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 مقدمه -1
یکی از باشند.  می خود به مربوط معایب و مزایا دارای کدام هر که دارد وجود هواپیما برای بال اقسام و انواع

بهترین نوع بال ها، بال های بیضی شکل است. یکی از دلایل این موضوع این است که نیروی لیفت در بال ها 

بیضی شکل پخش می شود. باید توجه داشت که تولید بال های بیضی شکل سخت و هزینه بر است. لذا از 

 نسبت به بال بیضوی ساختارهایی نزدیک به بیضی برای بال ها استفاده می شود که قابلیت تولید راحت تری

که  (1)شکل  زنقه ای شکل استشنهادی برای این موضوع بال های ذوداشته باشند. یکی از هندسه های پی

 تطابق قابل قبولی با بیضی دارد.
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 تینانوکامپوز ینانولوله ها بر رفتار خمش یاثر انباشتگ
 یشده با نانولوله کربن تیشکل تقو یذوزنقه ا یها

 ینس هاجشود. از  یم ادی مایبال هواپ یبرا یشکل به عنوان مدل ساده ا یذوزنقه ا یاز ورق ها
از  یکی. است خاص خودش را دارا یایکرد که هر کدام مزا دیبال ها را تول نیتوان ا یم یمتفاوت

 باشد یها م تیرا به خودش جلب کرده است نانوکامپوز نینظر محقق ریاخ یکه در سال ها یمواد
شند. با ماهایاپساخت بال هو یبرا یمطلوب نهیتوانند گز یکه دارند م یکه با استحکام بالا و وزن کم

د دارند که با خو یوبیو ع ستندیشوند بدون نقص ن یم دیها تول تیکه نانوکامپوز یزمان تیدر واقع
 یگانباشت حثتوان به ب یها م بیع نیشود. از جمله ا یآنها م یکیمکان اتیسبب کاهش خصوص

خواهد  یزشکل مدل سا یذوزنقه ا تیورق نانوکامپوز کیاشاره کرد. در مقاله حاضر، نانولوله ها 
واهد گرفت. قرار خ سهینانولوله ها مورد مقا یعدم وجود انباشتگ ایشد و رفتار آن در حالت وجود 

منظور  نیا یباشد. برا یشکل م یذوزنقه ا یخمش ورق ها یاستخراج شده از روابط برا یداده ها
ک و ناز یورق ها یمدل ساز یبرا یتئور نیتر قیبه عنوان دق تهیسیالاست یسه بعد یاز تئور

ود که ش یحاصل م جهینت نیانجام شده تا کنون، ا یها قیاستفاده خواهد شد. با مرور تحق میضخ
شکل  یا نقهذوز یورق ها یرفتار خمش یبار است که اثر تجمع نانولوله ها بر رو نینخست نیا

نولوله ها شاهده شد که تجمع نامورد مطالعه، م یذکر است که در حالت ها انیشود. شا یمطالعه م
 باشد. یقابل صرف نظر کردن م یمهندس بیندارد و با تقر یینها جیبر نتا یریاثر چشم گ
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  دم نمایش مدلی از بال ذوزنقه ای با -1شکل 

 

 که آنجایی باید توجه شود که از همچنین به دلیل کاهش جریان گردابه نوک بال، نیروی درگ را کم می کند.

نیست هنوز  یکی ها ایرفویل اندازه همچنین و دارد وجود آیرودینامیکی پیچش نوک تا ریشه از بال نوع این در

 بال ریشه در وتر طول بال، نوع این است که دراندکی دشواری در فرآیند تولید آن وجود دارد. شایان ذکر 

، در ادامه مروری بر تحقیقات انجام شده بر روی ورق های ذوزنقه ای .باشد می نوک آن در وتر طول از بزرگتر

 خواهد شد.  ارائه که مدلی پایه برای بال های ذوزنقه ای هستند،

قرار  صوت را مورد بررسی ماوراءنقه ای در جریان زرفتار غیرخطی بال ذو 2017در سال  ]1 [تیان و همکارانش

فاده کردند. اثر پارامترهای مختلف استکارمن -تئوری پیستون مرتبه سوم و روابط واندادند. برای این منظور از 

از جمله پارامترهای هندسی در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفته است و تاثیر قابل توجه هندسه شکل بر 

ریتز در -شایان ذکر است که در این مقاله از رویکرد ریلیرفتار غیرخطی ورق ذوزنقه ای مشاهده شده است. 

 ]2[گوپتا و شارما معادلات به درون محیط مربعی استفاده شده است. ترکیب با تبدیل آفین برای انتقال 

در محیط گرمایی را مورد مطالعه قرار داده مت متغیر اارتعاشات ورق های ذوزنقه ای شکل اورتوتروپیک با ضخ

ریتز برای استخراج فرکانس های اساسی برگزیده شده است. همچنین اثرات -اند. در این پژوهش، روش ریلی

ورق مورد بررسی در این مقاله به ه شده است. سی بر روی نتایج مورد مطالعه ارائیر دما و پارامترهای هندتغی

به مطالعه  ]3[زمانی و همکارانش صورت یک در میان دو سر تکیه گاه ساده و دو سر درگیر بوده است. 

 تئوری ورزیده اند. در این پژوهشمبادرت ارتعاشات ورق های لمینت ذوزنقه ای شکل با شرایط مرزی مختلف 

تغییر شکل برشی مرتبه اول همراه با تبدیل مناسب برای انتقال از مختصات کارتزین به مختصات ذوزنقه ای 

استفاده شده اند. جهت حل معادلات از روش دیفرانسیل کوادریچر استفاده شده است. در این مقاله نشان داده 

در  ]4[ترابی و همکارانش برای ورق های مثلثی نیز قابل اجرا می باشد. شده است که تکنیک مورد استفاده، 

ورق های ساندویچی ذوزنقه ای شکل با شرایط مرزی یک سر درگیر مطالعه ارتعاشات و فلاتر به  2019سال 

پرداختند. ورق مورد مطالعه از یک هسته لانه زنبوری با دو ورق همسانگرد در دو طرف تشکیل شده است. 

پیستون جهت مدل سازی فشار سیال  تئوریتغییر شکل برشی مرتبه اول برای مدل سازی ورق و  یتئور

خارجی با زاویه مطلوب استفاده شده اند. جهت حل معادلات از روش دیفرانسیل کوادریچر بهره برده شده 

یعی و است. آنها مشاهده کردند که هندسه سلول های شش ضلعی هسته اثر ضعیفی بر فرکانس های طب

 سرعت بحرانی دارد.  
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تعاشات و پایداری ورق های لمینت ذوزنقه ربا روش دیفرانسیل کوادریچر به مطالعه ا ]5[کرمی و همکارانش 

ای شکل و لوزی شکل پرداختند. در این مقاله یک فرآیند تصویر کردن عمومی به همراه یک نگاشت مرتبه 

 ]6[گوپتا و شارما دوم استفاده شده است تا معادلات را از دامنه فیزیکی به دامنه محاسباتی انتقال دهد. 

روپیک ذوزنقه ای شکل را که ضخامتش در راستای طولی به شکل سهموی عوض ارتعاشات آزاد ورق نازک ارتوت

ورق ریتز مورد استفاده قرار گرفته است و -می شود را در محیط گرمایی مورد مطالعه قرار داده اند. روش ریلی

 ]7[لیانگ و همکارانش مورد بررسی به صورت یک در میان دو سر تکیه گاه ساده و دو سر درگیر بوده است. 

ورق ذوزنقه ای ساندویچی را مورد مطالعه قرار داده اند که هسته آن متخلخل و دو لایه دو طرف هسته، 

نانوکامپوزیت هایی است که با نانوپلیتلت ها تقویت شده اند. هم تخلخل و هم نانوپلیتلت ها در راستای ضخامت 

پوواسون و  نسبتتسای اصلاح شده و -مدول الاستیسیته نانوکامپوزیت ها با هلپینحالت مدرج تابعی دارند. 

و عملی  تئوریبه مطالعه  ]8[هووانگ و همکارانش چگالی با استفاده از قاعده مخلوط محاسبه شده اند. 

مورد  و هفت مود اول ارتعاشی ورق های ارتعاشات ورق های ذوزنقه ای شکل یک سر درگیر مبادرت ورزیده اند

به کمک روش المان محدود همخوانی عالی با جواب  تئورینتایج حاصل شده از . مطالعه را استخراج کرده اند

های ناشی از تست های عملی داشته است. شایان ذکر است که تست عملی انجام شده با یک روش غیر تماسی 

ذوزنقه ای انجام پذیرفته است  نیز روی ورق های دیگری پژوهش های جدید)روش نوری( انجام شده است. 

 . ]12-9[که خواننده محترم برای کسب اطلاعات بیشتر می تواند به آنها رجوع کند 

یک ورق نانوکامپوزیت ذوزنقه ای شکل به کمک تئوری سه بعدی الاستیسیته به عنوان در پژوهش حاضر، 

قرار خواهد گرفت و خمش ورق در دقیق ترین تئوری برای مدل سازی ورق های نازک و ضخیم مورد بررسی 

حالت وجود یا عدم وجود تجمع نانولوله ها، مورد مقایسه قرار خواهد گرفت. برای انتقال معادلات از محیط 

و برای حل معادلات حاصل شده  فیزیکی به محیط محاسباتی از روش تصویر کردن رایج  بهره برده می شود

ارائه شده در مقاله حاضر  د شد. شایان ذکر است که مدل سازیاز روش دیفرانسیل کوادریچر استفاده خواه

می  دیده بررسی مقالات،حالت کلی دارد و همه ورق های چهارضلعی مستقیم الاضلاع را شامل می شود. با 

ه دنشذوزنقه ای شکل مطالعه  نانوکامپوزیت هایرفتار خمشی  بر رویاثر تجمع نانولوله ها  تا کنونشود که 

 . ین مقاله برای اولین بار به آن پرداخته می شوداست و در ا

 

 معادلات حاکم -2

بدست بر اساس تئوری سه بعدی الاستیسیته  در این بخش معادلات مد نظر برای مدل سازی ورق ذوزنقه ای 

 در اینجا مختصاتخواهند آمد و سپس به کمک روش دیفرانسیل کوادریچر گسسته سازی انجام خواهد شد. 

 (u،v،w) با ورق نیز از دلخواه نقطه هر جابجایی های مؤلفه. رود می کار به ورق نقطه هر نمایش برای کارتزین
بطور کلی برای بدست آوردن معادلات  .شوند می داده نمایش باشند می (x،y،z) راستای در ترتیب به که

-کرد. دسته اول روابط کرنشهم ترکیب  باید چند دسته معادله را باتئوری سه بعدی الاستیسیته مربوط به 

 که در ادامه نشان داده شده اند: جابجایی می باشد

 
(1)                                        xxx u ,

zzz w,                yyy v,                      
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 ) w( ,, xzzx u ) v( ,, zyyz w  
 

 

 کرنش می باشد که به شکل زیر تعریف می شوند:-دسته بعدی روابط تنش
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),,,(ijکه  zyxji   مؤلفه های تانسور تنش وii);,,,( jizyxji  وij  مؤلفه های تانسور کرنش

دسته آخر معادلات تعادل می باشند که با اعمال  پواسون می باشند. نسبتمدول یانگ و  و Eو  هستند

 قانون دوم نیوتن بر یک المان بدست می آیند:
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و سپس قرار دادن  جابجایی-ه بدست آوردن روابط تنشدر نتیجو  (2)در معادله  (1)معادله ن حال با قرار داد

، معادلات حاکم بر اساس جابجایی ها حاصل می شوند که این سه معادله در قالب دو رابطه (3آنها در معادله )

 زیر نشان داده شده اند:
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به فضای محاسباتی از فضای فیزیکی تا معادلات را  شوداستفاده می ( 2 )شکلاز عملیات تصویر کردن حال 

 زنجیری به قرار زیر استفاده می شود: قاعدهبرای این منظور از انتفال دهیم. 
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 محیط محاسباتی به شکل زیر بازنویسی کنیم:در این مرحله قادریم که معادلات بالا را پس از انتقال به 
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 انتقال از دامنه فیزیکی به دامنه محاسباتی -2شکل 
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  :(9( و )8که در معادلات )
 

(10) 

𝐴11 = [
c11 c66 0
0 0 c12 + c66

] (𝑇22) 

𝐴12 = [
c11 c66 0
0 0 c12 + c66

] (𝑇21) 

𝐴22 = [
0 0 c12 + c66

c66 c22 0
] (𝑇22) 

𝐴21 = [
0 0 c12 + c66

c66 c22 0
] (𝑇21) 

𝐴31 = [
c55
͵

0

0 c44
͵ ] (𝑇11) 

                   𝐴23 = [
c13 + c55 0

0 c23 + c44
] (𝑇11) 

                                                       𝐴31 = [c13
͵

0](𝑇11) 

                                                      𝐴33 = [0 c23
͵

](𝑇11) 

 𝐴32 = [c13 + c55 0](𝑇11) 

𝐴34 = [0 c23 + c44](𝑇11) 

A35 = [c55 c44 0](T22) 

A36 = [c55 c44 0](T21) 

 

پس از . ]13[شرایط مرزی نیز به شیوه مشابهی قابل بدست آوردن می باشند که در اینجا آورده نشده است 

برای  ]19-14[بدست آوردن معادلات، نوبت به حل آنها می رسد. در مقاله حاضر از روش دیفرانسیل کوادریچر 

به صورت  دیفرانسیل کوادریچر تبدیل مشتق یک تابع در روش صلیایده ااین منظور بهره برده شده است. 

با انجام این عملیات می باشد.  مشتق گیریقرار گرفته بر روی راستای تابع در نقاط آن وزن دار مقادیر  جمع

از قبل آنها را تعریف کرده ایم،  مجزایی کهمعادلات جبری در نقاط  مجموعهیک صورت به ریاضی، معادلات 

 :در یک نقطه مشخص داریمf)(تابع  ام rمشتق  برای مثلاا  .در می آید
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 کرد ارائهمی توان روابطی  (12) برای مشتقات مرتبه بالاتر نیز مشابه رابطه .است )()(

شایان ذکر است که نقاط مجزایی که در بالا به آنها اشاره شد را می توان با چیدمان های مختلفی تعریف  .]14 [

معادلات تعادل در ادامه گسسته سازی شده  حاضر چیدمان کسینوسی برگزیده شده است. مطالعهکرد که در 

شایان ذکر است می شود.  ارائهانسیل کوادریچر به عنوان یک حل عددی دقیق و پر بازده یفربر اساس روش د

 نام گذاری شده اند. NzN,Nبا   ,z,  در سه راستای  )گره( اکه در این معادلات، تعداد نقاط مجز
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k

ijAk

ijB,  zk ,,  به ترتیب ضرایب وزن دار دیفرانسیل کوادریچر برای مرتبه اول و دوم در جهتk  می

حال که معادلات حاکم گسسته سازی شد به سراغ شرایط مرزی باید رفت. از آنجایی که روش دیفرانسیل  باشند.

محدودیتی برای شرایط مرزی ندارد.  است، مانند بسیاری از حل های تحلیلی جامعکوادریچر یک روش عددی 

و  شرایط مرزی انجام می شودمطابق با آنچه که برای معادلات حاکم انجام شد، برای گسسته سازی  لذا دقیقاا

می شود تا با صحت کامل گسسته سازی انجام گیرد. سپس معادلات استفاده  (12( و )11) از روابط دقیقاا

 حاکم و معادلات ناشی از شرایط مرزی، همگی به شکل گسسته سازی شده با هم حل می شوند.

 
 

 ها در نانوکامپوزیت ها نانولوله انباشتگی اثر -3
تولید می شوند بدون نقص نیستند و عیوبی با خود دارند که  ]30-21[در واقعیت زمانی که نانوکامپوزیت ها 

 سبب کاهش خصوصیات مکانیکی آنها می شود. از جمله این عیب ها می توان به بحث انباشتگی نانولوله ها

اکتور نیز لحاظ گردد. در ا این ف(. لذا ضروری جلوه می کند که در مدل سازی ه3اشاره کرد )شکل   ]31-34[

می شود تا اثر تجمع نانولوله ها بر مدول الاستیسیته یک نانوکامپوزیت  ارائهیک میکرو مکانیکال مدل  این بخش

 و نسبت ابعاد بالا، سختی خمشی پایین عواملی از جمله نانولوله ها تمایل دارند که به دلیل اصولاا را لحاظ کند.

در مدلی که در ادامه می آید فرض شده است که گروهی از نانولوله ها به صورت پراکنده . دور هم تجمع کنند

اب یک قسمت از جسم دیگر در کنار هم تجمع کرده اند. با انتخ در سرتاسر ماتریس پخش شده اند و گروهی

 جم نانولوله های درون این بخش را می توان به دو دسته تقسیم بندی کرد:برای مطالعه، ح

 

(15) cluster m
r r rV V V  

(14) 



 انقربانج                                            ...                                         یها تینانوکامپوز ینانولوله ها بر رفتار خمش یاثر انباشتگ

         69                                                                 1402، بهار 70 یاپی، شماره پ1، شماره 25مکانیک ایران، دوره  ینشریة مهندس

 

 در اینجا مناسب است که دو پارامتر مهم در مدل حاضر که مربوط به تجمع نانولوله ها می شود را معرفی کنیم.  
 

 

(16)     ,   =           0 , 1

cluster
cluster r

r

V V

V V
      

 

.حجم کل و حجم بخش های تجمع می باشند  𝑉𝑐𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟 و   V  که 
 

تصادفی در  مدول حجمی برای نانوکامپوزیتی که نانولوله ها در آن به طور کاملاادر این مرحله مدول برشی و 

 ]: 31[می شود  ارائهفاز زمینه پخش شده اند 
 

(17) 
   

1 1

1  , G 1

1 1 1 1 1 1

in in

out out

out out

in in

out out

K G

K G
K K G

K G

K G

 

   

      
       

         
      

           
         

 

 
 

  در رابطه فوق که
 

(18) 
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 ]20[تصاویر میکروسکوپی نشان دهنده تجمع نانوذره ها  -3شکل 
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مربوط به درون تجمع نانولوله ها  inمربوط به بیرون تجمع نانولوله ها و اندیس out اندیس  وابط بالادر ر که

مربوط به فاز ماتریس  m. شایان ذکر است که اندیس درصد حجمی نانولوله معادل می باشد 𝑓𝑟و  می باشد

 :]35[ می باشد. برای تعریف سایر پارامترها داریم
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𝑘𝑟 ،𝑙𝑟 ،𝑚𝑟 ،𝑛𝑟  و𝑝𝑟  پارامترهای مدول الاستیک هیل مربوط به نانولوله ها هستند که در سایر مقالات

پوواسون و مدول الاستیسیته  نسبت( می توان به 17در انتها با بکارگیری رابطه ). ]37-36[ معرفی شده اند

 برای نانوکامپوزیت مورد مطالعه رسید:  
 

(25) 9 3 2
 , =

3 6 2

KG K G
E

K G K G





  

 

 نتایج عددی -4
نانوکامپوزیت های ذوزنقه ای شکل با لحاظ کردن اثر انباشتگی نتایج بدست آمده برای  ارائهدر این قسمت به 

شده برای شرایط مرزی تکیه گاه ساده بر روی تمامی اضلاع  ارائهنانولوله ها اقدام می کنیم. کلیه نتایج 

نانوکامپوزیت های ذوزنقه ای می باشد. در ابتدا برای نشان دادن صحت نتایج بدست آمده، خروجی های روش 

ذکر است  شایانمقایسه می شود.  (1)استفاده شده در مقاله حاضر با نتایج موجود در سایر مقالات در جدول 

انباشتگی نانولوله ها می باشد چرا که تا کنون نانوکامپوزیت  بحث بدون  یسه برای یک ورق همگن وکه این مقا

همگرایی ضمنا در این جدول های ذوزنقه ای شکل با لحاظ کردن اثر انباشتگی نانولوله ها بررسی نشده اند. 

 نتایج استخراج شده به وسیله روش دیفرانسیل کوادریچر نیز بررسی شده است. 
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  بدون اثر انباشتگی متقارن های ذوزنقه ای شکل ورقهمگرایی و صحت سنجی نتایج بدست آمده برای  -1جدول 
 

 [38] a/h=20 a/h=50 𝒄 = 𝟎. 𝟓 

- 2.0136 1.8475 N=5      

- 2.0143 1.8484 7 

- 2.0143 1.8484 9 

2.02 2.0143 1.8484 11 

   𝒄 = 𝟎. 𝟕𝟓  

- 3.0484 2.9457 N=5      

- 3.0481 2.9458 7 

- 3.0481 2.9458 9 

3.03 3.0481 2.9458 11 

 

، ضخامت و طول بالایی نانوکامپوزیت ذوزنقه ای شکل متقارن به ترتیب طول پایینی cو  a ،h  ،(1)در جدول 

در نظر گرفته  1 و ارتفاع ذوزنقه شده طول پایینی ارائه. در مقاله حاضر برای تمامی داده های (4)شکل  هستند

𝑤𝐷) بی بعد (1) شده در جدول ارائهشده است. شایان ذکر است که اعداد  1000𝑝𝑎4⁄) که  می باشند 𝑝 بار

به وضوح دیده می شود که با تغییر تعداد گره در ( 1) جدولبا مشاهده . سختی خمشی است 𝐷اعمالی و 

ای دیده نمی شود و نتایج بخوبی همگرا شده خیز ورق ذوزنقه حداکثر راستای ضخامت، تغییر محسوسی در 

 همچنین همخوانی قابل قبول نتایج مقاله حاضر با نتایج تحقیقات گذشته بخوبی دیده می شود.  اند.

در این مرحله، پس از بررسی همگرایی و صحت نتایج، اثر انباشتگی نانولوله ها در نانوکامپوزیت ها مورد بررسی 

که انباشتگی نانولوله ها اثر مستقیم بر مدول الاستیسیته و نسبت پوواسون قرار می گیرد. از آنجایی 

نانوکامپوزیت مورد مطالعه دارد، مناسب است که تغییرات مدول الاستیسیته و نسبت پوواسون برای حالات 

نشان ، این تغییرات برای درصد حجمی نانولوله به میزان ده درصد (5)مختلف مورد بررسی قرار گیرد. در شکل 

انتخاب  34/0گیگاپاسکال و نسبت پوواسون  5/2داده شده است. در این شکل، مدول الاستیسیته فاز زمینه 

بیشتر صحبت شود. زمانی  ɳو  Ɣشده اند. در این قسمت مناسب است که بر روی معنای فیزیکی پارامترهای 

ی است که نانولوله ها در سراسر برابر یک باشد نواحی تجمع بر کل دامنه می افتد و این بدان معن Ɣکه 

 نانوکامپوزیت به طور یکنواخت پخش شده اند. 
 

 
 تصویری از نانوکامپوزیت ذوزنقه ای شکل مورد مطالعه در وجود تجمع نانولوله ها -4شکل 
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برابر یک شود، همه نانولوله ها درون نواحی تجمع هستند. همچنین چنانچه این دو  ɳاز سوی دیگر، چنانچه 

پارامتر باهم برابر باشند این مفهوم را می رساند که درصد حجمی نانولوله ها در داخل و بیرون نواحی تجمع 

 .] 36 [باهم برابر می باشند
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𝑐)خیز ورق ذوزنقه ای شکل حداکثر اثرات انباشتگی و درصد حجمی نانولوله ها بر روی  -2جدول = 0.5,
𝑎

ℎ
= 20) 

 

  CNT Volume Fraction   Ɣ ɳ 

0.150 0.125 0.100 0.075 0.050 0.025   

0.1247 0.1453 0.1734 0.2141 0.2786 0.3969 0.1 0.1 

0.1276 0.1484 0.1767 0.2175 0.2819 0.3991 0.2  

0.1332 0.1544 0.1831 0.2242 0.2883 0.4036 0.3  

0.1397 0.1615 0.1908 0.2323 0.2962 0.4094 0.4  

0.1284 0.1492 0.1776 0.2186 0.2831 0.4002 0.1 0.2 

0.1247 0.1453 0.1734 0.2141 0.2786 0.3969 0.2  

0.1267 0.1474 0.1757 0.2165 0.2810 0.3985 0.3  

0.1313 0.1524 0.1810 0.2221 0.2864 0.4025 0.4  

0.1374 0.1590 0.1881 0.2298 0.2943 0.4088 0.1 0.3 

0.1271 0.1479 0.1761 0.2170 0.2815 0.3989 0.2  

0.1247 0.1453 0.1734 0.2141 0.2786 0.3969 0.3  

0.1264 0.1471 0.1753 0.2161 0.2806 0.3983 0.4  

 

𝑐اثرات انباشتگی و درصد حجمی نانولوله ها بر روی حداکثر خیز ورق ذوزنقه ای شکل ) -3جدول = 0.75,
𝑎

ℎ
= 20) 

  CNT Volume Fraction   Ɣ ɳ 

0.150 0.125 0.100 0.075 0.050 0.025   

0.1887 0.2197 0.2622 0.3238 0.4214 0.6001 0.1 0.1 

0.1930 0.2244 0.2672 0.3290 0.4263 0.6036 0.2  

0.2014 0.2335 0.2769 0.3391 0.4360 0.6104 0.3  

0.2113 0.2443 0.2886 0.3514 0.4480 0.6191 0.4  

0.1942 0.2257 0.2686 0.3306 0.4281 0.6052 0.1 0.2 

0.1887 0.2197 0.2622 0.3238 0.4214 0.6001 0.2  

0.1917 0.2230 0.2657 0.3275 0.4249 0.6026 0.3  

0.1986 0.2305 0.2738 0.3359 0.4332 0.6086 0.4  

0.2078 0.2405 0.2846 0.3475 0.4450 0.6182 0.1 0.3 

0.1923 0.2237 0.2664 0.3282 0.4257 0.6032 0.2  

0.1887 0.2197 0.2622 0.3238 0.4214 0.6001 0.3  

0.1912 0.2225 0.2651 0.3269 0.4244 0.6023 0.4  

 

، اثرات انباشتگی نانولوله ها و درصد حجمی آنها بر روی خیز ورق ذوزنقه ای شکل با  (3)و  (2)در جدول 

شرایط مرزی تکیه گاه ساده برای ابعاد مختلف ورق ذوزنقه ای بررسی شده است. خواص فاز زمینه همچون 

شده برای  ارائهنیوتن بر مترمربع واقع شده است و نتایج  10شده است. ورق تحت بار گسترده فرض  (5) شکل

حداکثر خیز دارای واحد میکرومتر می باشد. با نگاه دقیق به نتایج استخراج شده این نکته دیده می شود که 

با افزایش درصد حجمی نانولوله ها، حداکثر خیز ورق ذوزنقه ای شکل نیز کاهش می یابد که  دلیل آن این 

الاتری را دارا می باشد. نکته جالب توجه در این است که با زیاد کردن درصد حجمی نانولوله ها، ورق سختی ب

عوض می شود یعنی اگر پیش از آن  ɳو  Ɣجداول این است که روند تغییرات حداکثر خیز از حالت برابری 

خیز روند کاهشی دارد، بعد از آن روند افزایشی پیدا می کند. دلیل این موضوع این می تواند باشد که در حالتی 
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وجود ندارد حالت ایده آل است ولی هر قدر تجمع آنها بیشتر شود، سختی ورق  ها اساساا که تجمع نانولوله

کاهش پیدا کرده و در نتیجه خیز زیاد می شود. در حالتی که میزان نانولوله های تجمع کرده آنقدر زیاد می 

(، فرمولی که ɳو  Ɣی شود که میزان نانولوله های داخل و بیرون مکان های تجمع برابر می شوند )حالت برابر

( به یک حالت حدی می رسد و از این مرحله به بعد 25تا  15شدند )معادلات  ارائهبرای محاسبه خواص ماده 

با بیشتر شدن نانولوله های تجمع کرده نسبت به تجمع نکرده، معادلات جای تجمع کرده ها و تجمع نکرده 

ها بیشتر از تجمع نکرده ها است آن تجمع کرده ها ها را عکس فرض می کند یعنی چون میزان تجمع کرده 

را اصل می گیرد و تجمع نکرده ها را در حکم تجمع کرده فرض می کند. این رفتار معادلات اگرچه در ظاهر 

ممکن است درست به نظر آید ولی با بررسی شخصی نویسنده مقاله حاضر، این رفتار غلط است و به نظر 

ضعف های این معادلات در مدل سازی تجمع تقویت کننده ها در  ضوع جزءاین مونویسنده مقاله حاضر 

کامپوزیت ها به حساب می آید. البته این موضوع باید ریزبینانه تر و با موشکافی بیشتری بررسی شود و چنانچه 

لات، صحبت نویسنده مقاله حاضر صحیح باشد می توان با انجام تست های متعدد آزمایشگاهی و مقایسه با معاد

شایان ذکر است که پاسخ احتمالی که به این ایراد شاید داده شود این می تواند باشد  سعی در اصلاح آنها نمود.

از ضعف نانوکامپوزیت ، نشان (برابری تعداد نانولوله های تجمع کرده و تجمع نکرده) ɳو  Ɣکه حالت برابری 

( ارزش بررسی ندارد و نیازی به ساختاریچنین نانوکامپوزیتی )به دلیل ضعف  تولید شده می باشد و اصولاا 

در آخر به این نکته توجه شود که معادلات و درست بودن روابط برای این دسته از نانوکامپوزیت ها نیست. 

اده برای شده در مقاله حاضر محدود به مطالعه نانوکامپوزیت های ذوزنقه ای شکل نیست و قابل استف ارائهحل 

 ورق های مثلثی، لوزی شکل و خلاصه هر ورق چهارضلعی مستقیم الاضلاع دلخواهی می باشد.

 
 

 گیری نتیجه -5
نانولوله ها تمایل دارند که به دلیل عواملی از جمله سختی خمشی پایین و نسبت ابعاد بالا، دور هم  اصولاا

تجمع کنند. در مقاله حاضر، به مطالعه اثر تجمع نانولوله ها بر روی رفتار نانوکامپوزیت های ذوزنقه ای شکل، 

ذوزنقه ای شکل از از تئوری سه بعدی به عنوان مدلی از بال هواپیما، پرداختیم. جهت مدل سازی ورق های 

الاستیسیته و از روش تصویر کردن استفاده شد. سپس به کمک روابطی، اثرات تجمع نانولوله ها داخل در 

پس از معادلات شد و در انتها معادلات نهایی با استفاده از روش عددی دیفرانسیل کوادریچر حل گردیدند. 

، میزان ات پارامترهای گوناگونی از جمله درصد حجمی نانولوله هاصحت سنجی معادلات استخراج شده، اثر

با مطالعه نتایج . ندمورد بررسی قرار گرفتدر فاز زمینه و ابعاد هندسی ورق ذوزنقه ای شکل آنها  انباشتگی

 به نتایج زیر دست یافتیم: عددی استخراج شده

 یابد که دلیل آن افزایش  می کاهش شکل ای ذوزنقه ورق خیز حداکثر ها، نانولوله حجمی درصد افزایش با

 سختی ورق است.

 مشاهده شد که تجمع نانولوله ها اثر چشم گیری بر نتایج ( 3( و )2) در حالت های مورد مطالعه در جداول

 . می باشدنهایی ندارد و قابل صرف نظر کردن 

 برابری حالت از خیز حداکثر تغییرات روند Ɣ و ɳ کاهشی روند خیز آن از پیش اگر یعنی شود می عوض 

 .کند می پیدا افزایشی روند آن از بعد دارد،
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  یک نقص احتمالی برای معادلات مدل کننده انباشتگی نانولوله ها مشاهده شد )حالت بعد یا قبل از برابری

Ɣ  وɳ که می تواند محل بررسی بیشتر محققین قرار گیرد و چنانچه این نقص وجود داشته باشد، باید  )

 صلاحاتی در فرمول های مربوطه از طرق مختلف از جمله انجام تست های عملی انجام شود. ا
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Abstract 

 

Trapezoidal plates are referred to as simple models for aircraft wings. These wings can be 

produced from different materials, each of which has its own advantages. One of the materials 

that has attracted the attention of researchers in recent years is nanocomposites, which with 

their high strength and low weight can be a good option for making aircraft wings. In fact, when 

nanocomposites are produced, they are not without weaknesses and have weaknesses that 

reduce their mechanical properties. One of these weaknesses is the agglomeration of nanotubes. 

In the present paper, a trapezoidal nanocomposite plate will be modeled and its behavior in the 

presence or absence of nanotubes agglomeration will be compared. The data extracted from the 

relations are for bending of trapezoidal plates. For this purpose, the three-dimensional theory 

of elasticity will be used as the most accurate theory for modeling of thin and thick plates. A 

review of the research conducted so far concludes that this is the first time that the effect of 

nanotubes agglomeration on the flexural behavior of trapezoidal plates has been studied.  It is 

worth mentioning that in the studied cases, it was observed that the agglomeration of nanotubes 

has no significant effect on the final results and can be neglected by engineering approximation. 

 
Keywords: Trapezoidal plate, Nanocomposite, Agglomeration of nanotubes, Bending, 3D 

Elasticity theory 


