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هاي اورتوتروپیک نازك و ضخیم و با عددي براي تعیین ثوابت الاستیک ورقدر این تحقیق یک روش نوین ترکیبی از نتایج آزمایشگاهی و حل 
هاي آزمایش ارتعاشی و حل هاي همگن با شرایط مرزي متفاوت، پیشنهاد شده است. این روش از دادههاي مختلف و همچنین ورقچیدمان

دست هاز ارتعاش عرضی ورق باست که هاي ویژهته از فرکانسهاي آزمایشگاهی یک دسکند. دادهسازي استفاده میعددي متناظر و روش بهینه
ثوابتتعییند. برايشوافزاري تجاري حاصل میسازي با استفاده از روش المان محدود در یک نرمحل عددي برمبناي مدل،آید. همچنینمی

بیناختلافمربعاتمجموعاز. استشدهبرداريهرهبمتلبافزارنرمدرذراتانبوهسازيبهینهالگوریتمازمعکوسروشتوسطورقمادي
اعتبارسنجی، کارایی و . استشدهاستفادهخطاتابععنوانبهویژههايفرکانسعدديحلشدهمحاسبهوآزمایشگاهیشدهگیرياندازهمقادیر

دسترس از دیگر مقالات بررسی شده است. دقت بالاتر هاي آزمایشگاهی و تحلیلی درتوانایی روش پیشنهاد شده در این مقاله با استفاده از داده
.کندتایید میروش پیشنهاد شده را 	هاي موجود ارائه شده در مقالات تحت بررسی، به خوبی اعتباردست آمده از این روش نسبت به روشهنتایج ب
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	 In	the	present	paper,	a	new	combined	technique	consisting	of	experimental	results	and	numerical	
solution	 for	determination	of	elastic	constants	of	 thin	and	 thick	orthotropic	plates	with	various	
stacking	 sequences,	and	also	 isotropic	 plates	 under	 different	boundary	 conditions	 is	 proposed.	
This	 new	 proposed	 technique	 makes	 use	 of	 vibrational	 test	 data,	 corresponding	 numerical	
solution	and	optimization	methods.	The	vibration	test	data	consists	of	a	set	of	eigen	frequencies	
that	are	obtained	from	transverse	vibration	test	of	the	plate.	The	numerical	solution	is	based	on	a	
finite	 element	 method	 using	 a	 commercial	 program.	 Material	 constants	 of	 the	 plate	 are	
determined	by	use	of	 inverse	method	and	 a	particle	 swarm	optimization	algorithm	 in	MATLAB	
software.	The	error	function	is	based	on	the	sum	of	square	difference	between	experimental	data	
and	numerical	data	of	eigen	frequencies	solution.	The	validation,	performance	and	ability	of	the	
proposed	technique	in	this	paper	are	discussed	using	experimental	and	numerical	data	available	
in	 the	 literature.	The	higher	accuracy	of	results	obtained	by	 the	present	method	 in	comparison	
with	other	methods	proved	the	validity	and	capability	of	the	new	proposed	method.	
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مقدمه- 1
ها در بسیاري از کاربردهاي داشتن اطلاعات صحیح از ثوابت مادي کامپوزیت

هاي پیشرفته با ساختار مهندسی مانند طراحی یا کنترل کیفیت سیستم
. تعیین ثوابت مادي براي مواد مرکب ]1[اي داردکامپوزیتی، اهمیت ویژه

نسبت به تعیین خواص 	1هاي پلیمري تقویت شده با الیافمانند کامپوزیت
تنوع تر است. تعداد ثوابت مادي بیشتر و مادي براي مواد همگن بسیار پیچیده
هاي اضافی بر اثر طبیعت سري پیچیدگیاین مواد زیادتر شده و همچنین یک

هايآزمایشبرمبنايهايروش. ]2[وجود آمده استهمواد باین ناهمگن 

																																																																																																																																											
1-	Fiber	Reinforce	Plastic	(FRP)	
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استاتیکی رایج مانند آزمایش ساده کشش، هنگامی که براي مواد کامپوزیتی 
شکلات خاصی شوند. مگیرند با مشکلاتی مواجه میمورد استفاده قرار می

گاهی، وابستگی به اندازه نمونه و وجود میادین مانند تأثیرات تکیه
وجود ههایی معمولاً باعث بکرنش در یک چنین آزمایش- غیریکنواخت تنش

- شوند. علاوهمیهااي در نتایج آزمایشها و خطاهاي گستردهآمدن پراکندگی
تکرار آزمایش بر روي ها و عدم امکانگونه آزمایشبر این، مخرب بودن این

هاي آزمایشگاهی مرسوم براي تعیین یک نمونه خاص از دیگر معایب روش
هاي مفید جدیدي که توانایی اجرا برروي روش،خواص مواد هستند. بنابراین

اند. براي برطرف کردن ساختارهاي واقعی را دارند مورد مطالعه قرار گرفته
خواص 1شده، ارزیابی غیر مخربهاي پیشنهادمشکلات مذکور از بین روش

بسیار امید 2هاي محاسباتی معکوسها با استفاده از روشمادي کامپوزیت
	.]3[رسندنظر میبخش به

ها، از هاي محاسباتی معکوس براي تعیین خواص کامپوزیتدر روش
شود. ها استفاده میروابط پیچیده بین رفتارهاي ساختاري و خواص مادي آن

شده که شناختوسیله یک مدل محاسباتی و ریاضی هاین روابط معمولاً ب
اگر یک ،د. بنابراینشوشود، معرفی میتحت عنوان حل مستقیم شناخته می

گیري شده آزمایشگاهی براي رفتار ساختاري وجود هاي اندازهدسته از داده
وسیله حل یک مسئله هتواند بداشته باشند، خواص مادي کامپوزیت می

ال و استخراج د. استفاده از امواج فراصوت، آنالیز مودشومعکوس تعیین 
هاي هاي طبیعی و همچنین پاسخ دینامیکی سطح از جمله آزمایشفرکانس

	استفاده شده در این روش هستند.
براي 3میگنوگنا و همکاران، به بررسی استفاده از سرعت موج فراصوت

- هاي غیرهمگن پرداختهمحاسبه ضرایب الاستیک بسیاري از کامپوزیت
، اصلاحات متعددي را براي روش شناوري ]6،7[. راخلین و همکاران]4،5[اند

اند. در این ها پیشنهاد کردهفراصوت براي تعیین ثوابت الاستیک کامپوزیت
براي برقراري رابطه بین خواص مادي و سرعت4ها معادله کریستوفلروش

اي چیدههاي پیطور قابل ملاحظه روشاختیار شده است که به5موج حجمی
هاي حجمی فراصوت در مواد غیرهمگن نیاز گیري سرعت فاز موجبراي اندازه

توسط 6هاي فراصوتی دیگري مانند روش موج هدایت شدهبوده است. روش
-و روش اندازه]9[توسط رز و همکاران7، روش موج سطحی]8[براتون و داتا

نیز براي تعیین ثوابت الاستیک ]10[توسط ناکامورا و کیمورا8گیري تشدید
-جزئیات روش اصل نقطه]11[پیشنهاد شده است. ساچه و کیم

10گیري سرعت گروهی، که فرآیندي است براي اندازه9گیرنده- فرستنده/نقطه

- اند. این روش بر مبناي استفاده از این واقعیت است که سرعترا شرح داده
اصوت در یک مسیر در حرکت بین دو نقطه در یک نمونه هاي گروه امواج فر

گیري زمان رسیدن موج مشخص کرد. بالاسوبرامانیام و توان از اندازهرا می
هاي تقویت به بررسی تعیین خواص استحکامی مادي کامپوزیت]12[رائو

جهته با استفاده از اطلاعات میزان انحراف امواج فراصوت شده با الیاف تک
عنوان روش م ژنتیک بهها در مطالعاتشان از الگوریتاند. آنحجمی پرداخته

روي مزایا و اند و نهایتاً یک بحث تفضیلی برمحاسباتی معکوس استفاده کرده
اند.معایب استفاده از الگوریتم ژنتیک براي حل این مسئله انجام داده

																																																																																																																																											
1-	Nondestructive	evolution	(NDE)	
2-	Inverse	method	
3-	Ultrasonic	wave	velocity
4-	Christoffel
5-	Bulk	wave
6-	Guided-wave
7-	Surface-wave
8-	Resonance
9-	Point-source/point-receiver	(PS/PR)
10-	Group	velocity

هاي ناهمگن، از ، براي تعیین ثوابت الاستیک چندلایه]13[لیو و همکاران
اند. اختاري استفاده کردههاي رفتار سهاي موج دینامیکی، به عنوان دادهپاسخ

-افزار ال اساز نرم]15[الکویستو ه11از روش عددي مرکب]14[يلیو و ز
هاي دینامیکی و ثوابت مادي ساختارهاي براي ارتباط بین پاسخ12داینا

هاي اند. این حل کنندهکامپوزیتی به عنوان حل مستقیم استفاده کرده
هاي معکوس ایجاد یم کارا و صحیح راهی را براي اجراي موفق فرآیندمستق

که شاید هزاران محاسبات مستقیم در یک فرآیند معکوس مورد کنند چرامی
نیاز باشد.

اي چائوس استفاده از بسط توابع چندجملهبا ]16[سپهوند و ماربرگ
دست آورده بودند، هاي آزمایشگاهی که از آنالیز مودال بهموفق شدند از داده
- هاي اورتوتروپیک را شناسایی کنند. پارامترهاي مدل آنثوابت الاستیک ورق

که در آن ثوابت 13اي عمومی چائوستوابع چندجملهوسیله بسط ها به
. دست آمدهشوند، به از مسئله معکوس تصادفی محاسبه میمجهول، با استفاد

، از یک مدل مشابه کار سوارس براي تحلیل چندلایه ]17[ریکاردز و همکاران
ها به جاي استفاده از حداقل کردن اما در کار آن،کامپوزیتی استفاده کردند

هاي ویژه به وسیله ي فرکانسریگاندازهيبرای کیزیفيهاشیآزماتوابع خطا، 
اجرا شد. روش صفحات نمونهيبر رو14یزمان واقعیونیزیتلویهولوگراف

هاي عددي در نقاط دست آوردن دادههالمان محدود توسط ایشان براي ب
مرجع استفاده و سپس صفحات پاسخ تعیین شد. بر مبناي صفحات پاسخ و 

ها اجرا شده است. عیین خواص مادي ورقهاي ویژه آزمایشگاهی، تفرکانس
هاي طبیعی ، به شناسایی خواص وابسته به فرکانس]18[آراجو و همکاران

از ها هاي کامپوزیتی با هسته ویسکوالاستیک پرداختند. آنساندویچ پنل
تئوري تغییر شکل برشی مرتبه بالا براي مدل کردن رفتار ارتعاشی هسته 
ویسکوالاستیک و از تئوري تغییر شکل برشی خطی براي مدل کردن رفتار 

هاي حل ها مدلهاي کامپوزیتی رویی استفاده کردند. در نهایت آنچندلایه
پ و مستقیم را در مدل المان محدود براي حل معکوس مهیا کردند. ای

اي با هاي اورتوتروپیک استوانه، به تعیین ثوابت الاستیک پوسته]19[همکاران
دست ههاي طبیعی ببر مبناي فرکانس15استفاده از روش تخمین بایسین
با ]20[ند. اسکوار و همکارانآزاد پرداخت-آمده از مدل با شرایط مرزي آزاد

هاي کارگیري آن در مدلاستفاده از تئوري تغییر شکل برشی مرتبه سوم و به
هاي المان محدود موفق شدند خواص مکانیکی و میرایی ساندویچ پنل

هاي دست آوردن دادهها براي بهکامپوزیتی را شناسایی کنند. آن
16به جاي آزمایش مرسوم ضربه، از یک ستاپآزمایشگاهیشان از آنالیز مودال،

17سنجگیري بدون تماس با یک تحریک به وسیله بلندگو و یک تداخلاندازه

هاي کامپوزیتی نسبت هاي زمانی پنلبرداري پاسخبراي عکساسکنر لیزري 
- براي ساده]21[. هوانگ و چانگبه تحریک صوتی انجام شده، استفاده کردند

هاي حل عددي، از تحلیل سازي و براي کاهش پیچیدگیسازي فرآیند مدل
هاي تجاري آماده سازي به کمک برنامهالمان محدود و طراحی فرآیند بهینه

هاي مپوزیتی نازك و ضخیم و ورقهاي کابراي تعیین ثوابت الاستیک ورق
براي 18افزار تجاري انسیسها از نرمآلومینیومی استفاده کردند. در کار آن
سازي استفاده شده است. دئوبالد و تحلیل المان محدود و فرآیند بهینه

هاي اورتوتروپیک به تعیین چهار خواص مکانیکی مستقل ورق]22[گیبسون

																																																																																																																																											
11-	Hybrid	Numerical	Method	(HNM)	
12- Ls-DYNA
13-	Generalized	Polynomial	Chaos	(gPC)
14-	Real-time	television	holography	
15-	Bayesian
16-	Setup	
17-	Interferometer	
18-	ANSYS	
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اي و فرمولاسیون ریلی ها از تئوري کلاسیک لایهنازك پرداختند. در روش آن
سه موده بهینه شده با یک تابع هدف حداقل مجموع مربعات اختلاف بین 

هاي گیري شده آزمایشگاهی و محاسبه شده حل عددي فرکانسمقادیر اندازه
ویژه، استفاده شده است.

- در مطالعه حاضر، با ارایه یک روش جدید از آنالیز ارتعاشی و فرکانس
- ههاي بنتایج آزمایشگاهی استفاده شده است. دقت جوابهاي ویژه به عنوان

دست آمده از روش معکوس بستگی به موارد مختلفی از جمله دقت لازم و 
سازي ارتعاشی و حل مسئله مقدار ویژه کافی در روش استفاده شده براي مدل

سازي براي مدل1دارد. در این مطالعه از کد تجاري المان محدود اباکوس
هاي همگن و اورتوتروپیک نازك و هاي ویژه ورقو محاسبه فرکانسارتعاشی 

ها توسط ضخیم استفاده شده است. براي تعیین چهار ثابت مادي این ورق
استفاده 2افزار متلبسازي انبوه ذرات در نرمروش معکوس از الگوریتم بهینه

گیري شده شده است. از مجموع مربعات اختلاف بین مقادیر اندازه
هاي ویژه به عنوان تابع خطا آزمایشگاهی و محاسبه شده حل عددي فرکانس

افزارهاي استفاده شده است. با برقراري ارتباط بین کدهاي نوشته شده در نرم
مذکور 3سازي رفت و برگشتیمتلب و اباکوس، امکان اجراي فرایند بهینه

این مطالعه، با دست آمده از روش ارائه شده در هفراهم آمده است. نتایج ب
هاي ارائه شده در مقالات دیگر، دست آمده از روشهمقایسه نتایج ب

اعتبارسنجی شده است.

	سازي ارتعاشی ورق (حل مستقیم)مدل-2
سازیی که در آن پارامترهاي ساختاري ماده معلوم هستند و از روش مدل

بینی توان رفتار فیزیکی ساختار را پیشطریق این پارامترهاي ساختاري می
شناخته 5یا حل پیشرو4سازي مستقیمکرد، معمولاً تحت عنوان مدل

سازي مستقیم این مسئله ارتعاشی، شامل . به عنوان نمونه مدل]23[شودمی
هاي مدلی است که بتواند با داشتن چهار ثابت الاستیک مستقل ورق

- )، فرکانس6صورت ماده همگن عرضیهر لایه باورتوتروپیک نازك دوبعدي (ه
هاي ویژه و شکل مودها را تولید کند. بدین منظور از یک کد المان محدود 

سازي ارتعاشات آزاد نامیراي ) براي مدل12/6-1تجاري در دسترس (اباکوس 
یک ورق استفاده شده است.

مودال توسط ها به وسیله آنالیز هاي طبیعی و شکل مودهاي ورقفرکانس
اند. تمامی مدل به وسیله المان ورق با هشت افزار اباکوس استخراج شدهنرم

بندي شده است. ) مش7آر8اسگره و شش درجه آزادي براي هر گره (المان 
هاي نازك و ضخیم است و قابلیت اعمال شدن بر این المان مخصوص ورق

	.]24[روي مواد همگن و اورتوتروپیک را داراست

	سازي به روش الگوریتم انبوه ذراتطراحی بهینه-3

معرفی الگوریتم انبوه ذرات-3-1
صورت یک مسئله تواند بهصورت معکوس میمسئله تعیین ثوابت الاستیک به

سازي که امروزه هاي قوي بهینهد. یکی از الگوریتمشوسازي مطرح بهینه
بسیار مورد توجه محققین قرار گرفته است الگوریتم انبوه ذرات 

هاي اولیه براي هر متغیر این الگوریتم با تعدادي از حدس. ]25،26[است

																																																																																																																																											
1-	ABAQUS
2-	MATLAB	
3-	Alternative	optimization	
4-	Direct	model
5-	Forward	solution	
6-	Transversely	Isotropic	material	
7-	S8R	

هاي تصادفی الگوریتم تحت عنوان جمعیتی از جوابطراحی، که در این 
ها را طی شود، آغاز و براي پیدا کردن جواب بهینه، آنشناخته می

دهد. در این الگوریتم هر هاي مکرري در فضاي مسئله بهبود میجاییجابه
شود، داراي سرعتی متغیر طراحی از جمعیت که با عنوان ذره شناخته می

سازد و جایگزین ترکیب ر به حرکت در فضاي مسئله میها را قاداست که آن
هایی که براي هر متغیر هاي جمعیتی (الگوریتمو جهش در سایر الگوریتم

کند) مانند طراحی بیش از یک حدس اولیه فضاي مسئله را جستجو می
توان توسط . سرعت را در این الگوریتم می]27[الگوریتم ژنتیک، شده است

برداري در فضاي مسئله تعریف کرد. لذا، هر ذره با یک مکان (جواب) و یک 
ت مکان جاري جایی یک ذره از طریق اطلاعاشود. جابهسرعت شناخته می

گیرد. یعنی برآیند جواب فعلی با بردار سرعت، ذره و سرعت آن صورت می
جایی را جواب هر ذره را در تکرار بعدي مشخص خواهد کرد. فرآیند جابه

سازي نمود. هر ذره اطلاعات بهترین مکانی ) شبیه2توان از طریق رابطه (می
اند را مام ذرات به آن رسیدهطور بهترین مکانی که تکه تاکنون داشته و همین
) براي برآورد بردار سرعت در تکرار بعدي استفاده 1نیز دارد و مطابق رابطه (

شود.می

)1(1
1 1 2 2( ) ( )n n n n n n n n

i i i i g iv wv c r p x c r p x+ = + - + -

)2(1 1n n n
i i ix x v+ += +

ترتیب پارامترهاي ثوابت مثبت که بهଵܿ ،ܿଶوزن اینرسی، wکه در آن 
اندازه جمعیت است. mو m	…	2,	1,	=	iاجتماعی و خودشناختی هستند، و 

=	Nn	…	,2	,1] هستند و 0و1مقادیر تصادفی با توزیع یکنواخت بین [ଶݎ، ଵݎ

حداکثر تکرار مجاز است. اولین عبارت سمت راست ܰبیانگر شماره تکرار و 
را براي حرکت در فضاي مسئله قادر ) سرعت قبلی ذره است که آن 1رابطه (

ترتیب تغییر سرعت براساس بهترین جواب سازد. عبارات دوم و سوم نیز بهمی
. بدیهی است که ]28[دهندهر ذره و بهترین جواب کل ذرات را نشان می

- تمایل بیشتري بهسرعتبردار،اشدهرچه مقدار پارامتر اجتماعی بیشتر ب
طور هر چه پارامتر خود شناختی سمت بهترین جواب کل ذرات و همین
سمت بهترین جوابی که ذره تجربه بیشتر باشد بردار سرعت تمایل بیشتري به

توان الگوریتم انبوه ذرات را در کرده است، خواهد داشت. در حالت کلی می
مقایسه و تقلید. فاز ارزیابی، مطلوبیت خطاي هر سه واژه خلاصه کرد: ارزیابی، 

گیرد. فاز مقایسه بهترین ذره در بین تمام ذرات را ذره موجود را اندازه می
کند و در فاز تقلید، مکان جدید ذرات براساس دانشی که تاکنون تعیین می

اي ارضا شود. این سه فاز تا زمانی که شرط خاتمهدست آمده، مشخص میبه
اي است که بهترین جواب کند. هدف نهایی پیدا کردن ذرهپیدا میدامه نشود ا

را براي مسئله هدف داشته باشد.

تعریف مسئله-3-2
هاي متغیرهاي طراحی در این مسئله همان چهار ثابت الاستیک مستقل ورق

اندازعبارتاز جنس مواد همگن متقاطع هستند. این ثوابت 

u12 12 2 1, 	 , 	 , 	G E Eترتیب معرف مدول یانگ در راستا و عمود بر ، که به
اي اي و مدول برشی درون صفحهراستاي الیاف، ضریب پواسون درون صفحه

23افزار اباکوس به ثوابت سازي در نرمهستند. براي مدل 13, 	G G نیز نیاز
.]29[اند) تعریف شده3است که براي مواد همگن عرضی توسط رابطه (
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اند، به عنوان ) نمایش داده شده6مسئله برقرار باشد این روابط که در رابطه (
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الگوریتم حل-3-3

جمعیت اولیه-1- 3-3

-در حدود تعیین شده به2Eبراي تولید جمعیت ذرات اولیه ابتدا مقدار 
حدود بازتري از 1Eبا توجه به اینکه ،د. سپسشوصورت تصادفی تعیین می

2E) 2) باید از 6دارد و مطابق قید چهارم رابطهEتر باشد، مقدار آن بزرگ
شود. براي تعیین مقدار تولید می1Eو حد بالاي 2Eصورت تصادفی بین هب

1مطابق محدودیت سوم، آن نیز در بازه u12موجهی از 1

2 2

[- , ]
E E
E E

-به

شود.طور تصادفی تعیین  می

جواب یا محاسبه تابع خطاارزیابی -2- 3-3
با توجه اینکه جواب اولیه ذرات در فضاي موجه دو قید سوم و چهارم تولید 

اند، در ارزیابی اولیه نیازي به بررسی این دو قید نیست. اما از آنجا که شده
ها در تکرارهاي بعدي نیست، در فرآیند هیچ تضمینی براي موجه ماندن آن

،دیگر چک شود. سپسنیز باید در کنار دو قید ها ارزیابی، موجه بودن آن
درصورتی که هر یک از قیود نقض شده باشد، خطاي جواب یک مقدار زیاد 

شود. اما اگر جواب موجه گیرد و به این ترتیب ذره متناظر جریمه میمی
شود. مجموع مربعات افزار اباکوس داده میباشد، براي انجام محاسبات به نرم

ها از مقادیر هدف، خطاي جواب مورد نظر خواهد بود.انحراف خروجی

	عملکرد روش معکوس براي تعیین ثوابت الاستیک-4
سازي مستقیم توضیح داده شده براي تعیین ثوابت الاستیک لازم است مدل

افزار سازي در نرمبا کدهاي نوشته شده براي الگوریتم بهینه2در قسمت 
مرتبط شوند. به عبارت دیگر باید توضیح داده شد، 3متلب که در قسمت 

افزار اباکوس و متلب ایجاد کرد تا بتوان هم بتوان پلی ارتباطی بین دو نرم
هاي ویژه ایجاد شده در اباکوس را در متلب فراخوانی کرد و هم ثوابت فرکانس

یند رفت و برگشتی آنقدر االاستیک ایجاد شده در متلب را در اباکوس. این فر
) کمینه 4شود تا تابع خطاي تعریف شده در رابطه (زار تکرار میافبین دو نرم

افزار در این قسمت به توضیح چگونگی عملکرد و ارتباط این دو نرم،د. لذاشو
با هم پرداخته شده است. براي فهم بهتر، توضیح چگونگی عملکرد این فرآیند 

ی تقدم زمانی صورت مرحله به مرحله آورده شده است و این الزاماً به معنبه
. فلوچارت الگوریتم حل این روش یستاجراي این مراحل در روند فرآیند ن

نمایش داده شده است. مرحله اول: ثوابت الاستیک 1معکوس در شکل 
شوند. مرحله دوم: یک فایل توسط کدهاي نوشته شده در متلب تولید می

نوشته متنی توسط خود همین کد ایجاد شده و این ثوابت طبق دستورات
ند. مرحله سوم: شوشده در خود همین کد داخل این فایل متنی ذخیره می

افزار اباکوس بدون اجراي محیط گرافیکی توسط کد نوشته شده به اجراي نرم
(مرحله چهارم) توضیح داده شده  زبان پایتون که این کد در مرحله بعدي 

افزار ته شده در نرماست. دستورات لازم براي اجراي این مرحله نیز در کد نوش
متلب آمده است. مرحله چهارم: در این مرحله از قبل یک کد به زبان برنامه 

افزار اباکوس است نوشته شده نویسی پایتون، که زبان قابل فهم براي نرم
است. در این کد دستورات لازم براي خواندن ثوابت الاستیک نوشته شده در 

هاي ویژه تولید به اباکوس، گرفتن فرکانسها فایل متنی مرحله دوم، ورود آن
افزار اباکوس، تولید یک فایل متنی دیگر و نهایتاً سازي در نرمشده در مدل

ها در این فایل متنی نوشته شده است. مرحله ذخیره مقدار این فرکانس
ها هاي طبیعی ورقپنجم: مدلی که از قبل در اباکوس جهت تعیین فرکانس

د. مرحله ششم: کد نوشته شده به زبان پایتون شورا میایجاد شده است، اج
- ههاي ویژه را که در مرحله قبل توسط مدل ایجاد شده در اباکوس، بفرکانس

کند. مرحله هفتم: کد نوشته شده به زبان پایتون اند، فراخوانی میدست آمده
ایل هایی را که در مرحله قبل از اباکوس فراخوانی کرده بود، در یک ففرکانس

افزار کند. مرحله هشتم: کدهاي نوشته شده در نرممتنی واسط دوم ذخیره می
کند هاي ذخیره شده در فایل متنی واسط دوم را فراخوانی میمتلب فرکانس

شود. در هر مرحله از ) بررسی می4خطاي تعریف شده در رابطه (تابعو در 
د، فرایند متوقف و شواین فرایند رفت و برگشتی هر موقع تابع خطا کمینه 

ها تولید و تابع خطا کمینه ها این فرکانسثوابت الاستیکی که به واسطه آن
صورت این فرایند تا کمینه شوند و در غیر اینشده است نمایش داده می

کند.شدن تابع خطا ادامه پیدا می

	نتایج و بحث-5

سازي المان محدوداعتبارسنجی مدل-5-1
هاي ویژه محاسبه شده از حل عددي در تابع هدف انسدلیل استفاده از فرکبه
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فلوچارت الگوریتم حل معکوس1شکل 

ها در تعیین ثوابت الاستیک، لازم است ابتدا از صحت و و اهمیت دقت آن
سازي هاي ویژه که توسط مدلدست آوردن فرکانسهبراي بدقت حل مستقیم 

گیرد، اطمینان حاصل کرد. براي اعتبارسنجی افزار اباکوس صورت میدر نرم
سازي، ورقی آلومینیومی مورد توجه قرار گرفته است که ششاین مدل

-به وسیله روش ریلی]22[الد و گیبسونفرکانس ویژه اول آن در مقاله دئوب
براي ]21[د و هوانگ و چانگ نیز در مقاله خود انریتز استخراج شده

ها افزار انسیس، به استخراج دوباره آنسازي خود در نرماعتبارسنجی مدل
متر سانتی4/25´4/25´316/0ومی اند. ابعاد ورق مربعی آلومینیپرداخته

4/72متر مکعب، مدول یانگ ورق همگن گرم بر سانتی77/2مکعب، چگالی 
است.33/0گیگا پاسکال، و ضریب پواسون 28گیگا پاسکال، مدول برشی 

بندي درون ، مشبندي این ورق با مقالات مذکوربراي هماهنگی نحوه مش
المان 100متر در راستاي هر وجه و در مجموع سانتی10´10اي صفحه

دست آمده از روش ضربه و ههاي ویژه ببرروي ورق اعمال شده است. فرکانس
در این جدول ،نشان داده شده است. همچنین1آنالیز مودال در جدول 

افزار سازي در نرمریتز، مدل-آمده از روش ریلیدست ههاي طبیعی بفرکانس
اند. در هر سه افزار اباکوس نیز نمایش داده شدهسازي در نرمانسیس و مدل

اند.روش ثوابت الاستیک حقیقی مورد استفاده قرار گرفته
دست آمده از این سه روش بسیار ههاي ویژه بطور متوسط فرکانسبه

هایی وجود دارند که به حال هنوز هم فرکانسنزدیک به هم هستند. با این 
وجود آمدن خطاهاییهتواند سبب بخوبی با هم منطبق نیستند و این می

د. اما با این حالشوصورت معکوس ذاتی براي تعیین ثوابت الاستیک به
)Hzهاي طبیعی ورق آلومینیومی (فرکانس1جدول

1f2f3f4f5f6fفرکانس

7/1565/2324/3007/4117/4119/744]22[آزمایش

0/1601/2333/2976/4126/4128/741افزار اباکوسنرم

2/1619/2316/2947/4137/4136/728]21[انسیسافزار نرم

2/1636/2379/2993/4243/4244/749]22[ریتز-ریلی

دست آمده از ههاي ویژه بمشخص است، فرکانس1طور که از جدول همان
انسیس و روش افزار نرمسازي در اباکوس نسبت به مدلافزار نرمسازي در مدل
هاي آزمایشگاهی و آنالیز مودال دارد ریتز، نزدیکی بیشتري به فرکانس-ریلی

سازي و حل مستقیم با این روش و نهایتاً و این به معناي دقت بیشتر در مدل
است.دست آمدههدقت بالاتر ثوابت الاستیک ب

هاي طبیعی تر روش حاضر، براي تعیین فرکانسعتبارسنجی کاملبراي ا
ها و شرایط مرزي مختلف، هاي همگن و اورتوتروپیک با چیدمانورق
انتخاب شدند. ابعاد، چگالی و ]21[هاي بیشتري از مقاله هوانگ و چانگمثال

.موجودند3ها در جدول و خواص مکانیکی آن2ها در جدول چیدمان ورق
هاي آلومینیم از کتاب راهنماي مقادیر ارائه شده براي خواص مکانیکی ورق

اند. دست آمدهههاي کامپوزیتی از آزمایش استاتیکی بو براي ورق]31[فلزها
سازي و مدل4دست آمده از آزمایش ارتعاشی در جدول ههاي ویژه بفرکانس
هاي اند. تمامی وجوه ورقنمایش داده شده5افزار اباکوس در جدول در نرم

نیز A1ند. در ورق آلومینیومی کامپوزیتی داراي شرایط مرزي آزاد هست
تر آن وجه بزرگA2شرایط مرزي همه وجوه آزاد است. در ورق آلومینیومی 

	گیردار و بقیه وجوه داراي شرایط مرزي آزاد هستند.

هاي اعتبارسنجی روش حاضر براي تعیین خواص الاستیک ورق-5-2
همگن (آلومینیومی)

هاي قبلی توضیح داده شده شبراي اعتبارسنجی این روش معکوس که در بخ
، که در ]22[بسونیگالد و آلومینیومی بحث شده در مقاله دئوببود، ابتدا ورق

و گیبسون این ورق را مانند یک دئوبالدد. شبالا معرفی شد، تعیین خواص 
ماده همگن عرضی درنظر گرفته و سعی کردند براي آن به وسیله آنالیز مودال 

در این مقاله چهار دست آورند.هستیک را بریتز، چهار ثابت الا-و روش ریلی
که ورق آلومینیم یک ماده ثابت الاستیک مورد بررسی قرار گرفت، درحالی

ست، لذا هوانگ و اهمگن است و تعیین دو ثابت الاستیک براي آن کافی
بر تعیین چهار ثابت الاستیک و مقایسه نتایج مقاله خود علاوهدر]21[چانگ

و گیبسون، به تعیین دو ثابت الاستیک نیز پرداختند.دئوبالدبا مقاله 
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]22[هاي آلومینیومی و کربن/اپوکسیابعاد و چگالی ورق2جدول
- سانتیطول (

)متر
عرض 

)مترسانتی(
ضخامت 

)مترسانتی(
چگالی (گرم بر 

متر مکعب)سانتی
چیدمان

آلومینیوم
A1	(F-F-F-F)	00/3000/2830/070/2
A2	(C-F-F-F)00/2800/2530/070/2
کربن/اپوکسی

B1	15/2855/2420/054/120[0 ]

B250/2430/1520/054/120[0 ]

C100/2600/2632/059/18 S[(0/90) ]

C230/2430/1532/059/18 S[(0/90) ]

D110/1030/535/055/120[0 ]

D200/1020/532/059/18 S[(0/90) ]

]21[و کربن/اپوکسی ]31[ثوابت الاستیک مرجع آلومینیوم 3جدول
خواص 
1مکانیکی 	(GPa)E	2 	(GPa)Eu1212 	(GPa)G23 	(GPa)G

696933/094/25آلومینیوم

2/12134/923/025/60/3کربن/اپوکسی

نتایج حاصل از تعیین چهار ثابت الاستیک با استفاده از روش ارائه شده در 
و گیبسون و دئوبالدها با میانگین نتایج مقالات این مطالعه و مقایسه آن

و نتایج حاصل از تعیین دو ثابت الاستیک 6هوانگ و چانگ در جدول شماره 
ارائه 7و مقایسه با میانگین نتایج مقاله هوانگ و چانگ در جدول شماره 

اند.شده

]21[هاي آلومینیم و کربن/اپوکسی مقاله مرجع ) ورقHzهاي طبیعی (فرکانس4جدول
2f3f4f5f6f7f8f9f10f	1fفرکانس

الومینیوم
A1	114167218289300497
A2	3991237261337545

کربن/اپوکسی
B1	6082143218232257
B2111202290310370555
C1102311342364390612
C21833705358709441050
D1167034803860440051006300880099001050011000
D2124021703310535068807030753089101134011710

هاي آلومینیم و کربن/اپوکسی روش حاضرورق) Hz(هاي طبیعی فرکانس5جدول
2f3f4f5f6f7f8f9f10f	1fفرکانس

الومینیوم
A1	115166218292307500
A2	4091240266340556

کربن/اپوکسی
B1	6184150230231261
B2113216304314378560
C1100306338360381600
C21813705298659381033
D116613478385543685059624387699830102910959
D2123821693315532068447015756189101098611650

دست آمده براي ورق آلومینیومیهچهار ثابت الاستیک ب6جدول
1ثوابت الاستیک 	(GPa)E	2 	(GPa)	Eu1212 	(GPa)G

4/724/7233/00/28]22[مقادیر مرجع 

6/25) - %6/8(361/0) 4/9(9/69%) -5/3(5/69%) -0/4(]22[و گیبسون دئوبالدمقاله 

26) -%1/7(34/0%) 3(1/69%) -5/4(5/73%) 5/1(]21[مقاله هوانگ و چانگ 

6/29%)6/5(338/0%) 6/2(8/73%) 9/1(2/74%) 5/2(روش حاضر
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دست آمده براي ورق آلومینیومیهدو ثابت الاستیک ب7جدول
1ثوابت الاستیک 	(GPa)E	u12

4/7233/0]22[مقادیر مرجع 
%) -3/0(]21[مقاله هوانگ و چانگ 

2/72
)3/7 (%

356/0
%) 35/0(روش حاضر

6/72
)3 (%34/0

تر و با دو ثابت الاستیک بسیار دقیقبا این بدیهی است که نتایج فقط 
اگر اطمینان وجود داشته باشد ،آیند. بنابرایندست میهصرف زمان کمتري ب

که ماده آزمایش شده همگن است، باید تنها به تعیین دو ثابت الاستیک 
پرداخته شود و حتی اگر چهار ثابت الاستیک هم بررسی شوند نتایج بسیار 
خوب و منطقی هستند. در صورت بررسی دو ثابت الاستیک، باید شرایط 

انبوه ذرات اعمال شوند.سازي) نیز در الگوریتم بهینه7رابطه (

)7(( )u

=

=
+

1 2

1
12

122 1

E E
E

G

به هر حال، روش معکوس حاضر با چهار ثابت الاستیک براي هر دو مورد مواد 
.استهمگن و اورتوتروپیک قابل استفاده 

براي اطمینان از صحت روش معکوس حاضر، جهت تعیین ثوابت الاستیک 
هاي ها و شرایط مرزي مختلف، ورقچیدمانهاي همگن و اورتوتروپیک باورق

بیشتري از مقاله هوانگ و چانگ انتخاب شدند. ابعاد، چگالی و چیدمان این 
ترتیب در ها بههاي طبیعی آنها خواص مکانیکی و همچنین فرکانسورق

هاي داده شده در جدول با استفاده از فرکانسارائه شدند. 4و 3و 2جداول 
با استفاده از روش حاضر A2و A1هاي بت الاستیک براي ورق، دو و چهار ثا4
8دست آمد که نتایج آن با نتایج حاصل از مقاله هوانگ و چانگ در جدول هب

اند.مقایسه شده
و دئوبالداگرچه مانند ورق آلومینیم در مقاله A2و A1براي هر دو نمونه 

تعیین چهار خواص دقت و صحت بسیار خوبی دارد اما، تعیین]23[گیبسون
گیرد. تر و با دقت بالاتري صورت میریعدو ثابت نسبت به چهار ثابت، س

اند. این بهدست آمدههبا دقت بالاتري بA2نسبت به نمونه A1ثوابت نمونه 
دست آمده از حل عددي با ههاي طبیعی بخاطر نزدیکی بیشتر فرکانس

در مقایسه با شرایط مرزي یک وجوه آزادآزمایشگاهی براي شرایط مرزي 
مشهود است. این5خوبی در جدول است که بهسه وجه آزاد- وجه گیردار

سازي شرایط مرزي آزاد نسبت بهتواند ناشی از این باشد که پیادهعامل می

-افزار مدل میآل که در نرمگیردار در عمل براي انجام آزمایش به حالت ایده
تر است.شود، نزدیک

این مطالعه دست آمده از حل معکوس ارائه شده در هثوابت الاستیک ب
دئوبالدو ]22[دست آمده توسط هوانگ و چانگ هنسبت به ثوابت الاستیک ب

مشخص 1طور که در جدول دقت بیشتري دارند. همان]23[و گیبسون 
دست آمده از اباکوس نسبت به انسیس و روش ههاي طبیعی باست، فرکانس

مایشگاهی نزدیکی بیشتري دارند و همچنین هاي آزریتز با فرکانس-ریلی
سازي در شوند که الگوریتم بهینه) سبب می6قیود مادي ارائه شده در رابطه (

هاي بعدي مجبور شود پارامترهاي نزدیکتري به واقعیت تولید کند، لذا حدس
تر دست آمده از این روش دقیقهشوند ثوابت الاستیک باین دو عامل سبب می

باشند.

هاي اعتبارسنجی روش حاضر براي تعیین خواص الاستیک ورق-5-3
کامپوزیتی اورتوتروپیک

هاي کامپوزیتی از جنس کربن/اپوکسی طور که قبلاً هم ذکر شد، ورقهمان
که همه وجوهشان داراي شرایط مرزي آزاد هستند، براي تعیین خواص 

یک B2مربعی و نمونه داراي ابعاد تقریباB1ًاند. نمونه مکانیکی اختیار شده
نیز C2و C1هاي ورق مستطیلی است. از لحاظ ابعاد همین شرایط براي نمونه

ها از کند. این چهار نمونه از آنجا که نسبت طول به ضخامت آنصدق می
-شوند. براي نمونههاي نازك لحاظ میبیشتر است، به عنوان ورق50حدود 

هاي ضخیم تلقی ها ورقذا آن، لیستاین شرایط برقرار نDهاي نوع 
ها با دست آمده از روش حاضر و مقایسه آنه. ثوابت الاستیک ب]21[شوندمی

اند.نمایش داده شده9در جدول ]21[نتایج مقاله هوانگ و چانگ 
هاي مشخص است، ثوابت الاستیک در ورق9طور که از جدول همان

تفاوت زیادي ندارند. بنابراین، در این روش Cو Bمربعی و مستطیلی نوع 
فاوت هاي مربعی و یا مستطیلی تبراي تعیین ثوابت الاستیک استفاده از ورق

علاوه تغییر در چیدمان و چندانی در نتایج حاصله ایجاد نخواهد کرد. به
هاي متفاوت بین این سه نوع نمونه نیز، تأثیري در زوایاي الیاف بین چیدمان

Cو Bهاي هاي حاصل از روش حاضر نداشته است. براي نمونهصحت جواب

و خواص دست آمده از روش معکوس حاضرهمطابقت خوبی بین خواص ب
دست آمده از آزمایش استاتیکی وجود دارد. میزان خطاهاي مختلف همرجع ب

گیري شده از روش بین مقادیر محاسبه شده از این روش معکوس و اندازه
تواند فقط ناشی از وجود خطا درآزمایشگاهی براي ثوابت الاستیک الزاماً نمی

سازيیا خطا در روش بهینهافزار اباکوس و ها در نرمسازي ارتعاشی ورقمدل

هاي آلومینیومدست آمده براي نمونههثوابت الاستیک ب8جدول
1ثوابت الاستیک (درصد خطا) 	(GPa)E	2 	(GPa)E	u1212 	(GPa)G

696933/094/25]31[مقدار مرجع 
:]21[مقاله هوانگ و چانگ 

A1)5/3 (%4/71)9/5- (%9/64)15- (%28/0)9/4- (%67/24
)3/0- (%8/68)3- (%32/0

A2)5/8- (%2/63)2/2 (%5/70)6/10 (%365/0)2/3- (%1/25
)9/2- (%67)3- (%32/0

:روش حاضر
A1	)6/2 (%8/70)5/2 (%7/70)9 (%36/0)7/3 (%9/26

)2/0 (%14/69)3 (%34/0
A2)7/6 (%6/73)3 (%1/71)1/9 (%36/0)3 (%7/26

)1/2 (%4/70)3 (%34/0
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	هاي کامپوزیتیدست آمده براي نمونههثوابت الاستیک ب9	جدول
1نمونه 	(GPa)E	2	(GPa)E	u1212	(GPa)G23	(GPa)G

2/12134/923/025/66/3]21[مقدار مرجع 
]22[مقاله هوانگ و چانگ 

B1	5/12555/834/04/5
B27/12810/833/005/6
C17/12396/935/085/6
C22/12096/935/085/6
D10/12060/921/070/59/2
D20/12000/930/010/75/2

روش حاضر:
B1	3/12212/926/043/6
B28/12363/930/048/6
C15/12647/929/058/6
C27/12544/930/057/6
D16/12086/922/087/53/3
D22/12001/927/036/60/3

-دلیل خطا در مقادیر اندازهممکن است بهانبوه ذرات استفاده شده باشد، بلکه 
و تفاوت بین مقادیر ارائه شده ]21[گیري شده از آزمایش استاتیکی باشد

با مقادیر ]21[دست آمده از مقاله هوانگ و چانگ هبراي ثوابت الاستیک ب
تواند مؤید دیگري بر این گیري شده از روش استاتیکی نیز خود میاندازه

دست ه) به خوبی مشخص است نتایج ب9طور که از جدول (مطلب باشد. همان
رائه شده در مقاله دست آمده از روش اهآمده از این روش نسبت به نتایج ب

طور که در از دقت نسبتأ بالاتري برخوردارند. همان]21[هوانگ و چانگ 
تواند به دلایل نزدیکی بیشتر بخش قبلی توضیح داده شد این عامل می

افزار افزار اباکوس نسبت به نرمز نرمدست آمده اههاي طبیعی بفرکانس
هاي آزمایشگاهی و همچنین استفاده از قیود مادي مناسب انسیس با فرکانس

) سازي در شوند الگوریتم بهینه) باشد که سبب می6ارائه شده در رابطه 
تري به واقعیت تولید کند.هاي بعدي مجبور شود پارامترهاي نزدیکحدس

چهار ثابت الاستیک مستقل طبق همان روشی که در ،هاي نازكبراي ورق
و D1هاي ضخیم دست آمده است. اما براي ورقهتوضیح داده شد، ب4بخش 

D2 23ثابتGسازي لحاظ نیز به عنوان یک متغیر مستقل در الگوریتم بهینه

الگوریتم مستقیماً آن را 23Gدست آمدن هشده است، بدین معنی که براي ب
) از کد الگوریتم حذف شده است. 3قسمت دوم رابطه (،حدس زده است. لذا

تر بر هاي مودهاي بالاتر نسبت به مودهاي پایینبا توجه به اینکه فرکانس
، به جاي استفاده ]32[روي تغییر شکل برشی عرضی ورق تأثیر بیشتري دارند

در تابع خطا 3از شش فرکانس اولیه از ده فرکانس اولیه ارائه شده در جدول 
استفاده شده است.D2و D1هاي براي تعیین ثوابت الاستیک نمونه

	گیرينتیجه- 6
سازي در این تحقیق یک روش جدید ترکیبی از تحلیل المان محدود و بهینه

ها که در هاي طبیعی آنها از روي فرکانسبراي تعیین ثوابت الاستیک ورق
د. با اعمال قیود و انتخاب پارامترهاي ششوند، ارائهگیري میآزمایش اندازه

بی، یک روش سریع و دقیق ایجاد شد. خواص مناسب در این روش ترکی
دست آمدند. همکانیکی آلومینیوم و کربن/اپوکسی با استفاده از این روش ب

به خوبیتواند خواص مکانیکی هر دو ماده رانشان داده شد که این روش می
بینی کند، همچنین نشان داده شد که شرایط مرزي آزاد براي تمام پیش

دهد و تعیین دو ثابت یش ارتعاشی نتایج بهتري میها در آزماوجوه ورق

شود. ها میالاستیک براي مواد همگن سبب افزایش سرعت و دقت در جواب
براي تعیین ثوابت الاستیک کربن/اپوکسی هیچ گونه وابستگی واضحی به ابعاد 

-ها مشاهده نشد. از مقایسه نتایج حاصل از این روش با روشو چیدمان نمونه
د. این شه در مقالات دیگر به خوبی دقت بالاتر این روش مشاهده هاي مشاب

تواند با دقت قابل قبولی مدول برشی روش براي مواد اورتوتروپیک ضخیم می
خارج صفحه را نیز تعیین کند.
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