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1. Introduction 

Functionally Graded Materials (FGMs) are well-known 

for their high thermal resistance and low thermal stresses. 

These materials are commonly used in structures that are 

subjected to impact and thermal shocks. FGMs consist of 

a pure ceramic layer on one side, which is weak in 

comparison to other materials, especially metals, due to 

their low ductility; the feature makes them very susceptible 

to cracking. Therefore, there is a strong need to increase 

the ductility of ceramics. Incorporating a resistant coating 

can lead to better performance. Moreover, the other side of 

FGMs is made of pure metal, which can be improved by a 

resistant coating to increase its thermal capacity, corrosion 

resistance, and surface wear resistance. These resistant 

coatings are multi-layered composite materials that are 

placed next to each other but are not soluble in each other. 

These materials are made up of a polymeric resin (plastic 

reinforced with coarse molecules) as a base with strings 

and fibers as the reinforcing agent. Therefore, in this study, 

multi-layered composite materials were placed on both 

sides of the FGM core. One of the innovations of this study 

is the comparative performance analysis of the impact of 

parameters on the dynamic response of cylindrical shells 

with MLC-FGM-MLC structure under impact loading. 

This includes the investigation of the influential impacts of 

FGM core volumetric power index, types of CFRP 

(Carbon Fiber Reinforced Plastic) and GFRP (Glass Fiber 

Reinforced Plastic) layers, angles of layer orientation, and 

the number of layers of composite materials on the shell’s 

response. For this purpose, the shell is modeled as a set of 

smaller shell elements using the finite element method in 

Abaqus software, and its nonlinear geometric dynamic 

behavior is examined by applying the equations governing 

the deformed elements in each time step. 

2. Fundamentals and concepts 

In this study, the target shell’s core is made of ceramic and 

metal phases and has a gradual and continuous change of 

material properties along its thickness. Using the mixing 

law, material properties such as elasticity modulus, 

density, and Poisson's ratio vary throughout the variable 
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thickness. This change in material properties is defined by 

Equation 1. 

( ) ( ) ( )c c m mp z p V z p V z   (1) 

 

where pc and pm represent the material properties of 

ceramic and metal phases in FGM, respectively, and Vc(z) 

and Vm(z) are the volume fractions of ceramic and metal, 

respectively, which is expressed as follows: 
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In these equations, n is the volume power index of 

volume and h is the thickness of the desired shell. 

 
Figure 1. A) geometry and coordinates of the hollow 

cylindrical shell; B) schematic placement of MLC and 

FGM layers along the thickness of the shell 
 

The shell has dimensions a=b=1 (Figure 1) and simple 

boundary conditions at the four edges of the shell (Figure 

1). A Frender impact is applied to the outer surface of the 

cylindrical shell according to Equation 4. The studied 

cylindrical shell is composed of composite and 

functionally graded materials, and the materials used in the 
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shell’s skin and core are represented as inner 

skin/core/outer skin. Therefore, for examining the 

influential parameters, four different cases of CFC, CFG, 

GFC, and CFG are considered, where CFC stands for 

CFRP/FGM/CFRP, CFG stands for CFRP/FGM/GFRP, 

GFC stands for GFRP/FGM/CFRP, and GFG stands for 

GFRP/FGM/GFRP. 
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Here P0 is the maximum pressure during loading time, Pt(t) 

is the pressure distribution over time range, and Ps is the 

pressure distribution on the shell surface, α is the wave 

shape parameter, t is the elapsed time, and tp is the loading 

time considered for tp=20ms, α=2 in this study. 

The type of material mixture for FGM is selected as metal-

ceramic (aluminum-silicon carbide). Table 1 presents the 

mechanical properties of these materials such as Young’s 

modulus, density, and Poisson’s ratio. The upper and 

lower MLC surfaces of the shells are made of composite 

materials GFRP and CFRP. Table 2 shows their 

mechanical specifications. 

 
      Table 1. Mechanical properties of FGM materials 

 

Poisson's 

ratio 

ensityD
 

(3kg/m)
 

Young's 

modulus
 

(GPa)
 

Mechanical 

properties 

0.33 2702 67 Aluminum 

0.17 3100 302 Silicon 

Carbide 

 

 
Table 2. Mechanical properties of composite materials  
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Mechanical properties 
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3. Examined parameters 

First, the impact of the volume power index of the FGM 

material in the core of the shell was examined. For this 

purpose, seven volume power indices 

( 0 0 0 2 0 5 1 0 2 0 5 0 )n . , . , . , . , . , . ,    with a curvature of 

0.25 (4-meter radius) were modeled under impact loading. 

The multilayer composite surfaces on both sides of the 

FGM core were arranged in four layers and with angles of 

45°/90°/45°/0°. Next, the placement of monolayers in the 

multilayer composite surfaces was examined and five 

angles ( 15 ,30 ,45 ,60 ,75 )   were analyzed. Shells 

with a curvature of 0.25, 12 mm thickness, and FGM core 

with volume power index n=1 were modeled under impact 

loading. Finally, the impact of the number of layers in the 

composite surfaces of the shell was examined, and models 

with 4, 8, 12, 16, and 32 layers were modeled under impact 

loading. In this study, a curvature of 0.25 and layering of -

45°/90°/45°/0° for every 4 layers in the composite surfaces 

of the shell and volume power index n=1 for the FGM core 

were considered. 

 

4. Conclusion 

The effective factors of composite cylindrical shells with 

FGM core, including the volumetric power index, different 

angles of fiber placement in the composite materials, and 

the number of composite layers, were investigated. The 

results of comparing and evaluating the dynamic behavior 

of the shells are summarized as follows. 

 Nonlinear geometric displacement is more significant 

than linear displacement at the center of the shell, and 

with the increase of the volumetric power index, the 

amount of displacement at the center of the shell has 

increased. The maximum displacement occurred in the 

all-metallic shell (n=∞), and the minimum 

displacement occurred in the all-ceramic shell (n=0), 

and the response of other shells was between the two 

states. Moreover, in the CFC and GFG states, the shell 

has the least and most displacements, respectively; 

 By examining the arrangement of monolayers, it was 

observed that selecting 15   will cause the minimum 

displacement in the shell, and selecting 60   will 

cause the maximum displacement in the shell; 

 Examining the impact of the number of multilayer 

composite layers on the upper and lower surfaces of the 

shell showed that when the number of layers increases the 

maximum displacement at the center of the shell decreases. 
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  ضربه بار تحت FGM ههست با MLC یااستوانه یهاپوسته یهندس یرخطیغ یکینامید لیتحل

 *محدود یبا استفاده از روش اجزا

 یادداشت پژوهشی

  (2)فرزاد شهابیان مقدم                (1)مجتبی شهرکی
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 درکه دارای ضخامت کم هستند  (FGM) مواد هدفمند ههست با (MLC) هیچندلا مرکب یااستوانه یهاپوسته بزرگ یهارشکلییتغ رفتار شناخت  چکیده
ها و )شاخص توان حجمی مواد هدفمند، نحوه قرارگیری لایه پارامترهای اثرگذار تغییرات تأثیر یبررس به پژوهش نیا در .باشدیم مهم ،یاضربه یبارها برابر

به  یااستوانه هپوست یهندس یرخطیغ یکینامید هایلیتحل. شودپرداخته میتحت بار ضربه مورد نظر  هپوستپاسخ دینامیکی  یرو برهای مواد مرکب( تعداد لایه
 مواد مرکب چندلایهپارامترهای اثرگذار  و FGM هحجمی هست شاخص توان اثر و آباکوس انجام شده است افزارنرمدر  سازیمدل دود توسطروش المان مح

مورد  هاهیلا تعداد و هاهیلا یریقرارگ هیزوا ،(CFRP) کربن افیال با شده تیتقو مریپل و (GFRP) شهیش افیال با شده تیتقو مریپل شامل هاهیلا نوع همچون
 کهیطوربه .یابدمی کاهش پوسته مکانتغییر حجمی، مقدار شاخص توان افزایش با دهد کهحاصل از این پژوهش نشان می تایجن. است شده بررسی قرار گرفته

 .افتدیم اتفاق یکیسرام تمام هسته با GFRP/FGM/GFRP هپوست در رمکانییتغ هنیکم و یفلز تمام هسته با CFRP/FGM/CFRP هپوست در رمکانییتغ هنیشیب
گردد و همچنین با افزایش درجه، موجب وقوع تغییرمکان کمتری می 1۵قرارگیری  هدهد که انتخاب زوایها نشان میلایه های مختلف قرارگیریبررسی حالت
 شود.ها، کاهش تغییرمکان مشاهده میتعداد لایه

 بار ضربه. ،یهندس یرخطیغ یکینامید لیتحل ای،استوانه هپوست هدفمند، مواد ه،یچندلا مرکب مواد  کلیدی هایواژه

 

Geometric Nonlinear Dynamic Analysis of MLC Cylindrical Shells with FGM Core under Impact 

Load using by Finite Element Method 
 

Mojtaba Shahraki               Farzad Shahabian Moghadam 
 

Abstract In recent decades, shells made of composite materials have been used in modern structures under impact 

load. Multi-Layer Composites (MLC) and Functionally Graded Materials (FGMs) are the upgrades of composites that 

have been considered due to their suitable mechanical properties such as high resistance to weight ratio, flexibility and 

impact resistance. In this research, geometric nonlinear dynamic behavior on multilayer composite cylindrical shells 

with FGM core under impact load has been analyzed; because it is necessary to know how structures made of these 

materials behave under such loads. For this purpose, the effect of FGM core volume fraction index and the effective 

parameters of multi-layer composites such as the angles of the layers and the number of layers have been investigated. 
The results of this study show that by increasing the volume fraction index, the maximum displacement of the shell 

decreases. The maximum displacement occurs in the CFC (CFRP/FGM/CFRP) shell with pure metal FGM and the 

minimum displacement occurs in the GFG shell with pure ceramic FGM. Evaluation of the different positions of the 

layers shows that selecting a 15-degree positioning angle causes less displacement and also decreases the displacement 

as the number of layers increases. 
 

Keywords Multi-Layer Composites (MLC), Functionally Graded Material (FGM), Cylindrical Shell, Geometric 

nonlinear dynamic analysis, Impact Load. 
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 1402، دو ه، شمارششمسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 قدمهم

های ساخته شده از مواد مرکب کاربردهای متنوعی دارندد.  پوسته
در صنایع فضایی، نظدامی، حمدل و نقدل و     ها معمولا این پوسته

ها . پوستهگیرندمیمورد استفاده قرار و سازهای عمرانی  ساخت
دارای ضخامت کم و سطحی گسدترده هسدتند و زمدانی کده در     

هدای  گیرند دچدار تغییدر شدکل   ای قرار میضربه معرض بارهای

 .گردندزیادی می
بالا  حرارتیمقاومت  عنوان موادی بابه هدفمندامروزه مواد  
کاربرد ایدن مدواد در    .اندپایین شهرت یافته حرارتیهای و تنش
گیرندد،  یقرار مد  حرارتیهای شوکتحت ضربه و هایی که سازه

بدا الهدام از نحدوه سداخت مدواد       ]1[ دیووز و بور مرسوم است.
مرکب گرادیانی که خواص مکانیکی آنها در راستای مدورد نظدر   

 تغییرات از استفاده را برای ایایدهکند، تغییر میبا شیب ملایمی 
 تحقید   ید   پد  از آن،  .ارائه دادند مواد در پیوسته و تدریجی
وسدیله   بده  تددریجی  عملکدرد  تغییدر  بدا  مدواد  زمینه در گسترده

 بدرای  ژاپدن  هوافضدای  آزمایشدگاه  در [2]همکداران   کوزومی و
شد که با ساخت پوسدته   آغاز حرارت برابر در مقاوم مواد تولید

FGM (Functionally Graded Material)   کروی برای نوک موش
 مدواد  یناهمگن اثرات یبررس به ]3[ چان و اتمام یافت. هورگان

(FGM) یتوخدال  یارهید دا یهدا سد  ید و هدا اسدتوانه  پاسدخ  بر 
 اید  یداخلد  فشدار  تحدت  که پرداختند  یالاست یخط همسانگرد
 را حداکم  یهدا معادله منظور، نیبد .باشندیم کنواختی یخارج
 در یکشسدان  بیضدر  یتوان عیتوز با یاصفحه کرنش حالت در
 و کردندد  اسدتخرا   لامده  یهدا معادلده  کم  به یشعاع یراستا
 FGM س ید و استوانه در شده جادیا یهاتنش که شد مشاهده
 عندوان  بده . اسدت  متفاوت همگن حالت با یتوجه قابل طور به

 سطح یرو بر همگن، مواد برخلاف ها،حلقه تنش حداکثر مثال،
 .دهدینم رخ یداخل
زمینده ضدربه بدر روی    اگرچه تاکنون تحقیقات فراواندی در   

صفحات مرکب انجدام شدده اسدت، لدیکن اثدر ضدربه بدر روی        

 ای مرکب کمتر مورد توجه قرار گرفته اسدت. های استوانهپوسته
کردن های گرادیانی و مشخصرفتار سازه [4] ازترک و توتونسو
 پدذیر ها در وسایل شکستهای تحلیلی برای بررسی تنشروش

با استفاده از روش تحلیلدی، روابدط    و هدادورد بررسی قرار م را
 اندد های فشاری گرادیانی ارائه کردهها در سازهدقیقی برای تنش

. از طرفدی  دشدو بارز این کار محسوب می و نوآوری که ویژگی

عددم در  و  هدای گرادیدانی  سازه سازیمدلمحدودیت در  دیگر

 سدازی مددل نظر گرفتن عوامل بیرونی مانند حرارت و فشار در 
در ایدن مقالده، از تدابعی    باشد. می های این کارها از ضعفتنش

برای توزیع متغیرهای مکانیکی در سازه استفاده شده است که به 

دهند که نتایج نشان میو  کندصورت خطی و صعودی تغییر می
های فشاری گرادیدانی بده شددت تحدت     های پایه در سازهتنش
ترهای سدازه مانندد شدیب    قرار گرفته و با تغییرات در پارام تأثیر

بده   [5] صدیدی  کندد. میگرادیان، توزیع تنش در سازه نیز تغییر 
-های مخروطی شکل ساندویچی بدا رویده  تحلیل کمانشی سازه

بدا   روش تحلیلدی ید   از  که های مواد تابعی هدفمند پرداختند

از قددرت ایدن   . تئوری مرتبه بالاتر بهبودیافته شده بهره جسدتند 
دسدت آمدده و اسدتفاده از    ه دقت بالای نتایج بد  توان بهمقاله می

هدای  پوسدته  تئوری با دقت بالاتر بهبود یافته برای بررسی رفتدار 

و از  های مدواد تدابعی هدفمندد اشداره نمدود     ساندویچی با رویه
های موجود در این زمینده  عدم ارائه مقایسه نتایج با روشطرفی 
نتایج این  .شود تواند به عنوان ی  ضعف در این مقاله مطرحمی

هدای  ساندویچی با رویههای دهند که رفتار پوستهمقاله نشان می
پارامترهدای مختلدف    تدأثیر به شدت تحدت  مواد تابعی هدفمند 

کف و بالا، توزیع تدنش در پوسدته    مانند ضخامت، نسبت شعاع

 باشد.می
هدای  به بررسی تحلیل دینامیکی پوسته [6] فیگر و نمنیش 

دهدی بدا اسدتفاده از تئدوری     شکلکامپوزیت با دو لایه از جن  

 Hogben-Lucas-Krecker (HLK) کرکهدایمر -لوکداس -هدوگرن 

هدای پیشدرفته   . این تئوری، به عندوان یکدی از تئدوری   ندپرداخت
هدای  محاسباتی، قابلیت استفاده در بررسی رفتار دینامیکی پوسته

اسدتفاده از  در این مقالده، نویسدندگان بدا     .کامپوزیتی را داراست
های دو لایده از  ، برای پوستهHLK روش المان محدود و تئوری

بده دلیدل    کده  اندد جن  کامپوزیت، نتایج تحلیلدی را ارائده داده  

استفاده از روش تحلیلی دقید  و تئدوری پیشدرفته، قابدل توجده      
تواند به عنوان یکی از منابع مفید برای بررسی رفتدار  است و می

ای دو لایده،  دهدی لایده  شدکل مپوزیتی با های کادینامیکی پوسته

تواند شدامل عددم   با این حال، ضعف این مقاله می .استفاده شود
هدا بدر رفتدار دیندامیکی     ها و شکسدتگی اثرات ترک تأثیرمطالعه 

هدای دو لایده از   پوسته باشد. همچنین، این مقاله تنها بده پوسدته  

 هدای بدا  جن  کامپوزیت پرداختده اسدت و بده بررسدی پوسدته     
و  های متفاوت، پرداخته نشده اسدت های بیشتر و یا با جن لایه

و شدعاع   دهد که با افزایش زاویده برشدی  نتایج نشان میدر آخر 
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یابند و همچنین، بدا  های اصلی در پوسته افزایش می، تنشپوسته
افزایش بار انتقالی، نقطه شکست پوسته به طدور قابدل تدوجهی    

 یابد. کاهش می

 را انحندا  دارای چندلایده  یهدا پوسدته  [7] کارثا و رامکومار 
مدواد   هایدن کدار در حدوز    کردندد  تحلیدل  ایضربه بار اثر تحت

ای هدای مرکدب از اهمیدت ویدژه    مرکب و بهبود عملکدرد سدازه  

برخوردار است. در این مقاله، از ی  روش تحلیلی برای برآورد 
پارامترهدای   تدأثیر اسدتفاده شدده اسدت و    پوسته پاسخ دینامیکی 

هدا بدر روی پاسدخ    مختلفی مانند ضخامت، شکل و جن  لایده 

 .دینامیکی بررسی شده است

نوآوری ایدن مقالده، اسدتفاده از ید  روش تحلیلدی بدرای        
تحدت   انحندا  دارای چندلایده  یهدا پوستهبرآورد پاسخ دینامیکی 

 تدأثیر ضربه بدا سدرعت پدایین اسدت. عدلاوه بدر ایدن، بررسدی         
هدا بدر   ی مانند ضخامت، شدکل و جدن  لایده   پارامترهای مختلف

 .های این مقالده اسدت  روی پاسخ دینامیکی نیز از دیگر نوآوری
دهدد کده   دست آمده از این تحقی ، نشان میه در نهایت، نتایج ب

 تدأثیر توانند ها میبرخی پارامترهای مانند ضخامت و جن  لایه
 انحندا  دارای چندلایده  یهاپوستهمهمی بر روی پاسخ دینامیکی 

 پژوهش تحت ضربه با سرعت پایین داشته باشند. به علاوه، این
بنددی بدر روی پاسدخ دیندامیکی     طدرح لایده   تأثیربه نشان دادن 
، محددودیت  طالعهضعف این م .پردازدای نیز میصفحات لامینه

در استفاده از روش تحلیلی مورد استفاده است که ممکن اسدت  
هددای مرکددب از سددازه بددرای بددرآورد پاسددخ دینددامیکی بعضددی 

 .خصوص در شرایط مختلف، دقت کافی را نداشته باشدبه

رفتار رشدد تدرک داخلدی    به بررسی  [8] امونده و جانسون 
 فلدز -های داخلی ی  لامینده فدایبر  در لایه (Ti) های تیتانیومپلی
(Fiber Metal Laminate)  هدای آزمایشدگاهی   با اسدتفاده از روش

، انجدام  پدژوهش هدای نوآورانده ایدن    یکی از ویژگدی  پرداختند.
-های تیتانیوم داخلی لامینه فایبرترکی بر روی پلی هایآزمایش

تر در تحقیقات بسیار کمی مورد بررسدی  فلز بوده است که پیش

هدای  ابتددا نمونده  . بدرای انجدام ایدن پدژوهش،     قرار گرفته بدود 
مایش ترکی، آزمایشی ساخته شده و سپ  با استفاده از روش آز

 .های تیتانیوم داخلی بررسی شدده اسدت  رفتار رشد ترک در پلی

در بررسی دقی  و اصولی رفتدار شکسدت و    پژوهشقدرت این 
رشددد تددرک در فیبددر فلددز لامیندده شددده بددا اسددتفاده از تحلیددل   
ترموشعاعی و آزمون کرنش فدیلم اسدت. همچندین، اسدتفاده از     

اعث افزایش دقت و دقت بآباکوس  افزار آنالیز المان محدودنرم
ضعف این مطالعه ایدن اسدت کده    و از طرفی  تحلیل شده است

های خاصی از فیبر فلز لامینه شده فقط بر روی نمونه هاآزمایش

انجام شده و ممکن است به نتایجی که در سدایر شدرایط یدا بدا     
و  آید، نیازمند بازبینی باشدد استفاده از مواد مختلف به دست می

های شکسدت در پوسدته فلدزی    ج نشان داد که ترکنتایدر آخر، 

باعث خرابی فیبدر شدده و بده شدکل خطدی در آنهدا گسدترش        
افزایش سختی فلز داخلی موجدب کداهش رشدد تدرک     ، یابدمی
با افزایش ضخامت فلز داخلی، رفتار رشد ترک تغییدر  شود و می

نتایج آزمایش نشدان داد کده میدزان رشدد     . همچنین کندکمی می
 .یه فلزی بیشتر از لایه فیبری استترک در لا

 بده  ضدربه از  ناشدی  خرابدی  [9,10] همکاران و ستوفرویکر 

. قرار دادند بررسی مورد بافت کربن/اپوکسی در شکل سیلندری
المدان محددود بدرای     سدازی مدلنوآوری این کار در استفاده از 

بدرای بررسدی   . تحلیل خرابی ضربه در ایدن بافدت بدوده اسدت    
المان محدود  سازیمدلخرابی ضربه در بافت کربن/اپوکسی، از 

 تدأثیر  و اسدتفاده شدده اسدت    ANSYS افدزار با اسدتفاده از ندرم  
پارامترهای مختلفی مانند سرعت ضدربه، شدکل سدطح ضدربه و     

این  . قدرتزاویه ضربه بر خرابی مورد بررسی قرار گرفته است
مدان محددود در بررسدی خرابدی     ال سازیمدلکار در استفاده از 

تواندد در طراحدی   ضربه در بافت کربن/اپوکسدی اسدت کده مدی    

ضدعف  و از سوی دیگدر،   های سب  و مقاوم استفاده شودسازه
هدای  تواند مربوط به محددودیت در انجدام آزمدایش   این کار می

المان محدود نیازمند دقدت در   سازیمدلعملی باشد. همچنین، 

و در  و پارامترهدای ورودی اسدت   مشخص کردن شرایط مرزی
دهد که شکل سطح ضربه و زاویه ضربه بدر  مینتایج نشان آخر، 
سزایی دارند و خرابدی بیشدتر در محددوده سدطح     هب تأثیرخرابی 

زیادی بدر   تأثیرشود. همچنین، سرعت ضربه نیز میضربه ایجاد 
 تددأثیربدده بررسددی  [11] همکدداران و کومددار .روی خرابددی دارد

ای و پارامترهای مختلفی مانند خصوصیات لمینت، ساختار تدوده 

هدای  نحوه برخورد بر روی پاسخ ضدربه و خسدارت در لمیندت   
 تدأثیر نوآوری این کار در بررسدی   .دنپردازکامپوزیتی خمیده می

شکل خمیدگی و پارامترهای برخدورد بدر روی پاسدخ ضدربه و     

درت ایدن  . قد های کدامپوزیتی خمیدده اسدت   خسارت در لمینت
عملی به منظور  یهاآزمایش، استفاده از تحلیل عددی و پژوهش
پارامترهای مختلف، به عندوان ید  روش تحقیقدی     تأثیربررسی 
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تواندد  ضعف این کار نیدز مدی  باشد و از طرف دیگر، ، میکارآمد
عدددم در نظددر گددرفتن برخددی پارامترهددای مهددم ماننددد اثددرات   

های شکستی تغییر شکل های پلاستیکی وپیشرونده، تغییر شکل

نتدایج حاصدل از    .عملی باشدد  یهاآزمایشدر تحلیل عددی و 
دهدد کده تغییدر در خصوصدیات     نشان می هاآزمایشها و تحلیل

بسدیاری بدر    تأثیرلمینت، شکل خمیدگی و پارامترهای برخورد، 

 .روی پاسخ ضربه و خسارت در لمینت دارد
بدرای بررسدی   از روش المان محددود   [12] همکاران و هر 

هدای  ای در برابر ضربهای کامپوزیتی و پوستههای لایهرفتار سازه

ارائده روش   پدژوهش  نوآوری ایدن  .اندکم سرعت استفاده کرده
هدای کدم سدرعت بدر روی     سازی ضربهالمان محدود برای شبیه

های سه از المان که ای استای کامپوزیتی و پوستههای لایهسازه

در شدده اسدت.   ای استفاده های لایهسازه سازیمدلبعدی برای 
ای هدای لایده  روش تحقی ، نویسندگان ابتدا رفتار آزمایشی سازه

ای را بررسددی کددرده و سددپ  مدددل المددان کددامپوزیتی و پوسددته
سدپ  بدا    و اندسازی رفتار آنها توسعه دادهمحدود را برای شبیه

حدوه  استفاده از این مدل المان محدود، بررسی شده اسدت کده ن  
بسدیار   تدأثیر ای در سازه، های کامپوزیتی و پوستهقرارگیری لایه

 .های کدم سدرعت دارد  زیادی بر روی رفتار سازه در برابر ضربه
، استفاده از روش المان محددود بدرای   پژوهش های ایناز قوت

تحلیل واکنش محیطی ایدن ندوع مدواد اسدت. همچندین، نتدایج       

دهدد کده مددل    ی نشدان مدی  تجربی و مقایسه آن با نتایج تحلیلد 
پیشنهادی در ایدن مقالده، تواندایی بدالایی در توصدیف واکدنش       

ضعف احتمدالی ایدن   و از سوی دیگر،  محیطی مواد مرکب دارد

مقاله ممکن است به دلیل نبود تجربه عملی محاسبات باشد کده  
تواند از دقت و اعتبار نتایج تحلیلی کاسدته شدود. همچندین،    می

ات دما، رطوبت و سدایر پارامترهدای   تأثیر هایی مانندمحدودیت

تواند به ناهمخوانی بین محیطی در نظر گرفته نشده است که می
-مینشان  پژوهشنتایج این  .نتایج تحلیلی و تجربی منجر شود

ای در برابدر  ای کدامپوزیتی و پوسدته  های لایهکه رفتار سازه دهد

-و ترک گیردقرار می تأثیرهای کم سرعت به شدت تحت ضربه

شدود. همچندین،   های جدی در سطح سازه ایجاد میها و خراش
ای های کامپوزیتی و پوسدته که روش قرارگیری لایه ملاحظه شد

های کدم  زیادی بر روی رفتار سازه در برابر ضربه تأثیردر سازه، 
 .سرعت دارد

 دو از عبارتنددد FML/Core/FML یچیسدداندو یسدداختارها 
 واقدع  هسته نییپا و بالا در که FML (Fiber Multi-layer) هیرو
 م،ینیآلدوم  مانندد  فلزی مواد از توانندیم FML یهاهیرو. اندشده

 و کدولار  شده، یش ندوع  از الیداف  همدراه  به ومیتانیت و م  فولاد،
 ندوع  از) فدوم  جدن   از تواندد یمد  هسدته . شدوند  سداخته  کربن

 و نسدون یهاچ. [13] باشد FGM ماده ای و( متراکم ای و متخلخل

های فدوم فلدزی بدا    رفتار بالقوه برای پوستهبه بررسی  [14] یه
بدرای ایدن منظدور از روش المدان     پرداختندد.  هسته فوم فلدزی  

هدای فدوم   محدود استفاده شده است تا رفتدار مکدانیکی پوسدته   

هدای محدوری و   فلزی با هسته فدوم فلدزی را بدرای بارگدذاری    
این است که بده دلیدل    پژوهشقدرت این . ندنفشاری بررسی ک

تواند به عندوان  میهای قبلی بررسی نشده بود، پژوهشاینکه در 

 طالعده ضعف ایدن م ها در نظر گرفته شود اما لیلای برای تحپایه
های فوم فلزی با هسته فوم فلدزی  این است که تنها رفتار پوسته

پارامترهای دیگری مانند جن  پوسدته   تأثیربررسی شده است و 
های فوم فلزی در برابر بارگدذاری ناشدی   بر رفتار پوستهو هسته 

های فوم از فشار مؤثر بررسی نشده است. به علاوه، رفتار پوسته
و  فلزی با هسته فوم پلیمری مدورد مطالعده قدرار نگرفتده اسدت     

که پوسته فوم فلزی با هسدته فدوم فلدزی در     دهدمینتایج نشان 
وم فلزی، عملکرد بسدیار  مقایسه با پوسته فوم پلیمری با هسته ف

بهتری در برابر فشار مؤثر دارد. همچنین، این مطالعده نشدان داد   

که با افزایش ضخامت پوسته، باربری مؤثر پوسته فوم فلدزی بدا   
بده   [15] همکداران  و گدارگ  .یابدد مدی هسته فوم فلزی افزایش 
های کدامپوزیتی  ویژه پوستههای مرکب، بهطراحی و تحلیل سازه

 ههدای بسدت  ، روشپژوهشدر این  شدند.و ساندویچی، متمرکز 
هدای کدامپوزیتی و   ارتعداش آزاد پوسدته   هبالاتر برای حل مسدئل 

ای ها بر اساس تئوری لایهساندویچی ارائه شده است. این روش

ات ضدخامت و جهدت   تغییدر  تدأثیر پوسته و با در نظدر گدرفتن   
بدالاتر   ههدای بسدت  استفاده از روش .اندکار گرفته شدهها بهالمان

هدای کدامپوزیتی و سداندویچی،    هدای پوسدته  برای حدل مسدئله  

دنبدال  هایی مانند دقت بیشتر و سدرعت حدل بیشدتر را بده    مزیت
ضخامت  تأثیرعنوان ی  نوآوری، دارد. همچنین، در این مقاله به

هدای کدامپوزیتی و   ر رفتدار ارتعاشدی پوسدته   ها بد و جهت المان

 . از طدرف دیگدر،  ساندویچی مورد بررسدی قدرار گرفتده اسدت    
ممکدن اسدت شدامل محددودیت در ندوع       پدژوهش  ضعف این

های مدورد مطالعده و انجدام آزمدایش بدرروی آنهدا باشدد.        سازه
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شدکل   تدأثیر هایی مانند عدم در نظر گرفتن همچنین، محدودیت
عندوان  تواندد بده  ها نیدز مدی  بر رفتار سازه هندسی و تغییرات دما
 .ضعف مطرح شود

بدده بررسددی و پددژوهش پاسددخ  [16] همکدداران و یرحمددان 
پردازد. در پذیر میای با هسته انعطافلرزشی ی  پوسته استوانه

پوسدته و   سدازی مددل این پژوهش، از روش المان محدود برای 

تدایج تجربدی   آمدده بدا ن  دستهسته استفاده شده است و نتایج به
نوآوری ایدن پدژوهش، اسدتفاده از ید  هسدته       .اندمقایسه شده
. بددین منظدور   ای استای استوانهپذیر در ساختار پوستهانعطاف

پذیر ای با هسته انعطافای استوانهابتدا مدل المان محدود پوسته
ساخته شده و پ  از آن پاسخ لرزشی سازه با اسدتفاده از روش  

آمده با  دسته آمده است. در انتها، نتایج ب تدسالمان محدود به

قددرت ایدن پدژوهش در    . اندنتایج تجربی مقایسه و تحلیل شده
ای اسدت  هدای اسدتوانه  پذیر در پوستههسته انعطاف تأثیربررسی 
تواند بهبود خواص لرزشدی و اسدتحکام سدازه را فدراهم     که می

 تددأثیرکنددد، امددا ضددعف آن مربددوط بدده محدددودیت در بررسددی 
نتایج پدژوهش  و در آخر  مختصات هسته بر خواص سازه است

هدای  پدذیر در پوسدته  دهد که استفاده از هسته انعطداف نشان می

تواند خواص لرزشدی و اسدتحکام سدازه را بهبدود     ای میاستوانه
 بخشد.

خدالص    یسدرام  یسدطح خدود دارا    ید در  FGM مواد 
گر مدواد بده   ها در مقایسه با دیضعف سرامی  هنقطکه  باشندیم

ویژه فلزات، چقرمگی پایین آنها است که در عمل ایدن مدواد را   
در برابر ترک بسیار حساس کرده است. بنابراین نیاز شدیدی بده  

گنجانددن   لدذا شدود.  ها احسداس مدی  افزایش چقرمگی سرامی 
 یمنجر شدود. از طرفد   را یبهترتواند عملکرد می مقاوم یاهیرو

ص بدوده کده بده منظدور بهبدود      فلز خال FGMمواد  گریسطح د
 تید مقداوم بهدره جسدت تدا  رف     یاهیاز رو توانیخواص آن م

 شیرا افدزا  یسطح فلدز  شیو سا یمقاومت به خوردگ ،ییگرما
 هید صدورت مدواد مرکدب چندد لا    ه مقاوم بد  یهاهیرو نیدهد. ا
 اندگرفته قرار هم کنار در که بوده هیلا چند از متشکل باشند،یم
  ید  ازمواد  نیا ستندین گریکدیحال قابل حل در  نیدر ع یول
 به( درشت یهامولکول با شده تیتقو  ی)پلاست یمریپل نیرز

 کنندده تید تقو عامدل  عندوان  بده  یافید ال و هارشته با نهیزم عنوان

پژوهش در دو طرف هسدته   نیدر ا رو، نیا از. شوندیم لیتشک
FGM  دیندامیکی   رفتدار  قدرار داده شدد و   هید مواد مرکدب چندلا

-یمد  گرفتده  قرار لیتحل مورد هاسازه نوع نیاغیرخطی هندسی 

 کدم  ضدخامت  و گسدترده  سطح لیدلبه هاپوسته ن،یهمچن. شود
. شوندیم یادیز رمکانییتغ دچار یاضربه یبارها برابر در اغلب
 ضدربه  بحدث  بده  کمتر تاکنون شده، انجام یجستجوها براساس
 شدده  پرداختده  FGM ههست با MLC یااستوانه یهاپوسته یرو
 یبررس ،پژوهش نیا هایها و ویژگیاز جمله نوآوری لذا .است
 هپوسدت  یکینامید پاسخ بر اثرگذار یپارامترها یاسهیمقا عملکرد
عندوان   ضربه بار تحت MLC-FGM-MLC ساختار با یااستوانه
 ههسدت  یحجمد  توان شاخص گذاریتأثیر که شامل بررسی نمود

FGM، هدا هیلا نوع CFRP (Carbon Fiber Reinforced Plastic)  و
GFRP (Glass Fiber Reinforced Plastic)، یریددقرارگ یایددزوا 

، بدر روی پاسدخ   هید چندلا مرکدب  مدواد  یهاهیلا تعداد و هاهیلا
با استفاده از روش المان محددود،   برای این کار،. باشدمی پوسته
تدر  کوچد   ایپوسدته  هایبه عنوان ی  مجموعه از المان پوسته
 شدود و رفتدار دیندامیکی   مدی  سدازی مددل آبداکوس   افزارنرمدر 

هدای  آن با استفاده از معادلات حاکم بر المدان  غیرخطی هندسی
-قدرار مدی  بررسی  تغییر شکل یافته شده در هر گام زمانی مورد

 گیرد.
 

 مبانی و مفاهیم پایه

اخیر های که در سالاز مواد مرکب هستند  یاگونه مواد هدفمند
 .توجه بسیاری از پژوهشدگران را بده خدود جلدب کدرده اسدت      

سطح بده سدطح     یاز  وستهیطور پمواد به نیا یکیخواص مکان

نسبت  یجیتدر رییتغ هلیبه وس راتییتغ نیو ا کندیم رییتغ گرید
. قابل توجه اسدت  شودیم جادای آنها هدهند لیمواد تشک یحجم
مشدکلات عددم    ی،کیخواص مکدان  وستهیپ راتییبه علت تغ که
موجددود اسددت در مددواد ختارهای مرکددب کدده در سددا یوسددتگیپ

نمدای شدماتی  ید      (1)در شدکل   .دید آیبه وجود نم هدفمند
 نشان داده شده است. Bو  A هساختار هدفمند متشکل از دو ماد
 

 
 B [17]و  Aشده از دو فاز تشکیل FGM هنمایش شماتی  ماد  1شکل 
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 هدای فداز  از شدده سداخته  هدفمندد  هپوسدت  در این پژوهش 
 مواد خواص از پیوسته و تدریجی تغییری دارای فلز، و سرامی 
 قدانون اخدتلاط،   از اسدتفاده  بدا . باشدد  خود ضخامت راستای در

 پواسون نسبت و چگالی کشسانی، ضریب چونهم مواد خواص
 صدورت  بده  خدواص  تغییر این. است متغیر ضخامت سراسر در
 .شودمی تعریف( 1) هرابط

 

(1) ( ) ( ) ( )c c m mp z p V z p V z   

 

 فازهدای  مدواد  خدواص  بیانگر ترتیببه mpو  cpآن،  در که
 ترتیدب  بده  mV(z)و  cV(z)باشدد و  مدی  FGMفلزی  و سرامیکی

 زیدر بیدان   صدورت ه بد  که باشندمی فلز و سرامی  حجمی تابع
 . [19-18]گردد می

(2) 1 (z)V(z)V mc
 

(3) 2

2

n

c

z h
V

h

 
  
 

 

ضدخامت پوسدته    hشاخص توان حجمدی،   n در این رابطه 
 هفدت  تحلیدل  فرآیندد  در حاضر، پژوهش باشد. درموردنظر می

 حجمددددی  شدددداخص تددددوان  مقدددددار مختلددددف بددددرای  

( , ., ., ., ., ., .n  شددده گرفتدده نظددر در( 050201502000
 کداملا   هصدفح  بده  ترتیب نهایت بهاست که دو مقدار صفر و بی

 تدابع  تغییدرات . شدود مدی  مربوط فلزی کاملا  هصفح و سرامیکی

 بدرای  (h) صفحه ضخامت راستای ، درn(0.5+h/z)حجمی  توان
   .است شده داده نشان (2) شکل در n مختلف هایمقدار
 MLCای استوانه هپوست( x, y, z) کارتزین مختصات سیستم 

 در z محور. گیردمی قرار پوسته میانی سطح در FGM هبا هست
 گرفته نظر در مثبت بالا سمت به رو و پوسته ضخامت راستای
 قرار پوسته میانی سطح در x محور بر عمود y محور و شودمی

مکان پوسته در راستای ضخامت  تغییر (.3 شکل) گیردمی
 شود.نشان داده می wپوسته با حرف 

 

 
 

 n(0.5+z/h)تغییرات تابع شاخص توان حجمی   2شکل 

 

  
 ب الف

  FGMو MLC یهاهیلا یریقرارگ  یشمات (ب یتوخال یااستوانه هپوست نیو مختصات کارتز هندسه (الف  3 شکل

 پوسته ضخامت یراستا در
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 آزماییراستی

 FGM ایاسدتوانه  هپوست سازیمدل هنحو ییآزمایراست منظوربه
 محددود  یاجدزا  افدزار ندرم  درتحت بدار ضدربه    MLC هپوست و

 ییلدو حدا   توسدط  شدده انجام پژوهش یعدد جینتا از ،آباکوس
(Hajlaoui) یهدا پوسدته  یسدنج صدحت  یبدرا  [19] همکاران و 

 یبدرا  [20] همکداران  و هوفدت  پدژوهش  از و FGM یااستوانه

 شدده  اسدتفاده تحدت ضدربه    هید چندلا یهاپوسته یسنجصحت
 .است
 یکیندام ید پاسدخ  یعددد  یبررسد  بده  همکاران و ییلوحا  
 کدل  سدطح  کده  FGM توخدالی  یااسدتوانه  یهاپوسته یخطریغ

 باشدد، یمد  q(t)=1500sin(600t) کنواخدت ی فشدار  تحت پوسته
 hشعاع،  R)که  R/h=500، L/R=80 ابعاد با پوسته این. داختندپر

دو  بدا  گاه سادهدارای تکیه وباشد( طول پوسته می Lضخامت و 
. گردیدد  سدازی مدللایه  10( در n=0, 2حجمی ) توان شاخص
 طیشدرا  .اسدت  شده آورده (1) جدول مواد در مکانیکی خواص

 اثدر  از و باشدد یمد  یمفصل صورته ب پوسته چهار لبه در یمرز
 یکیندام ید لید تحل. اسدت  شدده  نظدر صدرف  یدی رایم و استهلاک

0.01t یزمان گام با یهندس یرخطیغ T  شدده اسدت    انجام
 جینتدا  پژوهش، نیا در. باشدیمسازه  یعیدروه تناوب طب Tکه 
 ییآزمدا یراسدت  آباکوس افزارنرم از استفاده با [19] مرجع یعدد
 یبدرا  یآزاد درجده  24 با SR4چهار گرهی  پوسته که المان شد
 (4)شدکل   در. اسدت  شدده  انتخداب  آباکوس افزارنرم در لیتحل

 (2)جدول  و در توخالی پوسته مرکز مکانتغییر زمانی هتاریخچ
 تدوان  مقددار  دو بدرای توخدالی   پوسدته  مرکدز  مکانتغییر هبیشین
 نتدایج  ،شودمی دیده که طورهمان. است شده داده نشان حجمی

 مقددارهای  بدا  مقایسده  در قبدولی  قابدل  دقدت  دارای سازیمدل
 .است [19]مرجع  از حاصل شدهگزارش
-ی  پوسته ت  [20]در پژوهشی دیگر هوفت و همکاران  

2.5mmhبدا مشخصدات   لایه دو انحنایی از مدواد مرکدب    

  )ضددددخامت(،
1 2 396mmR R   ،)شددددعاع انحنددددا(

0 0 40      ای بده  )زاویه داخلی( را تحت اثر بدار ضدربه

معادلدده
t

ePtP


 کدده در آن  )(0
0 0.9MPaP 1وms 

نشدان   پوسدته  نیاهندسه  (۵)شکل  دراند. کرده لیتحلباشد، می
شرایط مرزی در این مسئله به صورت مفصدلی  داده شده است. 

نظر شدده اسدت.    در نظر گرفته شده است و از اثر میرایی صرف
نشان داده شده است. در شدکل   (3)ماده در جدول  اتیخصوص

 بدا  [20]مرجدع   یعددد  حدل حاصل از  جینتا (4)و جدول  (6)
آبداکوس   افدزار نرم توسط حاضر پژوهش دردست آمده ه ب جینتا
مسدئله مدورد نظدر در     سدازی مددل بدرای   .است شده داده شانن
درجده   24بدا   SR4چهار گرهی  آباکوس از المان پوسته افزارنرم

 جینتدا  شدود یم مشاهده که طور همان آزادی استفاده شده است.
 [20] مرجع ریبا مقاد سهیدر مقا یدقت قابل قبول یافزار دارانرم
 .باشدیم

 

 FGM [19] هخواص مکانیکی پوست  1جدول 

 نوع مواد (GPaضریب کشسانی ) (3kg/mچگالی ) نسبت پواسون

 تیتانیوم )فلز( 6960/10۵ 4429 2981/0

 زیرکونیا )سرامی ( 3211/1۵4 ۵700 2980/0

 

 
 [19]آباکوس و مرجع  افزارنرم از حاصل FGM یتوخال یااستوانه پوستهمرکز  مکان رییتغ یزمان هخچیتار نیب سهیمقا  4شکل 
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 [19]افزار آباکوس و مرجع با نرم سازیمدلنتایج حاصل از  همقایس  2جدول 

 (%درصد خطا ) ]19[مرجع  افزار آباکوسنرم شاخص توان حجمی 

 (mmمکان مرکز پوسته )تغییر هبیشین
0 ۵18/۵- 4۵8/۵- 09/1 

2 193/7- 204/7- 1۵/0 

 

  
 

 [20]  ییانحنا دو پوسته هندسه ۵  شکل

 
 [20]  مرکب هخواص مکانیکی ماد  3جدول 

Glass/Vinyl Ester-Woven Roving E 0/90
 خواص مواد 

1391 )3Density (kg/m 

17 

17 
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1.73 
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(GPa)xz G 

xyυ 
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xzυ  
 

 
 [20]مرجع  FEA روشو  آباکوس )پژوهش حاضر( افزارمرکز پوسته حاصل از نرم رشکلییتغ سهیمقا  6 شکل

 
 [20]مرجع  FEAافزار آباکوس )پژوهش حاضر( و روش از نرمنتایج حاصل از   4جدول 

 
 )%(درصد خطا  [20] مرجع FEA روش )پژوهش حاضر( آباکوس افزارنرم 

 ۵2/11 36/11 4/1 (mmتغییرشکل مرکز پوسته ) هبیشین
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 تحلیل و بررسی

سداخته   از مدواد مرکدب  ( 3 مورد بررسی )شکل هپوستهای رویه

لایده روی یکددیگر حاصدل    از چینش تعددادی تد    اند کهشده

تعیدین   در ،MLC یهدا و تعدداد لایده   زاویه قرارگیری .دنشومی

هدا  با توجه بده تعدداد لایده    لذا .خصوصیات پوسته اهمیت دارد

چیندی  گیدرد لایده  برای هر چهار لایه که بر روی هدم قدرار مدی   

0 / / 90 /    
انتخاب شدده کده در صدورت افدزایش      

از  (.7چینی تکرار گردیده اسدت )شدکل   ها همین لایهتعداد لایه

از  کده ساخته شده اسدت   FGMز نظر ا پوسته مورد هطرفی هست

شداخص تدوان حجمدی     این مدواد، عوامل مهم اثرگذار بر روی 

، FGMحجمدی   شداخص تدوان   . بنابراین در ادامده اثدر  باشدمی

مورد تحلیدل و   MLCهای ها و تعداد لایهزوایای قرارگیری لایه

 گیرد.بررسی قرار می

 

 
 MLCرویه  در هاهیلات  یریقرارگ هایزاویه  7شکل

 

 روش به یعدد لیتحل حاضر، پژوهش در  عددی. سازیمدل

 مواد ازشده ساختهای استوانه یهاپوستهبرای  محدود یاجزا

انجام شده  ضربه تحت هدفمند مواد ههست با هیچندلا مرکب

 حیصر روش از استفاده با آباکوس افزارنرم دراست که 

 یدارا شده است. پوستهصورت پذیرفته  لیو تحل سازیمدل

1aابعاد  b   لبه در چهار یگاههیتک طی( و شرا2)شکل 

مابقی مشخصات  .باشدیم یمفصلصورت ه ب (8)شکل  پوسته

 های پارامتری مشخص شده است.هندسی پوسته بنابر مطالعه

، به سطح خارجی پوسته (4) هبه معادل (Frender) فرندر هضرب

 افزارنرمدر NIgeomگیری از گزینهبهره باشود. اعمال می

، پاسخ دینامیکی بزرگ یهارشکلییتغ اثربرای  آباکوس

 است گرفته قرار لیتحل و هیتجز موردپوسته  غیرخطی هندسی

0.01t یزمان گام و T  شده است که  انتخابT  دروه تناوب

. انتخاب گام زمانی مناسب از طری  سعی باشدیمسازه  یعیطب

تر کردن و خطا انجام شده است بدین صورت که با کوچ 

اندازه گام زمانی تلاش و زمان محاسبات به مقدار زیادی 

-یابد در صورتی که پاسخ به مقدار ناچیزی تغییر میافزایش می

 منظور به .است شده نظرصرف ییرایم و استهلاک اثر از .کند

 جزء و شد جسته هبهر [22] رجعاز م هاپوسته یبندشبکه

 یبرا متریلیم 10×10ابعاد  به( S4R) یگرهچهار یاپوسته
 ههست سازیمدلمنظور  به. شد نتخابا هاپوسته سازیمدل

FGM  14کم  گرفته شد که به صورت  [22]پوسته از مرجع 

صورت ه که ب دیمتر انجام گرد یلیم 6همگن با ضخامت  هیلا

 شده سازیمدل آباکوس افزارنرم در هم به وستهیپ یهاهیلا

 یفراوان کاربرد یدارا که CFRPو  GFRPماده مرکب  دو. است

مورد  یااستوانه هپوست MLC یهاهیعنوان روه ب باشد،یم

 MLCهای سعی بر آن بوده تا رویه .انداستفاده قرار گرفته شده

پوسته باشند لذا با توجه به  FGM ههستوزن با همکار رفته ه ب

ای، تنها ضخامت استوانه هپوست هثابت بودن طول و دهان

و  GFRPمتغیر بوده و براساس نوع آن ) MLCهای رویه

CFRPه( و شاخص توان حجمی هست FGM گردد. مشخص می

ای مورد بررسی متشکل از استوانه هطور که بیان شد پوست همان

کار رفته شده ه باشد که جن  بدفمند میمواد مرکب و مواد ه

 هداخلی/ هسته/ روی هصورت، رویه پوسته ب هها و هستدر رویه

 شود. لذا در بررسی پارامترهایخارجی، نمایش داده می

مخفف   CFCاثرگذار چهار حالت مختلف 

CFRP/FGM/CFRP ،CFG  مخففCFRP/FGM/GFRP ،

GFC  مخففGFRP/FGM/CFRP  وGFG  مخفف

GFRP/FGM/GFRP .در نظر گرفته شد 

 

(4)  

(۵) 
0 100kPaP   

(6)  

 

     x, yPtPPx, y, tP st0

  01.x, yPs 
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(7)  

 

 FGM [24]خواص مکانیکی مواد   ۵جدول 

 خواص مواد (GPaضریب کشسانی ) (3kg/mچگالی ) نسبت پواسون

 آلومینیوم )فلز( 67 2702 33/0

 کاربید )سرامی (سیلیکون 302 3100 17/0

 
 

 
 در پژوهش حاضر یااستوانه پوسته یبندشبکه  8 شکل

 

 [25]  مرکبخواص مکانیکی مواد   6جدول 

GFRP CFRP خواص مواد 

2301 1572 )3Density (kg/m 
46.3 
11.6 
11.6 
4.28 
4.18 
4.28 
0.25 
0.39 

0.062 

121 
14 
14 

5.05 
5.02 
5.05 
0.17 
0.40 

0.020 

(GPa)x E 
(GPa)y E 
(GPa)z E 
(GPa)xy G 
(GPa)yz G 
(GPa)xz G 

xyυ 

yzυ 

xzυ 

 

 tP(t) باشد،یم یبارگذار زمان مدت درفشار  ممیماکز 0P که
توزیع فشار بر روی سطح  sPزمان و  هتوزیع فشار در محدود

مدت زمان گذارنده شده  tپارامتر شکل مو ،  αباشد. پوسته می
باشد که در این پژوهش ی میبارگذار زمان  ptو 

20 , 2pt ms    23[درنظر گرفته شده است[. 

 
 صورتبه FGM مواد اختلاط نوع  مشخصات مصالح مصرفی.

. است شده کاربید( انتخابسیلیکون -)آلومینیوم  سرامی  -فلز 

و  کشسدانی، چگدالی   ضدریب مدواد نظیدر    این مکانیکی خواص
هدای  رویه [24]. است شده آورده (۵) جدول پواسون در نسبت
MLC که از مدواد مرکدب    هاپوسته پایین و بالاGFRP  وCFRP 

 (6)ساخته شده است و مشخصدات مکدانیکی آنهدا در جددول     
نظدر در شدکل    هندسه پوسته مورد. [25]نمایش داده شده است 

 (8)در شدکل   زید نپوسته  یبندشبکه ونشان داده شده است  (3)
 نشان داده شده است.

 

 پارامترهای مورد بررسی

منظور بررسی اثر به  .(nبررسی اثر شاخص توان حجمی )
هفت توان  پوسته هدر هست FGMشاخص توان حجمی ماده 

حجمی ) , ., ., ., ., ., .n  انحنای ( با050201502000
شدند که  سازیمدل ضربه بار معرض در( متر 4 شعاع) 2۵/0
صورت ه ب FGM هدو طرف هست های مرکب چندلایه دررویه

, /
( ) (1 / ) ,

 :
      =0,                            

pt t

t p p

p

P t t t e t t
Friedlander Function

t t

   



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اند. چینی شدهلایه [0° /45° /90° /45-°]چهارلایه و با زوایای 
های جایی پوسته به ازای شاخصماکزیمم جابه (9)در شکل 

پوسته برای چهار حالت  FGM هتوان حجمی مختلف هست

GFG, GFC, CFG, CFC   ( 9-خطی )الفدر تحلیل دینامیکی
ورد بررسی قرار گرفته شد، ( م9-و غیرخطی هندسی )ب

جایی پوسته در ماکزیمم جابه شودطور که مشاهده میهمان

با  باشد وحالت خطی کمتر از حالت غیرخطی هندسی می
 تغییرمکان افزایش هبیشین افزایش شاخص توان حجمی مقدار

) فلزی تمام هستپو در تغییرمکان هبیشین کهطوریبه یافته است،
n )سرامیکی تمام هپوست در تغییرمکان هکمین و (0n )
 شود که شیب تغییرات همچنین ملاحظه می .افتاده است اتفاق

به ترتیب دارای  CFCو  GFGهای جایی در حالتماکزییم جابه

های توان شاخصباشد که در بیشترین و کمترین مقدار می
 هتاریخچ باشد.حجمی بزرگ از شدت بیشتری برخوردار می

در برای هری   پوسته مرکز غیرخطی هندسی تغییرمکان زمانی

 (13-10) هایدر شکل GFG, GFC, CFG, CFCاز حالات 
ملاحظه  شکل این در که طورهمان. است شده داده نشان
 و نوسانات هدامن حجمی، توان شاخص افزایش با ،شودمی

 یافته کاهش و افزایش ترتیببه مکان تغییر او  نقاط تعداد
نوسان و کمترین  هدارای بیشترین دامن GFGاست که در حالت 

 هدارای کمترین دامن CFCباشد اما در حالت او  می هتعداد نقط

و  CFGهای باشد و حالتاو  می هنوسان و بیشترین تعداد نقط
GFC  بین دو حالتCFC  وGFG باشد. می 

 
 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 در تحلیل دینامیکی خطی )الف(  پوسته FGM هبر حسب شاخص توان حجمی هست مکان پوستهتغییر هبیشین  9شکل 

 و در تحلیل دینامیکی غیرخطی هندسی )ب(
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 CFCپوسته در حالت  FGM ههای توان حجمی مختلف برای هستبا شاخص زمانی تغییرمکان غیرخطی هندسی مرکز پوسته تاریخچه  10شکل 

 

 
 CFGپوسته در حالت  FGM ههای توان حجمی مختلف برای هستبا شاخص مرکز پوسته غیرخطی هندسی زمانی تغییرمکان تاریخچه  11شکل 

 
 

 
 GFCپوسته در حالت  FGM ههای توان حجمی مختلف برای هستبا شاخص مرکز پوستهغیرخطی هندسی زمانی تغییرمکان  تاریخچه  12شکل 

 

 
 GFGپوسته در حالت  FGM ههای توان حجمی مختلف برای هستبا شاخص مرکز پوستهغیرخطی هندسی ی زمانی تغییرمکان تاریخچه  13شکل 
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منظدور بررسدی   به  .های مرکبدر رویه هاقرارگیری لایه هنحو
پدنج   هدای مرکدب چندلایده،   رویهدر  هالایهنحوه قرارگیری ت 

15زاویه ) ,30 ,45 ,60 ,75   مورد تحلیل و بررسدی )

 4 شدعاع ) 2۵/0 بدا انحندای   هدایی پوسدته . (3 )شکل قرار گرفت
دارای شداخص   FGM هو بدا هسدت   متدر میلی 12 ، ضخامت(متر

1nتوان حجمی   در . شدند سازیمدل ضربه بار معرض در

پوسته بده  غیرخطی هندسی های جاییماکزیمم جابه (14)شکل 
 GFG, GFC, CFG, CFCهدای  ازای زاویای مختلف در حالدت 

15شدود در حدالتی کده    دست آورده شد که مشاهده میه ب  

دهدد  جایی در پوسته رخ میانتخاب گردد کمترین ماکزیمم جابه
60و از طرفدددی انتخددداب    موجدددب بیشدددترین مددداکزیمم

 ه شدود. از طرفدی بدا افدزایش زاوید     جایی را در پوسدته مدی  جابه
قرارگیری الیاف نسبت به راستای بددون انحندای پوسدته، شدیب     

دهدد  یابد کده نشدان مدی   جایی کاهش میتغییرات ماکزیمم جابه

بیشتری بر  تأثیرقرارگیری الیاف در راستای بدون انحنای پوسته 
غیرخطدی   تغییرمکدان  زمدانی  هتاریخچد  گدذارد. روی پاسخ مدی 

 ,GFG, GFC ید  از حدالات   در برای هر پوسته مرکز هندسی

CFG, CFC بدا  .اسدت  شدده  داده نشدان  (18-1۵) هایدر شکل 
 کداهش  مکدان مرکدز پوسدته    تغییر او  نقاط تعداد ، افزایش
 هدارای کمترین تعداد نقط GFGاست و همچنین در حالت  یافته

او   هدارای بیشترین تعداد نقطد  CFCباشد اما در حالت او  می
 باشد.  می

 

 
 هابر حسب زوایای مختلف قرارگیری الیاف در لایه پوستهغیرخطی هندسی مکان تغییر هبیشین  14شکل 

 

 
 CFCدر حالت  هاگیری الیاف در لایهبه ازای زوایای مختلف قرار مرکز پوستهغیرخطی هندسی تاریخچه زمانی تغییرمکان   1۵شکل 

 

 
 CFGدر حالت ها زوایای مختلف قرارگیری الیاف در لایهبه ازای  مرکز پوستهغیرخطی هندسی زمانی تغییرمکان  تاریخچه  16شکل 

15 30 45 60 75
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 GFCدر حالت ها زوایای مختلف قرارگیری الیاف در لایهبه ازای  مرکز پوسته غیرخطی هندسی زمانی تغییرمکان تاریخچه  17شکل 

 

 
 GFGدر حالت ها زوایای مختلف قرارگیری الیاف در لایهبه ازای  مرکز پوسته غیرخطی هندسی زمانی تغییرمکان تاریخچه  18 شکل

 

 
 های مختلفبر حسب تعداد لایه پوسته غیرخطی هندسی مکانتغییر هبیشین  19شکل 

 

منظدور بررسدی   به.  های مرکبرویههای بررسی اثر تعداد لایه
، 4های دارای های مرکب در پوسته، مدلهای رویهاثر تعداد لایه

در  .شددند  قرار گرفته ضربه بار معرض لایه در 32و  16، 12، 8
 /45-°]چیندی  و لایده ( متدر  4 شدعاع ) 2۵/0 این بررسی انحندای 

-های مرکب پوسته مدی لایه در رویه 4برای هر  [°0 /°45 /°90

پوسدته، شداخص تدوان حجمدی      FGM هباشد و نیز برای هسدت 
1n  جدایی  ماکزیمم جابده  (91)در شکل  .در نظر گرفته شد

هدای مختلدف بدرای    غیرخطی هندسی پوسته به ازای تعداد لایه
قرار گرفتده  مورد بررسی  GFG, GFC, CFG, CFCچهار حالت 

شدود افدزایش تعدداد لایده در     طور کده مشداهده مدی    همان .شد

های مرکب پوسته بیشینه تغییرمکان با شیب ملایمی کاهش رویه
پوسته به ترتیدب کمتدرین و    GFGو  CFCیابد که در حالت می

تغییرمکددان  زمددانی ههددا را دارد. تاریخچددبیشددترین تغییرمکددان
 ,GFGی  از حالات  هر در برای پوسته مرکز غیرخطی هندسی

GFC, CFG, CFC شددده داده نشددان (23-20) هددایدر شددکل 
تغییرمکدان مرکدز    او  نقداط  تعدداد  تعداد لایه، افزایش با. است
دارای  GFGثابت خواهد بود. از طرفی پوسته در حالدت   پوسته

دارای  CFCباشدد امدا در حالدت    او  مدی  هکمترین تعدداد نقطد  
 باشد.او  می هبیشترین تعداد نقط
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 CFCهای مختلف در حالت به ازای تعداد لایه مرکز پوسته غیرخطی هندسی زمانی تغییرمکان تاریخچه  20شکل 

 

 
 CFGهای مختلف در حالت به ازای تعداد لایه مرکز پوسته غیرخطی هندسی زمانی تغییرمکان تاریخچه  21شکل 

 

 
 GFCهای مختلف در حالت به ازای تعداد لایه مرکز پوسته غیرخطی هندسی زمانی تغییرمکان تاریخچه  22شکل 

 

 
 GFGهای مختلف در حالت به ازای تعداد لایه مرکز پوسته غیرخطی هندسی زمانی تغییرمکان تاریخچه  23شکل 
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 گیرینتیجه

 خطدی غیدر  دیندامیکی  رفتار ارزیابی منظوربه حاضر،در پژوهش 
تحدت   FGM های مواد مرکب با هسدت استوانه هایپوسته هندسی

 پد  . شدد  استفاده Abaqus محدود اجزای افزارنرم ازضربه  بار
هدای  و پوسته هدفمند هایپوسته سازیمدل روش از اطمینان از

 های مرکدب بدا هسدت   استوانه همواد مرکب، عوامل اثر گذار پوست

FGM    شامل شاخص توان حجمی، زوایای مختلدف قرارگیدری
 بررسدی  مورد های مواد مرکبالیاف در مواد مرکب و تعداد لایه

 دیندامیکی  رفتدار  ارزیدابی  و مقایسه از حاصل نتایج. گرفت قرار
 .است آمده ادامه در خلاصه طوربه هاپوسته
بیشدتر از تغییرمکدان خطدی در    مکان غیرخطدی هندسدی   تغییر -

 مقددار  حجمدی،  توان شاخص افزایش با باشد ومرکز پوسته می
 کده طدوری بده  اسدت،  کدرده  پیددا  افزایش پوسته مرکز مکانتغییر
n) فلدزی  تمدام  هپوسدت  در مکدان تغییدر  هبیشین   )هکمیند  و 
0n) سرامیکی تمام هپوست در مکانتغییر  )اسدت  افتاده اتفاق 

 قدرار  کمینه و بیشینه حالت دو این بین دیگر هایپوسته پاسخ و
پوسته بده ترتیدب    GFGو  CFCدر حالت است از طرفی  گرفته

ای که بدا تغییدر   به گونه ها را دارد.کمترین و بیشترین تغییرمکان
 نهایدت بدی )سرامی  خدالص( تدا    شاخص توان حجمی از صفر

در حالدت   برابر CFC، 08/2در حالت  مکان )فلز خالص(، تغییر
CFG ۵7/2 حالت  ، دربرابرGFC 63/2  و در حالت برابرGFG 
  . خواهد شدبرابر  ۵0/3
مشاهده شد که با انتخاب ها لایهنحوه قرارگیری ت بررسی با  -

15  دهدد و از  جایی در پوسته رخ میکمترین ماکزیمم جابه
60طرفی با انتخاب   جایی را موجب بیشترین ماکزیمم جابه

درجده   1۵ای که با تغییر زاویده از  در پوسته خواهد شد. به گونه
، در  CFC 73/٪17مکدان در حالدت    درجه بیشدینه تغییدر   60به 

و در حالددت  GFC 72/٪11ر حالددت ، دCFG 43/٪14حالددت 
GFG 27/٪4 .افزایش خواهد یافت 
های های مواد مرکب چندلایه در رویهبا بررسی اثر تعداد لایه -

 مقدار ها،تعداد لایه افزایش بالا و پایین پوسته مشاهده شد که با

طدوری  ه است. ب کرده پیدا کاهش پوسته مرکز مکانبیشینه تغییر
ملاحظده شدد کده     32و  12، 8، 4هدای  که با بررسی تعداد لایده 

لایده و   32بدا   CFCمکدان در حالدت    تغییدر  هکوچکترین بیشدین 

لایده رخ   4بدا   GFGمکدان در حالدت    تغییدر  هبزرگترین بیشدین 
تغییرمکدان در   هبیشدین  32بده   4ها از دهد. با تعییر تعداد لایهمی

 GFC، در حالدت   GFC 74/٪0،در حالدت   CFC 66/٪1حالت 

 شود.کاهش مشاهده می GFG ۵3/٪0و در حالت  ٪0/1
 

 فهرست علائم

A  طول پوسته در راستای محورx، mm 

b  عرض پوسته در راستای محورy، mm 

h  ضخامت پوسته در راستای شعاع استوانهmm 

n شاخص توان حجمی 

pc بیانگر خواص مواد سرامیکی 

pm بیانگر خواص مواد فلزی 

Ps(x, y, t)  ضربهتابع بار 

  

Pt(t)  زمان هدر حوز ضربهتابع بار 

Ps(x, y)  مکان هدر حوز ضربهتابع بار 

t  ،زمانsec 

tp  ،مدت زمان بارگذاریsec 

α  پارامتر شکل مو 

θ هاقرارگیری لایه هزاوی 

N هاتعداد لایه 
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