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هایی که بسیاری از زمان نمود. آسانمسیر را برایم  هایدشواری و  است شکیبایی و بردباری که سایه مهربانیش سایه سار زندگیم می باشد، او که اسوه 

متحمل زحماتمصرف این رساله گردید تعلق دارد به ایشان 
کلات، و وجودش مایه دلگرمی من می باشد. که همواره   بود و تکیه گاه من در مواجهه با مش
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.‌همچنین‌شرایط‌مرزی‌استنهایت‌بودن‌ورق‌نانوکامپوزتی‌بی‌و‌مرز‌گشودگی‌دنعایق‌بو‌بار‌خارجی،

اختلاط‌ساده‌توسعه‌قانون‌مقایسه‌نتایج‌حاصل‌از‌‌از‌شده‌است.‌برای‌مساله‌لحاظنیومن‌‌ومکانیکی‌

برای‌تخمین‌دقیق‌خواص‌مواد‌تابعی‌در‌راستای‌‌موجود‌یمولکول‌کینامید‌یساز‌هیشب‌جیو‌نتا‌یافته

برای‌اعتبارسنجی‌روش‌حل‌شده‌از‌انطباق‌با‌نتایج‌حل‌اجزای‌محدود‌در‌‌.شده‌استفاده‌است‌ضخامت

‌آباکوس ‌افزار استفاده‌‌و‌همچنین‌نتایج‌تحلیل‌الاستیک‌کامپوزیت‌چندلایه‌نامتقارن‌در‌مراجع‌نرم

‌یوضیو‌دو‌پارامتر‌مؤثر‌بر‌شکل‌سوراخ‌ب‌یشار‌حرارت‌طی،‌شراتابعی‌ورقنانواثر‌خواص‌مواد‌شده‌است.‌

‌تجز‌یبررس ‌طول ‌در ‌است. ‌تحل‌هیشده ‌نتا‌یپارامتر‌لیو ‌م‌جیحاضر، ‌نشان ‌وضوح که‌‌دهند‌یبه

‌برا‌یابزار‌قابل‌اعتماد‌کیپارامترها‌هر‌ ‌ریتنش‌و‌گشتاور‌تأث‌جیتا‌بر‌نتا‌کنند‌یطراحان‌فراهم‌م‌یرا

‌به‌حداقل‌برسانند.‌یها‌تنش‌و‌ذارندبگ توان‌می‌آن‌از‌،بدلیل‌جامع‌بودن‌روش‌تحلیلی‌نامطلوب‌را

های‌در‌صفحات‌تابعی‌و‌کامپوزیت‌تحلیل‌الاستیک،‌حرارتی‌و‌ترموالاستیک‌برای‌تحلیل‌مسائل‌مشابه

‌نیز‌استفاده‌کرد.‌نامتقارن‌چند‌لایه
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 دیباچه 1-1

‌توجه‌به‌نقش‌ های‌مهندسی‌دارد‌در‌علوم‌تحلیل‌تنش‌و‌‌مهمی‌که‌تمرکز‌تنش‌در‌شکست‌سازهبا

‌محلطراح ‌مطالعه ‌شناسایی‌و ‌امکان‌شکست‌سازهی، ‌اهمیت‌هایی‌که ‌است‌از ‌زیاد ‌ناحیه ‌آن ‌از ها

‌استفاده‌از‌بالایی‌برخوردار‌است و‌به‌حداقل‌رساندن‌اثرات‌‌ساختار‌مواد‌یمهندس‌،مواد‌دینسل‌جد.

‌رند.بیاثرات‌به‌کار‌م‌نیبردن‌ا‌نیاز‌ب‌یبرا‌طراحاناست‌که‌‌ییهاکیاز‌جمله‌تکن‌های‌هندسیضعف

‌به‌شناخت‌دقیق‌خواص‌ ‌برآنکه‌نیاز ‌از‌مواد‌نسل‌جدید‌علاوه نیازمند‌آگاهی‌از‌‌،دارد‌هاآناستفاده

باشد.‌با‌پیمودن‌این‌دو‌گام‌تاثیرگذاری‌بر‌سایر‌مواد‌که‌در‌ترکیب‌با‌آنها‌قرار‌خواهند‌گرفت‌نیز‌می

‌عمل ‌بررسی ‌نیز ‌و ‌واقعی ‌ساختارهای ‌در ‌مواد ‌این ‌از ‌استفاده ‌برای ‌در‌زمینه ‌آنها ‌مختلف ‌کردهای

‌گردد.های‌مهندسی‌مهیا‌میسازه

ها‌نمود‌فراونی‌دارد.‌زیرا‌زمانیکه‌درصدد‌مهندسی‌ساختار‌مواد‌نیز‌عموما‌در‌مواد‌تابعی‌و‌کامپوزیت

های‌مد‌نظر‌دست‌یابیم‌معادلات‌ساختاری‌هستیم‌با‌استفاده‌از‌تغییر‌در‌ساختار‌به‌صفحات‌با‌ویژگی

رفتارهای‌مختلف‌این‌نوع‌از‌مواد‌نخواهد‌بود.‌پیچیده‌شدن‌معادلات‌ساختاری‌‌اولیه‌پاسخگوی‌تحلیل

‌روش ‌خود ‌دنبال ‌شدن‌به ‌پیچیده ‌دارند، ‌بالایی ‌دقت ‌نیازمند ‌که ‌پیچیده ‌و ‌متفاوت ‌ساخت ‌های

‌های‌ریاضی‌در‌حل‌مسائل‌گوناگون‌این‌دسته‌از‌مواد‌و‌...‌را‌در‌پی‌دارد.مدل

‌صفحا ‌در ‌که ‌نواقص‌هندسی ‌جمله ‌سازهاز ‌و ‌قطعات ‌ناپیوستگیت، ‌دارد ‌وجود ‌مهندسی های‌های

‌گشودگی ‌است. ‌گشودگی ‌مانند ‌سازههندسی ‌در ‌عملیاتی ‌نیاز ‌بدلیل ‌عمدتا ‌که ‌گرفته‌ها ‌کار ‌به ‌ها

ها‌از‌آن‌جهت‌است‌های‌آن‌سازه‌نیز‌خواهد‌بود.‌اهمیت‌وجود‌گشودگیشوند‌از‌مهمترین‌چالشمی

‌ ‌و ‌ساختارهای‌مهندسی ‌در ‌طراحان ‌امکان‌که ‌دلایلی‌همچون ‌به ‌کارگیری‌ورق ‌به ‌محل ‌به بسته

ها،‌متصل‌کردن‌دو‌ورق‌به‌یکدیگر‌با‌استفاده‌از‌پیچ‌یا‌پرچ،‌دسترسی‌آسان‌به‌تجهیزات‌و‌سرویس‌آن

‌خنک ‌برای‌سیال ‌مسیر ‌میایجاد ‌قرار ‌معرض‌دماهای‌بالا ‌در ‌قطعاتی‌که ‌در طراحی‌‌گیرند،کننده

‌هواپیما ‌گپنجره ‌جریان ‌انتقال ‌سیستمها، ‌در ‌داغ ‌دادن‌ازهای ‌عبور ‌نازل، ‌طریق ‌از ‌موشکی ‌های
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‌سازههای‌برق‌و‌شیلنگکابل هایی‌که‌تحت‌بارهای‌ترکیبی‌قراردارند،‌های‌هیدرولیک‌در‌قطعات‌یا

های‌اطراف‌گشودگی‌ها‌هستند.‌بنابراین‌اهمیت‌بررسی‌تنشناگزیر‌از‌به‌کارگیری‌آن‌کاهش‌وزن‌و‌...

‌ضرایب‌اط ‌ایجاد ‌منظور ‌تنشبه ‌نسبت‌به ‌سازهمینان ‌در ‌مجاز ‌همه‌های ‌بر ‌بالا ‌ایمنی ‌نیاز ‌با های

‌طراحان‌آشکار‌است.

ای،‌حمل‌و‌ها‌در‌صنایع‌گوناگون‌مانند‌نظامی،‌هوافضا،‌دریایی،‌هستهبنابراین‌این‌حضور‌گسترده‌ورق

‌آن ‌مکانیکی ‌رفتارهای ‌مطالعه ‌برآنکه ‌علاوه ...‌ ‌و ‌بارگذارینقلی ‌تحت ‌راها ‌ترکیبی ‌ضروری‌‌های

نماید،‌استفاده‌از‌نسل‌جدید‌مواد،‌به‌کارگیری‌تکنیک‌مهندسی‌ساختار‌مواد‌تحت‌شرایط‌مختلف‌می

‌نماید.های‌با‌هندسه‌صنعتی‌را‌ناگزیر‌میو‌نیز‌در‌سازه

های‌ناهمسانگرد‌‌مورد‌استفاده‌قرار‌گیرند‌از‌توانند‌به‌صورت‌تک‌لایهها‌که‌در‌گام‌اول‌میکامپوزیت

‌بر ‌ویژگی ‌آناین ‌کردن ‌چندلایه ‌با ‌بتوان ‌که ‌هستند ‌تکنیکخوردار ‌کارگیری ‌به ‌و ‌های‌چیدمان‌ها

‌خواص‌متفاوتلایه ‌همان‌ضخامت‌ارائه‌ها ‌با ‌نسبت‌به‌یک‌تک‌لایه ‌بیشتری‌را ‌استحکام ‌گاها ‌و تر

ها‌امکان‌به‌کارگیری‌توزیع‌تابعی‌و‌دهند.‌از‌سویی‌اضافه‌کردن‌مفهوم‌مواد‌تابعی‌به‌دانش‌کامپوزیت

‌تقویت‌کننده‌در‌بسترهای‌مختلف‌را‌ارائه‌می ‌پیوستهِ‌فازِ های‌تقویت‌شده‌نانوکامپوزیتدهد.‌اختلاطِ

‌ ‌با ‌تابعی ‌کربنینانولولهتوزیع ‌طیف‌گسترده‌،های ‌طراحان‌تحقیقات ‌و ‌مهندسان ‌دانشمندان، ‌از ای

‌الکترونیک ‌نظامی، ‌به‌طوریکه‌صنایع‌انرژی، ‌است. ‌به‌خود‌اختصاص‌داده ‌تجهیزات‌محصولات‌را ی‌و

های‌به‌سرعت‌در‌حال‌رشد‌و‌با‌کارآیی‌بالا‌را‌وارد‌چرخه‌پزشکی‌این‌نسل‌جدید‌و‌مهم‌از‌کامپوزیت

و‌‌گیرندقرار‌می حرارتی-بارهای‌ترکیبی‌مکانیکیها‌اغلب‌تحت‌این‌قبیل‌سازهاند.‌کاربردی‌خود‌کرده

‌.باشدثل‌گشودگی‌در‌آن‌میهای‌حساس‌بیانگر‌نقش‌بسیار‌مهم‌عواملی‌مهای‌شکست‌در‌سازهتجربه

های‌ساخته‌شده‌از‌نسل‌جدید‌مواد‌و‌با‌این‌نوع‌از‌بارگذاری‌ه‌وجود‌گشودگی‌در‌این‌سازهک‌از‌آنجایی

‌آن ‌در ‌گشودگی ‌تاثیر ‌بررسی ‌بنابراین ‌است ‌نگرفته ‌قرار ‌مطالعه ‌مورد ‌اهمیت‌بسزایی‌تاکنون ‌از ها

‌ ‌نظر ‌در ‌ماده ‌ساختار ‌اینکه ‌به ‌توجه ‌با ‌است. ‌بنابراین‌برخوردار ‌است ‌تابعی ‌صورت ‌به ‌شده ‌گرفته
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تابعی‌‌ورقهای‌مناسب،‌نانوبایست‌به‌کمک‌تئوریتوان‌به‌تحلیل‌یک‌تک‌لایه‌بسنده‌کرده‌و‌مینمی

‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گیرد.‌

‌روش ‌روشدر‌کنار ‌بودن‌بر‌روابط‌دقیق‌ریاضی‌ضریب‌های‌آزمایشگاهی، های‌تحلیلی‌بدلیل‌استوار

های‌علمی‌صورت‌پذیرفته‌غالبا‌مسائل‌مربوط‌آورد.‌پژوهشرای‌تحلیل‌بوجود‌میاطمینان‌بالایی‌را‌ب

شود.‌در‌را‌شامل‌می‌های‌مکانیکی‌برای‌صفحات‌همسانگرد‌و‌ناهمسانگرد‌دارای‌گشودگیبه‌بارگذاری

‌حرارتی ‌تک‌لایه‌خصوص‌بارگذاری ‌ناهمسانگرد ‌و ‌همسانگرد ‌صفحات ‌به ‌معطوف دارای‌‌تحقیقات

‌اینرو‌.بوده‌است‌گشودگی ‌توزیع‌تابعی‌نانولوله‌‌ای‌برای‌صفحات‌کامپوزیتیمطالعه‌از تقویت‌شده‌با

علاوه‌بر‌این‌تاکنون‌در‌زمینه‌حل‌‌که‌شکل‌توزیع‌نامتقارن‌است‌صورت‌نپذیرفته‌است.‌های‌کربنی

‌مکانیکی ‌ترکیبی ‌بارگذاری ‌-همزمان ‌بررسی ‌گشودگی ‌دارای ‌صفحات ‌برای ‌حرارتی صورت‌تحلیلی

کامپوزیت‌نامتقارن‌را‌نتیجه‌می‌دهد‌باعث‌ایجاد‌کوپل‌نانوها‌که‌توزیع‌نامتقارن‌نانولوله‌نپذیرفته‌است.

‌معادلات‌می-کشش ‌همچنین‌خمش‌در ‌نانو‌گردد.خمش‌و ‌حرارتی‌که ‌بار تابعی‌دارای‌‌ورقحضور

‌می ‌در‌معرض‌اثر‌قرار ‌معادلات‌ساختاری‌میگشودگی‌را گردد.‌دهد‌باعث‌ایجاد‌شرایط‌ناهمگن‌در

‌شرایط‌اضاف ‌پاسخی‌به ‌که ‌یک‌حل‌جامع ‌به ‌رسیدن ‌مسیر ‌این‌شرایط‌نیز ‌کششی‌در ‌بار ‌شدن ه

‌نماید.ترموالاستیک‌برای‌مساله‌حاضر‌باشد‌را‌با‌دشواری‌مواجه‌می

های‌های‌تقویت‌شده‌با‌توریع‌تابعی‌نانولولهاز‌اینرو‌در‌این‌رساله‌مساله‌تحلیل‌ترموالاستیک‌کامپوزیت

‌دارند‌موضوع‌حل‌کربنی‌دارای‌گشودگی‌بیض وی‌در‌مرکز‌که‌تحت‌بارهای‌مکانیکی‌و‌حرارتی‌قرار

‌.های‌تنش‌و‌گشتاور‌اطراف‌گشودگی‌قرار‌گرفته‌استتحلیلی‌به‌منظور‌نیل‌به‌مقادیر‌منتجه

 هاآرمان پژوهش و انگاره 1-2

‌بخش ‌در ‌به‌مطالب‌بیان‌شده ‌توجه ‌ای‌،0-‌‌0با ‌در ‌با‌‌ورقن‌رساله ‌کامپوزیتی‌تقویت‌شده نامحدود

های‌کربنی‌و‌داری‌گشودگی‌بیضوی‌در‌مرکز‌که‌تحت‌بارهای‌ترکیبی‌کششی‌و‌حرارتی‌قرار‌نانولوله

های‌کربنی‌تک‌جداره‌به‌عنوان‌فاز‌تقویت‌کننده‌بستر‌دارد‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌است.‌از‌نانولوله
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‌خواص‌مواد ‌است. ‌شده ‌استفاده ‌است،‌نانولوله‌پلیمری ‌شده ‌گرفته ‌نظر ‌در ‌ناهمسانگرد ‌کربنی های

‌نانولوله‌سههمچنین‌ ‌جرمی‌متفاوت‌از ‌به‌شکل‌غیر‌کسر ‌است‌که ‌گرفته‌شده ‌نظر های‌کربنی‌در

شود.‌به‌عبارت‌دیگر‌برای‌اینکه‌مساله‌در‌حالت‌یکنواخت‌و‌غیر‌تصادفی‌در‌بستر‌پلیمری‌توزیع‌می

های‌کربنی‌در‌راستای‌ضخامت‌استفاده‌شده‌ع‌نامتقارن‌نانولولهتری‌بررسی‌گردد‌از‌شکل‌توزیجامع

کامپوزیتی،‌کسر‌جرمی‌توزیع‌شده‌در‌دو‌‌ورقاست.‌بدین‌معنا‌که‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌خط‌مرکزی‌نانو

‌این‌حالت‌باعث‌میطرف‌آن‌در‌درجه‌اول‌غیر شود‌که‌متقارن‌و‌در‌درجه‌دوم‌پیوسته‌تابعی‌است.

ه‌بر‌ویژگی‌ناهمسانگردی‌دارای‌ویژگی‌نامتقارن‌بودن‌نیز‌باشد.‌همانطور‌که‌کامپوزیتی‌از‌علاو‌ورقنانو

شوند‌که‌از‌جنبه‌خمش‌و‌خمش‌در‌صفحه‌را‌منجر‌می-کشش‌های‌نامتقارن‌کوپلمیدانیم‌کامپوزیت

های‌زیادی‌را‌نسبت‌به‌مسائل‌همسانگرد‌یا‌ها‌و‌تفاوتمعادلات‌ساختاری‌در‌روابط‌ریاضی‌پیچیدگی

های‌کربنی‌در‌راستای‌ضخامت‌باعث‌نماید.‌همچنین‌توزیع‌تابعی‌نانولولهتقارن‌ایجاد‌میناهمسانگرد‌م

‌بر‌آنکه‌جابهمی ‌تنشجاییشود‌علاوه ‌در‌راستای‌ضخامت‌پیوسته‌هستند، ‌به‌ها ‌این‌راستا ‌نیز‌در ها

‌برای‌نانولوله ‌همچنین ‌یابند. ‌تغییر ‌جهتشکل‌پیوسته ‌مربوط‌به ای‌یهگیری‌زاوهای‌کربنی‌پارامتر

‌نانو ‌خواص‌مواد ‌اینکه ‌به ‌توجه ‌با ‌است. ‌شده ‌راستای‌‌ورقتعریف ‌در ‌قرارگیری ‌موقعیت ‌به بسته

‌قانون‌ضخامت‌تغییر‌می کند‌بنابراین‌برای‌به‌دست‌آوردن‌روابط‌خواص‌مواد‌وابسته‌به‌ضخامت‌از

حاسبه‌شده‌که‌خواص‌مواد‌حاصل‌از‌این‌قانون‌با‌خواص‌م‌اختلاط‌ساده‌استفاده‌شده‌است.‌از‌آنجایی

‌نانولولهاز‌شبیه های‌کربنی‌در‌بستر‌سازی‌دینامیک‌مولکولی‌متفاوت‌است‌بنابراین‌اثر‌واقعی‌حضور

‌تاثیر‌ ‌ضرایب ‌عنوان ‌تحت ‌و ‌کرده ‌روش‌محاسبه ‌دو ‌از ‌خواص‌حاصل ‌تطبیق ‌طریق ‌از ‌را پلیمری

این‌مساله‌از‌قانون‌‌توان‌گفت‌درهای‌کربنی‌در‌قانون‌اختلاط‌گنجانده‌شده‌است،‌از‌اینرو‌مینانولوله

‌اختلاط‌توسعه‌یافته‌استفاده‌شده‌است.

گیری‌گشودگی‌نسبت‌کامپوزیتی‌دارای‌یک‌گشودگی‌بیضوی‌شکل‌در‌مرکز‌است‌که‌جهت‌ورقنانو

به‌محور‌افق‌قابل‌کنترل‌است.‌اطراف‌گشودگی‌مورد‌نظر‌عایق‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است‌و‌مرز‌آن‌از‌

‌برای‌اینکه‌ب توان‌از‌اثر‌گشودگی‌در‌دور‌دست‌صرف‌نظر‌کرد‌ابعاد‌گشودگی‌بار‌خارجی‌آزاد‌است.
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نامحدود‌در‌نظر‌گرفته‌شود.‌‌ورقای‌کوچک‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است‌که‌به‌اندازه‌ورقنسبت‌به‌ابعاد‌

حرارتی‌است.‌بارگذاری‌مکانیکی‌-کامپوزیتی‌دارای‌گشودگی‌تحت‌بارگذاری‌ترکیبی‌مکانیکی‌ورقنانو

نهایت‌قرار‌دارد.‌بار‌حرارتی‌نیز‌که‌به‌صورت‌شار‌یکنواخت‌محوره‌در‌بیبه‌صورت‌تنش‌یکنواخت‌دو‌

‌شود.نهایت‌وارد‌میو‌در‌بی‌ورقاست‌در‌جهت‌دلخواه‌بر‌نانو

 قالب بندی رساله نگارش  شده 1-3

‌فصل‌به‌رشته‌نگارش‌در‌آمده‌است.‌‌0ساختار‌کلی‌این‌رساله‌در‌قالب‌

‌فصل‌ ‌اولدر ‌"پیشینه‌پژوهش"، ‌نانولولهاهمیت‌کامپوزیت، ‌با های‌کربنی‌به‌عنوان‌های‌تقویت‌شده

های‌مختلف‌از‌منظر‌طراحی‌و‌عملکردی‌بیان‌شده‌است.‌ها‌در‌سازهنقش‌گشودگی‌و‌نسل‌جدید‌مواد

‌ادامه‌ ‌نانولوله‌کوتاهیتاریخچه‌در ‌پژوهشاز ‌بر‌خواص‌نانولولههای‌کربنی، های‌های‌صورت‌پذیرفته

‌نانولوله ‌از ‌استفاده ‌کربکربنی، ‌تقویتهای ‌عنوان ‌به ‌مواد‌نی ‌خواص ‌پلیمری، ‌بسترهای ‌در کننده

ها‌و‌پیشینه‌مسائل‌های‌کربنی،‌رفتارهای‌مکانیکی‌نانوکامپوزیتهای‌تقویت‌شده‌با‌نانولولهکامپوزیت

‌های‌مکانیکی‌و‌حرارتی‌گنجانده‌شده‌است.‌مرتبط‌با‌صفحات‌دارای‌گشودگی‌تحت‌بارگذاری

های‌کربنی‌دارای‌لیل‌ترموالاستیک‌کامپوزیت‌تقویت‌شده‌با‌نانولولهروابط‌لازم‌برای‌تح‌دومدر‌فصل‌

‌گشودگی‌بیضوی‌و‌تحت‌بار‌کششی‌یکنواخت‌استخراج‌شده‌است.

های‌تش‌و‌گشتاور‌حرارتی‌نمودارهای‌اطراف‌گشودگی‌دایروی‌و‌به‌تحلیل‌نتایج‌منتجه‌سومدر‌فصل‌

‌پارامترهای‌گون ‌در‌تحلیل‌نتایج، ‌ورقاگونی‌که‌مرتبط‌با‌خواص‌مواد‌نانوبیضوی‌پرداخته‌شده‌است.

باشند‌و‌بر‌توزیع‌گیری‌بارگذاری‌حرارتی‌میگیری‌هندسه‌گشودگی‌و‌جهتکامپوزیت،‌شکل‌و‌جهت

‌های‌تنش‌و‌گشتاور‌حرارتی‌اطراف‌گشودگی‌موثر‌هستند‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفته‌است.منتجه

های‌تنش‌و‌گشتاور‌بعد‌از‌منتجهی‌بینتایج‌تحلیل‌ترموالاستیک‌در‌قالب‌نمودارها‌چهارمدر‌فصل‌

‌ها‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌است.‌اطراف‌گشودگی‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌پارامترهای‌موثر‌بر‌توزیع‌منتجه

 های‌آتی‌ارائه‌گردیده‌است.گیری‌نهایی‌بیان‌شده‌و‌پیشنهادات‌پژوهشنتیجه‌پنجمدر‌فصل‌
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 های کربنینانولوله 1-4

‌اختراع‌میکروسکوپ‌تول‌زنی‌پ ‌اوایل‌با ‌به‌‌0911یمایشی‌در ‌پا ‌مقیاس‌نانو ‌مرتبط‌با میلادی‌علوم

چند‌‌یکربن‌هاینانولوله‌شد.‌[0]0916سال‌‌در‌1نفولر‌توسعه،‌سبب‌کشف‌نیا‌عرصه‌وجود‌گذاشت.

‌در ‌آزمایشگاه‌‌[2]کشف‌شدند‌0990سال‌‌سال‌بعد‌به‌طور‌کاملا‌اتفاقی‌توسط‌سامیو‌ایجیما او‌در

های‌فولرن‌بوسیله‌میکروسکوپ‌الکترونی‌پویشی‌بود‌که‌در‌ژاپن‌مشغول‌مطالعه‌نمونه‌NECشرکت‌

وی‌ابتدا‌این‌ساختار‌‌.ای‌شکلی‌همانند‌صفحات‌گرافیت‌مشاهده‌نمودحین‌مطالعه‌ساختارهای‌استوانه

‌است‌ولی‌بعد‌متوجه‌ ‌شده ‌یک‌جهت‌کشیده ‌که‌در ‌نمود ‌نوعی‌فولرن‌تصور ‌این‌ساختارها‌را شده

‌فولرن ‌آنخواصی‌متفاوت‌از ‌دارند‌و ‌نانولولهها ‌را ‌اولین‌نانولولهها های‌کشف‌شده‌های‌کربنی‌نامید.

‌3جدارههای‌کربنی‌تک‌بودند‌اندکی‌پس‌از‌کشف‌آنها‌بود‌که‌نانولوله‌2چند‌جدارهکربنی‌های‌نانولوله

‌سال‌ ‌روش‌تخلیه‌قوس‌الکتریکی‌در ‌و‌0993با اورنی‌و‌‌سنتز‌شدند.‌[3]همکارانش‌‌توسط‌ایجیما

‌ ‌ساختار‌نییفرکانس‌پا‌یارتعاش‌یها‌حالت‌[0]همکاران ‌استحکام ‌متشکل‌از‌‌یها‌نانولوله‌4یو بلند

‌کروسکوپیم‌کیبا‌استفاده‌از‌‌[5]‌وانگ‌و‌همکاران.‌اتم‌را‌مورد‌مطالعه‌قرار‌دادند‌011و‌‌011‌،211

‌کیرا‌در‌‌های‌کربنی‌چند‌جدارهنانولوله‌قوس‌6یثابت‌سخت‌میمستق‌گیریروش‌اندازه‌به‌5یاتم‌روین

های‌برای‌نانولوله‌را‌TPa0221 ‌انگیمتوسط‌مدول‌همچنین‌آنها‌‌کشف‌کردند،‌0997انتها‌در‌سال‌

‌کردند ‌گزارش ‌‌.کربنی ‌الاستیسیته‌‌[6]لو ‌مدول ‌که ‌داد ‌گزارش ‌تجربی ‌مدل ‌یک ‌از ‌استفاده ‌با

‌‌هاینانولوله ‌به ‌نزدیک ‌می‌TPa0 کربنی ‌نانولوله ‌قطر ‌و ‌نوع ‌از ‌مستقل ‌و ‌و‌‌باشد.است ناتسوکی

‌مکانیک‌جامدات‌یک‌روش‌تئوری‌برای‌پیش‌[7]‌همکاران بینی‌براساس‌پیوند‌مکانیک‌مولکولی‌و

بورن،‌-یکوش‌کیبر‌اساس‌قانون‌کلاس‌[1]‌ژانگ‌و‌ژائو‌های‌کربنی‌ارائه‌دادند.خواص‌الاستیک‌نانولوله

‌های‌کربنی‌معرفی‌کردند.‌ژانگ‌و‌شننانولوله‌انگیمدول‌‌ینیب‌شیپ‌یبرا‌دیجد‌یروش‌محاسبات‌کی

                                                 
1 Fullerene 
2 Multi-Walled Carbon Nanotube 
3 Single-Walled Carbon Nanotube 
4 Structural Rigidity 
5 Atomic Force Microscope (AFM) 
6 Toughness 
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های‌کربنی‌تک‌جداره‌گیری‌مستقیم‌از‌دینامیک‌مولکولی‌متوجه‌شدند‌که‌نانولولهاندازه‌بر‌پایه‌[9]

‌دارند. ‌دما ‌به ‌وابسته ‌همکارانبِ‌خاصیت‌ناهمسانگرد ‌از‌[01]‌یان‌و ‌استفاده ‌‌با میدان‌نیروی‌مفهوم

‌ایندر‌‌های‌کربنی‌را‌مطالعه‌کردند.خواص‌الاستیک‌و‌حرارتی‌نانولوله‌روش‌انرژی‌مولکولی‌مولکولی‌و

هایی‌در‌خصوص‌شرایط‌ه‌پژوهشای‌کربنی‌آنقدر‌فراگیر‌شده‌است‌کهاستفاده‌از‌نانولوله‌چند‌دهه،

‌زیست‌ ‌مواد‌صورت‌پذیرفته‌است‌‌درجه‌سمی‌بودنمحیطی‌و ‌00]این‌نسل‌از های‌پژوهش‌.[202

‌.[03]‌نداهای‌کربنی‌پرداختههای‌مختلف‌به‌شناسایی‌خواص‌مواد‌نانولولهبسیار‌دیگری‌نیز‌به‌روش

‌می ‌نشان ‌شده ‌انجام ‌جامع ‌نانولولهمطالعات ‌یانگدهد ‌مدول ‌کربنی ‌‌های ‌حدودمدر و‌‌TPa‌025ه

1ها‌تا‌هدایت‌حرارتی‌آن 1Wm K 

‌.[00]رسدمی‌5111 

‌فراوان‌ارساختی‌به‌دلیل‌کربن‌یهانانولوله ‌کاربرد ‌خواص‌آنها ‌و ‌هندسه ‌فرد، ‌به ‌ذخ‌یمنحصر ‌رهیدر

‌،یپزشک‌ستیز‌،ییرسانای‌کیالکتر‌،یمواد‌ساختار‌،یمواد‌حرارت‌،یمولکول‌یهاالکترون‌یانرژ‌یساز

‌و‌آب‌‌لتریف ‌مقاومت‌‌دارند.هوا این‌ساختار‌منحصر‌به‌فرد‌خواص‌مکانیکی‌بهبود‌یافته‌و‌پوششی‌با

‌فوق ‌ارسایشی ‌میالعاده ‌ائه ‌‌.[05]دهند ‌اینرو ‌بکارگیری‌شرکتاز ‌با ‌دنیا ‌سرتاسر ‌در ‌بسیاری های

‌و‌رسوب‌بخار‌2،‌فرسایش‌لیزری1رویکردهای‌مختلف‌از‌جمله‌سه‌تکنیک‌اصلی‌تخلیه‌قوس‌الکتریکی

‌نانولوله‌3شیمیایی ‌سازی ‌تجاری ‌و ‌تولید ‌پرداختههبه ‌کربنی ‌06]‌اندای ‌مواد‌‌.[207 ‌خواص

های‌کربنی‌از‌آن‌برخوردار‌هستند‌باعث‌شده‌است‌تا‌به‌سرعت‌کاربردهای‌که‌نانولوله‌انگیزیشگفت

 ،یهای‌معمولو‌رفع‌معایب‌موجود‌در‌کامپوزیت‌پلیمرهای‌کامپوزیتیصنعتی‌مهمی‌همچون‌تقویت‌

‌فناوری ‌کاربردهایتوسعه ‌در ‌استفاده ‌نمایشگرها، ‌با ‌مرتبط ‌با‌های ‌در‌4حسگرها‌مرتبط ‌استفاده ،‌

‌باتریسلول ‌در ‌استفاده ‌سوم، ‌نسل ‌خورشیدی ‌یونی،های ‌لیتیوم ‌خازن های ‌در های‌استفاده

‌درصنایع‌پزشکی‌و‌الکتروشیمیایی ‌ک‌استفاده ‌دیگر‌‌.[27-01]‌نندپیدا ‌مهم ‌بسیار ‌همچنین‌کاربرد

ها‌به‌صورت‌مستقیم‌شده‌در‌بسترهای‌پلیمری‌به‌منظور‌دستیابی‌به‌استفاده‌از‌آنهای‌کربنی‌هلولنانو

                                                 
1 Arc Discharge 
2 Laser Ablation 
3 Chemical Vapor Deposition (CVD) 
4 Sensing Applications 
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‌استح ‌چراکه‌توزیع‌تصادفی‌نانولولهکمدول‌یانگ‌و ‌است. ‌بالاتر ‌کسر‌جام رمی‌معینی‌های‌کربنی‌تا

‌خواص‌نانوکامپوز ‌تکنیک‌توزیع‌ت‌حاصل‌مییباعث‌بهبود ‌از ‌برای‌دستیابی‌به‌خواص‌بهتر ‌و گردد

‌‌.[21]‌شودمی‌های‌کربنی‌به‌شکل‌مستقیم‌در‌بستر‌پلیمری‌استفادهنانولوله

 های کربنیهای تقویت شده با نانولولهکامپوزیت 1-8

‌بخش‌ ‌که‌در ‌گردید‌0-‌0همانطور ‌استحکام،‌خواص‌برجستهدارای‌های‌کربنی‌نانولوله‌ذکر ای‌از

.‌‌هستندکشش،‌هدایت‌الکتریکی،‌هدایت‌حرارتی،‌انبساط‌حرارتی،‌انتشار‌الکترون‌و‌نسبت‌ابعادی‌بالا

‌دهمچنین‌ ی‌از‌قابل‌توجه‌برتری‌اد،ینسبت‌طول‌به‌قطر‌ز‌لیبه‌دل‌یگرافن‌یوارهایبسته‌به‌مقدار

‌تقو‌ریسا ‌ب‌کیمدول‌الاست‌از‌جمله‌آنکه‌.[29]‌دندار‌کننده‌تیمواد ‌استحکام‌‌TPa‌0از‌‌شیآنها و

‌ب‌یکشش ‌‌شیآنها ‌‌GPa‌051از ‌ویژگیاست، ‌چند‌این ‌را ‌سفت‌نیآنها ‌قوبرابر ‌و ‌فولاد‌یتر ‌از ‌تر

‌حالیم ‌در ‌سبک‌یکند ‌برابر ‌پنج ‌تا ‌سه ‌ف‌ترکه ‌پژوهش‌.[32-31]‌هستند‌ولاداز ‌در ‌اینرو های‌از

‌رفتارهای‌مکانیکی‌کامپوزیت ‌و ‌نانولولهمختلفی‌خواص‌مواد ‌با های‌کربنی‌بررسی‌های‌تقویت‌شده

‌حاصل‌تیکامپوزنانوخواص‌‌یبه‌شدت‌بر‌رو‌ی‌به‌عنوان‌تقویت‌کنندهکربن‌یهانانولوله‌شده‌است.

‌‌.[33]‌گذاردیم‌ریتأث ‌دلیل ‌همین ‌بالا‌یکربن‌یهانانولولهبه ‌انداز ‌خواص‌‌یبرا‌ییچشم توسعه

‌کیول‌الاستبهبود‌مد‌[36]گوجنی‌و‌همکاران‌‌.[30‌235]‌دارند‌مرهایپل‌یکیزیو‌ف‌یکیمکان‌،یکیالکتر

ی‌را‌در‌حضور‌کسر‌جرمی‌پایینی‌از‌اپوکس‌‌تیکامپوزی‌نانوریپذ‌را‌در‌حفظ‌شکل‌یو‌استحکام‌کشش

‌گزارش‌کردندنانولوله ‌کربنی ‌همکارانیو‌.های ‌و ‌با‌‌تیتقو‌1اورتانیپل‌تیکامپوز‌[37]‌چن شده

‌‌یکربن‌یهانانولوله ‌دادند ‌قرار ‌مطالعه ‌مورد ‌کهآنرا ‌دریافتند ‌الاست‌ها ‌مدول ‌و ‌کیاستحکام

‌‌تیکامپوزنانو ‌حداکثر ‌افزودن ‌نانولوله923با ‌وزنی ‌کسر %‌ ‌کربنی و‌‌انییل‌.است‌افتهی‌شیافزاهای

کردند‌‌یرا‌بررس‌های‌کربنینانولوله‌تراز‌هم‌با‌توزیع‌یاپوکس‌یها‌تیکامپوزنانوخواص‌‌[31]‌همکاران

‌نت ‌م‌جهیکه ‌‌اصطکاک‌بیضرا‌دهد‌ینشان ‌ساو ‌مقا‌یاپوکس‌یها‌تیکامپوزنانو‌شینرخ با‌‌سهیدر

                                                 
1 Polyurethane (PU) 
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‌است.‌خالص‌یاپوکس ‌همکاران‌‌کمتر ‌و ‌مکانیکی‌نانوکامپوزیت‌‌[39]ماسار ‌یپلخواص‌الکتریکی‌و

د‌ورهای‌کربنی‌را‌مدرصد‌کسر‌حجمی‌نانولوله‌01تا‌‌120با‌افزودن‌‌2نو‌پلی‌استایر‌1لاتیمتاکر‌لیمت

در‌تمام‌تحقیقات‌انجام‌‌ها‌حاکی‌از‌بهبود‌استحکام‌و‌پایداری‌حرارتی‌بود.نتایج‌آن‌،مطالعه‌قرار‌دادند

شده‌‌تیتقو‌یهاتیتوسعه‌خواص‌کامپوز‌یها‌براتیدر‌کامپوز‌یکربن‌یهانانولوله‌همتراز‌توزیع‌،شده

‌ن ‌است.‌اریبس‌یکربن‌یهاانولولهبا ‌پژوهش‌مهم ‌کهاین ‌کرده ‌تائید ‌مکان‌ها ‌سخت‌یکیرفتار ‌،یمانند

‌با‌گنجاندن‌یتوجه‌به‌طور‌قابل‌ها‌تینانوکامپوز‌یکیو‌خواص‌الکتر‌یفشار‌ومتمقا‌،یاستحکام‌کشش

‌.یابدمیبهبود‌‌ای‌کربنیپایینی‌از‌نانولوله‌یکسر‌حجم

‌باها‌تیکامپوز ‌فیکاربرد‌در‌ط‌یعنوان‌مواد‌چند‌منظوره‌برا‌به‌یکربن‌یها‌لولهنانو‌ی‌تقویت‌شده

‌مانند‌از‌یا‌گسترده ‌کاربردها‌هوافضا‌،ینظام‌،ییهوا‌یروین‌صنایع ‌قرار‌‌یکیالکترون‌یو ‌توجه مورد

‌.ردانجام‌وجود‌دا‌یبرا‌یادیز‌یهنوز‌کارهاگرفته‌است‌و‌البته‌

 های تابعینانوکامپوزیت 1-1

‌پوسته‌رها،یت ‌و ‌به‌صفحات ‌اجزا‌ها ‌سازه‌به‌،یاساس‌یعنوان ‌مختلف ‌انواع ‌در ‌گسترده ‌یها‌طور

‌‌یمهندس ‌مورد ‌میاستفاده ‌قرار ‌بس‌تولیدات‌بسیاری‌از‌. [01]گیرند ‌زم‌یاریدر ‌یصنعت‌یهانهیاز

‌،یعمل‌طی.‌در‌شراشونداز‌این‌اجزا‌ساخته‌می‌رهیو‌غ‌ییایدر‌ی،‌معماری،‌هوانوردمانند‌ساخت‌و‌ساز

‌ی.‌براگیرندقرار‌می‌یدر‌معرض‌اشکال‌مختلف‌بارگذاردر‌طول‌عمر‌مفید‌خود‌‌ین‌عناصر‌ساختاریا

رفتارهای‌‌لیو‌تحل‌هیسازه،‌توسعه‌تجز‌خستگی‌و‌...‌در،‌یدگیپوس،‌هاتَرک‌از‌یناش‌بیاز‌آس‌یریجلوگ

‌ا‌یکیمکان‌مختلف ‌مورد ‌قضاوت‌در ‌و ‌توانا‌ایآ‌نکهیآنها ‌بس‌ییآنها ‌دارند ‌کردن‌را حائز‌‌اریخوب‌کار

های‌با‌تکنولوژی‌بالا‌مهندسان‌و‌محققان‌این‌زمینه‌را‌.‌همچنین‌نیازهای‌جدید‌در‌حوزهاست‌اهمیت

‌سمت‌استفاده ‌همچنین‌روش‌به ‌و ‌نسل‌جدید ‌مواد ‌خواص‌آناز ‌سوق‌داده‌های‌مختلف‌توسعه ها

تحت‌‌اما‌،هستند‌یابرجسته‌یماد‌یهایژگیو‌یدارا‌هاتیکامپوز‌با‌آنکه‌میدانیهمانطور‌که‌م‌است.

                                                 
1 Polymethyl Methacrylate (PMMA)  
2 Polystyrene (PS) 
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‌خاص ‌کاری ‌م‌شدن‌هیلاهیلا‌ترک،‌دهیپد‌با‌شرایط ‌در ‌رو ‌آحله ‌فایبرها ‌شکست ‌مواجه‌خر

‌[00]‌شوندمی ‌این‌حالت. خواص‌در‌سطح‌مشترک‌قرار‌‌دیدش‌رییدر‌معرض‌تغ‌یتیمواد‌کامپوز‌در

توسط‌‌تابعیمشکل،‌مفهوم‌مواد‌‌نیغلبه‌بر‌ا‌یبرا‌.سازه‌شودمنجر‌به‌شکست‌‌تواند‌یکه‌م‌رندیگ‌یم

‌ا‌[02]‌نوین ‌ب‌ایلایه‌اتصالمواد‌‌نیارائه‌شد. ‌را کنند‌که‌منجر‌به‌انتقال‌یم‌نیگزیجا‌تابعی‌اتصالا

مانند‌غلظت‌تنش‌‌اتصالمشکلات‌‌تواندیم‌این‌ویژگیشود.‌یم‌گریماده‌به‌ماده‌د‌کیصاف‌خواص‌از‌

در‌صنایع‌‌تواند‌یم‌یتیکامپوز‌هایساختارنوع‌از‌‌نیا‌ن،ی.‌بنابرا[03]ببرد‌نیرا‌از‌ب‌فیضع‌یندگو‌چسب

‌[00]استفاده‌شود‌‌...هوافضا،‌دفاع‌و‌‌مانند ‌برای‌. اولین‌بار‌شن‌ایده‌استفاده‌از‌مفهوم‌مواد‌تابعی‌را

‌کی‌تیامر‌باعث‌شد‌که‌کامپوز‌نیا‌های‌کربنی‌در‌راستای‌ضخامت‌مطرح‌کرد.توزیع‌تابعی‌نانولوله

‌تقو ‌رضا‌تیعامل ‌طراح‌یژگیو‌بابخش‌‌تیکننده ‌طور‌یقابل ‌به ‌آورد، ‌دست ‌تحق‌یبه ‌قاتیکه

‌جیرا‌ریاخ‌یهادر‌دهه‌)نانوکامپوزیت‌تابعی(‌1های‌کربنیانولولهن‌توزیع‌تابعی‌شده‌با‌تیتقو‌تیکامپوز

‌است. ‌‌شده ‌تابعیبنابراین ‌جد‌کی‌نانوکامپوزیت ‌ماده ‌‌که‌است‌دینانو ‌مختلفرفتارموضوع ‌های

علوم‌های‌مختلف‌رشتهموضوع‌داغ‌در‌‌کیبه‌‌،یعال‌یکیو‌الکتر‌یکیخواص‌مکان‌لیبه‌دل‌آن‌یکیمکان

‌عیبا‌توز‌[05]‌بار‌توسط‌شن‌نیاول‌یبرا‌های‌تابعیمفهوم‌نانوکامپوزیت.‌شده‌است‌لیتبد‌یو‌مهندس

‌کربنینانولوله‌غیریکنواخت ‌‌های ‌‌سیماتر‌کیدر ‌همسانگرد ‌گردید. ‌گذشته‌مطرح ‌ده ‌یک طی

های‌تابعی‌با‌ساختار‌تیر،‌صفحه‌و‌تار‌مکانیکی‌نانوکامپوزیتای‌در‌زمینه‌مطالعه‌رفتحقیقات‌گسترده

‌است. ‌گرفته ‌شکل ‌معطوف‌پوسته ‌بیشتر ‌تحقیقات ‌بررسی‌این ‌‌به ‌خمش ‌رفتار ‌آزاد‌و ‌ارتعاش

و‌رفتارهای‌‌[50]،‌پاسخ‌ضربه‌[52‌253]کمانش‌انش‌و‌پسا،‌کم[51‌250]،‌رفتار‌دینامیکی‌[06-09]

در‌خصوص‌‌یهایاخیرا‌پژوهش‌ها‌و‌شرایط‌مرزی‌مختلف‌بوده‌است.تحت‌بارگذاری‌[55‌256]حرارتی‌

های‌و‌بررسی‌خواص‌مکانیکی‌نانوکامپوزیت‌[57]‌های‌تابعی‌دارای‌گشودگیارتعاشات‌نانوکامپوزیت

‌صورت‌پذیرفته‌است.‌[51]پیچ‌و‌مهره‌شده‌

                                                 
1 Functionally Graded Carbon Nanotube Reinforced Composite (FG-CNTRC) 
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 صفحات دارای گشودگی 1-1

به‌‌1توسط‌انگلِس‌بیش‌از‌یک‌قرن‌پیش‌یخط‌تهیسیمسئله‌ترک‌در‌الاست‌یبرا‌یلیراه‌حل‌تحل‌نیاول

‌مقاله‌دست‌آمد. ‌سال‌‌یادر ‌‌0903که‌در ‌شد، ‌مختصات‌ب‌[59]‌انگلِسمنتشر حل‌‌یبرا‌یضویاز

‌الاست ‌بعد‌کیمسئله ‌ب‌کی‌یدو ‌‌یضویسوراخ ‌الاست‌کیدر ‌ب‌کیصفحه تحت‌‌که‌تینهایهمگن

‌به‌یضویسوراخ‌ب‌یمحور‌فرع‌میل‌دادنبا‌‌او‌استفاده‌کرد.‌از‌راه‌دور‌بود‌کنواختی‌یکشش‌یبارگذار

با‌طول‌محدود‌به‌دست‌آورد‌و‌متوجه‌شد‌‌میترک‌مستق‌کیرا‌در‌اطراف‌‌کیالاست‌دانیصفر،‌م‌سمت

‌لیو‌تحل‌هیتجز‌یبرا‌یاضیر‌یکردهایعلاقه‌به‌توسعه‌رو‌در‌نوک‌ترک‌نامحدود‌است.‌یکه‌تنش‌کشش

‌الاستیسیتهبر‌‌یمبتن‌ینظر‌یارهایدهه‌بعد‌تنها‌پس‌از‌ارائه‌مع‌نیچند‌کیو‌حل‌مسائل‌ترک‌الاست

‌پایه‌[61]‌2موشخلیشویلی‌شد.‌دیترک‌تشد‌یداریپا‌یبرا‌یخط ‌روش‌متغیر‌مختلط‌‌بر ی‌حلشیوه

‌مرزی‌برای ‌مقدار ‌‌مسائل ‌همسانگرد ‌بعدی‌الاستیسیته درصفحات با‌‌[60]3ساوین‌.دکر‌ارائه‌دو

را‌‌بیضویدایروی‌و‌های‌صفحات‌همسانگرد‌نامحدود‌حاوی‌گشودگی‌متغیر‌مختلط،روش‌اده‌از‌استف

‌فلورنس‌.مورد‌مطالعه‌قرار‌داد نیز‌بر‌پایه‌روش‌متغیر‌مختلط‌مسائل‌مقدار‌مرزی‌‌[62]‌5و‌گودیر‌0.

‌صفحات‌همسانگرد‌در‌ترموالاستیسیته‌دو‌بعدی‌را‌مورد‌مطالعه‌قرار‌دادند.‌

 تحلیل تنش در صفحات همسانگرد دارای گشودگی 1-1-1

‌اساس‌ ‌ حرارتی هایتنش مختلط، متغیر روشبر و‌‌بیضوی گشودگی با‌همسانگرد ورق یکدر

با‌استفاده‌از‌‌[65]‌6درسیویچ‌.حاسبه‌گردیدم‌[63‌260]ر‌گودی و فلورنستوسط‌‌همچنین‌دارای‌ترک‌

‌محاسبه ‌غیر‌برای‌گشودگی‌را‌گودیر و فلورنس حل‌،مختلط پتانسیل توابع نگاشت‌مناسب‌و های

                                                 
1 Inglis 
2‌Muskhelishvili 
3‌Savin 
4‌Florence 
5‌Goodier 
6‌Deresiewicz 
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‌همکاران‌0تاکیوتی‌بسط‌داد.‌دایروی ‌ورق‌[66]‌و ‌اطراف‌گشودگی‌دایروی‌در ‌تنش‌در های‌توزیع

‌ ‌را ‌شکل ‌آوردند.مستطیلی ‌دست ‌به ‌مختلط ‌روش‌متغیر ‌از ‌استفاده ‌اساس‌تئور‌با ‌بعد‌یبر ‌یدو

‌کیدر‌‌بود‌قیعاکه‌به‌لحاظ‌حرارتی‌ترک‌‌کینوک‌‌یکیدر‌نزد‌یتنش‌حرارت‌دانیم‌ته،یسیترموالاست

‌[67]‌2توسط‌سکین‌داریحالت‌پا‌کنواختی‌یگرما‌انیتحت‌جر‌و‌ینامتناه‌مهین‌همسانگرد‌طیمح

‌ ‌گرفتمورد ‌قرار ‌همکاران‌3هاسبه‌.مطالعه ‌‌[61]‌و ‌از ‌استفاده  نگاشت تابع مختلط،‌متغیر روشبا

‌‌تینهایصفحه‌ب‌کی‌یبرا‌کیمسئله‌ترموالاست‌کی‌نابجایی روش و کسری ‌کهترک‌کیبا از‌‌خود‌،

‌در‌جهت‌دلخواه‌قرار‌کنواختی‌یحرارت‌انیجر‌کیتحت‌‌و‌دهدیرخ‌م‌یخط‌هیترک‌اول‌کی‌یانتها

‌ ‌تحل‌هیتجزداشت‌را ‌کردند‌لیو .‌ ‌هاسبه ‌تحلیل‌مسائل‌‌هایپژوهشاز ‌و ‌خصوص‌تجزیه زیادی‌در

‌ترک‌و‌گشودگی ‌منتشر‌شده‌است‌که‌با‌توسعه‌روشمرتبط‌با ‌استهای‌حل‌ارائه‌شده‌ها از‌جمله‌.

هایی‌متقارن‌در‌اطراف‌آنکه‌برای‌یک‌صفحه‌نامحدود‌و‌همسانگرد‌دارای‌گشودگی‌بیضوی‌که‌ترک

محاسبه‌‌[69]هاسبه‌و‌همکاران‌توسط‌‌گشودگی‌آن‌وجود‌داشت‌تنش‌حرارتی‌و‌ضرایب‌شدت‌تنش

برای‌یک‌صفحه‌الاستیک‌و‌همسانگرد‌دارای‌‌[71]‌هاسبه‌و‌همکاران‌2115همچنین‌در‌سال‌‌شد.

‌گرفتند ‌کار ‌به ‌مختلط‌را ‌حرارت‌گشودگی‌روش‌متغیر ‌تحت‌شار ‌حل‌ترموالاستیک‌دوبعدی‌را ی‌تا

‌منبع‌حرارتی‌نقطه ‌یا ‌سال‌ای‌ارائه‌دهند.یکنواخت‌و ‌همکاران‌‌‌2101در ‌و های‌تنش [70]هاسبه

یک‌صفحه‌نامحدود‌دارای‌گشودگی‌‌حرارتی‌حاصل‌از‌اعمال‌جریان‌الکتریکی‌یکنواخت‌از‌راه‌دور‌به

‌ترک‌لبه ‌طریقبیضوی‌با ‌از ‌‌ای‌را ‌مختلط، ‌روش‌متغیر ‌کارگیری‌تابع‌نگاشت‌و ‌کردند.به ‌محاسبه

‌عایق‌با‌هندسه‌های‌حرارتی‌اطراف‌گشودگیتاثیر‌پارامترهای‌مهم‌در‌تنش‌[72]جعفری‌و‌همکاران‌

در‌یک‌صفحه‌فلزی‌نامحدود‌را‌با‌توسعه‌روش‌گودیر‌و‌فلورنس‌مورد‌مطالعه‌‌و‌مثلثی‌شبه‌مستطیلی

‌دادند. ‌‌قرار ‌همکاران ‌و ‌تحل‌هیتجز‌[73]هاسبه ‌اطرافتنش‌لیو ‌الاست‌کی‌های ‌مواد ‌کیترک‌در

‌پارامغناط‌یسیفرومغناط ‌م‌یسیو ‌تحت‌شدت ‌روش‌‌کنواختی‌یسیمغناط‌دانینرم ‌کارگیری ‌به با

                                                 
1‌Takeuti 
2‌Sekine 
3‌Hasebe 
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 ه‌کردند.متغیر‌مختلط‌مطالع

 همسانگرد دارای گشودگیناتحلیل تنش در صفحات  1-1-2

افزایش‌به‌کارگیری‌از‌مواد‌ناهمسانگرد‌در‌ساختارهای‌مختلف‌تجزیه‌و‌تحلیل‌‌د‌و‌بربا‌توجه‌به‌کار

‌ ‌0لخنیتسکیتنش‌در‌اطراف‌صفحات‌ناهمسانگرد‌دارای‌گشودگی‌نیز‌از‌اهمیت‌بالایی‌برخوردار‌شد.

‌های‌ارائه‌شده‌را‌برای‌تجزیه‌و‌تحلیل‌صفحات‌ناهمسانگرد‌حاوی‌گشودگی‌گسترش‌داد.تئوری‌[70]

‌حرارتی‌تنش‌[75]‌2چن ‌تحت‌شار ‌ارتوتروپیک‌که ‌صفحه ‌در ‌بیضوی ‌عایق ‌گشودگی ‌اطراف های

‌تنش ‌دست‌آورد. ‌مختلط‌به ‌روش‌متغیر ‌از ‌استفاده ‌با ‌داشت‌را های‌حرارتی‌اطراف‌یکنواخت‌قرار

تارن‌‌صورت‌پذیرفت.‌[76]توسط‌هووا‌ ،3واشتر فرمولبندیگشودگی‌دریک‌صفحه‌ناهمسانگرد‌برپایه‌

‌وانگ ‌گرفتن‌شرایط‌مرزی‌نیومن‌و‌‌[77]‌0و ‌نظر ‌در ‌گسترش‌روش‌متغیر‌مختلط‌لخنیتسکی‌و با

‌های‌حرارتی‌صفحات‌ناهمسانگرد‌دارای‌گشودگی‌و‌ترک‌ارائه‌دادند.دیرکله‌حل‌جامعی‌برای‌تنش

‌تحت‌تنش [71]‌5کین ‌ترموپیزوالکتریک‌را ‌یک‌صفحه ‌مختلف‌در ‌هندسه های‌اطراف‌گشودگی‌با

‌نقطه‌بارهای‌حرارتی ‌نگاشت‌‌ای‌و‌دمای‌ناپیوستهیکنواخت، ‌از ‌فرمول‌اشترو‌و‌استفاده ‌از ‌استفاده با

ود‌ناهمسانگرد‌حاوی‌گشودگی‌بیضوی،‌صفحه‌نامحد‌[79‌211]و‌همکاران‌‌6چاو‌ه‌کرد.بهمنوا‌محاس

بندی‌اشترو‌مورد‌مطالعه‌دایروی‌و‌شبه‌دایروی‌تحت‌جریان‌حرارتی‌یکنواخت‌را‌با‌استفاده‌از‌فرمول

‌دادند.تنش ‌همکاران‌‌7ژانگ‌های‌اطراف‌گشودگی‌قرار ‌حل‌دقیق‌یک‌صفحه‌‌[10]و ‌از ‌استفاده با

کرد‌را‌مورد‌مطالعه‌قرار‌دادند.‌تابعی‌دارای‌گشودگی‌که‌خواص‌مواد‌آن‌در‌راستای‌شعاعی‌تغییر‌می

‌کاردوماتیس ‌و ‌ترک‌[12]‌1لی ‌بارها‌انشعاب ‌حضور ‌در ‌مکان‌یحرارت‌یها ‌یها‌طیمح‌یبرا‌یکیو

‌عموم ‌از‌یناهمسانگرد ‌استفاده ‌ترمواشترو‌یینابجا‌سمیفرمال‌یتئور‌گسترش‌با ‌به در‌‌تهیسیالاست،

                                                 
1‌Lekhnitskii 
2‌Chen 
3‌Hwu 
4‌Tarn and Wang 
5‌Qin 
6‌Chao 
7‌Zhang 
8‌Li and Kardomateas 
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‌دادند‌یبررسمورد‌‌س،یماتر‌ینمادگذار ‌و‌وگنر‌‌.قرار ‌فرض‌تنش‌صفحه‌[13]بهولار های‌ای‌تنشبا

حرارتی‌اطراف‌گشودگی‌بیضی‌شکل‌در‌یک‌صفحه‌ناهمسانگرد‌به‌کمک‌روش‌متغیر‌مختلط‌مورد‌

 از استفاده با و لخنیتسکی‌مختلط متغیر روش توسعه با [10]‌جعفری و رسولی‌مطالعه‌قرار‌دادند.

 شار تحت نامحدود ناهمسانگرد‌صفحه در بیضوی گشودگی حول را تنش توزیع همنوا، نگاشت تکنیک

های‌چندلایه‌تحت‌مطالعه‌گسترش‌ترک‌گشودگی‌در‌کامپوزیت‌.آوردند دست‌به یکنواخت حرارتی

‌[15]آن‌در‌تمرکز‌تنش‌و‌شکست‌توسط‌مور‌و‌همکاران‌‌ی‌مکانیکی‌و‌حرارتی‌و‌تاثیربارگذاری‌ترکیب

تحلیل‌تنش‌حرارتی‌اطراف‌گشودگی‌با‌اشکال‌مثلثی،‌‌[11-16]جعفری‌و‌جعفری‌‌صورت‌پذیرفت.

‌نهایت‌مورد‌بررسی‌قرار‌دادند.مستطیلی‌و‌چندضلعی‌را‌در‌صفحه‌اورتوتروپیک‌بی

‌تحل‌هیتجز ‌الاست‌کی‌لیو ‌‌سوراخ‌دارای‌تینهایب‌کیارتوتروپ‌کیصفحه ‌الاست‌مینو ‌کیصفحه

‌تر‌کیارتوتروپ ‌مابا ‌حرارت‌لیک‌لبه ‌معرض‌شار ‌در ‌همکاران‌اس‌کنواختی‌یکه ‌و ت‌توسط‌هاسبه

‌گردید ‌19]مطالعه 291]‌ ‌کامپوزیتهای‌حرارتی‌اطراف‌گشودگیتنش. های‌چند‌های‌چندضلعی‌در

‌ ‌و ‌توسط‌بیاتی ‌متقارن ‌قرار‌‌[90]‌شادخرمیلایه ‌مطالعه ‌مختلط‌مورد ‌کارگیری‌روش‌متغیر ‌به با

کشش‌-گرفت،‌در‌این‌تحقیق‌با‌توجه‌به‌چیدمان‌متقارن‌کامپوزیت‌چندلایه‌ماتریس‌کوپلینگ‌خمش

‌نظر‌گرفته‌ ‌صفر‌در صفر‌بوده‌و‌ماتریس‌خمش‌نیز‌بدلیل‌عدم‌وجود‌گشتاور‌خارجی‌از‌همان‌ابتدا

اری‌چندلایه‌به‌معادلات‌ساختاری‌تک‌لایه‌اورتوتروپیک‌معادلات‌ساخت‌طبیقتشده‌است.‌بنابراین‌با‌

‌تنش ‌مطالعه ‌تنشبه ‌است. ‌شده ‌کامپوزیت‌های‌اطراف‌گشودگی‌پرداخته های‌اطراف‌گشودگی‌در

مطالعه‌قرار‌‌مورد‌[92]‌0کرونگچندلایه‌نامتقارن‌ناشی‌از‌بارکششی‌یکنواخت‌در‌دوردست‌توسط‌اوکاد

‌ ‌است. ‌پژوهشگرفته ‌نگاهی‌به ‌میبا ‌مشاهده ‌های‌صورت‌پذیرفته ‌که ‌کامپوزیتشود ‌زمینه های‌در

‌خصوص‌تنش ‌در ‌تحلیلی ‌تاکنون ‌نامتقارن ‌تنشچندلایه ‌و ‌حرارتی ‌ترکیبی‌های ‌بار ‌از ‌ناشی های

‌باعث‌ناهمگن‌شدن‌روابط‌ ‌بارحرارتی‌خود ‌حضور حاصل‌از‌مکانیکی‌حرارتی‌صورت‌نپذیرفته‌است.

متقارن‌معادلات‌سازگاری‌و‌معادلات‌تعادل‌می‌گردد‌از‌سویی‌ساختار‌کامپوزیت‌چندلایه‌به‌شکل‌نا

                                                 
1‌Ukadgaonker 



 

06 

 

های‌منتجه‌تنش‌و‌گشتاور‌حرارتی‌را‌به‌بخش‌ناهمگن‌معادلات‌می‌افزاید.‌از‌سویی‌با‌توجه‌به‌نیز‌ترم

‌تابعی‌نانولولهاهمیت‌کامپوزیت ‌توزیع ‌با خاب‌نانوکامپوزیت‌تابعی‌با‌های‌کربنی‌انتهای‌تقویت‌شده

های‌کربنی‌علاوه‌بر‌اینکه‌امکان‌تحلیل‌برای‌صفحات‌نانوکامپورزتی‌نامتقارن‌توزیع‌غیرمتقارن‌نانولوله

‌نماید.آورد‌ساختار‌حل‌حاصل‌را‌برای‌مواد‌تابعی‌نیز‌قابل‌استفاده‌میرا‌فراهم‌می

‌  
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تحلیلی روابط : 
2فصل   حاکم بر روش حل 

‌  
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 دیباچه 2-1

‌ت ‌تقویتموالاسرتحلیل ‌کامپوزیتی ‌باتیک‌صفحات ‌تابعی‌شده ‌کربنینانولوله‌توزیع مستلزم‌‌های

‌نانو ‌خواص‌مواد ‌با ‌معادلات‌مرتبط ‌بنیادیاستخراج ‌معادلات ‌تعریف‌تابع‌ورق، ‌دمایی، ‌حل‌میدان ،

در‌این‌فصل‌بر‌پایه‌روش‌متغیر‌مختلط‌‌مناسب‌و‌حل‌توابع‌پتانسل‌حرارتی‌و‌مکانیکی‌است.‌نگاشت

،‌تابع‌نگاشت‌و‌و‌تئوری‌کلاسیک‌صفحات‌چندلایه‌از‌مفهوم‌مواد‌تابعیترکیبی‌استفاده‌لخنتیسکی،‌

ورق‌ناهمگن‌نامتقارن‌با‌،‌یک‌راه‌حل‌جامع‌تحلیلی‌برای‌مطالعه‌نانولورانتابع‌تحلیلی‌بر‌اساس‌سری‌

‌شود.نهایت،‌دارای‌گشودگی‌بیضوی‌و‌تحت‌بارهای‌حرارتی‌و‌مکانیکی‌استخراج‌میابعاد‌بی

 ضات حاکم بر مسالهمفرو 2-2

‌ترموالاستیک‌نانو ‌آنالیز ‌معادلات‌در ‌نظر‌برای‌استخراج ‌در ‌برای‌مساله ‌زیر ‌شکل ‌فرضیاتی‌به ورق،

‌گرفته‌شده‌است.

 ناهمگن،‌ناهمسانگرد‌و‌الاستیک‌خطی‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است‌که‌قانون‌عمومی‌هوک‌‌ورق

 کند.را‌ارضا‌می

 مد‌نظر‌استکوچک‌‌یهاتغییر‌شکل‌با‌ای‌واستاتیک،‌تنش‌صفحه‌در‌حالت‌مسأله. 

 از‌ترکیب‌مفهموم‌مواد‌تابعی‌به‌همراه‌فرضیات‌تئوری‌کلاسیک‌صفحات‌چندلایه‌و‌همچنین‌

 حالت‌معکوس‌قانون‌عمومی‌هوک‌استفاده‌شده‌است.

 نظر‌گرفته‌شده‌است‌که‌نسبت‌به‌ابعاد‌گشودگی‌به‌اندازه‌ورقنانوابعاد‌‌ بتوان‌ای‌بزرگ‌در

 نظر‌گرفت‌و‌از‌اثر‌وجود‌گشودگی‌در‌دوردست‌صرف‌نظر‌کرد.نهایت‌در‌را‌بی‌ورق

 یژگی‌واز‌‌ن‌شدن‌شرط‌مرزی‌نیومنبه‌منظور‌همگاز‌شرط‌مرزی‌نیومن‌استفاده‌شده‌است‌و‌

 ‌‌شده‌است.‌استفادهعایق‌بودن‌دیواره‌گشودگی‌

 .در‌مرز‌گشودگی‌هیچ‌گونه‌بار‌خارجی‌وجود‌ندارد 

 شار‌حرارتی‌یکنواخت‌قرار‌دارد.‌محوره‌و‌دوکششی‌‌تنشورق‌در‌دور‌دست،‌تحت‌نانو 
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ویت شده با توزیع تابعی کامپوزیتی تق ورقخواص مواد  2-3

 های کربنینانولوله

‌ ‌نانولوله‌ورق‌(0-‌2)شکل ‌با ‌شده ‌تقویت ‌را‌کامپوزیتی ‌کربنی ‌نانوهای ‌ادامه ‌در ‌که ‌نامیده‌، ‌ورق

‌می‌شود،می ‌دهد‌نشان ‌ضخامت ‌نانولوله‌‌hورق. ‌است. ‌شده ‌گرفته ‌نظر ‌‌در ‌در ‌کربنی ‌راستایهای

ورق‌‌است.‌xهای‌کربنی‌نسبت‌به‌محور‌زاویه‌چینش‌نانولوله‌α.‌باشندمیضخامت‌دارای‌توزیع‌تابعی‌

‌زاویه‌چرخش‌ ‌‌βدارای‌گشودگی‌بیضی‌شکل‌با ‌‌xنسبت‌به‌محور دو‌‌یکششتنش‌تحت‌است‌که

‌قرار‌دارد.‌xنسبت‌به‌محور‌‌γن‌شار‌حرارتی‌یکنواخت‌با‌زاویه‌محوره‌در‌بی‌نهایت‌و‌همچنی

‌نانولوله‌ورق،نانو ‌به‌همین‌دلیل‌ابتدا‌‌مخلوطی‌از های‌کربنی‌تک‌جداره‌و‌یک‌بستر‌همگن‌است.

‌تعیین‌میورق‌خواص‌مواد‌مؤثر‌نانو ‌بر‌اساس‌‌را ‌مدول‌الاستیک‌و‌‌قانونکنیم. اختلاط‌توسعه‌یافته،

‌د:توان‌به‌صورت‌زیر‌بیان‌کر‌میبرشی‌مؤثر‌نانورق‌را‌

‌‌

 

‌تحت‌تنش‌کششی‌دو‌محوره‌و‌شار‌حرارتی‌یکنواخت‌تابعی‌دارای‌گشودگی‌بیضوی‌ورقنانو(:‌0-‌2)شکل‌

x 

y 

z 

y 

z 

x 

y 

𝒒𝟎 

γ 

h 
α 
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(‌2-0)‌

 11 1 11( ) ( )CNT

m m CNTE z E E E V z    

 
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22 2
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( )
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m
CNTCNT

m m CNT

E E
E z V z

E E E V z


   

 
12

12 3

12

( ) ( )
( )

CNT

m
CNTCNT

m m CNT

G G
G z V z

G G E V z


   

)11قرار‌دارد.‌‌ورقاست‌که‌در‌مرکز‌نانو‌x-yفاصله‌از‌صفحه‌میانی‌‌ z،(0-‌2)در‌رابطه‌ )E z‌،22 ( )E zو‌‌

12 ( )G zمدول‌‌ ‌ترتیب ‌میبه ‌برشی ‌و ‌یانگ ‌CNTE11)‌باشند.های ،22

CNTE،12

CNTGو‌ )‌‌

(mE،mG)نی‌‌ ‌نانولولهز ‌مواد ‌خواص ‌ترتیب ‌میبه ‌پلیمری ‌بستر ‌و ‌کربنی باشند.‌های

( 1,2,3)j j برای‌بدست‌آوردن‌این‌ضرایب‌از‌‌شوند.های‌کربنی‌نامیده‌میضریب‌اثر‌نانولوله‌

‌خواص‌نانولوله ‌طریق‌شبیهانطباق ‌از ‌که ‌نتایج‌های‌کربنی ‌و ‌بدست‌آمده ‌دینامیک‌مولکولی سازی

ز‌قانون‌اختلاط‌ساده‌استفاده‌شده‌است.حاصل‌ا CNTV zفاصله‌های‌کربنی‌در‌کسر‌حجمی‌نانولوله‌

zمیانی‌‌ ‌صفحه ‌رابطه‌از ‌مطابق ‌نانولوله‌[05]‌زیر‌است‌و ‌شکل ‌تابعی ‌کربنیباعث‌توزیع در‌‌های

‌گردد.می‌به‌شکل‌نامتقارن‌خامتضراستای‌

(‌2-2)‌( ) 0.5 2CNT CNT

z
V z V

h

 
  
 

 

در‌رابطه‌بالا‌
CNTV های‌کربنی‌استفاده‌شده‌در‌بستر‌نانورق‌است‌و‌از‌تمام‌میزان‌کسر‌حجمی‌نانولوله‌

(‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌برای‌ترکیب‌با‌بستر‌پلیمری‌طبق‌CNTهای‌کربنی‌)انولولهمقدار‌کسر‌جرمی‌ن

‌آید:رابطه‌زیر‌به‌دست‌می

(‌2-3)‌
* CNT

CNT CNT CNT

m mCNT CNT

V


  
 


   

    
   

 

0.146,0.21,0.34CNTدر‌مساله‌حاضر‌سه‌کسر‌جرمی‌با‌مقادیر‌) )در‌نظر‌گرفته‌شده‌است‌تا‌‌

‌نانولو ‌شدن ‌افزوده ‌نانولولهلهتاثیر ‌چگالی ‌گیرد. ‌قرار ‌مطالعه ‌مورد ‌نیز ‌کربنی ‌کربنی‌های های

31.4CNT

gr
cm

 31.15و‌چگالی‌بستر‌پلیمری‌نیز‌‌m

gr
cm

 به‌طور‌مشابه‌ضرایب‌‌باشد.می‌
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‌‌11ورق‌)انبساط‌حرارتی‌نانو 2و 2عرضیکه‌به‌ترتیب‌در‌جهت‌‌ ‌نسبت‌می‌های‌طولی‌و باشند(،

‌.[05]‌آیندورق‌کامپوزیتی‌به‌شکل‌زیر‌به‌دست‌مینانو‌و‌چگالی‌12پواسون‌

(‌2-0)‌
 11 11( ) ( )m m CNT

CNTz V z     ‌

   22 12 22 12 11( ) 1 ( ) 1 ( ) ( )CNT CNT m m

CNT mz V z V z z          
 

(‌2-5)‌ 12 12( ) ( )m m CNT

CNTz V z     
 

(‌2-6)‌ ( ) ( )m m CNT

CNTz V z     
 

و‌چگالی‌بستر‌پلیمری‌و‌‌ضریب انبساط حرارتی‌mو‌‌m(‌6-‌2)(‌تا‌0-‌2)روابط‌‌در
11

CNT،22

CNT‌

‌ Cو N Tنانولوله‌ضرایب انبساط حرارتی‌‌ ‌چگالی ‌میو ‌کربنی ‌حرارتی‌‌باشند.های ‌هدایت ضرایب

‌:[93]‌شودنانوورق‌کامپوزیتی‌از‌روابط‌زیر‌حاصل‌می

(‌2-7)‌   1 1 2 , , 11, 22 ,
23

CNT

i

m
mCNTi

i i k kCNTm

k i

m

K
VK Kz C C i a R K

a KK

d K







      


 

CNT(،‌7-‌2)در‌رابطه‌

iKو‌‌mKهای‌کربنی‌و‌بستر‌پلیمری‌ایب‌هدایت‌حرارتی‌نانولولهربه‌ترتیب‌ض‌

‌می ‌پلیمری‌میمقاومت‌حرارتی‌بین‌نانولوله‌kRباشند، ‌بستر ‌آن‌برابر‌های‌کربنی‌و ‌مقدار باشد‌که

288.3 10 m K
W

‌.است‌ ‌نظر‌گرفته‌شده ‌رابطهنسبت‌ابعادی‌نانولوله‌در ‌از ‌های‌کربنی‌است‌و

CNT

CNT

L

d
 شود.حاصل‌می‌‌

‌  
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 تابعی ورقنانو روابط حاکم بر 2-4

 مفروضات  2-4-1

‌که‌نانو ‌آنجا ‌این‌مساله‌حالت‌سه‌بعدی‌ورقاز ‌در ‌راستای‌ضخامت‌توزیع‌پیوسته‌‌مطرح‌شده ‌در و

‌برای‌،تئوری‌کلاسیک‌صفحات‌چندلایه‌تعمیم‌بنابراین‌از‌تئوری‌تک‌لایه‌معادل‌در‌قالبتابعی‌دارد‌

و‌بر‌اساس‌فرضیات‌زیر‌‌باشدمی‌اتصفح‌یافته‌تئوری‌کیرشهف‌توسعهخود‌‌که‌حالت‌تابعی‌پیوسته،

‌:[90]‌گردد،‌استفاده‌میبنا‌نهاده‌شده‌است

‌بعد‌از‌‌)خطوط‌عمود‌بر‌سطح‌میانی(‌خطوط‌مستقیم‌عمود‌بر‌سطح‌مقطع -0 قبل‌از‌تغییر‌شکل،

 مانند.تغییر‌شکل‌نیز‌مستقیم‌باقی‌می

 د.نمانباقی‌می‌از‌تغییر‌شکل‌بدون‌کشیدگیخطوط‌عمود‌بر‌سطح‌میانی،‌بعد‌ -2

بر‌ل‌نیز‌عمود‌بعد‌از‌تغییر‌شک‌که‌شوندای‌دارای‌چرخش‌میبه‌گونه‌عمود‌بر‌سطح‌مقطع‌وطخط‌-3

‌ماند.‌باقی‌میسطح‌مقطع‌

‌باشد:می(‌2-‌2)شکل‌خط‌عمود‌بر‌سطح‌مقطع‌قبل‌و‌بعد‌از‌تغییر‌شکل،‌مطابق‌

‌

‌تحت‌فرضیات‌تئوری‌کیرشهفقبل‌و‌بعد‌از‌تغییر‌شکل‌یک‌لبه‌از‌نانوورق‌(:‌هندسه‌2-‌2)شکل‌
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‌استفاده‌از‌تئوری‌کلاسیک‌صفحات‌چندلایه‌که‌حالتی‌از‌تئوری‌تک‌لایه‌معادل‌است‌و‌ بنابراین‌با

‌ ‌بالامفروضات‌بیان‌شده ‌راستای‌ضخامت‌حالت‌تنش‌‌ایشکل‌‌رییتغ‌کینماتیدر‌مورد‌س‌که‌در در

یات‌تئوری‌فرض‌نماییم.تبدیل‌میبعدی‌‌دومطرح‌شده‌را‌به‌یک‌مساله‌‌ورقبعدی‌نانو‌سه‌است،‌مساله

‌2به‌این‌شکل‌که‌‌است.‌نرمال‌یبرشو‌‌یعرض‌یاثرات‌برش‌ذکر‌شده‌در‌واقع‌به‌معنای‌نادیده‌گرفتن

صفر‌شدن‌های‌عرضی‌مستقل‌از‌ضخامت‌هستند‌و‌نتیجه‌آن‌جاییجابهفرض‌اول‌بیانگر‌این‌است‌که‌

0zzاست)‌عرضی‌های‌نرمالکرنش .)شدن‌‌ ‌باعث‌صفر ‌نیز های‌برشی‌عرضی‌کرنش‌فرض‌سوم

‌)می 0xzگردد yz  فیزیکی‌آن‌‌ ‌نهایت‌نتیجه ‌در کاملاً‌‌های‌حاصلشکل‌رییتغ‌که‌این‌است(.

‌.خواهد‌بوداز‌خم‌شدن‌و‌کشش‌درون‌صفحه‌‌یناش

 جایی و کرنشمیدان جابه 2-4-2

‌توجه‌به‌کلاسیک‌صفحات‌چندلایهبر‌اساس‌تئوری‌ (‌که‌بیانگر‌استوار‌بودن‌تئوری‌2-‌2)شکل‌‌و‌با

‌:[90]‌،‌خواهیم‌داشتمذکور‌بر‌میدان‌جابجایی‌است

‌

(‌2-1)‌
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‌رابطه‌ ‌از ‌که ‌آنجایی‌(1-‌2)همانطور ‌از ‌میانی‌قابل‌دستیابی‌جاییجابهکه‌مشخص‌است، های‌صفحه

‌مختصاتجاییجابه‌بنابراین‌است ‌با ‌نقطه )های‌هر , , )x y zمدل‌‌‌ قابل‌‌تابعی‌ورقبعدی‌نانوسه‌در

‌محاسبه‌خواهد‌بود.

ها‌به‌جاییها‌و‌جابه(‌رابطه‌میان‌کرنش1-‌2)‌معادلهو‌‌2-‌2با‌توجه‌به‌مفروضات‌بیان‌شده‌در‌بخش‌

‌شکل‌زیر‌قابل‌بیان‌است.
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0در‌رابطه‌بالا‌)

xx،0

yy0و‌‌

xyهای‌غشائی‌و‌)(‌کرنشxx،
yyو‌‌xyهای‌خمشی‌یا‌انحنای‌(‌کرنش

‌شوند.صفحه‌میانی‌نامیده‌می

 تک لایهورق کرنش در نانو-روابط ساختاری تنش 2-4-3

‌بخش‌طبق‌تعریف‌انج ‌در ‌شده ,های‌عرضی‌)های‌کرنشتمامی‌مولفه‌0-0-‌2ام ,yz xz zz  ‌ صفر‌(

‌بنابراین‌ که‌به‌عنوان‌یک‌تک‌لایه‌‌،تابعی‌ورقنانوانی‌یصفحه‌م‌از‌‌zای‌به‌فاصلهلایهبرای‌هستند،

از‌طریق‌معادله‌ساختاری‌‌در‌مخصات‌اصلی‌مواد‌ش‌و‌کرنشرابطه‌تن‌شود،تروپیک‌شناخته‌میاورتو

‌:[95]‌شودزیر‌حاصل‌می

(‌2-01)‌       
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z zzz T
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‌به‌طوریکه:
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‌به‌صورت‌پیوسته‌‌(3-‌2)شکل‌مطابق‌‌کربنی‌در‌راستای‌ضخامت‌هایولولهتغییرات‌کسر‌حجمی‌نان

بیانگر‌وابسته‌بودن‌به‌مختصات‌‌(z)بالانویس‌‌(00-‌2)و‌‌(01-‌2)بنابراین‌در‌روابط‌‌.ای(‌است)و‌نه‌قطعه

‌ )در‌راستای‌ضخامت‌است. )z

ijQاندیس‌ماتریس‌سفتی‌کاهش‌یافته‌تنش‌صفحه‌‌ بیانگر‌‌onای‌است.
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(‌ ‌ترتیب‌مولفه،،Tمختصات‌محلی‌است. ‌به ‌راستای‌های‌تنش( ‌کرنش‌حرارتی‌در ‌کرنش‌و ،

ضرایب‌انبساط‌حرارتی‌وابسته‌‌22و‌‌11(‌هستند.‌‌1x،2x،3x-مختصات‌محلی‌)راستای‌اصلی‌مواد

‌هستند.‌2xو‌‌1xاستای‌به‌ضخامت‌به‌ترتیب‌در‌ر

‌‌

‌ای‌کسر‌حجمی(:‌مدل‌شماتیک‌یک‌ماده‌تابعی‌)الف(‌تغییر‌پیوسته‌کسر‌حجمی‌)ب(‌تغییر‌قطعه3-‌2)شکل‌

ای،ش‌صفحهسفتی‌کاهش‌یافته‌تن‌های‌ماتریسمولفه
ijQ،های‌مهندسی‌شناخته‌که‌به‌عنوان‌ثابت‌

‌شوند:حاسبه‌میم(‌02-‌2)(‌در‌روابط‌5-‌2)(‌و‌0-‌2)با‌جایگذاری‌روابط‌‌شوندمی

(‌2-02)‌
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که‌‌لایه‌اورتوتروپیک‌پیوسته‌تشکیل‌شده‌استتابعی‌از‌صفحات‌تک‌‌ورقنانوهمانطور‌که‌ذکر‌گردید،‌

‌چینش‌نانولولهاین‌تک‌لایه ‌هم‌زاویه ‌حجمی‌و ‌هم‌بدلیل‌تغییرات‌کسر ‌سیستم‌ها های‌کربنی‌در

‌دارند ‌قرار ‌اصلی ‌ماده ‌سیستم‌مختصات ‌اساس ‌بر ‌باید ‌لایه ‌تک ‌هر ‌ساختاری ‌معادلات ‌بنابراین .

روابط‌‌با‌انتقال(‌است‌بیان‌گردد.‌x‌،y‌،zی‌)تابعی‌که‌همان‌سیستم‌مختصات‌عموم‌ورقنومختصات‌نا

(‌بر‌اساس‌xx،yy،xy)های‌تنش،‌مولفهتابعی‌ورقنانو‌عمومی‌نش‌به‌سیستم‌مختصاتتنش‌و‌کر

‌شوند:(‌به‌صورت‌زیر‌محاسبه‌میxx،yy،xyهای‌کرنش‌)مولفه

(‌2-03)‌       
( ) ( ) ( )( ) 0
z z zz T

ijoff offoff
Q z        

 )ب( )الف(
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‌:که‌در‌آن
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(‌2-05)‌
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‌ در‌رابطه‌بالا،
( )z

ij
off

Q 
 و‌‌ماتریس‌سفتی‌کاهش‌یافته‌انتقال‌یافته‌ 

( )z

off
ضرایب‌انبساط‌حرارتی‌‌

‌نیز‌به‌معنای‌ترانهاده‌ماتریس‌است.‌tبالا‌نویس‌‌.باشندمی‌یافتهانتقال‌

 تابعی ورقنانومعادلات ساختاری  2-4-4

تابعی‌مرتبط‌‌ورقهای‌نانوهای‌تنش‌و‌گشتاور‌را‌به‌کرنشکه‌منتجه‌ترموالاستیک‌معادلات‌ساختاری

‌:[90]‌گرددکند‌به‌شکل‌زیر‌بیان‌میمی

(‌2-06)‌ 
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  

‌(‌خواهیم‌داشت:06-‌2)(‌در‌معادلات‌03-‌2)با‌جایگذاری‌رابطه‌

(‌2-07)‌
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‌ ‌ijAکه ،ijB‌‌ ‌ترکیب‌سفتی‌کششی‌ijDو ‌ترتیب‌ماتریس‌سفتی‌کششی، ‌سفتی‌‌-به خمشی‌و

‌شوند‌و‌از‌رابطه‌زیر‌قابل‌محاسبه‌هستند:خمشی‌نامیده‌می

(‌2-01)‌   
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

   

‌شوند:حاصل‌می‌رزی‌ههای‌نیروی‌حرارتی‌هستند‌که‌از‌رابطمنتجه‌TMو‌‌TNهمچنین‌
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(‌2-09)‌     
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‌ ‌می07-‌2)رابطه ‌قانون‌عمومی‌هوک‌نامیده ‌منتجه( ‌که ‌بهشود ‌را ‌گشتاور ‌و‌کرنش‌های‌تنش‌و ها

‌مرتبط‌می‌نایانح ‌میانی ‌صفحه ‌وارونگی‌در ‌اعمال ‌با ‌عمومی‌هوک‌میکند. ‌کرنشقانون های‌توان

‌بر‌حسب‌منتجهصفحه‌میانی‌و‌منتجه ‌های‌تنش‌و‌انحنای‌صفحه‌میانی‌به‌شکل‌زیرهای‌گشتاو‌را

‌:[96]‌محاسبه‌کرد

(‌2-21)‌
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ijAدر‌رابطه‌فوق‌ ‌،ijB و‌‌ijD های‌سفتی‌کششی،‌ترکیب‌سفتی‌طبق‌روابط‌وارون‌شده‌به‌ماتریس‌

‌شوند:خمشی‌و‌سفتی‌خمشی‌مرتبط‌می‌-کششی

(‌2-20)‌1
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)های‌تنش‌را‌بر‌حسب‌تابع‌تنش‌برای‌ادامه‌منتجه , )U x yگیریم:مطابق‌رابطه‌زیر‌در‌نظر‌می‌‌

(‌2-22)‌
2

xy

U
N

x y


 

 
 

2

2yy

U
N

x





 

2

2xx

U
N

y





 

مطابق‌روابط‌زیر‌‌ایجایی‌برای‌حالت‌تنش‌صفحهجابه‌-معادلات‌تعادل‌و‌معادلات‌سازگاری‌کرنش

خواهد‌بود:
 

 

(‌2-23)‌
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صفحه‌میانی،‌بر‌‌روابط‌انحنای‌و‌،(22-‌2)با‌جایگذاری‌روابط‌تنش،‌بر‌حسب‌تابع‌تنش‌مطابق‌رابطه‌

‌(‌خواهیم‌داشت:21-‌2)(،‌در‌رابطه‌9-‌2)حسب‌جابجایی‌عرضی‌صفجه‌میانی‌از‌رابطه‌
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(‌2-20)‌
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‌(،‌دو‌دسته‌معادله‌به‌شکل‌زیر‌خواهیم‌داشت:23-‌2)‌(‌در‌معادلات20-‌2)روابط‌با‌جایگذاری‌

(‌2-25)‌
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  

  

    
    

         



2 22

12 22 262 2 2

4 4 44 4 4

0 0 0
16 26 66 61 62 663 3 2 2 3 3 2 2

2 22

16 26 66

2

0

T TT
y xyx

T TT
y xyx

N NN
A A

x x x

w w wU U U
A A A B B B

x y x y x y x y x y x y

N NN
A A A

x y x y x y

  

     

  

 
 

  

    
     

           

 
   

     
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4 4 44 4 4

0 0 0
11 21 61 11 12 162 2 4 3 4 2 2 3

2 22 2

11 21 612 2 2 2

4 44 4 4

0 0
12 22 62 12 22 264 2 2 3 2 2 4

2

2

T TT T
y xyx x

w w wU U U
B B B D D D

x y x x y x x y x y

N NN M
B B B

x x x x

w wU U U
B B B D D D

y x y x y x y y

     

  

     

    
     

         

  
   

   

   
     

       

4

0

3

2 2 22

12 22 622 2 2 2

4 44 4 4

0 0
16 26 66 16 263 3 2 2 3 3

4 4 24 2

0
66 16 26 662 2

2 2 2 2 2

4 2 2 2 2

T T TT
y xy yx

T TT
y xy xyx

w

x y

N N MN
B B B

y y y y

w wU U U
B B B D D

x y x y x y x y x y

N N Mw N
D B B B

x y x y x y x y

  

    

   



 

  
   

   

   
    

         

   
    

       
0

T

x y


 

 

‌خواهیم‌داشت:‌0wو‌‌U(‌بر‌حسب25-‌2)سازی‌معادلات‌با‌مرتب

(‌2-26)‌

2 22

0 11 12 162 2 2

2 22

12 22 262 2 2

4 42

16 26 66

T TT
y xyx

A B

T TT
y xyx

T TT
y xyx

N NN
C U C w A A A

y y y

N NN
A A A

x x x

N NN
A A A

x y x y x y

 

  

  

  

 
    

  

 
  

  

 
  

     

 

2 22

0 11 21 612 2 2

2 22

12 22 622 2 2

4 42

16 26 66

2 22

2 2

2 2 2

2

T TT
y xyx

B D

T TT
y xyx

T TT
y xyx

T TT
y xyx

N NN
C U C w B B B

x x x

N NN
B B B

y y y

N NN
B B B

x y x y x y

M MM

x y x y

 

  

  

  

 
    

  

 
  

  

 
  

     

 
  

   

 

ضرایب‌‌(26-‌2)در‌رابطه‌
A

C ‌،
B

C و‌‌
D

C شدخواهند‌محاسبه‌‌(27-‌2)از‌رابطه‌‌.‌

(‌2-27)‌

 
4 4 4 4 4

11 16 12 66 26 224 3 2 2 3 4
2 2 2

A
C A A A A A A

y x y x y x y x


         
     

       
 

   

 

4 4 4

12 16 62 11 22 664 3 2 2

4 4

26 61 213 4

2 2

2

B
C B B B B B B

y x y x y

B B B
x y x



     

  

  
     

    

 
  

  
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 
4 4 4 4 4

22 26 12 66 16 114 3 2 2 3 4
4 2 2 4

D
C D D D D D D

y x y x y x y x


         
     

       

 

حاصل‌خواهد‌زیر‌به‌شکل‌‌(29-‌2)(‌و‌21-‌2)معادلات‌(،‌26-‌2)(‌در‌رابطه‌09-‌2)جایگذاری‌رابطه‌با‌

‌:شد

(‌2-21)‌
2 2 2

0 2 2

t

A B

T T T
C U C w EA

y x x y
 

    
    

    
 

(‌2-29)‌ 
2 2 2

0 2 2
2

t

B D

T T T
C U C w EB R

x y x y
 

    
      

    
 

‌به‌شکل‌زیر‌است:‌فوقحل‌کلی‌معادلات‌

(‌2-31)‌
( ) ( )g pU U U   

( ) ( )

0 0 0

g pw w w   

‌خواهیم‌داشت:‌(29-‌2)(‌و‌21-‌2)برای‌حل‌همگن‌معادلات‌

(‌2-30)‌

( ) ( )

0 0h h

A B
C U C w    

( ) ( )

0 0h h

B D
C U C w    

به‌صورت‌زیر‌حاصل‌خواهد‌‌0wو‌‌Uبر‌حسب‌‌(33-‌2)و‌‌(32-‌2)(،‌معادلات‌30-‌2)با‌حل‌معادله‌

‌شد:

(‌2-32)‌  ( ) 0h

A D B B
C C C C U      

(‌2-33)‌  ( )

0 0h

A D B B
C C C C w      

‌معادلا ‌ثاضرایب ‌فوق ‌ت ‌معادله ‌حل ‌بنابراین ‌هستند ‌32-‌2)بت ‌یا ‌صورت‌‌‌2-33)( ‌به ‌پاسخی )

( ) ( )( ) ( )h h

jU Z U x y ‌‌ )یا ) ( )

0 0( ) ( )h h

jw Z w x y داشت‌‌ ‌[70]‌خواهد ‌نظر‌‌لذا. ‌در با

‌(‌خواهیم‌داشت:32-‌2)گرفتن‌معادله‌
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(‌2-30)‌ 
 

* * *

8
2

8
( ) ( ) ( ) 0

h

j j jA D B

U
c c c

Z
  


 


 

‌که‌در‌آن‌ضرایب
A

c ‌،
B

c و‌‌
D

c زیر‌هستند:‌به‌شکل‌‌

(‌2-35)‌

 4 3 2

11 16 12 66 26 222 2 2j j j jA
c A A A A A A   

            

     4 3 2

12 16 62 11 22 66 26 61 212 2 2j j j jB
c B B B B B B B B B   

                

 

 4 3 2

22 26 12 66 16 114 2 2 4j j j j jD
c D D D D D D    

            

‌به‌شکل‌زیر‌خواهد‌بود:‌،(30-‌2)رابطه‌بخش‌داخل‌پرانتز‌‌با‌صفر‌در‌نظر‌گرفتن‌معادله‌مشخصه

(‌2-36)‌* * *

2( ) ( ) ( ) 0j j jA D B
c c c     

جفت‌ریشه‌مختلط‌مزدوج‌‌0(،‌36-‌2)با‌حل‌معادله‌
jو‌‌j‌(1, 2, 3, 4j .حاصل‌خواهد‌شد‌)‌

تابع‌پتانسیلدر‌این‌مرحله‌
jرا‌بر‌حسب‌تابع‌تنش‌‌

jUکنیم:تعریف‌می‌‌

(‌2-37)‌
( )j j

j

j

dU Z

dZ
   

‌رابطه‌ )همچنین )

0

hw‌‌ )با )hU‌‌ ‌گرفتن ‌نظر ‌در *با

*

( ) A
j j

B

c

c
  رابطه‌‌ ‌31-‌2)‌مطابق ‌بازنویسی‌(

‌ود:شمی

(‌2-31)‌
4 4

( ) ( )

0

1 1

( ) ( ) ( )h h

j j j j j j

j j

w Z U Z 
 

   

‌شود:(‌به‌شکل‌زیر‌بازنویسی‌می31-‌2)رابطه‌‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌رابطه‌بالا،

(‌2-39)‌

4
( ) ( )

1

2Re ( )g p

j j

j

U U Z U


   

4
( ) ( )

0 0

1

2Re ( ) ( )h p

j j j j

j

w U Z w 


   

روابط‌‌چنینو‌هم‌(،22-‌2)تنش،‌رابطه‌منتجه‌های‌روابط‌‌(‌در39-‌2)(‌و‌37-‌2)با‌جایگذاری‌روابط‌

خواهیم‌داشت:‌(،9-‌2)انحنای‌صفحه‌میانی،‌رابطه‌
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(‌2-01)‌

 

     

4
2 2

1

2 ( ) 2 ( ) 2 ( )2 2 2

0 0 0

2 2 2 2

2Re 1 ( ) ( ) 2 ( ) ( )

2

xx

t
yy

j j j j j j j j j j j j

j
xy

t
p p p p p p

xx

yy

xy

N

N Z
N

w w wU U U

y x x y x y x y

          









 
 

    
  

 
       

                
  



 

‌برای‌تابعی‌حاصل‌شد‌ورقمساله‌ترموالاستیک‌نانوحل‌همگن‌پاسخ‌مربوط‌به‌تا‌این‌مرحله‌ ه‌است.

روابط‌مربوط‌به‌بایست‌تکمیل‌مساله‌باید‌جواب‌خصوصی‌معادلات‌نیز‌محاسبه‌گردد.‌بدین‌منظور‌می

‌معادلات‌استخراج‌گردد.‌درتاثیر‌میدان‌دمایی‌)شار‌حرارتی‌ثابت(‌

 تابعی ورقمطالعه اثر میدان دمایی بر نانو 2-4-8

از‌قانون‌هدایت‌گرمایی‌که‌تحت‌عنوان‌‌تابعی‌ورقبرای‌وارد‌کردن‌اثر‌شار‌حرارتی‌یکنواخت‌بر‌نانو

‌قانون‌فوریه‌شناخته‌می ‌مطابق‌حالت‌دیفرانسیلی‌قانون‌فوریهاستفاده‌میشود شار‌حرارتی‌‌،نماییم.

‌منفی‌گرادیان‌ ‌مقدار ‌یک‌محیط‌معادل‌حاصلضرب‌ضریب‌هدایت‌حرارتی‌و ‌بر یکنواخت‌وارد‌شده

یک‌‌3-‌2تابعی،‌که‌مطابق‌بخش‌‌ورقنانو‌رارتیشار‌ح‌با‌توجه‌به‌اینکه‌محیط‌اثر‌میدان‌دمایی‌است.

‌می ‌ناهمگن‌است، )بنابراین‌میدان‌دمایی‌‌باشدماده , )T x yقالب‌یک‌تابع‌تحلیلی‌مطابق‌‌‌ باید‌در

‌:[97]‌رابطه‌زیر‌از‌قانون‌فوریه‌پیروی‌نماید

(‌2-00)‌,i ij jq K T 

 

در‌دستگاه‌مختصات‌‌تابعی‌ورقمعادل‌نانو‌تانسور‌مرتبه‌دو‌ضرایب‌هدایت‌حرارتی‌ijKدر‌رابطه‌بالا‌

‌شود:که‌از‌رابطه‌زیر‌حاصل‌می‌و‌تانسوری‌متقارن‌استعمومی‌

(‌2-02)‌
2

2

1
h

ij i

h

K K dz
h



 
 

iKنانوتابعی‌در‌دستگاه‌مختصات‌عمومی‌و‌بر‌‌ورقت‌حرارتی‌وابسته‌به‌ضخامت‌نیز‌ضرایب‌هدای‌

اساس‌ماتریس‌انتقال‌از‌ضرایب‌هدایت‌حرارتی‌وابسته‌به‌ضخامت‌در‌دستگاه‌مختصات‌اصلی‌مواد‌
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‌آید:مطابق‌شکل‌زیر‌به‌دست‌می

(‌2-03)‌

2 2

11 22cos ( ) sin ( ) ,xK K K  

 
2 2

11 22sin ( ) cos ( ) ,yK K K    

11 22

1
sin(2 )( ) ,

2
xyK K K   

تابعی‌فاقد‌منبع‌‌ورقه‌به‌اینکه‌نانوجبا‌تو‌شوند.حاصل‌می‌(7-‌2)‌از‌رابطه‌22Kو‌‌11Kدر‌رابطه‌فوق،‌

‌خلی‌است،‌خواهیم‌داشت:حرارتی‌دا

(‌2-00)‌. 0iq 

 

‌رابطه ‌حرارتی‌یکنواخت‌از ‌شار ‌ریاضی‌تاثیر ‌جایگذاری‌مدل ‌‌(00-‌2)‌با ‌معادله ‌معادله‌(00-‌2)در ،

‌آید:‌بدست‌می‌(05-‌2)مطابق‌رابطه‌‌تابعی‌ورقحرارتی‌حاکم‌بر‌نانو

(‌2-05)‌
2 2 2

2 2
2 0xx yy xy

T T T
K K K

x y x y

  
  

   
 

در‌قالب‌‌(05-‌2)‌حل‌کلی‌معادله t tT F x y خواهد‌بود‌که‌در‌آن‌tهریشه‌معادله‌مشخص‌‌

‌زیر‌خواهد‌بود:

(‌2-06)‌2 2 0yy t xy t xxK K K   

 

‌حرار ‌هدایت ‌ضرایب ‌ماتریس ‌اینکه ‌گرفتن ‌نظر ‌در ‌معکوسبا ‌و ‌معین ‌مثبت ‌است،تی ‌پذیر

(2

xx yy xyK K K)‌[91]،دارای‌یک‌جفت‌ریشه‌مختلط06-‌2)معادله‌مشخصه‌‌‌ است‌که‌ریشه‌با‌‌(

‌خواهد‌بود:مورد‌نظر‌زیر‌‌‌مطابق‌رابطه‌قسمت‌موهومی‌مثبت

(‌2-07)‌
2

xy xx yy xy

t

yy

K i K K K

K


  


 

‌شود:زیر‌بیان‌می‌صورت(‌به‌05-‌2)پاسخ‌کلی‌معادله‌

(‌2-01)‌( ) ( )t t t tU Z F Z

 
t tZ x y 

 

( ) ( ) 2Re ( ) ,t t t t t tT U Z U Z U Z  

 

‌شود:های‌شار‌حرارتی‌به‌صورت‌زیر‌محاسبه‌می(‌مولفه00-‌2)(‌در‌معادله‌01-‌2)با‌جایگذاری‌رابطه‌
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(‌2-09)‌
 1 2Re ( )t t t tq K U Z 

 

  2 2Re ( )t t tq K U Z 
 

‌که‌در‌آن:

(‌2-51)‌2

t xx yy xyK i K K K 

 
(،‌جواب‌خصوصی‌29-‌2)(‌و‌21-‌2)در‌روابط‌(‌01-‌2)با‌جایگذاری‌پاسخ‌کلی‌بدست‌آمده‌در‌نهایت‌

‌خواهد‌شد:‌محاسبهرابطه‌زیر‌‌مطابق‌0wو‌‌Uتوابع‌

(‌2-50)‌
   12Re
p

t tU U Z 

 
 ( )

0 22Rep

t tw U Z 
 

‌مطابق‌رابطه‌زیر‌خواهند‌بود:‌2و‌‌1که‌

(‌2-52)‌
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 
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t t tB A
t t tA D B
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c EA c EB R
c c c



   
  

 

 

  

 

    
    

                 

 

با‌در‌نظر‌گرفتن‌رابطه‌
( ) ( )p

t
t

t

dU Z

dZ
 های‌تنش‌و‌انحنای‌(،‌منتجه01-‌2)و‌جایگذاری‌در‌رابطه‌‌

‌صفحه‌میانی‌به‌شکل‌زیر‌محاسبه‌خواهد‌شد:

(‌2-53)‌

2 2

1

1

4
1

1 2

2 2

2

2

1

2Re ( ) 2Re ( )
( )

( )

2 ( ) 2

xx j t

yy

xy j t

j j t t

jx j j

y j j j t

xy j j j t

N

N

N
Z Z

k

k

k

  



  
 

  

    

    



    
    
    
           

       
      

      
     

         


 

های‌گشتاور‌های‌صفحه‌میانی‌و‌منتجه(‌کرنش21-‌2)(‌در‌رابطه‌53-‌2)هم‌اکنون‌با‌جایگذاری‌رابطه‌

‌شوند:حاصل‌می‌tو‌‌jبر‌حسب‌توابع
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(‌2-50)‌

   
4

0

1 1 7

1

2Re ( ) ( ) 2Re Th Th

xx j j j j t t

j

Z Z   


     
 

   
4

0

2 2 8

1

2Re ( ) ( ) 2Re Th Th

yy j j j j t t

j

Z Z   


     
 

   
4

0
3 3 9

1

2Re ( ) ( ) 2Re Th Th
xy j j j j t t

j

Z Z   


     
 

   
4

4 4 10

1

2Re ( ) ( ) 2Re Th Th
xx j j j j t t

j

M Z Z  


     
 

   
4

5 5 11

1

2Re ( ) ( ) 2Re Th Th
yy j j j j t t

j

M Z Z  


     
 

   
4

6 6 12

1

2Re ( ) ( ) 2Re Th Th
xy j j j j t t

j

M Z Z  


     
 

در‌رابطه‌بالا،‌ضرایب
ijو‌Th

l‌،( 1 4, 1 12 , 1 6)j l i     ،‌:مطابق‌روابط‌زیر‌هستند‌

(‌2-55)‌

* * * * * *
1 11 12 16 11 12 16

* * * * * *
2 12 22 26 12 22 26

* * * * * *
3 16 26 66 16 26 66

* * * * * *
4 11 21 16 11 12 16

* * * * * *
5 12 22 26 12 22 26

* * * * *
6 16 26 66 16 26 66

j

j

j

j

j

j

A A A B B B

A A A B B B

A A A B B B

B B B D D D

B B B D D D

B B B D D D

 
 

  
         

     
      

2
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1
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2 ( )
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j

j j

j j j

j j j





 

  

  

 
 
 
   
    
   
  
    

 

1

4

* * * * * *
11 12 16 11 12 16

* * * * * *
2 12 22 26 12 22 26

* * * * * *
3 16 26 66 16 26 66

* * * * * *
11 21 16 11 12 16

* * * * * *
12 22 26 12 22 265

* * * * *
16 26 66 16 26 666

Th

Th

Th

Th

Th

Th

A A A B B B

A A A B B B

A A A B B B

B B B D D D

B B B D D D

B B B D D D
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 
    
 
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t

t

t

 
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
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 

  
   
   
     

     
  
  
    
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12 22 26 12 22 268
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‌مولفه ‌برش‌عرضی، ‌نیروی ‌نتیجههای ‌ی‌در ‌به ‌زیر ‌رابطه ‌طریق ‌از ‌نیروها، ‌این ‌تعادل کدیگر‌معادله

‌شوند:مرتبط‌می

(‌2-56)‌0
yyxx

QQ

x y


 

 
 

‌طریق‌تعادل‌گشتاوری،‌همچنین ‌منتجه‌مطابقعرضی‌‌های‌نیروی‌برشیمولفه‌از ‌با های‌روابط‌زیر

‌:[92]‌خواهند‌شدگشتاور‌مرتبط‌

(‌2-57)‌

xyxx
xx

MM
Q

x y


 

 
 

xy yy

yy

M M
Q

x y

 
 

   

‌میمولفه ‌جایگذاری‌روابط‌مربوط‌به‌منتجههای‌نیروی‌برشی‌عرضی‌را ‌از‌رابطه‌توان‌با های‌گشتاور

‌برحسب‌توابع‌پتانسیل‌معرفی‌شده‌به‌دست‌آورد:(‌57-‌2)(‌در‌رابطه‌‌2-50)

(‌2-51)‌
     

4

4 6 4 10 6 12

1

2Re 2Re Th Th Th Th

xx j j j j t t

j

Q    


           
 

 

     
4

6 5 6 12 5 11

1

2Re 2Re Th Th Th Th

yy j j j j t t

j

Q    


           
   

‌معرفی‌شده‌برقرار‌خواهد‌شد:‌های(‌روابط‌زیر‌برای‌ثابت56-‌2)در‌‌(51-‌2)با‌جایگذاری‌روابط‌

‌(‌2-59)‌
2

4 6 52 0j j j j j      

 
     2

4 10 6 12 5 112 0Th Th Th Th Th Th

t t         
 

‌0w(‌39-‌2)(‌و‌50-‌2)و‌از‌ترکیب‌روابط‌‌0vو‌0uهای‌صفحه‌میانیجایی(‌جابه50-‌2)از‌طریق‌روابط‌

‌آیند:بع‌پتانسیل‌بدست‌میبرحسب‌توا

(‌2-61)‌
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‌ ‌اینکه ‌به ‌دارای‌فرضیات‌صلبیت‌است‌بنابراین‌ورقنظر ‌شده ‌گرفته ‌نظر ‌‌در ‌zچرخش‌حول‌محور

0اهد‌داشت،‌از‌اینرو‌با‌اعمال‌رابطه‌ریاضی‌عدم‌چرخش،‌وجود‌نخو 0u v

y x

 


 
،‌به‌رابطه‌زیر‌خواهیم‌

‌رسید:

(‌2-60)‌ 2 8

1 7

2

1 ( ) ( ) 0

Th Th

j Th Th

j j j j t t t

j t

Z Z   
 

    
            

     

 نگاشت همنوا 2-8

تابعی‌به‌ناحیه‌بیرون‌دایره‌واحد‌از‌نانو‌ورقنهایت‌خارج‌از‌گشودگی‌در‌به‌منظور‌نگاشتن‌ناحیه‌بی

تابع‌نگاشت‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌بدین‌منظور‌که‌‌کنیم.استفاده‌می‌(0-‌2)شکل‌‌نگاشت‌همنوا‌مطابق

‌دایره ‌گشودگی ‌به ‌مربوطه ‌بیضوی‌بسط‌میروش‌تحلیلی ‌گشودگی ‌به ‌را ‌انتگرال‌ای ‌فرمول ‌و دهد

‌شود:نماید،‌مطابق‌رابطه‌زیر‌تعریف‌میاده‌میکوشی‌را‌س

(‌2-62)‌, , 1,2,3,4l j t j 

 

,l lZ x y 

 

نیز‌‌yو‌‌xباشند.‌(‌می06-‌2)(‌و‌36-‌2)‌مشخصه‌تهای‌معادلاهمان‌ریشه‌kدر‌رابطه‌بالا‌مقادیر‌ویژه‌

به‌شکل‌نگارد‌که‌ای‌به‌شعاع‌واحد‌مینقاط‌روی‌مرز‌گشودگی‌را‌به‌دایرهدر‌صفحه‌گشودگی‌بوده‌و‌

‌گردند:زیر‌تعریف‌می

(‌2-63)‌
cosx  

 
siny e 

 
شود‌و‌در‌مساله‌حاضر‌گشودگی‌استفاده‌می‌متری‌است‌که‌به‌منظور‌تعیین‌اندازهاپار‌در‌رابطه‌بالا‌

‌ ‌است.‌0برابر ‌شده ‌گرفته ‌نظر ‌گشود‌‌در ‌است.موقعیت‌زاویه ‌کشیدگی‌eگی 1e)بیانگر یا‌‌ )

1eفشردگی‌) )گشودگی‌در‌راستای‌محور‌‌yت‌و‌تبدیل‌شکل‌گشودگی‌از‌دایروی‌به‌بیضوی‌از‌اس‌

‌طریق‌همین‌پارامتر‌خواهد‌بود.
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‌

‌نگاشت‌همنوا:‌(0-‌2)شکل‌

واحد‌استفاده‌‌‌(‌برای‌نگاشت‌نقاط‌روی‌مرز‌گشودگی‌بر‌مرز‌دایره62-‌2)‌‌همانطور‌که‌گفته‌شد‌رابطه

‌شود:‌‌میاستفاده‌صورت‌زیر‌‌به‌شود.‌برای‌نقاط‌خارج‌از‌مرز‌گشودگی‌از‌متغیرّ‌مختلط‌می

(‌2-60)‌ cos sinie i      

 
‌بالا‌ ‌رابطه ‌است‌بنابراین‌در ‌گرفته‌شده ‌نظر ‌در ‌شعاع‌واحد ‌با ‌دایره ‌اینکه ‌به ‌توجه 1با است‌‌،

2همان‌واحد‌موهومی‌است‌که‌دارای‌خاصیتبخش‌‌در‌روابط‌این‌iهمچنین‌ 1, 1i i   است‌.‌

‌توابع‌ ‌نمایی‌مختلط‌و ‌مختلط‌بین‌تابع ‌آنالیز ‌در ‌بسط‌تیلور ‌از ‌استفاده ‌با ‌که ‌اویلر ‌طرفی‌رابطه از

‌به‌شکل‌زیر‌است:‌کندمثلثاتی‌ارتباط‌برقرار‌می

(‌2-65)‌
cos sinie i   

 
cos sinie i    

‌:‌گردندمیبیان‌‌مختلط‌‌بر‌حسب‌متغیر‌cosو‌‌sinتوابع‌مثلثاتی‌،(60-‌2)و‌‌(65-‌2)روابط‌‌از 

(‌2-66)‌
   11 1

cos
2 2

i ie e       

 

   11
sin

2 2

i i i
e e

i

    
   

 
‌آیند:بدست‌می‌برحسب‌متغیر‌مختلط‌‌yو‌‌x،‌(63-‌2)(‌در‌66-‌2)با‌جایگذاری‌روابط‌

(‌2-67)‌
 1

2
x


   

 

 1

2

i
y e e


  

 

 

x 

y 

Z-Plane 

ζ 

η 
ρ 

ρ=1
=  θ 

ζ-Plane 
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،‌برای‌اعمال‌زاویه‌طالعه‌قرار‌خواهد‌گرفتبا‌توجه‌به‌اینکه‌تاثیر‌پارامتر‌چرخش‌گشودگی‌نیز‌مورد‌م

‌نماییم.از‌ماتریس‌دوران‌زیر‌استفاده‌میچرخش‌

(‌2-61)‌
cos sin

sin cos

X x

Y y

 

 

     
    

       

‌فوق، ‌ماتریس‌دوران ‌‌در ‌محور ‌چرخش‌گشودگی‌نسبت‌به ‌جایگذاری‌روابط‌‌باشد.می‌xزاویه با

‌خواهیم‌داشت:‌(61-‌2)(‌در‌رابطه‌‌2-67)

(‌2-69)‌
    1cos sin cos sin

2
X ie ie


         

 

    1sin cos sin cos
2

Y ie ie


         

 

سازی‌آن‌در‌نهایت‌تابع‌پتانسیل‌نهایی‌بر‌حسب‌متغیر‌(‌و‌مرتب62-‌2)(‌در‌69-‌2)گذاری‌روابط‌با‌جای

‌شود:حاصل‌می‌مختلط

(‌2-71)‌1,2,3,4,l t

 

1

1 2( ) ,l l l l l lZ W        

 

   1 1 cos sin
2

l l lie ie


       
 

   2 1 cos sin
2

l l lie ie


        
 

 توابع پتانسیل مختلط در صفحه نگاشتمحاسبه  2-1

 حل عمومی توابع پتانسیل  2-1-1

های‌تنش‌و‌ی‌گشودگی‌مولفهت‌و‌به‌منظور‌به‌دست‌آوردن‌حل‌تنش‌اطرافینهابدلیل‌بارگذاری‌در‌بی

.‌از‌همین‌رو‌و‌نیز‌به‌منظور‌شوددر‌نظر‌گرفته‌می‌nبار‌اعمال‌شده‌اطراف‌گشودگی‌در‌جهت‌نرمال‌

‌صفحه ‌درون ‌نیروهای ‌مرزی، ‌شرایط ‌اعمال )ای )nX ؛( )nY پیچشی‌ ‌و ‌خمشی ‌گشتاورهای ،

( )nM ؛( )ntM و‌نیروی‌برشی‌عرضی‌( )nQ در‌واحد‌طول‌و‌در‌امتداد‌مرزهای‌گشودگی‌معرفی‌‌

‌.[60]‌شوندمی
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)ای‌نیروهای‌درون‌صفحه‌‌ )nX و‌‌( )nY شوند:ای‌تنش‌مرتبط‌میرابطه‌زیر‌به‌منتجه‌مطابق‌‌

(‌2-70)‌
   cos , cos ,n xx xyX N n x N n y 

 

   cos , cos ,n xy yyY N n x N n y 

 

‌پیچشی )گشتاورهای‌خمشی‌و )nM ؛( )ntM ن‌‌ )یروی‌برشی‌عرضیو )nQ طی‌رابطه‌‌ های‌نیز

‌شوند.و‌نیروهای‌برش‌عرضی‌مرتبط‌می‌های‌گشتاورزیر‌به‌منتجه

(‌2-72)‌

       2 2cos , cos , 2 cos , cos ,n xx yy xyM M n x M n y M n x n y  

 

         2 2cos , cos , cos , cos ,nt yy xx xyM M M n x n y M n x n y     

 

   cos , cos ,n xx yyQ Q n x Q n y 
 

‌شود،‌بنابراین‌خواهیم‌داشت:نمایش‌داده‌می‌θبا‌‌xزاویه‌میان‌بردار‌نرمال‌روی‌لبه‌سوراخ‌و‌محور‌

(‌2-73)‌ cos , sin
dx

n y
d

  


 

 cos , cos ,
dy

n x
d

 


 

‌:[92]‌آینداز‌روابط‌زیر‌به‌دست‌مینیروی‌عرضی‌یکپارچه‌و‌گشتاور‌خمشی‌در‌امتدا‌مرز‌گشودگی‌

(‌2-70)‌

( )nM m  

 

0
( )n ntQ M d p

  
     
 


 

(‌معادلات‌زیر‌برای‌73-‌2)(‌و‌استفاده‌از‌رابطه‌70-‌2)(‌در‌روابط‌72-‌2)در‌نهایت‌با‌جایگذاری‌روابط‌

های‌تنش‌و‌گشتاور‌به‌دست‌گشتاور‌خمشی‌و‌نیروی‌عرضی‌در‌امتدا‌مرز‌گشودگی‌و‌بر‌حسب‌منتجه

‌آید:می

(‌2-75)‌2 2cos sin 2 sin cos ( )xx yy xyM M M m       

 

(‌2-76)‌     2 2cos sin cos sinyy xx xyM M M f p         

 

و‌سپس‌جمع‌روابط‌‌cos(‌در76-‌2)و‌ضرب‌رابطه‌‌sin(‌در75-‌2)در‌مرحله‌اول‌با‌ضرب‌رابطه‌

و‌سپس‌‌sin(‌در76-‌2)و‌ضرب‌رابطه‌‌cos(‌در‌75-‌2)حاصل‌و‌در‌مرحله‌دوم‌با‌ضرب‌رابطه‌

‌:[92]‌تفریق‌روابط‌حاصل‌خواهیم‌داشت
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(‌2-77)‌ xy yyM f dy M dx m dx p dy   

 

(‌2-71)‌ xx xyM dy M f dx m dy p dx    

 

‌می ‌اکنون ‌منتجههم ‌دادن ‌قرار ‌با ‌روابط‌توان ‌از ‌گشتاور ‌تنش‌و ‌53-‌2)های ‌و ‌روابط‌‌(‌2-50)( در

بر‌حسب‌(‌‌شرایط‌مرزی‌مساله‌را71-‌2)(‌و‌‌2-77)(،‌‌2-70)
jو‌‌t‌:به‌دست‌آورد‌

(‌2-79)‌

    

    

4
2 2

1

1

4

1

1

2Re ( ) 2Re ( )

2Re ( ) 2Re ( )

h p

n j j j t t t

j

h p

j j j t t t

j

X d Z Z dy

Z Z dx

   
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



 
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 

 
   

 
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    

    

4

1

1

4

1

1

2Re ( ) 2Re ( )

2Re ( ) 2Re ( )

h p

n j j j t t t

j

h p

j j t t

j

Y d Z Z dy

Z Z dx

   

  





 
    

 

 
  

 



  

    

 

      

4
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1
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j j j t t
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    

    

4
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1

2Re ( ) 2Re
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Th Th
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j

Th Th
j j j t t

j
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Z Z dx

   

 





 
        

  

 
      

  




 

بر‌حسب‌توابع‌پتانسیل‌گیری‌از‌روابط‌فوق‌شرایط‌مرزیبا‌انتگرال
jو‌‌tآیند:به‌دست‌می‌‌

(‌2-11)‌

 
4

1
0

1

2Re ( ) 2Re ( )n j j j t t t

j

X d Z Z   




  
 

 
4

1
0

1

2Re ( ) 2Re ( )n j j t t

j

Y d Z Z  




   
 

 
 

 
4

4 104

0
1

2Re ( ) 2Re

Th Th

j

j j t t

j j t

m dy p dx Z Z 
 





          
    

  

      
4

5 5 11
0

1

2Re ( ) 2Re Th Th
j j j t t

j

m dx p dy Z Z 




        
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‌ساده ‌شرایط‌مرزیبه‌منظور ‌فرمولی، ‌نمودن‌ساختار ‌که‌طبق‌رsسطح‌گشودگی)مکانیکی‌‌تر ‌وابط(

(‌در‌60-‌2)(‌و‌61-‌2)جایی‌با‌توجه‌به‌روابط‌همچنین‌شرایط‌مرزی‌جابهبدست‌آمده‌است‌(‌‌2-11)

‌:[77]‌دنردگساختار‌ماتریسی‌به‌شکل‌زیر‌بیان‌میقالب‌

(‌2-10)‌
t t t tS S S S P      

 

مطابق‌رابطه‌‌و‌S،tSهاییسترما‌خط‌بالای‌عبارات‌به‌معنای‌مزدوج‌عبارت‌است.‌،روابط‌فوقدر‌

‌زیر‌هستند:

(‌2-12)‌

1

2

3

4

,










 
 
 
 
 
 

 

1

1

4 10

5 11

,

t

Th Th
t

t

Th Th

S







 
 
 
   
 
 
   

 

4

5

1

(: ) ; 1 4 ,

j

j

j

j

S j j





 
 
 
   
 
 
  

 

اما‌از‌آنجا‌که‌طبق‌‌نیروهای‌عرضی‌و‌غشائی‌وارد‌بر‌لبه‌گشودگی‌هستند Pدار‌(‌بر10-‌2)در‌رابطه‌

بنابراین‌سمت‌راست‌مرز‌گشودگی‌عاری‌از‌هرگونه‌کشش‌است‌‌2-‌2مفروضات‌بیان‌شده‌در‌بخش‌

‌خواهد‌بود.‌(‌صفر10-‌2)معادلات‌

برقرار‌است‌و‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌بردار‌‌ورقدر‌سطح‌نانو‌0qبا‌توجه‌به‌اینکه‌شار‌حرارتی‌ثابت‌و‌مشخص

نرمال‌روی‌گشودگی‌ 1 2, ,0n n n[77]‌،‌شرط‌مرزی‌نیومن‌به‌شکل‌زیر‌برقرار‌خواهد‌بود:‌

(‌2-13)‌1 1 2 2 0q n q n q 

 

در‌‌که‌2-‌2و‌اعمال‌فرض‌لحاظ‌شده‌در‌بخش‌‌در‌طول‌منحنی‌گشودگی‌گیری‌از‌رابطه‌فوقبا‌انتگرال

‌خواهیم‌داشت:‌عایق‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است‌(s)‌مرز‌گشودگی‌آن

(‌2-10)‌tZ s

 

( ) ( ) 0t t t tZ Z   

 

نهایت‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌محیط‌بی‌رایج‌برای‌پیدا‌کردن‌توابع‌پتانسیل‌در‌مسائلی‌که‌در‌آن‌کردیرو

‌محیط‌حلابتدا‌‌از‌طریق‌جمع‌آثار‌است‌که‌نیا‌،شده‌است‌اعمال‌تینها‌یدر‌ب‌است‌و‌بارگذاری‌نیز

شود‌در‌نظر‌گرفته‌میسوراخ‌‌مساله‌یبرا‌یحل‌مناسب‌راه‌شود‌و‌سپس‌نییبدون‌سوراخ‌تع‌ینامتناه
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‌ ‌طوریکه ‌شود.‌شده‌نییتع‌یمرز‌طیشرابه ‌حل‌حاضر‌برآورده ‌در‌در ‌توابع‌‌و ‌استفاده ‌بخش‌با این

نانو‌کامپوزیت‌تابعی‌که‌دارای‌ویژگی‌‌قورتحلیلی‌و‌در‌قالب‌سوری‌لوران‌برای‌مساله‌ترموالاستیک‌

‌گردد.نامتقارن‌در‌راستای‌ضخامت‌نیز‌است‌یک‌راه‌حل‌جامع‌برای‌محاسبه‌توابع‌پتانسیل‌ارائه‌می

در‌‌sهای‌بیرونی‌توان‌بخشبا‌استفاده‌از‌تابع‌نگاشت‌زیر‌می‌ذکر‌گردید‌5-‌2همانطور‌که‌در‌بخش‌

ieرا‌به‌بخش‌بیرونی‌دایره‌واحد،‌‌tZصفحه  ،در‌صفحه‌t‌:نگاشت‌

(‌2-15)‌( ) ,t t tZ W 

 

tبا‌در‌نظر‌گرفتن‌نقطه‌ به‌شکل‌زیر‌خواهد‌شد:‌در‌صفحه‌نگاشت‌شرایط‌مرزی‌دمایی‌‌

(‌2-16)‌( ) ( ) 0t t     

 

‌توجه‌به‌اینکه‌محیط تابعی‌است‌و‌در‌مرکز‌به‌دلیل‌گشودگی‌دارای‌‌ورقحل‌این‌مساله‌که‌نانو‌با

1باید‌در‌نقاط‌‌tتابعنقاط‌تکینگی‌است‌بنابراین‌ ،ie  تحلیلی‌باشد.‌از‌همین‌رو‌تابع‌‌،t‌

1را‌به‌دو‌تابع‌ ( )t t 2و‌‌ ( )t t نواحی‌که‌به‌ترتیب‌در‌s و‌‌s ،‌1یا‌(،5-‌2)شکل‌مطابق‌‌ و‌‌

1 [61]‌نماییممیتحلیلی‌هستند‌جداسازی‌‌:‌

 

 

 

 

‌

sو‌نامحدود‌‌+sناحیه‌محدود‌(:‌5-‌2)شکل‌
 گشودگی sاطراف‌ناحیه‌‌-

‌گیرد.در‌سمت‌چپ‌قرار‌می‌+sای‌است‌که‌ناحیه‌به‌گونه‌sشود‌جهت‌مثبت‌اهده‌میهمانطور‌که‌مش

(‌2-17)‌1 2( ) ( ) ( )t t t t t t       

 

1همچنین‌با‌توجه‌به‌تعریف‌بالا‌ ( )t 1شرط‌مرزی‌ ( )t t ر‌محیط‌داخلی‌دایره‌واحد‌است‌که‌د‌

2تحلیلی‌است‌و‌ ( )t 2شرط‌مرزی‌ ( )t t ‌‌.است‌که‌در‌محیط‌خارجی‌دایره‌واحد‌تحلیلی‌است

‌جایگذاری ‌با ‌اکنون ‌‌هم ‌‌(17-‌2)رابطه ‌رابطه ‌عبارت‌‌،(16-‌2)در ‌در ‌حاصل ‌رابطه ‌طرفین ضرب

s

+ 

s
+ 

s
- 
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 
1

2 ti  
‌:[61]‌خواهیم‌داشت‌و‌انتگرال‌گیری‌حول‌دایره‌واحد‌

(‌2-11)‌1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( )1
0

2

t t t t

t t t t

d d d d
i

       
   

        

 
    

    
   

 

‌:[99]‌شودزیر‌استفاده‌می‌هایقالبدر‌‌برای‌حل‌عبارت‌بالا‌از‌فرمول‌انتگرال‌کوشی

‌

(‌2-19)‌
sتوابع‌تحلیلی‌در‌

و‌پیوسته‌‌+

sر‌د
+
+s

 

for  z  in  s
+

 
1 ( )

( )
2

s

f
dt f z

i t z







 

for  z  in  s
-

 
1 ( )

0
2

s

f
dt

i t z







 

(‌2-91)‌
sتوابع‌تحلیلی‌در‌

و‌پیوسته‌‌-

sدر‌
-
+s

 

for  z  in  s
-

 1 ( )
( ) ( )

2
s

f
dt f z f

i t z




   


 

for  z  in  s
+

 
1 ( )

( )
2

s

f
dt f

i t z




 


 

1با‌لحاظ‌کردن‌  [61]‌د‌بودخواهبه‌شکل‌زیر‌(‌11-‌2)رابطه‌حل‌برای‌دایره‌واحد‌در‌نهایت‌‌:‌

(‌2-90)‌1

2 1 1 2( ) ( ) (0) ( )t t t t        

 

‌ ‌که ‌آنجا ‌از ‌ثابت‌مرز ‌است‌بنابراین‌مقادیر ‌گرفته‌شده ‌نظر 1گشودگی‌عایق‌در 2(0) ( )t t  با‌‌

‌90-‌2)جایگذاری‌روابط‌ ‌و )(‌2-17)‌‌ ‌رابطه ‌نتیجه16-‌2)در ‌خواهد‌شد‌در ‌صفر )( )t t به‌صورت‌‌

‌:آیدبه‌دست‌می‌رابطه‌زیر

(‌2-92)‌1

1 1( ) ( ) ( )t t t t t        

 

‌دست‌آوردن ‌به )با )t t شکل‌کل‌ را‌‌یکیمکان‌یمرز‌طیشرا‌بتواند‌که‌‌مختلط‌لیپتانستابع‌‌ی،

گیریم‌که‌با‌استفاده‌از‌تابع‌نگاشت‌دوباره‌در‌نظر‌می‌بدین‌منظور‌.شدخواهد‌‌نییکند،‌تع‌یبرآورده‌م

ieرا‌به‌بخش‌بیرونی‌دایره‌واحد،‌‌lZدر‌صفحه‌sهای‌بیرونی‌توان‌بخشزیر‌می  در‌صفحه‌،t‌

‌نگاشت:
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(‌2-93)‌1,2,3,4,l t

 

( ) ,l l lZ W 

 

‌به‌شکل‌زیر‌خواهد‌بود:‌l(‌در‌صفحه‌نگاشت‌10-‌2)مکانیکی‌‌شرایط‌مرزی

(‌2-90)‌( ) ( ) ( ) ( ) 0t t t tS S S S          

 

)تحلیلیتابع‌در‌مسائل‌ترموالاستیک‌ )t t یفرد‌با‌سر‌‌به‌طور‌منحصر‌به‌در‌حالت‌کلی‌و‌توان‌یرا‌م‌‌

1عبارت‌لوران‌که‌شامل‌

t
‌‌.از‌آنجاکه‌تابعاست،‌نشان‌داد( )t t تگرالان‌( )t t است‌بنابراین‌شامل‌‌

logعبارت‌چند‌مقداره‌ t‌.بنابراین‌برای‌تابع‌‌خواهد‌بود( )t t توان‌عبارت‌زیر‌را‌در‌نظر‌گرفت:می‌‌

(‌2-95)‌1 2( ) ( ) ( ) logt t t t t t t t       

 

‌طوریکه 1به ( )t t واحد‌و‌‌ ‌محیط‌داخلی‌دایره 2در ( )t t تحلیلی‌‌‌ ‌واحد ‌محیط‌خارجی‌دایره در

)بعد‌از‌مشخص‌شدن‌tهستند.‌همچنین‌ضریب‌ )t t حالت‌‌آید.گیری‌از‌آن‌به‌دست‌میو‌انتگرال‌

)کلی‌تابع‌پتانسیل ) گیریم:را‌نیز‌به‌همین‌صورت‌در‌نظر‌می‌‌

(‌2-96)‌1 2( ) ( ) ( ) log       

 

)1در‌رابطه‌بالا‌نیز‌ )2و‌‌ ( )حیط‌داخلی‌و‌خارجی‌دایره‌واحد‌تحلیلی‌هستند.به‌ترتیب‌در‌م‌‌

‌(‌خواهیم‌داشت:90-‌2)(‌در‌شرایط‌مرزی‌مکانیکی‌96-‌2)(‌و‌95-‌2)با‌جایگذاری‌روابط‌

(‌2-97)‌1 2 1 2 1 2

1 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) 0

t t t t

t t t t t

S S S S S S

S S

     

 

          

      

(‌2-91)‌log log log log 0t t t tS S S S          
 

‌ضرب‌رابطه‌ ‌عبارت97-‌2)با ‌در )‌
 

1

2 ti  
‌ان ‌از‌، ‌نهایت‌استفاده ‌در ‌واحد‌و تگرال‌حول‌دایره

‌فرمول‌انتگرال‌کوشی‌خواهیم‌داشت:

(‌2-99)‌
1 1

2 1 2 1

2 1 2 1

( ) ( ) ( ) ( )

( ) (0) ( ) (0)

t t t t

t t t t

S S S S

S S S S

           

           

(‌در‌99-‌2)با‌توجه‌به‌اینکه‌مرز‌گشودگی‌از‌فاقد‌بارگذاری‌خارجی‌است‌بنابراین‌با‌جایگذاری‌رابطه‌

2های‌ثابت‌(‌عبارت‌2-97) 1 2 1( ) (0) ( ) (0)t t t tS S S S        صفر‌خواهند‌شد‌و‌خواهیم‌‌
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‌داشت:

(‌2-011)‌1 1 1 1 1

2 1 2 1( ) ( ) ( ) ( )t t t tS S S S S S              

 

‌جایگهم ‌با ‌اکنون ‌رابطه ‌011-‌2)ذاری ‌در ‌زیر‌‌2-96)( ‌شکل ‌به ‌مختلط ‌پتانسیل ‌تابع ‌کلی ‌حالت )

‌شود:حاصل‌می

(‌2-010)‌1 1 1 1 1

1 1 2 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) logt t t tS S S S S S                  

 

با‌در‌نظر‌داشتن‌اینکه‌در‌دایره‌را‌(‌91-‌2)رابطه‌باید‌در‌عبارت‌بالا‌‌دست‌آوردن‌ضریب‌‌برای‌به

logواحد log  [77]‌بازنویسی‌کردزیر‌‌به‌شکل،‌است‌:‌

(‌2-012)‌
t t t tS S S S     

 

‌جابه ‌مرزی ‌شرایط ‌نگاشتجایی ‌صفحه ‌مساله‌‌در ‌برای ‌را ‌زیر ‌شرایط ‌روش ‌همین ‌به نیز

‌ترموالاستیک‌حاکم‌خواهد‌کرد.

(‌2-013)‌
t t t td d d d     

 

‌شود:مطابق‌رابطه‌زیر‌محاسبه‌می‌(‌ضریب‌013-‌2)(‌و‌012-‌2)با‌ترکیب‌روابط‌

(‌2-010)‌     
11 1 1 1,t t t t t t t tS d d d S S d S    
           

 

 سوراخدار ورقنهایت در تابع پتانسیل ناشی از کشش در بی 2-1-2

تابعی‌در‌فاصله‌دور‌از‌مرکز‌آن‌تحت‌تاثیر‌تنش‌‌ورقنانو
xxN تابع‌پتانسیل‌مختلط‌برای‌می‌‌ باشد،

‌:[011]‌نهایت‌بدون‌گشودگی‌در‌مرکز‌آن‌به‌شکل‌زیر‌استبی‌ورقاین‌شرایط‌بارگذاری‌در‌یک‌

(‌2-015)‌jZ 
 

‌پتانسیلت ‌‌‌ابع ‌رابطه ‌جایگذاری ‌روابط015-‌2)با ‌در ‌)منتجه‌( ‌گشتاور ‌و ‌تنش ‌و‌(53-‌2)های

شرط‌مرزی‌هشتم‌نیز‌با‌اطمینان‌از‌‌آید.به‌دست‌می‌و‌شرط‌مرزی‌هشتم‌(60-‌2)‌رابطه‌،((‌2-50)

‌جابه ‌شدن ‌میجایییکتا ‌حاصل ‌صفحه ‌از ‌خارج ‌نتیجه‌.[010]‌شودهای ‌نیز ‌یکتایی ‌برابری‌‌این
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.‌‌w(0) = w(2π)به‌طوریکه‌است،‌2πصفحه‌در‌دایره‌واحد‌در‌دو‌نقطه‌صفر‌و‌های‌خارج‌از‌جاییجابه

‌شود:از‌رابطه‌زیر‌محاسبه‌می‌بنابراین‌تابع‌پتانسیل‌

(‌2-016)‌

1

2

1

2

4

5

6

5 2 8 8

( )
( ) 0

1

( )

( )

( )
0

( )

j j

l j l

j

xx

j

yy

xy

j

xx

l j

yy

l j

xy

l j

l j j

N

N

N

M

M

M


 













 

















 
    

  
  
  
  
    
  

   
  

   
  
    

  

 

‌جایگذاری‌تابع‌نگاشت‌ ‌رابطه‌71-‌2)با ‌در ‌تابع‌پتانسیل‌‌2-015)( ،)نگاشت‌‌ ‌صفحه ‌در
jبه‌‌

‌شود:شکل‌زیر‌محاسبه‌می

(‌2-017)‌ 1

1 2j j j      

 

یک‌اغتشاش‌هندسی‌بوجود‌آمده‌است‌بنابراین‌یک‌‌ورقبا‌توجه‌به‌اینکه‌بدلیل‌وجود‌گشودگی‌در‌

‌‌عبارت‌اصلاحی ‌پتانسیل ‌قالب‌تابع )در )m

j ‌‌ ‌نواحی ‌در 1که تنش‌‌‌ ‌تابع ‌است‌به تحلیلی

jمکانیکی‌
تعریف‌انجام‌شده‌برای‌‌.شوداضافه‌می‌( )m

j 2با‌تعریف‌انجام‌شده‌برای‌‌ ( )که‌‌

‌ ‌رابطه ‌96-‌2)در ‌محاسبه ‌با ‌بنابراین ‌دارد. ‌مطابقت ‌گردید ‌معرفی )1( )پتانسل‌می‌‌ ‌تابع توان

‌ ‌توضیحات‌رابطه ‌در ‌که ‌همانطور ‌محاسبه‌کرد. ‌96-‌2)مکانیکی‌را ‌ذکر‌گردید، )1( )محیط‌‌‌ در

‌بنابراین‌در‌رابطه‌ ‌ندارد‌(‌با‌حذف‌عبارتی‌که‌017-‌2)داخلی‌دایره‌واحد‌تحلیلی‌است. این‌ویژگی‌را

‌:[012]‌خواهیم‌داشت

‌(‌2-011)‌1 1( ) j   
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نهایت در در بی شار حرارتی یکنواختی از تابع پتانسیل ناش 2-1-3

 سوراخدار ورق

‌ ‌یک ‌به ‌یکنواخت ‌حرارتی ‌شار ‌می‌ورقوقتی ‌اعمال ‌گشودگی ‌بدون ‌ناهمسانگرد ‌تابع‌شود معادله

‌:[77]‌پتانسیل‌دمایی‌به‌شکل‌زیر‌خواهد‌بود

(‌2-019)‌
t t tZ    

 

‌آید:به‌شکل‌زیر‌به‌دست‌می‌در‌معادله‌(09-‌2)‌در(‌019-‌2)رابطه‌با‌جایگذاری‌‌tضریب‌

(‌2-001)‌
 

0

cos sint
t

t t t

q
K

  

 


 

  

کند.‌اما‌کامپوزیت‌ایجاد‌نمی‌ورق(‌هیچگونه‌تنشی‌در‌نانو019-‌2)دمایی‌خطی‌در‌رابطه‌تابع‌پتانسیل‌

علاوه‌بر‌میدان‌‌و‌شودار‌آشفتگی‌میمیدان‌دمایی‌خطی‌دچاین‌،‌ورقبدلیل‌حضور‌گشودگی‌در‌مرکز‌

دمایی‌
t
در‌صفحه‌نگاشت‌‌تابع‌پتانسیل‌تنش‌دمایی‌که‌در‌خارج‌از‌دایره‌واحد‌تحلیلی‌است،‌یک‌

tشود:دارای‌گشودگی‌افزوده‌می‌ورقبر‌‌‌

(‌2-000)‌m

t t t     
 

‌شود:(‌به‌شکل‌زیر‌بازنویسی‌می000-‌2)(،‌رابطه‌019-‌2)با‌در‌نظر‌گرفتن‌تابع‌نگاشت‌و‌رابطه‌

(‌2-002)‌1

1 2

m

t t t t t t t t         
 

1تابع‌‌(92-‌2)(‌و‌17-‌2)با‌روابط‌‌فوقمقایسه‌رابطه‌‌با ( )t t آید:به‌شکل‌زیر‌به‌دست‌می‌‌

(‌2-003)‌1 1( )t t t t t   
 

‌به‌شکل‌زیر‌خواهد‌شد:‌tتابع‌(‌92-‌2)بر‌اساس‌رابطه‌در‌نتیجه‌

(‌2-000)‌1

1 1t t t t t t t        
 

‌مولفه ‌یکنواخت‌توسط‌گشودگی، ‌حرارتی ‌جریان ‌شدن ‌آشفته ‌بیبا ‌تنش‌در ‌باقی‌های ‌نهایت‌صفر

‌آنجامی ‌از ‌همچنین ‌tکه‌مانند.
در‌‌ ‌یکنواخت ‌حرارتی ‌شار ‌بدلیل ‌دمایی، ‌میدان ‌‌ورق‌بیانگر

‌بی ‌بنابراین ‌است ‌آشفتگی، ‌بدون ‌و ‌‌حضورنهایت ‌در ‌تغی‌ورقآن ‌باعث ‌میصرفا ‌شکل ‌و‌یر ‌شود



 

09 

 

‌منجر‌نمیهیچ mهای‌حرارتی‌لازم‌است‌که‌مقدار‌بنابراین‌برای‌تعیین‌تنش‌شود.گونه‌تنشی‌را

t‌

با‌جایگذاری‌مقدار‌‌محاسبه‌شود.
t
(‌مقدار‌002-‌2)(‌در‌رابطه‌000-‌2)از‌رابطه‌‌m

tبه‌شکل‌زیر‌‌

‌شود:محاسبه‌می

(‌2-005)‌  1

2 1

m

t t t t t t        
 

‌ ‌رابطه ‌از ‌که ‌010-‌2)همانطور )‌ ‌است، ‌ضریب‌پیدا ‌است‌تا ‌برای‌داشتن‌تابع‌پتانسیل‌نهایی‌نیاز

بر‌اساس‌وابسته‌است.‌بدین‌منظور‌‌t(‌به‌ضریب‌010-‌2)محاسبه‌شود.‌این‌ضریب‌بر‌اساس‌رابطه‌

tبا‌در‌نظر‌گرفتن‌‌محاسبه‌گردد.‌tبایست‌مقدار‌می(‌95-‌2)رابطه‌
t t

dZ
d

d
  


 ‌:خواهیم‌داشت‌

(‌2-006)‌   2 2 2

1 1 2 1 2 1

1
log

2
t t t t t t t t t t t t t t              

 

‌مطابق‌رابطه‌زیر‌خواهد‌بود:‌t(‌95-‌2)رابطه‌‌با‌مقایسه‌رابطه‌بالا‌با

(‌2-007)‌ 1 2 1t t t t t t      
 

به‌روش‌یکسان‌شود.‌نیز‌محاسبه‌می‌(‌مقدار‌010-‌2)رابطه‌از‌رابطه‌بالا‌در‌‌tبا‌جایگذاری‌مقدار‌

m(،‌005-‌2)گیری‌از‌رابطه‌با‌انتگرال

tمطابق‌رابطه‌زیر‌به‌دست‌خواهد‌آمد‌:‌

(‌2-001)‌   22
2 1 1 2 1 log

2

m t
t t t t t t t t t t t t


             

 

1،‌توابع‌با‌یکدیگر‌(95-‌2)‌و(‌001-‌2)‌روابطبا‌مقایسه‌ ( )t t2و‌‌ ( )t t،ناحیهدر‌نظر‌گرفتن‌‌با‌‌

‌.شوندمی‌محاسبه‌به‌شکل‌زیر‌‌،تحلیلی‌بودن

‌(‌2-009)‌  22
2 2 1( )

2

t
t t t t t t t


        

 1 ( ) 0,t t 
 

)(،‌010-‌2)(‌در‌رابطه‌009-‌2)(‌و‌011-‌2)با‌جایگذاری‌روابط‌‌اینک ) آید:نیز‌به‌دست‌می‌‌

(‌2-021)‌   1 1 1 22
1 1 2 1( ) log

2

t
j j t t t t tS S S S


                    

 

(‌53-‌2)(‌در‌روابط‌001-‌2)(‌و‌021-‌2)کنون‌با‌جایگذاری‌توابع‌پتانسیل‌محاسبه‌شده‌مطابق‌روابط‌ا
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‌های‌تنش‌و‌گشتاور‌اطراف‌گشودگی‌را‌محاسبه‌و‌تحلیل‌کرد.توان‌مقادیر‌منتجه(‌می50-‌2)و‌

 الگوریتم حل تحلیلی حاکم  2-1

های‌متفاوتی‌پیچیدگی‌های‌حاکم‌بر‌مسالهویژگیدهد‌همانطور‌که‌مسیر‌استخراج‌معادلات‌نشان‌می

که‌حضور‌بار‌حراتی‌ضخامت،‌‌هایی‌شامل‌تابعی‌بودن‌خواص‌در‌راستایبر‌حل‌آن‌حاکم‌کرد.‌ویژگی

پوزیت‌به‌دلیل‌شکل‌خاص‌توزیع‌مگردد،‌نامتقارن‌بودن‌نانو‌کاباعث‌ناهمگن‌شدن‌معادلات‌اصلی‌می

‌کششنانولوله ‌نهایت‌باعث‌ایجاد‌کوپل‌کشش‌خمش، پیچش‌در‌-برش‌و‌خمش-های‌کربنی‌که‌در

‌می‌ورق ‌مطالعه ‌ک‌شودمورد ‌کششی ‌و ‌حرارتی ‌بار ‌ترکیبی ‌اعمال ‌همچنین ‌توابع‌و ‌حل ‌نیازمند ه

پتانسیل‌جداگانه‌برای‌هر‌کدام‌و‌در‌عین‌حال‌استفاده‌از‌تک‌رابطه‌واحد‌برای‌تابع‌تنش‌نهایی‌است.‌

‌سازی‌شده‌برای‌مساله‌تشریح‌شده‌به‌شکل‌زیر‌است:الگوریتم‌پیاده

 (7-‌2)(‌تا‌0-‌2)تابعی‌شامل‌روابط‌‌ورقبدست‌آوردن‌روابط‌مربوط‌به‌خواص‌مواد‌نانو -0

 (00-‌2)به‌دست‌آوردن‌ماتریس‌سفتی‌کشش‌کاهش‌یافته‌انتقال‌یافته‌از‌رابطه‌ -2

 (05-‌2)محاسبه‌ضرایب‌انبساط‌حرارتی‌از‌رابطه‌ -3

‌ماتریس -0 ‌کششتعیین ‌کوپل ‌کشش، ‌سفتی ‌روابط‌-های ‌از ‌استفاده ‌با ‌خمش ‌و خمش

(‌2-01) 

 (09-‌2)(‌از‌روابط‌Rو‌‌Eهای‌نیروهای‌حرارتی‌)محاسبه‌ضرایب‌منتجه -5

 (20-‌2)ای‌سفتی‌از‌روابط‌هتعیین‌معکوس‌ماتریس -6

 (36-‌2)های‌معادله‌مشخصه‌مربوط‌به‌حل‌همگن‌از‌رابطه‌تعیین‌ریشه -7

 (06-‌2)معادله‌مشخصه‌مربوط‌به‌حل‌ناهمگن‌از‌رابطه‌‌تعیین‌ریشه -1

 (51-‌2)از‌رابطه‌‌tKمحاسبه‌ضریب‌ -9

 (52-‌2)مطابق‌روابط‌‌2و‌‌1محاسبه‌ضرایب‌ -01

Thو‌ijقدار‌ضرایب‌به‌دست‌آوردن‌م -00

l(55-‌2)از‌روابط‌‌ 
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مربوط‌ βو‌‌eتعیین‌تابع‌نگاشت‌مناسب‌برای‌شکل‌گشودگی‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌پارامترهای‌ -02

 (71-‌2)گیری‌آن‌بر‌اساس‌رابطه‌به‌هندسه‌و‌نحوه‌قرار

 (12-‌2)مطابق‌روابط‌‌tdو‌‌S‌،tS‌،dهای‌تشکیل‌ماتریس -03

 (016-‌2)نهایت‌بر‌اساس‌رابطه‌مربوط‌به‌بار‌کششی‌در‌بیمحاسبه‌تابع‌پتانسیل‌مکانیکی‌ -00

)1محاسبه‌تابع‌پتانسیل‌ -05 )(011-‌2)مربوط‌به‌بار‌کششی‌بر‌اساس‌رابطه‌‌ 

 (001-‌2)از‌رابطه‌‌tمحاسبه‌تابع‌پتانسیل‌ -06

mمحاسبه‌تابع‌پتانسیل‌ -07

t(001-‌2)از‌رابطه‌‌ 

‌2محاسبه -01 ( )t t(009-‌2)از‌رابطه‌‌ 

)محاسبه‌تابع‌پتانسیل‌ -09 ) (021-‌2)از‌رابطه‌‌ 

‌(50-‌2)(‌و‌53-‌2)بر‌اساس‌روابط‌های‌تنش‌و‌گشتاور‌محاسبه‌منتجه -21

‌  
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 خواص مواد 2-5

انتخاب‌شده‌است.‌‌تیبه‌عنوان‌فاز‌بستر‌نانوکامپوز‌‌PMMAیبا‌نام‌اختصار‌0لاتیمتاکر‌لیمت‌یپل

‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌0-‌2جدول‌و‌مطابق‌‌طیمح‌یدر‌دما‌مریپل‌نیا‌یکیخواص‌مکان

‌کامپوزیتی‌ورق:‌خواص‌مواد‌بستر‌پلیمری‌نانو0-‌2جدول‌

mE (GPa) 
6 1

(10 )m

K
 ‌m‌

3
( )m Kg

m
‌( )

.

m W
K

m K
‌( )

.
p

J
C

Kg K
‌

225 0521 1230 0051 5 0066 

‌

تمام‌خواص‌‌اند.های‌کربنی‌تک‌جداره‌به‌عنوان‌تقویت‌کننده‌بستر‌پلیمری‌در‌نظر‌گرفته‌شدهنانولوله

‌ ‌ضخامت‌موثر ‌و ‌‌های‌کربنی‌تک‌جدارهنانولولهمواد ‌استفاده ه‌شد‌نتخابا‌2-‌2جدول‌مطابق‌مورد

‌.است

‌های‌کربنی‌تک‌جدارهنانولوله:‌خواص‌مواد‌2-‌2جدول‌

( )TPa  526066 
11

CNTE  

( )TPa‌721111 
22

CNTE  

( )TPa‌029005 
12

CNTG  
6 1(10 )

K
‌320510 

11

CNT  
6 1(10 )

K
‌520612 

22

CNT  

-‌1/075 
12

CNT  

3( )
Kg

m
‌0011 m  

( )
.

W
m K

‌3111 
11

CNTK  

( )
.

W
m K

‌011 
22

CNTK  

( )
.

J
Kg K

‌0011 
pC  

‌

‌ ‌که ‌بخش‌همانطور ‌می‌3-‌2در ‌مطابقمشاهده ‌خواص‌مواد ‌برای‌محاسبه ‌یافته‌‌گردد قانون‌توسعه

)های‌کربنیاختلاط‌نیاز‌است‌تا‌ضرایب‌تاثیر‌نانولوله 1,2,3)j j تعیین‌گردند.‌بدین‌منظور‌از‌‌

                                                 
1‌Poly (methyl methacrylate) 
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ه‌با‌مقادیر‌گزارش‌شده‌محاسبه‌شده‌از‌قانون‌اختلاط‌ساد‌12Gو‌‌‌11E‌،22Eهای‌یانگتطبیق‌مدول

‌اند،‌استفاده‌شده‌است.سازی‌دینامیک‌مولکولی‌به‌دست‌آمدهتوسط‌هن‌و‌ایلیوت‌که‌از‌طریق‌شبیه

‌نانولوله ‌تاثیر ‌ضرایب ‌اساس‌مقادیر ‌همین ‌بر ‌حجمی ‌کسر ‌برای ‌کربنی ‌نانولوله‌02های های‌درصد

1کربنی‌ 0.137 ‌،2 1.022 1درصد‌‌07،‌کسر‌حجمی‌ 0.142 ‌،2 1.626 و‌کسر‌حجمی‌‌

1درصد‌‌21 0.141 ‌ ،2 1.585 تمامی‌کسر‌حجمی‌‌ ‌همچنین‌در ‌است. 3ها 20.7 خواهد‌‌

‌بود.

‌  
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 اعتبارسنجی روابط 2-9

سازی‌مساله‌در‌نرم‌ز‌درستی‌روابط‌استخراج‌شده‌حل‌تحلیلی‌حاضر،‌از‌شبیهبه‌منظور‌اطمینان‌ا

‌آبا ‌اجزای‌محدود ‌نامتقارن‌0کوسافزار ‌نتایج‌تحلیل‌الاستیک‌کامپوزیت‌چندلایه ‌سنجی‌با ‌اعتبار ‌و

‌از‌آنجا‌که‌مساله‌حاضر‌با‌صفر‌لحاظ‌کردن‌‌[013] حرارتی‌قادر‌به‌محاسبه‌‌شاراستفاده‌شده‌است.

‌محاسبه‌تنش ‌به ‌قادر ‌نیز ‌کششی ‌بار ‌کردن ‌صفر ‌با ‌و ‌کششی ‌بار ‌از ‌ناشی ‌گشودگی ‌اطراف ‌های

‌تنش ‌است ‌یکنواخت ‌حرارتی ‌شار ‌از ‌ناشی ‌حرارتی ‌نتایج‌بنابراینهای ‌تنش‌اط‌درستی راف‌توزیع

‌گشودگی‌دایروی‌برای‌هر‌دو‌حالت‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌است.

‌مدل ‌نرم‌ورقسازی‌به‌منظور ‌ابتدانانوکامپوزیت‌تابعی‌در ‌آباکوس، ‌اجزای‌محدود ‌جایگذاری‌‌افزار با

‌‌(0-‌2)و‌‌(0-‌2)‌(‌در3-‌2)‌رابطه به‌‌zنانو‌تابعی‌بر‌اساس‌تابعی‌از‌متغیر‌‌ورقخواص‌مواد‌‌(7-‌2)تا

آید.‌سپس‌به‌منظور‌حفظ‌تغییر‌پیوسته‌مواد‌در‌راستای‌ضخامت‌و‌با‌استفاده‌از‌نرم‌افزار‌دست‌می

گردد‌و‌این‌خواص‌محاسبه‌شده‌در‌تک‌لایه‌محاسبه‌می‌31تابعی‌به‌صورت‌‌ورقنانوخواص‌‌2متلب

های‌کربنی‌صفر‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌به‌منظور‌زاویه‌نانولوله‌شود.آباکوس‌استفاده‌میمدلسازی‌

گرفته‌شده‌‌21به‌‌0کمتر‌از‌‌ورق،‌نسبت‌ابعاد‌سوراخ‌دایروی‌به‌ابعاد‌ورقنهایت‌در‌نظر‌گرفتن‌بی

شود‌و‌به‌منظور‌ایجاد‌حالت‌وارد‌می‌ورقوات‌بر‌متر‌مربع‌از‌لبه‌بالای‌‌21حرارتی‌به‌مقدار‌‌رت.‌شااس

درجه‌در‌حل‌‌γ°270=شود،‌این‌حالت‌زاویه‌شار‌خارج‌می‌ورقپایدار‌همین‌مقدار‌شار‌از‌لبه‌پایینی‌

بار‌کششی‌واحد‌در‌دو‌لبه‌کناری‌تحت‌‌ورقبرای‌حالت‌کششی‌نیز‌‌نماید.سازی‌میتحلیلی‌را‌شبیه

با‌استفاده‌از‌‌بندی‌مدل‌اسنفاده‌شده‌است.برای‌مش‌3یافتهزنی‌ساختاز‌تکنیک‌مش‌گیرد.قرار‌می

‌نقطه‌وسط‌اضلاع‌روبهپارتیشن ‌همچنین‌قطرهای‌بندی‌مناسب‌خطوط‌بین‌دو ‌و به‌عنوان‌‌ورقرو

ها‌مکان‌افزایش‌تعداد‌المانگیرند.‌علاوه‌بر‌این‌به‌منظور‌ابندی‌مورد‌استفاده‌قرار‌میخطوط‌پارتیشن

                                                 
1‌Abaqus 
2‌Matlab 
3‌Structured 
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‌استفاده‌از‌یک‌ترسیم‌مربعی‌فضای‌اطراف‌گشودگی‌از‌سایر‌بخش ‌با ‌ورقهای‌در‌اطراف‌گشودگی،

‌می ‌همین‌طریق‌مششودجدا ‌از ‌نظر‌، ‌گشودگی‌در ‌از ‌نقاط‌دورتر ‌از بندی‌اطراف‌گشودگی‌ریزتر

‌است. ‌نوع‌مربعهمچنین‌شکل‌المان‌گرفته‌شده ‌از ‌قابلیت‌ایج‌0ها ‌بخش)با ‌المان‌مثلثی‌در های‌اد

-افزار‌آباکوس‌را‌نمایش‌میبندی‌در‌نرمنحوه‌مش‌(6-‌2)شکل‌مورد‌نیاز‌آباکوس(‌استفاده‌شده‌است.‌

‌دهد.

نتایج‌‌،مش‌در‌اطراف‌گشودگی‌دایروی‌برای‌مشخص‌شدن‌شرایط‌همگرایی‌مساله‌بر‌مبنای‌اندازه

‌م ‌منتجهبیشترین ‌حرارتی‌حول‌گشودگی‌قادیر ‌شده‌های‌تنش‌تحت‌بارگذاری‌کششی‌و استخراج

است.‌بر‌همین‌اساس‌نمودار‌همگرایی‌برای‌حالت‌کشش‌تک‌محور‌و‌همچنین‌بارگذاری‌حرارتی‌در‌

‌7-‌2)شکل‌ ‌و ‌1-‌2)شکل‌( ‌است.( ‌می‌ترسیم‌شده ‌مشاهده ‌که ‌همانطور ‌از ‌بعد‌‌211شود ‌به المان

‌می ‌متوقف ‌نمودار ‌دو ‌هر ‌در ‌تنش ‌منتجه ‌تغییرات ‌المانمیزان ‌تعداد ‌بنابراین ‌اطراف‌شود. ‌در ها

‌المان‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌211گشودگی‌برای‌تامین‌همگرایی‌تا‌

‌

‌

‌

‌افزار‌آباکوسبندی‌در‌نرم(:‌هندسه‌و‌ساختار‌مش6-‌2)شکل‌

                                                 
1‌Quad-dominated 
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‌
‌بندی‌اطراف‌گشودگی‌دایرویبر‌اساس‌مش‌جه‌تنش‌تحت‌بارگذاری‌کششینمودار‌همگرایی‌منت(:‌7-‌2)شکل‌

‌
‌بندی‌اطراف‌گشودگی‌دایروی(:‌نمودار‌همگرایی‌منتجه‌تنش‌تحت‌بارگذاری‌حرارتی‌بر‌اساس‌مش1-‌2)شکل‌

‌اساس‌ ‌نرمبر ‌با ‌تحلیل‌انجام‌شده ‌آباکوس، ‌المان‌محدود ‌افزار ‌مقایسه9-‌2)شکل‌در ‌ای‌بین‌پاسخ(

ز‌حل‌حاضر‌و‌حل‌اجزای‌محدود‌انجام‌شده‌است.‌این‌حل‌های‌تنش‌و‌گشتاور‌به‌دست‌آمده‌امنتجه

در‌نظر‌گرفته‌شده‌‌1207های‌کربنی‌برای‌بار‌کششی‌یکنواخت‌انجام‌شده‌است.‌کسر‌حجمی‌نانولوه

شود‌نتایج‌حاصل‌از‌هر‌دو‌حل‌از‌انطباق‌مناسبی‌برخوردار‌هستند،‌این‌است.‌همانطور‌که‌مشاهده‌می

‌برا ‌اکسترمم ‌نقاط ‌در ‌نتایج ‌‌xNتنش‌‌ی‌منتجهتطابق ‌گشتاور ‌منتجه ‌دقت‌‌xMو ‌مناسبیاز

‌برخوردار‌است.‌
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‌‌

‌‌

‌‌
‌‌های‌تنش‌و‌گشتاور‌اطراف‌گشودگی‌دایروی(:‌مقایسه‌منتجه9-‌2)شکل‌

‌تحت‌بار‌کششی‌یکنواخت‌اجزای‌محدوداز‌حل‌حاضر‌و‌حل‌حاصل‌
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و‌گشتاور‌حرارتی‌برای‌نتایج‌حاصل‌از‌حل‌تحلیلی‌و‌نتایج‌‌های‌تنشای‌برای‌منتجهنمودار‌مقایسه

هده‌است.‌نتایج‌حاصل‌برای‌منتجه‌(‌قابل‌مشا01-‌2)‌شکلاستخراج‌شده‌از‌حل‌اجزای‌محدود‌نیز‌در‌

‌ی‌تنش‌حرارتی‌و‌منتجه‌های‌گشتاور‌حرارتی‌با‌دقت‌قابل‌قبولی‌بر‌هم‌منطبق‌می‌باشند.ها

‌شن‌ ‌چن‌و ‌مختلط، ‌توسعه‌روش‌متغیر ‌پایه ‌گشتتوزیع‌منتجه‌[013]بر ‌اطراف‌های‌تنش‌و اور

گشودگی‌دایروی‌در‌یک‌صفحه‌کامپوزیتی‌نامتقارن‌را‌محاسبه‌کردند.‌با‌ساده‌سازی‌روابط‌مربوط‌به‌

‌ماتریس ‌همچنین‌ماتریس‌سفتی‌کاهش‌یافته‌-های‌کشش،کوپل‌کششمحاسبه ‌خمش‌و خمش‌و

‌در‌ ‌مقایسه‌نتایج‌تحلیل‌الاستیک‌حل‌00-‌2)شکل‌انتقال‌یافته‌از‌حالت‌تابعی‌به‌حالت‌چندلایه، )

(‌BMIبرای‌یک‌کامپوزیت‌چندلایه‌)گرافیت‌‌[013]حاضر‌با‌نتایج‌حل‌تحلیلی‌ارائه‌شده‌در‌مرجع‌

‌می‌T[45-/45]نامتقارن ‌مشاهده ‌که ‌همانطور ‌است. ‌شده ‌یکدیگر‌انجام ‌بر ‌کاملا ‌حاصل ‌نتایج شود

‌منطبق‌هستند.

‌باشد.سازی‌انجام‌شده‌شامل‌موارد‌ذیل‌میهای‌پیش‌روی‌شبیهچالش

 خواص‌مواد‌در‌حل‌تحلیلی‌به‌صورت‌وابسه‌به‌پارامتر‌zدر‌نظر‌گرفته‌شده‌است‌و‌محاسبه‌‌

(‌(01-‌2)خمشی‌و‌سفتی‌خمشی‌)رابطه‌‌-ششیهای‌سفتی‌کششی،‌ترکیب‌سفتی‌کماتریس

‌انتگرال ‌این‌پارامتر ‌شبیهبه‌صورت‌مستقیم‌نسبت‌به ‌در ‌اما ‌است. سازی‌اجزای‌گیری‌شده

تک‌لایه‌‌31محدود‌به‌منظور‌تغییرات‌نرم‌خواص‌مواد‌در‌راستای‌ضخامت،‌فرض‌شده‌است‌

و‌کدنویسی‌انجام‌شده‌در‌متلب‌‌(7-‌2)تا‌‌(0-‌2)یه‌بر‌اساس‌روابط‌تک‌لا‌31داریم.‌خواص‌

 افزار‌آباکوس‌معرفی‌شده‌است.‌محاسبه‌شده‌و‌به‌ماژول‌مربوط‌به‌خواص‌مواد‌در‌نرم

 باشد‌و‌این‌مساله‌المان‌می‌211به‌منظور‌همگرایی‌تعداد‌اجزای‌مورد‌نیاز‌اطراف‌گشودگی‌

‌هر‌اشتباهی‌در‌مقادیر‌اولیه‌ورودی‌و‌یا‌سایر‌زمان‌و‌فضای‌زیادی‌از‌رایانه‌اشغال‌می کند.

شرایط‌و‌همچنین‌اجراهای‌مختلف‌به‌منظور‌رسیدن‌به‌تعداد‌مش‌مورد‌لازم،‌نیازمند‌تکرار‌

‌اجرای‌برنامه‌و‌صرف‌زمان‌خواهد‌بود.
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 ‌
‌اطراف‌گشودگی‌دایروی‌‌حرارتی‌های‌تنش‌و‌گشتاور(:‌مقایسه‌منتجه01-‌2)‌شکل

‌تحت‌شار‌حرارتی‌یکنواخت‌مده‌از‌حل‌حاضر‌و‌حل‌اجزای‌محدودآبه‌دست‌

‌
‌در‌کامپوزیت‌چندلایه‌نامتقارن‌اطراف‌گشودگی‌دایروی‌الاستیکتنش‌و‌گشتاور‌‌های(:‌مقایسه‌منتجه00-‌2)شکل‌

[45/-45]T[013]مرجع‌ه‌دست‌آمده‌از‌حل‌حاضر‌و‌ب‌‌
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‌  
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تحلیل نتایج تنش حرارتی  : 
3فصل  

‌  



 

62 

 

 دیباچه 3-1

‌بالا‌به‌ ‌استحکام ‌رسیدن‌به‌صفحات‌با ‌مربوط‌به‌نسل‌جدید‌مواد ‌رشد‌علوم مهمترین‌عامل‌در

‌تحت‌ ‌تنشی‌که ‌بیشترین‌مقدار ‌طراحی‌این‌صفحات‌آگاهی‌از ‌در ‌کاربردهای‌مختلف‌است. منظور

‌است.بارگذاری‌مختلف‌در‌صفجه‌ایجاد‌می ‌اهمیت‌بسزایی‌برخوردار ‌برای‌طراحان‌از از‌سویی‌‌شود

‌می ‌خود ‌تنش‌نیز ‌توزیع ‌مختلف‌بر ‌عوامل ‌تنششناخت‌تاثیر ‌این ‌کردن ‌کمینه ‌در ‌کمک‌تواند ها

شایانی‌نماید.‌با‌توجه‌به‌اینکه‌معادلات‌استخراج‌شده‌برای‌تحلیل‌ترموالاستیک‌در‌حالتیکه‌بارگذاری‌

‌تنش ‌نتایج ‌گردد، ‌حذف ‌کششی ‌برای ‌حرارتی ‌‌ورقهای ‌خواهد ‌ارائه ‌را ‌نامتقارن ‌و‌نانوتابعی نمود

‌است ‌نشده ‌ارائه ‌پژوهشی ‌در ‌قبلا ‌نیز ‌تحلیل‌حرارتی ‌بررسی‌‌.معادلات‌مربوط‌به ‌این‌بخش‌به ‌در

‌ها‌خواهیم‌پرداخت.یر‌عوامل‌مختلف‌بر‌آنثو‌تا‌از‌شار‌حرارتی‌یکنواخت‌حاصل‌های‌حرارتیتنش

 نتایج 3-2

‌اهمیت حائز نآ مقدار رساندن حداقل به و صفحه در شدهد‌ایجا تنش بیشترین صفحات، طراحی در

 در‌شده‌ایجاد تنش بیشترین ندارد، وجود ورق در حرارتی منبع که آنجا از شد، گفته که همانطور ت.اس

‌ .افتدمی اتفاق گشودگی حول ناحیه در ورق

‌خپارامترهای فصل، این در ‌بر ‌که ‌مادهی ‌تاثیر‌اصیت ‌گشودگی ‌هندسه ‌و ‌بارگذاری ‌شرایط ،‌

‌منتجهمی ‌نتایج ‌در ‌و ‌تگذارند ‌حرارتیهای ‌گشتاور ‌و ‌ثابت‌نش ‌حرارتی ‌شار ‌اعمال ‌از ‌ناشی ،

20 10 wattq
m

،این‌پارامترها‌به‌ترتیب‌عبارتند‌از‌کسر‌‌گیرند.موثر‌هستند‌مورد‌بررسی‌قرار‌می‌

CNTVهای‌کربنی‌)حجمی‌نانولوله زاویه‌چینش‌نانولوله‌ ‌زاویه‌اعمال‌شار‌حرارتی‌های‌کربنی‌)(؛ ،)‌

((زاویه‌چرخش‌گشودگی‌‌،)(و‌کشیدگی‌گشودگی‌‌)e.)‌‌ِدر‌ادامه‌نگارش‌این‌رساله‌از‌بیشینه

ش‌و‌گشتاور‌نامطلوب‌و‌از‌کمینه‌تنش‌و‌گشتاور‌حرارتی‌با‌عنوان‌تن‌های‌منتجهبیشترین‌مقدار‌مولفه

‌می ‌مطلوب‌یاد ‌گشتاور ‌تنش‌و ‌نام ‌با ‌تنش‌‌شود.آن ‌منتجه Nواحد
mm

‌گشتاور‌‌ ‌منتجه ‌واحد و
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.N mm
mm

ور‌های‌تنش‌و‌گشتامنتجه‌دبه‌منظور‌خلوت‌بودن‌محور‌نمودارها‌از‌ذکر‌واحباشد‌و‌می‌

فرض‌پارامترهای‌متغیر‌زمانیکه‌تاثیر‌سایر‌همچنین‌مقادیر‌پیشاب‌شده‌است.‌در‌محور‌عمودی‌اجتن

‌مطالعه‌می ‌پارامترها ‌عبارتند‌از 0.12CNTVشود  ‌ ،0 ‌ ،0 ‌ ،270 ‌‌ 1eو در‌‌ ‌مگر ،

های‌تنش‌و‌گشتاور‌مورد‌مطالعه‌قرار‌دهیم‌تیکه‌تاثیر‌یکی‌از‌پارامترهای‌فوق‌را‌بر‌توزیع‌منتجهحال

‌که‌در‌این‌صورت‌مقدار‌آن‌متفاوت‌خواهد‌بود.

 های کربنیتاثیر کسر حجمی نانولوله 3-2-1

‌نانولوله ‌حجمی ‌کسر ‌منتجهتاثیر ‌توزیع ‌بر ‌کربنی ‌اطهای ‌در ‌حرارتی ‌گشتاور ‌تنش‌و اف‌رهای

‌نانوکامپوزیت‌تابعی‌‌ورقایروی‌گشودگی‌د ‌0-‌3)شکل‌در ‌استنشان‌( ‌شده ‌این‌شکل‌‌.داده ‌در

است.‌بر‌اساس‌‌بر‌حسب‌درجه‌ای‌هر‌نقطه‌رو‌مرز‌گشودگی‌نسبت‌به‌محور‌افقیبیانگر‌موقعیت‌زاویه

شود.‌های‌تنش‌و‌گشتاور‌اطراف‌گشودگی‌مشاهده‌میتوزیع‌منتجهمشاهدات‌یک‌توزیع‌متقارن‌در‌

ها‌بیشترین‌مقدار‌بیشینه‌را‌نسبت‌به‌سایر‌مولفه‌xMو‌‌xNهای‌تنش‌و‌گشتاور،‌در‌میان‌منتجه

‌بر‌همین‌اساس‌در‌کسر‌حجمیدارا‌می طلوب‌اطراف‌گشودگی‌های‌مختلف‌تنش‌و‌گشتاور‌نامباشد.

90در‌ ,270 بیشینه‌منتجه‌تنش‌‌.شودحاصل‌می‌xNو‌منتجه‌گشتاور‌‌xMدر‌نیمه‌بالایی‌‌

شوند‌به‌طوریکه‌مقادیر‌گشودگی‌حالت‌فشاری‌و‌در‌نیمه‌پایینی‌گشودگی‌به‌شکل‌کششی‌ظاهر‌می

با‌افزایش‌کسر‌ر‌در‌دو‌قسمت‌بالایی‌و‌پایینی‌گشودگی‌نسبت‌به‌یکدیگر‌قرینه‌هستند.‌منتجه‌مذکو

های‌های‌تنش‌و‌اکثر‌منتجهای‌در‌میزان‌منتجههای‌کربنی‌یک‌افزایش‌قابل‌ملاحضهحجمی‌نانولوله

از‌بیش‌‌0.28به‌‌0.17های‌کربنی‌از‌شود.‌به‌طوریکه‌با‌افزایش‌کسر‌حجمی‌نانولولهمیایجاد‌گشتاور‌

‌.شودافزوده‌می‌xMو‌منتجه‌گشتاور‌‌xNبه‌میزان‌منتجه‌تنش‌‌%20

‌‌

‌

‌

‌
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‌

‌‌

‌‌

‌‌
‌تابعی‌‌ورقهای‌تنش‌و‌گشتاور‌حرارتی‌اطراف‌گشودگی‌دایروی‌نانو(:‌منتجه0-‌3)شکل‌

‌های‌متفاوتدر‌کسر‌حجمی
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های‌تاثیر‌بیشتری‌را‌بر‌منتجه‌0.17به‌‌‌0.12های‌کربنی‌از‌همچنین‌افزایش‌کسر‌حجمی‌نانولوله

باعث‌تغییرات‌بیشتر‌‌0.28به‌‌0.17های‌گشتاور‌دارد‌در‌حالیکه‌افزایش‌آن‌از‌از‌تنش‌نسبت‌به‌منتجه

های‌تنش‌0.12های‌مختلف،‌کسر‌حجمی‌یشود.‌از‌اینرو‌از‌میان‌کسر‌حجمهای‌گشتاور‌میدر‌منتجه

‌بوجود‌می ‌منجر‌می‌0.28آورد‌و‌کسر‌حجمی‌مطلوب‌را ‌مشاهدات‌تنش‌و‌گشتاور‌نامطلوب‌را شود.

در‌‌yMهای‌کربنی‌بجز‌منتجه‌گشتاور‌دهد‌که‌افزایش‌کسر‌حجمی‌نانولوله(‌نشان‌می0-‌3)شکل‌

شود‌و‌درصد‌کسر‌های‌تنش‌و‌گشتاور‌باعث‌تغییر‌روند‌توزیع‌در‌اطراف‌گشودگی‌نمیسایر‌منتجه

های‌تنش‌و‌گشتاور‌بیشینه‌و‌کمینه‌ای‌منتجههای‌کربنی‌باعث‌تغییر‌موقعیت‌زاویهحجمی‌نانولوله

‌شود.‌نمی

 (های کربنی )تاثیر زاویه چینش نانولوله 3-2-2

های‌تنش‌و‌گشتاور‌حرارتی‌(‌بر‌بیشینه‌قدرمطلق‌منتجههای‌کربنی‌)تاثیر‌زاویه‌چینش‌نانولوله

(‌و‌(،‌زاویه‌شار‌حرارتی‌)eبا‌در‌نظر‌گرفتن‌مقادیر‌مختلف‌برای‌پارامترهای‌کشیدگی‌گشودگی‌)

‌نمایش‌داده‌شده‌است.(‌0-‌3)شکل‌تا‌(‌2-‌3)شکل‌‌(‌دراویه‌چرخش‌گشودگی‌)ز

های‌تنش‌و‌بر‌بیشینه‌قدرمطلق‌منتجه‌(های‌کربنی‌)تاثیر‌زاویه‌چینش‌نانولوله(‌2-‌3)شکل‌در‌

(‌ ‌گشودگی ‌کشیدگی ‌مختلف ‌مقادیر ‌در ‌حرارتی ‌است.eگشتاور ‌گرفته ‌قرار ‌بررسی ‌مورد روند‌‌(

‌منتجه ‌بیشینه ‌)تغییرات ‌کشیدگی ‌افزایش‌مقدار ‌با ‌تeها ‌زاویه( ‌بنابراین ‌است. ‌یکسان ‌از‌قریبا ای

شود‌ها‌میمنتجه‌بیشترین(‌که‌باعث‌مقادیر‌بیشینه‌یا‌کمینه‌در‌میان‌های‌کربنی‌)چینش‌نانولوله

کمترین‌مقدار‌از‌بیشینه‌منتجه‌‌در‌تمامی‌مقادیر‌کشیدگی،‌شود.با‌تغییرات‌کشیدگی‌دچار‌تغییر‌نمی

90در‌‌‌xNتنش‌حرارتی 0شود‌و‌بیشترین‌مقدار‌بیشنه‌آن‌در‌حاصل‌می‌ این‌شرایط‌‌ .

نیز‌یکسان‌است.‌از‌طرفی‌چون‌‌xMبرای‌کمترین‌و‌بیشترین‌مقدار‌بیشینه‌منتجه‌گشتاور‌حرارتی‌

30که‌در‌زاویه‌‌xyNو‌‌yNهای‌منتجه‌تنش‌ر‌بیشینهبیشترین‌مقدا 45یا‌‌ حاصل‌می‌-

0در‌زاویه‌‌xNشود‌از‌مقادیر‌متناظر‌آن‌برای‌ توان‌نتیجه‌گرفت‌که‌بنابراین‌می‌کمتر‌است‌
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0زاویه‌ 90شود.‌همچنین‌تنش‌و‌گشتاور‌مطلوب‌در‌نامطلوب‌را‌منجر‌می‌تنش‌ بوجود‌‌

های‌کربنی‌تغییرات‌مقدار‌کشیدگی‌شود‌که‌در‌برخی‌از‌زوایای‌نانولولههمچنین‌مشاهده‌می‌آید.می

‌های‌کربنی‌است.های‌تنش‌و‌گشتاور‌حرارتی‌بسیار‌اثر‌گذارتر‌از‌سایر‌زوایای‌نانولولهنتجهدر‌مقدار‌م

90با‌تغییر‌مقدار‌گشودگی‌در‌اطراف‌ های‌تنش‌و‌گشتاور‌بسیار‌محدود‌است.،‌‌تغییرات‌منتجه‌

های‌تنش‌و‌گشتاور‌حرارتی‌(‌بر‌بیشینه‌قدرمطلق‌منتجههای‌کربنی‌)تاثیر‌زاویه‌چینش‌نانولوله

(‌ ‌حرارتی ‌شار ‌اعمال ‌زاویه ‌مختلف ‌مقادیر ‌در ‌در )‌ ‌گرفته‌3-‌3)شکل ‌قرار ‌بررسی ‌مورد )

های‌شود‌که‌زاویه‌نانولولهشود‌تنش‌و‌گشتاور‌مطلوب‌زمانی‌حاصل‌میهمانطور‌که‌مشاهده‌میاست.

90کربنی‌و‌زاویه‌اعمال‌شار‌حرارتی‌همراستا‌و‌برابر‌  ‌.باشند‌

‌می ‌این‌شکل‌مشاهده ‌در ‌که ‌مطلوب‌زمانی‌حاصل‌میهمانطور ‌گشتاور ‌تنش‌و ‌زاویه‌شود ‌که شود

90های‌کربنی‌و‌زاویه‌اعمال‌شار‌حرارتی‌همراستا‌و‌برابر‌نانولوله  باشند.‌‌از‌سویی‌زمانیکه‌‌

90زاویه‌اعمال‌شار‌حرارتی‌ 0و‌‌ شود.یا‌بالعکس‌باشد،‌تنش‌نامطلوب‌حاصل‌می‌‌

‌تاثیر‌زاویه‌چینش‌نانولوله0-‌3)شکل‌ ‌بر‌بیشینه‌قدرمطلق‌منتجههای‌کربنی‌)( های‌تنش‌و‌(

‌مقادیر‌مختلف‌زاویه‌چرخش‌گشودگی‌) ‌برای‌کشیدگی‌گشتاور‌حرارتی‌در ‌را )1.5e نمایش‌‌

‌میمی ‌مشاهده ‌که ‌همانظور ‌زاویه‌چرخش‌گشودگی‌)دهد. ‌پارامترهای‌شود ‌سایر ‌با ‌مقایسه ‌در )

‌های‌تنش‌و‌گشتاور‌حرارتی‌در‌زوایای‌مختلف‌بررسی‌شده‌یک‌تاثیر‌قابل‌توجه‌در‌تغییرات‌منتجه

0های‌کربنی‌متفاوت‌از‌(‌دارد،‌به‌طوریکه‌اگر‌زاویه‌نانولولههای‌کربنی‌)نانولوله 90ا‌ی‌ ‌

‌انتخاب‌نامناسب‌زاویه‌چرخش‌ ‌چراکه ‌دقت‌بیشتری‌انجام‌شود ‌با ‌انتخاب‌زاویه‌چرخش‌باید ‌باشد

‌این‌شکل‌همچنین‌نشان‌میمی های‌دهد‌وقتیکه‌زاویه‌نانولولهتواند‌منجر‌به‌طراحی‌غیرایمن‌گردد.

90کربنی‌ شود.طلوب‌در‌تمامی‌زوایای‌چرخش‌حاصل‌میباشد‌تنش‌و‌گشتاور‌م‌‌

‌

‌

‌
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‌

‌‌

‌‌

‌‌
‌های‌تنش‌و‌گشتاور‌حرارتی‌(‌بر‌منتجههای‌کربنی‌)(:‌تاثیر‌زاویه‌چینش‌نانولوله2-‌3)شکل‌

‌(eهای‌متفاوت‌)در‌کشیدگی
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‌های‌تنش‌و‌گشتاور‌حرارتی‌(‌بر‌منتجههای‌کربنی‌)(:‌تاثیر‌زاویه‌چینش‌نانولوله3-‌3)شکل‌

‌(در‌زوایای‌مختلف‌شار‌حرارتی‌)
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‌های‌تنش‌و‌گشتاور‌حرارتی‌(‌بر‌منتجههای‌کربنی‌)(:‌تاثیر‌زاویه‌چینش‌نانولوله0-‌3)شکل‌

 (در‌زوایای‌مختلف‌چرخش‌گشودگی‌)
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 () شار حرارتیتاثیر زاویه  3-2-3

‌تا‌5-‌3)شکل‌ ‌بر‌بیشینه‌قدرمطلق‌منتجهبیانگر‌تاثیر‌زاویه‌شار‌حرارتی‌)‌(7-‌3)شکل‌( های‌(

‌نظر‌گرفتن‌مقادیر‌مخ ‌در (،‌eتلف‌برای‌پارامترهای‌کشیدگی‌گشودگی‌)تنش‌و‌گشتاور‌حرارتی‌با

‌(‌است.(‌و‌زاویه‌چرخش‌گشودگی‌)های‌کربنی‌)زاویه‌نانولوله

‌ ‌در ‌که ‌همانطور ‌می5-‌3)شکل ‌مشاهده ‌اگر( ‌)شود، ‌گشودگی ‌کشیدگی ‌مقدار ‌تغییرات (‌eچه

دهد،‌اما‌زاویه‌شار‌حرارتی‌که‌های‌تنش‌و‌گشتاور‌حرارتی‌را‌تغییر‌میمقادیر‌بیشینه‌قدرمطلق‌منتجه

در‌نتیجه‌در‌تمامی‌مقادیر‌کشیدگی،‌تنش‌و‌گشتاور‌‌ماند.شود‌بدون‌تغییر‌میمنجر‌به‌این‌مقادیر‌می

‌نام ‌مطلوب‌و ‌زاویه‌شار ‌ترتیب‌در 0طلوب‌به ‌‌ 90و همچنین‌تغییرات‌به‌دست‌می‌‌ آید.

90های‌تنش‌و‌گشتاور‌نسبت‌به‌زاویه‌شار‌منتجه به‌طوریکه‌این‌تغییرات‌برای‌متقارن‌هستند‌‌.

ها‌)بجز‌بیشترین‌مقادیر‌منتجه
yN0(‌از‌ 90تا‌‌ 90با‌افزایش‌و‌از‌‌ 180تا‌‌ با‌‌

کاهش‌همراه‌است‌و‌برای‌
yN‌.برعکس‌است‌

‌ ‌مطابق ‌نانولوله6-‌3)شکل ‌زاویه ‌اگر 0های‌کربنی‌( ‌‌ ‌حرارتی ‌شار ‌زاویه ‌در 90باشد ‌

های‌لولهشود.‌با‌تغییر‌زاویه‌نانوحاصل‌می‌xMو‌گشتاور‌‌xNهای‌تنش‌بیشترین‌مقدار‌برای‌منتجه

های‌تنش‌و‌گشتاور،‌های‌قدر‌مطلق‌منتجهکربنی،‌علاوه‌بر‌تغییر‌کمترین‌و‌بیشترین‌مقادیر‌بیشینه

‌می ‌منجر ‌را ‌مقادیر ‌این ‌که ‌حرارتی ‌شار ‌میزاویه ‌تغییر ‌زاویه‌شود ‌تغییر ‌دیگر ‌عبارت ‌به ‌نماید.

‌تغییرات‌منتجهنانولوله ‌روند‌در ‌گشتاورهای‌کربنی‌باعث‌تغییر ‌مختلف‌‌های‌تنش‌و ‌زوایای‌شار ‌در

های‌تنش‌و‌گشتاور‌نسبت‌به‌زاویه‌شار‌حرارتی‌مشاهده‌شود.‌رفتار‌متقارنی‌برای‌تغییرات‌منتجهمی

‌اگر‌می 90شود. باشد‌آنگاه‌بیشترین‌مقدار‌در‌مقادیر‌بیشینه‌منتجه‌تنش‌‌yNدر‌زاویه‌شار‌‌

0 های‌تنش‌شود‌در‌حالیکه‌این‌شرایط‌باعث‌ایجاد‌کمترین‌مقادیر‌در‌بیشینه‌منتجهثبت‌می‌

xN‌‌ ‌منتجهمی‌xyNو ‌لحاظ ‌به ‌مطلوب ‌شرایط ‌اوصاف ‌این ‌همه ‌با ‌تنش‌درشود. 0های و‌‌

45 90شود،‌اما‌حاصل‌می‌  های‌تنش‌تری‌به‌لحاظ‌مطلوب‌شدن‌منتجهشرایط‌بهینه‌
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‌آورد.و‌گشتاور‌فراهم‌می

‌ ‌منتجه7-‌3)شکل ‌قدرمطلق ‌مقدار ‌بیشترین ‌تغییرات ‌روند ‌برای‌( ‌را ‌حرارتی ‌گشتاور ‌تنش‌و های

1.5eگی‌بیضوی‌با‌کشیدگی‌گشود ‌(نسبت‌به‌زاویه‌شار‌حرارتی‌در‌زوایای‌مختلف‌چرخش‌‌)

دهد.‌نتایج‌بیانگر‌این‌است‌که‌افزایش‌زاویه‌شار‌حرارتی‌باعث‌افزایش‌بیشینه‌(‌نشان‌میگشودگی‌)

،xNاور‌)های‌تنش‌و‌گشتمنتجه
xyNو‌‌xM،

xyMشود.‌(‌در‌تمامی‌زوایای‌چرخش‌گشودگی‌می

90وقتی‌زاویه‌شار‌حرارتی‌ نسبت‌به‌محور‌‌90شود‌که‌گشودگی‌به‌اندازه‌است‌پیشنهاد‌می‌x‌

شوند.‌با‌های‌تنش‌و‌گشتاور‌برای‌شرایط‌مذکور‌مطلوب‌میچرخش‌داشته‌باشد،‌در‌این‌حالت‌منتجه

0این‌وجود‌در‌حالت‌کلی‌وقتی‌زاویه‌شار‌‌ 90و‌گشودگی‌بیضوی‌به‌اندازه‌‌ نسبت‌به‌‌

 شود.و‌گشتاور‌مطلوب‌حاصل‌میچرخد‌تنش‌می‌xمحور‌
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‌های‌تنش‌و‌گشتاور‌حرارتی‌(‌بر‌منتجه)‌اعمال‌شار‌حرارتی(:‌تاثیر‌زاویه‌5-‌3)شکل‌

 (eهای‌متفاوت‌)در‌کشیدگی
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‌های‌تنش‌و‌گشتاور‌حرارتی‌(‌بر‌منتجه(:‌تاثیر‌زاویه‌اعمال‌شار‌حرارتی‌)6-‌3)شکل‌

 (های‌کربنی‌)در‌زوایای‌مختلف‌نانولوله
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‌های‌تنش‌و‌گشتاور‌حرارتی‌(‌بر‌منتجه(:‌تاثیر‌زاویه‌اعمال‌شار‌حرارتی‌)7-‌3)شکل‌

 (در‌زوایای‌مختلف‌چرخش‌گشودگی‌)
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 (eتاثیر کشیدگی گشودگی ) 3-2-4

های‌(‌بر‌بیشینه‌قدرمطلق‌منتجهe)‌کشیدگی‌گشودگیبیانگر‌تاثیر‌(‌9-‌3)شکل‌تا‌‌(1-‌3)شکل‌

‌نانول ‌مختلف‌برای‌پارامترهای‌زاویه ‌گرفتن‌مقادیر ‌نظر ‌در ‌حرارتی‌با ‌گشتاور ‌‌های‌کربنیولهتنش‌و

(،)زاویه‌‌(شار‌حرارتی‌و‌زاویه‌‌)(چرخش‌گشودگی‌.است‌)‌

‌ ‌در ‌که ‌همانطور ‌می‌(1-‌3)شکل ‌شودمشاهده ‌وقتیکه ‌کشیدگی ‌مقادیر ‌تمامی ‌در ‌زاویه‌،

90های‌کربنی‌نانولوله حالت‌مطلوب‌خواهند‌بود.‌است‌منتجه‌‌ ‌حرارتی‌در ‌گشتاور ای‌تنش‌و

0های‌کربنی‌وقتیکه‌زاویه‌نانولوله های‌تنش‌و‌گشتاور‌بر‌حسب‌تغییرات‌منتجه‌e‌‌.خطی‌است

‌نانول ‌منتجولهزاویه ‌تغییرات ‌نزولی ‌یا ‌صعودی ‌روند ‌بر ‌کربنی ‌حههای ‌بر ‌گشتاور ‌تنش‌و ب‌سهای

‌گذارد.کشیدگی‌تاثیر‌می

های‌تنش‌و‌گشتاور‌حرارتی‌(‌بر‌بیشینه‌قدرمطلق‌منتجهe(‌تاثیر‌کشیدگی‌گشودگی‌)9-‌3)شکل‌

‌مقادیر ‌حرارتی‌)‌در ‌شار ‌نشان‌میمختلف‌زاویه ‌را ‌می( ‌مشاهده ‌که ‌همانطور ‌تمام‌دهد. ‌در شود

‌منتجهکشیدگی ‌حرارتی، ‌افزایش‌زاویه‌شار ‌با ‌‌xNهای‌تنش‌)ها و
xyN(‌ ‌گشتاور ‌و )xM،

yMو‌

xyMیابد‌اما‌منتجه‌تنش‌(‌افزایش‌می
yNهای‌تنش‌و‌گشتاور‌یک‌یابد.‌در‌بیشتر‌منتجهکاهش‌می‌

‌البته‌همانطور‌که‌در‌رفتار‌خطی‌مشاهده‌می ‌این‌رفتار‌به‌زاویه‌ه‌می(‌مشاهد9-‌3)شکل‌شود. شود،

های‌تنش‌و‌شار‌حرارتی‌بستگی‌دارد.‌علاوه‌بر‌این‌افزایش‌میزان‌کشیدگی‌باعث‌افزایش‌میزان‌منتجه

‌گردد.گشتاور‌حرارتی‌در‌تمامی‌زوایای‌شار‌حرارتی‌می

به‌حالت‌مطلوب‌وقتیکه‌کشیدگی‌گشودگی‌‌دهد‌که‌برای‌دستیابینشان‌می(‌9-‌3)شکل‌مشاهدات‌

‌ ‌از ‌)‌0بزرگتر ‌می1eاست )‌ ‌اندازه ‌به ‌گشودگی 90بایست در‌‌‌ ‌و ‌بچرخد

داشته‌‌90(‌برای‌دوری‌از‌حالت‌نامطلوب‌گشودگی‌نباید‌چرخش‌1e)‌0های‌کمتر‌از‌کشیدگی

‌منتجه ‌تغییرات ‌روند ‌باشد. ‌وقتیکه ‌کشیدگی ‌حسب ‌بر 90ها ‌‌ ‌زوایا ‌سایر ‌با چرخش‌است

‌متفاوت‌است.گشودگی‌

‌
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‌ ‌

‌ ‌

‌های‌تنش‌و‌گشتاور‌حرارتی‌(‌بر‌منتجهe(:‌تاثیر‌کشیدگی‌گشودگی‌)1-‌3)شکل‌

‌(های‌کربنی‌)در‌زوایای‌مختلف‌نانولوله
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‌

  

  

  

‌رارتی‌های‌تنش‌و‌گشتاور‌ح(‌بر‌منتجهe(:‌تاثیر‌کشیدگی‌گشودگی‌)9-‌3)شکل‌

 (در‌زوایای‌مختلف‌شار‌حرارتی‌)
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‌ ‌

‌ ‌

‌ ‌

‌های‌تنش‌و‌گشتاور‌حرارتی‌(‌بر‌منتجهe(:‌تاثیر‌کشیدگی‌گشودگی‌)01-‌3)شکل‌

 ()‌چرخش‌گشودگیدر‌زوایای‌مختلف‌
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 (تاثیر زاویه چرخش گشودگی ) 3-2-8

های‌لق‌منتجه(‌بر‌بیشینه‌قدرمطگشودگی‌)‌چرخشبیانگر‌تاثیر‌(‌02-‌3)شکل‌‌و(‌00-‌3)شکل‌

‌نانولوله ‌مختلف‌برای‌پارامترهای‌زاویه ‌گرفتن‌مقادیر ‌نظر ‌در ‌حرارتی‌با ‌گشتاور ‌های‌کربنی‌تنش‌و

((زاویه‌شار‌حرارتی‌‌ ،)‌ ‌کشیدگی‌( 1.5eبا تغییرات‌نسبت‌به‌زاویه‌03-‌3)شکل‌‌و‌‌ ‌بیانگر )

‌(‌است.eگشودگی‌)‌(‌در‌مقادیر‌مختلف‌کشیدگیچرخش‌)

نامطلوب‌در‌‌دستیابی‌به‌تنش‌و‌گشتاور‌مطلوب‌وشود،‌مشاهده‌می‌(00-‌3)شکل‌همانطور‌که‌در‌

(‌وابسته‌است.‌برای‌تمامی‌زوایای‌های‌کربنی‌)(‌کاملا‌به‌انتخاب‌زاویه‌نانولولههر‌زاویه‌چرخش‌)

‌ ‌در ‌مطلوب ‌گشتاور ‌و ‌تنش 90چرخش می‌‌ ‌گشودگی‌حاصل ‌چرخش ‌زاویه ‌زمانیکه شود.

60 30های‌کربنی‌باشد‌اگر‌زاویه‌نانولوله‌ های‌تنش‌باشد‌بیشترین‌مقادیر‌منتجه‌xNو‌‌

های‌تنش‌آید‌در‌حالیکه‌بیشترین‌میزان‌منتجهبوجود‌می‌xMگشتاور‌
yNگشتاور‌‌و‌

yMوقتی‌‌

30آید‌که‌بوجود‌می 60و‌‌ های‌تنش‌انتخاب‌شده‌باشد‌و‌بیشترین‌میزان‌منتجه‌
xyNو‌‌

گشتاور‌
xyM30نیز‌در‌شرایط‌‌ 45و‌‌ شود.حاصل‌می‌‌

‌منتجه‌،(02-‌3)شکل‌مطابق‌ ‌بیشتزین‌مقدار ‌تمامی‌زوایای‌چرخش، ‌با‌در ‌گشتاور های‌تنش‌و

‌اگر‌گشودگی‌با‌زاویه‌افزایش‌زاویه‌اعمال‌شار‌حرارتی‌افزایش‌می 90یابند. نسبت‌به‌محور‌‌x‌

‌مطلوب‌حاصل‌می ‌گشتاور ‌حرارتی‌تنش‌و ‌تمامی‌زوایای‌شار ‌در ‌گیرد، ‌تمامی‌زوایای‌قرار ‌در شود.

90چرخش‌گشودگی‌تنش‌و‌گشتاور‌نامطلوب‌با‌زاویه‌شار‌حرارتی‌ ‌.در‌ارتیاط‌هستند 

(،‌چرخش‌گشودگی‌به‌1eشود‌)بیشتر‌می‌0(‌وقتی‌کشیدگی‌گشودگی‌از‌03-‌3)شکل‌مطابق‌

90اندازه‌ به‌عبارت‌دیگر‌برای‌یک‌نانومنجر‌به‌حالت‌مطلوب‌می‌‌ تابعی‌با‌گشودگی‌‌ورقشود.

‌ ‌کشیدگی ‌با ‌چر1eبیضوی ‌زاویه ‌در ‌فقط 90خش‌، منتجه‌‌ ‌بیشینه ‌تنش‌و‌مقادیر های

‌یک‌رفتار‌ ‌کشیدگی ‌مقادیر ‌تمام ‌برای ‌است. ‌کمتر ‌دایروی ‌گشودگی ‌در ‌متناظر ‌مقادیر ‌از گشتاور

  .شودهای‌تنش‌و‌گشتاور‌نسبت‌به‌چرخش‌گشودگی‌مشاهده‌میمتقارن‌در‌تغییرات‌بیشینه‌منتجه
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‌های‌تنش‌و‌گشتاور‌حرارتی‌(‌بر‌منتجهe(:‌تاثیر‌کشیدگی‌گشودگی‌)00-‌3)شکل‌

‌(های‌کربنی‌)در‌زوایای‌مختلف‌نانولوله
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‌های‌تنش‌و‌گشتاور‌حرارتی‌(‌بر‌منتجهe(:‌تاثیر‌کشیدگی‌گشودگی‌)02-‌3)شکل‌

 (در‌زوایای‌مختلف‌شار‌حرارتی‌)

0

1

2

3

4

5

6

0 30 60 90 120 150 180

M
a

x
-N

x
 

β (Degree) 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

0 30 60 90 120 150 180
M

a
x
-M

x
 

β (Degree) 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0 30 60 90 120 150 180

M
a

x
-N

y
 

β (Degree) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0 30 60 90 120 150 180

M
a

x
-M

y
 

β (Degree) 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0 30 60 90 120 150 180

M
a

x
-N

x
y
 

β (Degree) 

0

0.004

0.008

0.012

0.016

0.02

0 30 60 90 120 150 180

M
a

x
-M

x
y
 

β (Degree) 



 

12 

 

‌

‌ ‌

‌ ‌

‌ ‌

‌های‌تنش‌و‌گشتاور‌حرارتی‌(‌بر‌منتجهe(:‌تاثیر‌کشیدگی‌گشودگی‌)03-‌3)شکل‌

 (در‌زوایای‌مختلف‌چرخش‌گشودگی‌)
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 گیرینتیجه 3-3

‌0ارائه‌شده‌در‌فصل‌های‌تنش‌و‌گشتاور‌حرارتی‌که‌بر‌پایه‌حل‌تحلیلی‌در‌این‌فصل‌نتایج‌منتجه

‌بود‌مورد‌بررسی‌قرار‌گر ‌بدین‌منظور‌فرض‌گردید‌که‌نانوقابل‌مطالعه‌شده تابعی‌فقط‌در‌‌ورقفت.

‌ترم ‌این‌فرض‌تمامی ‌با ‌دارد. ‌حرارتی‌قرار ‌تابع‌معرض‌بار ‌در ‌که ‌بارگذاری‌کششی ‌به ‌مربوط های

های‌منتجه‌(‌ظاهر‌شده‌بودند‌صفر‌خواهند‌شدو‌نتایج‌حاصل‌صرفا‌بیانگر021-‌2)پتانسل‌نهایی‌رابطه‌

تنش‌و‌گشتاور‌حرارتی‌خواهد‌بود.‌در‌مطالعه‌صورت‌پذیرفته‌تاثیر‌پارامترهای‌گوناگونی‌که‌بر‌نتایج‌

‌کسر‌حجمی‌ ‌عبارتند‌از: ‌از‌جمله‌این‌پارامترها ‌بررسی‌قرار‌گرفت. تحلیلی‌حرارتی‌موثر‌است‌مورد

‌نانونانولوله ‌مستقیم‌خواص‌مواد ‌به‌طور ‌تح‌ورقهای‌کربنی‌که ‌میتابعی‌را ‌قرار ‌زاویه‌ت‌تاثیر دهد،

های‌کربنی‌باعث‌ایجاد‌خواص‌متفاوت‌های‌کربنی‌که‌از‌طریق‌تغییر‌در‌زاویه‌چینش‌نانولولهنانولوله

‌نانو ‌تغییر‌میتابعی‌می‌ورقدر ‌زاویه‌اعمال‌شار‌حرارتی‌که‌شرایط‌بارگذاری‌مساله‌را ‌و‌گردد، دهد،

‌زاویه‌ چرخش‌گشودگی‌شرایط‌هندسی‌و‌موقعیت‌همچنین‌مقدار‌کشیدگی‌گشودگی‌که‌به‌همراه

‌تغییر‌میزاویه ‌مطالعه‌انجام‌شده‌حاکی‌از‌آن‌است‌که‌انتخاب‌مناسب‌مقادیر‌ای‌گشودگی‌را دهند.

‌تنش ‌ایجاد ‌بالایی‌در ‌بسیار ‌تاثیر ‌شده ‌نانوپارامترهای‌ذکر ‌نامطلوب‌در ‌ورقهای‌حرارتی‌مطلوب‌یا

‌تابعی‌خواهد‌داشت.

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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تحلیل نتایج ترموا  
4فصل  لاستیک

‌  
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 دیباچه 4-1

گیرد‌دارای‌گشودگی‌تحت‌ترکیبی‌از‌بار‌کششی‌و‌شار‌حرارتی‌یکنواخت‌قرار‌می‌ورقوقتیکه‌یک‌

‌تنش ‌لحاظ‌رفتار ‌معرض‌بار‌های‌اطراف‌گشودگی‌میبه ‌حاصل‌در ‌که ‌آنچه ‌متفاوت‌از ‌رفتار تواند

‌در‌این‌حا لت‌وقتیکه‌اثرات‌کششی‌یا‌حرارتی‌به‌شکل‌جداگانه‌قرار‌گرفتن‌است‌از‌خود‌بروز‌دهد.

های‌هندسی‌شود‌ضعفهای‌بوجود‌آمده‌ناشی‌از‌بارکششی‌ترکیب‌میهای‌حرارتی‌با‌اثرات‌تنشتشن

‌های‌حاصل‌از‌اهمیت‌دوچندان‌برخوردار‌مانند‌ترک‌یا‌گشودگی‌به‌لحاظ‌شرایط‌تحمل‌پذیری‌تنش

‌دیدگاهبایست‌از‌نش‌میها‌علاوه‌بر‌رفتار‌تشوند.‌همچنین‌در‌صنایع‌حساس‌عملکرد‌اینگونه‌سازهمی

‌ا ‌حداقل‌رساندن ‌به ‌منظور ‌به ‌مواد ‌مهندسی‌ساختار ‌و ‌مواد ‌نسل‌جدید ‌از های‌رات‌ضعفثاستفاده

‌هندسی‌که‌نزد‌طراحان‌اهمیت‌دارد‌مورد‌بررسی‌قرار‌گیرد.

‌برای‌تحلیل‌ترموالاستیک‌ ‌به‌روابط‌استخراج‌شده ‌اتکا ‌این‌فصل‌با ‌ویژگی‌‌ورقدر نانو‌تابعی‌که‌از

ترموالاستیک‌و‌بررسی‌اثرات‌‌به‌تحلیل‌نتایج‌تنشنگرد‌بودن‌و‌نامتقارن‌بودن‌برخوردار‌است‌ناهمسا

ها‌باعث‌تغییر‌در‌خواص‌مواد،‌تغییر‌در‌شرایط‌بارگذاری‌و‌تغییر‌در‌هندسه‌پارامترهایی‌که‌تغییر‌آن

‌شود‌خواهیم‌پرداخت.گشودگی‌می

 نتایج 4-2

گشتاور‌حرارتی‌اطراف‌گشودگی‌بیضوی‌در‌یک‌های‌تنش‌و‌در‌این‌فصل‌به‌مطالعه‌توزیع‌منتجه

‌است.‌ورقنانو ‌شده ‌پرداخته ‌میزان‌‌ورقنانو‌تابعی ‌به ‌یکنواخت ‌حرارتی ‌شار ‌تحت تابعی

20 20wattq
m

‌‌ ‌میزان ‌به ‌تنش‌ثابت ‌منتجه ‌همچنین 1xو
NN

mm
 می‌‌ ‌مطالعه‌باشد. در

‌ا ‌پارامترهاثصورت‌پذیرفته ‌نانولوله‌ونی‌همچیرات ‌حجمی CNTVهای‌کربنی‌)کسر چینش‌‌ ‌زاویه (؛

‌حرارتی‌‌(،های‌کربنی‌)نانولوله ‌اعمال‌شار ‌زاویه‌چرخش‌گشودگی‌))‌زاویه ،)کشیدگی‌‌ ‌و )

‌است.eگشودگی‌) ‌بررسی‌شده ‌پیش‌( ‌پارامترها‌مقادیر ‌سایر ‌تاثیر ‌زمانیکه فرض‌پارامترهای‌متغیر
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‌می ‌مطالعه ‌از ‌عبارتند 0.12CNTVشود  ‌ ،0 ‌ ،0 ‌ ،270 ‌‌ 1eو مگر‌ ‌حالتیکه‌‌، در

های‌تنش‌و‌گشتاور‌مورد‌مطالعه‌قرار‌دهیم‌که‌در‌این‌تاثیر‌یکی‌از‌پارامترهای‌فوق‌را‌بر‌توزیع‌منتجه

‌نشان‌های‌تنش‌و‌گشتاور‌بیهایی‌که‌مقدار‌منتجهصورت‌مقدار‌آن‌متفاوت‌خواهد‌بود.‌شکل بعد‌را

دهد‌از‌روابط‌می
3

11 0

( ) 10i xx

i

x xx

Max N K
n

A N q H






و‌‌

3

11 0

( ) 10i xx

i

x xx

Max M K
m

A N q H 






شود.حاصل‌می‌‌

 های کربنیتاثیر کسر حجمی نانولوله 4-2-1

تابعی‌را‌‌ورقهای‌تنش‌و‌گشتاور‌اطراف‌گشودگی‌دایروی‌در‌یک‌نانوتوزیع‌منتجه(‌0-‌0)شکل‌

‌همانطور‌که‌های‌کربنی‌نمایش‌میهای‌متفاوت‌نانولولهتحت‌تاثیر‌کسر‌حجمی در‌شکل‌دیده‌دهد.

ها‌در‌نیمه‌بالایی‌و‌پایینی‌گشودگی‌وجود‌دارد‌بطوریکه‌توزیع‌تنش‌شود‌توزیع‌متفاوتی‌از‌منتجهمی

‌اطراف‌تمام‌گشودگی‌به‌شکل‌غیرمتقارن‌در‌می ‌اگرچه‌روند‌تغییرات‌در‌دو‌نیمه‌و‌گشتاور‌را آورد.

‌مقادیر‌بیشینه ‌و‌کمینهمشابه‌است‌اما ‌اینها ‌کاملا‌متفاوت‌است. ‌اعمال‌همزمان‌‌ها شرایط‌ناشی‌از

‌بار‌کششی‌نتایج‌در‌نیمه‌بالایی‌و‌پایین‌بارهای‌مکانیکی‌و‌حرارتی‌می ‌چراکه‌در‌حضور‌صرفا باشد.

‌فصل‌ ‌در ‌مطابق‌نتایج‌ارائه‌شده ‌به‌تنهایی‌اعمال‌شود، ‌حرارتی‌نیز ‌بار ‌اگر ‌3سوراخ‌متناوب‌است.

‌منتجه ‌فشتوزیع ‌و ‌کششی ‌شکل ‌به ‌گشودگی ‌نیمه ‌دو ‌در ‌شرایط‌ها ‌بنابراین ‌بود. ‌خواهد اری

ها‌در‌اطراف‌گشودگی‌شده‌است.‌با‌در‌نظر‌ترموالاستیک‌قطعا‌باعث‌ایجاد‌این‌شکل‌از‌توزیع‌منتجه

و‌‌xNشود‌که‌منتجه‌های‌تنش‌و‌گشتاور‌اطراف‌گشودگی‌مشاهده‌میگرفتن‌مقادیر‌بیشینه‌منتجه

xMبرای‌تمامی‌های‌تنش‌و‌گشتاور‌شرایط‌نامطلوب‌تری‌را‌بوجود‌میبت‌به‌سایر‌مولفهنس‌‌ آورند.

‌کسرحجمی ‌موقعیت ‌در ‌نامطلوب ‌شرایط ‌این ‌شده ‌بررسی 90های می‌‌ ‌افزایش‌رخ ‌با دهد.

‌کسرحجمی‌نانولوله ‌منتجه‌تن20حدود‌‌1221به‌‌1202های‌کربنی‌از ‌بیشینه ‌به‌مقدار  و‌xNش‌%

‌‌30حدود ‌گشتاور ‌منتجه ‌بیشینه ‌به %xMمی‌‌ ‌نامطلوب‌به‌افزوده ‌بنابراین‌شرایط‌مطلوب‌و شود.

‌آیند.بوجود‌می‌1221و‌‌1202های‌ترتیب‌در‌کسر‌حجمی

‌
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‌‌
‌تابعی‌‌ورقاطراف‌گشودگی‌دایروی‌نانو‌ترموالاستیک‌های‌تنش‌و‌گشتاور(:‌منتجه0-‌0)شکل‌

‌های‌متفاوتدر‌کسر‌حجمی
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 () های کربنیتاثیر زاویه چینش نانولوله 4-2-2

های‌تنش‌و‌گشتاور‌(‌را‌بر‌بیشینه‌قدر‌مطلق‌منتجههای‌کربنی‌)تاثیر‌زاویه‌نانولوله(‌2-‌0)شکل‌

‌مقادیر‌مختلف‌کشیدگی‌)بی ‌نشان‌میeبعد‌در ‌می( ‌این‌شکل‌مشاهده ‌که‌در ‌همانطور شود،‌دهد.

ه‌انتخاب‌مناسب‌یا‌های‌تنش‌و‌گشتاور‌دارد،‌به‌طوریکهای‌کربنی‌تاثیر‌بسزایی‌بر‌منتجهزاویه‌نانولوله

ها‌در‌تمامی‌مقادیر‌کشیدگی‌تواند‌منجر‌به‌ایجاد‌شرایط‌مطلوب‌یا‌نامطلوب‌‌منتجهها‌مینامناسب‌آن

‌ ‌زاویه 90شود. چینش‌نانولوله‌‌ ‌زاویه ‌برای‌بهترین ‌شرایط‌مطلوب ‌ایجاد ‌لحاظ ‌به های‌کربنی

‌میمنتجه ‌گشتاور ‌همچنین‌های‌تنش‌و ‌باشد. 90در ‌ ،
yn‌‌ ‌بزرگتری‌‌ymو به‌ترتیب‌مقادیر

‌ ‌به ‌xnنسبت ؛
xyn‌‌ ‌xmو ؛

xymنان‌‌ ‌زوایای ‌برخی ‌در ‌تغییرات‌کشیدگی‌ولولهدارند. ‌کربنی، های

‌ها‌دارد‌و‌در‌برخی‌زوایای‌دیگر‌این‌تاثیر‌ناچیز‌است.گشودگی‌یک‌اثر‌قابل‌توجه‌بر‌منتجه

‌مبنای‌ ‌2-‌0)شکل‌بر ‌90شرایط‌مطلوب‌در( ‌90و‌ ،مختلف‌کشیدگیبرای‌مق‌‌ ‌،ادیر

‌نامطلوب‌هایتوزیع‌منتجه
yn و‌ymاست.‌سه‌‌ترسیم‌شده(‌3-‌0)شکل‌در‌‌اطراف‌گشودگی‌بیضوی‌

,0.5کشیدگی‌ 1, 1.5e ‌0با‌ (‌مشاهده‌3-‌0)شکل‌ر‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌همانطور‌که‌در‌د‌

منتجه‌تنش‌‌شودمی
yn0ای‌های‌زاویهیک‌مقدار‌بیشینه‌یکسان‌در‌موقعیت‌ 180و‌‌ دارا‌‌

باشد.‌می
ynنیروی‌فشاری‌است‌که‌مقدار‌آن‌با‌افزایش‌مقدار‌کشیدگی‌در‌گشودگی‌بیضوی‌افزایش‌‌

توزیع‌منتجه‌یابد.‌می
ymهای‌در‌موقعیت‌بیشینهدهد‌که‌در‌تمام‌مقادیر‌کشیدگی،‌مقادیر‌نشان‌می‌

های‌متفاوت‌یری‌نزدیک‌به‌مقادیر‌بیشینه‌در‌موقعیتمقاد‌علاوه‌بر‌اینآید.‌ای‌خاص‌بوجود‌میزاویه

دهد‌که‌مقادیر‌کشیدگی‌بالا‌)در‌راستای‌شود.‌بررسی‌تاثیرات‌کشیدگی‌نشان‌میای‌مشاهده‌میزاویه

‌‌xمحور‌ ‌باعث‌میyیا ‌اصلی‌گشودگی‌بیضوی‌متمرکز‌( ‌به‌سمت‌محور ‌بیشینه‌گشتاور شود‌مقادیر

‌بنابراین‌اگر‌تاور‌در‌امتداد‌قطر‌اصلی‌بیضی‌افزایش‌میشوند.‌به‌عبارت‌دیگر،‌تمرکز‌منتجه‌گش یابد.

‌می ‌عاملی‌نامطلوب‌قلمداد‌کنیم، ‌مقادیر‌نزدیک‌به‌هم‌را ‌با توان‌گفت‌که‌مقدار‌این‌تمرکز‌گشتاور

‌نتجه‌گشتاور‌در‌اطراف‌گشودگی‌است.کشیدگی‌گشودگی‌یک‌عامل‌تاثیر‌گذار‌در‌توریع‌م

‌
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‌‌بعدبی‌های‌تنش‌و‌گشتاور‌ترموالاستیک(‌بر‌منتجههای‌کربنی‌)تاثیر‌زاویه‌چینش‌نانولوله(:‌2-‌0)شکل‌

‌(eهای‌متفاوت‌)در‌کشیدگی
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                       Positive value (Tensile)                           Negative value (Compressive) 

‌‌

‌‌

‌‌
,0.5)‌بیضویبعد‌ترموالاستیک‌اطراف‌گشودگی‌های‌تنش‌و‌گشتاور‌بیتوزیع‌منتجه(:‌3-‌0)شکل‌ 1, 1.5e ‌)در‌

90)تابعی‌‌ورقنانو  0و‌‌ )‌

my; e=0.5 

𝟏𝟖𝟔𝟎 

0.117 
𝟑𝟓𝟒𝟎 

0.113 

𝟏𝟕𝟑𝟎 

0.097 
𝟕𝟎 

0.102 

ny; e=0.5 

𝟎𝟎 

0.730 

𝟏𝟖𝟎𝟎 

0.730 

my; e=1 

𝟏𝟗𝟐𝟎 

0.079 

𝟑𝟒𝟖𝟎 

0.075 

𝟏𝟔𝟔𝟎 

0.066 

𝟏𝟓𝟎 

0.071 

ny; e=1 

𝟎𝟎 

0.741 
𝟏𝟖𝟎𝟎 

0.741 

my; e=1.5 

𝟏𝟗𝟗𝟎 

0.069 
𝟑𝟒𝟐𝟎 

0.065 

𝟏𝟓𝟗𝟎

0.059 

𝟐𝟐𝟎 

0.063 

ny; e=1.5 

𝟎𝟎 

0.749 

𝟏𝟖𝟎𝟎 
0.749 
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‌ ‌در ‌نانولوله0-‌0)شکل ‌زاویه ‌تاثیر )(‌ ‌کربنی ‌منتجههای ‌مطلق ‌قدر ‌بیشینه ‌بر ‌تنش‌و‌( های

توان‌از‌این‌شود.‌همانطور‌که‌می(‌مشاهده‌میبعد‌در‌مقادیر‌مختلف‌زاویه‌شار‌حرارتی‌)گشتاور‌بی

‌وقتی‌به‌دست‌باط‌کرد،‌حالت‌مطلوب‌که‌به‌معنای‌رسیدن‌به‌منتجهنشکل‌است های‌حداقل‌است،

‌نانولولهمی ‌زاویه ‌یکسان‌آیند‌که ‌حرارتی‌مقدار ‌زاویه‌شار 90های‌کربنی‌و  ‌‌.باشند‌ داشته

‌شود.های‌تنش‌و‌گشتاور‌نمیه‌شار‌حرارتی‌باعث‌تغییر‌در‌روند‌توزیع‌منتجهتغییر‌زاوی

‌در‌زاویه‌نانولوله3-‌0)شکل‌همانند‌ 90های‌کربنی‌(، بوجود‌می‌‌ آورد،‌که‌شرایط‌مطلوب‌را

توزیع‌منتجه‌تنش‌
ynو‌گشتاور‌‌

ymاطراف‌گشودگی‌دایروی‌در‌مقادیر‌مختلف‌زاویه‌شار‌حرارتی‌‌‌

(در‌‌)شود،‌در‌تمامی‌(‌به‌نمایش‌در‌آمده‌است.‌همانطور‌که‌در‌این‌شکل‌مشاهده‌می5-‌0)شکل‌

ر‌حرارتی،‌بیشینه‌زوایای‌شا
yn 0فشاری‌است‌و‌وقتیکه‌زاویه‌شار‌حرارتی‌ 45یا‌‌ است‌‌

بیشینه‌منتجه‌تنش‌
yn180ای‌در‌موقعیت‌زاویه‌ افزایش‌زوایه‌شا‌‌ ‌با ‌به‌حاصل‌و 90ر ‌

yn 0دارای‌دو‌مقدار‌بیشینه‌یکسان‌در‌ 180و‌‌  شودکه‌با‌شود.‌همچنین‌مشاهده‌میمی

افزایش‌زاویه‌شار‌حرارتی‌بیشینه‌منتجه‌تنش‌
ynبهکاهش‌می‌‌ %‌کاهش‌در‌61طوریکه‌حدود‌یابد،

مقایسه‌
yn90در‌‌ 0نسبته‌به‌‌ شود.‌افزایش‌زاویه‌شار‌حرارتی‌یک‌اثر‌کاهشی‌حاصل‌می‌

بر‌منتجه‌تنش‌
ymاین‌تاثیرات‌بیانگر‌کاهش‌بیش‌‌ های‌ینه‌گشتاور‌مثبت‌و‌منفی‌در‌موقعیتدارد.

0ای‌زاویه 180و‌‌ طوریکه‌ای‌متفاوت‌است،‌بههای‌زاویهو‌ایجاد‌گشتاور‌مثبت‌در‌موقعیت‌

‌انتخاب‌زاویه‌شار‌حرارتی‌ 90با در‌‌ 180زاویه‌‌گشتاور‌منفی‌حول‌گشودگی‌و‌اختصاصا ‌

‌نمی ‌موقعیتمشاهده ‌در ‌مقبت ‌گشتاورهای ‌از ‌کمتری ‌مقادیر ‌و ‌شود ‌بجز ‌زاویه 0های و‌‌

180 شود.ایجاد‌می‌‌

‌  
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‌‌

‌‌

‌‌

‌‌بعدبی‌های‌تنش‌و‌گشتاور‌ترموالاستیک(‌بر‌منتجههای‌کربنی‌)یر‌زاویه‌چینش‌نانولوله(:‌تاث0-‌0)شکل‌

‌(در‌زوایای‌مختلف‌شار‌حرارتی‌)
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                        Positive value (Tensile)                           Negative value (Compressive) 

‌‌

‌‌

‌‌
‌تابعی‌‌ورقبعد‌ترموالاستیک‌اطراف‌گشودگی‌دایروی‌در‌نانوهای‌تنش‌و‌گشتاور‌بی(:‌توزیع‌منتجه5-‌0)شکل‌

(0 ; 45 ; 90 90و‌‌ )‌

my; γ=00 

𝟏𝟖𝟎𝟎 

0.205 
𝟎𝟎 

0.131 

ny; γ=00 

𝟏𝟖𝟎𝟎 

1.859 

my; γ=450 

𝟏𝟗𝟔𝟎 

0.069 
𝟑𝟓𝟏𝟎 

0.076 

𝟏𝟖𝟎𝟎 

0.156 

𝟔𝟎 

0.09

4 

𝟏𝟔𝟓𝟎 

0.069 

𝟎𝟎 

0.051 

ny; γ=450 

my; γ=900 

𝟏𝟗𝟐𝟎 

0.079 

𝟑𝟒𝟖𝟎 

0.075 

𝟏𝟔𝟔𝟎 

 0.066 

𝟏𝟓𝟎 

0.071 

ny; γ=900 

𝟎𝟎 

0.741 

𝟏𝟖𝟎𝟎 

0.741 

180
0
 

1.532 



 

95 

 

بعد‌را‌نسبت‌به‌زاویه‌چینش‌های‌تنش‌و‌گشتاور‌بی(‌تغییرات‌بیشینه‌قدر‌مطلق‌منتجه6-‌0)شکل‌

‌)در‌مقادیر‌مختلف‌زاویه‌چرخش‌گشودگی‌‌()های‌کربنی‌نانولوله ‌در‌نظر‌گرفتن‌گشودگی‌( با

‌1.5eبیضوی‌با‌کشیدگی های‌شود‌علاوه‌بر‌زاویه‌نانولولهدهد.‌همانطور‌که‌مشاهده‌مینمایش‌می‌

‌منتجه ‌توزیع ‌تغییر ‌در ‌گشودگی ‌چرخش ‌زاویه‌کربنی، ‌وقتیکه ‌است. ‌موثر ‌گشتاور ‌و ‌تنش ‌های

90های‌کربنی‌مخالف‌نانولوله به‌توجه‌ویژه‌دارد،‌چراکه‌با‌است،‌میزان‌چرخش‌گشودگی‌نیاز‌‌

قرار‌گیری‌گشودگی‌در‌زوایای‌خاص‌و‌نامطلوب‌امکان‌ایجاد‌یک‌طراحی‌ناایمن‌وجود‌دارد.‌این‌شکل‌

90دهد‌که‌در‌همچنین‌نشان‌می تنش‌و‌گشتاور‌مطلوب‌در‌تمامی‌زوایای‌چرخش‌گشودگی‌‌

‌شود.حاصل‌می

‌  
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‌‌

‌‌

‌‌
‌‌بعدبی‌های‌تنش‌و‌گشتاور‌ترموالاستیک(‌بر‌منتجههای‌کربنی‌)(:‌تاثیر‌زاویه‌چینش‌نانولوله6-‌0)شکل‌

‌(در‌زوایای‌مختلف‌چرخش‌گشودگی‌)
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 (تاثیر زاویه شار حرارتی ) 4-2-3

های‌تنش‌و‌گشتاور‌بیشینه‌قدر‌مطلق‌منتجهشود،‌مقادیر‌(‌مشاهده‌می7-‌0)ل‌شکهمانطور‌که‌در‌

‌بی ‌بجز بعد
ynیک‌‌ ‌همچنین‌در ‌افزایش‌کشیدگی‌گشودگی‌و ‌حرارتی‌ثابت‌با ‌یک‌زاویه‌شار ‌در ،

‌ث ‌افزایش‌میکشیدگی ‌حرارتی ‌شار ‌افزایش‌زاویه ‌با ‌گشودگی ‌ابت یابند.
ynشار‌‌‌ ‌افزایش‌زاویه با

‌بنابراین‌منتجهحرارتی‌افزایش‌می ‌زوایای‌یابد. ‌نامطلوب‌به‌ترتیب‌در های‌تنش‌و‌گشتاور‌مطلوب‌و

‌0شار‌حرارتی 90و‌‌ شود.حاصل‌می‌‌

‌ ‌کشیدگی ‌مقدار ‌با ‌بیضوی ‌گشودگی 1.5eبرای ‌ ‌مقادیر ‌تغییرات ‌روند ‌مطلق‌، ‌قدر ‌بیشینه

های‌مختلف‌گشودگی‌(‌در‌چرخشنسبت‌به‌زاویه‌شار‌حرارتی‌)‌بعدهای‌تنش‌و‌گشتاور‌بیمنتجه

(‌به‌نمایش‌درآمده‌است.‌در‌تمامی‌زوایای‌چرخش‌گشودگی،‌افزایش‌زاویه‌شار‌حرارتی‌1-‌0)شکل‌در‌

ها‌بجز‌یاعث‌افزایش‌مقادیر‌منتجه
ynشود‌وقتیکه‌شار‌حرارتی‌شود.‌بر‌همین‌اساس‌پیشنهاد‌میمی‌

چرخیده‌باشد‌و‌‌xشود،‌گشودگی‌نسبت‌به‌محور‌میتابعی‌وارد‌‌ورقبه‌صورت‌عمود‌بر‌لبه‌بالایی‌نانو

تواند‌مشخص‌گردد.‌با‌این‌وجود،‌در‌حالت‌کلی،‌وقتیکه‌زاویه‌این‌چرخش‌بر‌اساس‌الزامات‌فنی‌می

0نماید‌عبور‌می‌ورقشار‌حرارتی‌از‌لبه‌بالایی‌ شود.تنش‌و‌گشتاور‌مطلوب‌حاصل‌می‌‌

‌  



 

91 

 

 

‌‌
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‌‌

‌بعدبی‌های‌تنش‌و‌گشتاور‌ترموالاستیک(‌بر‌منتجه(:‌تاثیر‌زاویه‌اعمال‌شار‌حرارتی‌)7-‌0)ل‌شک

‌(eهای‌متفاوت‌)در‌کشیدگی
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‌‌

‌بعدبی‌های‌تنش‌و‌گشتاور‌ترموالاستیک(‌بر‌منتجه(:‌تاثیر‌زاویه‌اعمال‌شار‌حرارتی‌)1-‌0)شکل‌

‌(در‌زوایای‌مختلف‌چرخش‌گشودگی‌)
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 (تاثیر زاویه چرخش گشودگی ) 4-2-4

‌ ‌)‌(9-‌0)شکل ‌گشودگی ‌چرخش ‌زاویه ‌تاثیرات ‌بیانگر ‌مقادیر ‌بر ‌مطلق‌( ‌قدر ‌بیشینه

وقتیکه‌کشیدگی‌‌است.‌(e)بعد‌د‌رمقادیر‌مختلف‌کشیدگی‌گشودگی‌های‌تنش‌و‌گشتاور‌بیمنتجه

90(‌یک‌چرخش‌به‌میزان‌1eکمتر‌از‌یک‌است‌) تواند‌باعث‌ایجاد‌شرایط‌در‌گشودگی‌می‌

0های‌بدون‌چرخش‌نامطلوب‌گردد.‌با‌این‌وجود‌این‌شرایط‌برای‌گشودگی نیز‌زمانیکه‌میزان‌‌

‌یک‌است‌)گشیدگی‌آن ‌از ‌بیشتر ‌حادث‌می1eها ‌برای‌یک‌نانو( ‌بیان‌دیگر، ‌به تابعی‌‌ورقشود.

باشد‌بهتر‌است‌که‌زاویه‌‌1eدارای‌گشودگی‌بیضوی‌در‌مرکز‌آن‌اگر‌میزان‌کشیدگی‌گشودگی‌

‌باشد.‌45چرخش‌زاویه‌‌باشد‌1eو‌اگر‌میزان‌کشیدگی‌‌45چرخش‌

‌  
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‌بعدبی‌های‌تنش‌و‌گشتاور‌ترموالاستیک(‌بر‌منتجه(:‌تاثیر‌زاویه‌چرخش‌گشودگی‌)9-‌0)شکل‌

‌(eهای‌متفاوت‌)در‌کشیدگی
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 گیرینتیجه 4-3

نانوکامپوزیت‌تابعی‌دارای‌‌ورقبه‌منظور‌تحلیل‌ترموالاستیک‌‌دومفرمولبندی‌ارائه‌شده‌در‌فصل‌

‌نانو ‌است ‌فرض‌شده ‌است. ‌مرکز ‌در ‌بیضوی ‌و‌‌ورقگشودگی ‌ثابت ‌حرارتی ‌معرض‌شار ‌در تابعی

های‌ری‌مکانیکی‌بر‌منتجهنهایت‌قرار‌دارد،‌بنابراین‌تاثیر‌همزمان‌بارحرارتی‌و‌بارگذابارکششی‌در‌بی

‌از‌جمله‌کسرحجمی‌ ‌تاثیر‌پارامترهای‌موثر، تنش‌و‌گشتاور‌گشودگی‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌است.

‌)نانولوله ‌کربنی های
CNTV نانولوله‌ ‌چینش ‌زاویه ،)(‌ ‌کربنی ‌حرارتی‌های ‌شار ‌زاویه ،)‌

((چرخش‌گشودگی‌‌ ‌زاویه ،)(کشیدگی‌گشودگی‌‌ ‌مقدار ‌و )eتوزیع‌منتجه‌ ‌بر های‌تنش‌و‌(

تابعی‌نامتقارن‌است‌برای‌اولین‌بار‌مورد‌‌ورقگشتاور‌حول‌یک‌گشودگی‌بیضوی‌که‌در‌مرکز‌یک‌نانو

‌ج‌حاصل‌عبارتند‌از:بررسی‌قرار‌گرفته‌است.‌مهمترین‌نتای

 منتجه‌ ‌انتخاب‌مناسب‌پارامترهای‌موثر، ‌قابل‌با های‌تنش‌و‌گشتاور‌حول‌گشودگی‌به‌طور

 یابند.ای‌کاهش‌میملاحظه

 0.12های‌کربنی‌از‌با‌افزایش‌کسر‌حجمی‌نانولولهCNTV  0.28تا‌‌CNTV  به‌21حدود‌‌‌%

‌تنش‌ ‌منتجه ‌‌xNمیزان ‌حدود ‌30و ‌گشتاور ‌منتجه ‌به %xMمی‌‌ ‌افزوده ‌بنابراینشود.

نانوصفحات‌که‌دارای‌گشودگی‌هستند‌الزاما‌عامل‌های‌کربنی‌در‌افزایش‌کسر‌حجمی‌نانولوله

 تلقی‌نخواهد‌شد.‌ورقموثر‌در‌استحکام‌

 نانولوله‌ ‌زاویه ‌که ‌زازمانیکه ‌و ‌های‌کربنی ‌برابر ‌حرارتی ‌شار ‌اعمال 90ویه  درجه‌‌

 شود.بعد‌حاصل‌میهای‌تنش‌و‌گشتاور‌ترموالاستیک‌‌بیباشد،‌کمترین‌مقدار‌منتجه

 د‌شد.دچار‌تغییر‌نخواهبا‌تغییر‌زاویه‌شار‌حرارتی‌‌های‌تنش‌و‌گشتاورروند‌توزیع‌منتجه 

 در‌مرکز‌آن‌اگر‌میزان‌کشیدگی‌گشودگی‌‌تابعی‌دارای‌گشودگی‌بیضوی‌ورقبرای‌یک‌نانو

1e45باشد‌بهتر‌است‌که‌زاویه‌چرخش‌‌1و‌اگر‌میزان‌کشیدگی‌‌eباشد‌زاویه‌‌

‌باشد.‌45چرخش‌
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 گیرینتیجه 8-1

های‌هندسی‌گشودگی‌.های‌فنی‌از‌اهمیت‌بالایی‌برخوردار‌استد‌شکست‌سازهتمرکز‌تنش‌در‌رخدا

‌سازه ‌قالب‌سوراخ‌ایجاد‌میدر ‌که‌در ‌تمرکز‌ها ‌مهمترین‌عوامل‌ناپیوستگی‌هندسی‌در شود‌یکی‌از

شوند.‌پیشرفت‌نیازهای‌عملیاتی‌در‌صنایع‌با‌تکنولوژی‌بالا‌شناخت‌و‌به‌کارگیری‌تنش‌محسوب‌می

های‌در‌این‌میان‌کامپوزیت‌منجر‌شده‌است.‌را‌باشندام‌بیشتری‌را‌دارا‌میکه‌استحمواد‌نسل‌جدید‌ک

‌توزیع‌تابعی‌نان ‌با ‌الهام‌از‌مفهولولهتقویت‌شده نسل‌جدیدی‌از‌مواد‌را‌‌،وم‌مواد‌تابعیهای‌کربنی‌با

‌آورده ‌میبوجود ‌متقارن ‌کامپوزیتی ‌صفحات ‌اگرچه ‌سویی ‌از ‌بساند. ‌تحلیلی ‌نظر ‌نقطه ‌از یار‌توانند

‌نمی ‌اوقات ‌اکثر ‌در ‌آنها ‌اما ‌باشند ‌برآوردهمطلوب ‌کاربردها‌توانند ‌برخی ‌در ‌طراحی ‌نیازهای کننده

‌به‌طور‌مثال‌ی ‌در‌کیاز‌‌یسپر‌حرارت‌کباشند. محافظت‌‌یبرا‌نیکند‌و‌بنابرایم‌افتیطرف‌گرما‌را

-غهیت‌دردارد‌‌نگیکوپل‌به‌ازیکه‌ن‌یگرینمونه‌د‌دارد.‌ازیمتقارن‌نریگرما‌به‌مشخصات‌غ‌در‌مقابلمؤثر‌

‌‌نیتورب‌های ‌برشی‌است‌شچیپ‌دارایبا ‌افزایش‌سختی ‌به ‌نیاز ‌کاربردها ‌برخی ‌در ‌این ‌بر ‌علاوه .

‌از‌دهی‌مناسب‌لایهتوان‌با‌جهتصفحات‌وجود‌دارد‌که‌در‌این‌موارد‌می ها‌به‌نتیجه‌مطلوب‌رسید.

‌نانو ‌رساله ‌این ‌در ‌رو ‌نامتق‌ورقاین ‌و ‌تابعی ‌توزیع ‌با ‌نانولولهکامپوزیتی ‌راستای‌ارن ‌در های‌کربنی

ضخامت‌که‌دارای‌یک‌گشودگی‌بیضوی‌در‌مرکز‌است‌با‌استفاده‌از‌روش‌متغیر‌مختلط‌مورد‌مطالعه‌

با‌تکیه‌‌نهایت‌است.تابعی‌در‌معرض‌شار‌حرارتی‌و‌بار‌کششی‌ثابت‌در‌بی‌ورقنانو‌تحلیلی‌قرار‌گرفت.

حل‌جامعی‌برای‌صفحات‌کامپوزیتی‌نامتقارن‌و‌بر‌توسعه‌روابط‌بنیادی‌و‌روابط‌روش‌متغیر‌مختلط‌

‌ادامه‌نیز‌بر‌پایه‌حل‌تحلیلی‌مقدار‌و‌نحوه‌توزیع‌منتجه‌تابعی ‌در های‌تنش‌و‌به‌دست‌آمده‌است.

گشتاور‌حرارتی‌و‌ترموالاستیک‌در‌اطراف‌گشودگی‌دایروی‌و‌بیضوی‌به‌همراه‌تاثیر‌پارامترهای‌موثر‌

‌مطالعه ‌گرفت. ‌قرار ‌مطالعه ‌مورد ‌آن ‌منتجه‌بر ‌بر ‌موثر ‌پایه‌پارامترهای ‌بر ‌گشتاور ‌و ‌تنش های

‌آن ‌نانوتاثیرگذاری ‌مواد ‌خواص ‌بر ‌نانولوله‌ورقها ‌مانند ‌)تابعی ‌کربنی های
CNTV چینش‌‌ ‌زاویه (؛

‌زاویه‌شار‌حرارتی)های‌کربنی‌)نانولوله ،)ک‌ ‌پارامتر‌( ‌بر‌شرایط‌بارگذاری‌است‌و ‌موثر ه‌پارامتر
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(‌ ‌چرخش‌گشودگی ‌زاویه ‌شامل ‌گشودگی ‌هندسه ‌بر ‌)موثر ‌گشودگی ‌کشیدگی ‌مقدار ‌و )e‌)‌

‌ تأثیر بندی‌شد.دسته ‌به‌طور‌مجزا ‌شده‌دایجا گشتاور و نشهای‌تمنتجه‌بیشترین براین‌پارامترها

‌شد بررسی ‌تاثیر‌بسزایی‌در‌ که‌داد نشان نتایج. ‌پارامترهای‌یاد‌شده انتخاب‌مناسب‌و‌مطالعه‌شده

‌های‌تنش‌و‌گشتاور‌حرارتی‌و‌ترموالاستیک‌اطراف‌گشودگی‌دارد.کاهش‌بیشینه‌منتجه

 های آتیپژوهش 8-2

 گشتاور‌تنش هایمنتجه ررسیب‌ ‌تتح مختلف اشکال با گشودگی حاوی تابعی‌ورقنانو و

 حرارتی بارگذاری

 های‌تابعی‌تابعی‌چندلایه‌با‌چیدمان‌مختلف‌لایه‌ورقهای‌تنش‌و‌گشتاور‌نانوبررسی‌منتجه

 مکانیکی و حرارتی ترکیبی بارگذاریتحت‌

 منتجه‌ ‌کامپوزیتبررسی ‌تابعی، ‌صفحات ‌گشتاور ‌تنش‌و ‌نامتقارنهای ‌چندلایه تحت‌‌های

 مکانیکی-بارگزاری‌حرارتی‌و‌ترکیبی‌حرارتی

 هایی‌از‌های‌تنش‌و‌گشتاور‌حرارتی‌و‌ترموالاستیک‌صفحات‌ساندویجی‌با‌لایهرسی‌منتجهبر

 های‌تابعی‌و‌کامپوزیت‌چندلایه‌نامتقارنتابعی‌و‌همچنین‌لایه‌ورقجنس‌نانو

 کامپوزیتبررسی‌منتجه‌ ‌نانوهای‌تنش‌و‌گشتاور‌صفحات‌تابعی، ‌ورقهای‌چندلایه‌نامتقارن،

‌مخ ‌چیدمان ‌با ‌ترک‌تحت‌تلف‌لایهتابعی‌چندلایه ‌صفحات‌ساندویجی‌حاوی ‌و ‌تابعی های

 بارگذاری‌حرارتی‌و‌ترموالاستیک

 منتجه‌ ‌نانوبررسی ‌و ‌تابعی ‌صفحات ‌گشتاور ‌تنش‌و ‌بجای‌‌ورقهای ‌خواص‌مواد ‌که تابعی

 ضخامت‌در‌راستای‌شعاعی‌متغیر‌و‌تابعی‌است.
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Abstract 
 

The structural complexity of high-tech industries is often compromised by a 

combination of thermal, mechanical, and geometric weaknesses. New 

generation materials and engineering the structure of materials are among the 

techniques that engineers employ to eliminate these effects. In this Thesis, a 

comprehensive analysis solution is derived using Lekhnitskii's complex 

variable approach with the use of general mapping functions, the concept of 

functionally graded materials (FGMs), and holomorphic functions in the form 

of Laurent series. This general solution is used for the thermoelastic analysis of 

perforated functionally graded carbon nanotube-reinforced composite  

(FG-CNTRC) plates with elliptical hole. Nanocomposite plate is asymmetric 

due to the arrangement of CNT and is subjected to remote uniaxial tensile 

loading and constant heat flux. Following assumptions were considered to solve 

the problem: 
1
The equivalent single-layer plate theory (classical laminated 

plate theory) is used for FG-CNTRC plate. 
2
There is no external load on the 

hole boundary. 
3
The edge of polygonal holes is considered thermal insulation. 

4
The FG-CNTRC plate is infinite. 

5
The Neumann and mechanical boundary 

condition was considered for the hole and problem.  A refined-calibrated rule 

of mixtures is used to approximate the material property of FG-CNTRC plates 

according to gradational changes in direction of thickness and available 

molecular dynamics simulations results. To validate the implemented solution 

method, compliance with finite element solution results in Abaqus software 

and results of asymmetric laminated composite elastic analysis has been used. 

The effect of FG-CNTRC material properties, heat flux condition, and two 

parameters affecting the shape of the elliptical hole has been investigated. 

During the present parametric analysis, the results clearly show that the 

parameters each provide a reliable tool for designers to influence the stress and 

moment resultants to minimize undesirable stresses. Due to general 

formulation it is able to calculate thermoelastic parameters (as well as thermal 

and mechanical parameters, separately) for the generalized problems of the 

FGM plate or composite laminates with an elliptical hole.  

 

 
Keywords: Perforated FG-CNTRC plate, Complex variable method (CVM), 

Thermoelastic analysis, Asymmetric nanocomposite plates 
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