
    
 

135 
 

 

 1شماره -15سال 
 

 1405بهار و تابستان
 

 نشریه علمی
 دانش و فناوری هوا فضا 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
دل

م
ر 

ی ب
دس

هن
ج 

مو
ر 

ل اث
حلی

و ت
ک 

انی
مک

رو
اک

 م
ی

از
س

له
لو

نو
 نا

ص
وا

خ
ی

ربن
ی ک

ها
 

 

 د

 

 

‌های‌کربنی‌سازی‌ماکرومکانیک‌و‌تحلیل‌اثر‌موج‌هندسی‌بر‌خواص‌نانولوله‌مدل

 

 25/06/1405تاریخ دریافت: 

 25/07/1405تاریخ پذیرش: 

 

 3، بهروز عرب2، مهدی شایانمهر1 علی محمدی
 مقطع کارشناسی ارشد، گروه مهندسی مکانیک، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شمال، تهران، ایران دانش آموخته 1

 mshtnb@iau.ac.ir، گروه مهندسی مکانیک، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شمال، تهران، ایراناستادیار،  2

 سی مکانیک، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شمال، تهران، ایرانگروه مهنداستادیار،  3

 

 چکيده

در ايین   پیردازد   میی  به روش ماکرومکانیک دار های کربنی موج نانولولهانواع ای برای  سازه ن تحقیق به توسعه چارچوب معادليا 

بیا   گیردد   میی کربنی با استفاده از روابط حاکم بر ماکرومکانیک بررسیی   های نانولولهخواص مکانیکی بر راستا اثر موج هندسی 

سیازی میورد اسیتفاده     سازی دينامیک مولکولی، المان فنر خطی معادل جهت میدل  توجه به تحقیقات انجام شده قبلی در مدل

هیای   لاسیتیک نانولولیه  بینیی میدول ا   های مختلف موج محوری، يک رابطه رياضی جهت پیش قرار گرفته است  با بررسی حالت

الاسیتیک  کننیده در کیاهش میدول     نتايج نشان داد که افزايش تعداد موج و ارتفاع موج نقش تقويیت موجدار ارائه شده است   

دهد، بدون آنکه الگوی کلی تغییر کنید  ايین    کاهش می راکننده داشته و شدت  در حالی که نسبت منظری نقش تعديل ،دارند

هیا در مقییا     دهد که کنترل خواص مکانیکی نانولولیه  های پارامتريک دارد و نشان می ای در تحلیل يژهرفتار ترکیبی اهمیت و

 ماکرو نیازمند توجه همزمان به اين سه پارامتر هندسی است 
 خواص مکانیکی ،ماکرومکانیک، نانولوله کربنی موجدار هاي کليدي: واژه 

 

Macromechanical modeling and investigating the impact of 

geometric waviness on carbon nanotube properties 
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1- M.Sc. Graduate Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, North Tehran Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran. 
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Abstract 

This study develops a structural-equivalent framework for various types of wavy carbon nanotubes 

(CNTs) using a macromechanical approach. To this end, the effect of geometric waviness on the 

mechanical properties of CNTs is investigated through the governing equations of macromechanics. 

Drawing upon previous molecular dynamics (MD) simulations, an equivalent linear spring element is 

employed for the modeling. By examining different axial waviness configurations, a mathematical 

relation is established to predict the effective elastic modulus of wavy nanotubes. The results 

demonstrate that increasing both the wave count and wave height intensifies the reduction in the elastic 

modulus; conversely, the aspect ratio acts as a moderating factor, diminishing the magnitude of this 

effect without altering the overall trend. This coupled mechanical behavior is of paramount importance 

in parametric analyses, indicating that tailoring the mechanical properties of nanotubes at the 

macroscale necessitates the simultaneous consideration of these three geometric parameters. 

Keywords: Wavy carbon nanotubes, Macromechanical modeling, mechanical peropertie
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 مقدمه .1

سیاده و   یمیدل فنیر   کيی پیژوهش بیا ارائیه     نيا

و محاسبه میدول   لیتحل یبرا یچارچوب ،یکاربرد

کیرده   جیاد يدار ا میوج  یکربن یها در نانولوله انگي

را  نیه یزم نيی موجیود در ا  یاست تا خلأ مطالعیات 

 پوشش دهد 

 یهیا  نانولولیه  ،یکربنی  ینانوساختارها انیاز م

و اسیتحکام بیالا،    يیرسانا ،یداريپا لیدل به یکربن

ماننیید  يیهییا در حییوزه یا گسییترده یکاربردهییا

 [ 5-1] انید  کرده دایپ یو انرژ یپزشک ک،یالکترون

 32/0را در بیازه   انیگ ي[ مدول 6] وي یتجرب جينتا

 63را تیا   یتراپاسکال و اسیتحکام کششی   47/1تا 

پوپوف  یها یساز گزارش کرده و مدل گاپاسکالیگ

تراپاسیکال   1حیدود   ريمقیاد  زیی [ ن7و همکاران ]

میدول   یتراپاسکال بیرا  45/0و  انگيمدول  یبرا

انید کیه    کیرده  ديیمطالعات تأاند   ارائه کرده یبرش

همیراه   ايی  يیتنهیا   )به یکربن یها افزودن نانولوله

 یکی( استحکام، مدول و رفتیار مکیان  گرينانومواد د

 دهید  یبهبود می  یریطور چشمگ را به ها تيکامپوز

خیواص   نییی بیه تع  یا گسترده مطالعات  [8-11]

صیاف بیا اسیتفاده از     یکربن یها نانولوله یکیمکان

اسیت    افتهياختصاص  وستهیو پ یاتم یکردهايرو

معیادل   یهیا  و میدل  یاتمی  یها یزسا هیشب جينتا

 یهییا نانولولییه انییگيکییه مییدول  دهیید ینشییان میی

تراپاسیکال و میدول    1جداره عموماً در حدود  تک

[ 14-12تراپاسکال اسیت ]  45/0به  کينزد یبرش

 کیرنش  %15 تیا حیدود   توانند یساختارها م نيو ا

از خود نشان دهنید   داريپا کیرفتار الاست محوری

 کيییکییاهش قطییر بییه کمتییر از  نی[  همچنیی15]

 2/1را تیا حیدود    انیگ يمیدول   توانید  ینانومتر می 

 در %20 یبی يداده و رشید تقر  شيتراپاسکال افیزا 

و  ا یی اثیرات مق  زا یکند کیه ناشی   جاديا سختی

[  در 17, 16اسیت ]  یکربنی  یونیدها یپ یدگیخم

معیادل قیادر    ریی پوسته و ت یها راستا، مدل نیهم

را  یعی یطب یهیا  و فرکانس یخمش یاند سخت بوده

 یاتمیی جنتییاي بییه نسییبت% 5کمتییر از  يیبییا خطییا

بر  یمبتن یها [ و چارچوب19-18کنند ] دیبازتول

اسیتخراج   یرابی  یقی یدق یمبنا زین یوندیپ یانرژ

[  در حیوزه  14انید ]  فیراهم کیرده   یمدول کشسان

گزارش شده است کیه   ،یرخطیو پاسخ غ یداريپا

نیانومتر، فشیار    4/1با قطر حیدود   یا نانولوله یبرا

اسیت   گاپاسیکال یگ 2بیه   کيی کمانش نزد یبحران

مقیدار را   نيا تواند یم یداخل الی[ و حضور س20]

 مقابییل،[  در 21دهیید ] شافییزاي% 10تییا حییدود 

را تا حدود  انگيقادرند مدول  یساختار یها نقص

نشییان داده  نهمچنییی[  22] دهنیید کییاهش% 30

طول کاهش  شيبا افزامؤثر  یشده است که سخت

خواص معادل به ابعیاد   یوابستگ انگریکه ب ابدي یم

کوچیک   ا یی لحیا  اثیرات مق   تیو اهم یهندس

طییول  شيافییزا ن،يیی[  افییزون بییر ا24, 23اسییت ]

در  یمحاسبات یها نهيهز دينانولوله باعث رشد شد

 ازیموضوع ن نيکه ا شود، یم یاتم یها یساز هیشب

را  مرتبه کاهش و یاسیچندمق یها به توسعه روش

 یهیا  سیامانه  ا یی [  در مق25] سیازد  یم یضرور

 ندهينما حجمبر مدل  یمطالعات مبتن شده، تيتقو

 يیراسیتا  انید کیه هیم    نشیان داده  موشنکویت ریو ت

 یطور محسوس مدول مؤثر را به تواند یها م نانولوله

 سیرعت  در% 30رشد حیدود   یداده و حت شيافزا

 کنید  جیاد يا یخمشی  بحرانیی  بار در% 15 و موج

 زیی هیا ن  نانولوله یکيزیو ساختار ف ابعاد  [29-26]

دارنیید   یکیبییر رفتییار مکییان یتییوجه  قابییل ریتییأث

 یهییا کییاهش شییعاع در نانولولییه  کییه  یطییور بییه

بیالاتر   ريرا به مقاد انگيمدول  تواند یم وارهيد تک

حیال، عوامیل    نيبا ا  [30تراپاسکال برساند ] 1از 

 ،یسیطح  یهیا  نیده يمانند آلا ینديو فرآ یطیمح

 ،یکیسنتز قادرند خواص مکیان  طيو شرا دمافشار، 
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را مختییل کننیید و موجیی   یکییيو الکتر یحرارتیی

 یمطالعییات رو  [31] کییاهش عملکییرد شییوند  

صیاف   یهیا  با مدل سهيدار در مقا موج یها نانولوله

کییه  دهید  ینشیان میی  جيمحیدودتر اسییت، امیا نتییا  

نقش  ،یانحراف هندس کيعنوان  به یدارشدگ موج

میدول   توانید  یدارد و م یکیدر پاسخ مکان یمخرب

 طیور  بیه [  32] درصد کیاهش دهید   40مؤثر را تا 

نشیان داده شید کیه     گیر يمطالعه د کي در مشابه،

 یموج  افیت سیخت   یدارشدگ دامنه موج شيافزا

[ و در 33] شییود مییی% 50تییا حییدود   یرمحییو

در  یمحور یکاهش سخت زیمعادل ن ریت یها مدل

اعوجییاج  یدارا یهییا نانولولییه بییرای% 25حییدود 

نشیان   نی[  همچن34گزارش شده است ] یهندس

مؤثر به نسبت دامنه به  یداده شده است که سخت

 شيوابسته است و با افیزا  یدارشدگ طول موج موج

[  در 35] شیود  یم ديتشد ینسبت، افت سخت نيا

 سییختی در% 30راسییتا، کییاهش حییدود   نیهمیی

گزارش شده است  زیدار ن موج یها نانولوله یخمش

 ا ییییدر مق یکیمکیییان فیتضیییع نيییی[  ا36]

مشاهده شیده   زین یا مجتمع و شبکه یساختارها

بیا   شیده   تيی تقو یمریپل یها تياست  در کامپوز

 يیو کیارا  یمحیور  یدار، سیخت  میوج  یهیا  نانولوله

, 33] ابید ي میی  کیاهش % 30انتقال تنش تا حدود 

هیا اثیر    و تجمیع نانولولیه   یدارشدگ موج[  37-40

امیا در مقابیل    دهید،  می کاهش% 35را تا  یتيتقو

 یروییین ،یکیمکییان یریییبییا بهبییود درگ توانیید یمیی

 دهید  شافیزاي % 15را تیا   یسطح  نیب یجداشدگ

ها  تر، از جمله جنگل متراکم ی[  در ساختارها41]

 یحتی  یدارشیدگ  اثر میوج  ،یا نانولوله یها و شبکه

میؤثر تیا    یکاهش سخت که یطور است  به دتريشد

[ و 38] یا نانولولییه هییای جنگییل در% 70حییدود 

گزارش شیده   یا نانولوله های شبکه در% 40حدود 

 یا سیازه  یداريی پا ،ی[  عیووه بیر سیخت   42است ]

 ریشیدت تحیت تیأث     بیه  زیی دار ن میوج  یها نانولوله

 جي  نتییاردیییگ یقییرار میی هیییاول ینییواقص هندسیی

 یدارشیدگ  اند که موج نشان دادهکمانش  یها لیتحل

 20کمانش را در حیدود   یبار بحران تواند یم هیاول

 گر،يد یسو از[  46-43, 41] دهد کاهش %25تا 

 ،یسیاختار  یهیا  با نقیص  یدارشدگ موج یزمان هم

 یا گونیه  به کند  یم ديرا تشد یکیافت خواص مکان

 ،[39] %40تیا حیدود    یکه کاهش مقاومت کشش

 مقاومت افت و %30 حدوددر  انگي مدول کاهش

[  44] اسیت  شده گزارش 40% حدود در شکست

 توانید  یم یاتم یها در حضور نقص یدارشدگ موج

نانولولیه شیود     یکیرفتار مکان یجد فیباعث تضع

و  یچشی یپ یهیا  بیر پاسیخ   دهيی پد نيی ا ن،یهمچن

 یهیا  کیه نانولولیه   یطور اثرگذار است  به یارتعاش

 یداريی درجیه( پا  90)تیا   چشیدر برابر پ ریآرمچ

[  45] دارنیید گییزا ينسییبت بییه نییوع ز یشییتریب

 توانیید یمیی یدارشییدگ وجییود مییوج  نیهمچنیی

 دهد کاهش% 30را تا حدود  یعیطب یها فرکانس

نشیان   زیی ن یکینیام يد هیای  پاسخ حوزه در  [47]

 توانیید یمیی یدارشییدگ داده شییده اسییت کییه مییوج

% 30را تیا حیدود    اهی  نانولوله یعیطب یها فرکانس

روابیط   رییی تغ قطريی  از زمیان،  هیم  و دهد کاهش

اثر  یخمش یها بر انتشار و سرعت موج ،یپاشندگ

بییا  یدارشییدگ مییوج[  49-47بگییذارد ] یمعنییادار

 یبیالا  تیحساسی  یايی گو ،یکرنشی  یانرژ شيافزا

 یهیا  یهیا بیه نیاهموار    نانولوله یکیمکان یها پاسخ

 کيی عنیوان   دار شدن بیه  موج .[50] است یهندس

 ديموجی  افیت شید    ،یدیی کل یاختول سیاختار 

در  یحرارت یداريو پا یمدول مؤثر، مقاومت کشش

 یهیا  یسیاز  هی[  شیب 51] شود یم ها تينانوکامپوز

در  30%کییاهش حییدود  زییین یمولکییول کیییناميد

 یبیه بارهیا   تیحساسی  شيو افزا یمقاومت فشار

 یعدد یها لیتحل  [52اند ] کرده ديیرا تأ یمحور
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 جاديدار با ا که هندسه موج دهد ینشان م یو تجرب

 فیرا تضیع  ها نولولهنا یتيتقو يیتمرکز تنش، کارا

را تا حدود  ها تينانوکامپوز یکرده و مدول کشسان

به  یابیدست یبرا  [54, 53] دهد ی% کاهش م50

 تیی فیک قیی مطلوب، کنتیرل دق  یکیعملکرد مکان

 قیی دق لیی تحل ن،یاست  همچن یها ضرور نانولوله

و  یرفتیار میوج   یسیاز  هیشب ازمندیها ن خواص آن

 طيمتناس  با شیرا  یاسیچندمق یها انتخاب روش

الطحیان و همکیاران    در همین راسیتا [  55] است

جیای  دار بودن همراه با نقص  نشان دادند که موج

 42بیییه  83را از  یمقاومیییت کششییی  خیییالی،

و  دهیید ی( کییاهش میی49%از  شی)بیی گاپاسییکالیگ

 جي[  نتا56دارد ] یتوجه  افت قابل زین انگيمدول 

 یروییین یدگییینشییان داد کیه خم  دیییو مگ انیی عل

داده و  شافیزاي % 15را تا  یسطح  نیب یجداشدگ

 کاهش 30%را تا  یاستحکام برش ها لهتجمع نانولو

انتقال تنش  کنواختي عيتوز که  یدر حال دهد، می

و  انیییعل نی[  همچنیی57] بخشیید یرا بهبییود میی

دار بودن و تجمیع   همکاران گزارش کردند که موج

 دهیید  یرا کییاهش میی  یتيهییا اثییر تقییو  نانولولییه

 ٪25تا  یدر حالت صاف مدول کشسان که یطور به

دار و  مییوج یداشییت، امییا در سییاختارها  شافییزاي

 حالیت  بیه  نسیبت % 35مقیدار تیا    نيا افتهي تجمع

بییا توجییه بییه  [ 58] افییتيکییاهش  شییده تتقويیی

و خیلأ   یاتمی  یهیا  یساز هیشب نینگس یها نهيهز

زمیان   هیم  لیی تحل یجیامع بیرا   یلیتحل یها مدل

 نيی ا ن،یشی یپ یهیا  هندسه و ساختار در پیژوهش 

معییادل،  یمییدل فنییر کيییپییژوهش بییا توسییعه  

 ریی نانولولیه صیاف را بیا سیه متغ     یذات یها یژگيو

عنیوان   و ارتفیاع میوج )بیه    تعداد، یهندس یدیکل

 یافت مدول( و نسبت منظیر  دکنندهيدعوامل تش

سیاده   یداده و چارچوب وندپی (کننده لي)عامل تعد

در  انیگ يمدول  قیدق ینیب شیپ یبرا نهيهز و کم

  کند یماکرو ارائه م ا یمق

 سازي مدل .2

 یکل اتيها و فرض روش. 1.2

فنیری را بیرای    سیازی  معیادل اين فصیل چیارچوب   

دهید تیا بیا     دار ارائیه میی   های کربنی میوج  نانولوله

هیای   هیای نانومقییا  بیه میدل     سازی پاسخ ساده

ماکروسکوپیک )تحت فرض رفتار الاستیک خطی 

ايسییتا(، مییدول يانییگ مییؤثر را جهییت کییاربرد در 

طراحی مواد مرک  استخراج کنید  در ايین روش،   

هیای   ابیت شکل بیه ث  تغییر – با تبديل روابط نیرو

هیای مسیتقیم دينامییک     فنری و اسیتفاده از داده 

مولکولی برای لحا  کردن دقیق اثرات کیرالیته و 

بنییدی، اعتبییار مییدل تضییمین شییده اسییت    لايییه

همچنین، اين پژوهش با تحلیل جامع پارامترهای 

، 60، 40های طول به قطیر )  هندسی، تأثیر نسبت

ت قلیه( و نسیب   5تیا   1(، تعداد میوج ) 100و  80

ارتفاع موج به قطر )
3

8
 ،
4

8
و  

5

8
( را بر توزيیع تینش و   

های  سختی مؤثر بررسی کرده و بازه اعتبار تقري 

هیای دقییق تعییین     خطی را نسیبت بیه نانومیدل   

 کند  می

 

 يبرا کيماکرومکان يساز مدل. 2.2

 دار موج يها نانولوله

نانولولییه صییاف بییا تعريییف  ماکرومکانیییکمییدل 

فنرهای معادل، شرايط میرزی و بارگیذاری ايسیتا    

شیود    بررسی می F ساخته و تحت نیروی محوری

و مدول حاصیل از فنرهیای     K با محاسبه سختی

عنیوان مرجیع مقايسیه بیرای      سری، اين میدل بیه  

 .گردد دار استفاده می های موج تحلیل حالت
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 روياعمال ن يفنر در راستا یسخت .1.2.2

شیده   حيتشیر  یالمان محیور  کيمؤثر  یسخت

 یمواز یفنرها یاست که تمام نياست  فرض بر ا

میاده و   کيی از  کسانيطول مؤثر  یبا محور و دارا

پاسخ  نيبرخوردارند، بنابرا کساني کیمدول الاست

 کسییانيهمییه  یبییرا یو مقییدار سییخت یکیالاسییت

هر المیان بیر اسیا  هندسیه      یخواهد بود  سخت

و طییول( و خییواص مییاده  ثرسییاحت مقطییع مییؤ)م

و  یمیواز  یهمیه فنرهیا   یو بیرا  شیود  یمی  نییتع

 مقدار ثابت دارد  کيطول  هم

     𝐾 =  𝐾𝑥  =  
𝐴 × 𝐸0

𝐿𝐸𝑙𝑚
   (x = 1,2, … ,n) 

سییختی المییان فنییر در  Kکییه در رابطییه بییالا 

سیختی المیان فنیر در راسیتای      𝐾𝑥راستای نیرو، 

مدول يانگ  𝐸0، مساحت مقطع مؤثر المان Aفنر، 

طیول المیان    𝐿𝐸𝑙𝑚نمونه مرجع در راستای نیرو و 

 باشند  فنر مرجع در راستای نیرو می

وجیود   یبارگیذار  یفنر در راستا کياگر تنها 

بیه همیان فنیر     يیجا داشته باشد، تمام بار و جابه

 سیتم یمعیادل س  یسخت هجی  در نتشود یمنتقل م

  آن فنر خواهد بود یبرابر سخت

 𝐾𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙  =  𝐾   

کیل  سیختی معیادل    𝐾𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙که در رابطه بالا 

سختی المیان فنیر در راسیتای نییرو      Kو  ستمیس

 باشد  می

وارد بیر همیه    یرویی فنرهیا، ن  یسر شيدر آرا

کیل برابیر    يیجیا  اسیت و جابیه   کسیان يهیا   المان

 یهر فنر خواهد بود  سیخت  یها يیجا مجموع جابه

کیل   يیجا مشترک به جابه یرویمعادل از نسبت ن

بیا طیول میؤثر     ايی تیر   نرم یفنرها د يآ یدست م به

داشییته و  يیجییا در جابییه یشییتریسییهم ب شییتریب

 فیا يمجموعه ا ینقش را در کاهش سخت نيشتریب

  کنند یم
1

𝐾𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
 =  

1

𝐾1
 +  

1

𝐾2
 +  … + 

1

𝐾44
  

(1)
⇒ 

1

𝐾𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
 =  

1

𝐾
 +  

1

𝐾
 +  … + 

1

𝐾
 =  

44

𝐾
               

  
⇒ 𝐾𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙  =  

𝐾

44
 

کیل   یسیخت معیادل   𝐾𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙که در رابطه بالا 

سختی المان فنیر در راسیتای نییرو و     K، ستمیس

𝐾1 و و     𝐾44 های فنر هسیتند کیه    سختی المان

 باشند  می در راستای اعمال نیروهمه 

 ینسبت بیه محیور بارگیذار    هيفنر با زاو یوقت

در  يیو جابجیا  رویی از ن یا تنهیا مؤلفیه   رد،یقرار گ

کمتیر   یمحیور  یمحور مؤثر است و سخت یراستا

 یمحاسیبه سیخت   یخواهد بود  برا ینام یاز سخت

 یطول در راستا رییو تغ روین یها مؤلفه ديمؤثر با

هییا محاسییبه شییود   و نسییبت آن کیییمحییور تفک

 یساز و هندسه فنرها در مدل یریگ ن جهتيبنابرا

بییه  یتییوجه یدارنیید و بیی یدییینقییش کل یسییخت

در  یتیوجه   قابیل  یخطیا  توانید  یمی  یریی گ مؤلفه

 کند  جاديبرآورد پاسخ سازه ا

𝐹𝑥  =  𝐹 × (𝑐𝑜𝑠 𝜃)  ⇒  
𝐹𝑥

(𝑐𝑜𝑠 𝜃)
 =  𝐹  

𝐹 =  𝐾 ×  𝛿   

(4) ، (5)
⇒     

𝐹𝑥 

(𝑐𝑜𝑠 𝜃)
 =  𝐾 ×  𝛿 ⇒  𝐹𝑥  =

 𝐾 ×  𝛿 × (𝑐𝑜𝑠 𝜃)  

نییرو در راسیتای فنیر     𝐹𝑥که در روابطیه بیالا   

زاويیه   𝜃نیرو در راستای محور اصلی،  𝐹دار،  زاويه

سیختی فنیر    𝐾دار،  بین محور اصلی و فنیر زاويیه  

تغییر طول فنر مرجیع   𝛿مرجع در راستای نیرو و 

 باشند  میدر راستای نیرو 

 

 
به مؤلفه ی در راستای محور اصلی روین هیتجز. 1شکل 

 دار در راستای فنر زاویه
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𝛿 =  𝛿𝑥 × (𝑐𝑜𝑠 𝜃)   

دار  تغییر طول فنیر زاويیه   𝛿𝑥که در رابطه بالا 

زاويه بین محور اصلی و فنر  𝜃در راستای خودش، 

تغییر طیول فنیر مرجیع در راسیتای      𝛿دار و  زاويه

 باشند  مینیرو 

 

 
دار به  تجزیه تغییر طول در راستای فنر زاویه. 2شکل 

 مؤلفه در راستای محور اصلی

 
(6) ، (7)
⇒     𝐹𝑥  =  𝐾 × 𝛿𝑥 × (𝑐𝑜𝑠 𝜃)

2  

𝐹𝑥  =  𝐾𝑥  ×  𝛿𝑥  

(8) ، (9)
⇒     𝐾𝑥  =  𝐾 × (𝑐𝑜𝑠 𝜃)

2   

را  یبیار محیور   ریدار شیدن نانولولیه مسی    موج

در  دهید   یمی  شيآن را افیزا  یو طول واقع دهیخم

و پرانحنا باعث  تر یطولان ریانتقال بار از مس جهینت

 یتر شدن پاسیخ محیور   مؤثر و نرم یکاهش سخت

 یِطیول واقعی   ديی در محاسبات با ني  بنابراشود یم

 بیت با وجود ثا رايشامل موج در نظر گرفته شود، ز

کاهش  یبودن مقطع و مدول ماده، مقاومت محور

  ابدي یم

𝐾𝑟𝑒𝑎𝑙  =  
𝐴 × 𝐸

𝐿𝑟𝑒𝑎𝑙
  
𝐿𝑟𝑒𝑎𝑙 = 

𝐿

(𝑐𝑜𝑠𝜃)
⇒          𝐾𝑟𝑒𝑎𝑙  =

 
𝐴 × 𝐸 × (𝑐𝑜𝑠 𝜃)

𝐿
 =  𝐾 × (𝑐𝑜𝑠 𝜃)   

(10) ، (11)
⇒       𝐾𝑟𝑒𝑎𝑙  =  𝐾 × (𝑐𝑜𝑠 𝜃)

2  ×

 (𝑐𝑜𝑠 𝜃)    

⇒ 𝐾𝑟𝑒𝑎𝑙  =  𝐾 × (𝑐𝑜𝑠 𝜃)
3   

 

سیختی المیان فنیر در     Kکه در روابطیه بیالا   

در  المییان یواقعیی یسییخت 𝐾𝒓𝒆𝒂𝒍راسییتای نیییرو، 

زاويیه بیین محیور اصیلی و فنیر       𝜃راستای نییرو،  

میدول   𝐸0، مساحت مقطع مؤثر المان Aدار،  زاويه

طیول   𝐿𝑟𝑒𝑎𝑙يانگ نمونه مرجع در راسیتای نییرو،   

طول المان فنیر   𝐿𝐸𝑙𝑚دار و  فنر زاويه المان یواقع

 باشند  مرجع در راستای نیرو می

بصیورت   رویاعمال ن یمعادل در راستا یسخت

 زير بدست می آيد:

 
1

𝐾𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
 =  

1

𝐾1
 +  … + 

1

𝐾21
 +  

1

𝐾22
 +

 
1

𝐾23
 +  

1

𝐾24
 +  … + 

1

𝐾44
  

(1) ، (12)
⇒        

1

𝐾𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
 =  

1

𝐾
 +  … + 

1

𝐾
 +

 
1

𝐾×(𝑐𝑜𝑠 𝜃)3
 +  

1

𝐾×(𝑐𝑜𝑠 𝜃)3
 +  

1

𝐾
 +

 … + 
1

𝐾
                       

 

=
42

𝐾
 + 

2

𝐾 × (𝑐𝑜𝑠 𝜃)3
 

=  
(42 × (𝑐𝑜𝑠 𝜃)3 + 2)

𝐾 × (𝑐𝑜𝑠 𝜃)3
 

⇒ 𝐾𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙  =  
𝐾 × (𝑐𝑜𝑠 𝜃)3

(42  × (𝑐𝑜𝑠 𝜃)3 + 2)
  

 

 مدول نهایی براساس مدول ابتدایی .2.2

  بیه   صیورت گیام   استخراج مدول معادل کل به

 یرویی عنوان نسیبت ن  بهابتدا   شود یم حيگام تشر

 یرویی شده، سپس ن فيطول کل تعر رییکل به تغ

معادل مجموعه محاسبه و در رابطه  یکل از سخت

 رییی تغ ،یسیاز    بیا سیاده  گردد یم نيگزيمدول جا

از  یصورت تیابع  به يیطول حذف شده و مدول نها

دسیت   معادل، طول مؤثر و سطح مقطع به یسخت

روند منطق محاسبات را حفظ کرده و  نيا د يآ یم

  شود یها در ادامه فراهم م استفاده از فرمول نهیزم

𝐸𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙  =  
𝐹 ×  𝐿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐴 ×  𝛿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
   

𝐹 =  𝐾𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙  ×  𝛿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙  
(14)، (15)
⇒       𝐸𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙  

=  
𝐾𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 × 𝛿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙   ×  𝐿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐴 ×  𝛿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
 ⇒  𝐸𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙  

=  
𝐾𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙   ×  𝐿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐴
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(1) ، (16)
⇒      𝐸𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙  =  

𝐴 × 𝐸0

𝐿𝐸𝑙𝑚
 ×  

 𝐿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐴
 =

 𝐸0 ×
 𝐿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐿𝐸𝑙𝑚
   

 
𝐿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙= 𝐿𝐸𝑙𝑚
⇒          𝐸𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙  =  𝐸0 ×

 1 × 𝐿𝐸𝑙𝑚

𝐿𝐸𝑙𝑚
 ⇒  𝐸𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙  =  𝐸0  

 
 

 مؤثر کلمدول يانگ  𝐸𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙که در روابط بالا 

 Aنیروی محوری اعمال شیده،   Fدر راستای نیرو، 

سختی معادل  𝐾𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙، مساحت مقطع مؤثر المان

 و طییول مییؤثر کییل نمونییه 𝐿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 ، سییتمیکییل س

 𝛿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙    تغییر طول محوری کل نمونه تحیت بیار

 باشند  محوری می

 : کاملنانولوله بدون اعوجاج با طول رابطه بالا در 
(3) ، (16)
⇒      𝐸𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙   =  

𝐴 × 𝐸0

𝐿𝐸𝑙𝑚
 ×  

1

44
 ×

 
 𝐿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐴
 =  𝐸0  ×  

1

44
 ×  

 𝐿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐿𝐸𝑙𝑚
                                 

 

𝐿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙= 44 × 𝐿𝐸𝑙𝑚
⇒              𝐸𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙  =

 𝐸0 ×
 44 × 𝐿𝐸𝑙𝑚

44 × 𝐿𝐸𝑙𝑚
 ⇒  𝐸𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙  =

 𝐸0   
 

مدول نهايی براسا  مدول ابتدايی در نانولوله 

 از رابطه زير بدست می آيد: کامل

 
(13) ، (16)
⇒       𝐸𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙   =  

𝐴 × 𝐸0

𝐿𝐸𝑙𝑚
 ×

 
(𝑐𝑜𝑠 𝜃)3

(42 × (𝑐𝑜𝑠 𝜃)3+2)
 ×  

 𝐿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐴
  =  𝐸0 ×

 𝐿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐿𝐸𝑙𝑚
×

(𝑐𝑜𝑠 𝜃)3

(42 × (𝑐𝑜𝑠 𝜃)3+2)
     

𝐿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙= 44 × 𝐿𝐸𝑙𝑚
⇒              𝐸𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙  

=  𝐸0 ×
 44 × 𝐿𝐸𝑙𝑚
𝐿𝐸𝑙𝑚

×
(𝑐𝑜𝑠 𝜃)3

(42 × (𝑐𝑜𝑠 𝜃)3 + 2)
 ⇒ 𝐸𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙  

=  𝐸0 ×
44 × (𝑐𝑜𝑠 𝜃)3

(42 × (𝑐𝑜𝑠 𝜃)3 + 2)
 

 

 

 
و  44Lبا طول  ی دارای یک موجنانولوله کربن. 3شکل 

 یکیصورت المان مکان معادل آن به یساز مدل

  استتخراج و رابطه مدول  ونيفرمولاس .3

 ازي ماکرومکانيکس لاز مد آن
مدول مؤثر در چارچوب مدل  یاضير ونیفرمولاس

 یکیروش میدول اسیتات   نيشد  در ا نيماکرو تدو

هیر   یبرا یمولکول کیناميد یساز هیحاصل از شب

 هيپا یعنوان ورود به هيو تعداد لا تهیرالیک  یترک

 یمدول به پارامترهیا  یو وابستگ شود یاستفاده م

 دمانند نسبت طول به قطر، تعدا یو موج یهندس

  بیا  گردد یلحا  م حيطور صر موج و دامنه موج به

 قيمختلف دامنه موج از طر یها وارد کردن نسبت

بازتیاب   قیاً یدق یاثر هندسیه میوج   ،یروابط مثلثات

 یصورت تابع مدول مؤثر به تينها  در شود یداده م

-یهندسی  یو پارامترها شده  یساز هیاز مدول شب

 مشخصاستخراج شده، محدوده اعتبار آن  موجی

خواص  ینیب شیو پ تیحساس لیتحل یبرا جيو نتا

کییار گرفتییه  دار بییه مییوج یسییاختارها یکیمکییان

  شوند یم

 

 
ی دارای یک معادل نانولوله کربن یساز مدل. 4شکل 

 یکیصورت فنر مکان به nLبا طول  موج

 

باشید، دامنیه میوج     همانطور که مشیخص میی  

cosای با  بايد رابطه Rباشد و برای  می Rبرابر با  θ 

در نظر گرفت  به همین جهت بیرای ورود نسیبت   

تغییر دامنه موج در روابط بالا، از روابط جیايگزين  

 کنیم  زير استفاده می

𝑡𝑎𝑛𝛳  =  
𝑅

𝐿𝐸𝑙𝑚
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𝑅 =  𝑀 =   
3

8
× 𝐷 

( 𝑀 =   
3

8
× 𝐷 ,

4

8
× 𝐷 ,

5

8
× 𝐷 )  

𝑐𝑜𝑠 𝜃 =  √
1

1+ ( 𝑡𝑎𝑛𝛳 )2
  

ارتفیاع میوج و يیا همیان      Mو  Rدر روابط بالا 

طیول المیان    𝐿𝐸𝑙𝑚قطیر نانولولیه،    Dدامنه موج، 

دار با محیور اصیلی    زاويه بین فنر زاويه 𝜃مرجع و 

 باشد  می

 

 

𝟑ارتفاع موج با توجه به نسبت ارتفاع به قطر . 5شکل 

𝟑
 

 

 

𝟒ارتفاع موج با توجه به نسبت ارتفاع به قطر . 6ل شک

𝟖
 

 

𝟑ارتفاع موج با توجه به نسبت ارتفاع به قطر . 7شکل 

𝟑
 

 

برابییر طییول  16اگییر طییول نانولولییه کامییل را 

 نانولوله مرجع درنظر بگیريم :
 

 (19) ، (20)
⇒        𝐸𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙  =  

 𝐸0 ×
16×(

1

1+ ( 𝑡𝑎𝑛𝛳 )2
)

3
2

(( 14×(
1

1+ ( 𝑡𝑎𝑛𝛳 )2
)

3
2
 )+2)

 

 

(21) ، (23)
⇒       𝐸𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙  =  

 𝐸0 ×

16×(
1

1+ ( 
𝑅

𝐿𝐸𝑙𝑚
 )2
)

3
2

(

 
 
( 14×(

1

1+ ( 
𝑅

𝐿𝐸𝑙𝑚
 )2
)

3
2

 )+2

)

 
 

  

کل نانولولیه بیه طیول     میزان افزايش طولاگر 

بنامیم و نسبت دامنیه   Nتعداد موج را  ،γاولیه را 

)موج بیه قطیر نانولولیه    
M

D
بنیامیم خیواهیم    βرا  (

 داشت:

𝐸𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙  =

 𝐸0 ×

𝛾×(
1

1+ ( 𝛽 × 
𝐷

𝐿𝐸𝑙𝑚
 )2
)

3
2

(

 
 
 
 
 

(

 
 
 
 

 ( 𝛾−(2𝑁)

 )×(
1

1+ ( 𝛽 × 
𝐷

𝐿𝐸𝑙𝑚
 )2
)

3
2

 

)

 
 
 
 

 +(2𝑁)

)

 
 
 
 
 

  

 
 

 

طییول  𝐿𝐸𝑙𝑚قطییر نانولولییه،  D بییالا در رابطییه

نسییبت دامنییه مییوج بییه قطییر  𝛽المییان مرجییع و 

هیا و   تعیداد میوج   Nها،  تعداد کل المان γنانولوله، 

𝐸0       مدول يانیگ نمونیه مرجیع در راسیتای نییرو

 باشد  می

 

 
با  ی دارای سه موجنانولوله کربن یکیگراف ینما. 8شکل 

 44Lطول 

 
 

 (22) ، (24)
⇒        𝐸𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐸0 ×

16×(
1

1+ ( 
3
8 × 

𝐷
𝐿𝐸𝑙𝑚

 )2
)

3
2

(

 
 
( 14×(

1

1+ ( 
3
8 × 

𝐷
𝐿𝐸𝑙𝑚

 )2
)

3
2

 )+2

)
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 نتایج مدل ماکرومکانيک .4
 یبرا یا سازه یساز مدل یابيفصل با هدف ارز نيا

 ا ینانومق یها پاسخ ليبه تبد ،یکربن یها نانولوله

  پیردازد  یمی  یکیکارآمید ماکرومکیان   یهیا  به مدل

 یاسیتخراج پارامترهیا   کرد،يرو نيا یاصل یخروج

روابییط  جییادي( و اانییگي)ماننیید مییدول  یکیمکییان

اسیت    یمهندس یحطرا یبرا یکاربرد کيپارامتر

مانند، ضمن اثبات اعتبیار   مدلِ پل نيا که یطور به

 یهیا  لیی تحل میمعادل، امکان تعم یفنر یها مدل

را  هیا  تيتر و کامپوز بزر  یها به سازه یاتم قیدق

  سازد یفراهم م

 

 ستتازي متغيرهتتاي یتت يه  ليتتتحل. 2.4

 ماکرومکانيک

ماننیید  یلحییا  کییردن اثییرات سییاختار یبییرا

در مدل ماکرو، ابتدا مدول  ها هيو تعداد لا تهیرالیک

شییده از   بییدون مییوج )اسییتخراج ی نمونییه انییگي

عنوان مقیدار مبنیا وارد روابیط     نانو( به یساز هیشب

هیر   یمجیزا  ری  سیپس، تیأث  شیود  یم یساز معادل

از  یفنیر  یمدل و پارامترها یها یبر خروج ریمتغ

  در شیود  یمی  یبررس یا سهيمقا ینمودارها قيطر

و  یصیورت درصید   به انگيمدول  راتییتغ ت،ينها

 یو نواح یاثرگذار زانیتا م گردد یگزارش م یکم

طیور   بیه  یکیحسا  هر پارامتر بیر خیواص مکیان   

  شفاف مشخص شود

 

 نس ت منظري و تعداد موج .1.2.4

آن  ديمؤ یکربن یها نانولوله کيپارامتر یابيارز

 آل دهيی ا یهیا  در میدل  یاست کیه نسیبت منظیر   

معنیادار بیر میدول     ی)بدون موج(، فاقید اثرگیذار  

 نيی دار، ا میوج  یهیا  یکربنید یاست  اما در پ انگي

شیدت   ،یهندسی  گیر  لينقشِ تعید  یفايپارامتر با ا

 سیتم یدرصد مهار نموده و س 33را تا  یافت سخت

 ی  از سودهد یسوق م یکیتعادل مکان یسو بهرا 

 یالگیو  یعنیوان محیرک اصیل    تعداد موج به گر،يد

را بیه   ريپیذ  ینی یب شیو پی  وسیته یپ یرفتار ،ینزول

با افزوده شیدن هیر    که یطور به گذارد  یم شينما

ثابیت   یبیا نرخی   انیگ يموج، شدت کاهش میدول  

 يیی و همگرا افتیه ي لیی درصد( تقل 013/0)حدود 

 نيی   اگردد یبالاترِ موج آشکار م رجاتدر د ريمقاد

 کیه  یکیه در حیال   دهید  یتعامل دوجانبه نشان می 

را  یرفتیار نزولی   یِکلی  یتعداد موج، سیازه و الگیو  

 نيی ا ی صرفاً دامنیه  ینسبت منظر کند، یم کتهيد

نسیبت   شي  در واقع، افزادينما یپاسخ را کنترل م

را در سیطو    انیگ يتنها نوسانات مدول  نه یمنظر

بلکیه بیا    رسیاند،  یتعداد موج به حداقل م مختلفِ

 میعمت یهمگن برا یبستر رات،ییتغ  یش تیتثب

 ت،ي  در نهاآورد یفراهم م یکیماکرومکان یها مدل

تیا   سازد یمدل را قادر م ک،يپارامتر يیافزا هم نيا

حیاکم، افیت میدول را در     زمیدر مکان رییبدون تغ

 تیییکییرده و قابل تیییتثب یا شییده کنتییرل ريمقییاد

رفتییار  ینیییب شیپیی یرا بییرا جينتییا نییانیاطم

 نیدار در ابعاد گونیاگون تضیم   موج ینانوساختارها

 [ 59] دينما

 

 
نسبت و  بر حسب تعداد موج انگیمدول . 9شکل 

 یمنظر

 

 نس ت منظري و ارتفاع موج .2.2.4

داده شد، نسیبت   حیتوض تر شیطور که پ همان

بیر   یدر حالت بیدون میوج اثیر    يیتنها به یمنظر

مییدول نییدارد و تنهییا در حضییور مییوج نقییش      

1140

1180

1220

1260
N = 1

N = 2

N = 3N = 4

N = 5

L/D=40 ,

M/D=3/8

L/D=60 ,

M/D=3/8

L/D=80 ,

M/D=3/8

L/D=100 ,

M/D=3/8
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 ینسبت منظیر  شي  افزاکند یم دایپ کننده ليتعد

و  شیود  یمیدول می   راتییی موج  کاهش شدت تغ

در   کند یم لیم داريبه سمت مقدار پا انگيمدول 

و تعیداد   40برابیر بیا    یکه نسبت منظیر  یطيشرا

ارتفیاع   شيموج باشد، افزا کيموج ثابت و برابر با 

 شيافیزا  بر کیاهش میدول دارد    میموج اثر مستق

 ارتفاع موج از مقدار
3

8
به  

4

8
منجر به کاهش میدول   

 د يییدرصیید گرد 98/0 یبییيتقر زانیییبییه م انییگي

بییه  97/1222کییه مقییدار مییدول از   یطییور بییه

 نيی   ادامیه ا افیت يکاهش گیگاپاسکال  89/1210

از ارتفیاع میوج    شيکه با افزا دهد یروند نشان م
4

8
 

به 
5

8
کاهش مدول نسیبت بیه حالیت قبیل      زانی، م

به حیدود  و مقدار آن  شد شتریدرصد ب 25حدود 

ارتفیاع میوج    شيافزا ن،يبنابراید  درصد رس 33/1

طیور   پارامترها، به ريثابت بودن سا طيدر شرا یحت

و  شیود  یموج  کیاهش میدول میؤثر می     میمستق

ارتفیاع میوج    شیتر یب شيکاهش با افیزا  نيشدت ا

 ر،یدو متغ نيمشترک ا یدر بررس د ابي یم شيافزا

نقییش  ینشییان دادنیید کییه نسییبت منظییر  جينتییا

از  یدارد و شدت کاهش میدول ناشی   کننده ليتعد

کیه   یدر حیال  کنید،  یارتفاع موج را کم م شيافزا

 یرونید( ثابیت بیاق     ی)شی  راتییی تغ یکلی  یالگو

  ماند یم

 کيو با  40 یطور مشخص، در نسبت منظر به

) موج ثابت، کاهش مدول در مرحلیه اول 
3

8
بیه   

4

8
) 

) مرحله دوم و دربود  صددر 98/0حدود 
4

8
بیه   

5

8
) ،

 یبررسی   دیدرصید رسی   33/1مقدار به حدود  نيا

نسیبت   شيتعامل پارامترها نشان داد کیه بیا افیزا   

  یکیه شی   ی، در حیال 100و  80، 60بیه   یمنظر

شیدت کیاهش    مانید،  یمی  ینمودار ثابت بیاق  یکل

درصید   20و  25، 33تیا    یی ترت بیه  انیگ يمدول 

آن اسیت کیه ارتفیاع     ديی مؤ جي  نتاشود یم ليتعد

مدول اسیت   یروند نزول یاصل ی کننده نییموج تع

در  گیردد،  یافیت می   ديآن موج  تشید  شيو افزا

نقییش  یفییايبییا ا یکییه نسییبت منظییر   یحییال

کیاهش را فیراهم    نيی امکان مهیار ا  کننده، ليتعد

و  کيی پارامتر یهیا  لیی رو، در تحل ني  از اسازد یم

 ریدو متغ نيزمان ا نانوساختارها، لحا  هم یطراح

 اسیت  یضیرور  یکیرفتار مکیان  نهیکنترل به یبرا

[60 ] 

 

 
 

 و ارتفاع یبر حسب نسبت منظر انگیمدول . 10شکل 

 موج

 

 تعداد موج و ارتفاع موج .3.2.4

اثییر تعییداد مییوج و ارتفییاع مییوج    یدر بررسیی

نشیان   جيصورت همزمیان بیر میدول میؤثر، نتیا      به

تعداد میوج از میوج اول تیا     شيکه با افزا دنده یم

 یدارا انییگيمییدول  راتییییمییوج پیینجم، رونیید تغ

درصید   ه،یاست  در حالت اول یو نزول ميمو یبیش

درصد  1460/1تا  2011/1کاهش مدول از حدود 

 نيی ارتفیاع میوج، ا   شي  بیا افیزا  شیود  یمشاهده م

 0026/2تیا   1770/2در حیدود   یا به بیازه  ريمقاد

کیه   دهید  یامر نشان م ني  اکنند یم رییدرصد تغ

رونید کیاهش    تيی ارتفاع موج موجی  تقو  شيافزا

 شيبیودن آن را افیزا   یمدول شده و شیدت نزولی  

رونید در   نيی قدرت ا زانیکه م یا گونه به دهد  یم

 شيافیزا   شیود  یمی  شتریبدرصد  42تا  46حدود 

مشییابه را تکییرار کییرد،  یرونیید زیییارتفییاع مییوج ن

 38تیا   انیگ يکه شدت کیاهش میدول    یا گونه به

1180

1200

1220

1240

   L/D=40

 N = 1

   L/D=60

 N = 1

   L/D=80

 N = 1

  L/D=100

 N = 1

M/D = 3/8

M/D = 4/8

M/D = 5/8
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 یکیپاسخ مکان ینزول  یو ش ديگرد تيدرصد تقو

که عووه بر  دهد ینشان م ها افتهي نيشد  ا ديتشد

در  کننیده  تيتقو ینقش زیتعداد موج، ارتفاع موج ن

 يیی افزا هم جه،ی  در نتکند یم فايافت مدول مؤثر ا

در  یتیوجه  قابیل  راتییتغ ،یدو پارامتر هندس نيا

کییه  کنیید یمیی دجییايمعییادل ا یکیخییواص مکییان

 یبیرا  کيی پارامتر یهیا  لیی کردن آن در تحل لحا 

 اسیت  یهیا ضیرور   رفتار نانولولیه  قیدق ینیب شیپ

[61 ] 

 

 
 و ارتفاع بر حسب تعداد موج انگیمدول . 11شکل 

 موج

 

 تعداد موج و ارتفاع موج و نس ت منظري .4.2.4

شیامل   یاصیل  ریی اثر سه متغ ،يینها لیدر تحل

صیورت   به یتعداد موج، ارتفاع موج و نسبت منظر

 یسیاز  هیزمان بر مدول مؤثر در چیارچوب شیب   هم

کیه هیر    دنی ده ینشان می  جينتا  شد یماکرو بررس

 راتییی در تغ ینقیش مشخصی   رهایمتغ نياز ا کي

 یکیها رفتیار مکیان   آن  یدارند و ترک انگي ولمد

ار قیر  ریتحیت تیأث   یطور قابیل تیوجه   نانولوله را به

تعداد میوج   شي  ابتدا مشاهده شد که افزادهد یم

در  ميو مو ینزول یاز موج اول تا موج پنجم، روند

درصد  ه،ی  در حالت اولکند یم جاديکاهش مدول ا

 اتیی 2011/1حییدود  یا کییاهش مییدول در بییازه  

ارتفیاع   شيدرصد قرار داشت، اما با افیزا  1460/1

 0026/2تیا   1770/2بیه حیدود    ريمقیاد  نيموج ا

کیه   دهید  یامیر نشیان می    نيی   اافتي رییدرصد تغ

در شیدت   کننیده  تيارتفاع موج نقش تقو شيافزا

 ینزولی   یش شود یکاهش مدول دارد و موج  م

 زیی ن یدر مراحل بعید  گردد  ديتشد راتییروند تغ

الگو تکیرار   نیارتفاع نانولوله، هم شتریب شيبا افزا

 38تیا   34 زانیی بیه م  شد و شدت کاهش میدول 

تعداد موج و   یترک ن،ي  بنابراديگرد شتریدرصد ب

ارتفاع موج نیه تنهیا باعیث کیاهش میدول میؤثر       

 شيارتفاع موج موجی  افیزا   شيبلکه افزا شود، یم

 یکیمکیان  راتییی تغ ديو تشید  یقدرت رونید نزولی  

همزمیان ارتفیاع    یبررسی  گر،يد یسو از  گردد یم

 ینشان داد که نسبت منظر یموج و نسبت منظر

 فیا يدر رونید کیاهش میدول ا    کننیده  لينقش تعد

، کیاهش میدول در   40 ی  در نسبت منظرکند یم

 شيدرصد بود که بیا افیزا   98/0مرحله اول حدود 

 کيی و  دیدرصید رسی   33/1ارتفاع موج به حیدود  

کیرد  بیا    جیاد يدر رونید کیاهش ا   یصیعود   یش

ول ، شدت کاهش مد60به  ینسبت منظر شيافزا

  یکیه شی   یدرصد کمتر شید، در حیال   33حدود 

 یهیا  مانید  در نسیبت   یثابیت بیاق   راتییی روند تغ

الگییو  نیهمیی زییی( ن100و  80بییالاتر ) یمنظییر

حفیظ   راتییی تغ  یکه ش یا گونه مشاهده شد  به

 25به حدود   یترت شد اما شدت کاهش مدول به

نشییان  جينتییا نيیی  اديییمحییدود گرد رصییدد 20و 

پیارامتر   کيی عنیوان   به یکه نسبت منظر دهد یم

 شياز افیزا  یناشی  راتییشدت تغ ،یدیکل یهندس

 یبیدون آنکیه الگیو    کند، یم ليارتفاع موج را تعد

 شود  رییدستخوش تغ راتییروند تغ یکل
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بر حسب تعداد  انگیمدول تغییر درصدی . 12شکل 

 موج و ارتفاع یموج، نسبت منظر

 

اثر همزمان تعداد میوج و   یدر بررس ،نیهمچن

نسیبت   شيامشخص شید کیه افیز    ینسبت منظر

 یدرصید  راتییی موج  کاهش شیدت تغ  یمنظر

 شياز افیزا  یناشی  یرونید نزولی    یش اما شود  یم

در  عنیوان نمونیه     بهماند یم یثابت باق ،تعداد موج

درصید   2/1کاهش مدول حیدود   ،حضور موج اول

مقدار  نيا ،60به  ینسبت منظر شيبود که با افزا

درصیید  8/0درصیید کمتییر شییده و بییه  33حییدود 

الگو تکرار شد  نیهم زین یبعد یها   در موجدیسر

  در ديی گرد ليو کاهش مدول بیا نیرث ثابیت تعید    

(، شییدت 100و  80بییالاتر ) یمنظییر یهییا نسییبت

درصید   20و  25به حیدود    یترت کاهش مدول به

 دهید  ینشان م کيپارامتر یها لیتحل  محدود شد

 ی کننیده  تيی اد و ارتفاع میوج، عوامیل تقو  که تعد

کیه   یهسیتند، در حیال   انیگ يمیدول   یروند نزول

شدت  کننده، ليتعد ینقش یفايبا ا ینسبت منظر

 یکل یبدون آنکه الگو کند، یکاهش را مهار م نيا

راسیتا،   نيی   در اردیی الشعاع قیرار گ  تحت راتییتغ

( انجیام  26) ی رابطیه  ی هيی ها بیر پا  یبررس یتمام

امکیان   ،یعنوان چیارچوب اصیل   است که به گرفته

 یهییا از نمونییه یکیانتقییال معتبییر خییواص مکییان 

را فییراهم  یکیبییه مییدل ماکرومکییان  ا ییینانومق

میدل، بیا    نيی آن اسیت کیه ا   ديمؤ جي  نتاسازد یم

اثییرات  ریو تفسیی دیییقییادر بییه بازتول يیدقییت بییالا

 يیشده، مبنیا   ارائه ی مذکور بوده و رابطه یهندس

بر خواص  رهایمتغ یاثرگذار لیتحل یبرااتکا   قابل

 [ 62] هاست معادل نانولوله یکیمکان

 

 
بر حسب تعداد موج، نسبت  انگیمدول . 13شکل 

 موج و ارتفاع یمنظر

 بندي جمع .5
که  دهد ینشان م یکیماکرومکان یها لیتحل جينتا

بیه   گیزا  يز یکربن یها نانولوله انگيرفتار مدول 

 ،یهندسی  یرهیا یمتغ دهیی چیکینش پ  بیرهم  لیدل

 نییی تب ريی بیه شیر  ز  داشته و  یرخطیغ یتیماه

 :شود یم

 فیتعداد موج، با تضیع  شياثر تعداد موج: افزا -

 یهیا  شیکل  رییی تغ شيو افیزا  یبیاربر  ریمس

 انیگ يرا در میدول   هيپا یروند نزول ،یموضع

  کند یم جاديا

عنیوان عامیل    پیارامتر بیه   نيی اثر ارتفاع موج: ا -

تمرکیز   ديعمل کرده و با تشید  کننده تيتقو

و شییدت   یشیی ،یکییرنش در نقییار بحرانیی

 شيافیزا  یطیور معنیادار   کاهش مدول را بیه 

  دهد یم

عنیوان   بیه  ریی متغ نيی : اینقش نسبت منظیر  -

عمیل کیرده و اثیرات     کننیده  ليپارامتر تعید 

ارتفییاع مییوج را محییدود    شيافییزا یمنفیی

 شیتر یب یداريموج  پا ليتعد نيا سازد  یم

 یبدون آنکیه الگیو   شود، یم یکیپاسخ مکان

 را دگرگون سازد  راتییروند تغ یکل
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 یشیکاف عملکیرد   نيشیتر ی: بیبحران طيشرا -

 م،یدار نسبت به سیاختار مسیتق   نانولوله موج

نسیبت   تعداد و ارتفاع موج بیالا و  طيدر شرا

کیه در آن   ونددیپ یبه وقوع م نيیپا یمنظر

بیه   یبیاربر  ریمس یدگیتمرکز کرنش و خم

  رسد یحداکثر م

 یسییاز مییدل جياعتبییار مییدل: انطبییاق نتییا   -

شده در   مشاهده یبا رفتارها یکیماکرومکان

 یلیچارچوب تحل نيا ینانو، توانمند ا یمق

 یاثرات هندسی  قیدق ریو تفس دیرا در بازتول

  کند یم ديیمعادل تأ یکیبر خواص مکان

رفتیار   یبیالا  تیبا توجه به حساسی  ت،يدر نها

کردن  لحا  ،یهندس راتییها به تغ نانولوله یا سازه

 یمهندسی  یهیا  یپارامترها در طراحی  نيزمان ا هم

 یضیرور  یکیعملکرد مکیان  قیدق ینیب شیپ یبرا

 است 

 پژوهش یینها يدستاوردها .6
خواص مربور به تعیداد   ،یکیماکرومکان یدر بررس

بدون  ی نمونه انگيو ساختار با ورود مدول  ها هيلا

 یسیاز  در روابط معیادل  هيموج همان ساختار و لا

صیورت جداگانیه در روابیط     به گريو د لحا  شدند

بیر اثیر سیه     یسطح، تمرکیز اصیل   ني  در اامدندین

تعیداد میوج، ارتفیاع میوج و      یعني یهندس ریمتغ

 شينشیان داد کیه افیزا    جيبود  نتیا  یمنظر نسبت

 در کننیده  تيی تعداد موج و ارتفاع میوج نقیش تقو  

 یرونید نزولی   ديکاهش مدول دارند و موج  تشد

نقییش  یکییه نسییبت منظییر یدر حییال شییوند، یمیی

کاهش را کیاهش   نيداشته و شدت ا کننده ليتعد

 نيی کنید  ا  رییی تغ یکل یبدون آنکه الگو دهد، یم

 یهییا لیییدر تحل یا ژهيییو تیییهما یبیییرفتییار ترک

و  یکیه طراحی   دهید  یدارد و نشیان می   کيپارامتر

 ا یی هیا در مق  نانولولیه  یکیکنترل خیواص مکیان  

سیه پیارامتر    نيی توجه همزمان به ا ازمندیماکرو ن

 است  یهندس

 یآت قاتيتحق يبرا ییشنهادهايپ .7
بر رفتار  یهندس یاثر پارامترها نییتب رغم یعل

 نيا ی ها در پژوهش حاضر، توسعه نانولوله یکیمکان

)دما و فشار( و  یطیمح طيمدل با ادغام شرا

در مطالعات  یضرور یگام ،یکیناميد یها یبارگذار

در کنار  رهایمتغ نيزمان ا هم یاست  بررس یآت

 ،ینیب شیدقت پ شيضمن افزا ،یهندس یفاکتورها

 ینانوساختارها را برا یطراح نانیاطم تیقابل

  ارتقا خواهد داد یواقع یکاربردها
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