین باشد. می از عملکرد مایعات مغناطیسی/الکتروئولوژیکی

اي با عنوان طراحی سازوکارهاي حرکتی خواص  ] مقاله11[ همکاران

بررسی  هاي مبتنی بر مایعات هوشمند را گرادیانی با استفاده از دستگاه

 درجه آزادي 4در این مقاله دو نوع مختلف القاح با توانایی اند.  کرده

و مایعات الکتریکی ارائه  بازخورد نیرو با استفاده از مایعات مغناطیسی

] کنترل ارتعاش شدید ازمحفظه 12نژاد و آقایی[ هاشمی شده است.

اند.  بررسی کرده اي متکی بر سیالات الکتریکی هوشمند را سیلندر دایره

] ارتعاش آزاد و پاسخ هارمونیک اجباري صفحه 13نژاد و ملکی [ یهاشم

اصل همیلتون اند.  بررسی کرده ساندویچی پر از مایع الکتروئولوژیکی را

سري فوریه،  ، همراه با روش کیرشوف، بر اساس نظریه صفحه نازك 

اجباري و حالت پایدار یک  و هاي ارتعاش آزاد براي مطالعه ویژگی

ی مستطیلی مبتنی بر سیال الکتروئولوژیکی با تکیهگاه صفحه ساندویچ

] کنترل پذیري ارتعاشات 14کولکار و همکاران [شود.  ساده می

هاي ساندویچی با مواد هوشمند مایعات الکتروئولوژیکی و مواد  سازه

هدف این مقاله کنترل ارتعاش  .اند.  بررسی کرده مغناطیسی را

فاده از روش نیمه فعال مرتبط با مواد ساختارهاي انعطاف پذیر را با است

هوشمند مایعات الکتروئولوژیکی ، مایعات مغناطیسی و الاستومرهاي 

کند. خصوصیات معیار تیر، پوسته و صفحه شامل  مغناطیسی بررسی می

هسته (یا لایه) مواد هوشمند عمیقا بررسی و از نظر قابلیت کنترل 

] 15[ کومار و همکاران .توابسته به میدان مورد بحث قرار گرفته اس

خواص گرادیانی با تجزیه و تحلیل ارتعاش آزاد صفحات مستطیل نازك 

 لال و همکاراناند.  بررسی کرده با استفاده از روش سختی دینامیکی را

مستطیل تا حدي با لایه  صفحه] تجزیه و تحلیل ارتعاش و میرایی 16[

سانگ و همکاران . اند بررسی کرده ویسکوالاستیک محدود شده است را

] تجزیه و تحلیل ارتعاش و پایداري تیرهاي کامپوزیتی تقویت شده 17[

اند.  را بررسی کرده کربن نانو لوله با ضخامت متغیر روي پایه الاستیک با

 هاي ارتعاشات آزاد صفحات کامپوزیت پلیمري با مقاله ویژگی در این

 ن را بررسی نمودنخواص گرادیانی تقویت شده با نانوپلاکت هاي گراف

انجام  GPL یک مطالعه پارامتریک با تمرکز ویژه بر روي اثرات توزیعو 

ساخته شده  هايورق یرفتار ارتعاش ]18[بیگلو  بیشه و علی .شده است

با را مختلف  يمرز طیشده با گرافن در شرا تیتقواز مواد مرکب 

اند.  داده قرار یمورد بررس تهیسیالاست يسه بعد هیاز نظر گیري بهره

 ریت یکینامیپاسخ د به مطالعه ]19[همچنین ندیریان و همکاران 

حسگر و عملگر  هايمجهز به وصله رپذیبا هسته انعطاف یچیساندو

 هیسه لا هینظربا استفاده از  ینوسیتحت بارِ گسترده س کیزوالکتریپ

 هینظر نییپا هیبالا و رو هیرو يآن برا رکه داند پرداخته یچیساندو ریت

بکار گرفته شده  یمرتبه اول خط هیهسته نظر يو برا یبرنول- لریاو

 يپوسته استوانه ا کیارتعاشات آزاد نیز  ]20[کروبی و ایرانی  است.

 کیزوالکتریپ هیکه توسط دو لا یاز جنس مواد مدرج تابع یچیساندو

اند. در این بررسی کرده یلیروش تحل کی را با استفاده ازاحاطه شده 

 و در نظر گرفته شده یمدرج تابعبه صورت  کیزوالکتریپ يهاهیلامقاله 

  . مرتبه اول استفاده شده است یبرش هیاز نظر ستمیس يمدل ساز يبرا

ارائه شده، مشخص می گردد که بررسی رفتار  پژوهش هايتوجه به  با

هاي و رویه ERدینامیکی صفحات ساندویچی ساخته شده از هسته 

هاي پژوهشدر هیچ یک از  تقویت شده با گرافنمواد خواص گرادیانی 

و این موضوع به عنوان نوآوري اصلی،  پیشین مورد بررسی قرار نگرفته

 یپژوهش به بررس نیدر ااست. بنابراین، شده  باعث نگارش این مقاله

ساخته شده از مواد خواص  یچیساندو يها ارتعاشات آزاد صفحه

پرداخته شده  کالیالکترورئولوژ شده با گرافن و هسته تیتقو یانیگراد

 يبرا کیصفحات نازك کلاس نظریهبراي این منظور با بکارگیري  است.

معادلات حرکت با  ،هسته يمرتبه اول برا یبرش هیو نظر هیرو يورقها

استخراج شده و از سري فوریه براي حل  لتونیهم معادلاتاز  هاستفاد

صفحه و  یعیکانس طبپس از آن فرمعادلات حرکت استفاده شده است. 

 چونهم ییپارامترها راتیتاث ه وقرار گرفت یاتلاف آن مورد بررس بیضر

گوناگون  يها عیتوز ،ERمختلف ابعاد، ضخامت هسته  ينسبت ها

ه و دیگر پارامترهاي موثر بر رفتار دینامیکی این گرافن در پوسته صفح

  صفحات مورد بررسی قرار گرفته است.

  

  ساندویچ صفحات براي حاکم معادلات - 2

یک صفحه ساندویچی سه لایه مستطیلی با هسته مقاله در این 

همانطور که در شکل  GPLبا الکترورئولوژیک و ورق هاي تقویت شده 

کنید در نظر گرفته شده است. طول و عرض صفحه به  ) مشاهده می1(

است. که نشان  h3و h1  ،h2و ضخامت هاي آن به ترتیب  aو  bترتیب 

باشد  گرافنی می رویهو   ER هاي پایه ، هسته  نده ضخامت هاي لایهده

با ضخامت یکسان  NLاز لایه هاي  رویههر یک از لایه هاي 

�ℎ∆(یعنی =
��

��
 , � =  ) تشکیل شده است. از آنجا که مقاومت لایه1,3

ER فقط تنش برشی فرض براي این لایه ، معمولاً بسیار کم است

 در نظر گرفته شده است. رویهایط لایه نازك براي ورقهاي شود و شر می

و  رویهلغزشی بین ورقهاي  در همین حال، فرض بر این است که هیچ

لایه هسته وجود ندارد و بنابراین، جابجایی عرضی همه لایه ها یکسان 

هندسه و ن وات می رویهاز ورق هاي  ،با استفاده از مفروضات فوق. است

را بصورت شکل  GPL هاي رویهو   ER یچ با هستهاجزاي صفحه ساندو

چهار توزیع مختلف  ،GPLبراي مطالعه اثرات توزیع  .نمایش داد 1

 FG-O ) FG در توزیع هاي  .در نظر گرفته شده است گرافن در رویه ها

- X کسر وزنی , (GPL حداقلاز حدا) سطح وسط به ) مقدار در کثر

الا و پایین صفحه کاهش ح ب) در هر دو سطمقدار حداقل (حداکثر

هر دو توزیع  FG-Xو  FG-O توزیع هاي) . یابد یابد (افزایش می می

، کسر FG- Λدر صفحه ساندویچ هستند، در حالی که در  GPLمتقارن 
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 .یابد به صورت خطی از سطح بالا به سطح پایین کاهش می GPLوزن 

نشان توزیع کاملا یکنواخت گرافن در تمامی رویه را  UD عیتوز

  دهد. می

 

  GPL   تقویت شده توسط رویهلایه هاي  -2- 1

به طور یکنواخت در  تقویت کنندهبه عنوان  گرافن با فرض اینکه     

��، مدول موثر یانگ لایه باشد ماتریس پلیمري پراکنده شده
، را  �

به شکل زیر مشخص ریوس -وویگت توان با تقریب مدل معروف می

  نمود

)1(  ��
� =   

3

8
�‖

� +
5

8
��

� 

به ترتیب نشان  ��و ‖ � است و GPLتعداد زیر لایه هاي  kکه در آن 

دهنده مدول طولی و عرضی هستند که به صورت زیر تعریف 

 .]17[اند شده

)2(  �‖
� =  

1 + ��������
�

1 − ������
�

× �� 

)3(  ��
� =  

1 + ��������
�

1 − ������
�

× �� 

����که در آن 
  ��و ��در هر زیرلایه است و  GPLکسر حجمی  �

را تقویت کننده گرافن پارامترهایی هستند که هم هندسه و هم اندازه 

  ستیسیته مربوط به ماتریس بوده و نیز مدول الا ��. کنند مشخص می

  

����، GPLکسر حجمی 
 ]17[ شود توسط فرمول زیر محاسبه می  �

)4(  ����
� =

����
�

����
� + (����/��)(1 − ����

� )
 

����که در آن 
جایی که از آن. در هر زیرلایه است گرافن کسر وزنی �

بسیار کم است، در لایه هسته فقط تنش برشی در  ERاستحکام لایه 

راي در نظر گرفتن بهتر ب و از نظریه برشی مرتبه اول شود نظر گرفته می

جابجایی در یک  میدانشود.  می استفادهاثرات برشی در لایه هسته 

 :عبارتند از GPL با شده تقویت رویه هايدر  (x,y,z)نقطه مادي 

)5(  

�(�)(�, �, �) = ��(�, �) − z
��

��
     

 �(�)(�, �, �) = ��(�, �) − z
��

��
  

�(�)(�, �, �) = ��(�, �)   

             �

= 1,3            
  شده است. به صورت زیر تعریف ERیدان جابجایی در لایه 

  

  

  
  

  گرافن عیصفحات و توز هیلا ریو تصو ERبا هسته  چیصفحه ساندو يهندسه و اجزا -1شکل 

  

صفحه وسط در  يشکل ها رییتغ بیبه ترت w_iو   v_iو  u_iآن  که در 

  هستند zو  yو  xجهت 

)6(  
�(�)(�, �, �, �) = ��(�, �, �) + zφ�

(�)
 (�, �, �)  

�(�)(�, �, �, �) = ��(�, �, �) + zφ�
(�)(�, �, �) 

�(�)(�, �, �, �) = �(�, �, �) 
�� که در آن

(�)
�� و 

 و x حول محوربه ترتیب  ER چرخش لایه بیانگر (�)

y .جابجایی خطی، کرنش اجزاي موجود  - با فرض روابط کرنش هستند

  :نمودبیان به شکل زیرتوان  را می GPL در لایه هاي تقویت شده

)7(  

��
(�)

=
���

��
− ��  

��
�

���
   

��
(�)

=
���

��
− ��  

��
�

���
  

 ���
(�)

=
���

��
+

���

��
− 2��  

��
�

����
  

      � = 1,3 

  :عبارتند از   ERکرنش هاي برشی لایه 

)8(  
���

(�)
=

∂w

∂x
+ ��

(�)
= d

∂w

∂x
+

(�� − ��)

ℎ��

 

���
(�)

=
∂w

∂y
+ ��

(�)
= d

∂w

∂y
+

(�� − ��)

ℎ��

 

توان از قانون  را می GPLکرنش براي هر لایه تقویت شده -روابط تنش

  هوك به دست آورد.

)9(  �

��
�

��
�

���
�

� = �

���
� ���

� 0

���
� ���

� 0

0 0 ���
�

� �

��
�

��
�

���
�

� 

  

  

  معادلات حرکت - 2- 2

رکت توسعه یافته براي استخراج معادلات حهمیلتون  معادلات از

و معادلات نهایی . براي اختصار فقط مراحل کلیدي استفاده شده است

صورت زیر بیان توسعه یافته به همیلتون  معادلاتمعرفی شده است. 

  شده است.

)10( � � (� − �)��    + � � ��� �� = 0
��

��

��

��

 

زمان هایی  �� و  ��و است تغییرات نشان دهنده عملگر δ که در آن

 WNCشود پیکربندي سیستم مشخص است،  هستند که در آن فرض می

به ترتیب انرژي جنبشی کل و انرژي  Tو  Uو نیروهاي غیرپایستار کار 

نادیده گرفتن اینرسی چرخشی  هستند. با یکرنش صفحه ساندویچ

، تغییر انرژي جنبشی و انرژي کرنش صفحه ساندویچ را GPLهاي لایه

صفحه  منتجه هاي تنش و گشتاور در  استخراج نمود.توان  می

به شکل زیر  ERو هسته  GPLتقویت شده با  هاي رویهساندویچی با 

  ]3[است 
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)11( 
⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

��

��

���

��

��

���⎭
⎪⎪
⎬

⎪⎪
⎫

�

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
��� ��� 0
��� ��� 0

0 0 ���

��� ��� 0
��� ��� 0

0 0 ���

��� ��� 0
��� ��� 0

0 0 ���

��� ��� 0
��� ��� 0

0 0 ���⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

�

 

×

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

��
�

��
�

���
�

��
�

��
�

���
�

⎭
⎪⎪
⎬

⎪⎪
⎫

�

  i = b. c 

کششی و - کششی، خمشی سفتیبه ترتیب  Dijو  Aij ،Bijکه در آن 

  :لایه به صورت زیر تعریف شده است هر براي که خمشی هستند

)12( �

���

���

���

�

�

= � ���
� �

1
�

��

� ��    �. � = 1,2,6;  � = 1,2,3

�� �⁄

��� �⁄

 

 ،سازي ریاضی با جایگذاري روابط بالا در معادلات همیلتون و ساده 

و هسته  GPL شده با تقویت رویهبا  یمعادلات حرکت صفحه ساندویچ

ER  آید:بدست می ه بعدصفحبه شکل  

  

  

  .و وجوه همسانگرد ER نتایج یک صفحه ساندویچی با هسته -1جدول 

E= 2 KV/mm E=0 KV/mm    

Present  Ref [3]  Present  Ref [3]        

ƞ  ω*(Hz)  ƞ  ω*(Hz)  ƞ  ω*(Hz)  ƞ  ω*(Hz)  b/a  hER/hc  Mode (m,n) 

0.01724  21.6068  0.01871  21.8035  0.01719  13.1926  0.0172  13.1925  1  1  1,1  

0.01376  43.6888  0.013936  43.7317  0.00687  32.9802  0.0069  32.9809  2  

0.00639  124.529  0.006401  124.534  0.00202  112.1333  0.002  112.134  4  

0.02479  20.1983  0.024896  20.2119  0.0268  10.0639  0.0269  10.0639  1  4  

0.01879  37.6813  0.018805  37.6844  0.01074  25.1587  0.0107  25.159  2  

0.00927  100.114  0.009272  100.115  0.003162  85.5311  0.0032  85.5314  4  

 
  

��( GPL هاي طبیعی بدون بعد صفحات: اثر الگوهاي توزیع فرکانس -2جدول  = ����� ��⁄.(  

FG-Λ ( Pattern4 ) FG-X ( Pattern3 ) FG-O ( Pattern2 ) UD ( Pattern1 ) Pure epoxy   

(m,n) 
Present Song et al. 

[17] 
Present Song et al. 

[17] 
Present Song et al. 

[17] 
Present Song et al. 

[17] 
Present Song et al. 

[17] 
0.1118 0.1118 0.1378 0.1378 0.1020 0.1020 0.1215 0.1216 0.0584 0.0584 1,1 
0.2673 0.2673 0.3249 0.3249 0.2455 0.2456 0.2895 0.2895 0.1391 0.1391 2,1 
0.4109 0.4110 0.4938 0.4939 0.3796 0.3796 0.4435 0.4436 0.2131 0.1321 2,2 

  

)13( 

���:
���

(�)

��
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����
(�)

��
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��
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��
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(�)
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��
(�)

�

�(�)
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��̈
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���:
���

(�)

��
+

����
(�)

��
+

��
(�)

��
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��

(�)

�(�)
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��
(�)

�

��
�

��̈

��
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����
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��
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���
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��
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��
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(�)

��
�
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(�)
�

��
�

��̈
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�v�:
����
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��
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���
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��
+

��
(�)

��
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��̈� −
��

(�)

��
�

(�̈� − �̈�) −
��

(�)
�

��
�

��̈

��
  

��:
��

���
���

(�)
+ ��

(�)
� +

��

���
����

(�)
+ ���

(�)
�
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��

����
����

(�)
+ ���

(�)
�

+ �
�

ℎ�

� �
���

(�)

��
+

���
(�)

��
�

= ���
(�)

+ ��
(�)

+ ��
(�)

��̈

− ��
(�)

�
�

ℎ�

�
�

�
���̈

���
+

���̈

���
�

− �
I2

(2)
�

ℎ2
2

� �
�

��
(�̈1 − �̈3) +

�

��
(�̈1 − �̈3)� 

  

��که در آن 
��و  �

و لایه  ERبه ترتیب ممان اینرسی مربوط به لایه  �

�� گرافنی هستند و
(�) , ��

(�) , ��
  .براي هر لایه استممان اینرسی  (�)

  

  حلروش  - 3

 براي حل معادلات از سري فوریه دوگانه استفاده شده است. شرایط

مرزي ساده به شکل معادلات زیر در هر چهار لبه صفحه در نظر گرفته 

  شده است.

)14(  
u�(x. 0. t) = v�(0. y. t) = u�(x. b. t) = v�(a. y. t) = 0 
u�(x. 0. t) = v�(0. y. t) = u�(x. b. t) = v�(a. y. t) = 0 

w(x. 0. t) = w(0. y. t) = w(x. b. t) = w(a. y. t) = 0 
زیر از بسط هاي سري فوریه دوگانه  شرایط مرزي فوق با استفاده از فرم

  شوند. براي جابجایی ها برآورده می

که در آن بردار جابجایی به شکل 

{φ }  =  { ���
(�)

 , ���
(�)

 , � ��
(�)

, ���
(�)

 ,   خواهد بود.  �{���

  

  
  
  

)15( 

��(�, �, �) = � � ���
(�)

cos �
���

�
� sin �

���

�
�

�

���

�

���

����  

��(�, �, �) = � � ���
(�)

cos �
���

�
� sin �

���

�
�

�

���

�

���

���� 

��(�, �, �) = � � ���
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���

�
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���

�
� ����

�

���

�

���

 

��(�, �, �) = � � ���
(�)

sin �
���

�
� cos �

���

�
� ����

�

���

�

���

 

�(�, �, �) = � � ��� cos �
���

�
� sin �

���

�
� ����

�

���
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���
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  در رویه ها Pure epoxy, UD)( یع هاي گرافنبا توز یو ضریب اتلاف صفحه ساندویچ فرکانس طبیعیتغییرات  -3جدول 

UD Pure epoxy  
E=2 KV/mm E=0 KV/mm E=2 KV/mm E=0 KV/mm 

Ƞ ω*(Hz) ƞ ω*(Hz) ƞ ω*(Hz) ƞ ω*(Hz) b/a hER/hc (m,n) 
0.0176 
0.0150 
0.0140 

17.3097 
12.1017 
10.6458 

0.0606 
0.0970 
0.1141 

7.3970 
4.6242 
3.9312 

0.0086 
0.0061 
0.0053 

11.0415 
7.2545 
6.2501 

0.2607 
0.4131 
0.4832 

3.5659 
2.2358 
1.9080 

1 
2 
4 

1 1,1 

0.0272 
0.0260 
0.0253 

16.1561 
12.1150 
10.9416 

0.0948 
0.1516 
0.1784 

4.9364 
3.0855 
2.6229 

0.0202 
0.0165 
0.0152 

13.0792 
9.2701 
8.1803 

0.4089 
0.6521 
0.7654 

2.3769 
1.4878 
1.2660 

1 
2 
4 

4 

0.0194 
0.0176 
0.0150 

33.6255 
17.3097 
12.1017 

0.0242 
0.0606 
0.0970 

18.4902 
7.3970 
4.6242 

0.0145 
0.0086 
0.0061 

23.6649 
11.0415 
7.2545 

0.1048 
0.2607 
0.4132 

8.8934 
3.5659 
2.2385 

1 
2 
4 

1 1,2 

0.0263 
0.0272 
0.0260 

28.1714 
16.1561 
12.1150 

0.0379 
0.0948 
0.1516 

12.3397 
4.9360 
3.0855 

0.0257 
0.0202 
0.0165 

23.9920 
13.0792 
9.2701 

0.1639 
0.4089 
0.6520 

5.9341 
2.3763 
1.4878 

1 
2 
4 

4 

  

  در رویه ها FG_O, FG_X)با توزیع هاي گرافن( یو ضریب اتلاف صفحه ساندویچ فرکانس طبیعیتغییرات  -4جدول 

FG_X FG_O   
E=2 KV/mm E=0 KV/mm E=2 KV/mm E=0 KV/mm 

ƞ ω*(Hz) ƞ ω*(Hz) ƞ ω*(Hz) ƞ ω*(Hz) b/a hER/hc (m,n) 
0.0166 
0.0143 
0.0134 

17.7842 
12.3618 
10.8576 

0.0461 
0.0738 
0.0868 

8.4783 
5.2999 
4.5054 

0.0187 
0.0158 
0.0147 

16.8196 
11.8342 
10.4282 

0.0884 
0.1414 
0.1663 

6.1255 
3.8297 
3.2560  

1  
2  
4 

1 1,1 

0.0264 
0.0255 
0.0249 

16.3857 
12.2316 
11.0335 

0.0721 
0.1154 
0.1358 

5.6581 
3.5366 
3.0062 

0.0280 
0.0266 
0.0258 

15.9222 
11.9965 
10.8482 

0.1382 
0.2211 
0.2601 

4.0876 
2.5551 
2.1720 

1  
2  
4 

4 

0.0177 
0.0166 
0.0143 

35.1725 
17.7842 
12.3618 

0.0184 
0.0461 
0.0738 

21.1937 
8.4783 
5.2999 

0.0215 
0.0187 
0.0158 

31.9998 
16.8196 
11.8342 

0.0354 
0.0884 
0.1414 

15.3108 
6.1255 
3.8297 

1  
2  
4 

1 1,2 

0.0248 
0.0264 
0.0255 

29.0036 
16.3857 
12.2316 

0.0288 
0.0721 
0.1154 

14.1440 
5.6581 
3.5366 

0.02801 
0.02806 
0.02662 

27.3120 
15.9222 
11.9965 

0.0553 
0.1382 
0.2211 

10.2178 
4.0876 
2.5551 

1  
2  
4 

4 

  نتایج و بحث عددي - 4

  اعتبار سنجی و همگرایی نتایج -1-4

تقویت شده لایه ها در  GPLبا  (a=b=0.5 m)یک صفحه ساندویچ مربع 

 در نظر گرفته شده است. ضخامت ERپایین و بالا و یک لایه هسته 

و مواد  GPLاست. خواص مکانیکی  h1=h3=0.762 mm رویهورق هاي 

  :]3[ عبارتند از رویههاي  تشکیل دهنده ماتریکس (اپوکسی) لایه

�� = 3.0  ���,    �� = 0.34  ���� = 0.186 
l��� = 2.5μ�,       w��� = 1.5μ�,        h��� = 1.5n� 

���� = 1.06 
�

���
 ,    ���� = 1.01 ���,   �� = 1.2 

�

���
 

  گردد:اتخاذ می [3]مقادیر زیر مطابق مرجع 

G�(�) = 50000��     ��� = G�(�) + iG��(�)  
��� = 1700 �� ��⁄   G��(�) = 2600� + 1700  

شرایط مرزي با تکیه درصد تنظیم شده است. 1روي  GPLکسر وزنی 

ها در نظر گرفته شده و از سري فوریه کلی براي  گاه ساده براي همه لبه

. فرکانسهاي است بازنشانی جابجایی صفحه ساندویچی استفاده شده

  ایسه و ارزیابی مورد مق ]3 [با مرجعطبیعی و عوامل تلفات با استفاده از 

  

  

را  ]3[مرجع حاضر با نتایج  نتایجمقایسه  1قرار گرفته است.جدول 

توان در حالت هاي  دهد. مطابقت خوب بین نتایج را می نشان می

براي اطمینان از نتایج این مقاله، پاسخهاي  .مختلف مشاهده کرد

استخراج شده براي توزیعهاي مختلف گرافن در ماتریس نیز مورد 

 2جدول  قرار گرفته است. ]17[ابی و اعتبارسنجی با مرجع ارزی

گرافن هاي طبیعی بدون بعد صفحات را با توزیع هاي گوناگون  فرکانس

را نشان می دهد. درصد  ]17[ در رویه ها و مقایسه آنها با نتایج مرجع

تغییر اعداد موج در درصد در نظر گرفته شده است.  1حجمی گرافن، 

همانطور که گردند مشخص می nو  mبا ه ترتیب بکه   yو  xجهت  

شود پاسخ هاي بدست آمده با مرجع مورد بررسی از  مشاهده می

علاوه بر آن، فرکانسهاي طبیعی در  مطابقت بسیار بالاي برخوردار است.

اپوکسی توزیعهاي مختلف گرافن افزایش بسیاز زیادي نسبت به حالت 

ی استفاده نشده است، پیدا کرده که در آن از تقویت کننده گرافن خالص

اند که این موضوع نشان دهنده اثر منحصر به فرد گرافن (حتی در 

  مقادیر بسیار کم) بر سختی سازه دارد. 
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  FG_Λ)( با توزیع گرافن یو ضریب اتلاف صفحه ساندویچ فرکانس طبیعیتغییرات  -5جدول 

FG_Λ  
E=2 KV/mm E=0 KV/mm 

ƞ ω*(Hz) ƞ ω*(Hz) b/a hER/hc (m,n) 
0.0182 
0.0154 
0.0143 

17.0497 
11.9564 
10.5264 

0.0724 
0.1158 
0.1362 

6.7680 
4.2312 
3.5972 

1  
2  
4 

1 1,1 

0.0276 
0.0263 
0.0256 

16.0325 
12.0506 
10.8900 

0.1132 
0.1811 
0.2131 

4.2312 
2.8232 
2.3999 

1  
2  
4 

4 

0.0204 
0.0182 
0.0154 

32.7860 
17.0497 
11.9564 

0.0289 
0.0724 
0.0115 

16.9175 
6.7680 
4.2312 

1  
2  
4 

1 1,2 

0.0271 
0.0276 
0.0263 

27.7275 
16.0325 
12.0506 

0.0453 
0.1132 
0.1811 

11.2901 
4.5165 
2.8232 

1  
2  
4 

4 

    

مشخص می شود که پاسخهاي  2و  1 هايجدولاز مقایسه نتایج در 

عتبار مناسبی برخوردار است. در بدست آمده در مقاله حاضر از دقت و ا

ادامه تاثیر پارامترهاي مختلف را بر فرکانس طبیعی و ضریب اتلاف 

و رویه هاي تقویت شده با  ERساخته شده از هسته صفحه ساندویچی 

  گیرد. گرافن مورد مطالعه قرار می

اتلاف  بیو ضر یعیفرکانس طب راتییتغ، 5 تا 3 هايجدولدر      

آورده شده  ها هیدر رومختلف گرافن  يها عیبا توز یچیصفحه ساندو

است. همچنین تغییر ابعاد و ضخامت لایه ها نسبت به یکدیگر و تغییر 

در میدان الکتریکی نیز در این جداول مورد مطالعه قرار گرفته است. 

در  یعیفرکانس طب شیافزاهمانگونه که از این جداول مشخص است، 

 نیبوده است. ا زانیم نیکمتر FG-O عیزو در تو نیشتریب FG-X عیتوز

 عینسبت به توز FG-X عیدر توز یمدول خمش شیافزا لیموضوع به دل

FG-O اتفاق  یگرافن از تار خنث يکننده ها تیدورتر بودن تقو لیبه دل

با افزایش نسبت طول به عرض در صفحه  علاوه بر آن، افتد. یم

ضریب اتلاف انرژي  ساندویچی، میزان فرکانس طبیعی کاهش و مقدار

کند. همین پدیده با افزایش نسبت ضخامت رویه ها به افزایش پیدا می

به اعمالی  یکیالکتر دانیم ضخامت هسته نیز مشاهده می شود. افزایش

اتلاف در  بیو کاهش ضر یعیفرکانس طب شیسبب افزانیز  ERهسته 

  .شودیم ساندویچیصفحه 

  

  

  

  

  

انس طبیعی و ضریب اتلاف صفحه کسر حجمی بر فرکاثر  6در جدول 

درصد  16تا  1مقادیر کسر حجمی از ساندویچی آورده شده است. 

متغیر بوده و نتایج فرکانس طبیعی و ضریب اتلاف در توزیعهاي مختلف 

مشاهده است افزایش کسر  قابلهمانطور که گرافن آورده شده است. 

ب افزایش سبدر توزیع هاي گوناگون گرافن حجمی در صفحه ساندویچ 

و در مقابل سبب کاهش ضریب اتلاف شده است فرکانس طبیعی 

  .شود می

  

  نتیجه گیري - 5

 با خواص گرادیانی رویهآزاد یک صفحه ساندویچی با  اتارتعاش     

ارائه شده است. با فرض  مقالهدر این  ERو هسته  GPLتقویت شده با 

رتبه برشی مو نظریه  رویهصفحات نازك کلاسیک براي ورقهاي  نظریه

همیلتون  معادلات، معادلات حرکت با استفاده از ERهسته اول براي 

ها در نظر  آیند. شرایط مرزي با تکیه گاه ساده براي همه لبه بدست می

 استفاده شده است. حل معادلاتگرفته شده و از سري فوریه براي 

بر افزایش  GPLدست آمده نشان دهنده اثر چشمگیر افزودن نتایج به

فرکانس طبیعی (و در نتیجه سختی سازه) دارد. بیشترین میزان 

با  همچنیناتفاق می افتد.  FG-Xافزایش فرکانس طبیعی در توزیع 

افزایش فرکانس طبیعی و نسبت طول به عرض، شاهد کاهش  افزایش

بوده و افزایش میدان الکتریکی باعث سخت تر شدن سازه اتلاف  ضریب

  خواهد شد.و کاهش ضریب اتلاف انرژي 

  

 و ضریب اتلاف با توزیع گوناگون گرافن با کسر حجمی متفاوت فرکانس طبیعیتغییرات  -6جدول 

FG_Λ  FG_X  FG_O  UD  
����

∗  n  m  
ƞ  ω*(Hz)  ƞ  ω*(Hz)  ƞ  ω*(Hz)  ƞ  ω*(Hz)  

0.0724  6.7680  0.0461  8.4783  0.0884  6.1255  0.0606  7.3970  0.01 

1  1  
0.0241  11.7297  0.0133  15.7733  0.0296  10.5851  0.0184  13.4402  0.04  

0.0145  15.1222  0.0078  20.6086  0.0178  13.6568  0.0108  17.5000  0.07  

0.0104  17.8751  0.0055  24.4895  0.0128  16.1531  0.0077  20.7744  0.1  
0.0067  22.3760  0.0035  30.7817  0.0081  20.2396  0.0049  26.1055  0.16  
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