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 بهبودیافته فیبرکربنی کامپوزیتی ورق سرعت کم ضربه غیرخطی پاسخ

   رطوبتی حرارتی محیط در کربنی نانولوله با

 2 سجاد حبیبی 1 فرزاد ابراهیمی
 فنی و مهندسی

 دانشگاه بين المللی امام خمينی)ره(
 (92/12/1931؛ تاریخ پذیرش: 11/22/1931)تاریخ دریافت:  

  چکیده
 رطوبتی های کربنی در محيط  حرارتیخطی ضربه کم سرعت ورق کامپوزیتی چندلایه تقویت شده با فيبر کربن و نانولولهاسخ غيرمقاله، پ این در

نانوکامپوزیت سه فازی با ترکيبی از معادلات هالپين تسای و مدل ميكرودیناميكی به صورت سلسله  خواص موثر .مورد مطالعه قرار گرفته است

بين تاریخچه نيرو تماس اند. های کربنی به صورت تصادفی و یكنواخت در ماتریس پخش شدهآیند. فرض شده است نانولوله مراتبی به دست می

معادلات حاکم براساس اصل کار مجازی استخراج شده و به کمك روش المان  .بينی شده استاز مدل غير خطی هرتز پيشضربه زننده و ورق 

    به( درصد 2 تا 4) کربنی نانولوله کمی مقدار افزودن دهد باگردند. نتایج عددی نشان میيومارک حل میگيری زمانی نمحدود و انتگرال

 مشاهده همچنين. یابدمی کاهش تماس زمان مدت و نفوذ مقدار و کرده پيدا افزایش تماس نيروی بيشينه کربن، فيبر با شده تقویت هایکامپوزیت

 .دهندمی کاهش ایملاحظه قابل طور به را ضربه برابر در را ورق خيز ميزان هانانولوله شد

   تسای هالپين فازی، سه نانوکامپوزیت رطوبتی، حرارتی محيط کربنی، هاینانولوله سرعت، کم ضربه خطیغير پاسخ های کلیدی:واژه
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Abstract 
In this study, Nonlinear low-velocity impact response of carbon fiber reinforced polymer(CFRP) composite plates 

enhanced with carbon nanotubes resting on elastic foundations in thermal environments is investigated. The effective 

material properties of the multi phase nanocomposite are calculated using Halpin–Tsai equations and fiber 

micromechanics in hierarchy. The carbon nanotubes are assumed to be uniformly distributed and randomly oriented 

through the epoxy resin matrix. Contact force between the impactor and the plate is obtained with the aid of the 

modified nonlinear Hertzian contact law models. The governing equations are derived based on principle of virtual 

work and solved by the finite element method with Newmark’s numerical integration method. Numerical results reveal 

that a small amount of CNT (1–2 percent) can increases the peak contact and decreases the peak indentation. Also the 

contact time duration and central deflection have decreased with increasing the CNT percentage.  

Keywords: Nonlinear low-velocity impact, CNT, Hygrothermal environments, Multi phase nanocomposite,    

Halpin–Tsai.  
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 قدمهم -1
با توجه به خصوصيات منحصر به فردشان در  های کربنینانولوله

های بسيار متنوعی مورد توجه قرار گرفته اند. یكی از مهم زمينه

های کربنی در حوزه مهندسی مكانيك و ترین کاربرد نانولوله

کننده در مواد هوافضا، استفاده از آنها به عنوان تقویت

ای معمولی با وجود داشتن خواص هکامپوزیتی است. کامپوزیت

مطلوب، اغلب در صنایع پيشرفته جوابگوی کامل نيازها نيستند. 

های معمولی، مقاومت کمِ آنها ترین ضعف کامپوزیتعمده

اجسام خارجی است، که باعث آسيب قابل توجه  دربرابر ضربه

های مكانيكی این شود که منجر به کاهش ویژگیبه سازه می

ها در برابر ضربه به بالا بردن استحكام کامپوزیت شود.مواد می

همراه کاهش وزن آنها به منظور استفاده در صنایع پيشرفته، 

همواره مورد توجه محققان بوده است. در این خصوص،   

باشد. خواص فوق ها میهای کربنی یكی از بهترین گزینهنانولوله

 و بالا منظری تنسب بالا، بالا، سختی مقاومت العاده اعم از از

پایين باعث برتری این مواد نسبت به دیگر فيبرهای  چگالی

های . اضافه کردن درصد کمی از نانولوله[4] تقویتی شده است

 و حرارتی مكانيكی، سياری از خواصکربنی باعث بهبود ب

شود، از این رو استفاده از این نوع ها میکامپوزیت الكتریكی

ها در بسياری از صنایع از جمله هوافضا، خودرو، نانوکامپوزیت

دریایی و بخش های زیرساختی در حال رشد است. بنابراین 

 های تقویت شده با نانولولهضروری است که رفتار نانوکامپوزیت

کربنی تحت بارگذاری ضربه، در شرایط مختلف مورد بررسی 

 قرار گيرد.

به صورت بنيادی به تحليل مكانيكی  [2] نخستين بار شن

ر این کربنی پرداخت. د لولهکامپوزیت های تقویت شده با نانو

ها در طول ضخامت ورق لوله انومطالعه ایده مدرج تابعی کردن ن

ها در طول ارائه شد. وی نشان داد که با مدرج کردن نانولوله

ها کامپوزیت ضخامت نسبت توزیع یكنواخت، رفتار خمشی

 ارتعاشی تيرهای خواص [3] حشمتی و کند. یاسبهبود پيدا می

 قرار مورد بررسی متحرک بار تحت را مدرج تابعی کامپوزیتی نانو

            توسط تحقيق این در گرفته شده درنظر تير داده اند.

 تصادفی تقویت گيریجهت با جداره تك کربنی هایلوله نانو

 کامپوزیتی تير مادی خواص سازیمدل منظور به شده است.

 آنها است. شده استفاده تاناکا- موری مدل از نانو شده با تقویت

 و متحرک بار سرعت مواد، توزیع ها،نانولوله گيریجهت تاثير

 مورد نظر، مورد تير ارتعاشی خواص روی را مختلف مرزی شرایط

پاسخ   ای دیگراین محققان در مطالعه .اندداده قرار بررسی

 شده با ویتاسترین تقدیناميكی تيرهای کامپوزیتی پلی

تایی های کربنی چند جداره را تحت بار متحرک چندنانولوله

تحليل  [6] همكارانش و دستجردی . مرادی[1] بررسی کردند

تك  کربنی هاینانولوله با شدهتقویت هایپوسته دیناميكی

 در اند.داده قرار مطالعه مورد را ایضربه معرض بارهای در جداره

 شده گرفته ها درنظرنانولوله برای مختلفی هایتوزیع تحقيق این

 های ميكرومكانيكیمدل از استفاده با پوسته مادی خواص و

به تحليل غيرخطی  [5]شن و ژیانگ  .است شده زده تخمين

شده با نانوله کربنی مستقر بر های تقویتکامپوزیت

 سازیمدل به منظور بسترالاستيك پرداختند. در این مطالعه،

قانون  از نانولوله شده باتقویت کامپوزیتی تير دیما خواص

آنها از روش پرتوربيشن برای حل  .است شده استفاده ها مخلوط

با استفاده از نرم  [7]معادلات استفاده کردند. رفيعی و مقدم 

های کربنی به بررسی اثر نانولوله 4انسيس  افزار المان محدود

ها پرداختند. تك جداره بر روی پاسخ دیناميكی نانوکامپوزیت

 چند سازیمدل روش از استفاده با [0]خليلی و حق بين 

 هایای کامپوزیتضربه و بار کششی مقياسی، به تحليل رفتار

در این مطالعه  های کربنی پرداختند.با نانولوله شده تقویت

محدود  افزار الماننرم از استفاده با هاتحليل و هاسازیمدل

پاسخ دیناميكی  [1] وانگ و شن .است گرفته انجام 2آباکوس

شده با نانوله کربنی مستقر بر غيرخطی ورق کامپوزیتی تقویت

الاستيك در محيط حرارتی را بررسی کردند. آنها تحليل  بستر

های کامپوزیتی تك لایه و ساندویچی انجام را بر روی ورق

ها به صورت تك جداره فرض شده دادند. در این مطالعه نانولوله

گردیده اند. خواص موثر نانوکامپوزیت  و در طول ضخامت مدرج

ها تخمين زده شده است. بر اساس قانون اصلاح شده مخلوط

 معادلات حرکت بر اساس تئوری برشی مرتبه بالا ردی و 

دست آمد و با استفاده از ههای غيرخطی فن کارمن بکرنش

با استفاده از  [48] روش پرتوبيشن حل گردید. لی و همكاران

3ریتز _روش بدون المان کی پی
به تحليل پاسخ  

های های کامپوزیتی تقویت شده با نانولولهالاستودیناميكی ورق

 مدرج پرداختند. 

 

1- Ansys 

2- Abaqus 

3- Element-free kp-Ritz method 
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در این مطالعه خواص نانوکامپوزیت بر اساس قانون مخلوط

ها تعيين شده و ميدان جابه جایی ورق بر اساس تئوری برشی 

 یده است.مرتبه اول بيان گرد

کربنی را در بهبود خواص  برخی از محققان نيز اثر نانولوله

)شيشه و کربن(  های تقویت شده با فيبرهای معمولیکامپوزیت

ها که تقویت شده با اند. این دسته از نانوکامپوزیتبررسی کرده

های کربنی هستند با عنوان چند فيبرهای ميكرومتری و نانولوله

، [42] . بكياروا و همكاران[44] شوندشناخته می 4مقياسی

فيبر  -های سه فازی پليمرپژوهشی در زمينه توسعه کامپوزیت

های مهندسی انجام دادند. رفيعی کربنی در سازهنانولوله -کربن

های های کامپوزیتارتعاشات غيرخطی ورق [43] و همكاران

های نانولوله کربنی با اضافه کردن لایه -فيبر کربن -پليمر

به  [41]ای دیگر پيزوالكتریك بررسی کردند. آنها در مطالعه

های سه فازی، با های کامپوزیتمدلسازی و تحليل تنش ورق

 [46]استفاده از یك روش تحليلی پرداختند. هی و همكاران 

ارتعاشات تيرهای ویسكوالاستيك سه فازی را بررسی کردند. 

خطی خمشی غير  پاسخ دیناميكی و [45]بهاردواج و همكاران 

کامپوزیت های فيبر شيشه تقویت شده با نانولوله کربنی )سه 

فازی( را  مورد مطالعه قرار دادند. در این بررسی برای تخمين 

نانولوله کربنی از مدل هالپين تسای استفاده  -خواص پليمر

شده است. معادلات حاکم بر کامپوزیت چند لایه براساس 

     شی مرتبه اول و کرنشهای غيرخطی فن کارمن تئوری بر

 حل گردید. 2ای چبيشفدست آمده و با استفاده از چندجملههب

ها در طول کاربردشان اغلب در معرض بارهای حرارتی سازه

و رطوبتی قرار دارند. تغييرات دما و غلظت رطوبت در زمان 

را ها توليد و استفاده، ممكن است استحكام و سفتی سازه

  کاهش داده و باعث افت کارآیی سازه، تحت این نوع 

شمار محدودی از محققان تاثير رطوبت را    ها شود.بارگذاری

 اند.های نانوکامپوزیتی مورد بررسی قرار دادهدر بر سازه

تاثير بار حرارتی رطوبتی را بر  [47] محمدی مهر و همكاران

های تقویت شده با روی خمش، ارتعاشات و کمانش کامپوزیت

نانولوله کربنی مدرج تابعی را مورد بررسی قرار دادند. در این 

مطالعه معادلات حرکت با استفاده از تئوری برشی مرتبه بالا 

حل  روش مربعات دیفرانسيلیدست آمد و با استفاده از هردی ب

 

1- Multiscale 

2- Chebyshev polynomials 

الكتریكی، رطوبت تاثير خواص  [40]جارالی و همكاران  دید.گر

نانولوله  -فيبر -و دما را بر روی کامپوزیت های چند فازی پليمر

 ها مطالعه کردند. کربنی را با در نظر گرفتن انباشتگی نانولوله

های در زمينه بررسی ضربه کم سرعت بر روی کامپوزیت

تقویت شده با نانولوله کربنی، مطالعات کمی صورت گرفته است 

   باشدهای تجربی میها با استفاده از روشکه اکثرا تحليل

. تعداد محدودی از محققان به صورت تئوری به [41-24]

ها پرداخته اند.  جم و بررسی ضربه بر روی این نانوکامپوزیت

پاسخ ضربه بر روی تيرهای کامپوزیتی تقویت شده  [22]کيانی 

با نانولوله کربنی مدرج و یكنواخت را در محيط حرارتی مورد 

    بررسی قرار دادند. در این بررسی برای تخمين خواص 

ها استفاده نانولوله کربنی از قانون اصلاح شده مخلوط-پليمر

غيرخطی  سازی ضربه با استفاده از قانون تماسشده است. مدل

هرتز صورت گرفته است. معادلات حرکت بر اساس تئوری تير 

      و  3تيموشنكو استخراج شده و با استفاده از روش ریتز

پاسخ ضربه  [23] حل گردید. وانگ و همكاران 1کوتا -رانج

غيرخطی ورق مستطيلی کامپوزیتی تقویت شده با نانوله کربنی 

های کامپوزیتی تك را بررسی کردند. آنها تحليل را بر روی ورق

ها به لایه و ساندویچی انجام دادند. در این مطالعه نانولوله

صورت تك جداره فرض شده و در طول ضخامت مدرج گردیده 

سته به دما فرض کرده و تغييرات دما آنها خواص مواد را واب اند.

در طول ضخامت را یكنواخت در نظر گرفتند. خواص موثر 

ها تخمين زده نانوکامپوزیت بر اساس قانون اصلاح شده مخلوط

سازی ضربه با استفاده از قانون تماس غيرخطی شده است. مدل

هرتز صورت گرفته است. معادلات حرکت بر اساس تئوری 

دست ههای غيرخطی فن کارمن ب ردی و کرنشبرشی مرتبه بالا

ملك زاده و ده  آمد و با استفاده از روش پرتوبيشن حل گردید.

های کامپوزیتی پاسخ ضربه کم سرعت بر روی ورق [21]بزرگی 

 ویت شده با نانولوله کربنی را مطالعه کردند.متوازی الاضلاع تق

در این بررسی معادلات حرکت بر اساس تئوری برشی مرتبه 

آنها  اول استخراج شده و با استفاده از المان محدود حل گردید.

سازی ضربه از قانون تماس غيرخطی هرتز استفاده برای مدل

ناکا تا -کردند. خواص موثر نانوکامپوزیت بر اساس مدل موری

 تخمين زده شده است.

 

3- Ritz method 

4- Runge–Kutta method 
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شود در با مرور مقالاتی که تاکنون ارائه شده، مشاهده می

زمينه تحليل ضربه کم سرعت بر روی کامپوزیت های سه فازی 

نانولوله کربنی، اثرات بار حرارتی رطوبتی در نظر  -فيبر -پليمر

 گرفته نشده است.

خطی ضربه کم سرعت ورق مقاله، پاسخ غير این در

های شده با فيبر کربن و نانولولهیتی چندلایه تقویتکامپوز

مورد مطالعه قرار گرفته  رطوبتی  گرادیان حرارتی کربنی  تحت

روابط  است. معادلات حاکم بر اساس تئوری برشی مرتبه بالا و

استخراج شده و با استفاده از المان  خطی کرنش ون کارمنغير

به  یهای کربننانولوله فرض شده است شود.محدود حل می

 اند و خواصصورت تصادفی و یكنواخت در ماتریس پخش شده

کامپوزیت سه فازی با ترکيبی از معادلات هالپين تسای و مدل 

دست آمده است. ميكرودیناميكی به صورت سلسله مراتبی به

توزیع دما و رطوبت در راستای ضخامت ورق  به صورت 

تاریخچه ه است. یكنواخت، خطی وسينوسی در نظر گرفته شد

از مدل غير خطی هرتز بين ضربه زننده و ورق نيرو تماس 

 تأثير نتایج، بررسی و ارائه با نيز انتها در .بينی شده استپيش

های کربنی، بار درصد وزنی نانولوله جمله از مختلف پارامترهای

حرارتی و رطوبتی، نحوه توزیع دما و رطوبت در طول، و ضربه 

روی پاسخ غيرخطی ضربه کم سرعت ورق  خارج از مرکز بر

 گيرد.چندلایه نانوکامپوزیت سه فازی مورد بررسی قرار می

 

 معادلات حاکم  -2

نانولوله  -نمای کلی یك ورق کامپوزیتی چند لایه پليمر

نشان  1در شكل  hو ضخامت  bعرض  ، aفيبر با طول  -کربنی

با ضربه کم سرعت جسمی کروی  ورق تحت  داده شده است.

 گيرد. قرار می V0و سرعت اوليه  Rقطر 

 
    هیلا چند یتیکامپوز ورق یهندس كيشمات (:1)شکل 

  بريف -یکربن نانولوله -مريپل

 -پلیمر کامپوزیت سه فازی مکانیکی خواص -2-1

 فیبر -نانولوله کربنی

ماده زمينه پليمری همسانگرد بوده و  که است شده فرض

ی و یكنواخت درون آن توزیع شده ها به صورت تصادفنانولوله

ها در ماده زمينه  و پيوندشان به صورت است. پراکندگی نانولوله

ایده آل است. خواص و ضخامت هر یك از لایه های کامپوزیت 

 تواند تغيير کند.یكسان بوده و جهت فيبرها در هر لایه می

 
-مريپل تینانوکامپوز خواص نييتع مراتب سلسله (:2) شکل

 [44]یکربن نانولوله -بريف

 

نوکامپوزیت سه فازی، برای تعيين خواص مكانيكی موثر نا

ترکيبی از معادلات هالپين تسای و مدل ميكرودیناميكی به 

 شود.به کار گرفته می 2صورت سلسله مراتبی مطابق شكل 

خواص الاستيك پليمر حاوی نانولوله کربنی بر اساس معادلات 

 شوند:به صورت زیر بيان می [44]هالپين تسای
    

 
  

 
[ (

         
        

)

  (
                  

        
)] 

(4) 

    
   

                 

   
                 

 (2) 

    
   

                 

   
                 

 

(3) 

 

  که در آن، 
   ،     ،    ،  

به ترتيب مدول یانگ،      و    

   نولوله است و قطر خارجی و ضخامت نا کسر حجمی، طول،

  و
 دهد.کسر حجمی و مدول یانگ ماده زمينه را نشان می  

 :[43] شودکسرحجمی نانولوله به صورت زیر تعریف می
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    (
   

  
)  (

   

  
)   

 (1) 

 

به    و    کسر وزنی نانوله کربنی است؛      ،که در آن
دهد. ترتيب چگالی نانولوله کربنی و ماده زمينه را نشان می

وی نانولوله نسبت پواسون، چگالی و مدول برشی پليمر حا
 توان به صورت زیر بيان کرد:کربنی را می

(6)         

(5)   
          

      
  

(7) 
     

    

      
    

 

 
نجایی که آاز  نسبت پواسون ماده زمينه است.   که در آن، 

برابر با مقدار       ها کم است، نسبت پواسون   مقدار نانولوله
 .[43] شودماده زمينه در نظر گرفته می

  از پليمر حاوی نانولوله کربنی نيز حرارتی انبساط ضریب

 :[26] آیددست میهرابطه زیر ب

(0) 
     

 

 
  
      

           
   

      
        

 
   

   
          

        

      
             

له کربنی و نانولو حرارتی انبساط ضریب   و    که در آن، 

 دهد.ماده زمينه را نشان می

خواص نانوکامپوزیت سه فازی غيرهمسانگرد بوده و با 

توان به صورت زیر می [25] استفاده از مدل ميكرومكانيكی

 ن کرد :بيا

           
       

    (1) 

 

   

 
 

    
  

    

    
       

 

   
     

    
  

     
     

 

            

      
       

   
 

(48) 

 

   

 
  

    
  

    

    
 

(44) 

       
       

    (42) 

         
       

    (43) 

ل به ترتيب مدول یانگ، مدو  و    ،   ،  ،   که در آن، 

کسرحجمی و نسبت پواسون است که بالانویس یا  برشی،چگالی،

نشان دهنده فيبر و نانوکامپوزیت  MNCو  Fپایين نویس 

 .نانولوله کربنی است -پليمر

 عرضی نانوکامپوزیت به و طولی حرارتی انبساط ضریب

 :[25] آینددست میههای زیر برابطه  از ترتيب

(41) 
    

       
     

        
       

       
         

   
 

(46)            
         

 

              
   

        

    که در آن، 
    و   

عرضی  و طولی حرارتی انبساط ضریب  

 دهد.فيبر را نشان می

ها، رطوبت بيشتر توسط زمينه پليمری جذب در کامپوزیت

شود و فيبرها و نانولوله های کربنی زیاد تحت تاثير رطوبت می

 رطوبتی  انبساط . از همين رو، ضریب[27-21] گيرندقرار نمی

 توان به صورت زیر بيان کردعرضی نانوکامپوزیت را می و طولی

[38]:  

(45) 
    

       
 

 
       

     

       
         

   
 

(47)                  
         

  که در آن، 
ماده زمينه  را نشان می  رطوبتی انبساط ضریب  

 دهد.

 دینامیک ضربه   -2-2

در ضربه کم سرعت بر روی ورق چند لایه برای بيان رابطه نيرو 

نون تماس غير خطی هرتز توان از قاتماس با مقدار نفوذ می

 : [34]استفاده کرد

      
  ⁄           (40) 

صورت سفتی تماس هرتز بوسيله سان و چن به   که در آن، 

 :[34]زیر بيان شده است

   
 

 
    

  ⁄
 (41) 

 طوریكه:به

(28)  
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به ترتيب مدول یانگ، شعاع و ضریب پواسون      ,    و   

 باشد .مدول کشسانی عرضی ورق می    ضربه زننده و 

به ترتيب  ذاری مجدد،قانون تماس طی فرآیند باربرداری و بارگ

 :[32] گرددی زیر بيان میبصورت معادله ها

(24)                     
    

(22)                     
 
 ⁄  

مقدار نيروی تماس قبل از شروع فاز  بيشينه    ،که در آن

است. چنانچه  نفوذ دائمی   نفوذ، و  باربرداری است، بيشينه

   کمتر باشد، مقدار     نفوذ از یك مقدار بحرانی  بيشينه

 برابر صفر خواهد بود.

 معادلات حرکت -2-9

بر طبق تئوری برشی مرتبه بالا، ميدان جابه جایی ورق 

 :[33]شودکامپوزیتی چند لایه به صورت زیر بيان می

(23) 
                        

    
 (   

   

  
)   

(21) 
                        

    
 (   

   

  
)   

(26)                       

، باشندجایی عمومی میهمولفه های جاب wو  u، v ،در آن که

 هصفحجایی هجابهای به ترتيب مولفه    و   ،   که  درحالی

به ترتيب    و   ن باشد. همچنيمی  و  ،   هایميانی در راستا

 .        است و  و  نرمال عرضی حول هایرخشچ

جابه جایی بر اساس تغيير شكل بزرگ فن  -روابط کرنش

 :[33] شودکارمن به صورت زیر بيان می

{

   
   
   

}                   {
   
   

}          (25) 

 که در آن:

   

{
  
 

  
 

   

  
 
 

 
(
   

  
)
 

   
  

 
 

 
(
   

  
)
 

   

  
 
   
  

 
   

  

   

  }
  
 

  
 

   (27) 

     

{
  
 

  
 

   

  
   

  

   

  
 
   

  }
  
 

  
 

    

        

{
  
 

  
 

   

  
 
    

   

   

  
 
    

   

   

  
 
   

  
  

    

    }
  
 

  
 

    

     

{
 

 
   

  
   

   

  
   }

 

 
  

      

{
 

 
   

  
   

   

  
   }

 

 
                    

،     ای و های صفحهکرنش    و     ،    ( ، 27در روابط )

 .  3 =  دهند و های برشی عرضی را نشان میکرنش    

معادله دیفرانسيلی ورق کامپوزیتی را با استفاده از اصل 

 :[33] توان به صورت زیر نوشتمی هميلتون

(20)   ∫           
 

 

   

انرژی پتانسيل و    انرژی کرنشی،    بالا، در رابطه

باشند و يستم، در اثر جابجایی مجازی میانرژی جنبشی س   

 شوند:به صورت زیر تعریف می

(21)    ∫ {∫            

 

 

 
 

 

}     
  

 

(38)     ∫            
  

         

(34)    ∫ ∫    ̈    ̈    ̈   

 

 

 
 

 
  

       

     نيروی خارجی و    ای، مقدار نيروی ضربه   که در آن، 

چگالی   تحت ضربه است، و جابجایی در راستای قائم نقطه

 باشد.ورق می دهندهتشكيل ماده

 معادلات ساختاری  -2-4

ام یك چندلایه ارتوتروپيك   روابط ساختاری حاکم برای لایه 

 :[33] باشدشكل زیر می به
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{
 
 

 
 
  
  
   
   
   }

 
 

 
 

 

[
 
 
 
 
         
         
       
       
       ]

 
 
 
 

 

                      

{
 
 

 
 
                            

                            
   
   
   }

 
 

 
 

 

(32) 

 که در آن:

    
   

        
                       

     
   

        
                  

      
      

        
                  

(33) 

 ورق کامپوزیتی الاستيسيته مدول    ،     بالا،  روابط در

    مدول برشی و     و     ،     .هستند های اصلیجهت در
 باشند.نسبت پواسون می    و 

 (32) نشان داده شود، رابطه θرا با  xاگر زاویه بين فيبر و محور 

 توان نوشت:ورق به صورت زیر میرا برای مختصات هندسی 

{
 
 

 
 
  
  
   
   
   }

 
 

 
 

 

 

[
 
 
 
 
 
            

           

         

         

           ]
 
 
 
 
 
 

 

 

              

{
 
 

 
 
                            

                            
   
   
   }

 
 

 
 

 

 

(31) 

 ،که در آن

          
                 

              
   

                     
       

        
          

          
                 

              
   

                         
  

                  
       

                     
      

                      
   

(36) 

 
  

                       
       

        
          

 
  

       
         

   

 
  

                   

 
  

       
         

   

 سازی المان محدودمدل  -9
 

در این بخش، معادلات حاکم بر ورق کامپوزیتی چندلایه سه 

استفاده از روش المان محدود  فيبر با -نانولوله -فازی پليمر

      (21-32شود. بر اساس روابط )سازی و حل میگسسته

 توان نوشت:می

{∫ ∫    
                 

    (  
  

   

    

           
 

 
   )  

    
            

       

         

    
           

       
           

         }     

 ∫    
     

  

    

    
      

(35) 

                ={  }،که در آن
بردار درجات آزادی    

 لایه ميانی ورق بوده و:

   [

         

         

         

]          [
      

      

]  (37) 

 

   

[
 
 
 
 
 
 
 

  
    

 
 

  
   

 

  

 

  
   

]
 
 
 
 
 
 

     (30) 
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[
 
 
 
    

 

  
 

    
 

  

   
 

  

 

  ]
 
 
 
 

         

   
  

   

[
 
 
 
 
 
   

  

   

 

  
 

  
  

    
 

  

   
 

  

 

  

 

  

 

  ]
 
 
 
 
 
 

     

      [
  

 

  
  

  
 

  
  

]      

    
  

  

[
 
 
   

 

  
  

  
 

  
  

]
 
 
 

    

      [
     
     
     

]        

    [
     
     
     

]      

     
  

   

[
 
 
 
   

 

  
  

  
 

  
  

     ]
 
 
 
 

      

    

[
 
 
 
   

   

  

 

  
  

  
   

  

 

  
  

  
   

  

 

  
 

   

  

 

  
  ]

 
 
 
 

     

ارت و رطوبت را نشان نيروی حاصل از حر      که در آن، 

 شود:داده و به صورت زیر بيان می

(31)     

        

      
   {

                         

                          

 

} 

وشنی توان به رجایی میبا توجه به روابط کرنش جابه

ها در جاییهای مرتبه اول و دوم جابهمشاهده کرد که مشتق

باید دارای پيوستگی  توابع شكلی ،معادلات وجود دارند. بنابراین

c از مرتبه
 1

 توابع شكلیباشند. به عبارت دیگر لازم است  

و شرط پيوستگی  پيوسته بوده و مشتقات آنها نيز پيوسته باشد

و در این مطالعه، از المان مستطيلی بر آورده شود. از این ر خيز

c گرهی با  پيوستگی 1
درجه آزادی در هر گره استفاده  46و   1 

شود. بر این اساس بردار جابه جایی المانی بر حسب توابع می

 شود:( تعریف می18شكلی به صورت رابطه )

(18) 

  
   

 

(

 
 

    
   
   
   
    

|
|
 
|
|

     

   
   
   
     )

 
 

    

      

    
    

 :که در آن

     {
                                     

                                         
}

 

  

توابع شكلی برای  درجه آزادی مربوط به هر گره است. 46

 :[31] شودام صورت زیر تعریف میiگره 

   
 

 
                                 (14) 

    
 

 
          

                 (12) 

    
 

 
                        

  (13) 

 xهای جهت به ترتيب نصف طول المان در b و aدر روابط بالا، 
ام هستند ؛ iمختصات طبيعی برای گره    و    هستند .  yو 

های دستگاه مختصات طبيعی و دستگاه ی بين مولفهرابطه
 شود:صات اصلی به صورت زیر بيان میمخت

  
    

 
                           

    
 

 (11) 

 مرکز المان مستطيلی است.   (   ,  )که در آن،

(، معادلات حرکت 30) ( در معادله11( تا )18با اعمال روابط )

 آید.می ورق به فرم اجزای محدود، به صورت زیر به دست

(     )
 
 

∫

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

∑  
 (  

          
          

     ) 
   

 

   

 

 ∑   
 (           

      ) 
   

 

   

 ∑   
 (  

           
           

      ) 
   

 

   

 

   
     

     
  [

  
   

  
   

  
   

]

]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

  

     
            

(16)  

 که در آن:

(  
   

   
   

   
   

)

 ∫ [

             

             

             

]              

 

 

 
 

 

       
 

(15) 
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   ∫        

 

 

 
 

 

     ∫         

 

 

 
 

 

  

 ∫      

 

 

 
 

 

              

(17) 

(     )( برای هر حالت 16معادله )
 
صادق است،    

      :داریم بنابراین

(10)   
     

   
    

     
   

+     ̈ 
   

      

  که در آن،  
    ،   

ماتریس سفتی المانی خطی و     

بردار نيرو المانی       ماتریس جرم المانی و     غيرخطی، 

 شوند :به صورت زیر تعریف می

       
   

    
   

 ∫ [∑  
 (  

   
  

 

     

     
   

       
   

  )

 ∑   
 (   

   
   

 

   

        
   

   )]      

    
 (  

   
     

   
  

   
   

   (
 

 
)  

   
  )

 (
 

 
)             

   
   

(11) 

(68) 
     ∫ [∑   

 (  
   

        
   

   

 

     

     
   

   )]                  

(64)                
   

   
   

  

صورت رطوبتی المانی است و بهنيروی حرارتی     که در آن، 

 شود:زیر بيان می

     ∫    
     

     
  [

  
   

  
   

  
   

]
  
   

     (62) 

و نيروی کلی سازه از ترکيب  های جرم و سختیماتریس

 آیند:دست میهها بسختی و نيروی المان های جرم،ماتریس

(63)           { ̈}      

 شوند :شرایط مرزی های مختلف به صورت زیر بيان می

 0 =    =    =    تكيه گاه ساده

 0       =    =    =    تكيه گاه گيردار

جهت های عمود و مماسی را  sو  nدر روابط بالا، پایين نویس 

 دهند.نشان می

گيری های انتگرال( باید روش63به منظور حل معادله ) 

گيری کار گرفته شود. در این مطالعه، از روش انتگرالزمانی به

شود، که بر اساس این روش شتاب و نيومارک استفاده می

 :[36] شودصورت زیر بيان مین هر مرحله بهسرعت در پایا

 ̈      (       )     ̇     ̈  (61) 

 ̇     ̇     ̈     ̈  

 شمارنده مرحله زمانی است و : j که در آن،

(66)    
 

      
     

 

   
      

 

 
         

                                     

( به صورت 63(، معادله )66( و )61با استفاده از روابط )

 شود:( بيان می65رابطه )

 ̂         ̂     (65) 

 که در آن:

 ̂                (67) 

 ̂                  ̇     ̈       (60) 

خطی است، از روش ( غير63که معادله )با توجه به این

شود تا در پایان هر مرحله به معيار رافسون استفاده می -نيوتون

 همگرایی رسيد، یعنی: 

‖  
        

   ‖

  
     

   
(61) 

  شمارنده مرحله زمانی است.  j شمارنده تكرار و    که در آن،

 .یك عدد به اندازه کافی کوچك است
 

 

 نتایج و بحث  -4

ها و نتایج، تاثير بندیدر این بخش بعد از اعتبارسنجی فرمول
جداره و چندجداره، نسبت منظری های تكدرصد وزنی نانولوله

نانولوله، کسرحجمی فيبرها، نسبت طول به ضخامت ورق، 
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وزیع دما و رطوبتی، نحوه ت زننده، بار حرارتیسرعت ضربه
رطوبت در طول ضخامت ورق، و ضربه خارج از مرکز بر روی 
پاسخ غيرخطی ضربه کم سرعت ورق چندلایه نانوکامپوزیت سه 

 و روابط پایداری در   گيرد. انتخاب فازی مورد بررسی قرار می
 کوچك کافی اندازه به زمانی بازه اگر. است موثر نتایج همگرایی

 .رسدنمی نتيجه تكرار به روش و شده راواگ انتخاب نشود، نتایج
 Tباشد که در آن،      T4/8 شودمی توصيه طورکلیهب

. از این رو در این [35] طبيعی سازه است پریود کوچكترین
در نظر  48-5پژوهش زمان هر مرحله از انتگرال زمانی کمتر از 

برای معيار     8884/8 شود. همچنين برایگرفته می
 شود.همگرایی استفاده می

 

   نانولوله -مريپل یفاز سه تیکامپوز خواص: (1)جدول 

 [21, 43] بريف-یکربن
 خواص فيبر )کربن(:

   
 =233.05 GPa,     

 =23.1 GPa  ,    
  =8.96 GPa,  

  =0.2  ,     =1750 kg/m ,     0.6 
 
  

                ,  
  

 10.08           

 خواص زمينه پليمر اپوکسی:
  =0.34,   =1150 kg/m3  ,   

 =2.5 GPa 
              

                  

 خواص نانولوله کربنی تك جداره و چند جداره :

 SWCNT: 

  
  =640 GPa 

  
   =1.4×10−9 m 

   =0.34×10−9 m 

   =1350 kg/m3 

   
  =0.33 

    25      m 

  3.4584          

MWCNT: 

  
  =400 GPa 

  
   =20      m 

   =0.34      m 

   =1350 kg/m3 

   
  =0.33 

    50      m 

 

 

 تبارسنجیاع -4-1

جهت اعتبارسنجی نتایج حاصل از این تحقيق، مثالی که قبلا 
بر  [30] دلفوسه و همكارانو  [37]توسط وزیری و همكاران

شده با فيبرکربنی انجام روی ورق چندلایه کامپوزیتی تقویت
یه گيرد در این مثال، ورق با لاشده، مورد بررسی قرار می

است و تحت گاه ساده دارای چهار تكيه [8/18/18/8چينی]
گيرد. زننده کروی از جنس فولاد قرار میضربه کم سرعت ضربه

 مشخصات کامپوزیت و ضربه زننده به صورت زیر است:

3/8  =ν    ،Gpa  287= E   ،m/s    7/7 =V   

g  341= M  ،mm    7/42= R 

: ضربه 

 زننده

mm , 427=   a،mm   2/75= b   ،mm    56/1= h  ورق : 

33/8  =ν12     ،kg/m
3  4618  =     

  Gpa 6/3= G12  Gpa 6/7= E2   ، Gpa  421= E1   

، پاسخ زمانی نيروی تماس حاصل از  حل 9 در شكل 

با  [37] کنونی با نتایج ارائه شده توسط وزیری و همكاران
استفاده از المان محدود و نتایج گزارش شده توسط دلفوسه و 

طور که مقایسه شده است . همان [30]همكاران از روش تجربی
با نتایج   بقت خوبیمطا شود، نتایج حل کنونیمشاهده می

تئوری و تجربی دارد. دليل اندکی اختلاف نتایج پژوهش کنونی 
تواند به علت استفاده از تئوری ، می[37] با نتایج المان محدود 

 کلاسيك ورق در پژوهش  وزیری و همكاران  باشد.

 
 هیچندلا ورق یرو بر تماس یروين یزمان پاسخ سهیمقا (:9) شکل

 کربن بريف با شده تیتقو یتیکامپوز
 

 مطالعه پارامتری  -4-2
سرعت روی در این بخش نتایج عددی پاسخ غيرخطی ضربه کم

های شده با فيبر کربن و نانولولهورق کامپوزیتی چندلایه تقویت
ر، شود. به این منظوکربنی در محيط حرارتی رطوبتی ارائه می

 a=b هندسی و ابعاد 1 ورقی با خواص مندرج در جدول
،48=a/h  وmm 28 =h  در نظر  [8/18/18/8لایه چينی ] و

گرفته شده است. ضربه زننده از جنس فولاد با مشخصات زیر 
 است :

3/8  =ν    ،Gpa  287=  E ،m/s    3 =V0   

g  6/0 =M  ،mm    36/5 =R  

 

  یکربن هنانولولافزودن  ریتاث -4-2-1

 پاسخ یرو بر یکربن نانولولهافزودن  ريتاث  4 تا 2های جدول
را در دما و   یفاز سه تینانوکامپوز ورق ضربهغيرخطی 

های دهند. درصد وزنی نانولولههای مختلف  نشان میرطوبت
 در نظر گرفته شده است.     =% 8 % و4 %،2 %،3 کربنی

بوده و مقدار کسر  ادهگاه سشرایط مرزی چهار طرف تكيه
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طور که فرض شده است. همان 5/8حجمی فيبرهای کربن 
شود، با افزایش مقدار نانولوله در کامپوزیت، بيشينه مشاهده می

نيروی تماس افزایش و مقدار نفوذ و مدت زمان تماس کاهش 

عرضی  کشسانی ها، مدولیابد. علت در این است که نانولولهمی
ده و باعث افزایش سفتی تماس در محل کامپوزیت را بالا بر

 شود.برخورد ضربه می

ی در شرایط فاز سه تینانوکامپوز هیچندلا (KN)ورقبيشينه نيروی تماس  یرو بر جداره تك یکربن نانولوله افزودن ريتاث: (2)جدول 
 حرارتی رطوبتی مختلف

wcn ΔT= 8 [K] ΔT=388 [K] ΔT= 588 [K] 

ΔH= 8% ΔH= 3% ΔH= 5%  ΔH= 8% ΔH= 3% ΔH= 5%  ΔH= 8% 

8% 7231/8  5033/8  5683/8  8% 7231/8  5033/8  5683/8  8% 7231/8  

4% 0502/8  0465/8  7732/8  4% 0502/8  0465/8  7732/8  4% 0502/8  

2% 1617/8  1820/8  0620/8  2% 1617/8  1820/8  0620/8  2% 1617/8  

3% 8211/4  1500/8  1281/8  3% 8211/4  1500/8  1281/8  3% 8211/4  
 

mmخيز) نهيشيب یرو بر جداره تك یکربن نانولوله افزودن ريتاث: (9)جدول 
 طیشرا در یفاز سه تینانوکامپوز هیچندلا ورق (48 -5

 مختلف یرطوبت یحرارت
wcn ΔT= 8 [K] ΔT=388 [K] ΔT= 588[K] 

ΔH= 8% ΔH= 3% ΔH= 5%  ΔH= 8% ΔH= 3% ΔH= 5%  ΔH= 8% 

8% 411 111 725 8% 411 111 725 8% 411 

4% 440 117 575 4% 440 117 575 4% 440 

2% 486 102 528 2% 486 102 528 2% 486 

3% 10 360 522 3% 10 360 522 3% 10 
 

mmنفوذ ) نهيشيب یرو بر جداره تك یکربن نانولوله افزودن ريتاث (:4)جدول 
 تینانوکامپوز هیچندلا ورق ضربه زننده در  (48 -5

 مختلف یرطوبت یحرارت طیشرا رد یفاز سه
wcn ΔT= 8 [K] ΔT=388 [K] ΔT= 588[K] 

ΔH= 8% ΔH= 3% ΔH= 5%  ΔH= 8% ΔH= 3% ΔH= 5%  ΔH= 8% 

8% 4447 4876 4818 8% 4447 4876 4818 8% 4447 

4% 137 011 057 4% 137 011 057 4% 137 

2% 064 047 707 2% 064 047 707 2% 064 

3% 088 778 716 3% 088 778 716 3% 088 
 

ها، شود، افزودن نانولولهها مشاهده میجدول درطور که همان
صلبيت کامپوزیت را افزایش داده و منجر به کاهش خيز مرکز 

توان دید، در محيط حرارتی شود. علاوه بر این میورق می
رطوبتی، افزودن نانولوله های کربنی تاثير بيشتری بر پاسخ 

%  نانولوله کربنی، بيشينه 3ای مثال با افزودن ضربه دارد. بر
          و K 8T=Δخيز ورق در شرایط بدون دما و رطوبت )

8 %H=Δ  ،)32یابد اما در محيط حرارتی رطوبتی % کاهش می
(K 288T=Δ 8 و %H=Δ این کاهش برابر با  ،)است. 11 %

علت در این است که، افزودن نانولوله کربنی باعث کاهش 
 شود.انبساط حرارتی ورق میضریب 

 تاثیر بارحرارتی رطوبتی  -4-2-2
تاثير بارحرارتی بر روی پاسخ غيرخطی ضربه کم سرعت ورق  

نشان داده شده است. تغيير  4نانوکامپوزیت سه فازی در شكل 

های نانولوله دما به صورت یكنواخت در نظر گرفته شده است.
در نظر     = %4 کربنی از نوع تك جداره با درصد وزنی

بوده  شرایط مرزی چهار طرف تكيه گاه ساده گرفته شده است.
فرض شده است. از  5/8 و مقدار کسر حجمی فيبرهای کربن 

شود که با افزایش دما، بيشينه نيروی شكل به روشنی دیده می
علاوه بر این، افزایش دما منجر به  کند.تماس کاهش پيدا می

شود. ر ورق و افزایش خيز ورق میکاهش نفوذ ضربه زننده د
وجود آمدن تنش هعلت این است که، تغييرات دما باعث ب

که افزایش دما همچنين، با توجه به این شود.فشاری در ورق می
باعث کاهش صلبيت ورق شده و در نتيجه مدت زمان تماس را 

های دماهای مختلف در دهد، به همين دليل منحنیکاهش می

با  ب -4و  الف -4های در شكل 80/8و  85/8بازه زمانی بين 

 کنند.یكدیگر تداخل پيدا می



 7431 بهار، 4، شماره 41پژوهشی مكانيك هوافضا، جلد  -فصلنامه علمی                                                                                     75

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 ضربه غيرخطی پاسخ بر بارحرارتی یكنواخت ريتاث: (4)شکل 
و        =%1)یفاز سه تینانوکامپوز هیچندلا ورقکم سرعت 

0 =ΔH( .)یزمان پاسخ( ب) ،تماس یروين یزمان پاسخ (الف 
 ورق مرکز زيخ یزمان پاسخ( ج) ،نفوذ

تاثير رطوبت بر روی تاریخچه نيروی تماس،  1درشكل 

دهد. تغيير نفوذ و خيز ورق نانوکامپوزیت سه فازی را نشان می

  دما و رطوبت به صورت یكنواخت در نظر گرفته شده است.

در     =%4 های کربنی از نوع تك جداره با درصد وزنینانولوله

فرض شده است.  K 388 =ΔTرفته شده است.تغيير دما نظر گ

منظور   ΔH= % 8% و 3% ، 5سه مقدار برای تغييرات رطوبت 

شود، رطوبت تاثير مشابهی شده است. همانطور که مشاهده می

با دما بر روی رفتار ضربه ای نانوکامپوزیت سه فازی دارد. 

مان افزایش رطوبت در نانوکامپوزیت، نيروی تماس، مدت ز

تماس و نفوذ ضربه زننده در ورق را کاهش داده و باعث افزایش 

 شود.خيز در ورق می
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 پاسخ بر ،كنواختی رطوبتی -یبارحرارت ريتاث (:1)شکل 

 یفاز سه تینانوکامپوز هیچندلا ورقکم سرعت  ضربه غيرخطی
(1%=     ، K 300 =ΔT). (الف) تماس یروين یزمان پاسخ، 
 ورق مرکز زيخ یزمان پاسخ( ج) ،نفوذ یزمان پاسخ( ب)

 تاثیر ضربه خارج از مرکز  -4-2-9
ای غير از مرکز ورق در بر تاثير برخورد ضربه زننده در ناحيه

روی تاریخچه نيروی تماس، نفوذ و خيز ورق نانوکامپوزیت سه 

ه نشان داد 6زننده با وزن سنگين در شكل فازی تحت ضربه

در نظر گرفته شده و  g388 =m  زنندهشده است. وزن ضربه
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گاه ساده است. نانولوله از نوع تك شرایط مرزی چهار سر تكيه
درنظر گرفته شده   wcn% = 4جداره بوده و درصد وزنی آن 

 /5( و )a/2وa( ، )5/ b/2وb /2های )است. ضربه بر روی نقطه
b5و/aمحل شود هرچهه میطور که مشاهدشود. همان( وارد می 

 گرددمی ترنزدیك هاگاهتكيه و به دور مرکز از زنندهضربه برخورد

 بيشتر محل تماس هایبر المان هاگاهتكيه تاثير که آنجایی از

 برخورد و همچنين مدت خيز ورق در محل ميزان شود،می

و  تماسی نيروی بيشينه کهحالی در یابدبرخورد کاهش می زمان
 یابد.می افزایش ذمقدار نفو

  
 )الف( )ب(

 
 )ج(

 با یازننده ضربه تحت یفاز سه تینانوکامپوز هیچندلا ورق سرعت کم ضربه غيرخطی پاسخ بر ،ضربه خارج از مرکز ريتاث (:6) شکل
 یزمان پاسخ( ج) ،نفوذ ینزما پاسخ( ب) ،تماس یروين یزمان پاسخ (الف) .(g 300= m ، 0%= ΔH ، K 0= ΔT ،     =%1)جرم بزرگ

 .ورق مرکز زيخ
 

 تاثیر پیش بار  -4-2-4

تاثير پيش بار بر روی پاسخ غيرخطی ضربه کم سرعت ورق 

نشان داده شده است.  1نانوکامپوزیت سه فازی در شكل 
در     %=4 های کربنی از نوع تك جداره با درصد وزنینانولوله

 ساده گاهطرف تكيه شرایط مرزی چهار نظر گرفته شده است.
فرض شده است.  5/8بوده و مقدار کسر حجمی فيبرهای کربن 

 KN488( و )KN18- =Ny=Nxدو نوع پيش بار فشاری )

=Ny=Nxهمانطور که مشاهده  .( در نظر گرفته شده است   
شود، پيش بار تغيير اندکی در بيشينه نيروی تماس و نفوذ می

ا تاثير آن در خيز ورق زیاد کند امضربه زننده در ورق ایجاد می
شود و که در بار کششی منجر به کاهش خيز میاست، به طوری

دهد. علت این است که، بار فشاری خيز ورق را افزایش می
 بارهای با خيز بزرگتری در مقایسه کلی طوربه فشاری بارهای

کنند، در ایجاد می (کمانش است به نهایت منجر در و) کششی
 در ضربه انرژی جذب در بيشتری ز ورق سهمنتيجه خيز مرک

 فشاری دارد. بارگذاری حالت پيش

 تاثیر پیش بار  -4-2-4

تاثير پيش بار بر روی پاسخ غيرخطی ضربه کم سرعت ورق 

نشان داده شده است.  1نانوکامپوزیت سه فازی در شكل 
    %=4 نانولوله های کربنی از نوع تك جداره با درصد وزنی

گاه شرایط مرزی چهار طرف تكيهفته شده است. در نظر گر
فرض شده  5/8بوده و مقدار کسر حجمی فيبرهای کربن  ساده

 KN488( و )KN18- =Ny=Nxاست. دو نوع پيش بار فشاری )

=Ny=Nxطور که مشاهده    همان .( در نظر گرفته شده است
 شـود، پيش بار تغيير اندکی در بيشينه نيروی تماس و  نفوذمی
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کند اما تاثير آن در خيز ورق زیاد ضربه زننده در ورق ایجاد می
شود که در بار کششی منجر به کاهش خيز میاست، به طوری

دهد. علت این است که، خيز ورق را افزایش می ،و بار فشاری
 بارهای با خيز بزرگتری در مقایسه کلی طور به فشاری بارهای
کنند، در ایجاد می (تکمانش اس به نهایت منجر در و) کششی

 در ضربه انرژی جذب در بيشتری نتيجه خيز مرکز ورق سهم
 فشاری دارد. بارگذاری حالت پيش

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 کم  ضربه غيرخطی پاسخ بر ،پيش بار  تاثير (:1) شکل
              ی.فاز سه تینانوکامپوز هیچندلا ورق سرعت

case1: Nx=Ny=0, case2: Nx=Ny=-40 KN, case3: 

Nx=Ny=100 KN (1%=     ، 0%= ΔH ، K 0= ΔT ). 
( ج) ،نفوذ یزمان پاسخ( ب) ،تماس یروين یزمان پاسخ (الف)

 .ورق مرکز زيخ یزمان پاسخ

 گیرینتیجه  -1

در این مقاله، پاسخ غيرخطی ضربه کم سرعت بر روی ورق 

فيبر  تحت  -ینانولوله کربن -های چندلایه نانوکامپوزیت پليمر

شرایط حرارتی رطوبتی مورد بررسی قرار گرفت. معادلات 

روابط غير خطی  حاکم بر اساس تئوری برشی مرتبه بالا و

استخراج شده و با استفاده از المان محدود  کرنش ون کارمن

 حل گردید. نتایج زیر به دست آمد:

درصد( به  2تا  4با افزودن مقدار کمی نانولوله کربنی )

های تقویت شده با فيبر کربن، بيشينه نيروی تماس وزیتکامپ

تماس کاهش      افزایش پيدا کرده و مقدار نفوذ و مدت زمان

ها ميزان خيز ورق را در یابد. همچنين مشاهده شد، نانولولهمی

 دهند.ای کاهش میبرابر ضربه را به طور قابل ملاحظه

فازی، باعث  افزایش دما و رطوبت در ورق نانوکامپوزیت سه

ایجاد تنش فشاری و کاهش صلبيت ورق شده که در نتيجه 

آن، بيشينه نيروی تماس، ميزان نفوذ ضربه زننده در ورق و 

همچنين مدت زمان تماس کاهش پيدا کرده و افزایش خيز 

 ورق را در بر دارد.

 گاهتكيه و به دور مرکز از ضربه زننده برخورد محل هرچه

 هایبر المان گاهتكيه تاثير که آنجایی از گرددمی ترنزدیك

برخورد و  خيز ورق در محل ميزان شود،می بيشتر محل تماس

 که حالی در یابدبرخورد کاهش می زمان همچنين مدت

 .یابدمی افزایش و مقدار نفوذ تماس بيشينه نيروی

پيش بار تغيير اندکی در بيشينه نيروی تماس و نفوذ ضربه 

کند اما پيش بار کششی منجر به اد میزننده در ورق ایج

 دهد.شود و بار فشاری خيز ورق را افزایش میکاهش خيز می

 مراجع -6
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