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دکتر  گرامی جناب آقاي تاداناز تمامی عزیزانی که مرا در ارائه این مطالب یاري نمودند به خصوص اس

که در این دوره  تادانیو همچنین کلیه اس و دکتر امیر جلالی مهرمحمدي مهدي دکتر اد،مهدي قنّ

  کنم.تشکر و قدردانی می اینجانب را راهنمایی و هدایت کردند،
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 مکانیـک دانشـکده   مهندسـی مکانیـک  دانشـجوي دوره کارشناسـی ارشـد رشـته      •�‡��Ê�¼�f�‡�•���µ�Âاینجانب 
�Â�/�Ì�e�Á�€�°�Ì�»���c�Z�/�‹�Z� �e�•�Y���Á���Š�¿�Z�/�¼�¯���¶�Ì�¸�v�e�����½�Z�/�y�€�q���������•�Z�/�Œ�§���d�/�v�e]�������" دانشگاه شاهرود نویسنده پایان نامـه 
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  متعهد می شوم.مهر دکتر مهدي قناد کهتویی و دکتر مهدي محمدي

�xتوسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. تحقیقات در این پایان نامه��  
�x��.در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است  
�x��     ه نشـده مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هـیچ جـا ارائـ

 است.

�x�� و یـا   »دانشـگاه شـاهرود  «لیه حقـوق معنـوي ایـن اثـر متعلـق بـه دانشـگاه شـاهرود مـی باشـد و مقـالات مسـتخرج بـا نـام               ک
»�6�K�D�K�U�R�R�G���8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\« .به چاپ خواهد رسید 

�x�� رعایت  پایان نامهحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از
 می گردد.

�x�� استفاده شده اسـت ضـوابط و اصـول اخلاقـی      )هابافتهاي آن(در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که از موجود زنده
 رعایت شده است.

�xل در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اص��
رازداري، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده 

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������است.

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������x�Ë�•�Z�e 

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������Â�n�Œ�¿�Y�{���É�Z�”�»�Y 

�� ��

�� ��

�� ��

�� ��

��

��

باشد.ان نامه وجود داشته یهاي تکثیر شده پامتن این صفحه نیز باید در ابتداي نسخه *  

 

�€�Œ�¿���ª�u���Á���l�Ë�Z�f�¿���d�Ì�°�·�Z�»��

�x کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج، کتاب، برنامه هاي رایانه اي، نرم افزار ها و
است ) متعلق به دانشگاه شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات تجهیزات ساخته شده 

 علمی مربوطه ذکر شود.
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- چرخان تقویت بلندجدار نازك  نانوکامپوزیتی، در این تحقیق به بررسی کمانش و ارتعاشات میکروتیوب

هاي تنش پرداخته شده است. براي بررسی و تحلیل این میکروتیوب از تئوري 1هاي کربنیشده با نانولوله

ها با هم مقایسه شده و نتایج آنشده  استفاده 3و تئوري الاستیسیته غیرمحلی ارینگن 2کوپل اصلاح شده

اي، اختلاف دما و فشار در سطح داخل و زاویه سرعت نتایج تحقیق تأثیر پارامترهاي مختلف ازجمله است.

را  خارج، اندازه میدان مغناطیسی، پارامتر غیرمحلی ارینگن، پارامتر مقیاس طول و درصد حجمی نانولوله

نتایج  دهد.بحرانی، شکل مودهاي ارتعاشی و پاسخ سیستم نشان میبر روي فرکانس طبیعی، بار کمانش 

طول  فرکانس پارامتر مقیاس  و با افزایش درصد حجمی نانولوله، ضخامتدهد که نشان می ،دست آمدهبه

اختلاف بین دو تئوري در نتایج یابد. دامنه پاسخ سیستم کاهش می کنولی ،افزایشطبیعی و بار کمانش 

اصلاح شده رفتار میکروتیوب را بهتر از تئوري غیر محلی  دهد که تئوري تنش کوپلمی حاصل شده نشان

زیرا پارامتر غیرمحلی ارینگن تأثیري بر روي نتایج ندارد و براي توجیه رفتار میکروتیوب  کند.توجیه می

دهد. نتایج ن میکننده را نشاخوبی اضافه شدن تقویته بهماد طولمناسب نیست اما تغییر پارامتر مقیاس 

در  رسانیجایی سیالات و داروساخت سنسورها، جابه براي هامیکروساختار سازيهینهاین تحقیق در بحث ب

     بدن انسان مفید و مؤثر خواهد بود. 

�����É�|�Ì�¸�¯���c�Z�¼�¸�¯��،کربنی، تئوري تنش کوپل اصلاح ، نانولولهینانوکامپوزیت میکروتیوبارتعاشات، ��کمانش

  الاستیسیته غیر محلی ارینگنشده، تئوري 

                                                    
1. Carbon Nano Tubes (CNT)  
2. Modify Couple Stress Theory (MCST)    
3. Eringen Nonlocal Elasticity Theory (NT)  
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�����������Ä�»�|�¬�»�É�•�Á�Z�À�§�Â�¿�Z�¿���€�]���É�Y�� ��

اي را پوشـش   گسترده هايموضوعاي از دانش کاربردي و فناوري است که  فناوري نانو یا نانوتکنولوژي رشته

هایی در این ابعاد اسـت کـه اثـرات    دهد. نانوفناوري فهم و به کارگیري خواص جدیدي از مواد و سیستم می

دهنـد.   از خـود نشـان مـی    -ثر از غلبه خواص کوانتومی بـر خـواص کلاسـیک    أمت بیشتر -فیزیکی جدیدي

ی چـون پزشـکی، دامپزشـکی، زیسـت     هـای  اي اسـت و بـه رشـته    رشته  نانوفناوري یک دانش به شدت میان

شناسی، فیزیک کاربردي، مهندسی مواد، ابزارهاي نیم رسانا، شیمی ابرمولکول و حتـی مهندسـی مکانیـک،    

دانـش کنـونی    يتواند به عنوان ادامه شود. نانو تکنولوژي می مهندسی برق و مهندسی شیمی نیز مربوط می

 .تر باشد هایی جدیدتر و امروزي هریزي دانش کنونی بر پای به ابعاد نانو یا طرح

�����������������Â�¿�Z�¿���É�•�Á�Z�À�§���Ä�r�z�Ë�•�Z�e�� ��

خصوص دانشمندان آن دوره بر این باور بودند کـه مـواد    در طول تاریخ بشر از زمان یونان باستان، مردم و به

ناشدنی هستند و این ذرات بنیـان   قدر به اجزا کوچک تقسیم کرد تا به ذراتی رسید که خرد توان آن را می

فیلسوف یونانی را پدر فناوري و علـوم نـانو دانسـت چـرا      1شاید بتوان دموکریتوس .دهند شکیل میمواد را ت

نشـدنی در    اتم را کـه بـه معنـی تقسـیم     يهاو اولین کسی بود که واژ ،سال قبل از میلاد 400که در حدود 

هاي بسـیار، دانشـمندان    و آزمایش هابا تحقیق��برد. به کار براي توصیف ذرات سازنده مواد ،زبان یونانی است

هـا از ذرات   انـد کـه اتـم   هبردهمچنین پیها اند. آن نوع اتم و تعداد زیادي ایزوتوپ کشف کرده 108تاکنون 

هـا در تـاریخ پیـدایش ایـن      اند. با این حـال ایـن کشـف    ها تشکیل شده ها و لپتون تري مانند کواركکوچک

شروع و توسعه اولیه فناوري نانو به طور دقیق مشخص نیست. شـاید  نقطه ��فناوري پیچیده زیاد مهم نیست.

بـراي   2هـاي قـدیمی   اند که از قالـب  گران قرون وسطایی بوده ها شیشه بتوان گفت که اولین نانوتکنولوژیست

                                                    
1. Democritus 
1. Medieal forges  
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کردن طـلا   دانستند که چرا با اضافه گران نمی اند. البته این شیشه کردههایشان استفاده می دادن شیشه شکل

هـاي کلیسـاهاي قـرون وسـطایی از ذرات      . در آن زمان براي ساخت شیشهکندمیبه شیشه رنگ آن تغییر 

 ـ و با این کار شیشه کردندینانومتري طلا استفاده م . ایـن قبیـل   آمـد مـی دسـت  ه هاي رنگی بسیار جذابی ب

 هـا بـر   آمده در این شیشه وجود  شوند. رنگ به هاي بسیار قدیمی یافت می اکنون در بین شیشه همها  شیشه

در ����باشـند  پایه این حقیقت استوار است که مواد با ابعاد نانو داراي همان خواص مـواد بـا ابعـاد میکـرو نمـی     

هـاي تزیینـی جـام     دانـه رنگ هایی براي استفاده از نانو ذرات فلـزي چنـدان سـخت نیسـت.    واقع یافتن مثال

هاست. این جام هنوز در موزه بریتانیا قرار دارد و بسـته بـه   اي از آن نمونهدر روم باستان  1مشهور لیکرگوس

هاي متفاوتی دارد. نور انعکاس یافته از آن سبز است ولی اگر نـوري از درون آن  جهت نور تابیده به آن رنگ

ز این شیشه حکایت از وجود مقادیر بسـیار انـدکی از بلورهـاي فلـزي     شود. آنالی بتابد، به رنگ قرمز دیده می

اسـت حضـور ایـن نانوبلورهـا      1بـه   14 اَکه حاوي نقره و طلا با نسبت مولی تقریب ـ دارد نانومتري 700ریز 

هـاي   قابلیـت  يهاي را دربار مقاله 2ریچارد فاینمن 1959سال در ��است. شدهباعث رنگ ویژه جام لیکرگوس 

شـده بـود،     هایی که توسط بسیاري تا آن زمان کسـب  وجود موقعیت فناوري نانو در آینده منتشر ساخت. با

شناسند. فاینمن که بعدها جایزه نوبل را در فیزیـک دریافـت کـرد     فاینمن را به عنوان پایه گذار این علم می

برگـزار شـده بـود، سـخنرانی کـرد و ایـده        آن سال در یک مهمانی شام که توسط انجمن فیزیک آمریکا در

تـوان تمـام    فناوري نانو را براي عموم مردم آشـکار سـاخت. سـخنرانی او شـامل ایـن مطلـب بـود کـه مـی         

ابعـاد واقعـیش    0.00004 ابعاد آن بـه انـدازه   یعنی ا را بر روي یک سنجاق نگارش کرد.المعارف بریتانی دایره

ها براي کاهش ابعاد کامپیوترهـا سـخن گفـت در آن زمـان      دن اتمکر شود. او همچنین از دوتاییکوچک می

هـا را بتـوان حتـی از    نداد کـه ابعـاد آ   ابعاد کامپیوترها بسیار بزرگتر از ابعاد کنونی بودند اما او احتمال مـی 

 را تر کـرد. او همچنـین در آن سـخنرانی توسـعه بیشـتر فنـاوري نـانو       ابعاد کامپیوترهاي کنونی نیز کوچک

                                                    
2. Licker gous   
3. Richard Feynman   



4 
 

  بینی نمود. پیش

�����������Ä�»�|�¬�»�d�Ë�•�Â�b�»�Z�¯���Â�¿�Z�¿���€�]���É�Y�Z�Å�� ��

هاي اصلی علوم مهندسـی تبـدیل شـده اسـت.     هاي اخیر استفاده از تکنولوژي نانو به یکی از چالشدر سال

هـا در مقیـاس   علم طراحی و کاربرد نانوساختارها و همچنین ارتباط بین خـواص مختلـف آن   ،نانوتکنولوژي

ــی  ــانو م ــو   ن ــه تن ــه ب ــا توج ــد. ب ــت باش ــترده نانوکامپوزی ــراي    ع گس ــادي ب ــیار زی ــاي بس ــا، کاربرده   ه

ها شامل مواد چند فازي هستند که حداقل یکـی از اجـزاي آن در یـک بعـد،     . نانوکامپوزیت]1[ ها استآن

 2کننـده تقویـت  و 1زمینـه  اصـلی  قسـمت  دو از هانانوکامپوزیت .]2[نانومتر داشته باشد 100اندازه کمتر از 

که بـا توجـه بـه خـواص      تواند پلیمري، فلزي و سرامیکی باشدزمینه از لحاظ جنس می است. شده تشکیل

هـا  اندازه ذرات نانو و پراکنـدگی آن  .ها وجود داردمتفاوت هر کدام از این مواد کاربردهاي مختلفی براي آن

باشـد. بـا توجـه    یها م ـهاي رسیدن به خواص مورد نظر در نانوکامپوزیتدر فاز زمینه کامپوزیت از جمله راه

کننـده  ها، نیروي بین مولکولی بین فاز زمینه و تقویـت کننده در نانوکامپوزیتبه ابعاد نانومتري ذرات تقویت

هـا شـده   هاي معمولی بسیار بیشتر است، همین امر موجب بهبود خواص نانوکامپوزیـت نسبت به کامپوزیت

  .]3[است

�����������������d�Ë�•�Â�b�»�Z�¯���Â�¿�Z�¿�Ä�À�Ì�»�•���†�À�m���™�Z�v�·�•�Y���Z�Å�� ��

 یـک  از پلیمـري،  زمینـه  ايه ـکامپوزیـت تواند پلیمري، فلزي و سرامیکی باشـد،  از لحاظ جنس میزمینه  

   عامـل  عنـوان  بـه  يارشـته  بـا  زمینـه  عنـوان  بـه  درشـت)  مولکـول  شـده تقویـت  پلاستیک( یمريپل رزین

 خـواص  گسـترده،  و متنوع کاربرد ها،کامپوزیت از دسته این هايویژگی از .است شده تشکیل کنندهتقویت

 یـک  داراي زمینـه  فلزي زمینه هايکامپوزیت در .کم است هزینه و ساخت سهولت محیط، دماي در خوب

                                                    
1. matrix   
2. inclusion   
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 دمـاي  زمینـه پلیمـري   هـاي کامپوزیـت  بـه  نسبت کامپوزیت نوع این هايبرتري .باشدمی پذیرانعطاف فلز

 ایـن  است ذکر به لازم البته است. آلی سیالات تهاجم برابر در بیشتر مقاومت و اشتعال عدم بالاتر، عملکرد

 از اسـتفاده  نتیجه در و داشته بیشتري تولید هزینه پلیمري زمینه هايبه کامپوزیت نسبت هاکامپوزیت نوع

بـه   هـا کامپوزیـت  از دسته این. باشدمی سرامیکی هاي زمینهکامپوزیت سوم ه. دستاست محدودتر نیز هاآن

 گزینـه بـراي   بهتـرین  ترد، شکست احتمال وجود با بالا، دماي در ید شدناکس برابر در عالی مقاومت دلیل

 در استحکام بایستمی که مهندسی قطعات در ویژه به .هستند شدید هايتنش و زیاد دماهاي در استفاده

 900 تـا بـیش از   کـه  هسـتند  هـایی کامپوزیت تنها سرامیکی زمینه هايکامپوزیت. باشند داشته بالا دماي

  .]3[کنندمی حفظ را خود استحکام گرادسانتی يدرجه

�����������������d�Ë�•�Â�b�»�Z�¯���Â�¿�Z�¿�d�Ë�Â�¬�e���•�Z�§���|� �9�]���™�Z�v�·�•�Y���Z�Å�Ã�|�À�À�¯�� ��

گیرنـد، نانوکامپوزیـت بـا    قـرار مـی   دسـته ها، در سـه  کننده در آنها بر اساس نوع ماده تقویتنانوکامپوزیت

اي لایـه  کننـده نـانو  تقویتاي و نانوکامپوزیت با رشته کننده نانوکننده نانوذره، نانوکامپوزیت با تقویتتقویت

  .]3[دنها خواص و کاربردهاي خاص خود را دارکه هر کدام یک از آن

���¦�·�Y���d�Ë�Â�¬�e���Z�]���d�Ë�•�Â�b�»�Z�¯�Â�¿�Z�¿�Ã�•�}�Â�¿�Z�¿���Ã�|�À�À�¯�� ��

تواند اَشکال هندسی مختلفـی داشـته باشـد؛ ولـی طـول، عـرض و       اي که مینانوذره عبارت است از نانوماده

شـود و موجـب افـزایش    وذرات رس که با انواع مواد پلیمري ترکیب مینان ،. براي نمونهداردارتفاع نانومتري 

  شوند.طول عمر و کاهش ساییدگی می

���[���d�Ë�Â�¬�e���Z�]���d�Ë�•�Â�b�»�Z�¯�Â�¿�Z�¿�Ä�f�‹�•���Â�¿�Z�¿���Ã�|�À�À�¯�É�Y�� ��

نـانومتر هسـتند    100تـر از  اي بزرگاي از نانومواد هستند که در راستاي طول داراي اندازهها دستهنانورشته

ي کربنـی  اه ـنانولولـه -ي نانوکامپوزیت فولادباشد. نمونهها، نانوالیاف و نانولوله مینانوسیمها، و شامل نانومیله
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  هسـتند. پژوهشـگران بــراي بهبـود خـواص مکــانیکی از جملـه افـزایش اســتحکام کششـی انـواع فــولاد از         

اسـتحکام کششـی   هـاي کربنـی داراي   کنند. نانو لولـه کننده استفاده میهاي کربنی به عنوان تقویتنانولوله

  گیگاپاسکال هستند. 100

�k���������d�Ë�Â�¬�e���Z�]���d�Ë�•�Â�b�»�Z�¯�Â�¿�Z�¿�Ä�Ë�Ó�Â�¿�Z�¿���Ã�|�À�À�¯�É�Y�� ��

هـا بـر روي   باشـند و بـا پوشـش آن   اي از نانومواد هستند که داراي ضـخامت نـانومتري مـی   ها دستهنانولایه

بـر روي   اکسـیدتیتانیم هـاي دي توان خواص مورد نظر را تغییر داد. براي مثال با پوشش نانولایـه سطوح می

  .]3[شد جذب آبتوان باعث ایجاد خاصیت می ،سطوح

�����������‰�Á�•�É�Z�Å���d�y�Z�‡���Z�¯�Â�¿�Z�¿�»�d�Ë�•�Â�b�Z�Å�É�€�¼�Ì�¸�a���Ä�À�Ì�»�•���É�� ��

 خواهنـد  تجربـه  را جدیـدترى  و تـر وسیع کاربردهاى متفاوت، مولکولى هاىآرایش داشتن با هانانوکامپوزیت

 برابـر  در بـالا  مقاومـت  کـم،  وزن عین در زیاد استحکام ،ي پلیمريهانانوکامپوزیت مهم خواص جمله از .کرد

  ��بهبـود ��خـواص ��تواننـد مـی ��هـا نانوکامپوزیـت ��کلـی ��طـور ��. به]2[است رادارى جذب امواج خاصیت و خوردگى

بهبـود خـواص    �Xدهنـد ��نشان��خود��از��ساختاري��و��کاتالیستی��نوري، الکترشیمیایی،��الکتریکی،��مکانیکی،��يیافته

��بـه ��معمـولا  هـا دارد، ایـن مـواد   رابطه مستقیمی با آرایش مولکولی و همچنین روش سـاخت نانوکامپوزیـت  

  شوند.می��تولید��مختلفی��هايروش

�������������������‰�Á�•���•�Â�¸�z�»�º�Ì�¬�f�ˆ�»���É�•�Z�‡�� ��

در این روش ابتدا نانوذرات تهیه شده به صورت سوسپانسیون در یک حلال حل شده و سـپس بـه محلـول    

شـود و  شود و مخلوط حاصل توسط یک پرس هیـدرولیک در یـک قالـب اکسـترود مـی      پلیمري اضافه می

آیند. در این روش انتخاب بستر پلیمري، انتخاب نوع ذارت و سـازگاري  درنهایت صفحات نازك به دست می

بــراي تولیــد  معمــولاًَ��یــع ذرات از نکــات حــائز اهمیــت اســت.ي توزدیگــر و نحــوه ایــن دو گونــه بــا یــک
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شود. محـدودیت ایـن روش   هاي زمینه پلیمري حاوي نانوالیاف کربنی از این روش استفاده مینانوکامپوزیت

پلـی  -کننده یا همان مواد پرکننده است. به عنوان مثال براي تولیـد نانوکامپوزیـت سـیلیکا   میزان فاز تقویت

رسـد بـه هـم    البتـه بـه نظـر مـی    توانـد باشـد.   درصد وزنی مـی  20پروپیلن حداکثر میزان نانوذرات سیلیکا 

  .]4[هاي این روش باشدچسبیدن ذرات نیز از دیگر محدودیت

���������������������‰�Á�•�§�M�€�µ�Â�¸�v�»���É�•�Á�� ��

هاي روش مخلوط سازي مسـتقیم غلبـه کـرد، ضـمن     توان بر بعضی از محدودیتبا استفاده از این روش می

اهش داد. در این روش بـه  اي شدن نانوذرات در ماده پلیمري را کو کلوخه چسبندگیتوان میزان آن که می

  ي زمینـه پلیمـري و نــانوذرات   هـاي پلیمـري را تولیـد کـرد. اگـر مـاده      تـوان نانوکامپوزیـت  دو صـورت مـی  

گري کـرده  توان در یک قالب ریختهکننده آن در یکدیگر قابل حل شدن باشند، محلول حاصل را میتقویت

شـده و در  مـواد نانوکامپوزیـت در یـک حـلال حـل     در غیر این صورت مخلوط ��.و نانوکامپوزیت تولید نمود

  .]4[آیدنهایت با تبخیر حلال، نانوکامپوزیت مورد نظر به دست می

�����������������‰�Á�•���Z�m�•�{���½�Â�Ì�‡�Y�‚�Ë�€�¼�Ì�¸�a�� ��

شـود و منـومر در حـین رشـد، ذرات     در این روش پلیمریزاسیون بستر پلیمري در حضور نانوذرات انجام می

ي توزیع ذرات نانو در منـومر اسـت. بـا کنتـرل     این روش نحوه ي کلیدي درگیرد. نکتهپرکننده را در بر می

هـاي  توان توزیع مورد نظر را به دست آورد. بسـیاري از نانوکامپوزیـت  پیوند بین ذرات نانو و ماده زمینه، می

  بـــــه طـــــور مثـــــال ��تـــــوان بـــــا ایـــــن روش تولیـــــد کـــــرد. زمینـــــه پلیمـــــري را مـــــی

که داراي هدایت الکتریکی بالا و نفوذ پذیري کمی هسـتند، از  هاي گرافیت هاي حاوي نانولایهنانوکامپوزیت

هـاي گرافیـت در   ها ابتدا با امواج مافوق صـوت  لایـه  شوند. براي تولید این نانوکامپوزیتاین روش تولید می

  منومر به صورت یکنواخت توزیع می شـوند و در نهایـت بـا پلیمریزاسـیون درجـا نانوکامپوزیـت بـه دسـت         
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  .]4[آیدمی

���������������Ä�À�Ì�Œ�Ì�a���¥�|�Å���Á�ª�Ì�¬�v�e�� ��

ــگ  ــوب  €�5•�وان ــات میکروتی ــیال  ارتعاش ــان س ــاوي جری ــر   ح ــر اویل ــدل تی ــتفاده از م ــا اس ــولی-را ب   و  برن

دهد کـه بـا افـزایش سـرعت     نتایج کار او نشان می بررسی کرد. گیري از تئوري تنش کوپل اصلاح شدهبهره

بـر اسـاس تئـوري ورق ون کـارمن      €�6•�ژي و همکـاران  یابـد.  عبور جریان سیال فرکانس طبیعی کاهش می

تـأثیر میـدان مغناطیسـی، انـدازه      هـا آن نتایج عدديو  را مطالعه کرده رتعاشات غیر خطی ورق اورتروپیکا

تحلیل کـره   €�7•�بیات و همکاران  .داداصلی نشان  فرکانسضخامت ورق و خواص مواد اورتروپیک را بر روي 

تـوان  ها مـی . از نتایج آنانجام دادندحرارتی و مکانیکی را  هايجدار ضخیم ساخته شده از مواد تحت میدان

پـور و  قربـان  دارد. ثیر زیـادي بـر روي طراحـی هندسـه کـره     تـأ  متغیر تابعیشاخص توان مواد دریافت که 

روي رفتـار مغناطیسـی، الکتریکـی، دمـایی و مکـانیکی       بـر هـاي کربنـی   بتأثیر نسبت نـانوتیو  €�8•�همکاران

دهد که تأثیر فشار داخل بر روي تـنش  نشان می هاآن استوانه نانوکامپوزیتی را بررسی کردند. نتایج تحقیق

سـازي سـاختارهاي نـانو    براي بهینه و این نتایج هبودیدان مغناطیسی، الکتریکی و دمایی شعاعی بیشتر از م

ت شـا اخمش، کمانش و ارتعبراي تحلیل از روش حل ناویر  €�9•�کیم و ردي باشد. مفید می کامپوزیتی بسیار

بـار کمـانش    FGکه با افزایش شاخص تـوان مـواد   دهد می ها نشان. بررسی آناستفاده نمودند FGMورق 

نـوع   تحلیل کمـانش اسـتوانه کـامپوزیتی از    €�10•�لاپتین و موروزو  یابد.بحرانی و فرکانس طبیعی کاهش می

هـا تـأثیر پارامترهـاي    آن مورد بررسـی قـرار دادنـد.    با استفاده از روش گلرکین را اورتروپیک دو سر گیردار

روش المـان  هندسی و جنس مواد استفاده شده را بر روي بار کمانش بحرانی بررسی و نتایج کار خـود را بـا   

شـده بـا   توانه نانوکامپوزیتی تقویـت کمانش اس پسبه بررسی  €�11•� شن و ژیانگ ند.محدود نیز مقایسه کرد

هـا  آن رنتایج به دسـت آمـده از کـا    .شعاعی در میدان دمایی پرداختندنانولوله کربنی تحت فشار محوري و 

 €�12•� قنـّاد و قـارونی   یابـد. بازه منحنی اثر متقابل کمانش استوانه با افزایش دما کاهش میدهد که نشان می
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را دوار تحت فشار داخل و خـارج   FGMجایی و تنش در استوانه جابه ،اول با استفاده از تئوري برشی مرتبه

نـد.  وش المان محدود نیز مقایسـه کرد ها همچنین نتایج به دست آمده از کار خود را با رآن .بررسی نمودند

ریکـی، مغناطیسـی   تحت میدان الکت FGM يابه بررسی کمانش و ارتعاشات پوسته استوانه €�13•�ژانگ و لی 

دست آورده و سـپس بـا   ها با استفاده از تئوري برشی مرتبه سوم معادلات حاکم را بهند. آنمایی پرداختو د

تـوان  هـا مـی  از نتـایج آن  .نـد محاسـبه کرد هاي طبیعی را اعمال اصل همیلتون و روش حل عددي فرکانس

 یابـد. بعد نیز افزایش مـی دریافت که با افزایش تغییرات میدان مغناطیسی و الکتریکی بار کمانش بحرانی بی

تـک   بـور  دی ـترین لهینانوم اتارتعاش لیتحلرا بر روي  طولمقیاس پارامتر تأثیر  €�14•� مهر و رحمتیمحمدي

دهـد کـه بـا    نشـان مـی   هـا آن نتایج ند.ی و مکانیکی مورد بررسی قرار دادهاي مغناطیستحت میدانجداره 

جـایی نیـز   اهش و همچنین با افزایش دما مقدار جابهافزایش پارامتر مقیاس کوچک طول فرکانس طبیعی ک

با استفاده از تئوري غیر محلی به تحقیق در مورد کمـانش و ارتعاشـات    €�15•�لی و همکاران  یابد.افزایش می

تـوان دریافـت کـه بـا     هـا مـی  از نتـایج کـار آن   .نـد پرداخت هاي مغناطیسی و الکتریکیتحت میداننانو ورق 

 یابنـد. و پارامتر مقایس کوچک طول بار کمانش بحرانی و فرکانس طبیعی کاهش مـی افزایش نیروي جانبی 

بررسی تأثیر اندازه بر روي ارتعاشـات نـانوتیر    برايتئوري غیر محلی تیر تیموشنکو  از €�16•�رحمانی و پدرام 

FG کند که شاخص توان مواد نتایج مشخص می .استفاده کردندFG   سـخ  را در پا ايبرجسـته نقش مهـم و

با اسـتفاده از روش ریتـز ارتعاشـات آزاد ورق     €�17•� ژانگ و همکاران دهند.ارتعاشی نانوتیر از خود نشان می

ها با اعمال تئـوري  . آنرا تجزیه و تحلیل نمودندهاي کربنی شده با نانو لولهنانوکامپوزیتی تقویت FG یمثلث

 نـد. هاي عددي به حل آن پرداختروش کمکدست آورده و سپس به ه برشی مرتبه اول معادلات حاکم را ب

رحمتـی و   یابـد. دهد که با افزایش ضریب حجمی نانولوله کربنی فرکانس طبیعی افزایش مینتایج نشان می

بررسـی   1سـازي دیفرانسـیلی  مربـع بـا اسـتفاده از روش    را ارتعاشات نانو میله نیترید بـور  €�18•� مهرمحمدي

                                                    
1. Differential Quadrature Method (DQM)  
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نتـایج حاصـل از    .دهـد نشـان مـی  را تأثیر پارامترهاي مختلف بر روي فرکـانس طبیعـی    هانتایج آن نمودند.

 ها براي طراحی و کنترل ابزار و وسایل در ابعاد میکرو و نانو بسـیار مفیـد و کارآمـد خواهـد بـود.     بررسی آن

 اورتروپیــک تحــت فشــار خــارجی را از نظــر کمــانش و FGMاي پوســته اســتوانه €�19•� ســوفیه و کوروقلــو

دسـت   ها با استفاده از تئوري برشی مرتبه بالاتر معادلات تعـادل را بـه  ارتعاشات مورد بررسی قرار دادند. آن

  نشـان   هـا نتـایج تحقیقـات آن   نـد. گـالرکین معـادلات حـاکم را حـل کرد    آورده و سپس با استفاده از روش 

بـه   €�20•�شـن و ژیانـگ   یابـد. با افزایش نسبت شعاع به ضخامت بار کمانش بحرانی کـاهش مـی   دهد کهمی

 ،نـد پرداختبر روي بسـتر الاسـتیک،    بررسی ارتعاشات غیرخطی استوانه نانوکامپوزیتی تحت میدان حرارتی

هـا را  آنهاي عـددي  روشدست آورده و با ري برشی مرتبه سوم بهها معادلات حرکت را با استفاده از تئوآن

با افزایش دما فرکانس طبیعـی کـاهش ولـی نسـبت فرکـانس      توان دریافت که ها میاز نتایج آنحل کردند. 

با استفاده از تئوري غیر محلی برشی مرتبه سـوم   €�21•� نامی و همکاران یابد.خطی به غیر خطی افزایش می

هـا تـأثیر پـارامتر    آن را تجزیه و تحلیـل کردنـد.   FGMکمانش حرارتی و آنالیز ارتعاشی نانو ورق مستطیلی 

انصـاري و   .بررسـی کردنـد  بـر روي فرکـانس طبیعـی نـانو ورق     را لایه پیزوالکتریـک  ضخامت غیر محلی و 

خمـش، کمـانش و ارتعاشـات آزاد میکـرو ورق حلقـوي       کرنشی با استفاده از تئوري گرادیان€���22•� همکاران

FG دسـت   . با اعمال تئوري ذکر شده و استفاده از اصـل همیلتـون معـادلات حرکـت بـه     را بررسی نمودند  

بحرانـی و   دست آمده حل شده و تأثیر ضـخامت بـر روي بـار    معادلات به عدديد، با استفاده از روش آیمی

کاربردن تئـوري تـنش کوپـل    با به €�23•� مهر و همکارانفرکانس طبیعی سیستم بررسی شده است. محمدي

بررسـی   .نـد پرداخت کوپلـه شـده  اصلاح شده به تحلیل کمانش و ارتعاشات ورق پیزوالکتریک نانوکامپوزیتی 

   افـزایش بعـد  بعد مقیـاس طـول مـاده بـار کمـانش بحرانـی بـی       دهد که با افزایش پارامتر بیها نشان میآن

با استفاده از تئوري لاگرانژ به بررسـی ارتعاشـات اجبـاري غیـر خطـی اسـتوانه        €�24•� دو و همکاران یابد.می

FGM سـپس بـا اسـتفاده از    دست آورده ر مسأله را بهروش انرژي معادلات حاکم ب باها پرداخته است. آن ،
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را بـر روي   FGها تأثیر شاخص تـوان مـواد   . نتایج آن، پاسخ اجباري سیستم را به دست آوردندروش عددي

گیري از روش اصلاح شده ریتز بـه تحلیـل   با بهره €�25•� ما و همکاران دهد.دامنه ارتعاشی سیستم نشان می

هـا  اي مخروطی شکل بـا شـرایط مـرزي دلخـواه پرداختنـد. آن     پوسته استوانه ارتعاشات آزاد و اجباري یک

بـا اسـتفاده از    €�26•�پـور و همکـاران   قربـان  .وش المان محدود نیز مقایسه کردنـد همچنین نتایج خود را با ر

جریـان سـیال، تحـت میـدان      حامـل  کوپـل شـده  برنـولی بـه بررسـی ارتعاشـات نـانوتیوب      -مدل تیر اویلر

توانـد در سـاخت و طراحـی ابـزار و     هـا مـی  . نتـایج کـار آن  ر نظر گرفتن اثر سطح پرداختندا دمغناطیسی ب

گیري از تئوري غیر محلی بـه بررسـی   با بهره €�27•�کی و وانگ  برد در بیومکانیک استفاده شود.رکاوسایل پر

تأثیر افـزایش دمـا، انـدازه    ها . آنندو دمایی پرداخت یسیمغناط الکتریکی، هايارتعاشات نانوتیر تحت میدان

تـادي و   نـد. دست آمده از روش عددي نشـان داد  میدان الکتریکی و مغناطیسی بر روي فرکانس طبیعی به

را بررسـی   FGMکارگیري تئوري تنش کوپل اصلاح شده تحلیل ارتعاشات آزاد اسـتوانه  با به €�28•� همکاران

و با روش نـاویر حـل    دست آورده حاکم بر مسأله را بهها با اعمال اصل همیلتون معادلات حرکت . آنکردند

فرکـانس   روي بـر را  FGپارامترهاي مختلف از جملـه طـول، ضـخامت و خـواص     تأثیر اند، در انتها نیز کرده

  ارتعاشــات اجبــاري غیرخطــی ورق کــامپوزیتی  ]29[ . انصــاري و همکــاراننشــان دادنــدطبیعــی سیســتم 

دسـت آوردن معـادلات تعـادل از تئـوري      ها بـراي بـه  . آنرا تحلیل کردند FGشده با نانولوله کربنی تقویت

ایـن معـادلات    روش عـددي ند. با استفاده از کارمن و اصل همیلتون استفاده کردون رابطهبرشی مرتبه اول، 

-نـد. زمـانی  انس طبیعی بررسی کردها را بر روي سفتی سیستم و فرکو تأثیر پراکندگی نانولوله را حل کرده

دوار جـدار ضـخیم، بـا ضـخامت      FGMبا استفاده از تئوري برشی مرتبه اول اسـتوانه   ]30[اد و همکاران نژ

ها بـا اعمـال اصـل حـداقل انـرژي پتانسـیل،       ند، آنغیر یکنواخت تحلیل و بررسی کردر را تحت فشار متغی

هـا  جملـه نتـایج کـار آن   از  ند.رده و سپس به حل عددي آن پرداختدست آو معادلات حاکم بر مسأله را به

 ]31[ لـو و همکـاران   یابـد. جایی و تنش شعاعی نیز افزایش مـی اي جابهاین است که با افزایش سرعت زاویه
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هـا  نـد. آن نـانو ذره داخـل آن را بررسـی کرد   تحریک شده بـا حرکـت    ارتعاشات اجباري نانوتیوب دو جداره

  ، نتـایج حـاکی از آن اسـت کـه تـأخیر زمـانی       دندت آمده را با روش گالرکین حل کرمعادلات تعادل به دس

با اعمال اثرات سـطح بـه بررسـی     ]32[ حسینی هاشمی و همکاران بیشینه خیز شود. تواند باعث کاهشمی

معادلات تعـادل را  برنولی روابط -ها با استفاده از مدل تیر اویلرارتعاشات غیر خطی نانوتیر پرداخته است. آن

فرکـانس طبیعـی نـانوتیر     شامل تنشهاي سطحی دهد که اثرات سطحها نشان مینند. نتایج آاستخراج کرد

  دهد.را افزایش می

�������������Ä�·�P�ˆ�»���Ê�§�€� �»�� ��

چرخان  و توخالی تحت فشار میکروتیوب خمش و ارتعاشات کمانش،تحقیق به بررسی  این در

 پرداخته شده است. ازاطیسی هاي حرارتی و مغنشده با نانولوله کربنی تحت میداننانوکامپوزیتی، تقویت

استفاده  میکروتیوبتنش کوپل اصلاح شده و تئوري الاستیسیته غیر محلی ارینگن براي بررسی و تحلیل 

شده است. هدف از انجام این تحقیق بررسی تأثیر پارامترهاي مختلف از جمله فشار، اختلاف دما، اثر 

، اثر پارامتر مقیاس طول و درصد حجمی اي، پارامتر غیر محلی ارینگنمیدان مغناطیسی، سرعت زاویه

  و پاسخ سیستم است. شکل مودبار کمانش بحرانی، نانولوله را بر روي فرکانس طبیعی، 

معادلات تعادل با استفاده از تئوري تنش کوپل اصلاح شده و الاستیسیته غیر محلی ارینگن به طور 

با  ،به دست آمده دیفرانسیل معادلاتگاه تدس جداگانه در فصل دوم محاسبه خواهد شد. در فصل سوم

تأثیر پارامترهاي مختلف روي ناویر به دستگاه معادلات جبري تبدیل خواهد شد و سپس استفاده از روش 

. در فصل شودمیفرکانس طبیعی، بار کمانش بحرانی، خیز، پاسخ سیستم و شکل مدهاي طبیعی بررسی 

  خواهد شد.راه با پیشنهاد ادامه کار ارائه اي از نتایج به دست آمده همچهارم نیز خلاصه

  



 

 

�� ��

  

 

���¹�Á�{���¶�•�§�� ��

�€�]���º�¯�Z�u���c�Ó�{�Z� �»���Š�¿�Z�¼�¯�����Á���c�Z�‹�Z� �e�•�Y�[�Â�Ì�e�Á�€�°�Ì�»�����Ê�f�Ë�•�Â�b�»�Z�¯�Â�¿�Z�¿�� ��

�� ��

�� �� 



14 
 

�����������•�Z�Œ�§���d�v�e���Ê�f�Ë�•�Â�b�»�Z�¯�Â�¿�Z�¿���[�Â�Ì�e�Á�€�°�Ì�»���Ä�‡�|�À�Å���Á�����d�/�Ë�Â�¬�e���½�Z�y�€�q�������Z�/�]���Ã�|�/�‹

���d�v�e���Ê�À�]�€�¯���Ä�·�Â�·�Â�¿�Z�¿�Ê�ˆ�Ì�—�Z�À�¤�»���Á���Ê�e�•�Y�€�u���½�Y�|�Ì�»�� ��

با سرعت  میکروتیوبست. فرض بر آن است که ا بلندجدار نازك  میکروتیوبمورد بررسی یک  میکروتیوب

اي است که اختلاف دما فقط در میدان دمایی به گونه حول محور خود در حال چرخش است. &� ايزاویه

است. بار  �����7�Vو در سطح خارجی ���7�Vراستاي ضخامت استوانه برقرار است. دما در سطح داخلی استوانه 

مورد بررسی وارد  میکروتیوبو میدان مغناطیسی به ���3�R ، فشار خارج�3�L صورت فشار داخل مکانیکی به

طیسی به نحوي است که جهت نیروي ناشی از این میدان به صورت عمود بر اراستاي میدان مغن شود.می

 خواهد بود. میکروتیوبضخامت 

�U�L ،�5  و�U�R  و  /�، [� ،]� خواهد بود. میکروتیوببه ترتیب شعاع داخلی، شعاع صفحه میانی و شعاع خارجی

�K  میکروتیوبمت ، طول و ضخافاصله از صفحه میانیدر راستاي طول،  میکروتیوبمختصات به ترتیب 

  خواهند بود.

) 2 -1(  �U �5 �]� ��  
) 2 -2(  2 20 �K �K�[ �/ �]���d �d �d �d  

   

 ��
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حرارتی و  هايشده با نانولوله کربنی تحت میدانتقویت چرخان تحت فشار و نانوکامپوزیتی میکروتیوبهندسه  1-2 شکل 
 مغناطیسی

���������������Ä�]�Z�m���½�Y�|�Ì�»���c�Ó�{�Z� �»�Ê�Ë�Z�m�� ��

هـاي  تئـوري که نازك و یا ضخیم باشد، از  توان بسته به اینمی پوسته هاي مختلفبراي مدل کردن هندسه

سـه ردي، تئـوري    مرتبـه  برشـی  از تئـوري  و نازك به ترتیب ضخیم هايهندسه استفاده کرد. براي مختلف

  .توان استفاده کردیم تئوري کلاسیک کیرشهف و یک میندلین هبمرت

بر اساس عناصر اصلی و پایه در تئوري تغییر شکل، خطوط راست عمود بـر محـور مرکـزي اسـتوانه بعـد از      

ــی     ــکل نم ــر ش ــار تغیی ــاَ دچ ــذاري الزام ــودبارگ ــابر؛ ش ــه    بن ــر گرفت ــارن در نظ ــکل، متق ــر ش   این تغیی

، جـدار نـازك و تحـت شـرایط     بلنـد ي شود. با توجه به این نکته که میکروتیوب مـورد بررسـی، اسـتوانه   می

بـه صـورت زیـر در نظـر      جایی در راستاي طولی و شـعاعی میکروتیـوب  بارگذاري متقارن است، مؤلفه جابه
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�X���[���W���� و�Z���[���W��هستند.روي صفحه میانی   [�و  ]�جایی در راستاي مؤلفه جابه��  
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از نوع کامپوزیت اورتروپیک است که الیاف مورد استفاده در آن نانولوله کربنـی اسـت    مورد نظر میکروتیوب

ضرایب مـاتریس   .ندتوزیع شدزمینه مورد نظر در فاز  1یکنواخت و به صورت درجه 90که به صورت صفر و 

تعریـف شـده    زیـر  شده با نانولولـه کربنـی بـه صـورت روابـط     نانوکامپوزیتی تقویت میکروتیوبسختی براي 
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�(����̪ �(����̪ �s�t�#  و�ú�t�# ؛ کـه شده با نانولوله کربنی اسـت مدول یانگ و ضریب پواسون نانوکامپوزیت تقویت 

  .]11[شوندروابط زیر محاسبه می فاده ازاین ثوابت با است
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1. UD: Uniformly Distributed   
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�&�1 ،�(�P همچنـین   کننده (نانولوله کربنی) و فـاز زمینـه هسـتند.   به ترتیب مدول یانگ فاز تقویت

نیـز اسـتفاده شـده اسـت کـه ایـن ثابـت مطـابق بـا مـدول            نانولوله کربنیراندمان  ،ɖ پارامتر بالادر روابط 

و  بکسـر حجمـی نـانوتیو    �9�Pو  �1&��9 در بحث نتایج عددي محاسبه خواهد شد. نانولوله کربنیالاستیسیته 

  فاز زمینه هستند و با یکدیگر رابطه مستقیم دارند.
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CNŬ ،ɗ

CNŬ  وmŬ و فاز زمینه هستند. بضرایب انبساط حرارتی نانوتیو 
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شده با نانولولـه کربنـی، بـا اسـتفاده از     معادلات تعادل میکروتیوب تحت فشار چرخان نانوکامپوزیتی تقویت

دسـت   شده و همچنین اعمال اصـل همیلتـون بـه   اصلاح  هاي تانسور کرنش، خمیدگی و تنش کوپلمؤلفه

  خواهد آمد.

�������������������Ä�¨�·�R�»���…�Z�‡�Y���€�]���Š�¿�€�¯���•�Â�ˆ�¿�Z�e�Ä�]�Z�m���É�Z�Å�Ê�Ë�Z�m�� ��

  .]23[شوندهاي تانسور کرنش با استفاده از روابط زیر محاسبه میمؤلفه
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  .]23[آیند) به دست می2-41( -) 2-36(

) 2-36(  22 0�[ �[�P �O�P �F� �  

) 2-37(  22 0�P �O�T �T�P �F� �  

) 2-38(  22 0�] �]�P �O�P �F� �  
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) 2-39(  2 2 21
, ,22 2 ( ( , ) ) ( , )�[ �[ �[�[ �[�[�P �O �O �Z �[ �W �O �Z �[ �W�T �T�P �F �P �P� � �� � ��  

) 2-40(  22 0�[�] �[�]�P �O�P �F� �  

) 2-41(  22 0�] �]�P �O�T �T�P �F� �  

  به ترتیب مقیاس طول ماده و مدول برشی است. ��و  �O، )41-2) تا (36-2(در روابط 

�����������������Š�À�e���–�]�Y�Á�•���Š�¿�€�¯�� ��

زیـر محاسـبه    طولی و محیطـی بـه صـورت    ، تنش)40-2() در رابطه 18-2) تا (13-2با جایگذاري روابط (

  شود.می

) 2-42(  11 12

12 22

( ( ))�[ �[ �[�4 �4
�7

�4 �4�T �T �T

�V �H �D
�V �H �D

� �½ � �½ �ª �º�ª �º
� �� �'�® �¾ �® �¾�« �»�« �»

�¬ �¼�¯ �¿ �¯ �¿ �¬ �¼
 

) 2-43(  
11 , , 12 11 12( ( ) ( ) )�[ �[ �[ �[ �[

�Z
�4 �X �]�Z �4 �4 �7 �4 �7

�5 �] �T�V �D �D� �� �� �� �' �� �'
��

  

) 2-44(  
12 , , 22 12 22( ( ) ( ) )�[ �[ �[ �[

�Z
�4 �X �]�Z �4 �4 �7 �4 �7

�5 �]�T �T�V �D �D� �� �� �� �' �� �'
��

  

�����������������„�¿�Y�€�³�Ó���ž�]�Z�e���É�Á�•���€�]���½�Â�f�¸�Ì�¼�Å���¶�•�Y���µ�Z�¼�Ÿ�Y��

  را  شــده بــا نانولولــه کربنــینانوکــامپوزیتی تحــت فشــار چرخــان تقویــت میکروتیــوبتــابع لاگرانــژ بــراي 

  .]23[توان به صورت زیر نوشتمی

) 2-45(  ( )�7 �8 �:�3 � �� ��  

ناشـی از نیروهـاي    کارانرژي جنبشی، انرژي کرنشی و دهنده به ترتیب نشان Wو  T، U ،)45-2( در رابطه 

  هستند.خارجی 

 :]26[شود) به صورت زیر بیان می43-2با به کارگیري رابطه ( اصل همیلتون
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) 2-46(  
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( ) 0
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�7 �8 �: �G�W�G �G �G�� �� � �³  

�������������������Ê�Œ�^�À�m���É�ƒ�€�¿�Y���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e�� ��

  شود:صورت زیر نوشته میبه انرژي جنبشی  تغییرات

  

) 2-47(  
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  تغییرات انرژي جنبشی محاسبه خواهد شد. )45-2(ي ) در رابطه5-2) تا (3-2با جایگذاري روابط (
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�] �]
�Z �G�]�G�[ �5 �Z �Z �G�]�G�[
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�U �G
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بـراي   هـا، ) و سـاده کـردن آن  48-2رابطـه (  هـاي جملـه بـا محاسـبه هـر یـک از      تغییرات انرژي جنبشـی 

  آید.دست می شده با نانولوله کربنی بهجدار نازك نانوکامپوزیتی تقویت میکروتیوب

  

  

) 2-49(  

0 1 , 10 0 0

1 , 2 , , 2 ,0 0 0

0 0 1 , 0 2 , 1 ,0 0

2
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�/ �/ �/
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�5 �, �Z �X�G�[ �, �Z �Z �G�[ �5 �, �Z �Z�G�[
�G�W �G�W �G�[
�G

�5 �, �Z �Z�G�[ �, �X �, �Z �X �, �Z �, �Z �, �X �Z �G�[
�G�W

�G
�G �G �G

�S

�G �G �G

�G �G �G

� �� ��

�� �� ��

�� �� �� �� �� ��

�³ �³ �³

�³ �³ �³

�³ �³

�� �� ����

�� �� �� ����

�� ���� ���� ���� ���� ����

  

I0 ،I1  وI2 شود.در روابط فوق به صورت زیر تعریف می  
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) 2-50(  2

2

2
0 1 2{ , , } (1 ){1, , }

�K

�K

�]
�, �, �, �] �] �G�]

�5
�U

��
� ���³  

�����������������Ê�Œ�¿�€�¯���É�ƒ�€�¿�Y���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e�� ��

محاسـبه خواهـد   ) 51-2ت انـرژي کرنشـی هماننـد رابطـه (    بر اساس تئوري تنش کوپل اصلاح شده تغییرا

 .]5[شد

) 2-51(  ( )�L�M �L�M �L�M �L�M
�9

�8 �P �G�9�G �V �G�H �G�F� ���³  

�L�M�1  و�L�M�0  باشند. اگـر  هاي تانسور تنش و کرنش میمؤلفهبه ترتیب�L  و�M    2باشـد، رابطـه (   [�و  �� ،]�برابـر بـا-

  ) به صورت زیر خواهد شد.51
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نانوکـامپوزیتی  میکروتیـوب  بـراي   کرنشـی تغییـرات انـرژي    )،52-2رابطه ( هايجملهمحاسبه هر یک از با 

  آید.دست می شده با نانولوله کربنی بهتقویت

  

  )الف 53 -2 (
0 0 ,0

, ,0 0 0

( ) ( ( ))
2 2

2

�/�/ �/
�[ �[ �[ �[ �[

�/ �/ �/

�[ �[�[ �[ �[�[

�8 �5 �G
�5 �1 �X �0 �Z �4 �Z �5 �1 �X�G�[
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� �� �� ��
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�³ �³ �³
  

الـف) بـه    53-2شده با نانولوله کربنی با استفاده از رابطـه ( شرایط مرزي میکرو تیوب نانو کامپوزیتی تقویت

  آید.دست میصورت زیر به 

  

,  )ب 54 -2 ( ,

0 or 0,
0 or 0, at 0,
0or 0,

�[
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�[ �[ �[

�X �1
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�Z �4�T
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�G
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� � 

� � 

� � 
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ــه53-2ي (در رابطــه ��]��4و  ���1، ]��0، ]��1 ــف    ) منتج ــر تعری ــط زی ــورت رواب ــه ص ــتند و ب ــنش هس ــاي ت   ه

  شوند.می

) 2-55(  2
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1
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�1 �]
�G�]

�0 �] �5
�V
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� �½ � �½
� ���® �¾ �® �¾

�¯ �¿�¯ �¿
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) 2-56(  �^ �` 2

2

(1 )
�K

�K

�]
�1 �G�]

�5�T �T�V
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� ���³  

) 2-57(  �^ �` 2

2

(1 )
�K

�K�[ �[

�]
�4 �P �G�]

�5�T �T��
� ���³  

�������������������Ê�m�•�Z�y���É�Z�Å�Á�€�Ì�¿���•�Z�¯���•�Y���Ê�‹�Z�¿���É�ƒ�€�¿�Y���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e��

ناشـی از میـدان مغناطیسـی، فشـار وارد      1سکار انجام شده به وسیله نیروهاي خارجی از قبیل نیروي لـرنت 

  ادامه محاسبه شده است.در  ،خودحول محور میکروتیوبچرخش شده به سطح داخل و خارج و همچنین 

���������������������Ê�ˆ�Ì�—�Z�À�¤�»���½�Y�|�Ì�»���É�Á�€�Ì�¿���•�Z�¯���•�Y���Ê�‹�Z�¿���É�ƒ�€�¿�Y���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e�� ��

بـراي   2ماکسـول  یدینـامیک -معادلـه الکتـرو   .شـود وارد می میکروتیوبمیدان مغناظیسی در راستاي طولی 

  شده با نانولوله کربنی به صورت روابط زیر خواهد بود.استوانه نانوکامپوزیتی تقویت

) 2-58(  ( )�K �8 �+
�o �o �o

� �’ �u �u  

) 2-59(  �- �K
�o �o

� �’ �u  

) 2-60(  ( )�/�R�U�H�Q�W�] �/�I �- �+�K
�o �o �o

� �u  

U ،H  وLɖ هستند. با فـرض   3جایی، میدان مغناطیسی و ثابت نفوذپذیري مغناطیسیبه ترتیب میدان جابه

  .]26[شودبه صورت زیر محاسبه می سنیروي لرنت میکروتیوباعمال میدان مغناطیسی در راستاي طولی 

                                                    
1. Lorentz forces 
1. Electro-dynamic Maxwell's equations 
2. Magnetic permeability 



24 
 

  (0,0, ) , ( ,0, )�[ �] �[�+ �+ �8 �8 �8
�o �o

� �  

  

) 2-61(  
( ) ( 0 ) (0, ,0) ( ,0, )

0 0

�] �[
�] �]

�] �[ �[ �] �[ �[

�[

�H �H �H
�8 �8

�K �8 �+ �8 �8 �+ �8 �+ �+
�[ �U

�+

�T�o �o �o �w
� �’ �u �u � �’ �u � �’ �u �� � ��

�w
 

) 2-62(  2

2 2(0, ,0)�] �]
�[ �[

�8 �8
�- �K �+ �+

�[ �U

�o �o �w
� �’ �u � ��

�w
 

) 2-63(  2
2 2

2 2
Ĕ Ĕ Ĕ( ) 0 0�] �]

�/�R�U�H�Q�W�]�/ �/ �[ �[ �] �[

�8 �8
�I �- �+ �+ �+ �H �H �H

�[ �U �T�K �K
�o �o �o �w

� �u � �� �� ��
�w

 

  شود.به صورت زیر محاسبه می ستغییرات انرژي ناشی از نیروي لرنت
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  .]12[شود) محاسبه می62-2ي (با استفاده از رابطه میکروتیوبکار ناشی از نیروي سطحی وارد بر 
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  شود.تغییرات انرژي ناشی از کار نیروي سطح به صورت زیر محاسبه می

  

  

) 2-66(  

2

0 0

0

[ ( ) ( )]
2 2

[ ( ) ( )]
2 2 2

�/

�V�I �L �R

�/
�V�I

�L �R

�K �K
�: �3 �5 �3 �5 �Z�G�[�G

�: �K �K
�3 �5 �3 �5 �Z�G�[

�S
�G �G �T

�G
�G

�S

� �� �� ��

� �� �� ��

�³ �³

�³
  

�����������������������É�ƒ�€�¿�Y���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e�Ê�¼�n�u���É�Á�€�Ì�¿���•�Z�¯���•�Y���Ê�‹�Z�¿�� ��

  .]33[شود) محاسبه می64-2ي (با استفاده از رابطه میکروتیوبکار ناشی از نیروي حجمی وارد بر 
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  شود.تغییرات انرژي ناشی از کار نیروي حجمی به صورت زیر محاسبه می
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هـاي تـنش محاسـبه    ) منتجـه 56-2) تـا ( 54-2) در روابط (45-2( و )43-2( )،39-2( با جایگذاري روابط
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 میکروتیـوب ) معـادلات تعـادل حـاکم بـر     67-2) و (65-2)، (63-2)، (53-2)، (49-2با استفاده از روابط (

بـا   حرارتـی و مغناطیسـی   هـاي شده با نانولوله کربنی تحت میـدان نانوکامپوزیتی تحت فشار چرخان تقویت

  آید.دست می به استفاده از تئوري تنش کوپل اصلاح شده
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دسـت   ) معادلات تعادل به صورت زیر به73-2) و (72-2) در روابط (71-2) تا (68-2روابط (با جایگذاري 

  آید.می
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. بر طبق نظریـه اریـنگن تـنش وارد    ]34[ارائه شد 1938مدل الاستیسیته غیرمحلی توسط ارینگن در سال 

شده در یک نقطه در ابعاد میکرو و نانو وابسته به کرنش در تمام نقاط مدل اسـت و بـه صـورت رابطـه زیـر      

  شود.بیان می

) 2-77(  2 2
0(1 ( ) ) �L�M �L�M�N�O �N�O�H �D �&�V �H�� �’ �  

ــه   ــن رابط ــیته و    �L�M�N�O&���در ای ــدول الاستیس ــور م ــرنش     �N�O�0و  �L�M�1تانس ــنش و ک ــورهاي ت ــب تانس ــه ترتی   ب

ضریب پارامتر اثر مقیاس کوچک طول است. با اعمال نظریه ارینگن، رابطه تنش کرنش بـه   �H�R�Dباشند و می

  .]8[صورت روابط زیر خواهد بود
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  کرنش به شکل روابط زیر خواهد شد.-) روابط تنش78-2ي () در رابطه5-2) تا (3-2( با جایگذاري روابط
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تغییـرات  ر ایـن رابطـه   شـود. د ) حاصل مـی 46-2ي (معادلات تعادل با اعمال اصل همیلتون همانند رابطه 

ــرژي جنبشــی و  ــرژ تغییــرات ان ــاي خــا   ان ــت بــا اســتفاده از روابــط   ي ناشــی از کــار نیروه   رجی اس

  آید.دست می ) به67-2) و (2-65)، (2-63( )،2-49( 



28 
 

�����������������Ê�Œ�¿�€�¯���É�ƒ�€�¿�Y���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e�� ��

) محاسـبه  81-2بر اساس تئوري الاستیسیته غیر محلی اریـنگن تغییـرات انـرژي کرنشـی هماننـد رابطـه (      

  خواهد شد.
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شـده بـا نانولولـه    تغییرات انرژي کرنشی بـراي میکروتیـوب نانوکـامپوزیتی تقویـت    استفاده از روابط فوق، با 

  .آیدبه شکل رابطه زیر به دست میکربنی 

  )الف 2-85 (
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الـف) بـه    84-2شده با نانولوله کربنی با استفاده از رابطـه ( شرایط مرزي میکرو تیوب نانو کامپوزیتی تقویت

  آید.دست میصورت زیر به 
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) محاسـبه  55-2) و (54-2( هاي تنش هستند و به صـورت روابـط  ) منتجه84-2ي (در رابطه ���1 و ]��0، ]��1

  شوند.می
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ــا  ــذاري رواب ــط (جایگ ــط (80-2) و (79-2ب ــا (54-2) در رواب ــه56-2) ت ــبه   ) منتج ــنش محاس ــاي ت   ه
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معـادلات تعـادل حـاکم بـر میکروتیـوب       )84-2و ( )69-2()، 67-2)، (65-2)، (49-2با استفاده از روابط (

بـا   شـده بـا نانولولـه کربنـی تحـت میـدان حرارتـی و مغناطیسـی        نانوکامپوزیتی تحت فشار چرخان تقویت

  آید.دست می به استفاده از تئوري الاستیسیته غیر محلی ارینگن
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دسـت   ) معادلات تعادل به صورت زیر به89-2) و (88-2) در روابط (87-2) تا (85-2با جایگذاري روابط (

  آید.می
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�����������€�Ë�Á�Z�¿���‰�Á�•���Ä�]���¶�u�� ��

شـده بـا نانولولـه کربنـی     نانوکامپوزیتی تحت فشار چرخان تقویت میکروتیوببراي یک  تعادلمعادلات حل 

شـود. مجهـولات وابسـته    انجـام مـی   1باشد، با استفاده از روش نـاویر گاه ساده میکه در دو انتها داراي تکیه

  گســــترش داده  فوریــــهبــــا اســــتفاده از ســــري  �Zو  �Xجــــایی عمــــومی) هــــاي جابــــهمؤلفــــه(

روابـط  شـوند. بـراي گسـترش    ها با توجه به شرایط مرزي حاکم بر مسـأله انتخـاب مـی   ، این سريشوندمی

دسـت آمـده در فصـل قبـل     انتحاب شده، در معادلات حاکمه تعادل بـه  هاي فوریهجبري مسأله، باید سري

  جایگذاري شوند.

�����������Ä�·�P�ˆ�»���€�]���º�¯�Z�u���É�•�€�»���–�Ë�Y�€�‹��

بـه  باشد. از همین رو شرایط مـرزي  گاه ساده میمورد بررسی در دو انتهاي خود داراي تکیه میکروتیوب

ب) به ترتیب براي میکروتیوب نانو کامپوزیتی تقویت شده بـا   84-2ب) و ( 53-2دست آمده در روابط (

  ید:آهاي تنش کوپل اصلاح شده و غیر محلی ارینگن به شرح ذیل مینانو لوله کربنی براي تئوري

  الف) 3-1 (

, ,

0 or 0,
0 or 0, at 0,
0or 0,

�[

�[

�[ �[ �[

�X �1

�Z �0 �/

�Z �4�T

�G

�G

�G

� � 

� � 

� � 

  

0  ب) 3-2 ( or 0,
0or 0, at 0,

�[

�[

�X �1

�Z �0 �/

�G

�G

� � 

� � 
  

�����������������É�€�‡���[�Z�z�f�¿�Y�����Ä�Ë�•�Â�§�É�•�€�»���–�Ë�Y�€�‹���…�Z�‡�Y���€�]��

شـود کـه شـرایط مـرزي     هـا بـه شـکلی تخمـین زده مـی     سـري با اسـتفاده از   [�و  ]�در راستاي  جاییجابه

هاي تنش کوپـل اصـلاح شـده و غیـر     میکروتیوب نانو کامپوزیتی تقویت شده با نانو لوله کربنی براي تئوري

                                                    
1. Navier solution technique 
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  را ارضا کنند. ب) 1-3الف) و ( 1-3اشاره شده در روابط ( محلی ارینگن

) 3-3(  
1

( , ) cos �P�L �W
�P �P

�P

�X �[ �W �8 �[ �H�Z�O
�f

� 

� �¦  

) 3-4(  
1

( , ) sin �P�L �W
�P �P

�P

�Z �[ �W �: �[ �H�Z�O
�f

� 

� �¦  

ــه  :�و  �8�Pجــایی عمــومی ضــرایب جاب �P   ــه صــورت متغیرهــاي مســتقل از زمــان در خمــش و کمــانش ب

گیرد. همچنین در روابـط فـوق   قرار می شده با نانولوله کربنی مورد استفادهنانوکامپوزیتی تقویت میکروتیوب

�P

�P
�/
�S

�O     است.  �

�������������–�ˆ�]���É�€�‡���•�Y���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���Z�]���µ�{�Z� �e���c�Ó�{�Z� �»�É�Z�Å���Ä�Ë�•�Â�§�� ��

دسـتگاه معـادلات    )91-2) و (90-2)، (75-2( ،)74-2(هاي حدس زده شده در روابـط  با جایگذاري سري

  دیفرانسیل به دستگاه معادلات جبري تبدیل خواهد شد.

�����������������–�ˆ�]�����Ã�|�»�M���d�‡�{���Ä�]���µ�{�Z� �e���c�Ó�{�Z� �»�•�Y���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���Z�]���Ã�|�‹���s�Ô�•�Y���¶�a�Â�¯���Š�À�e���É�•�Â�X�e�� ��

) معـادلات تعـادل حـاکم بـه صـورت زیـر       75-2) و (74-2) در رابطـه ( 3-3) و (2-3وابـط ( با جایگذاري ر

  خواهند شد.

  

) 3-5(  

3
2 3 2

11 11 12 0

1

:[ ( ) ( )]cos [ ( )
12

( )]cos

�P

�P

�L �W
�P �P �P �P �P �P �P �P

�L �W
�P �P �P

�K
�X �8 �4 �5�K �: �4 �4 �K �[ �H �8 �5�,

�: �5�, �[ �H

�Z

�Z

�G �O �O �O �O �Z

�O �O

�� �� �� � ��

��

 

  

  

) 3-6(  

3 3 3
3 4 2 2 4

11 12 11 12 22

3
2 2 2 2 2

2 2
1 0 2

[ ( ) (
12 12 12 2

2ln ( )]sin
2 12

[ ( ) ( )]sin
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�P

�P �P �P �P �P �P �P

�L �W
�[ �P �[ �P �P

�L �W
�Q �P �P �P �P �P

�K �K �K �K �5
�8 �4 �4 �K �: �4 �4 �4 �O �K

�5 �5
�5 �K �K

�+ �5�K �+ �5�K �[ �H
�5 �K �5

�8 �5�, �: �5�, �5�, �[ �H �)

�Z

�Z

�O �O �O �O �P �O

�K �O �K �O �U �Z �O

�Z �O �O �O

�� �� �� �� �� ��

��
�� �� �� ��

��
� �� �� �� �� ��

 

  که 
21 22[ ( ) ( )] ( )

2 2�L �R �[

�K �K �K
�) �3 �5 �3 �5 �7 �4 �4

�5 �T�D �D� �� �� �� �� �' ��
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�������������������Ã�|�»�M���d�‡�{���Ä�]���µ�{�Z� �e���c�Ó�{�Z� �»���‰�€�f�ˆ�³�•�Y���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���Z�]�����Ê�¸�v�»���€�Ì�£���Ä�f�Ì�ˆ�Ì�f�‡�Ó�Y���É�•�Â�X�e

�¾�´�À�Ë�•�Y�� ��

معـادلات تعـادل حـاکم بـه صـورت زیـر       ) 91-2) و (90-2) در رابطـه ( 3-3) و (2-3با جایگذاري روابـط ( 

  خواهند شد.

  

) 3-7(  

3
2 3

11 11 12

2 2 2 2 3
0 0 0 1 1 0

: [ ( ) ( )]cos
12

[ ( ( ) ) ( ( ) )]cos

�P
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�P �P �P �P �P �P
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�Q �P �P �P �P �P �P
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) 3-8(  
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�+ �5�K �H �D �+ �+ �H �D
�5 �K �5 �K
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�5�K �H �D �[ �H �8 �5�, �5�, �H �D

�5
�: �5�,

�Z

�G �O �O �O �O �K �O

�K �O �K �K �O

�U�Z �O �O �O �Z �O �O

�� �� �� �� �� ��

�� ��
�� �� ��

�� ��

�� �� �� � �� �� ��

�� 2 2 2 2 4
0 2 0(1 ( ) ) ( ( ) ))]sin �P�L �W

�P �P �P �P�H �D �5�, �H �D �[ �H �)�Z�O �O �O �O�� �� �� ��

 

�������������Ê�f�z�/�/�/�‡���Á���¹�€�/�/�/�m���†�Ë�€�e�Z�/�/�/�»�,�������Ê�f�Ë�•�Â�b�»�Z�/�/�/�¯�Â�¿�Z�¿���[�Â�/�/�/�Ì�e�Á�€�°�Ì�»�� ��

�d�Ë�Â�¬�e�Ê�À�]�€�¯���Ä�·�Â�·�Â�¿�Z�¿���Z�]���Ã�|�‹�� ��

:�و  �8�Pضرایب متغیرهاي  �P بـه عنـوان ضـرایب    بـه ترتیـب   ) 7-3) تـا ( 4-3روابط ( و راست در سمت چپ

    ماتریس جرم خواهند بود.ماتریس سختی و ضرایب 

�����������������Ã�|�‹���s�Ô�•�Y���¶�a�Â�¯���Š�À�e���É�•�Â�X�e���•�Y�����Ã�|�»�M���d�‡�{���Ä�]���Ê�f�z�‡���Á���¹�€�m���†�Ë�€�e�Z�»���\�Ë�Y�€�“�� ��

:�و  �8�Pبا جداسازي ضرایب متغیرهاي  �P   ) مـاتریس جـرم و   )5-3) و (4-3در سمت چپ و راسـت روابـط ،

  سختی به صورت زیر خواهد بود.
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) 3 -9(   
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�¬ �¼ �¬ �¼
  

  به صورت زیر خواهد بود. )8-3در رابطه ( ضرایب ماتریس جرم و سختیکه 

) 3-9(  2
11 11 �P�6 �4 �5�K�O� ��  

) 3-10(  3
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�� �� ��
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) 3-12(  
11 0�P �5�,� ��  

) 3-13(  
12 1 �P�P �5�,�O�  

) 3-14(  21 1 �P�P �5�,�O�  

) 3-15(  2
22 0 2 �P�P �5�, �5�,�O� �� ��  

�������������������É�•�Â�X�e���•�Y�����Ã�|�»�M���d�‡�{���Ä�]���Ê�f�z�‡���Á���¹�€�m���†�Ë�€�e�Z�»���\�Ë�Y�€�“�������Ê�/�¸�v�»���€�/�Ì�£���Ä�f�Ì�ˆ�Ì�f�‡�Ó�Y

�¾�´�À�Ë�•�Y�� ��

:�و  �8�Pبا جداسازي ضرایب متغیرهاي ضرایب ماتریس جرم و سختی  �P  ) 3در سمت چپ و راست روابـط-

  صورت زیر خواهد بود.، به )7-3) و (6

) 3-16(  2
11 11 �P�6 �4 �5�K�O� ��  

) 3-17(  3
3

12 11 1212 �P �P

�K
�6 �4 �4 �K�O �O� ��  
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) 3-18(  3
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�6 �4 �4 �K�O �O� �� ��  

) 3-19(  3 3
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�+ �H �D �5�K �H �D
�5 �K �5

�O �O �K �O �O

�K �O �U�Z �O �O

� �� �� �� ��

��
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) 3-20(  2 2
11 0 0(1 ( ) )�P�P �5�, �H �D�O� �� ��  

) 3-21(  2 3
12 1 0( ( ) )�P �P�P �5�, �H �D�O �O� ��  

) 3-22(  2 3
21 1 0( ( ) )�P �P�P �5�, �H �D�O �O� ��  

) 3-23(  2 2 2 2 4
22 0 0 2 0(1 ( ) ) ( ( ) )�P �P �P�P �5�, �H �D �5�, �H �D�O �O �O� �� �� �� ��  

�������������•�{���Ã�|�‹���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���{�Y�Â�»�[�Â�Ì�e�Á�€�°�Ì�»���d�Ë�Â�¬�e���Ê�f�Ë�•�Â�b�»�Z�¯�Â�¿�Z�¿���Z�]���Ã�|�‹�����Ä�/�·�Â�·�Â�¿�Z�¿

�Ê�À�]�€�¯��

شـده بـا نانولولـه کربنـی تحـت      تحت فشار تقویت چرخان نانوکامپوزیتی میکروتیوببراي ارائه نتایج عددي 

باشـد. مـاده مـورد    خواص مـواد مـورد اسـتفاده مـی    ، ابتدا نیاز به محاسبه تأثیر حرارتیو  مغناطیسیمیدان 

-تـرین ومحکـم  این ماده یکی از سخت .است $����3�0�0متیل متاکریلات معروف به استفاده در فاز زمینه پلی

مقـاوم در برابـر عوامـل جـوي اسـت.       بـراق و  شفافیتی بالاتر از شیشه و سطحی صـیقلی و  ترین پلیمرها با

صفحات پلی متیل متاکریلات مقاومت قابل توجهی در برابـر عوامـل جـوي و پرتـو نـور خورشـید دارنـد. از        

برخوردارند و در عین حـال از نظـر اسـتحکام در برابـر ضـربه از      اي  العاده خواص اپتیکال و سطح شفاف فوق

تر هستند. علاوه بر آن درصد جذب رطوبت بسیار کم و مقاومـت کششـی و الکتریکـی خـوبی     شیشه مقاوم

درصـد در سـاختمان سـازي و     33درصد تولید این پلیمر در صنایع اتومبیل سازي،  50تا  40دارند. حدود 

، اسباب بازي، لوازم التحریر مثل خودکار، تزئینـات و سـاخت   CD ر تولید و طراحیصنایع روشنایی و بقیه د
                                                    
1. Polymethyl Methacrylate 
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خواص مکانیکی پلـی متیـل متـاکریلات تـابعی از دمـاي محـیط        .روند تندیس و صنایع الکتریکی به کار می

  .€�13•� دهدهاي زیر وابستگی خواص مکانیکی به دما را نشان میباشد. رابطهمی

) 3-24(  (3.52 .0034 )�P�( �7� ��  

) 3-25(  0�7 �7 �7� �� �'  

) 3-26(  645(1 .0005 ) 10�P �7�D ��� �� �' �u  

همچنـین مقـدار    به ترتیب دماي اتاق بـر حسـب کلـوین و تغییـر دمـا اسـت.      ���6¿�و  �7�Rهاي فوق در رابطه 

34�P�Q.به صورت  پلی متیل متاکریلات ضریب پواسون براي   ارائه شده است.  �

باشد کـه خـواص مکـانیکی آن وابسـته بـه      هاي کربنی میکننده، نانولولهماده استفاده شده به عنوان تقویت

هـا  هاي کربنی، قانون مخلـوط کـردن آن  نانولولهآمیز هاي مهم براي کاربرد موفقیتیکی از مسألهدما است. 

جا که ضریب بازده نانولولـه در محاسـبه   گذارد. از آناست که تأثیر مستقیم بر روي ضریب بازده نانولوله می

بسـیار زیـادي بـر روي    دارد، درصـد حجمـی نانولولـه تـأثیر      اهمیت مدول یانگ در راستاي طولی و عرضی

وابستگی خواص مکانیکی به دما و درصـد حجمـی نانولولـه     2-3و  1-3 هايولاستحکام سازه دارد. در جد

  .€�13•� ارائه شده است

 شعاع لوله،nm 9.26جداره (طول لوله تگی خواص مکانیکی نانولوله کربنی به دما براي نانولوله تکوابس 1- 3جدول
nm0.68 ، ضخامت لولهnm0.068( �•13�€  

6
22 ( 10 )�&�1 �.�D ���u����6

11 ( 10 )�&�1 �.�D ���u�� ��22 ( )�&�1�( �7�3�D����11 ( )�&�1�( �7�3�D�� ��0( )�7 �.����

1682/5�� ��4584/3  0800/7  6466/5  300  

0905/5�� ��1496/4  9814/6  5679/5  400  

0189/5�� ��5361/4  9348/6 5308/5 500 



38 
 

  €�13•� وابستگی پارامتر بازده نانولوله به ضریب حجمی نانولوله 2- 3جدول

3�K����2�K����1�K�� ���&�1�9����

715/0����022/1  137/0  12/0  

138/1����626/1  142/0  17/0  

109/1����585/1  141/0��28/0  

  

باشـد کـه بـا    مسأله مهم در مورد استفاده از تئوري تنش کوپل اصلاح شده مقدار پارامتر مقیاس طـول مـی  

اي براي محاسبه این پارامتر ارائـه  رابطه €�35•� شود. لام و همکاراناستفاده از نتایج آزمایشگاهی محاسبه می

  اند.داده

) 3-27(  
3(1 )

�K�E
�O

�X
� 

��
  

در نظر گرفتـه   �J�P��24حدود  €�35•� در bhترین مقدار خمش خواهد بود. مقدار پارامتر بیش���E�Kدر این رابطه 

  و مقدار پارامتر مقیاس طول بر این اساس محاسبه خواهد شد.شده 

���������������Ê�f�Ë�•�Â�b�»�Z�¯�Â�¿�Z�¿���[�Â�Ì�e�Á�€�°�Ì�»���{�Y�•�M���c�Z�‹�Z� �e�•�Y���¶�Ì�¸�v�e�d�Ë�Â�¬�e�����Ä�/�·�Â�·�Â�¿�Z�¿���Z�]���Ã�|�‹

�Ê�À�]�€�¯�� ��

ي معادلـه براي محاسبه فرکـانس طبیعـی میکروتیـوب نانوکـامپوزیتی، تقویـت شـده بـا نانولولـه کربنـی از          

  .اده خواهد شداستفارتعاشی سیستم به شکل زیر 

) 3-28(  �^ � �̀^ �`2[ ] [ ] 0�Q�6 �0 �8�Z�� �  

  جایی عمومی هستند.بردار جابه �8ماتریس جرم و  [�0]ماتریس سختی،  [�6]ي فوق در رابطه
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�����������������Â�¿�Z�¿���|� �]���Ê�]���Ê� �Ì�^�—���†�¿�Z�¯�€�§���Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»���Ê�À�]�€�¯���[�Â�Ì�e�����¾�´�¼�Å�� ��

 هـاي مطالعـه اي بـین نتـایج حاصـل از    به منظور بررسی قابلیت اطمینان و دقت مـدل ارائـه شـده، مقایسـه    

کربنـی   لولهفرکانس طبیعی نانوهاي اتخاذ شده براي محاسبه داده گذشته با تحقیق حاضر انجام شده است.

  .€�36•�به صورت زیر هستند

1�P �   32300 �.�J �P�U�   0.34�K �Q�P�   0.25�X�   1�( �7�S�D�   12�5 �Q�P�   

 

�Qبعد یب یعیطب فرکانس سهیمقا 1-3 شکل  �Q�5 �(
�U

�Z �Z�  انتها ساده دو يمرز طیشرا با همگن یکربن لولهنانو   

  برنولی ارائه شده براي  -مدل تیر اویلر ،مشخص است 1-3نمودار شکل همان طور که از  
اما براي استوانه کوتاه  اي نازك ندارداختلاف چندانی با مدل صفحه استوانه و جدار نازك بلندهاي استوانه

اختلاف بین این دو �����5/�واضح است که با افزایش نسبت  نخواهد بود. یو جدار ضخیم مدل قابل اطمینان
  یابد. تئوري کاهش می

���� ���� ���� ���� ������ ������ ������ ������
��

������

������

������
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�(�X�O�H�U���%�H�U�Q�R�O�O�L���P�R�G�H�O���E�D�V�H�G���R�Q���0�&�6�7�����S�U�H�V�H�Q�W���V�W�X�G�\��

�&�\�O�L�Q�U�L�F�D�O���W�K�L�Q���V�K�H�O�O���P�R�G�H�O���E�D�V�H�G���R�Q���0�&�6�7�����=�H�L�J�K�D�P�S�R�X�U�����D�Q�G���7�D�G�L���%�H�Q�L�>�����@

�&�\�O�L�Q�U�L�F�D�O���W�K�L�Q���V�K�H�O�O���P�R�G�H�O���E�D�V�H�G���R�Q���&�3�7�����=�H�L�J�K�D�P�S�R�X�U�����D�Q�G���7�D�G�L���%�H�Q�L�>�����@
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�Qبعد یب یعیطب فرکانس سهیمقا 3-3جدول  �Q�5 �(
�U

�Z �Z�   

55  50  45  40  35  30  25  20  �/���5��

0.057  0.0626  0.0694  0.0778  0.0879  0.0963  0.6772  1.6285  
مدل تیر اویلر 

برنولی بر اساس 
�0�&�6�7��

��������  ����������

  
��������

  
����������

  
����������

  
����������

  
������������

  
��������

  
مدل صفحه 

اي بر استوانه
���3�7&�اساس

  .€�9•�به صورت زیر تعریف شده است در این بررسی بعدفرکانس طبیعی بی

) 3-30(  4

2
11

�Q

�/
�( �K
�U

�Z �Z�  

    شود.می بررسی 3-3جدول  درین تئوري غیر محلی و تنش کوپل اصلاح شده، ب فرکانس اختلاف

 ارینگن و تنش کوپل اصلاح شدهبعد بین تئوري الاستیسیته غیر محلی مقایسه فرکانس طبیعی بی 4-3جدول 

�0�&�6�7�����O���K� ������  �1�7�����H���D� �����Q�P��  پارامتر  مقدار پارامتر  

0.9198  0.8705  10  R/h  
(L/R=20, R=50�Jm, Hx=0 
Vcnt=0.12, T=300k, ɤ=0) 0.8438  0.8354  25  

0.8324  0.8302  50  

0.8313  0.8253  10  Hx (MA/m) 
(L/R=20, R=5�Jm, R/h=50 
Vcnt=0.12, T=300k, ɤ=0) 0.8165  0.8105  20  

0.7913  0.7851  30  

0.8361  0.8302  0.12  Vcnt 
(L/R=20, R=5�Jm, R/h=50 
Hx=0, T=300k, ɤ=0)  0.8802  0.8755  0.17  
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1.0197  1.0163  0.28  

0.8361  0.8302  300  T (k) 
(L/R=20, R=5�Jm, R/h=50 
Vcnt=0.12, Hx=0, ɤ=0) 0.8480  0.8422  400  

0.8623  0.8565  500  

  

بعـد بـین دو تئـوري    اختلاف فرکانس بـی  �5���Kمشخص است با افزایش نسبت  4-3همان طور که از جدول 

یابد ولی تغییرات میدان مغناطیسی، ضـریب حجمـی نانولولـه و دمـا تغییـري در ایـن       ذکر شده کاهش می

  کنند.  اختلاف ایجاد نمی

  بعــد کــاهش) مقــدار فرکــانس بــی�5���K(تــوان دریافــت کــه بــا افــزایش نســبت مــی 2-3نمــودار شــکل از 

-باعث کاهش سـفتی سیسـتم مـی   یابد و با افزایش این نسبت، ضخامت میکروتیوب کاهش می . زیرایابدمی

) �5���K)، بـا افـزایش نسـبت (   ���5/�بعد نسبت به (که شیب تغییرات فرکانس بی مشخص استشود. همچنین 

میـدان مغناطیسـی بـر روي میکروتیـوب باعـث      دهد که اعمـال  نشان می 3-3نمودار شکل  یابد.کاهش می

شـکل  نمـودار   .یابـد کاهش مـی فرکانس سیستم  اطیسیبا اعمال میدان مغن شود.تغییر فرکانس طبیعی می

دهد. از این نمـودار  بعد میکروتیوب نشان میتأثیر ضریب حجمی نانولوله کربنی را بر روي فرکانس بی 3-4

همچنـین نمـودار    یابـد. حجمی نانولوله کربنـی فرکـانس افـزایش مـی    توان دریافت که با افزایش ضریب می

دهـد. بـا افـزایش دمـا مـدول      بعد میکروتیوب را در برابر تغییر دما نشان میتغییرات فرکانس بی 5-3شکل 

-یابد که همین امر موجب کاهش فرکـانس مـی  کننده میکروتیوب کاهش میالاستیسیته فاز زمینه و تقویت

بعــد میکروتیــوب تــأثیر عــدد مــوج در راســتاي طــولی را بــر روي فرکــانس بــی 6-3 نمــودار شــکل شــود.

بعد و همچنـین اخـتلاف بـین دو تئـوري غیـر      دهد. با افزایش عدد موج فرکانس بینانوکامپوزیتی نشان می

یابد. از نظر فیزیکی در میکروتیوب نانوکـامپوزیتی تقویـت شـده    محلی و تنش کوپل اصلاح شده افزایش می
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شـود و فاصـله   تر مییابد، طول موج کوتاهنانولوله کربنی زمانی که عدد موج در راستاي طولی افزایش میبا 

  نمـودار   در بعـد خواهـد شـد.   تر خواهد شد که باعث افزایش فرکانس بیها در نانولوله به هم نزدیکبین اتم

بعـد  اده را بـر روي فرکـانس بـی   تأثیر پارامترهاي غیر محلی ارینگن و مقیاس طول م 8-3و  7-3 هايشکل

همان طور که مشخص است پارامتر غیر محلی تأثیري بـر روي فرکـانس    نشان داده شده است.میکروتیوب 

   افـزایش بعـد میکروتیـوب   بـی پـارامتر مقیـاس طـول مـاده فرکـانس      افـزایش  بعد میکروتیوب ندارد اما با بی

توان دریافت کـه تئـوري   می همچنین شود.سفتی سیستم می افزایشیابد، زیرا افزایش این پارامتر باعث می

اضـافه   زیـرا  دهـد تواند به خوبی تئوري تنش کوپل اصـلاح شـده نشـان    غیر محلی رفتار میکروتیوب را نمی

 تئوري تـنش کوپـل اصـلاح شـده ایـن     دهد که کننده در بعد نانو سفتی سیستم را افزایش میشدن تقویت

    دهد.موضوع را نشان می

 

شده با نانولوله کربنی با میکروتیوب نانوکامپوزیتی تقویت بعدبر روي فرکانس بی )�5���K(بررسی تأثیر نسبت  2-3 شکل 
������ �&������� �]�+�������.������� ����9�F�Q�W� ��������, ���7�� �6�7&��0و  �1�7استفاده از  �U�D�G���V�����H���D� ���Q�P�����O���K� ���������P� ����  
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شده با نانولوله میکروتیوب نانوکامپوزیتی تقویت بعدبر روي فرکانس بی اندازه میدان مغناطیسیبررسی تأثیر  3-3 شکل 
.������� ����9�F�Q�W� �������������7�� �6�7&��0و  �1�7 با استفاده از  کربنی , ���5���K� ���������&� �������U�D�G���V�������H���D� ���Q�P�����O���K� ��������

�P� ����  

 

شده با میکروتیوب نانوکامپوزیتی تقویت بعدبر روي فرکانس بی کربنی ضریب حجمی نانولولهبررسی تأثیر  4-3 شکل 
.������� ����5���K� �����������7) �6�7&��0و  �1�7 با استفاده از کربنی نانولوله  �������+�[� �� �����&� �������U�D�G���V�������H���D� ���Q�P����

�O���K� ���������P� ����  
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 �1�7 زبا استفاده ا شده با نانولوله کربنیمیکروتیوب نانوکامپوزیتی تقویت بعدبر روي فرکانس بیدما بررسی تأثیر  5-3 شکل 
�� �]�+����������� ��9�F�Q�W� ��������,�����5���K( �6�7&��0و  �����&� �������U�D�G���V�������H���D� ���Q�P�����O���K� ���������P� ��(  

 

شده با نانولوله کربنی میکروتیوب نانوکامپوزیتی تقویت بعدبر روي فرکانس بیعدد موج بررسی تأثیر  6-3 شکل 
)�9�F�Q�W� ��������,���/���5� ���������5���K� ���������7��� �������.�����+�[� �������&� �������U�D�G���V(  
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شده با نانولوله میکروتیوب نانوکامپوزیتی تقویت بعدبر روي فرکانس بیپارامتر غیر محلی ارینگن بررسی تأثیر  7-3 شکل 
  )�� ��9�F�Q�W� ��������,�����5���K� ���������7��� �������.�����+�[� �������&� �������U�D�G���V�������P( کربنی

 

 شده با نانولوله کربنیمیکروتیوب نانوکامپوزیتی تقویت بعدبر روي فرکانس بیطول  یاس پارامتر مقبررسی تأثیر  8-3 شکل 
)�9�F�Q�W� ��������,���5���K� ���������7��� �������.�����+�[� �����&� �������U�D�G���V�������P� ��( 
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���������������Š�¿�Z�¼�¯���¶�Ì�¸�v�e�[�Â�Ì�e�Á�€�°�Ì�»���d�Ë�Â�¬�e���Ê�f�Ë�•�Â�b�»�Z�¯�Â�¿�Z�¿���Ê�À�]�€�¯���Ä�·�Â�·�Â�¿�Z�¿���Z�]���Ã�|�‹�� ��

ë��0شود، تـرم  وارد می میکروتیوبکه نیروي فشاري در راستاي طولی بر  با فرض این
�! �. �ê

�! �ë�.    در طـرف راسـت

-در راستاي طولی مـی  میکروتیوبنیروي فشاري وارد بر  ë��0 که شود.اضافه می )92-2و ( )76-2ي (رابطه

شده با نانولوله کربنی به صـورت رابطـه زیـر    نانوکامپوزیتی تقویت میکروتیوبمعادلات تحلیل کمانش باشد، 

  .€�9•�خواهد بود

) 3-29(  11 12
2

21 22

0
( ) 0

�P

�[ �P

�6 �6 �8

�6 �6 �1 �:�O
�ª �º � �½� �½

� �® �¾ �® �¾�« �»�� �¯ �¿�¬ �¼ �¯ �¿
 

 شده با نانولوله کربنی با استفاده از روابـط زیـر بـه   نانوکامپوزیتی تقویت میکروتیوببار کمانش بحرانی براي 

  دست خواهد آمد.

) 3-30(  �^ �` �^ � �̀^ �`12[ ]�P �P�8 �& �6 �:�  

) 3-31(  1
11[ ] [ ]�& �6 ���  

) 3-32(  �^ �` �^ �`22 21 122

1 ( [ ] )�7

�[�1 �6 �6 �& �6
�O

� ��  

  .€�9•�شودبعد به صورت زیر تعریف میبار کمانش بحرانی بی

) 3-33(  2

3
11

�[

�K
�1 �1

�( �5
�  

بعد میکروتیوب نانوکـامپوزیتی را بـین تئـوري الاستیسـیته غیـر      اختلاف بار کمانش بحرانی بی 5-3جدول 

  .دهدمحلی ارینگن و تنش کوپل اصلاح شده نشان می
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 تئوري الاستیسیته غیر محلی ارینگن و تنش کوپل اصلاح شده بعد بین مقایسه بار کمانش بحرانی بی 5- 3جدول

�0�&�6�7�����O���K� �����������1�7�����H���D� �����Q�P��پارامتر  مقدار پارامتر��  

16.9747  16.7292  10  R/h  
(L/R=30, R=50�Jm, Hx=0 
Vcnt=0.12, T=300k, ɤ=0) 6.5574  6.5472  25  

3.2687  3.2602  50  

3.2099  3.2080  10  Hx (MA/m) 
(L/R=30, R=5�r�Jm, R/h=50 
Vcnt=0.12, T=300k, ɤ=0) 3.0533  3.0513  20  

2.7923  2.7903  30  

3.2778  3.2602  0.12  Vcnt 
(L/R=30, R=5�Jm, R/h=50 
Hx=0, T=300k, ɤ=0)  4.1201  4.1024  0.17  

6.6883  6.6706  0.28  

3.5205  3.5085  300  T (k) 
(L/R=30, R=50�Jm, R/h=50 
Vcnt=0.12, Hx=0, ɤ=0) 3.3794  3.3677  400  

3.2773  3.2602  500  

  

تنش کوپل اصـلاح شـده و تئـوري غیـر     تغییر هندسه میکروتیوب تأثیر بیشتري در اختلاف بین دو تئوري 

  نسبت به تغییر دما، میدان مغناطیسی و ضریب حجمی نانولوله کربنی دارد. محلی

شده بـا نانولولـه   نانوکامپوزیتی تقویت میکروتیوب بعدبی بحرانی تأثیر پارامترهاي مختلف بر روي بار کمانش

هـاي  در نمـودار شـکل   با استفاده از تئوري تنش کوپل اصلاح شده و الاستیسیته غیر محلی اریـنگن  کربنی
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    زیر مورد بررسی قرار گرفته است.

 بعـد بـی  بحرانـی بار کمانش  اندازه تغییرات ) �5���Kتوان دریافت که با افزایش نسبت (می 9-3از نمودار شکل 

یابد. همچنین مشـخص اسـت کـه بـا افـزایش نسـبت       ) کاهش می���5/�بعد (میکروتیوب نسبت به پارامتر بی

) نتایج به دست آمده از دو تئوري الاستیسیته غیر محلی ارینگن و تنش کوپـل اصـلاح شـده بـر هـم      ���5/�(

طیسی بر روي میکروتیـوب بـار   با افزایش میدان مغنادهد که نشان می 10-3نمودار شکل  شود.منطبق می

 شـود. کمتـر مـی  یابد زیرا با افـزایش میـدان مغناطیسـی سـفتی سیسـتم      بعد کاهش میکمانش بحرانی بی

از ایـن   دهـد. بار کمانش بحرانی نشان می تأثیر ضریب حجمی نانولوله کربنی را بر روي 11-3نمودار شکل 

علـت   یابد.افزایش می بار کمانش بحرانیلوله کربنی توان دریافت که با افزایش ضریب حجمی نانونمودار می

افزایش این است که با افزایش ضـریب حجمـی نانولولـه مـدول الاستیسـیته در راسـتاي طـولی و شـعاعی         

تـأثیر   12-3نمـودار شـکل    شود که این امر باعث افزایش سفتی سیستم خواهد شـد. میکروتیوب افزوده می

 افـزایش  به تصویر کشیده است. همانطور که از این نمودار مشخص است بـا بعد را دما بر روي بار کمانش بی

شـود تـا   یابد. این کاهش سـبب مـی  کننده میکروتیوب کاهش میتقویت، مدول الاستیسیته فاز زمینه و دما

توان دریافت کـه  می 13-3از نمودار شکل  بعد کاهش یابد.سفتی سیستم و به تبع آن بارکمانش بحرانی بی

تـأثیر   14-3مـودار شـکل   ن ر غیر محلی ارینگن تأثیر بر روي بار کمـانش بحرانـی میکروتیـوب نـدارد.    پارامت

نشـان داده   بعـد بر روي بار کمانش بحرانـی بـی   مقیاس طول ماده در تئوري تنش کوپل اصلاح شده پارامتر

 سـفتی سیسـتم،  پارامتر به علت افـزایش  این  شده است. همان طوري که از نمودار مشخص است با افرایش

      یابد.افزایش میبعد میکروتیوب بی بار کمانش بحرانی
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شده با نانولوله میکروتیوب نانوکامپوزیتی تقویت بعدبر روي بار کمانش بحرانی بی )�5���K(بررسی تأثیر نسبت  9-3 شکل 
�������� ��9�F�Q�W� ��������, ���7��� �������.�������+�[� �������&� �������U�D�G���V�������H���D� ���Q�P�����O���K) �6�7&��0و  �1�7 ستفاده از کربنی با ا

�P� ���� 

 

  میکروتیوب نانوکامپوزیتی بعدبر روي بار کمانش بحرانی بی اندازه میدان مغناطیسیبررسی تأثیر  10-3 شکل 
.������� ����9�F�Q�W� �������������7�� �6�7&��0و  �1�7 با استفاده از شده با نانولوله کربنی تقویت  , ���5���K� ���������&� �������U�D�G���V������

�H���D� ���Q�P�����O���K� ���������P� ����  
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- بعد میکروتیوب نانوکامپوزیتی تقویتبر روي بار کمانش بحرانی بیضریب حجمی نانولوله کربنی بررسی تأثیر  11-3 شکل 
�������5���K� ���������7��� �������.�������+�[� �������&� �������U�D�G���V�������H���D� ���Q�P�� �6�7&��0و  �1�7 استفاده ازبا شده با نانولوله کربنی 

�O���K� ���������P� ����  

 

با شده با نانولوله کربنی میکروتیوب نانوکامپوزیتی تقویت بعدبر روي بار کمانش بحرانی بیدما بررسی تأثیر  12-3 شکل 
 ���� ��9�F�Q�W� ��������,�����5���K� �����������+�[� �������&� �������U�D�G���V�����H���D� ���Q�P�������O���K� ���������P�� �6�7&��0و  �1�7 استفاده از
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شده میکروتیوب نانوکامپوزیتی تقویت بعدبر روي بار کمانش بحرانی بیپارامتر غیر محلی ارینگن بررسی تأثیر  13-3 شکل 
  )�� ��9�F�Q�W� ��������,�����5���K� ���������7��� �������.�����+�[� �������&� �������U�D�G���V�����P( با نانولوله کربنی

 

- میکروتیوب نانوکامپوزیتی تقویت بعدبی بار کمانش بحرانیبر روي پارامتر مقیاس کوچک طول بررسی تأثیر  14-3 شکل 
  )�� ��9�F�Q�W� ��������,�����5���K� ���������7��� �������.�������+�[� �������&� �������U�D�G���V�����Pشده با نانولوله کربنی (
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�������������¶�Ì�¸�v�e�Ê�]���‚�Ì�y�|� �]���[�Â�Ì�e�Á�€�°�Ì�»���d�Ë�Â�¬�e���Ê�f�Ë�•�Â�b�»�Z�¯�Â�¿�Z�¿���������Ä�/�·�Â�·�Â�¿�Z�¿���Z�/�]���Ã�|�/�‹

�Ê�À�]�€�¯�� ��

شده بـا نانولولـه کربنـی، کـه از فشـار وارد بـر       نانوکامپوزیتی تقویت میکروتیوبوارد بر  ،بار خارجی مجموع

نمـایش داده   F، بـا  شـود مـی ناشی  خودحول محور  میکروتیوبچرخش  ومیکروتیوب سطح داخل و خارج 

  به شکل زیر نمایش داد.با استفاده از سري مثلثاتی  توانشود. این بار مجموع را میمی

) 3-34(  
1

sin�P
�P

�) �4 �[�O
�f

� 

� �¦  

) 3-35(  
0

2 sin
�/

�P�4 �) �[ �G�[
�/

�O� �³
 

  به صورت زیر است. میکروتیوبجایی معادلات جبري براي محاسبه جابه  

) 3-36(  11 12

21 22

0�P

�P �P

�6 �6 �8

�6 �6 �: �4
�ª �º � �½ � �½

� �® �¾ �® �¾�« �»
�¬ �¼ �¯ �¿ �¯ �¿

 

  .€�9•�شودبه صورت زیر تعریف می میکروتیوب بعدخیز بی 

) 3-37(  3
11

4
�R

�( �K
�Z �Z

�3 �5
�  

  

بین تئوري الاستیسیته غیر محلـی اریـنگن و تـنش کوپـل اصـلاح شـده را       بعد خیز بیمقایسه  6-3جدول 

تـأثیر پارامترهـاي ضـخامت، میـدان مغناطیسـی، ضـریب حجمـی        در این جـدول   همچنین دهد.نشان می

بـا افـزایش نسـبت     میکروتیوب نانوکامپوزیتی نشان داده شده است.بعد خیز بیلوله کربنی و دما بر روي نانو

�5���K         و میدان مغناطیسی اختلاف نتایج خیز بین دو تئـوري تـنش کوپـل اصـلاح شـده و الاستیسـیته غیـر

ن اخـتلاف تغییـر   یابد. در صورتی که با تغییـر دمـا و ضـریب حجمـی نانولولـه ای ـ     محلی ارینگن افزایش می
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  کند.چندانی نمی

 بعد بین تئوري الاستیسیته غیر محلی ارینگن و تنش کوپل اصلاح شده مقایسه خیز بی 6-3جدول 

�0�&�6�7�����O���K� ���������1�7�����H���D� �����Q�P����   پارامتر  مقدار پارامتر��

0.1680  0.2461  10  R/h  
(L/R=30, R=5�r�Jm, Hx=0 
Vcnt=0.12, T=300k) 0.9047  1.1911  20  

4.8505  5.3260  50  

4.9008  5.3867  10  Hx (MA/m) 
(L/R=30, R=50�Jm, R/h=20 

Vcnt=0.12, T=300k) 5.0581  5.5773  20  

5.3440  5.9270  30  

4.8645  5.123  0.12  Vcnt 
(L/R=30, R=50�Jm, R/h=50 

Hx=0, T=300k) 3.8914  4.1866  0.17  

2.4613  2.5791  0.28  

4.9784  5.4357  300  T (k) 
(L/R=30, R=50�Jm, R/h=50 

Vcnt=0.12, Hx=0) 4.9909  5.4686  400  

5.0089  5.4730  500  

  

بـا   شـده بـا نانولولـه کربنـی    نانوکـامپوزیتی تقویـت   میکروتیوببعد خیز بی تأثیر پارامترهاي مختلف بر روي

هـاي زیـر مـورد    در نمودار شـکل  محلی ارینگنوپل اصلاح شده و الاستیسیته غیر استفاده از تئوري تنش ک

  .بررسی قرار گرفته است
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بعـد میکروتیـوب   )، خیـز بـی  �5���Kکـه بـا کـاهش نسـبت (    مشـخص اسـت    15-3با توجه به نمـودار شـکل   

زیرا کاهش این نسبت سبب افزایش ضخامت میکروتیـوب شـده و همـین     یابد.نانوکامپوزیتی نیز کاهش می

دهـد کـه بـا اعمـال میـدان      نشـان مـی   16-3شـکل  نمـودار   امر باعث افزایش سفتی سیستم خواهـد شـد.  

تأثیر درصد حجمی نانولوله کربنی بـر روي  بعد افزایش خواهد یافت. میکروتیوب خیز بیمغناطیسی بر روي 

نشان داده شده است. همان طور که از نمـودار   17-3نانوکامپوزیتی در نمودار شکل بعد میکروتیوب خیز بی

یابـد، زیـرا بـا افـزایش درصـد      بعد کاهش مـی مشخص است با افزایش درصد حجمی نانولوله کربنی خیز بی

توان دریافـت کـه بـا افـزایش     می 18-3از نمودار شکل  حجمی نانولوله بر سفتی سیستم افزوده خواهد شد.

بـه  ایـن افـزایش   بعد آن افزایش خواهد یافت. بی میکروتیوب نانوکامپوزیتی خیز ما در سطح داخل و خارجد

که با افزایش دما در سطح داخل و خارج، بر میانگین دمایی میکروتیوب افزوده خواهـد شـد.    این علت است

ل الاستیسیته فـاز زمینـه و   یعنی مدوشود تا خواص مکانیکی وابسته به دما در میکروتیوب این امر سبب می

تأثیر نسبت فشار خارج بـه داخـل را    19-3نمودار شکل  کننده کاهش و به تبع آن خیز افزایش یابد.تقویت

دهد. با افزایش این نسبت بر فشار خارج افـزوده کـه   بعد میکروتیوب نانوکامپوزیتی نشان میبر روي خیز بی

تـوان  بعد میکروتیـوب نانوکـامپوزیتی را مـی   اي بر روي خیز بیشود. تأثیر سرعت زاویهباعث کاهش خیز می

اي خیـز  مشاهده کرد. همان طور که از نمودار مشخص است با افزایش سرعت زاویـه  20-3در نمودار شکل 

  یابد.سفتی سیستم کاهش میاي یابد، زیرا با افزایش سرعت زاویهبعد میکروتیوب افزایش میبی
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شده با نانولوله کربنی با استفاده میکروتیوب نانوکامپوزیتی تقویت بعدبر روي خیز بی )�5���K(بررسی تأثیر نسبت  15-3 شکل 
�������� ��9�F�Q�W� ��������, �û�7� �������+�[� �������&� �������U�D�G���V�����3�L���3�R� �������H���D� ���Q�P�����O���K�� �6�7&��0و  �1�7از 

 

شده با نانولوله کربنی میکروتیوب نانوکامپوزیتی تقویت بعدبر روي خیز بی اندازه میدان مغناطیسیبررسی تأثیر  16-3 شکل 
�� ��9�F�Q�W� �������������û�7��� ��, �5���K� �������&� �������U�D�G���V�����3�L���3�R�� �6�7&��0و  �1�7با استفاده از  �����H���D� ���Q�P�����O���K� ����)  
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شده با نانولوله د میکروتیوب نانوکامپوزیتی تقویتبعبر روي خیز بیضریب حجمی نانولوله کربنی بررسی تأثیر  17-3 شکل 
 )���� ��5���K� ���������û�7��� �������+�[� �������&� �����������H���D� ���Q�P�����O���K( �6�7&��0و  �1�7کربنی با استفاده از 

 

و  �1�7شده با نانولوله کربنی با استفاده از میکروتیوب نانوکامپوزیتی تقویت بعدبر روي خیز بیدما بررسی تأثیر  18-3 شکل 
�0�&�6�7 ���9�F�Q�W� ��������,���5���K� ���������û�7��� �������+�[� �������&� �������U�D�G���V�����3�L���3�R� �� �����H���D� ���Q�P�����O���K� ������  
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شده با نانولوله میکروتیوب نانوکامپوزیتی تقویت بعدبر روي خیز بی به داخل فشار خارجنسبت بررسی تأثیر  19-3 شکل 
  ���� ��9�F�Q�W� ��������,���5���K� ���������û�7��� �������+�[� �����&� �����������H���D� ���Q�P�����O���K) �6�7&��0و  �1�7کربنی با استفاده از 

 

شده با نانولوله کربنی با میکروتیوب نانوکامپوزیتی تقویت بعدخیز بی بر روي ايبررسی تأثیر سرعت زاویه 20-3 شکل 
 ) �� ��9�F�Q�W� ��������,���5���K� ���������û�7��� �������+�[� �������3�L���3�R� ���� �H���D� ���Q�P�����O���K( �6�7&��0و  �1�7استفاده از 
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���������������É�•�Z�^�m�Y���c�Z�‹�Z� �e�•�Y���¶�Ì�¸�v�e�[�Â�Ì�e�Á�€�°�Ì�»���d�Ë�Â�¬�e���Ê�f�Ë�•�Â�b�»�Z�¯�Â�¿�Z�¿���Ä�·�Â�·�Â�¿�Z�¿���Z�]���Ã�|�‹

�Ê�À�]�€�¯�� ��

دمـا ،   میـدان مغناطیسـی،  اندازه  از جمله نسبت فشار خارج به داخل، مختلف تأثیر پارامترهايبراي بررسی 

خـارجی وارد بـر    نیـروي پاسـخ سیسـتم، کـل     بـر روي  اي و ضـریب حجمـی نانولولـه کربنـی    سرعت زاویه

تابعی از زمان اسـت، ایـن وابسـتگی     میکروتیوبنیروي خارجی وارد بر . کل بگیریددر نظر  Fرا  میکروتیوب

  یابد.اي افزایش میاندازه آن به صورت پله اي است کهبه گونه

) 3-40(  1 1
2 1

2 1 2

0
( ) , 2

�) �W �W
�) �W �W �W

�) �W �W �W

�d �d�
� � �®

�d �d�¯
 

  شود.با استفاده از سري فوریه سینوسی به صورت زیر بسط داده میکل نیروي خارجی 

) 3-38(  
1 2

( ) sin ,�Q
�Q

�) �W �E �Q �W
�W
�S�f

� 

� �: �: � �¦  

  2 1 2

1
1 20 0

2 2 2

1 2
1 1 2

2 2

2 2 2( )sin sin sin

2 2(1 cos ) (cos cos )

�W �W �W

�Q �W

�Q

�E �) �W �Q �W �G�W �) �Q �W �G�W �) �Q �W �G�W
�W �W �W

�) �)
�E �Q �W �Q �W �Q �W

�Q �W �Q �W

� �: � �: �� �:

�Ÿ � �� �: �� �: �� �:
�: �:

�³ �³ �³
 

�، 39-3در رابطه �Q�� فرکانس تحریک سیستم است، که رابطه مستقیمی با�W��  و�W��  دارد. به بیان دیگر مـی-

بستگی دارد، هر چه زمان انجام این تغییـرات   توان گفت تحریک سیستم به طول زمان انجام تغییرات فشار

  تر باشد، فرکانس تحریک بیشتر خواهد شد.کوتاه

شده با نانولوله کربنـی بـه صـورت زیـر     نانوکامپوزیتی تقویت میکروتیوبماتریسی پاسخ سیستم براي  شکل

  است.
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) 3 -39(  

�> �@�> �@1

2 2( ( ) )
�P

�P �P

�8 �0 �)

�: �Q�Z

��
� �½

� �® �¾
�� �:�¯ �¿

 

همین علت در جدول زیر  هاي زمانی مختلف مقدار متفاوتی دارند. بهدر این بررسی پارامتر فشار در بازه

  شوند.این پارامتر در هر بازه به صورت زیر تعریف می

  معرفی پارامترهاي وابسته به زمان  7-3جدول 

��بازه زمانی ��  

  پارامتر
1 2�W �W �W�d �d����10 �W �W�d �d  

2�L�3�� ��1�L�3  فشار داخلی  

2�R�3�� ��1�R�3  فشار خارجی  

  

در  شـده بـا نانولولـه کربنـی    بعد میکروتیوب نانوکامپوزیتی تقویـت تأثیر پارامترهاي مختلف بر روي پاسخ بی

هـا  جـایی بررسی دامنه پاسخ سیستم کلیه جابهدر بحث  هاي زیر مورد بررسی قرار گرفته است.نمودار شکل

هـا حـول حالـت تعـادل اولیـه (خنثـی)       ، در صورتیکه اگر جابجـایی حول نقطه تعادل استاتیکی خواهد بود

  .ترسیم شوند تمام نمودارها به اندازه یک جابه جایی استاتیکی به سمت بالا شیفت پیدا خواهند کرد
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شده با نانولوله میکروتیوب نانوکامپوزیتی تقویت بعدبر روي پاسخ بیضریب حجمی نانولوله کربنی بررسی تأثیر  21-3 شکل 
������ ������5���K� ���������+�[� �������7��� �������.�������û�7� �������ñ� �������U�D�G���V�����3�L�����3�R,���� ����5/���   �6�7&��0 کربنی با استفاده از

�3�L�������3�R��� �������O���K� ���������Q� ������  

بعـد میکروتیـوب نانوکـامپوزیتی    تأثیر ضریب حجمی نانولوله کربنی را بر روي پاسخ بی 21-3شکل نمودار 

با توجه به این که با افـزایش ضـریب حجمـی نانولولـه فرکـانس       .دهده با نانولوله کربنی نشان میشدتقویت

دارد، بـا   یابد و در این نمودار فرکـانس تحریـک رابطـه مسـتقیمی بـا فرکـانس طبیعـی       طبیعی افزایش می

یابد اما از طرف دیگر سفتی سیسـتم نیـز   کربنی فرکانس تحریک افزایش میافزایش ضریب حجمی نانولوله 

  اي خواهد داشت، در نتیجه دامنه پاسخ سیتم تغییر چندانی نخواهد داشت.افزایش قابل ملاحظه
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 شده با نانولولهمیکروتیوب نانوکامپوزیتی تقویت بعدبر روي پاسخ بی نسبت فشار داخل به خارجبررسی تأثیر  22-3 شکل 
�������5���K� ���������9�F�Q�W� �������������+�[� �������7��� �������.�����û�7� �������ñ� �������U�D�G���V,���� ����5/���   �6�7&��0کربنی با استفاده از 

���O���K� ���������Q� ���� ��  

بعد شده میکروتیوب را بر روي پاسخ بی داخل به خارج تأتیر نسبت اختلاف فشار 22-3نمودار 

دهد. عامل ایجاد تحریک در سیستم تغییر فشار در شده با نانولوله کربنی نشان مینانوکامپوزیتی تقویت

که فرکانس طبیعی و تحریک در هر سه حالت  با توجه به اینسطح داخل و خارج میکروتیوب خواهد بود. 

دامنه پاسخ سیستم تنها با افزایش مقدار نیروي خارجی سیستم، دامنه رسم شده در نمودار با هم برابراند، 

  یابد.  پاسخ سیستم افزایش می

�� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �� ������ ��
��������

����������

��������

����������

��

��������

������

��������

������

��������

�W���W
��

�'�
L�

P
�H

�Q
�V

�L
�R

�Q
�O

�H
�V

�V
���

5�
H

�V
�S

�R
�Q

�V
�H

���
R

�I�
��0

�L
�F

�U
�R

���
W

�X
�E

�H
���

5�
H

�L
�Q

�I�
R

�U
�F

�H
�G

���
%

�\�
��&

�1
�7

�V

��

��
���3

�L��
���3

�R��
� �����3

�L��
���3

�R��
� �����: ���Z�P

� ������

�3
�L��

���3
�R��

� �����3
�L��

���3
�R��

� �������: ���Z�P
� ������

�3
�L��

���3
�R��

� �������3
�L��

���3
�R��

� �������: ���Z�P
� ������



62 
 

 

شده میکروتیوب نانوکامپوزیتی تقویت بعدبر روي پاسخ بی نسبت اختلاف دما سطح داخل به خارجبررسی تأثیر  23-3 شکل 
�������5���K� ���������9�F�Q�W� �������������+�[� �������û�7� �������ñ� �������U�D�G���V,���� ����5/���   �6�7&��0کربنی با استفاده از  نانولولهبا 

�3�L�����3�R��� �������3�L�������3�R��� �������O���K� ���������Q� ���� ���� ��

ه با نانولولـه کربنـی   شدتقویت بعد شده میکروتیوب نانوکامپوزیتیرا بر روي پاسخ بیتأتیر دما  23-3نمودار 

میکروتیوب مدول یانگ نانولوله کربنـی در راسـتاي طـولی و شـعاعی     با افزایش میانگین دما . دهدنشان می

یابد، اما با افزایش دما فرکـانس تحریـک سیسـتم    یابد که در نتیجه آن سفتی سیستم کاهش میکاهش می

دمـا دامنـه    کنیم که با افزایشیابد. در نهایت با در نظر گرفتن دو عامل ذکر شده مشاهده مینیز کاهش می

  یابد.پاسخ سیستم کاهش می
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 شده با نانولولهمیکروتیوب نانوکامپوزیتی تقویت بعدبر روي پاسخ بی اينسبت سرعت زاویهبررسی تأثیر  24- 3 شکل 

������ ������5���K� ���������9�F�Q�W� �������������+�[� �������7��� �������.�����û�7� �������3�L�����3�R,���� ����5/���   �6�7&��0کربنی با استفاده از 
�3�L�������3�R��� �������7�V�����7�V��� �������O���K� ���������Q� ���� ��  

ــودار  ــه   24-3نم ــرعت زاوی ــأتیر س ــی  ت ــخ ب ــر روي پاس ــامپوزیتی    اي را ب ــوب نانوک ــده میکروتی ــد ش   بع

 فرکـانس طبیعـی   ايبا افزایش سـرعت زاویـه   که دهد. با توجه به اینشده با نانولوله کربنی نشان میتقویت

  یابــد و دامنــه پاســخ سیســتم کــاهش     فرکــانس تحریــک نیــز کــاهش مــی     و در نتیجــه کــاهش 

  یابد.می
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شده با نانولوله کربنی بعد میکروتیوب نانوکامپوزیتی تقویتبر روي پاسخ بی بررسی تأثیر میدان مغناطیسی 25-3 شکل 
�����5���K� ���������9�F�Q�W� �������������7��� �������.�����û�7� ���á,���� ����5/���   �6�7&��0با استفاده از  ̪���&��Pنسبت به ضریب 

�ñ� �������U�D�G���V�����3�L�����3�R��� �������3�L�������3�R��� �������O���K� ������  

شده بـا  بعد میکروتیوب نانوکامپوزیتی تقویتتأثیر میدان مغناطیسی را بر روي پاسخ بی 25-3نمودار شکل 

دهد. عامل ایجاد تحریک در سیستم تغییر فشار در سـطح داخـل   نشان می ���&��Pنانولوله کربنی نسبت به 

 دامنـه پاسـخ  �����&�•�در یـک نسـبت ثابـت    با افـزایش میـدان مغناطیسـی    و خارج میکروتیوب خواهد بود. 

فرکانس تحریـک و همچنـین سـفتی سیسـتم      ،یابد زیرا با افزایش میدان مغناطیسیمیکروتیوب کاهش می

  یابد.کاهش می
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 شده با نانولولهمیکروتیوب نانوکامپوزیتی تقویت بعدبر روي پاسخ بیضریب حجمی نانولوله کربنی بررسی تأثیر  26-3 شکل 

����.������� ������5���K� ���������+�[� �������ñ� �������U�D�G���V�����7,���� ����5/���   �6�7&��0با استفاده از  ̪���&��P پارامترنسبت به  ربنیک
�û�7� �������3�L�����3�R��� �������3�L�������3�R��� �������O���K� ������  

بعـد میکروتیـوب نانوکـامپوزیتی    تأثیر ضریب حجمی نانولوله کربنی را بر روي پاسخ بـی  26-3نمودار شکل 

دهد. عامل ایجاد تحریک در سیستم تغییر فشـار در  نشان می ���&��Pشده با نانولوله کربنی نسبت به تقویت

در یـک نسـبت ثابـت    ب حجمی نانولوله کربنـی  با افزایش ضریسطح داخل و خارج میکروتیوب خواهد بود. 

�P�&��� سـفتی مقـدار   ضریب حجمی نانولوله کربنـی زیرا با افزایش  یابد.می کاهشمیکروتیوب دامنه پاسخ ��

    شود.سیستم بیشتر می
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بعد میکروتیوب نانوکامپوزیتی تقویت شده با پاسخ بیبر روي  نسبت اختلاف فشار داخل به خارج تأثیر بررسی 27-3 شکل 
�������� �]�+������������� ����5���K� ���������9�F�Q�W,���� ����5/���   �6�7&��0با استفاده از  ̪���&��Pنسبت به ضریب  نانولوله کربنی

�0�$���P�����7��� �������.�����û�7� �������ñ� �������U�D�G���V�����O���K� ������  

بعـد میکروتیـوب   تـأثیر نسـبت اخـتلاف فشـار داخـل بـه خـارج را بـر روي پاسـخ بـی           27-3نمودار شکل 

دهـد. عامـل ایجـاد تحریـک در     نشـان مـی   ���&��Pنانوکامپوزیتی تقویت شده با نانولوله کربنـی نسـبت بـه    

زمانی که فرکانس تحریـک سیسـتم بـا     سیستم تغییر فشار در سطح داخل و خارج میکروتیوب خواهد بود.

. کنـد نهایـت میـل مـی   دامنـه پاسـخ بـه بـی     گیرد وپدیده تشدید صورت می شودفرکانس طبیعی برابر می

میکروتیـوب  دامنه پاسـخ  �����&��Pدر یک نسبت ثابت هاي زمانی مختلف افزایش نسبت اختلاف فشار در بازه

  دهد.  نانوکامپوزیتی تقویت شده با نانولوله کربنی را افزایش می
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  بعد میکروتیوب نانوکامپوزیتی بر روي پاسخ بی بررسی تأثیر نسبت اختلاف دما داخل به خارج 28-3 شکل 
������������ ����5���K� ���������9�F�Q�W,���� ����5/���   �6�7&��0با استفاده از  ̪���&��Pشده با نانولوله کربنی نسبت به ضریب تقویت

�+�[� ���������0�$���P�����û�7� �������ñ� �������U�D�G���V�����3�L�����3�R��� �������3�L�������3�R��� �� �����O���K� ������  

بعـد میکروتیـوب   تأثیر نسبت اختلاف دما در سطح داخل به خارج را بر روي پاسـخ بـی   28-3نمودار شکل 

دهد. عامل ایجاد تحریک در سیسـتم  نشان می ���&��Pشده با نانولوله کربنی نسبت به نانوکامپوزیتی تقویت

از این نمودار مشخص است که بـا افـزایش دمـا    میکروتیوب خواهد بود.  فشار در سطح داخل و خارجتغییر 

 کـاهش میکروتیوب نانوکامپوزیتی تقویت شـده بـا نانولولـه کربنـی     دامنه پاسخ �����&��Pدر یک نسبت ثابت 

  یابد.  می
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شده با نانولوله میکروتیوب نانوکامپوزیتی تقویتبعد بر روي پاسخ بی اياختلاف سرعت زاویهبررسی تأثیر  29-3 شکل  

�������5���K� ���������9�F�Q�W� �������������+�[� ���������0�$���P,���� ����5/���   �6�7&��0با استفاده از  ̪���&��Pکربنی نسبت به ضریب 
�7��� �������.�����û�7� �������3�L�����3�R��� �������3�L�������3�R��� �������O���K� ������  

بعد میکروتیوب بیاي در بازه زمانی مختلف را بر روي پاسخ تأثیر نسبت سرعت زاویه 29- 3نمودار شکل 

عامل ایجاد تحریک در دهد. نشان می ���&��Pنانوکامپوزیتی تقویت شده با نانولوله کربنی نسبت به 

. از این نمودار مشخص است که با سیستم تغییر فشار در سطح داخل و خارج میکروتیوب خواهد بود

دامنه پاسخ �����&�•���در یک نسبت ثابتهاي زمانی مختلف اي در بازهافزایش نسبت سرعت زاویه

اي، زیرا با افزایش سرعت زاویهیابد. می کاهششده با نانولوله کربنی میکروتیوب نانوکامپوزیتی تقویت

  یابد.فرکانس تحریک و همچنین سفتی سیستم کاهش می
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شده با نانولوله کربنی بعد میکروتیوب نانوکامپوزیتی تقویتپاسخ بیبر روي  بررسی تأثیر پارامتر مقیاس طول 30- 3 شکل 
�������5���K� ���������9�F�Q�W� �������������+�[� ���������0�$���P,���� ����5/���   �6�7&��0با استفاده از  ̪���&��Pنسبت به ضریب 

�7��� �������.�����û�7� �������&� �������U�D�G���V�����3�L�����3�R��� �������3�L�������3�R��� �� ������

بعد در بازه زمانی مختلف را بر روي پاسخ بی پارامتر مقیاس طول مادهتأثیر  30-3نمودار شکل 

�&��Pمیکروتیوب نانوکامپوزیتی تقویت شده با نانولوله کربنی نسبت به �دهد عامل ایجاد نشان می 

متر مقیاس اتحریک در سیستم تغییر فشار در سطح داخل و خارج میکروتیوب خواهد بود. با افزایش پار

یابد. زیرا با افزایش این مقدار میکروتیوب افزایش میدامنه پاسخ �����&��Pدر یک نسبت ثابت  طول ماده

  یابد.افزایش میفرکانس تحریک سیستم 
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���������������d�Ë�Â�¬�e���Ê�f�Ë�•�Â�b�»�Z�¯�Â�¿�Z�¿���[�Â�Ì�e�Á�€�°�Ì�»���Ê� �Ì�^�—���|�9�»���¶�°�‹���¶�Ì�¸�v�e���Ä�·�Â�·�Â�¿�Z�¿���Z�]���Ã�|�‹

�Ê�À�]�€�¯�� ��

ــه نوســانات اســتفاده     ــراي بــه دســت آوردن نســبت دامن ــد طبیعــی از روابــط زیــر ب در بررســی شــکل م  

  د.شومی

) 3-40(  2 2
11 11 12 12

2 2
21 21 22 22

0
0

�P�Q �Q

�P�Q �Q

�8�6 �P �6 �P

�:�6 �P �6 �P

�Z �Z
�Z �Z

�ª �º�� �� �ª �º �ª �º
� �« �»�« �» �« �»�� �� �¬ �¼�¬ �¼�¬ �¼

  

) 3-41(  ( ) 2
12 12

2
11 11

�Q

�P �Q

�P �Q

�8 �6 �P
�: �6 �P

�Z
�Z

� �½ ��
� �® �¾

���¯ �¿
  

آمد. با توجـه  دست خواهد ها به) نسبت دامنه43-3هاي طبیعی در رابطه (با جایگذاري هر یک از فرکانس 

انتخـاب شـود،    1ها مساوي به این که در این رابطه فقط نسبت دامنه محاسبه شده است، اگر یکی از دامنه

هاي زیر مدهاي طبیعـی میکروتیـوب   در نمودار شکل شود.نسبت دامنه طبیعی شده، مد طبیعی نامیده می

  شده است.شده با نانولوله کربنی به تصویر کشیده نانوکامپوزیتی تقویت

) در شکل مد دوم بیشتر از شکل مد اول اسـت.  �5���Kتوان دریافت که تأثیر نسبت (می 30-3شکل  از نمودار

نشان داده شـده اسـت.    31-3شکل مد طبیعی در نمودار شکل تأثیر ضریب حجمی نانولوله کربنی بر روي 

-نمـودار شـکل   کل مـد اول دارد. تأثیر بیشتري در شکل مد دوم نسبت به شضریب حجمی نانولوله کربنی 

دهـد. همـان طـور    تأثیر میدان مغناطیسی و دما را بر روي شکل مد طبیعی نشان مـی  33-3و  32-3هاي 

میدان مغناطیسی تأثیر بیشتري در شکل مد دوم نسبت به اول دارد اما دما تـأثیر زیـادي    که مشخص است

  هاي اول و دوم ندارد.در شکل مد
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شده با نانولوله کربنی با استفاده بر روي شکل مد طبیعی میکروتیوب نانوکامپوزیتی تقویت )�5���K(نسبت بررسی تأثیر  31- 3 
�� �]�+��������� ������������9�F�Q�W� �������������&� ���������7��� �������.�����û�7 ����5/�(  �6�7&��0از   �����O���K� ����(   

 

  بررسی تأثیر ضریب حجمی نانولوله کربنی بر روي شکل مد طبیعی میکروتیوب نانوکامپوزیتی  32-3 شکل 
�� �&��������� ������������5���K ����5/���  �6�7&��0شده با نانولوله کربنی با استفاده از  تقویت �����7� �������.�����û�7� ���������+�[� �� ����

�O���K� ������  
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شده با نانولوله بررسی تأثیر اندازه میدان مغناطیسی بر روي شکل مد طبیعی میکروتیوب نانوکامپوزیتی تقویت 33-3 شکل 
�� �]�+��������� ������������5���K� ���������&� �������7��� �������.�����û�7 ����5/�)  �6�7&��0کربنی با استفاده از   �����O���K� ������  

 

شده با نانولوله کربنی با استفاده از  بررسی تأثیر دما بر روي شکل مد طبیعی میکروتیوب نانوکامپوزیتی تقویت 34-3 شکل 
�0�&�6�7  )�/���5� �����������5���K� ���������&� �������û�7� ���������+�[� �� �����O���K� ����(  
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�����������������¶�Ì�¸�v�e���•�Y���Ã�|�»�M���d�‡�{���Ä�]���l�Ë�Z�f�¿���Ê�‡�•�€�]�������[�Â�/�Ì�e�Á�€�°�Ì�»���c�Z�/�‹�Z� �e�•�Y���Á���Š�¿�Z�¼�¯

�d�Ë�Â�¬�e���Ê�f�Ë�•�Â�b�»�Z�¯�Â�¿�Z�¿�Ê�À�]�€�¯���Ä�·�Â�·�Â�¿�Z�¿���Z�]���Ã�|�‹�� ��

نتایج به دست آمده از تحلیل کمـانش و ارتعاشـات میکروتیـوب تحـت میـدان حرارتـی و        ترینمهم خلاصه

 مغناطیسی در ادامه مطلب ارائه شده است.  

�������������������l�Ë�Z�f�¿���Ê�‡�•�€�]�d�Ë�Â�¬�e���Ê�f�Ë�•�Â�b�»�Z�¯�Â�¿�Z�¿���[�Â�Ì�e�Á�€�°�Ì�»���{�Y�•�M���c�Z�‹�Z� �e�•�Y�����Ã�|�/�‹�������Ä�/�·�Â�·�Â�¿�Z�¿���Z�/�]

�Ê�À�]�€�¯�� ��

همان طور که اشاره شده است، نتایج با استفاده از دو تئوري تنش کوپـل اصـلاح شـده و الاستیسـیته غیـر      

ــر       ــرح زی ــه ش ــی ب ــاس طبیع ــده در بحــث فرک ــه دســت آم ــایج ب ــه شــده اســت. نت ــنگن ارائ ــی اری   محل

    باشد:می

دلیل این امر این است که با افزایش ایـن  یابد. بعد کاهش می) مقدار فرکانس بی�5���Kبا افزایش نسبت ( الف)

    شود.یابد و باعث کاهش سفتی سیستم مینسبت، ضخامت میکروتیوب کاهش می

  .بعد تغییر چندانی نخواهد کردفرکانس بی 25بزرگتر از  �5���Kبا تغییر نسبت  ب)

م خواهـد  یابد، که علت آن کاهش سـفتی سیسـت  با اعمال میدان مغناطیسی فرکانس سیستم کاهش میج) 

  بود.

  .یابدبا افزایش ضریب حجمی نانولوله کربنی فرکانس افزایش مید) 

دهـد کـه همـین امـر     کننده میکروتیوب را کـاهش مـی  افزایش دما، مدول الاستیسیته فاز زمینه و تقویته) 

  .شودموجب کاهش فرکانس می
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    دهد.میافزایش یا کاهش پارامتر غیر محلی فرکانس طبیعی را تغییر چندانی ن و)

یابد، زیـرا بـا افـزایش ایـن پـارامتر بـر سـفتی سیسـتم         بعد افزایش می) فرکانس بی�O���Kبا افزایش نسبت ( ز)

  شود.افزوده می

تواند به خوبی تئوري تنش کوپل اصلاح شده نشان دهد زیـرا  تئوري غیر محلی رفتار میکروتیوب را نمی ح)

دهد که تئوري تنش کوپـل اصـلاح شـده    سیستم را افزایش میکننده در بعد نانو سفتی اضافه شدن تقویت

    دهد.  این موضوع را نشان می

�����������������d�Ë�Â�¬�e���Ê�f�Ë�•�Â�b�»�Z�¯�Â�¿�Z�¿���[�Â�Ì�e�Á�€�°�Ì�»���Š�¿�Z�¼�¯���Ê�‡�•�€�]���l�Ë�Z�f�¿�Ê�À�]�€�¯���Ä�·�Â�·�Â�¿�Z�¿���Z�]���Ã�|�‹�� ��

  باشد:به شرح زیر می بار کمانش بحرانینتایج به دست آمده در بحث 

بعـد  بعد میکروتیوب نسبت به پارامتر بـی ر کمانش بحرانی بی)  اندازه تغییرات با�5���Kبا افزایش نسبت ( الف) 

  یابد.) کاهش می���5/�(

یابـد. همچنـین   بعـد کـاهش مـی   ب) با افزایش میدان مغناطیسی بر روي میکروتیوب بار کمانش بحرانی بی

بیشترین اختلاف بین دو تئوري در بررسی متغیر میدان مغناطیسی خواهـد بـود. زیـرا میـدان مغناطیسـی      

  اســـت کـــه اخـــتلاف بـــین دو تئـــوري را در بـــار کمـــانش بحرانـــی تشـــدید          ايجملـــهداراي 

  کند.می

این افـزایش ایـن اسـت    یابد. علت با افزایش ضریب حجمی نانولوله کربنی بار کمانش بحرانی افزایش می ج)

-که با افزایش ضریب حجمی نانولوله مدول الاستیسیته در راستاي طولی و شعاعی میکروتیوب افـزوده مـی  

  شود که این امر باعث افزایش سفتی سیستم خواهد شد.

یابد. این کـاهش سـبب   کننده میکروتیوب کاهش میبا افزایش دما، مدول الاستیسیته فاز زمینه و تقویتد) 
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  .بعد کاهش یابدشود تا سفتی سیستم و به تبع آن بارکمانش بحرانی بیمی

بـا  . بـه بیـان دیگـر    تأثیر چندانی بر روي بار کمانش بحرانی میکروتیوب نـدارد  پارامتر غیر محلی ارینگنه) 

  بعد میکروتیوب تغییر چندانی نخواهد کرد.  ایش یا کاهش این پارامترها بار کمانش بحرانی بیزاف

  یابد.افزایش پارامتر مقیاس کوچک طول بار کمانش بحرانی سیستم افزایش می و) با

�����������������Ê�‡�•�€�]���l�Ë�Z�f�¿�Ê�]���‚�Ì�y�|� �]���Ê�À�]�€�¯���Ä�·�Â�·�Â�¿�Z�¿���Z�]���Ã�|�‹���d�Ë�Â�¬�e���Ê�f�Ë�•�Â�b�»�Z�¯�Â�¿�Z�¿���[�Â�Ì�e�Á�€�°�Ì�»�� ��

شده با نانولولـه کربنـی بـه شـرح     بعد میکروتیوب نانوکامپوزیتی تقویتنتایج به دست آمده در بحث خیز بی

  باشد:زیر می

یابـد. زیـرا کـاهش ایـن     بعد میکروتیوب نانوکامپوزیتی نیز کاهش مـی )، خیز بی�5���Kبا کاهش نسبت ( ) الف

  نسبت سبب افزایش ضخامت میکروتیوب شده و همین امر باعث افزایش سفتی سیستم خواهد شد.

  بعد افزایش خواهد یافت.با اعمال میدان مغناطیسی بر روي میکروتیوب خیز بیب) 

یابد، زیرا با افزایش درصد حجمی نانولولـه  بعد کاهش میدرصد حجمی نانولوله کربنی خیز بی با افزایشج) 

  بر سفتی سیستم افزوده خواهد شد.

بعـد آن افـزایش خواهـد    با افزایش دما و فشار در سطح داخل و خارج میکروتیوب نانوکامپوزیتی خیز بید) 

  .یافت

سـفتی  اي یابد، زیرا با افزایش سـرعت زاویـه  میکروتیوب افزایش میبعد اي خیز بیبا افزایش سرعت زاویهه) 

  یابد.سیستم کاهش می
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�����������������Ê�‡�•�€�]���l�Ë�Z�f�¿�É�•�Z�^�m�Y���c�Z�‹�Z� �e�•�Y�����Ä�·�Â�·�Â�¿�Z�¿���Z�]���Ã�|�‹���d�Ë�Â�¬�e���Ê�f�Ë�•�Â�b�»�Z�¯�Â�¿�Z�¿���[�Â�Ì�e�Á�€�°�Ì�»

�Ê�À�]�€�¯�� ��

میکروتیوب نانوکامپوزیتی تقویت شده با نانولوله کربنی بـه شـرح    بعدپاسخ بینتایج به دست آمده در بحث 

  باشد:زیر می

یابـد و در ایـن نمـودار فرکـانس تحریـک      با افزایش ضریب حجمی نانولوله فرکانس طبیعی افزایش می الف)

رابطه مستقیمی با فرکانس طبیعی دارد، با افزایش ضریب حجمی نانولوله کربنی فرکانس تحریـک افـزایش   

خواهد داشت، در نتیجـه دامنـه پاسـخ    اي یابد اما از طرف دیگر سفتی سیستم نیز افزایش قابل ملاحظهمی

  سیتم تغییر چندانی نخواهد داشت.

  یابد.تنها دامنه پاسخ سیستم افزایش می با افزایش نسبت فشار داخل به خارج در بازه زمانی مختلفب) 

- میکروتیوب نانوکامپوزیتی تقویتدامنه پاسخ �����&����Qدر یک نسبت ثابت  میدان مغناطیسیافزایش ج) 

  دهد.نانولوله کربنی را کاهش میشده با 

دامنه پاسخ هاي زمانی مختلف مقدار در بازه و پارامتر مقیاس طول ماده افزایش نسبت اختلاف فشارد) 

  دهد.شده با نانولوله کربنی را افزایش میمیکروتیوب نانوکامپوزیتی تقویت

  

�����������������������|�/�‹���d�/�Ë�Â�¬�e���Ê�f�Ë�•�Â�b�»�Z�/�¯�Â�¿�Z�¿���[�Â�Ì�e�Á�€�°�Ì�»���Ê� �Ì�^�—���É�Z�Å�|�9�»���¶�°�‹���Ê�‡�•�€�]���l�Ë�Z�f�¿�����Z�/�]���Ã

�Ê�À�]�€�¯���Ä�·�Â�·�Â�¿�Z�¿�� ��

نتایج به دست آمده در بحث شکل مدهاي طبیعی میکروتیوب نانوکامپوزیتی تقویت شده با نانولوله کربنـی  

  باشد:به شرح زیر می
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  ) در شکل مد دوم بیشتر از شکل مد اول است.�5���Kتأثیر نسبت (الف) 

د دوم نسـبت بـه      ضریب حجمی نانولوله کربنی و اندازه میدان مغناطیسی تـأثیر  ب)  بیشـتري در شـکل مـ

  شکل مد اول دارد.

  هاي مورد بررسی تأثیر زیادي بر روي شکل مد ندارد.تغییر دما در بازه) ج

  

�����������������{�Z�Æ�À�Œ�Ì�a���Ä�»�Y�{�Y���É�Y�€�]�ª�Ì�¬�v�e��

شـده بـا نانولولـه کربنـی و همچنـین      کمانش و ارتعاشات میکروتیوب نانوکـامپوزیتی تقویـت   تجربی بررسی

پیشـنهاد  تحقیـق  تواند بـراي ادامـه   انجام شده می تحقیقمقایسه آن با  ورتبه بالاتر هاي ماستفاده از تئوري

   داده شود.
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�$�E�V�W�U�D�F�W��

In this study, the buckling and vibration pressurized rotating nano-composite long thin 

micro-tube, reinforced by CNTs are presented. For analyses of the micro-tube are used 

modify couple stress theory and Eringen nonlocal elasticity theory, and the results with 

each other are compared. The results show the effect of various parameters such as angular 

velocity, temperature and pressure differences between of the inside and outside, the size of 

the magnetic field, Eringen non-local parameter, material length scale parameter and 

volume fraction of nano-tubes; on the natural frequency, the critical buckling load, mode 

shapes vibration and response system. The results obtained show that with increasing 

volume fraction of nanotubes, thickness, material length scale parameter and magnetic 

fields, natural frequency and critical buckling load increased but the amplitude responses of 

system decreases. The difference between two theoretical results show that the modify 

couple stress theory explains behavior of microtube better than non-local theory. Because 

non-local parameter has no effect on the results and doesn't fit to justify the behavior of 

micro tubes, but changing the material length scale parameter shows addition of the 

reinforcing as good. The results in the optimization of micro-structures for manufacturing 

sensors, displacement fluid and drug delivery will be very useful. 

 

 �.�H�\�Z�R�U�G�V�� Buckling, Vibration, Nano-composite of Micro-tube, Carbon nano-tube, 

modify couple stress theory, Eringen nonlocal elasticity theory. 
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