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نانولوله کربنی بر بستر  با  تحلیل غیرخطی پاسخ دینامیکی ورق کامپوزیتی فیبرکربنی بهبودیافته 
الاستيک در محیط حرارتی
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چکیده: در این مقاله، پاسخ دینامیکی غیرخطی ورق کامپوزیتی چندلایه تقویت شده با فیبر کربن و نانولوله‌های کربنی تحت 
بارگذاری مختلف مکانیکی و گرادیان حرارتی بر روی بستر الاستيک وينکلر-پسترناک مورد مطالعه قرار گرفته است. معادلات 
حاکم براساس نظریه برشی هایپربولیک معکوس و روابط غیرخطی کرنش ون کارمن استخراج شده و با استفاده از اجزا محدود 
حل می شود. نانولوله‌های کربن به صورت تصادفی و نامنظم در ماتریس پخش شده‌اند و خواص کامپوزیت سه فازی با ترکیبی 
از معادلات هالپین تسای و مدل میکرومکانیکی به صورت سلسله مراتبی به دست آمده است. تغییرات دما در راستای ضخامت 
ورق، یکنواخت، خطی و غیرخطی  و چهار نوع بار ضربه‌ای شامل نیم سینوسی، مثلثی، توانی ، پله‌ای و یکنواخت در نظر گرفته 
شده است. نتایج عددی نشان می‌دهد با افزودن نانولوله به کامپوزیت میزان خیز مرکز ورق کاهش پیدا می‌کند. کاهش خیز برای 
نانولوله‌های چند جداره مقدار کمتری نسبت به نانولوله‌های تک جداره دارد. همچنین مشاهده می‌شود که در محیط حرارتی 
افزایش تا %1 وزنی نانولوله می‌تواند خیز مرکز ورق را کاهش دهد و پس از آن افزایش نانولوله تغییر قابل مشاهده‌ای برای خیز 

ورق دربرندارد.
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مقدمه-11
در  فردشان  به  منحصر  خصوصیات  به  توجه  با  کربنی  نانولوله‌های 
زمینه‌های بسیار متنوعی مورد توجه قرار گرفته‌اند. یکی از مهم‌ترين کاربرد 
نانولوله‌هاي کربني در حوزه مهندسی مکانیک و هوافضا، استفاده از آنها به 
عنوان تقويت‌کننده در مواد کامپوزيتي است. کامپوزیت‌های معمولی با وجود 
داشتن خواص مطلوب، اغلب در صنایع پیشرفته جوابگوی کامل نیازها نیستند. 
در این خصوص، نانولوله‌های کربنی یکی از بهترین گزینه‌ها می‌باشد. خواص 
چگالی  و  بالا  منظری  نسبت  بالا،  سختی  بالا،  مقاومت  از  اعم  فوق‌العاده 
پایین باعث برتری این مواد نسبت به دیگر فیبرهای تقویتی شده است ]1[. 
اضافه کردن درصد کمی از نانولوله‌های کربنی باعث بهبود بسیاری از خواص 
مکانیکی، حرارتی و الکتریکی کامپوزیت‌ها می‌شود، از این‌رو استفاده از این 
نوع نانوکامپوزیت‌ها در بسیاری از صنایع از جمله هوافضا، خودرو، دریایی و 
رفتار  که  است  بنابراین ضروری  است؛  رشد  در حال  زیرساختی  بخش‌های 
در  بارگذاری ضربه،  تحت  کربنی  نانولوله  با  تقویت شده  نانوکامپوزیت‌های 

شرایط مختلف مورد بررسی قرار گیرد.
نخستین بار شن ]2[ به صورت بنیادی به تحلیل مکانیکی کامپوزیت‌های 
تقویت شده با نانولوله کربنی پرداخت. در این مطالعه ایده مدرج تابعی کردن 
نانولوله‌ها در طول ضخامت ورق ارائه شد. وی نشان داد که با مدرج کردن 
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نانولوله‌ها در طول ضخامت نسبت توزیع یکنواخت، رفتار خمشی کامپوزیت‌ها 
بهبود پیدا می‌کند. یاس و حشمتی ]3[ خواص ارتعاشی تیرهاي نانوکامپوزیتی 
تابعی مدرج را تحت بار متحرك مورد بررسی قرار داده‌اند. تیر در نظر گرفته 
شده در این تحقیق با نانولوله‌هاي کربنی تک‌جداره با جهت‌گیري تصادفی 
تقویت  کامپوزیتی  تیر  مادي  خواص  مدل‌سازي  منظور  به  شده‌اند.  تقویت 
تأثیر جهت‌گیري  آنها  است.  استفاده شده  از مدل موري-تاناکا  نانو  با  شده 
نانولوله‌ها، توزیع مواد، سرعت بار متحرك و شرایط مرزي مختلف را روي 
در  محققان  این  داده‌اند.  قرار  بررسی  مورد  نظر،  مورد  تیر  ارتعاشی  خواص 
مطالعه‌ای دیگر  پاسخ دینامیکی تیرهای کامپوزیتی پلی استرین تقویت شده 
با نانولوله‌های کربنی چند جداره را تحت بار متحرک چندتایی بررسی کردند 
]4[. مرادي دستجردي و همکاران ]5[ تحلیل دینامیکی پوسته‌هاي تقویت 
مورد  را  ضربه‌اي  بارهاي  معرض  در  تک‌جداره  کربنی  نانولوله‌هاي  با  شده 
بررسی کردند.  را  انتشار موج تنش  و  آزاد  ارتعاش  آنها  قرار داده‌اند.  مطالعه 
نانولوله‌ها درنظر گرفته شده است  در این تحقیق توزیع‌هاي مختلفی براي 
زده  تخمین  میکرومکانیکی  مدل‌هاي  از  استفاده  با  پوسته  مادي  خواص  و 
تقویت  کامپوزیت‌های  غیرخطی  تحلیل  به   ]6[ ژیانگ  و  شن  است.  شده 
مطالعه،  این  در  پرداختند.  بسترالاستیک  بر  مستقر  کربنی  نانولوله  با  شده 
نانولوله  با  شده  تقویت  کامپوزیتی  تیر  مادي  خواص  مدل‌سازي  منظور  به 
برای حل  اغتشاشات  از روش  آنها  استفاده شده است.  قانون مخلوط‌ها   از 
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معادلات استفاده کردند. رفیعی و مقدم ]7[ با استفاده از نرم افزار اجزا محدود  
انسیس1 به بررسی اثر نانولوله‌های کربنی تک جداره بر روی پاسخ دینامیکی 
نانوکامپوزیت‌ها پرداختند. خلیلی و حق بین ]8[ با استفاده از روش مدل‌سازي 
چند مقیاسی، به تحلیل رفتار کششی و بار ضربه‌ای کامپوزیت‌هاي تقویت 
شده با نانولوله‌های کربنی پرداختند. در این مطالعه مدل‌سازي‌ها و تحلیل‌ها 
با استفاده از نرم افزار اجزا محدود آباکوس2 انجام گرفته است. وانگ و شن 
نانوله کربنی  با  تقویت شده  کامپوزیتی  دینامیکی غیرخطی ورق  پاسخ   ]9[
تحلیل  آنها  کردند.  بررسی  را  حرارتی  محیط  در  الاستیک  بستر  بر  مستقر 
را بر روی ورق‌های کامپوزیتی تک لایه و ساندویچی انجام دادند. در این 
مطالعه نانولوله‌ها به‌صورت تک‌جداره فرض شده و در طول ضخامت مدرج 
گردیده‌اند. خواص مؤثر نانوکامپوزیت براساس قانون اصلاح شده مخلوط‌ها 
تخمین زده شده است. معادلات حرکت براساس نظریه برشی مرتبه بالا ردی 
و کرنش‌های غیرخطی فن کارمن به‌دست آمد و با استفاده از روش اختلال 
جزئی3 حل گردید. لی و همکاران ]10[ با استفاده از روش بدون جزء کی 
پی - ریتز4 به تحلیل پاسخ الاستودینامیکی ورق‌های کامپوزیتی تقویت شده 
با نانولوله‌های مدرج پرداختند. در این مطالعه خواص نانوکامپوزیت براساس 
قانون مخلوط‌ها تعیین شده و میدان جابه‌جایی ورق براساس نظریه برشی 

مرتبه اول بیان گردیده است.
خواص  بهبود  در  را  کربنی  نانولوله‌های  اثر  نیز  محققان  از  برخی   
بررسی  کربن(  و  )شیشه  معمولی  فیبرهای  با  شده  تقویت  کامپوزیت‌های 
کردند. این دسته از نانوکامپوزیت‌ها که تقویت شده با فیبرهای میکرومتری 
و نانولوله‌های کربنی هستند با عنوان چند مقیاسی5 شناخته می‌شوند ]11[. 
سه  کامپوزیت‌های  توسعه  زمینه  در  پژوهشی   ،]12[ همکاران  و  بکیاروا 
فازی پلیمر- فیبر کربن- نانولوله کربنی در سازه‌های مهندسی انجام دادند. 
رفیعی و همکاران ]13[ ارتعاشات غیرخطی ورق‌های کامپوزیت‌های پلیمر-

بررسی  پیزوالکتریک  لایه‌های  کردن  اضافه  با  کربنی  کربن-نانولوله  فیبر 
کردند. آنها در مطالعه‌ای دیگر ]14[ به مدل‌سازی و تحلیل تنش ورق‌های 
و  پرداختند. هی  تحلیلی  روش  یک  از  استفاده  با  فازی  سه  کامپوزیت‌های 
همکاران ]15[ ارتعاشات تیرهای ویسکوالاستیک سه فازی را بررسی کردند. 
بهاردواج و همکاران ]16[ پاسخ دینامیکی و  خمشی غیرخطی کامپوزیت‌های 
نانولوله کربنی )سه فازی( را  مورد مطالعه قرار  با  فیبر شیشه تقویت شده 
مدل  از  کربنی  نانولوله  پلیمر-  خواص  تخمین  برای  بررسی  این  در  دادند. 
لایه  چند  کامپوزیت  بر  حاکم  معادلات  است.  شده  استفاده  تسای  هالپین 
براساس نظریه برشی مرتبه اول و کرنش‌های غیرخطی فن کارمن به‌دست 

آمده و  با استفاده از چندجمله‌ای چبیشف6 حل گردید.
در این مقاله، پاسخ دینامیکی غیرخطی ورق کامپوزیتی چندلایه تقویت 
1 ANSYS
2 ABAQUS
3 Perturbation
4 Element-free kp-Ritz method
5 Multiscale
6 Chebyshev polynomials

شده با فیبر کربن و نانولوله‌های کربنی  تحت بارگذاری مختلف مکانیکی و 
گرادیان حرارتی بر روی بستر الاستيک وينکلر-پسترناک مورد مطالعه قرار 
و  معکوس  هایپربولیک  برشی  نظریه  براساس  معادلات حاکم  است.  گرفته 
روابط غیرخطی کرنش ون کارمن استخراج شده و با استفاده از اجزا محدود 
حل می‌شود. نانولوله‌های کربن به صورت تصادفی و نامنظم در ماتریس پخش 
شده‌اند و خواص کامپوزیت سه فازی با ترکیبی از معادلات هالپین تسای و 
مدل میکرومکانیکی به صورت سلسله مراتبی به‌دست آمده است. تغییرات 
دما در راستای ضخامت ورق، یکنواخت، خطی و غیرخطی و همچنین چهار 
نوع بار ضربه‌ای7 شامل نیم سینوسی8، مثلثی9، توانی10، پله‌ای11 و یکنواخت12 
در نظر گرفته شده است. در انتها نیز با ارائه و بررسی نتایج، تأثیر پارامترهاي 
مختلف از جمله بستر الاستیک، دما، شکل بار دینامیکی، کسر وزنی و نسبت 
ظاهری نانولوله‌های تک جداره و چند جداره، ضخامت ورق و شرایط مرزی 

بر روي پاسخ دینامیکی مورد بررسی قرار گرفته است.

معادلات حاکم-22
نمای کلی یک ورق کامپوزیتی چند لایه پلیمر-نانولوله کربنی- فیبر با 
طول a، عرض b و ضخامت h در شکل 1 نشان داده شده است. ورق  بر 
روی بستر الاستیک است و تحت بارضربه‌ای و میدان دمایی  قرار می‌گیرد.

خواص مکانیکی کامپوزیت سه فازی-22-22
فرض شده است که ماده زمینه پلیمری همسانگرد بوده و نانولوله‌ها به 

صورت تصادفی و نامنظم درون آن توزیع شده است. 
پراکندگی نانولوله‌ها در ماده زمینه و پیوندشان به صورت ایده‌آل است. 
خواص و ضخامت هر یک از لایه‌های کامپوزیت یکسان بوده و جهت فیبرها 

در هر لایه می‌تواند تغییر کند.
7 Impulsive load
8 Half-sine
9 Triangular
10 Exponential
11 Step
12 Uniform

Fig. 1. The geometric parameters CNT reinforced multi-phase lami-
nated composite plate resting on elastic foundations

شکل 1: شماتیک هندسی ورق کامپوزیتی چند لایه پلیمر-نانولوله کربنی- 
فیبر روي بستر الاستیک
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از  ترکیبی  فازی،  نانوکامپوزیت سه  مؤثر  مکانیکی  تعیین خواص  برای 
مراتبی  سلسله  صورت  به  میکرومکانیکی  مدل  و  تسای  هالپین  معادلات 
مطابق شکل 2 به کار گرفته می‌شود. خواص الاستیک پلیمر حاوی نانولوله 

کربنی براساس معادلات هالپین تسای ]11[ به صورت زیر بیان می‌شوند:
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که در آن، dCN ، lCN ، VCN ، ECN و tCN به ترتیب مدول یانگ، کسر 
حجمی، طول، قطر خارجی و ضخامت نانولوله است و VM و EM کسر حجمی 

و مدول یانگ ماده زمینه را نشان می‌دهد.
کسرحجمی نانولوله به صورت زیر تعریف می‌شود ]13[:
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که در آن wCN کسر وزنی نانوله کربنی است؛ ρCN و ρm به ترتیب چگالی 
نانولوله کربنی و ماده زمینه را نشان می‌دهد. نسبت پواسون ، چگالی و مدول 

برشی پلیمر حاوی نانولوله کربنی را می‌توان به صورت زیر بیان کرد:
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مقدار  که  آنجایی  از  است.  زمینه  ماده  پواسون  نسبت   νM آن،  در  که 
با مقدار ماده زمینه در نظر  برابر   νMNC نانولوله‌ها کم است، نسبت پواسون 

گرفته می‌شود ]13[.
زیر  رابطه  از   نیز  کربنی  نانولوله  حاوی  پلیمر  حرارتی  انبساط  ضریب 

به‌دست می‌آید ]17[:
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که در آن، αCN و αM ضریب انبساط حرارتی نانولوله کربنی و ماده زمینه 
را نشان می‌دهد.

خواص نانوکامپوزیت سه فازی غیرهمسانگرد بوده و با استفاده از مدل 
میکرومکانیکی ]18[ می‌توان به صورت زیر بیان کرد:
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یانگ، مدول برشی،  ترتیب مدول  به   ν و   V ، ρ ، G ، E که در آن، 
چگالی، کسرحجمی و نسبت پواسون است که بالانویس یا پایین‌نویس F و 

MNC نشان‌دهنده فیبر و نانوکامپوزیت پلیمر- نانولوله کربنی است.

از   ترتیب  به  نانوکامپوزیت  عرضی  و  طولی  حرارتی  انبساط  ضریب 
رابطه‌های زیر به‌دست می‌آیند ]2[:
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Fig. 2. Hierarchy of the CNT reinforced multi-phase laminated com-
posite.

شکل 2: سلسله مراتب تعیین خواص نانوکامپوزیت پلیمر-فیبر-نانولوله 
کربنی ]11[
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α22 ضریب انبساط حرارتی طولی و عرضی فیبر را 
F و α11

F ،که در آن
نشان می‌دهد.

توزیع دما در طول ضخامت برای حالت‌های مختلف به صورت زیر است 
:]19[
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در روابط بالا، )Θ(z تابع برشی ورق، ΔT میزان افزایش دما و T0 دمای 
پایه را نشان می‌دهد.

معادلات حرکت-22-22
بر طبق نظریه برشی غیرچند جمله‌ای1، میدان جابه‌جایی ورق کامپوزیتی 

چند لایه به صورت زیر بیان می‌شود ]20[:
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 v0 ، u0 درحالي‌که  مي‌باشند،  عمومي  جابه‌جايي  مؤلفه‌هاي  آن  در  که 
 z و y ، x به ترتيب مؤلفه‌هاي جابه‌جايي صفحه مياني در راستاهاي w0 و
مي‌باشد. همچنين ϕx و ϕy به ترتیب چرخش‌های نرمال عرضي حول y و 
تابع برشی کتانژانت معکوس است ]20[ که به صورت زیر   Θ(z( .است x

تعریف می‌شود:
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روابط کرنش-جابه‌جایی براساس تغییر شکل بزرگ فن کارمن به صورت 
زیر بیان می‌شود ]21[:
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که در آن:

1 Non-polynomial shear deformation theory
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در روابط بالا، εyy ، εxx و γxy کرنش‌هاي صفحه‌اي و γxz ، γyz کرنش‌هاي 
برشي عرضي را نشان می‌دهند.

معادله دیفرانسیلی ورق کامپوزیتی را با استفاده از اصل هميلتون مي‌توان 
به صورت زیر نوشت ]21[:
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مدل‌سازی اجزا محدود-33
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با توجه به روابط کرنش جابه‌جایی می‌توان به روشنی مشاهده کرد که 
مشتق‌های مرتبه اول و دوم جابه‌جایی‌ها در معادلات وجود دارند؛ بنابراین 
توابع شکلي باید دارای پیوستگی از مرتبه c1 باشند. به عبارت دیگر لازم است 
توابع شکلي پیوسته بوده و مشتقات آنها نیز پیوسته باشد و شرط پيوستگي 
با   4 گرهي  از جزء مستطيلي  مطالعه،  این  در  رو  این  از  برآورده شود.  خيز 
پیوستگی c1 و 15 درجه آزادی در هر گره استفاده می‌شود. بر این اساس 

بردار جابه‌جایی جزئی بر حسب توابع شکلی به صورت زیر تعریف می‌شود:
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15 درجه آزادی مربوط به هر گره است.
توابع شکلی برای گره iام به صورت زير تعريف مي‌شود ]25[:
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 M(e( ،ماتریس سفت جزئی خطی و غیرخطی KNL
(e( و KL

(e( ،که در آن
ماتریس جر جزئی و )F(e بردار نیرو جزئی به صورت زیر تعریف می‌شوند:
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ماتریس‌های جرم و سختی و نیروی کلی سازه از ترکیب ماتریس‌های 
جرم، سختی و نیروی اجزا به‌دست می‌آیند:
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شرایط مرزی مختلف به صورت زیر بیان می‌شوند:
us = w0 = ϕs = 0

un = us = w0 = ϕn = ϕs = 0

در روابط بالا، پایین نویس n و s جهت‌های عمود و مماسی را نشان 
می‌دهند.

 به منظور حل معادله )52( باید روش‌های انتگرال‌گیری زمانی به کار 
گرفته شود. در این مطالعه ، از روش انتگرال‌گیری نیومارک استفاده می‌شود 
که براساس این روش شتاب و سرعت در پایان هر مرحله به صورت زیر بیان 
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با استفاده از روابط )53( و )54(، معادله )52( به صورت زیر بیان می‌شود:
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که در آن:
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با توجه به اینکه معادله )52( غیرخطی است، از روش نیوتون- رافسون 
استفاده می‌شود تا در پایان هر مرحله به معیار همگرایی رسید؛ یعنی:
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که در آن، η شمارنده تکرار و j شمارنده مرحله زمانی است. Δ یک عدد 
به اندازه کافی کوچک است.

نتایج و بحث-44
درصد  تأثیر  نتایج،  و  فرمول‌بندی‌ها  اعتبارسنجی  از  بعد  بخش  این  در 
در  دما  توزیع  نحوه   دما،  تغییرات  کربنی،  نانولوله  منظری  نسبت  و  وزنی 
و  دینامیکی  بار  مرزی، شکل  شرایط  الاستیک،  بستر  ورق،  طول ضخامت 
کسرحجمی فیبرها بر روی پاسخ  غیرخطی دینامیکی ورق چند لایه کامپوزیت 
پلیمر- فیبر کربن- نانولوله کربنی مورد بررسی قرار می‌گیرد. انتخاب t∆ در 
اندازه کافي  بازه زماني به  پايداري روابط و همگرايي نتايج مؤثر است. اگر 
نمي‌رسد.  نتيجه  به  تکرار  روش  و  شده  واگرا  نتايج  نشود،  انتخاب  کوچک 
به‌طورکلي توصيه می‌شود t ≤ 0/1T∆ باشد که در آن، T کوچکترين دوره 
تناوب طبيعي سازه است ]28[. از این‌رو در این پژوهش زمان هر مرحله از 
 Δ=0/0001 نظر گرفته می‌شود. همچنین در   10-6 از  زمانی کمتر  انتگرال 

برای معیار همگرایی استفاده می‌شود.

اعتبارسنجی-44-44
گرفته  نظر  در  مثال  دو  مقاله،  این  از  حاصل  نتایج  اعتبارسنجی  جهت 

شده است.
در مثال اول، پاسخ دینامیکی یک ورق همسانگرد تحت بار ناگهانی که 
قبلًا توسط شن و همکاران ]23[ حل شده است، مورد بررسی قرار می‌گیرد. 
برای آنالیز مش و همگرایی تحقیق، چند جزء در نظر گرفته شده و نتایج در 
شکل 3 )الف( نشان داده شده است. ورق دارای شرایط مرزی چهار تکیه‌گاه 

ساده بوده و مشخصات آن به صورت ذیل است:
E =1,  ρ =1 , ν = 0/3 ,  a/b = √2 ,  b/h = 5

مقاله  نتایج   ،10×10 جزء  انتخاب  با  می‌شود،  مشاهده  که  همان‌طور 
کنونی با نتایجی مرجع تطابق خوبی پیدا می‌کند. 

برای مثال دوم، مسأله انجام شده توسط کانت و همکاران ]29[ انتخاب 

تکیه‌گاه ساده
تکیه‌گاه گیردار
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چینی  لایه  و  ساده  تکیه‌گاه  چهار  دارای  تحلیل،  مورد  ورق  است.  شده 
]0/90/90/0[ بوده و تحت بار ناگهانی با اندازه f0=10 N/cm2  قرار می‌گیرد. 

ابعاد هندسی و خواص کامپوزیت به صورت زیر است:
a=b=25 cm ، h=5 cm,  E1/E2=25
G12=G13=G23= 0/5E2  , E2 =2/1 ×10-6 N/cm2

ρ=8×10-6 N.s2/cm4  , ν12 =0/25
در شکل 3 )ب(، پاسخ دینامیکی حل کنونی با نتایج ]29[ مقایسه شده 
و  کانت  نتایج  با  کنونی  حل  نتایج  می‌شود،  مشاهده  که  همان‌طور  است. 

همکاران، مطابقت خوبی دارد.

مطالعه پارامتری-44-44
کامپوزیتی  ورق  غیرخطی  دینامیکی  پاسخ  عددی  نتایج  بخش  این  در 
نانولوله‌های کربنی در محیط حرارتی  با فیبر کربن و  چندلایه تقویت شده 

خواص  با  ورق  یک  منظور،  این  به  می‌شود.  ارائه  الاستیک  بستر  روی  بر 
مندرج در جدول 1، ابعاد هندسی a/h=10، a=b و h=20 mm و لایه‌چینی 
  f0=2  MPa ضربه‌ای  نیرو  اندازه  است.  شده  گرفته  نظر  در   ]0/90/90/0[
است. براي بررسي اثر عامل‌هاي بستر الاستيک در نتايج، مدول‌هاي عمودي 

و برشي به‌صورت زير بي‌بعد شده‌اند:
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تأثیر افزودن نانوله‌های کربنی-44-44-44
و  جداره  تک  کربنی  نانوله  افزودن  تأثیر  مختلف،  مرزی  شرایط  برای 
تحت  فازی  سه  کامپوزیتی  ورق  مرکز  خیز  تاریخچه  روی  بر  جداره  چند 
چهار  است.  شده  داده  نشان   5 و   4 شکل‌های  در  ترتیب  به  ناگهانی  بار 
شرایط مرزی در نظر گرفته شده است: چهار سرگیردارCCCC(1(، چهارسر 
تکیه‌گاه سادهSSSS(2(، دو سرگیردار- دو سرتکیه‌گاه ساده )SCSC( و سه 
سرگیردار- یک‌سرآزادCCCF(3(. همان‌طور که مشاهده می‌شود، با افزودن 
نانولوله به کامپوزیت میزان خیز مرکز ورق کاهش پیدا می‌کند. کاهش خیز 
برای نانولوله‌های چند جداره مقدار کمتری نسبت به نانولوله‌های تک جداره 
ارتعاشات  برای   ]13[ مقاله  در  که  است  نتایجی  با  منطبق  نتایج  این  دارد. 

1 Clamped
2 Simply Support
3 Free

)الف(

)ب(
Fig. 3. a) Comparisons of central deflection history of an (CFRC) com-

posite laminated plate subjected to suddenly applied uniform load.
b) Comparisons of central deflection history of a plate subjected to sud-

denly applied uniform load.

شکل 3: )الف(: مقایسه  پاسخ دینامیکی ورق همسانگرد تحت بار ناگهانی، 
)ب(: مقایسه پاسخ دینامیکی ورق کامپوزیتی تحت بار ناگهانی

خواص الیاف )کربن(

E11
F = 233/05 GPa , E22

F = 23/1 GPa , G12
F = 8/96 GPa, νF = 0/2 ,   

ρF = 1750 kg/m3 ,  VF = 0/6
α11 = -0/54×10-6 K-1 , α22= 10/08×10-6 K-1

خواص زمینه پلیمر اپوکسی

νM = 0/34 , ρM = 1150 kg/m3 , EM = 2/5 GPa
α = 45×10-6 K-1

خواص نانولوله کربنی تک جداره و چند جداره

SWCNT:
ECN = 640 GPa
dCN = 1/4×10-9 m
tCN = 0/34×10-9 m
ρCN = 1350 kg/m3

ν12
CN = 0/33

lCN = 25×10-6 m
α = 3/4584×10-6 K-1

MWCNT:
ECN = 400 GPa
dCN = 20×10-9 m
tCN = 0/34×10-9 m
ρCN = 1350 kg/m3

ν12
CN = 0/33

lCN = 50×10-6 m

جدول 1: خواص کامپوزیت سه فازی پلیمر- نانولوله کربنی- الیاف ]13، 
]26

Table 1. Material properties of the multi-phase nanocomposite plate
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آزاد ورق کامپوزیتی سه فازی گزارش شده است. علاوه بر این، همان‌طور 
 SSSS که از شکل‌ها مشاهده می‌شود، میزان خیز ورق برای شرایط مرزی

بیشترین مقدار را دارد و شرایط مرزی CCCC کمترین مقدار را دارد.
شکل 6 تأثیر نسبت منظری نانولوله کربنی بر روی تاریخچه خیز مرکز 
ورق کامپوزیتی سه فازی تحت بار ناگهانی نشان داده شده است. همان‌طور 
که مشاهده می‌شود، با افزایش نسبت منظری نانوله تک جداره، میزان خیز 
  lCN⁄dCN =500مرکز ورق کاهش پیدا می‌کند، این کاهش تا نسبت ظاهری
ادامه دارد و پس از آن تغییر قابل مشاهده‌ای رخ نمی‌دهد. همچنین می‌توان 
دید که افزایش نسبت منظری نانولوله چند جداره تأثیری بر خیز ورق ندارد.

تأثیر تغییرات دما-44-44-44
مرکز  خیز  روی  بر  فیبر  کسرحجمی  و  حرارتی  بار  تأثیر   2 جدول  در 
ناگهانی  بار  تحت  فازی  سه  کامپوزیت  دینامیکی  پاسخ  قله  اولین  در  ورق 
با نسبت ظاهری و درصد وزنی مختلف از نانولوله کربنی تک جداره نشان 
داده شده است. اندازه بار ضربه‌ای f0=2 MPa  و به شکل ناگهانی به ورق 
وارد می‌شود. میزان افزایش دما از 0 تا 200 کلوین تغییر می‌کند. سه کسر 
حجمی مختلف  0/8 ، 0/7 و VF = 0/6 در نظر گرفته شده است. درصد 
وزنی نانولوله‌ها %3 ، %2 ، %1 و wCN = 0% و نسبت ظاهری آنها 1000، 

500 و100 فرض شده است.
شرایط مرزی چهار طرف تکیه‌گاه ساده است. از جدول 2 به روشنی دیده 
می‌شود که با افزایش دما مقدار بار حرارتی افزایش پیدا کرده و باعث می‌شود 

)CCCC()SSSS(

)CCCF()SCSC(

Fig. 4. Effect of the weight percentage of SWCNTs on the central deflection of plate (ΔT= 0k)

شکل 4: تأثیر درصدهای وزنی متخلف نانوله کربنی تک جداره  بر روی پاسخ زمانی خیز کامپوزیت سه فازی تحت بار ناگهانی برای شرایط مرزی مختلف 
)ΔT=0(
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میزان خیز مرکز ورق افزایش پیدا کند. همان‌طورکه در توضیح شکل‌های 
4 و 5 نیز عنوان شد، با افزودن نانولوله به کامپوزیت میزان خیز مرکز ورق 
کاهش پیدا می‌کند؛ اما با توجه به جدول 2 در شرایط حرارتی، افزایش تا 1% 
نانولوله می‌تواند خیز مرکز ورق را کاهش دهد و پس از آن افزایش  وزنی 
نانولوله تغییر قابل مشاهده‌ای برای خیز ورق در برندارد. علت این است که  
افزودن %1 وزنی نانولوله کربنی سبب کاهش ضریب انبساط گرمایی شده و 

پس از آن ضریب انبساط افزایش میی‌ابد. 
پاسخ زمانی خیز ورق  بر روی  تغییر دمای یکنواخت  تأثیر  در شکل 7 
کامپوزیتی سه فازی تحت بار ناگهانی برای ضخامت‌های  مختلف  نشان 
داده شده است. سه نوع ضخامت با نسبت‌های 5 و a/h =20 ،10  فرض 
شده است. شرایط مرزی چهار سر تکیه‌گاه ساده است. نانولوله از نوع تک 

جداره بوده و درصد وزنی آن wcn=1% در نظر گرفته شده است. همان‌طور که 
مشاهده می‌شود و در جدول 2 بیان شد، افزایش دما میزان خیز مرکز ورق را 
افزایش می‌دهد؛ اما با توجه به شکل 7  این افزایش برای ورق‌های نازک کم 

است و با افزایش ضخامت تأثیر دما نیز افزایش پیدا می‌کند.

تأثیر نحوه توزیع دما در طول ضخامت-44-44-44
شکل 8 تأثیر نوع توزیع دما در طول ضخامت  بر روی تاریخچه  خیز 
مختلف        دماهای  برای  ناگهانی  بار  تحت  فازی  سه  کامپوزیتی  ورق  مرکز 
K 200 وΔT=50 ،100، 150  نشان می‌دهد. شرایط مرزی چهار سر تکیه‌گاه 
ساده است. نانولوله از نوع تک جداره بوده و درصد وزنی آن wcn=1% درنظر 
گرفته شده است. همان‌طور که مشاهده می‌شود، خیز مرکز ورق در توزیع 

)CCCC()SSSS(

)CCCF()SCSC(

Fig. 5. Effect of the weight percentage of MWCNTs on the central deflection of plate (ΔT= 0 K)

شکل 5: تأثیر درصدهای وزنی مختلف نانوله کربنی چند جداره  بر روی  پاسخ دینامیکی کامپوزیت سه فازی تحت بار ناگهانی برای شرایط مرزی مختلف 
)ΔT=0(
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غیرخطی کمترین مقدار را دارد که توزیع‌های خطی و یکنواخت به ترتیب آن 
را دنبال می‌کنند. همچنین  شکل 8  نشان می‌دهد، با افزایش دما، اختلاف 

بین توزیع‌های مختلف دما در طول ضخامت، افزایش پیدا می‌کند.

تک جدارهچند جداره
Fig. 6. Effect of the of CNTs aspect ratio on the central deflection of plate (ΔT= 0 K)

SSSS شکل 6: تأثیر نسبت ظاهری نانوله کربنی بر روی  پاسخ دینامیکی کامپوزیت سه فازی تحت بار ناگهانی و شرایط مرزی
)wcn = 3% , ΔT=0(  

ΔT = 200 [K] ΔT = 100 [K] ΔT = 0 [K]

wcn lCN / dCN VF VF VF

0/8 0/7 0/6 0/8 0/7 0/6 0/8 0/7 0/6

13/4166 15/9386 18/8687 12/0757 14/4282 17/1322 10/7348 12/9177 15/3957 0% 100
12/9141 15/2432 17/9818 11/4112 13/5083 15/9384 9/91972 11/7734 13/8950 1%
12/6460 14/8603 17/4671 11/0232 12/9420 15/1758 9/40035 11/0236 12/8871 2%
12/4687 14/6038 17/1622 10/7543 12/5405 14/6656 9/03984 10/4771 12/1691 3%
13/4166 15/9386 18/8687 12/0757 14/4282 17/1322 10/7348 12/9177 15/3957 0% 500
12/7184 14/9397 17/6039 11/1209 13/0627 15/3646 9/52336 11/1857 13/1253 1%
12/4359 14/5738 17/0950 10/6699 12/4293 14/5008 8/90396 10/2848 11/9065 2%
12/2870 14/3890 16/8978 10/3927 12/0425 13/9972 8/51021 9/70095 11/1138 3%
13/4166 15/9386 18/8687 12/0757 14/4282 17/1322 10/7348 12/9177 15/3957 0% 1000
12/6756 14/8968 17/5250 11/0553 12/9833 15/2390 9/43509 11/0698 12/9530 1%
12/4024 14/5346 17/0549 10/6040 12/3387 14/3873 8/80562 10/1429 11/7197 2%
12/2645 14/3745 16/8767 10/3437 11/9703 13/9013 8/42291 9/56605 10/9259 3%

جدول 2: تأثیر افزایش دمای یکنواخت و کسرحجمی فیبر بر روی خیز مرکز ورق )5-10 متر( در اولین قله  پاسخ دینامیکی کامپوزیت سه فازی تحت بار 
ناگهانی با نسبت ظاهری و درصدهای وزنی مختلف از نانولوله کربنی تک جداره

Table 2. Effect of temperature rise and volume fraction of fibers on the central deflection (10-5 m) for simply supported CNT reinforced multi-phase 
laminated composite plate with different SWCNTs weight percentage.
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تأثیر بستر الاستیک -44-44-44
ورق  مرکز  خیز  تاریخچه   روی  بر  الاستیک  بستر  تأثیر   9 شکل  در 
کامپوزیتی سه فازی تحت بار ناگهانی برای دماهای 200K و ΔT =0 نشان 
داده شده است. توزیع دما به صورت یکنواخت بوده و شرایط مرزی چهار سر 
 wcn=3% تکیه‌گاه ساده است. نانولوله از نوع تک جداره بوده و درصد وزنی آن
در نظر گرفته شده است. دو مدل بستر الاستیک در نظر گرفته شده است. 
سفتی‌های )0 و 1000( برای بستر وینکلر، )100 و1000( بستر پسترناک و 

)100و 1000( برای ورق بدون بستر است.
الاستیک  بستر  با  ورق  نمودن  احاطه  می‌شود،  مشاهده  که  همان‌طور 
میزان خیز آن را کاهش می‌دهد و هرچه بستر سفت‌تر می‌شود این کاهش 

بیشتر نمایان می‌گردد.

تأثیر شکل بار ضربه‌ای-44-44-44
در شکل 10 تأثیر شکل بار ضربه‌ای بر روی تاریخچه  خیز مرکز ورق 
است.  شده  داده  نشان  مختلف  لایه‌چینی‌های  برای  فازی  سه  کامپوزیتی 
شرایط مرزی چهار سر تکیه گاه ساده است. لایه‌‌چینی‌ها ]45°/45°/45°/45°[، 
]°0/°90/°90/°0[، ]°90/°0/°0/°90[ و ]°30/°60/°60/°30[ فرض شده است. 
نانولوله از نوع تک جداره بوده و درصد وزنی wcn=1% در نظر گرفته شده 
است. چهار شکل بار ضربه‌ای به صورت سینوسی، توانی، پله‌ای و مثلثی بر 
ورق اعمال می‌شود. همان‌طور که مشاهده می‌شود کامپوزیت با لایه‌چینی 
]°90/°0/°0/°90[ دارای بیشترین خیز است و لایه‌چینی  ]0°/90°/90°/0°[

کمترین مقدار را دارد. شکل 9 نشان می‌دهد، خیز مرکز ورق منتج از بار توانی 
بار پله‌‌ای بیشترین خیز را ایجاد می‌کند. همچنین  کمترین مقدار را دارد و 
مشاهده می‌شود  پس از برداشتن بارهای ضربه‌ای )به جز بار سینوسی( در 
به صورت  تعادل  نقطه   ورق حول  مرکز  خیز  ثانیه،  میلی   t0 زمان 0/07= 
متقارن نوسان می‌کند. خیز مرکز ورق در بار سینوسی همواره بالای نقطه 

تعادل است.

نتیجه‌گیری-55
در این مقاله، پاسخ دینامیکی غیرخطی ورق کامپوزیتی چند لایه تقویت 
شده با فیبر کربن و نانولوله‌های کربنی  تحت بارگذاری  مختلف مکانیکی و 
گرادیان حرارتی بر روی بستر الاستيک وينکلر-پسترناک مورد مطالعه قرار 
گرفت. معادلات حاکم براساس نظریه برشی هایپربولیک معکوس و روابط 
غیرخطی کرنش ون کارمن استخراج شده و با استفاده از اجزا محدود حل 

گردید. نتایج به دست آمده به این شرح است:
پیدا  کاهش  ورق  مرکز  خیز  میزان  کامپوزیت  به  نانولوله  افزودن   با  •
کمتری  مقدار  جداره  چند  نانولوله‌های  برای  خیز  کاهش  می‌کند. 

نسبت به نانولوله‌های تک جداره دارد.
ورق  مرکز  خیز  میزان  جداره،  تک  نانوله  منظری  نسبت  افزایش   با  •
 lCN ⁄ dCN = 500کاهش پیدا می‌کند، این کاهش تا نسبت منظری

a/h = 10

a/h = 20

a/h = 5

Fig. 7. Effect of temperature rise for different plate aspect ratio on the 
central deflection of a simply supported multi-phase laminated com-
posite plate reinforced with SWCNT for different plate aspect ratio.

شکل 7: تأثیر تغییر دمای یکنواخت بر روی  پاسخ دینامیکی کامپوزیت 
سه فازی تحت بار ناگهانی و شرایط مرزی SSSS برای نسبت‌های 

)wcn=1%( ضخامت مختلف  ورق
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ادامه دارد و پس از آن تغییر قابل مشاهده‌ای رخ نمی‌دهد. همچنین 
می‌توان دید که افزایش نسبت منظری نانولوله چند جداره تأثیری بر 

خیز ورق ندارد.
خیز  می‌تواند  نانولوله  وزنی   ۱% تا  افزایش  حرارتی،  شرایط   در  •
قابل  تغییر  نانولوله  افزایش  از آن  را کاهش دهد و پس  مرکز ورق 
مشاهده‌ای برای خیز ورق در برندارد. علت این است که افزودن ۱% 
وزنی نانولوله کربنی سبب کاهش ضریب انبساط گرمایی شده و پس 

از آن ضریب انبساط افزایش میی‌ابد.
 تأثیر افزایش دما برای ورق‌های نازک کم است و با افزایش ضخامت   •

این تأثیر نیز افزایش پیدا می‌کند.
 خیز مرکز ورق در توزیع غیرخطی کمترین مقدار را دارد که توزیع‌های  •

خطی و یکنواخت به ترتیب آن را دنبال می‌کنند. همچنین  با افزایش 
دما، اختلاف بین توزیع‌های مختلف دما در طول ضخامت، افزایش 

پیدا می‌کند.
 خیز مرکز ورق منتج از بار توانی کمترین مقدار را دارد و بار پله‌ای  •
از  پس  می‌شود  مشاهده  همچنین  می‌کند.  ایجاد  را  خیز  بیشترین 
برداشتن بارهای ضربه‌ای )به جز بار سینوسی(، خیز مرکز ورق حول 
نقطه تعادل به صورت متقارن نوسان می‌کند. خیز مرکز ورق در بار 

سینوسی همواره بالای نقطه تعادل است.

ΔT = 100 K

Fig. 8. Effect of temperature distribution on the central deflection of a simply supported multi-phase laminated composite plate reinforced with 
SWCNT for different temperature changes.

شکل 8: تأثیر نوع توزیع دما در طول ضخامت  بر روی  پاسخ دینامیکی کامپوزیت سه فازی تحت بار ناگهانی و شرایط مرزی SSSS برای دماهای مختلف 
)wcn=1%(

ΔT = 50 K

ΔT = 200 KΔT = 150 K
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ΔT = 200 KΔT = 0 K
Fig. 9. Effect of the foundation stiffness on the central deflection of a simply supported multi-phase laminated composite plate reinforced with SWCNT

  (wcn=1%) SSSS شکل 9: تأثیر بستر الاستیک بر روی پاسخ دینامیکی کامپوزیت سه فازی تحت بار ناگهانی و شرایط مرزی

]0°/90°/90°/0°[]45°/45°/45°/45°[

]30°/60°/60°/30°[]90°/0°/0°/90°[
Fig. 10. Effect of shape of impulsive loads on the central deflection of a simply supported multi-phase laminated composite plate reinforced with 

SWCNT for different stacking sequence.

)wcn = 1% , ΔT=0( برای لایه چینی‌های مختلف  SSSS شکل 10: تأثیر شکل بار ضربه‌ای بر پاسخ دینامیکی کامپوزیت سه فازی و شرایط مرزی
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