
  
  

  
  

  
  
  
  

 كامپوزيت اول، مرتبه برشي شكل تغيير تئوري محدود، المان پايين، سرعت ضربه حلقوي، ورق  :هاي راهنماواژه
    هدفمند توزيع ،ي كربنيهانانولوله با شده تقويت

 

  مقدمه -1
  )1980( براي اولين بار توسط دانشمندان ژاپني دردهه ،هاعي بعنوان نسل جديدي از كامپوزيتمواد مدرج تاب

هاي مناسب اين مواد توجه به ويژگي با به جهت مقاومت حرارتي بالا دركاربردهاي حوزه هوافضا مطرح شدند.
 كاهش يا حذف تمركز تنش در جمله تغييرات يكنواخت خواص مكانيكي در نتيجه تغييرات پيوسته مواد، از

هاي كربني با توجه به نانولوله اند.كرده مهندسي پيدا اي در صنعت واخير اين مواد كاربرد گسترده هايسال
ترين كاربرد اند. يكي از مهمهاي بسيار متنوعي مورد توجه قرار گرفتهخصوصيات منحصر به فردشان در زمينه

كننده در مواد ها به عنوان تقويتاستفاده از آن و هوافضا در حوزه مهندسي مكانيك هاي كربنينانولوله
اغلب در صنايع پيشرفته جوابگوي  معمولي با وجود داشتن خواص مطلوبهاي كامپوزيتي است. كامپوزيت

  باشد. ها ميهاي كربني يكي از بهترين گزينهنانولوله در اين خصوص .كامل نيازها نيستند
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حلقوي  هايتحليل ضربه سرعت پايين بر ورق
 صورت هدفمندهاي كربني بهتقويت شده با نانولوله

هاي حلقوي تقويت شده با در اين پژوهش، تحليل عددي ضربه سرعت پايين بر ورق
هاي المان محدود ارائه شده با استفاده از روش صورت هدفمندهاي كربني بهنانولوله

مرتبه اول ورق و اصل است. معادلات تعادل ورق بر اساس تئوري تغيير شكل برشي 
هميلتون استخراج شده است و براي حل اين معادلات از روش المان محدود و الگوريتم 

زننده از سازي نيروي تماس بين ورق و ضربهپيكارد استفاده شده است. براي شبيه
دهند، كه توزيع قانون تماس هرتز استفاده شده است. نتايج بدست آمده نشان مي

ࡳࡲ،  FG– ࢄ ترتيب به شكل ها بهنانولوله െ ࡳࡲو  ࡰࢁ، ࢂ െ در راستاي ضخامت،  ࡻ
گر داراي بيشترين نيروي تماسي مي باشند. همچنين نتايج عددي اين مطالعه نشان

، سبب افزايش 17/0به  11/0هاي كربني از لولهاين است، كه افزايش كسر حجمي نانو
  دهد.ان تماس را كاهش ميگردد، در حالي كه زمدرصدي نيروي تماسي مي 32
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به ديگر فيبرهاي  و چگالي پايين باعث برتري اين مواد نسبت لا، سختي باالعاده اعم از مقاومت بالاخواص فوق
هاي كربني باعث بهبود بسياري از خواص مكانيكي، ضافه كردن درصد كمي از نانولوله. ا]1[ تقويتي شده است

 ها در بسياري از صنايع ازرو استفاده از اين نوع نانوكامپوزيت از اين شودها ميحرارتي و الكتريكي كامپوزيت
؛ بنابراين ضروري است كه رفتار باشدميهاي زيرساختي در حال رشد جمله هوافضا، خودرو، دريايي و بخش

   .در شرايط مختلف مورد بررسي قرار گيرد كربني تحت بارگذاري ضربه هاي تقويت شده با نانولولهنانوكامپوزيت
 اثربه بررسي  ]2[ همكاران و قاجار ند.اهادمورد بررسي قرار د ها راسرعت پايين سازهه بمطالعات بسياري ضر

 كمك ، به]3[ كروز و آمبور ند.ايند ضربه با سرعت پايين پرداختهفاصله گلوله كروي تا ورق را طي يك فرا

 ديناميكي صورت به را كامپوزيتي ساندويچي لايه چند صفحه يك روي ضربه پديده ،تحليلي حل نيمه روش

 ، با]4[ السون .اندبهره برده آمده بدست بودن استاتيك شبه فرض با كه برخورد هرتز رابطه از و نموده مدل

هاي پانل براي هرتز برخورد قانون كه داد نشان كامپوزيتي ساندويچي، هايورق تجربي و تئوري بررسي
 پايه بر را ساندويچي ورق ، ضربه كم سرعت]5[ پالازوتو و گردد. هراپ اصلاح بايد و نبوده درست ساندويچي

ند. اهبازسازي نمود را هرتز تماس قانون ايگونه به و داده قرار بررسي مورد ،الاستيسيته شده ساده تئوري
 ويژه تماس فشار توزيع گرفتن نظر در با سازه، هاي كليپاسخ يافتن با را سرعتكم ضربه ، مساله]6[بارلاتي

 سرعتكم ضربه تحليل كلي هايروش بر مروريبه  ]7[ابريت  .نمود بررسي هرتز تماس سازي قانونشبيه براي

 سازي هنگام به روش يك كارگيريبه با، ]8[ فريرو و اكاردي .پرداخته است ساندويچي و كامپوزيتي هايورق

فراهم  سازيرويه مدل هايورق براي زيگزاگ تئوري كارگيريبه با را ورق ساندويچي سرعتكم ضربه انرژي،
 همكاران و فو .گرديدمي هنگام به ايلحظه به صورت تماس ناحيه انحناي شعاع زمينه، اين در .كرده است

 بهره سرعتكم ضربه بر حاكم يافتن معادلات براي مومنتم بقاي قانون و انرژي موازنه روش تركيب ، از]9[

پيش مورد  صورت هدفمند بيش ازبه  ي كربنيهانانولوله ها باكنندهتفاده از تقويتاخير اس لهايدر سا. جستند
هاي تقويت شده با به صورت بنيادي به تحليل مكانيكي كامپوزيت ]10[ خستين بار شننتوجه قرار گرفت. 

ها در طول ضخامت ورق ارائه شد. وي . در اين مطالعه ايده مدرج تابعي كردن نانولولهاندهنانولوله كربني پرداخت
ها بهبود رفتار خمشي كامپوزيت در طول ضخامت نسبت توزيع يكنواختها ولهنانول نشان داد كه با مدرج كردن

 هادر آن هاي كامپوزيتي كه توزيع خواصورقبر روي تحقيقات متعددي در زمينه تحليل ضربه  .كندپيدا مي
به بررسي غير خطي ضربه ] 11[جعفري  و شرعياتبصورت مدرج تابعي است، انجام شده است. بطور مثال، 

 ند.اهسرعت پايين ورق دايره اي مدرج تابعي دوجهته كه درراستاي شعاعي از پيش بارگذاري شده بود پرداخت
از الگوريتم نيومارك براي حل معادلات حاكم  و غير خطي ون كارمن استفاده نموده از روابط جابه جايي كرنش

اي مدرج براي ضربه پايين ورق دايرهحليلي يك حل نيمه ت ]12[ ها همچنيننآ ند.اهغير خطي بهره گرفت
مدل موري  از. نداهه برروي بستر الاستيك قرارگرفته است براساس مدل ميكرومكانيكي ارائه دادكتابعي دوطرفه 

به مطالعه رفتار  ]13[ عاصمي و همكارش. نداهارتقا يافته استفاده نمودهمچنين از يك مدل تماس  تاناكا و
ها در اين پژوهش از تئوري الاستيسيته ند. آناهاثر ضربه سرعت پايين پرداخت ، تحتFGMورق مستطيل شكل 

زن و ورق بعدي براي بيان معادلات مربوط به ورق و همچنين تئوري برخورد هرتز براي برخورد ميان ضربهسه
  ند. اهكردمقايسه  1استفاده نمودند و در پايان نتايج بدست آمده را با نتايج حاصل از نرم افزار انسيس

                                                                                                                                                                                          
1ANSYS 
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را تحت اثر ضربه سرعت پايين با استفاده ي كربن هايلولهنانو رفتار ورق تقويت شده با ]14[ بزرگيزاده و دهملك
تاناكا براي ند. در اين مقاله از قانون برخورد هرتز و مدل مورياهالمان محدود مورد بررسي قرار داد هاياز روش

جم و  گذاري شده است.صحه 1افزار آباكوسو نتايج حاصل با استفاده از نرم ها بهره گرفته شدهلولهتوزيع نانو
حرارت  تاثير تحت كربنيهاي به بررسي ضربه سرعت پايين روي تير تقويت شده با نانولوله ]15[ كياني
با استفاده از مدل و  قانون برخورد هرتز بهره برده از تيموشنكو و اين مقاله از تئوري تير ها درند. آناهپرداخت

فرزان  شرعيات وند. اگذاري نمودهرا با مقالات موجود صحهنتايج بدست آمده  ،هاوزيع نانولولهحليل تبراي تريتز 
عرضي  خطي سرعت پايين ورق مستطيلي مدرج تابعي كه در راستاي طولي وهمچنين ضربه غير ]16[ نسب

و  ش غيرخطي ون كارمن استفاده نمودهجايي كرنروابط جابهاز . نداهبررسي نمود رگذاري شده رااز پيش با
ضربه  ]17[ها همچنين نآند. اهو نتايج تطابق خوبي با يكديگر داشت بانرم افزار اباكوس مقايسهنتايج حاضر را 

نمودن اثار  كم سرعت ورق همسانگرد ويسكو الاستيك را با استفاده از يك تئوري ورق تك لايه هم ارز با جدا
در تحقيق ديگري به بررسي ضربه سرعت پايين ورق مستطيلي  ]18[ها آن د.انبرشي بررسي كرده شي وخم

وش نيمه از يك ر ن برروي بستر قرار گرفته پرداخته وراستاي ضخامت كه تمام يا بخش از ا مدرج تابعي در
هاي گذشته نشان مروري بر پژوهش ند.اهاستفاده نمودها براي توزيع نانو لوله  2مدل موري تاناكا تحليلي و

هاي ه تحليلمعطوف ب يكربني هانانولوله هاي تقويت شده باط با سازهدر ارتبا كه بيشترين تحقيقات دهدمي
هاي حلقوي ورقبر روي  ل جامعي در مورد ضربه سرعت پايينتاكنون تحلي ارتعاشاتي بوده است و استاتيكي و

با استفاده از تئوري تغيير شكل برشي  لذا در اين مقاله انجام نشده است. ي كربنيهانانولوله تقويت شده با
 يكربن يهانانولوله هاي حلقوي تقويت شده باورقمرتبه اول و روش المان محدود، ضربه سرعت پايين بر روي 

  بررسي شده است.
  

  معادلات حاكم-2
چهار حالت مختلف براي توزيع  همراهبه  hو ضخامت  b شعاع خارجي و aورق حلقوي به شعاع داخلي 

 وزيع نانوشكل (الف) مربوط به ت نشان داده شده است. )1( در شكل تاي ضخامتراس در يكربن يهانانولوله
همچنين . مي باشد FG-Oمربوط به توزيع نانو لوله كربني به صورت  )ب(شكل  و UDلوله كربني به صورت 

  باشند.مي  FG-VوFG-X  به ترتيب  مربوط به توزيع نانو لوله هاي كربني به صورت  )د(و  )ج(شكل هاي 
  

  خواص مكانيكي نانولوله هاي كربني -1-2
  :]15[باشد مي 3هاها، قانون مخلوطدر پژوهش حاضر مدل ارائه شده براي توزيع نانولوله

)1                           (   CN m
CN mV V                                                                        

)2(                                              11 1 11E CN m
CN mV E V E                                                

                                                                                                                                                                                          
1 ABAQUS 
2 Mori-Tanaka 
3 rule of mixtures 
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  راستاي ضخامت توزيع مختلف نانولوله كربني دره اهندسه ورق حلقوي به همر -1شكل 
   

 )3      (                     m
m

V

E
+  

22

CN
CN

V

E
=  2

22E

 ,   m
m

V

G
+  

12

CN
CN

V

G
=  3

12G


             

	كه در آن منظور از ஼ܸே	،	ߩ஼ே هاي كربني  و انديس چگالي و درصد حجمي نانولولهm  نيز بيانگر ماده زمينه
ɳ௥با توجه به رابطه بالا، مقدار  همچنين منظور از	Eଵଵ	باشد.مي 1مدول الاستيسيته در جهت   است. ،	ɳఏ ،	ɳ௭ 

஼ܸேكه ضرايب وابسته به ميزان خواص ماده بر حسب 
  .]14[ ) آورده شده است1( باشد، در جدولمي ∗

                                                           CNV  + 1mV        (4) 

                                               *
12 12

CN
CNv V v  + m

mV v                               (5) 

ɳ௥مقدار  -1جدول           ،ɳఏ،ɳ௭  بر حسب مقادير مختلف஼ܸே
∗  

Efficiency parameter         
* 0.11CNV   

* 0.14CNV   * 0.17CNV  

ɳ௥ 0.149 0.150 0.149 
ɳఏ 0.934 0.941 1.381 
ɳ௭ 0.934 0.941 1.381 

  
 ]14[ي كربني هانانولولهبندي نحوه توزيع  تقسيم -2جدول        

CNTs distribution ࡺ࡯ࢂ 

UD CNT ஼ܸே
∗  

FG- X CNT 
4 ஼ܸே

∗ |ݖ|

݄
 

FG-	ܸ	ܶܰܥ 
஼ܸே
∗ ሺ1 ൅ 2

|ݖ|

݄
ሻ 

FG-	ܱ	2 ܶܰܥ ஼ܸே
∗(1-2

|௭|

௛
) 
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 ܱشكل و  ܸشكل،  Xصورت يكنواخت، ها بهازاي توزيع نانولوله، به 	஼ܸேتوان رابطهمي )2با توجه به جدول (
  . ]14[شكل را مشاهده نمود 

  
معادله حركت -2-2  

 صورت زير در نظر با توجه به فرضيات تئوري برشي مرتبه اول، ميدان جابجايي در تئوري مرتبه اول برشي به
 :]12[ شودگرفته مي

                          ),r(rz) + , r( 0u) = z,r( u                                     

                               v ( r , , z ) = v0( r ,  ) + z  ( r , )                                  (6) 

),. r(0w) = z,,r( w                                             
هاي جابجايي به ترتيب مولفه  0w ,0v ,0uباشند، در حاليكه هاي جابجايي عمومي ميمولفه ,w v, uدر آن ه ك

,ݎ صفحه مياني در راستاي ,ߠ  r,هاي نرمال عرضي حول چرخش به ترتيب ఏ߮و  ௥߮همچنين  باشند.مي ݖ
  :]12[ شوندتعريف ميصورت زير به(بالا)  مربوط به ميدان جابجاييهاي كرنش بوده و ߠ

                                          r  = 0
r  + z rk   ,     = 0

  + z k      

                                           r  = 0
r  + z rk    ,  rz  = 0

rz   ,  z  = 0
z  (7) 
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  : ن به صورت زير استكه شكل  ماتريسي آ
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
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 
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 
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 
  

                 (9) 
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           

                                       (10) 
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 
 
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

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                              

 = 4d Q                                      (11) 

  معادلات ساختاري -3-2
  باشد:ورق حلقوي به صورت زير ميش براي كرن-رابطه تنش
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   
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 )21(  

                            11C = 22

12 211

E

v v
      12C = 21 11

12 211

v E

v v
=  12 22

12 21

 
1

v E

v v
       22C  = 11

12 211

E

v v
   

                                          44C = 13G  , 55C = 23G  , 66C = 12G  

 هاينيز مدول ଵଷܩو  ଶଷܩ  ଵଶܩ،ضرايب پوآسون و  ଵଶݒو  ଶଵݒ ،ݎ	و	ߠمدول يانگ در جهت ଶଶܧ ଵଵܧ	و
ها هاي لايهگيري تنشتوان از انتگرالهاي وارد به يك چند لايه را ميممان يند نيروها وبرآ. باشدبرشي ورق مي

  :در طول ضخامت چند لايه محاسبه نمود
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	كه  باشد.ضريب تصحيح برش مي  2K)، 13( رابطه در
ହ

଺
  شود.در نظر گرفته مي 

  توان به صورت زير نيز نوشت:نيرو و ممان را مي

  ൝
௥ܰ

ఏܰ

௥ܰఏ

ൡ= ∑ ቐ׬ ൥
ଵଵܥ ଵଶܥ 0
ଵଶܥ ଶଶܥ 0
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  0
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C
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C 






    
    

     
   (14) 

ఏߝ ,௥଴ߝن جا كه از آ
଴, ߛ௥ఏ

଴ , ݇௥, ݇ఏ, ݇௥ఏ, ߛ௥௭଴ , ఏ௭ߛ
଴ هاي سطح مياني هستند و تابع كرنشz باشند نمي

  را به شكل زير بازنويسي كرد. )14(رابطه  مي توانند خارج از انتگرال نوشته شوند و بنابراين
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ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
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ଵଵܤ ଵଶܤ 0 ଵଵܦ ଵଶܦ 0 0 0
ଵଶܤ ଶଶܤ 0 ଵଶܦ ଶଶܦ 0 0 0
0 0 ଺଺ܤ 0 0 ଺଺ܦ 0 0
0 0 0 0 0 0 ସସܣଶܭ 0
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 )51(  
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଴ߝ وردن ضرايبي بدست آ، همچنين نحوهمي باشد  ܣ	و		ܤ	و	ܦ	و	݁ .مده استآوست يدر پ  ൌ ቐ
௥଴ߝ

ఏߝ
଴

௥ఏߛ
଴
ቑ		 

	݇ ൌ ൝
݇௥
݇ఏ
݇௥ఏ

ൡ 	, ߛ ൌ ቊ
௥௭଴ߛ

ఏ௭ߛ
଴ ቋ 

  طبق اصل هميلتون خواهيم داشت:

                                                           2

1

0
t

t
T U W dt                       (16) 

                                              2 2 2 21 1
( )

2 2 p pT u v w dV m w                                                (17) 

݉௣ ݓزننده و  جرم ضربهሶ  سرعت آن است. ترم اول در عبارت فوق مربوط به انرژي جنبشي ورق و ترم دوم
  مربوط به انرژي جنبشي پرتابه است. 

 .]14[  گرددورق حلقوي از رابطه زير محاسبه مي براي ،حسب جابجاييانرژي جنبشي بر
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                    
  

گردد:صورت زير بيان ميچنين انرژي كرنشي براي ورق حلقوي بههم  
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0 0 0
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
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


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                       

  

  . به صورت زير بازنويسي نمود را19مي توان رابطه  15توجه به رابطه  با
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)20(                       

    
    
   

3 4 3

3 4 4
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T T

d Q A d Q B d Q

U d Q B d Q D d Q rdrd

d Q e d Q



  



  
 
 

    
 
 
 

  

       

  قانون تماس هرتز-4-2
بر مبناي قانون تماس هرتز هستند.  ،كنترل شدهكنترل شده و مرزـهاي ضربه براي ضربه موج ـبيشتر مدل

فضاي الاستيك، كه در آن  زن كروي و نيمتماس بين ضربه 1قانون تماس هرتز از تحليل الاستيسيته استاتيكي
يند آيد. براي مراحل ابتدايي فرآت ميشود، بدسهاي دائمي ناشي از آسيب در نظر گرفته نميتغيير شكل

 F بارگذاري، قانون تماس هرتزي براي بيشتر موارد دقيق است. در طي فاز بارگذاري ضربه رابطه نيروي تماس
  : ]20[ ددگربدين صورت بيان مي با نفوذ 

)21(                                                         r
C cF t k t                 

باشد، استفاده از اين قانون براي ماده جا كه قانون تماس هرتز بين دو ماده همگن ايزوتروپ صادق مياز آن
 .شودصورت زير تعريف مي) بهܿܭكه در آن سفتي تماس( ،باشدكامپوزيت ارتوتروپ منوط به اصلاحاتي مي

ݎعلاوه بر اين، براساس مشاهدات تجربي مقدار  ൌ   براي ورق همگن و كامپوزيت يكسان است.  1.5

                                                     
1

* 2
4

  
3 iKc E R                                                           (22)   

            آيند:  بدست مي )23(از روابط  Eكه در آن 

)23(                                                
1

2
* 1 1

E i

i p

v

E E


 

   
 

  

زن و به ترتيب مدول يانگ و نسبت پوآسون ضربه ௣ܧو ௜ݒ،Eiو  باشد.مي زنضربهشعاع انحناي  ௜ܴكه در آن 
باشد. معادله زن و هدف ميبه ترتيب بيانگر خواص ضربه ݌و݅	هاي مدول يانگ عرضي ورق هستند. زيرنويس

  ) به قانون تماس هرتز معروف است.3-1(
  
  مدلسازي اجزاي محدود  -3
ا محدود هاي كربني با استفاده از روش اجز، با نانو لولهمعادلات حاكم بر ورق حلقوي تقويت شده ،اين بخش در

 4اجزا محدود ورق كامپوزيت در اين تحقيق، از المان دو بعدي سازي براي مدل .شوندحل مي سازي وگسسته
  شود.استفاده مي همچنين براي بيان توابع شكلي از دستگاه مختصات محلي طبيعي .شودگرهي استفاده مي

                                                                                                                                                                                          
1 Elastostatic 
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ɳ 
  

                                                 

  ߦ                                   
  

 سيستم مختصات طبيعي جزء مستطيلي -1 شكل

  
صورت روابط  ) به2هاي دستگاه مختصات طبيعي و دستگاه مختصات اصلي، با توجه به شكل(رابطه بين مولفه

 .]21[ باشد) مي24(
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2
 c

e

 





                                        (24) 

  باشد:) مي25صورت روابط(توابع شكل مربوط به اين المان در مختصات طبيعي به
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                                      (25) 

  
)، و 3شود(شكلدرجه آزادي در نظر گرفته مي 5با توجه به استفاده از تئوري مرتبه اول برشي، هر گره داراي 

  شود:صورت زير تعريف مي بردار جابجايي الماني به
  

  

,଴ଷݑ)     ,଴ଷݒ ,଴ଷݓ ߮௥ଷ, ߮ఏଷ)  3                                        2 (ݑ଴ଶ, ,଴ଶݒ ,଴ଶݓ ߮௥ଶ, ߮ఏଶ)  

  

                                             

,଴ସݑ)  ,଴ସݒ ,଴ସݓ ߮௥ସ, ߮ఏସ)  4                                                1 (ݑ଴ଵ, ,଴ଵݒ ,଴ଵݓ ߮௥ଵ, ߮ఏଵ)  

  هاام و درجات آزادي گره )eهاي محلي براي المان(گره شماره -2شكل 
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)26(                   (e)ݍߖ =   

و  ଴௜ݓو ଴௜ݒو ଴௜ݑ كه  ،آيندبدست مي ) 25كه از رابطه ( ،ام استi، تابع شكلي متناظر با گره ௜ߖكه در آن 
		߮௥௜ ߮وఏ௜  )20( ) در معادله4( اند. با اعمال رابطه) نشان داده شده3درجات آزادي گرهي بوده و در شكل(، 

  آيد:دست ميصورت زير بهمعادلات حركت ورق به فرم اجزاي محدود، به

׬ ቈ∬ ߩ	 ቆቀడ
మ௨బ
డ௧మ

൅ ݖ డ
మఝೝ
డ௧మ

ቁ ሺݑߜ଴ ൅ ௥ሻ߮ߜݖ ൅ ቀడ
మ௩బ
డ௧మ

൅ ݖ డ
మఝഇ
డ௧మ

ቁ ሺݒߜ଴ ൅ ఏሻ߮ߜݖ ൅
೓
మ

ି೓
మ

௧మ
௧భ

డమ௪బ
డ௧మ

ܣ݀ݖ଴ቇ݀ݓߜ ൅ ்ܣሻ்ݍߖ൫ሺሺ݀ଷ׬ ൅ ሺ݀ସݍߖሻ்்ܤሻ݀ଷݍߜߖ ൅ ሺሺ݀ଷݍߖሻ்்ܤ ൅

ሺ݀ସݍߖሻ்்ܦሻ݀ସݍߜߖ ൅ ሺ݀ଶݍߖሻ்்݁݀ଶݍߜߖ൯ ߠ݀ݎ݀ݎ െ ቉ dtܹߜ                        (27)   

ߖଶ݀كه در رابطه بالا   ൌ ߖଶ,݀ଷܤ ൌ ߖଷ,݀ସܤ ൌ كار نيروي خارجي يا همان كار  ܹߜ همچنين. باشدمي ସܤ
  آيد:) بدست مي28( كه از رابطه ،نيروي برخورد است

 
3

2
c p pW k w w w w                                                 (28) 

  جابجايي گوي است. ௣ݓخيز نقطه برخورد و  ഥݓ  ،فوق در رابطه
  گذاري: با جا

4
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           
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
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1
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4

1
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i

 


              
4

1
i i

i
  



                                                   (29) 

و مشتقات آن، معادله   )ሺ௘ሻݍسازي جملات حاوي ماتريس جابجايي گرهي الماني( گيري و مرتببا فاكتور
  شود:تبديل مي )30به معادله ( )27(

න ൣ൫ܤଷ
ଷܤ்ܣ் ൅ ସܤ

ଷܤ்ܤ் ൅ ଷܤ
ସܤ்ܤ் ൅ ସܤ

ସܤ்ܦ் ൅ ଶܤ
ݍଶ൯ܤ்ܦ் ൅ ሷݍߖܫ்ߖ ൧ߠ݀ݎ݀ݎ

ఆబ
೐

ൌ ݇௖ൣݓ௣ െ ഥ൧ݓ
ଷ
ଶߜሺݓ௣ െ  ഥሻݓ

)30(  
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  آيد.معادله زير براي ورق بدست مي) 30سازي معادله( و با مرتب

                 
 ¨

1 2 3

e
e e e ek k k q M q F                                   (31) 

  كه در آن:
eM = 

0
e

t I rdrd

                                                 (32) 

  1
ek =

0
3 4 3e

T T T TB A B B B rdrd

                                        (33) 

2
ek =

0
3 4 4  

e

T T T TB B B D B rdrd

                                        (34) 

   3
ek =

0
2 2e

T TB e B rdrd

                                                (35) 

    eF =
3

2 c pk w w                                                     (36) 

  :از رابطه زير حاصل مي گردد ماتريس اينرسي جرمي بوده و I)، 32در رابطه (
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                                                 (37) 

  .]21[ گردندمحاسبه ميه زير ها، از رابطI୧كه در آن 

              

0

2
1

22
2

I 1

I

I

h

h z dz

z




   
      
   
   

                                                               (38) 

صورت همزمان با  ديناميكي پرتابه نيز بايستي بههمچنين در كنار معادلات فوق براي ورق، معادله تعادل 
  معادلات ورق حل گردد:

)39  (                                           
3¨
2pp c pm w k w w                                                       

توجه . لازم به ذكر است كه با شده استلگوريتم نيومارك استفاده انتها براي حل زماني معادله حركت از ا در
خطي استفاده نمود. در هاي حل غيراز الگوريتم بايد براي حل اين معادلاتبه غيرخطي بودن نيروي تماس، 

  .]22[خطي استفاده شده استبراي حل معادلات غيروهش از روش تكرار مستقيم پيكارد اين پژ
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  بحث و نتايج -4
 ي كربنيهانانولوله هاي حلقوي تقويت شده باورقدر اين قسمت، نتايج تحليل عددي ضربه سرعت پايين بر 

 هاي المان محدود ارائه شده است و نتايج حاصل با در نظر گرفتن متيلبا استفاده از روش صورت هدفمندبه
Eعنوان ماده زمينه ورق حلقوي با مدول يانگ (متاكريلات  به ൌ 2.5	Gpaپوآسون ( ) و ضريبv ൌ ) و 0.34

ρ( چگالي ൌ 1150	 ୩୥
୫య( با مدول يانگ هانانولوله ) كه با استفاده از توزيع	Eଵଵ ൌ 5.6466	Tpaو Eଶଶ ൌ

Eଷଷ ൌ 7.08	Tpa)و مدول برشي (G ൌ 1.9445	Tpa) و ضريب پوآسون (vଵଶ ൌ ρ( ) و چگالي0.175 ൌ

2100	 ୩୥
୫య.تقويت شده، ارائه شده است (  

  
  نتايج تحقيق صحه گذاري -1-4
هاي حلقوي شكل هدفمند گذاري نتايج تحليل ضربه سرعت پايين بر ورقجايي كه مرجعي براي صحهاز آن

هاي مستطيلي هدفمند باشد، نتايج بدست آمده از تحقيق حاضر با نتايج موجود براي ورقموجود نمي
هاي مستطيلي سرعت پايين بر ورق، ضربه )2016(] در سال 14[ و همكاران زادهملكگذاري شده است. صحه

ند. اهاول بررسي نمود هاي ساده و گيردار را با استفاده از تئوري تغيير شكل  برشي مرتبهگاههدفمند داراي تكيه
هاي حلقوي شكل هدفمند با نتايج موجود براي گذاري تحليل ضربه سرعت پايين بر روي ورقبراي صحه

هاي داخلي و خارجي ابتدا قطاعي از ورق را در نظر گرفت و سپس شعاع هاي مستطيلي هدفمند، بايستيورق
  . سيار كوچك قرار دادي قطاع را عددي بورق قطاعي شكل را بسيار بزرگ و زاويه

شود. بدين ي ورق قطاعي شكل با دقت بسيار خوبي تبديل به ورق مستطيلي شكل ميبا اين تقريب، هندسه
ߚ	ا ي قطاع برابر بمنظور، زاويه ൌ هاي داخلي، خارجي و ضخامت ورق به ترتيب برابر و شعاع ݀ܽݎ	0.0025
a=200 m ،b=200.5 m ،h=0.01 m زن كروي به جرمدر نظر گرفته شده است و ضربهkg	 0.03  و

 0.3با سرعت  0.01m شعاع
௠

௦
و درصد  هانانولوله تقويت شده با توزيع يكنواختورق مستطيل شكل  مركز به 

௠ܧبا خواص مكانيكي  7.5حجمي  ൌ ௠ݒ ،ܽ݌ܩ	3.3 ൌ ௠ߩو  0.48 ൌ 1250	 ௞௚
௠య   براي ماده زمينه و

஼ேߩچگالي  ൌ 1400	 ௞௚
௠య،  ܧمدول يانگଵଵ ൌ ଶଶܧ،ܽ݌ܩ	649.12 ൌ ଷଷܧ ൌ و مدول برشي  	ܽ݌ܩ	11.27

ܩ ൌ ݒو ضريب پوآسون  ܽ݌ܩ	5.13 ൌ ، گاه گيردار مهار شده استسط تكيهكه تولوله كربني، براي نانو 0.284
كند. با انتخاب اين مقادير، ورق قطاعي شكل تبديل به ورق مستطيلي با نسبت تقريبي ضخامت برخورد مي

௔

௛
ൌ باشد و گام زماني محاسبات مي μs	250يند ضربه ذكر است كه كل زمان لازم براي فرآشود. لازم بهمي  50
10ି଺ .در نظر گرفته شده است   
مطابقت بسيار خوبي  ]14[) نشان داده شده است، نتايج كار حاضر با نتايج مرجع 4طور كه در شكل(همان

ها در راستاي شعاع ورق نيز در اين شكل نشان داده دارد. همچنين روند همگرايي نتايج نسبت به تعداد المان
راستاهاي شعاعي و محيطي در نظر گرفته به ترتيب در  المان 20∗ 20شده است. براي همگرايي نتايج تعداد 

  .شوددرصدي مي 9/1المان در راستاي شعاع ورق باعث ايجاد خطاي   20 شده است. استفاده از
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  ]14[ مقايسه نتايج حاصل از تاريخچه زماني نيروي تماس با -4شكل 

  
  راستاي ضخامت  در ي كربنيهانانولوله بررسي نتايج توزيع -4-2

كه در همه  ،در راستاي ضخامت در نظر گرفته شده است هانانولوله چهار حالت براي توزيعپژوهش در اين 
௖ܸ௡( هانانولوله حالات درصد حجمي

∗ ൌ و  m05/0زن كروي به شعاع باشد. به اين صورت كه ضربه) مي0.11
௠ با سرعت اوليه  kg5/0جرم 

௦
c، 1-5با توجه به شكل ( به سطح ورق حلقوي 1 ൌ 0.375	m به ضخامت (

m1/0 شعاع داخلي ،m25/0  و شعاع خارجيm5/0 گاه گيردار حول كنند. در اين حالت از تكيهبرخورد مي
نتايج  در نظر گرفته شده است. 10ିହگام زماني محاسبات عنوان شرايط مرزي استفاده شده وقطر بزرگ ورق به

روي پارامترهايي چون توزيع نيروي تماسي  خامتدر راستاي ض هانانولوله شان دهنده تاثير نحوه توزيعحاصل ن
بر روي نمودار نيروي تماسي  هانانولولهكه بيانگر مقايسه اثر توزيع ) 5( با توجه به شكل باشد.جايي ميو جابه

ترتيب براي ورق با توزيع باشد، كمترين مقدار نيروي تماسي و بيشترين مدت زمان تماس بهبرحسب زمان مي
در پايان،  باشد وشكل مي ܸو  ܦܷبه صورت  هانانولولهتوزيع  برايشكل، و پس از آن  ܱصورت به هانانولوله
به اين علت مي باشد  و باشدشكل در ورق داراي بيشترين مقدار نيروي تماسي مي ܺصورت به هانانولولهتوزيع 

 به همين خاطر هست كه مقدار ودارد  را مقدار بيشترينܺ سطح تماس براي توزيع نانولوله  كه مدول يانگ در
حاصل از  جايي ورق در اثر ضربه) بيانگر ميزان جابه6شكل( ورق بيشتر است. خيز بقيه بوده و از كمتر نفوذ

باشد. در اين حالت نيز با در نظر گرفتن متري از مركز ورق مي 375/0زن، در فاصله برخورد ورق و ضربه
ها، نمودارهاي عنوان درصد حجمي نانولولهبه 11/0رجي ورق حلقوي و مقدار گاه گيردار حول قطر خاتكيه

ترتيب است، كه بهها در راستاي ضخامت رسم شده ازاي توزيع نانولولهجايي ورق حلقوي بهمربوط به جابه
يت شده با شكل و پس از آن ورق تقو ܸصورت ها بهجايي مربوط به ورق تقويت شده، با نانولولهبيشترين جابه

جايي ترين جابهشكل و در آخر كمܱ صورت ها بهشكل و سپس ورق تقويت شده با نانولولهܺ  صورتها بهنانولوله
  باشد.ميܦܷ متعلق به ورق تقويت شده به صورت 
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  روي تاريخچه زماني نيروي تماسي ورق حلقوي هانانولوله مقايسه اثر توزيع -5شكل 

  
  زن و ورق حلقويجايي نقطه برخورد ضربهروي تاريخچه زماني جابه هانانولوله اثر توزيعمقايسه  -6شكل 

  
  هانانولوله بررسي نتايج درصد حجمي -4-3

ن پارامتر و اثر اي 17/0و  14/0 ،11/0 رديكربن به مقاي هانانولولهمتغير درصد حجمي  در اين حالت به بررسي
زن كروي . به اين صورت كه ضربهشودجايي در ورق حلقوي پرداخته ميروي نمودارهاي نيروي تماسي و جابه

௠ با سرعت اوليه  kg5/0جرم  و m05/0به شعاع 
௦

c، 1-5با توجه به شكل ( به سطح ورق حلقوي 1 ൌ
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0.375	m به ضخامت (m1/0 شعاع داخلي ،m25/0  و شعاع خارجيm5/0 در اين حالت نيز كنند. برخورد مي
نشان دهنده نتايج حاصل  است.عنوان شرايط مرزي استفاده شده  گيردار حول قطر خارجي ورق بهگاه از تكيه

روي نمودار نيروي  هالوله) بيانگر مقايسه اثر درصد حجمي نانو7شكل( باشد.مي هالولهنانو تاثير درصد حجمي
ين شكل با افزايش درصد باشد. بر اساس اكربن مي هايراي ورق حلقوي تقويت شده با نانولولهزمان ب -تماسي

زن شده ، نيروي تماسي افزايش يافته در حالي كه باعث كاهش زمان تماس ميان ورق و ضربههاحجمي نانولوله
 همانطوركه مشاهده ميشود، با افزايش كسر حجمي، مقدار نانولوله در محل تماس افزايش پيدا كرده، در است.

همچنين نفوذ ضربه زن در ورق و  افزايش پيدا كرده و ميزان خيز ورق كاهش مي يابد. نتيجه نيروي تماس
) كه بيانگر مقايسه 8با توجه به شكل( د.مدت زمان تماس با افزايش كسرحجمي نانولوله كربني كاهش مي ياب

ها، انولولهباشد، با افزايش درصد حجمي نزمان مي -جاييها روي نمودار جابهاثر درصد حجمي نانولوله
  يابد. ها كاهش ميجاييجابه

  
  زنبررسي اثر پارامترهاي هندسي ضربه -4-4

௠زن كروي با چگالي ثابت را كه با سرعت در اين قسمت، اثر پارامترهاي هندسي ضربه

௦
در تماس با ورق  1 

 11/0ها و درصد حجمي كه با توزيع يكنواخت نانولوله m5/0  و شعاع خارجي m25/0  حلقوي به شعاع داخلي
ازاي چگالي ) به9صورت هدفمند تقويت شده است مورد بررسي قرار گرفته است. شكل(در راستاي ضخامت، به

زن كروي را روي نمودار توزيع نيروي تماسي هاي مختلف ضربهزننده، اثر جرم تغيير شعاع ضربه ثابت و با 
ترين نيرو مربوط كيلوگرمي و كم 5/1زن ست. بيشترين نيروي تماسي ورق مربوط به برخورد ضربهنشان داده ا

  باشد. مي kg5/0 زن كروي با جرم به ضربه
  

  
  روي تاريخچه زماني نيروي تماسي ورق حلقوي هالولهنانو مقايسه اثر درصد حجمي -7 شكل
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  زن و ورق حلقويجايي نقطه برخورد ضربهروي تاريخچه زماني جابه هالولهنانو مقايسه اثر درصد حجمي -8 شكل

  
  مقايسه اثر شكل هندسي روي تاريخچه زماني نيروي تماسي ورق حلقوي -9 شكل

  
كه با افزايش دهد، هاي مختلف را نشان ميو حجم هايي با جرمزنجايي حاصل از برخورد ضربه) جابه10شكل(

  .يابدافزايش ميجايي ورق زن جابهجرم ضربه
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  زن و ورق حلقويجايي نقطه برخورد ضربهمقايسه اثر شكل هندسي روي تاريخچه زماني جابه -10شكل        

  
  بررسي اثر سرعت -4-5

گاه هاي مختلف به ورق حلقوي با تكيهبا سرعت kg5/0و جرم  m05/0  زن كروي به شعاعدر اين حالت ضربه
كه با استفاده از توزيع يكنواخت  m5/0  و شعاع خارجي m25/0  به شعاع داخليگيردار حول قطر خارجي ورق، 

  . تقويت شده، برخورد كرده است 11/0و درصد حجمي  هالولهنانو
 

  
  مقايسه اثر سرعت روي تاريخچه زماني نيروي تماسي ورق حلقوي -11 شكل
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  زن و ورق حلقويبرخورد ضربهجايي نقطه مقايسه اثر سرعت روي تاريخچه زماني جابه -12شكل 

  
هاي كربن نشان زن روي ورق حلقوي تقويت شده با نانولوله) كه در آن اثر سرعت ضربه11با توجه به شكل(

زن نيروي وارد شده بر ورق افزايش و مدت زمان تماس كاهش يافته داده شده است، با افزايش سرعت ضربه
باشد، كه زن و ورق ميجايي ورق در نقطه برخورد ضربهزن روي جابهگر اثر سرعت ضربه) بيان12شكل ( است.

  جايي ورق نيز افزايش يافته است. زن و برخورد حاصل از آن جابهدر آن با افزايش سرعت ضربه
  
  گيرينتيجه-5

ضربه سرعت پايين مورد بررسي قرار  ي كربني تحتهانانولولهپاسخ ورق حلقوي تقويت شده با  در اين تحقيق
از  همچنين و از تئوري تغيير شكل برشي مرتبه اول و روش المان محدود براي تحليل رفتار ورق. ه استگرفت

ذكر . همچنين لازم بهاست گرفته شده جابجايي براي بيان معادلات مربوط به ورق بهره -رابطه خطي كرنش
در سازه در راستاي محيطي، ها نانولولهذاري در ناحيه الاستيك و توزيع است كه رفتار سازه در محدوده بارگ

  .اندصورت هدفمند بررسي شدهمت، بهصورت يكنواخت و در راستاي ضخابه
  با توجه به فرضيات عنوان شده نتايج زير حاصل شده است: 

  صورت به يكربنهاي نانولولهاز ميان توزيعFG-O, FG-V, FG-X  وUD  ܺصورت بهها نانولولهتوزيع 
، ܸصورت بهها نانولولهشكل در راستاي ضخامت داراي بيشترين نيروي تماسي و پس از آن توزيع 

 باشند.مي FG-Xترتيب داراي نيروي تماسي كمتري نسبت به حالت  به ܱو  ܦܷ
  باشد. نتايج يند ضربه سرعت پايين ميي كربني عامل مهمي در فرآهانانولولهمجموع كسر حجمي

نيروي تماسي را  هاي كربنيلولهاين است كه افزايش كسر حجمي نانوگر عددي اين مطالعه نشان
هاي ورق در نقطه برخورد جاييتماس و جابه در حالي كه باعث كاهش زمان ،دهدافزايش مي

 گردد.مي
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 شود. جايي در ورق حلقوي ميسي و جابهزن سبب افزايش نيروي تماافزايش جرم و حجم ضربه
 گردد. زن باعث افزايش زمان تماس ميهمچنين افزايش جرم و حجم ضربه

  گردد و در عين حال زمان تماس مي جاييجابه زن باعث افزايش نيروي تماسي وضربهافزايش سرعت
 دهد.را كاهش مي
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Abstract 
 
In the present study, numerical investigation on the low velocity impact of FG annular plate 
reinforced with carbon nanotubes is presented. The governing equations of the plate are derived 
based on first order shear deformation theory and Hamilton principle. For solving equations, 
finite element method and Picard algorithm are used. Hertz contact principle is employed to 
simulate contact forces between plate and impactor. It can be concluded from the results that 
the distribution of nanotubes which are FG-X, FGV, UD and FG-O respectively, in the 
thickness direction, have the maximum value of contact force. Furthermore, the numerical 
results shown that increasing volume fraction of carbon nanotubes from 11 to 17, leads to an 
increase of contact force up to 32%, whereas, contacting time decreases. 


