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پژوهشانجام  فرايند. 1شکل 

TPaGPa 

‎

[12درصد حجمي نانولوله( ] 2. مدول الاستيک طولي المان حجمي )1جدول 

LCNT/LRVEGPa
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𝐼1 = ∫ 𝜌(𝑧) 𝑑𝑧

ℎ/2

−ℎ/2

𝛿𝑤𝑛.𝑐 = ∫𝐹𝜕𝑤 𝑑𝑥

𝑙

0

{
 

 −
𝜕𝑁𝑥
𝜕𝑥

+ 𝐼1
𝜕2𝑢

𝜕𝑡2
= 0

𝜕2

𝜕𝑥2
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𝜔𝑛 = √𝑎1 = √
𝐸𝐼(𝛽1𝐿)

4

𝜌𝐴𝐿4

ωωn

QI

ρ LA

 

kg/m3kg/m3

Sweep Medial Axis

 [30مختلف ] يط مرزيشرا ي. توابع مورد استفاده برا2جدول 

𝜑(𝑥)

C-C 

𝑠𝑖𝑛ℎ(𝛽1𝑥) − 𝑠𝑖𝑛(𝛽1𝑥) + 𝛼1[𝑐𝑜𝑠ℎ(𝛽1𝑥) − 𝑐𝑜𝑠(𝛽1𝑥)];

𝛼1 =
𝑠𝑖𝑛ℎ(𝛽1𝑥)−𝑠𝑖𝑛(𝛽1𝑥)

𝑐𝑜𝑠(𝛽1𝑥)−𝑐𝑜𝑠ℎ(𝛽1𝑥)
;    𝛽1𝐿 =  

C-P 

𝑠𝑖𝑛(𝛽1𝑥) − 𝑠𝑖𝑛ℎ(𝛽1𝑥) + 𝛼1[𝑐𝑜𝑠ℎ(𝛽1𝑥) − 𝑐𝑜𝑠(𝛽1𝑥)]; 

𝛼1 =
𝑠𝑖𝑛(𝛽1𝑥)−𝑠𝑖𝑛 ℎ(𝛽1𝑥)

𝑐𝑜𝑠(𝛽1𝑥)−𝑐𝑜𝑠ℎ(𝛽1𝑥)
;    𝛽1𝐿 =  

P-P 𝑠𝑖𝑛(𝛽1𝑥) ;   𝛽1 =
𝜋

𝐿
 

LCNT/LRVE=1LCNT/LRVE= 8/0  LCNT/LRVE= 6/0  LCNT/LRVE= 4/0  

 

مختلف يها نانولوله با نسبت طول يحاو يالمان حجم. 2شکل 
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يالمان حجم يمشخصات هندس. 3شکل 

 ط دوسر مفصليتحت شرا 20 يب منظري( با ضر10 و 0) ينانولوله کربن يبعد مربوط به ارتعاشات آزاد عرض ياول ب يعي. سه فرکانس طب3جدول 

    

    

    

 يمورد بررس يالمان حجم يعيج فرکانس طبي. نتا4جدول 

LCNT/LRVE    

 GHz 

C-C 

    

 

C-P 

    

 

P-P 

    

 

C-F 

    

المان محدود آباکوسافزار  ط نرميالمان در مح يبند و مش يساز هيش شبينما. 4شکل 

LCNT/LRVE=

 
76/4  nm 

37 nm 

370 nm 
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𝑣 =
𝜔

𝜔𝑛
;    𝛿 =

𝑄

√𝐼/𝐴

𝑣𝛿

رداريسر گکي - سر مفصلکي يط مرزيب( شرارداريدوسر گ يط مرزيالف( شرا

دو سر مفصل يط مرزيج( شرا

(=1LCNT/LRVEمختلف ) يط مرزيتحت شرا يالمان حجم يرخطيفرکانس نوسان غ. 5شکل 

مختلف  يها نسبت طول يبرا يالمان حجم يرخطي. فرکانس نوسان غ6شکل 

ريدوسر درگ يط مرزينانولوله تحت شرا

 يرخطيبعد حالت غ يفرکانس ب. 7شکل 

بعد نوسان يبرحسب دامنه ب

 

                                                

 

            -                    
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1. representative volume element (RVE) 

2. interphase 

3. functionally graded carbon nanotube-reinforced 
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4. uniformly distributed carbon nanotube-reinforced 
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5. Von Kármán nonlinear strain-displacement 
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6. mid plane 

7. linear elastic constitutive law 

8. clamped-clamped (C-C) 

9. pinned-pinned (P-P) 

10. clamped-pinned (C-P) 

 


