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های او ندانند و کوشندگان، سپاس خدای را که سخنوران، در ستودن او بمانند و شمارندگان، شمردن نعمت

 حق او گزاردن نتوانند.

که مرا در  احمدرضا قاسمیدکتر استاد فرزانه جناب آقای بدین وسیله کمال سپاس و قدردانی را از 

تعال مراحل انجام این تحقیق یاری فرمودند، ابراز داشته و موفقیت روزافزون برای ایشان را از خداوند م

نده پایان نامه ب ،که به عنوان داور ر محسن ایرانیدکتو  دکتر کیوان ترابیآرزومندم. همچنین از آقایان 

 نمایم.لسه دفاع شرکت نمودند، تشکر میرا مورد مطالعه و بررسی قرار داده و در ج



 

 چكیده

در این پایان نامه ارتعاشات پوسته استوانه فلزی تقویت شده به وسیله کامپوزیت به صورت غیرخطی، مورد 

رای پوسته ب شود. در این تحقیق ابتدا با استفاده از فرضیات پوسته، معادلات ساختاریتحلیل قرار گرفته می

ی هاترم کارمن و حذفاز کرنش فون سپس با استفاده آید.میوسیله کامپوزیت بدست  فلزی تقویت شده به

که توصیف کننده ارتعاشات غیرخطی از معادلات حرکت پوسته دونل، سه معادله دیفرانسیل کوپل شده 

ایط رباشد، یافت گردیده و با توجه به شخطی آزاد پوسته استوانه فلزی تقویت شده به وسیله کامپوزیت می

ها و روش گالرکین، شکل مودها و فرکانس طبیعی مرزی دوسرگیردار و با استفاده از جداسازی متغیر

در مرحله بعد با استفاده از روش انرژی و اصل همیلتون،  .شودپوسته استوانه یافت میارتعاشات آزاد خطی 

شود. سپس با ستخراج میکارمن اهای فونمعادلات غیرخطی حاکم بر پوسته استوانه بر مبنای کرنش

استفاده از روش گالرکین، دستگاه معادلات حاکم برای تحلیل ارتعاشات غیرخطی پوسته استوانه فلزی 

ورد م اولیهبا لحاظ شرایط مرزی دوسرگیردار در توابع تقویت شده به وسیله کامپوزیت، یافت شده و 

های محیطی و تعداد نیم تعداد موج فرکانس طبیعی غیرخطی برای هر مود ارتعاش براساساستفاده، 

ای هبا استفاده از روش حل ارائه شده مقادیر فرکانس طبیعی برای چیدمان آید.های طولی بدست میموج

با مقادیر فرکانس طبیعی محاسبه شده فرکانس طبیعی غیرخطی  ها بدست آمده ومتقارن و متعامد لایه

تغییرات فرکانس طبیعی غیر خطی پوسته همچنین و  دشومییافت شده به روش المان محدود مقایسه 

 ،و تغییرات چیدمان لایه کامپوزیت تقویت کننده پوستههندسی  پارامترهایتغییرات استوانه را بر اساس 

 گیرد.شده و نتایج مورد تحلیل قرار میبررسی 
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 مقدمه 3.3

 متومقا وزن، به مستحکاا نسبت دنبالابو علتامروزه استفاده از مواد مرکب در صنایع مختلف به 

هم اکنون در صنایع مختلف علاوه . ستا یشافزا لحا در هاآن دبررکا گیدسا و گیردخو برابر در

اند، از مواد مرکب جهت مقاوم بر قطعات و تجهیزات که تماما از مواد مرکب طراحی و ساخته شده

جویند. مقاوم سازی با مواد مرکب به علت امکان های دیگر نیز بهره میسازی قطعاتی با جنس

استفاده از خواص همزمان جنس پایه و مواد مرکب،  امکان مقاوم سازی در حین استفاده از 

ی است. یکزات و هزینه کمتر نسبت به طراحی و ساخت قطعه جدید مورد توجه قرار گرفتهتجهی

ای شکل است که در تولید از مقاطعی که در صنایع کاربرد دارد مقطع دایروی و اشکال استوانه

گیرد. از جمله تجهیزات های توخالی مورد استاده قرار میاجزا و تجهیزات زیادی به صورت استوانه

های انتقال سیالات اشاره کرد که اغلب داری مواد و لولهتوان به مخازن نگهای میته استوانهپوس

چون صنعت نفت و گاز که شود و یا صنایعی همها استفاده میدر صنایع از فلزات برای تهیه آن

ولید د تهای فلزی دارند که امکان توقف رونتجهیزاتی عظیم و در حال استفاده از این نوع استوانه

و تعویض تجهیزات وجود ندارد، بدین دلیل، جهت افزایش مقاومت در برابر نیروهای وارده، 

تواند خوردگی و استقامت در هنگام زلزله، لایه های کامپوزیتی به عنوان عنصر تقویت کننده می

 مورد توجه قرار گیرد. 

های فلزی به وسیله کامپوزیت  یکی از محاسبات مورد نیاز در هنگام بررسی مقاوم سازی استوانه

تحلیل ارتعاشات است که به کمک آن پارامتر های مورد نیاز جهت استقامت در برابر ارتعاشات 

 تمکاناا یشافزا به توجه با وزهمرگردد. اسیستمی یا خارجی همچون زلزله استخراج می
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 مکانیک مهندسی یمینههاز از ریبسیا در 1غیرخطی تتعاشاار تحلیل از دهستفاا ،محاسباتی

 در غیرخطی تتعاشاار یها دبررکا از برخی بر وریمر ]1[همکاران و پست. ستاهشد یجرا

 .نداداده منجاا هاممکانیز و ماشینها ینامیکد

 ستهد سه به انمیتورا پیوسته  یسیستمهای هازهسا در غیرخطیش تعاار رفتار عوامل ایجاد

 .]2[دتقسیمکر سیهند و ینرسیا دی،ما غیرخطی ملاعو کلی

 خطی رتصو به اننمیتو را کرنش و تنش بین بطهرا هاآن در که ادیمو در دیما غیرخطی اتثرا

 یهامجر دجوو از ینرسیا خطی غیر اتثرا. فتدامی قتفاا دکر لمد كهو نقانو از دهستفاا با و

 غیرخطی اترثا. دمیشو ظاهر سیستم جنبشی ژینرا تابع در و دمیشو ناشیده گستر یا و متمرکز

 دجوو به سیستم ایجزا بین غیرخطی هندسی بطروا یا و رگبزیشکلها تغییر علت به هندسی

 غیرخطی اتثرا. میشوند نبیا جابهجایی -کرنشبین غیرخطی بطهرا توسط عموماً و یندآمی

 در غیرخطی ملاعو دجوو رتصو در. میشوند ظاهر سیستم پتانسیل ژینرا تابع در هندسی

 توضیح و بینی پیش قابل خطی یسیستمهانظریه  با که فتدامی قتفاا فیزیکی یهارتافر ،هازهسا

و  2ت کرنش محدودتعاشاار کلی ستهد دو به انمیتو را غیرخطی هندسی تتعاشاار .نیست

 از دهستفاا با عموماً رگبز شکل تغییر با تتعاشارگ تقسیم کرد، اربز شکل تغییر با ارتعاشات

 .]3[شوندمی لدم 3منرکانفو تفرضیا

شده به وسیله چندلایه کامپوزیت به صورت  پوسته استوانه فلزی تقویتت تعاشاار نامهنپایا ینا در

اصل  خطی با استفاده از معادلات حرکت دونل و همچنین غیرخطی با استفاده از روش انرژی و

 گردد. با شرایط مرزی دوسر گیردار تحلیل می فون کارمنهمیلتون بر مبنای کرنش های 

 

                                            
1 Nonlinear Vibration 

2 Finite Strain 

3 Von Karman 
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 ای بر مواد مرکبمقدمه 3.9

 و باشند لمحلو غیر و امجز شیمیایی رتصو به که ریطو به یکدیگر با دهما چند یا دو ترکیب

 تشکیل اءجزا از یک هر به نسبت ترکیب ینا اص خود را داشته و خواصخوهر کدام از اجزا 

 یتزکامپو یگرد رتعبا به. امندمین یتزکامپو را دبگیرارقر یبرتر موقعیت در ،تنهایی به آن ههندد

 اءجزا و باشند ترکیب وتمتفا و مختلفادمو از هایمیزآ که دمیشو قطلاا ادمو از ایستهد به

 با. نمیشوند وجممز هم با و هنشد حل یکدیگر در ده،کر حفظ را دخو هویت هاآن ههندد تشکیل

 .میباشد وتمتفا یفلز ژلیاآ از یتزکامپو مرا ینا به توجه

 هر بین مشخص كمشتر فصل با شیمیایی ایمجز دهما دو قلاحد از ترکیبی یتزکامپو ینابنابر

 .باشدکه خواص اجزا را به صورت همزمان دارا میست ا ههنددتشکیل ءجز

پیش از آن انسان ها . باشدمی  گل هکا د،کر اپید رکاوسر آن با بشر که یتیزکامپو لینیکی از او

 رد،میخو كتر نشد خشک از بعد گل نچو ماا ،نددمیکر دهستفاا گل از خانه ساختن ایبر

 یانمصر همینطور .دشو گل ردنخو كتر از مانع و کند پر را هاهحفر تا ندودفزآن ا به هکا اریمقد

 ماا. نکندد با بچو نشد خیس ثرا در تا میختندآمی چهرپا اریمقد بدنه بچو به نقایقهایشا در

 مهندسی دهما یک انعنو به که ستا خیرایهالسا در یتیزکامپو ادمو که گفت دمیشو لحا هر به

 .نداهشد پذیرفته

 تشکیلدو فاز  از یتهازکامپو ینابنابر. ستا وتمتفا اصخو با دهما دو فیزیکی ترکیب یتزکامپو

 ضافها اول هدما به که میدو دهما( ه)تقویتکنندو فاز ناپیوسته  )زمینه( فاز پیوسته: نده اشد

 بخشد. دبهبو را آن اصخو از ایستهد تا دمیشو

ه زمینه ک در یک کامپوزیت به طور کلی تقویت کننده، عضو بار پذیر اصلی سازه هستند در حالی

 ملاعو برابر در هکنند تقویت دهما از محافظتداشته، وظیفه  آرایش مطلوب نگاه آنها را در محل و

کننده عمل میکند، به علاوه تقویتعنوان یک محیط منتقل کننده بار بین و ب را داردشیمیایی 

 کند.رطوبت حفظ می رفتن دما و بالا اثر از صدمات محیطی در آنهارا

 یک در ذره یک یا شتهر یک ،صفحه یک، تکه تکه رتصو به که هستند ادیمو هاهتقویتکنند

 عنو سساا بر یتهازکامپو .بخشند دهبوب را مینهز دهما اصخو تا میشوند وارد پیوسته مینهز
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 هعمد وهگر سه به ،هددمی لتصاا بهم را هاآن و ستا دهنمو حاطها را هکنند که تقویت ایمینهز

 :]4[از تندرعبا که میشوند تقسیم حدوا لمللیابین یبند طبقه یک سساا بر

 1یفلز یمینهز با ییتهاز(کامپو1

ه به مانند فلز آلومینیم ک باشدمیاصلی آنها از فلزات این گروه کامپوزیت هایی هستند که زمینه 

2وسیله ذرات  3Al O  ،تقویت شده باشد. از ویژگی های آنها می توان به استحکام بالای عرضی

 برشی و فشاری، دمای کارکرد بالا و عدم جذب آب و آتش نام برد. 

 2سرامیکی یمینهز با ییتهاز(کامپو2

ا زمینه اصلی این گروه از کامپوزیت ها را تشکیل می دهد و از ویژگی بارز آنها می سرامیک ه

توان به توانایی کار در دمای بسیار  بالا  و شکننده بودن اشاره کرد. کامپوزیت های زمینه سرامیکی 

 اکاربرد فراوانی در صنایع فضایی مانند استفاده در بدنه فضاپیما و محفظه احتراق شاتل را دار

 .باشدمی

 3یپلیمر یمینهز با ییتهازکامپو(3

ی که دارای زمینه ای از انواع پلیمرها مانند اپوکسی، فنولیک و پلی پلیمر پایه ییتهازکامپو

 بالا رده صنایع از ،صنایع از سیعیو طیف. میباشند یتهازکامپو از ستهد مهمترین ،باشدمیاستر 

 از شوییفظر سینک تولید مثل پایین رده صنایع تا گرفته پیمااهو تقطعا تولید مثل

 دخو به را یتهازکامپو زاربا صددر 95 حاضر لحا در و دمیشو تولید یپلیمر پایه ییتهازکامپو

  .میشوند بمحسو مرکب ادمو مجموعه یرز ترینرگبز لیلد همین به و نداداده صختصاا

یعنی  دخو تولد مهد در ،صددر یک انمیز به تنها حاضر لحا در یپلیمر پایه ییتهازکامپو

و نقل  و حملدریایی،  ساختمان، صنایع در لباقیا هعمد قسمت و نددار دبررکا فضااهو صنایع

 یپلیمر پایه ییتهازکامپو تولید آوری فن توسعه حقیقتدر. میشوند رفتهگ رکا به نفت وگاز

 .جویند هبهر ادمو ینا دفر هب منحصر ییاامز از صنایع غلبا تا ستا دهکر همافر را نمکاا ینا

 دنبو یمنا ح،طر ستاخو سساا بر تغییر قابل ریمعما به توجه با هشد ساخته زهسا وزن کاهش

                                            
1 Metal Matrix Composite (MMC) 

2 Ceramic Matrix Composite (CMC) 

3 Polymer Matrix Composite (PMC) 
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 ،خستگی هپدید برابر در مت مناسبومقا و سیکلی یهاربا تحمل قابلیت ،گیردخو هپدید برابر در

و  مدرآکا ن،ساآ ربسیا یهاروش با هپیچید ربسیا لشکاا تولید نمکاا ،تولید یهاروش گیدسا

 عایق و پایین تیارحر طنبساا ضریب ،یابی عیب و تعمیر ییندهاآفر سهولت ،صرفه به ونمقر

 ربسیا تعاشیار تخصوصیا ،چهریکپا تولید نمکاا و تتصالاا دبهبو ،لکتریکیاعایق ،تیارحر مناسب

ن و ساآ ژمونتا قابلیت و اتفلز به نسبت تتعاشاار در تشدید هپدید به نسبت دنبو وممقا ،مناسب

  .میباشد یپلیمرپایه  ییتهازکامپو ییژگیهاو یگرد از مناسب، قیمت

 

 دسته بندی مواد زمینه 3.9.3

 میکهااسر ،پلیمرها یستهد سه به یتهازکامپو یمینهز شد نبیا که یتهازکامپو اعنوا سساا بر

 .دمیشو اتفلز و

 پلیمرها

 و 1ترموست کلی وهگر دو به معمولاً و هستند مینهز ادمو تریناولمتد ینرز به مموسو پلیمرها

 .میشوند تقسیم 2پلاستیکترمو

 ابمذ حالت در هاآن روی انگر ایرز نددار یحتتررا تولید و پایین چگالی ترموست یپلیمرها

 و پوکسیا به انتومی پلیمرها عنو ینا از میشوند پخش فلیاا روی بر حتیرا به و ستا پایینتر

 بجذ ،شکست یلحظه تا کم کرنش وند ارند یافتزبا قابلیت پلیمرها ینا. دکرره شااستر ا پلی

 .میباشد ترموستها یگرد ییژگیهاو از هالحلا برابر در متومقا و بالا طوبتر

 لیلد به یلو بهترند ترموستها از حیث ینا از و نددار یافتزبا قابلیت ،پلاستترمو یپلیمرها

 یلحظه تا دیاز کرنش .میکنند دیجاا نیاوافر تمشکلا ساخت در نددار که بالایی روی انگر

 ترموپلاستها یگرد ییژگیهاو از هالحلا برابر در ناچیز متومقا و کم طوبتر بجذ ،شکست

 .میباشد

                                            
1 Thermoset 

2 Thermoplastic 
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 ترموپلاستیکها دبررکا وزهمرا گرچها. نددبو یتهازکامپو مینهز صلیا ادمو ترموستها گذشته در

. نددار یبهتر ییراکا بالاتر یماهاد در و نددار خوبی صلبیت ترموستها لیو ستا یشافزا به رو

که  حالی در ،نیست پذیر نمکاا نشد ایشبکه لیلد به ترموستها دمجد ذوب طرفیاز 

 دسر سپس و هید شکل ذوب، که هستند تیاجامد و نمیشوند ایشبکه ترموپلاستیکها

 .میشوند

 میکهااسر

 سیلیسیم بیدرکا مانند هاآن از بعضی چند هر نددار یونی پیوند نوعاً که هستند یجامد ادمو

 نیتریدها ،بیدهارکا ،کسیدهاا مشخصه گرمایی و شیمیایی شدید اریپاید. نددار لانسیواکو پیوند

 جیرخا ارهجد شامل هاآن دبررکا مهمترین. هنددمی تشکیل را میکیاسر ادمو سساا که ستا

 قیقهد دو یا یک ایبر و نهایترفا جهدر 4111 تا 2111 هاآن ریکا ودهمحد. ستافضاپیماها 

 .ستا نهایترفا جهدر 6111

 اتفلز

 مینهز ییتهازکامپو از دهستفاا لیناو. ستا مس و منیزیم م،لومینیوآ ی،فلز مینهز ادمو مهمترین

 به غیره و بینرتو نهواپر ن،پیستو ،ینگر انعنو به ادمو ینا. دبو فضایی یشاتلها ایجزادر یفلز

 .ندافتهر رکا

 

 هادسته بندی تقویت کننده 3.9.9

 .دنمیشو بندیصورت زیر تقسیم به یتهازکامپوهای تقویت کننده اعنوا

 تقویت کننده الیاف 3.9.9.3

 جهت در هاآن مستحکاا و دندار بلند ربسیا رمحو یک اد،مو سایر با مقایسه در که هستند ادیمو

 .ستا بیشتر تبامر به تجها سایر به نسبت طولی
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 شیشه فلیاا

. ندامیگرفته ارقر دهستفاا ردمو پیش هانقر از که میباشند فلیاا عنو تریناولمتد شیشه فلیاا

 یا متقاطع کلش به ایشیشه یشتههار زك،نا و ظریف مجساا به مستحکاا ایبر نسانسر دوره در

 .میشد متصل بافته

 .]5[میکنند یبند تقسیم ستهد سه به صخا ییراکا جهت در تقویت سساا بر را شیشه فلیاا

 A 3 عنو شیشه فلیاا

 شیمیایی متومقا علت به لیکن دارد، هاهپنجر و هادرب در را دبررکا بیشترین شیشه عنو ینا

 عنو ینا از هاآن فلیاا که مرکبی ادمو. دمیگیر ارقر دهستفاا ردمو نیز مرکب دامو در بخو ربسیا

 .دبو هنداخو خوبی ربسیا شیمیایی متومقادارای باشد

 E 9 عنو شیشه

 دهبو لومیناآ تسیلیکاوبر شیشه ،شد ساخته فلیاا تولید ایبر خالص رطو به که ایشیشه لیناو

 E عنو شیشه مبنا رختصاا به که شیشه ینا. ستا شتهدا دبررکا لکتریکیا یسیستمها در قبلاً که

 زیسا نما وزهمرا که هشد اردستاندا هکنند تقویت چهرپا لیناو تولید به منجر ،میشوند شناخته

 دارا علت به شیشه عنو ینا. دارد یبیشتر دبررکا زه ایسا دهستفاا به نسبت خانگی رفمصا و

 دهستفاا ردمو نیز ستا لکتریکیا عایق به زنیا که اردیمو در بخو ربسیا یکیلکترا متومقا دنبو

 .میگیرندار قر

 S 1 عنو شیشه فلیاا

 ودحد آن کششی مستحکاا که ریطو به ،ستا آن یبالا مستحکاا شیشه عنو ینا صلیا یژگیو

 مستحکاا نسبت دارای شیشه ینا. ستا E عنو شیشه از بالاتر %21 آن لاستیسیتها ولمد و 33%

 شیشه عنو ینا. بالاست یهاارتحر جهدر در خوبی رفتار دارای همچنین و دهبو بالا ربسیا وزن به

 و ییاهو صنایع در S  شیشه دبررکا بیشترین ،نظر ینا از. ستا بالا نسبتاً خستگی حد دارای

                                            
1 A Glass 

2 E Glass 

3 S Glass 


