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ت کوئینزلند، دانشگاه عمران، مهندسی دانشکده  استرالیا QLD 4072بریزبن، لوسیا، سن

چین

استرالیا VIC 3083بوندورا،  ،71پستی صندوق  ،RMITدانشگاه مهندسی، دانشکده 

یانگجی  هنگ  میتائوآ

 PR212013سو، جیانگ ژنجیانگ، سو، جیانگ دانشگاه مکانیک، و عمران مهندسی دانشکده 

ت  ی و آزاد ارتعاشا ت اجبار ی کامپوزی ی درجه پلیمر یشده بند عملکرد

ت  ت صفحا ت با شده تقوی ی نانوپلاک گرافنها
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ت  ت صفحا ت کامپوزی ب در پلیمر /(GPL)گرافن نانوپلاک ش چارچو اولمرتبه بر

ت کوئینزلند، دانشگاه عمران، مهندسی دانشکده  استرالیا QLD 4072بریزبن، لوسیا، سن

ت  ت شود. می تعیین مخلوط قانون با جرم چگالی و نسب ازحاکم دیفرانسیل معادلا

ی ویژگی  تها صفحا

ی  ی وزنی کسر شکل تغییر صفحه تئور ها ی تغییر یک  GPLنانوپرکننده هدنشان امتداد در را لایها مید

ی  ها ی: واژه ی کلید ها ت ی درجه مواد گرافن. نانوپلاک ی؛ بند ت عملکرد ی کامپوزی ی؛ ها لایهچند پلیمر

 PR212013سو، جیانگ ژنجیانگ، سو، جیانگ دانشگاه مکانیک، و عمران مهندسی دانشکده 

یانگجی 

خلاصه

ی.  ی بر ویژه تمرکز با پارامتریک مطالعه یک بارگذار ت رو تشده انجام  GPLتوزیع اثرا اس

ی ویژگی مقاله این  ش ها ی و آزاد ارتعا ی درجه لایه چند اجبار ی شده بند کندمی بررسی را عملکرد

ی ها لایه کل تعداد همچنین و اندازه و هندسه وزن، کسر الگو،  دینامیکرو

استرالیا VIC 3083بوندورا،  ،71پستی صندوق  ،RMITدانشگاه مهندسی، دانشکده 

ت  ی حل راه بر مبتنی ناویر تکنیک از و شده مشتق حرک ت به برا س آوردن دس ی فرکان شودمی استفاده طبیعی ها

،

________________________________________________________________________________

ت دینامیکی پاسخ و  ی درجه پلیمر /GPLصفحا ی شده بند ت ساده عملکرد پویایک تح

ت  ت جه ت طور به ها  GPLبا ضخام س در یکنواخ ی ماتری ت. شده پراکنده جداگانه لایه هر در پلیمر رااس

ب;  پویارفتار اول. مرتبه برشی شکل تغییر صفحه نظریه بشقا

هنگ  میتائوآ

ی هالپین-مدل توسط موثر یانگ مدول  موثرپواسون مدول که حالی در شود می بینی پیش شده اصلاح تسا

چین

ت  ی و آزاد ارتعاشا ت اجبار ی کامپوزی ی درجه پلیمر یشده بند عملکرد

ت  ت صفحا ت با شده تقوی ی نانوپلاک گرافنها
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ی  ها ت از شده ساخته پیشرفته وزن سبک ساختار ی نانوکامپوزی ی ها گرافن.بر مبتنی پلیمر

ها،  ی یا گرافن نانوپرکننده ها ت ی  (GPLs)گرافن پلاک هستندبالایی بسیار ویژه سطح دارا

کرد.تولید  ٪1.8افزودن با را گرافن بر مبتنی الکل وینیل پلی  [15]همکاران و ژائو یانگ مدول 

ی  ها آنهاالعاده فوق الکتریکی و حرارتی مکانیکی، خواص دلیل به کربن از پر پلیمر

ی اکثر تاکنون،  ها ش ت.شده داده اختصاص سنتز به نوظهور حوزه این در تحقیقاتی تلا اس

س به را گرافن اکسید حجمی کسر  ت یک و کرده تبدیل الکل وینیل پلی ماتری بانانوکامپوزی

هش را استحکام اما بخشد بهبود را کششی مدول توجهی قابل طور به تواند می  GPLبزرگتر اندازه که داد نشان  هدکا د

ت  ی بخش در گسترده طور به ها کامپوزی خودرو،هوافضا، جمله از مهندسی مختلف ها

ت  ی ویژگی تعیین و ساخ ت مواد ها ی کامپوزی ی با گرافن بر مبتنی ها کممحتوا

س در گرافن  ی ماتری ی طور به تواند می بکر پلیمر بخشد.بهبود را آن حرارتی و  [10-6]مکانیکی چشمگیر

ت  [14]همکاران و فانگ یابد. می افزایش  GPa 3.36به  GPa 2.72از  ی نانوکامپوزی تشده ساخته استایرن پلی ورق ها اس

ت عملکرد  ی کامپوزی ت. شده انجام نیز گرافن بر مبتنی ها ی مدل اساس بر اس تاناکا،مور

ت یک این  .[12]الکتریکی خواص و  ،11] [12 ی عالی فرص کندمی ایجاد توسعه برا

ب با  ت وزنی درصد  0.9ترکی ی  57.2توجه قابل افزایش به منجر که گرافن، صفحا دردرصد

ش یک  [17]همکاران و جی  ی را میکرومکانیک رو دادتوسعه موثر الاستیک خواص مطالعه برا

معرفی .1

ی عنوان به را آنها تر، پایین تولید هزینه  ت مواد عنوان به عالی کاندیدا ت در کننده تقوی کندمی تبدیل ها کامپوزی

ی نانولوله وزنی درصد  1.0افزودن با  ت به  (CNTs)کربنی ها درها  GPLاز وزنی درصد  6.0تعبیه با آمد. دس

ت  هانانوکامپوزی

ی نظر از  .[5] هده تجربی و تئور ت شده مشا شودمی اضافه کمی بسیار مقدار حتی که اس

س  ت  [13]همکاران. و کینگ اپوکسی، ماتری ی نانوکامپوزی آنهایانگ مدول که اپوکسی /GPLها

ش بر علاوه  ی تلا ت برخی تجربی، ها ی تحقیقا ی و نظر تشده انجام نیز مکانیک زمینه در عدد اس

ت. بکر نمونه مدول از بیشتر برابر  10یانگ مدول  ت  [16]همکاران و وانگ اس دادندقرار مطالعه مورد را اثرا

ت مهندسی  هه دو در عمران و پزشکی زیس کربنبر مبتنی سایر با مقایسه در  .[4-1]گذشته د

ی پرکننده  ها، (%wt)وزنی کسر درصد  0.1افزودن با که داد نشان  [6]همکاران و رفیعی گرافن ها LPG

ی اندازه  ی بر  GPLمختلف ها ت مکانیکی خواص رو ی نانوکامپوزی آنهامطالعه و اپوکسی /GPLها

ت سفتی و استحکام  ی کامپوزی ی ها ت پلیمر یابدمی افزایش درجه همان به شده تقوی
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ی مکانیک رویکرد  ب پیوسته محدود المان با اتمی مولکولی ساختار شدترکی

ت و  ی ارتعاشا ی سازه اجبار ت کامپوزیتی ها ت گرفته قرار بررسی مورد گسترده طور به  CNTشده تقوی -21]اس

ت  ی بر گرافن صفحا ی خواص رو گرافنبر مبتنی پلیمر چندین دینامیکی و ساختار

ت  ی پراکندگی و ابعاد نسب ت رو ی ثاب ی پاسخ و الاستیک ها ت کرنش تنش-ها ی کامپوزی اپوکسی/GPLها

ش. رو

ی  ها ت سیستم ی از استفاده با نانوکامپوزی ها ی [31]همکاران و چاندرا دقیق اتمی مولکولی دینامیک شبیهساز

ش  ت ذکر به لازم عنصر رو ت که اس ی بر تحقیقا گرافندینامیکی رفتار رو

ی شبیه و مولکولی مکانیک از استفاده با  دررا مطالعه  [19]همکاران و لیو مولکولی. دینامیک ساز

ت دینامیکی رفتار درک  ی و ها کامپوزی ها ی کربن بر مبتنی ساختار تمهم بسیار آنها برا اس

GPL  ی بر س یانگ مدول رو ی. ماتری زدتخمین را الاستیک مکانیکی  [20]همکاران و اسپانوس پلیمر

ت  ب و شکل تغییر و نانولایه کامپوزی س، شدن پوسته آسی ث مورد را شدن لایه لایه م دادقرار بح

ی نانوپرکننده با  ت طور به که گرافن ها س در یکنواخ ی هیچ اند. شده پراکنده ماتری ی کار تنشده انجام آن رو اس

ت خواص  ی کامپوزی ت ها ش از استفاده با گرافن با شده تقوی ی رو آندر که مقیاسی چند محدود اجزا

ت،  دادندقرار مطالعه مورد را اندازه اثر  [30]همکاران و ریسانو گرافن. شکستگی و شدن چروک نانوولامینا

ها  ت هایی و نانوکامپوزی ی با ساختار ها تکننده تتوزیع با گرافن تقوی غیریکنواخ

ت  ی کامپوزی ت  [18]هاک و رحمان پلیمر گرافن/ها ت اثرا کردند،بررسی را  GPLغلظ

ی شبیه از استفاده  ی مولکولی دینامیک ساز کردنداستفاده مولکولی از  [10]تبار رفیعی و منتظر

ت دینامیکی رفتار با که کسانی میان در  .[28 ی و ها کامپوزی ها ت ساختار دارند،سروکار گرافن با شده تقوی

ی  ها ت ساختار قبلیموارد تمام نویسندگان، دانش بهترین با هستند. محدود بسیار هنوز نانوکامپوزی

ی رویکرد سازه / مکانیک  ی محدود المان بر مبتنی مقیاسی چند مدلساز تبررسی برا اثرا

ی شبیه از  [29]همکاران و لانگ  ی مولکولی دینامیک ساز س گرافن/ضربه پاسخ برا کرداستفاده م

ت  ی بر مطالعا ت رو ها مکانیکی، رفتار تحلیل و مواد ساخ ت تشده را نانوکامپوزی گرفتندنظر در تقوی

ی مقیاسی چند رویکرد یک  ی برا ها س ی طبیعی فرکان ها ت ساختار کردارائه پلیمر گرافن/کامپوزی

ت  س نوع گرافن، ورق چروک و چین اثرا ی، ماتری وپلیمر مولکول زنجیره طول پلیمر

ی  ها س الاستیک، کمانش استاتیک، خمش مهندسی کاربرد آزادغیرخطی و خطی کمانش، پ

ی مدل با  س شکل تغییر و اتمی مقیاس در گرافن ساز محدودپیوسته توسط ماتری

ت  ی بر خروج سرع ت سطحی مکانیکی خواص رو ی نانوکامپوزی ت ها توسطگرافن با شده تقوی
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ی هالپین-شده اصلاح مدل دینامیکی بار  ی تسا تشده گرفته کار به موثر یانگ مدول پیشبینی برا اس

س  ی شود. می پشتیبانی سادگی به صفحه دینامیکی انحراف پاسخ و ها فرکان دقیقعدد

ت صفحه یک  aطول با پلیمر /GPLلایه چند نانوکامپوزی

ب  ب تواند می که (بعد) بعد چند یا یک در مکانیکی خواص و ترکی باشدآن با متناس

ی مخلوط قانون از که حالی در  ت تعیین برا شود.می استفاده جرم چگالی و موثر پواسون نسب

ت و  bعرض  معرضدر  hضخام

س  ی لایه تغییر یک  GPL (%wt)وزنی کسر جداگانه لایه هر در ماتری هد می نشان را ا هدتشکیل را  aتا د د

ی همزمان طور به  ها ی نیاز ت دلیل به کند. می برآورده را مختلف عملکرد جریانمحدودی

ی فرمول  ی ها ی اساس بر نظر ت. اول مرتبه برشی شکل تغییر صفحه تئور دوبلفوریه اس

تپویایی بررسی حاضر مقاله هدف باشد. زیاد کافی اندازه به ها لایه کل تعداد اگر  اس

ت  ت صفحه ارتعاشا ی درجه پلیمر /GPLنانوکامپوزی ی.شده بند عملکرد

ی آنها میان در که شده، گرفته نظر در  تهمسانگرد همگن صفحه یک به مربوط خاص مورد یک  1الگو اس

ت چنین عملکرد  ی درجه پلیمر /GPLنانوکامپوزیتی صفحا عرضییک زیر در شده بند

مسئلهفرمول  .2

ها آن در که  LPG ت طور به ی شوند. می توزیع ها لایه تمام در وزنی درصد یک در یکنواخ ها هنده،نشان  4-2الگو د

ی درجه مواد  ی شده بند ت با  (FGMs)عملکرد شوندمی مشخص ماده دو هر در مداوم تغییرا

ی از متشکل  ت  GPLوزنی کسر آنها در که جداگانه لایه تعداد ماندمی ثاب

ت مورد در مهم بینش ایجاد منظور به مطالعه  ی اثرا تشده انجام وزن توزیع، الگو اس

ی درجه ساختار  ی بند پویاییبر  GPLتوزیع تأثیر بررسی منظور به عملکرد

ت طریق از لایه تدریجی تغییر یک دنبال به اما لایه هر در  تعالی جایگزین یک ضخام اس

ها اندازه و هندسه کسر،  LPG ی کل تعداد همچنین و ها یو آزاد لایه اجبار

ی چهار پلیمر، /GPLصفحه عملکرد  هستند 2شکل در شده داده نشان  GPLتوزیع مختلف الگو

ت. شده داده نشان  1شکل در  ,T) Y, F(Xشده توزیع عرضی دینامیکی بار یک  ی لایه از صفحه اس ت.شده تشکیل  NLها اس

ی  ت، تکنولوژ ت ساخ ت با آل ایده  FGMساختار یک ساخ ت  GPLغلظ تمتفاو اس

ی حل راه  ب در سر ی  Navierحل راه بر مبتنی تکنیک ترکی ت به برا شودمی استفاده طبیعی آوردن دس

ت  ت جه ت. دشوار بسیار نباشد غیرممکن اگر مداوم ضخام لایهچند ساختار یک اس

ت با  هایی توسط و   = N/ hhیکسان ضخام LPG ت طور به که ت اند شده پراکنده پلیمر در یکنواخ شود.می تقوی
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ت امتداد در لایه  هش به میانی سطح در بالاترین از  GPLوزن کسر صفحه ضخام یابدمی کا

ی  ت به  GPLوزن کسر  ،4متقارن الگو یابدمی افزایش پایین به بالا سطح از خطی صور

ی  .2شکل  ها GPLتوزیع مختلف الگو

ی در صفحه پایین و بالا سطح دو هر در سطح ترین پایین  ی در که حالی در  2الگو س این  ،3الگو ت.برعک اس

سطح

میانیسطح در کمترین و پایین و بالا سطح دو هر در وزن کسر حداکثر با 

ت صفحه یک  .1شکل  ی درجه با پلیمر /GPLنانوکامپوزی ی بند لایهچند عملکرد

ب، به  ب یک ترتی ی درجه ماده ترکی ت به  GPLوزنی کسر آن در که شده بند کندمی تغییر لایه به لایه از خطی صور

ب.  ت ذکر به لازم بشقا ی دو هر که اس ی و  2الگو غیردر که حالی در هستند متقارن  3الگو
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ی هالپین-شده اصلاح مدل  ی تسا شود.می استفاده پلیمر /GPLموثر یانگ مدول محاسبه برا

[33]:

 Reuss:[32]مدل 

ت.  ی پرکننده عنوان به ها  GPLاینکه فرض با کامپوزی ت طور به موثر مستطیلی جامد ها اندشده پراکنده پلیمر یک در یکنواخ

Eعرضی مدول و  Eطولی مدول آن در که  کرد.تعیین -Tsai Halpinمدل با توان می را  

(1)

س،  ت موثر یانگ مدول ماتری ب  Voigtبا توان می را  ECپلیمر، /GPLکامپوزی زد.تقری

MWGPL 

م

م

م

سیم

MLGPL 

88 + EEE 53 

2
h 
 =  

ل

GPL

GPL

GPLWW 

GPLW 

GPLL 

GPLLL 

GPLW 

MGPL 
L

MGPL 
دبلیو

GPLWW 

GPLLL 

GPLL 

ξ

η

η

η

η

η

η

ξ

= V

E

7

سی

=

E

=

(

(

دبلیو

(

L

E

V

ξ

(

=

 

 

موثرمواد خواص  2.1

L

)

EM  وEGPL  ب به ی مدول ترتی س یانگ ها ی ماتری ت. GPLحجم  VGPLهستند،  GPLو پلیمر اس

×E 

V

1
+1 

(6)

هایی  ی اندازه هم و هندسه هم که هستند پارامتر ها میکنند،مشخص را  GPLنانوپرکننده

18 

کهجایی 

(7)

V
+31 

×E 

میشودتعریف که 

EE

EE

-

+

+1 

کسر،

-

(5)

1

(2)

V×E 

)

EE

=

-

ت جایگزینی  بازده (1)معادله. به  (3)و  (2)معادلا

V

18 + × + 1 5 

و

V

-

(3)

=

EE

(4)

V

-

E

+
1) 

1) -

ηξ 

ξ

ηξ 

ξ

ηξ 

ηξ 
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= =

GPL
GPL

(10)

(8)

جرمیچگالی 

س حجمی کسر  VMکه جایی در  ی ماتری ت، پلیمر س اس ی زیرنوی هستند. GPLمخفف  "c"و  ،"M" "GPL"ها

wGPL ،  وhGPL  ب به ت و عرض طول، میانگین ترتی هستند.ها  GPLضخام

(9)

س  ی ماتری ت و پلیمر ب. به پلیمر /GPLنانوکامپوزی تشده داده نشان ها  GPLحجمی کسر ترتی اس

لآن در که 

ت  ی نانوکامپوزی ی  /GPLپلیمر کردمحاسبه قانون با توان می را پلیمر

تشده داده توسط  ، VGPLتوسط  اس

مخلوط

ت و  پوزیوننسب

φ
φ

،،
+

،

+

= XYTw WXYZT ،

ξ

)و  (

=

ت. زمان  Tو صفحه،  کهباشید داشته توجه اس

V

ب در نقطه  هستندبشقا

)کجا 

ی اساس بر  ی جابجایی  ،[34]اول مرتبه برشی شکل تغییر صفحه تئور دلخواهها

(11)

حاکممعادله  2.2

هدمی جابجایی کرنش-رابطه  د

g

ت در  GPLوزنی کسر  ت؟نانوکامپوزی کجاس

ب به که  ی چرخش ترتی ی حول مقطع ها ها هند . می نشان را  Xو  Yمحور خطید

(13)

-1( ) 

ی  ( هستندوسط صفحه جابجایی اجزا

(12)،،
،،UXYZT  وXYTZXYT

،
،،

،
،

XYTZXYTv VXYZT 
،

،
،

،،

سی

MM GPL GPL 

MM GPL GPL 

سی

سی

GPL

MGPL GPL

gGPL 

GPL

)

φ φ y

)

س ایک

y

0

0

0

سز ایک

V

،

(

((

،

=

8

ρ

U 

،

g

سی

=

،

=

ρ

V

0

g+ 

ρ

ν

(

=

ν

ν

،

،

V+ 

V+ 

XYTu ، ،XYTv ، TXY w 

ت ساع

2  =  
w

ρρ

ρ

ν

)) ))

)) ) )

( (

( (

ز
V

GPL
دبلیو

GPL

) )

00
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+Z xy

xx

yz

xx

yz

yy yy

xzxzxz

yy

xyxy

yz

xx

φ
ε

γ
ε

φ

γ
γ

xy

yy

yz

xz

xy

yz

xx

yy

xx

xz

[ ] 0 [ ]  

ε

γ
γ

γ
ε

ی مولفه  ت به خطی الاستیک کرنش تنش-ساختار از توان می را  kلایه تنش ها آورددس

(17)

(16)

  

  

  

 

0

س ایک

 + 
 

کهجایی 

=

0

عنوانبه رابطه 

س 

0 [ ]  = P [ ] 

YX 

      

   

  

  Y 

    

 

  

  

 0v 

    

  

φ

(15)

کهجایی 

(14)

و

س ایک

y

xz

xx
(1)

(1)yz 
(1) xy 
(1) yy 
(1) 

ε

( ک )

9

φ

=

σ

س ایک

σ

0u 

=
ε

φ

γ

σ

γ

γ
γ

ε

σ

σ

γ

ε

γ

xz

yy

(0)

(0)

(0)
yz 
(0) 

س ایک

0

xx

xy

(0)

y

( )k ( )k 

    

 

    

 

  

  

 

         

   

+

+0 w 

 +  

Y 

س ایک

0u 

0v 

w

X 

y

φ

ε
ε

γ
γ

γ

(1)

(1)

(0)

(0)

(1)

(0)

(0)

(0)

(1)

(1)

γ
γ
γ

ε
ε

   

    Y 

      

   

   

YX
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س ایک

( ک )

Y

0w 

E

N 
س ایک

،

0w 

ن

من

تی

من

 N 

2x 

2

+N 

تی

=

سی

0

تی

ε

م
1

1

1

=

2

=

0w 

y

س

E

( ک )

1

0من 

ε

ν

φ

=

تی

س ایک

=

=

ρ

،

Y

(ک

س ایک

YX 

YX 

تی

 + 

YX 

تی

تی

تی

YX 
0v 

φ

NA
ن

+
 ن

  

 
ب        

0

2

L +1 k Z 

(0) (1)

(1)

(0)

(0)

(1)

PP
1

E

،-

PPPPQQ کیوکیو پی

پیپی -

(12 

=

)+

yy

xx

xy

yy

xx

xy

yy

xy

xx

(20)

(21)

(24)

(23)

ت.  kلایه جرمی چگالی  ( ) kآن در که  ی اس ها ی نیرو ی  ، Nxy)، Nyy، (Nxxمحور ها ، Mxx)خمشی گشتاور

Mxy) Myy،  ی و ها ی با  ، Qy) (Qxبرشی نیرو هستند.مرتبط کرنش اجزا

(25)

(19)

ت همیلتون، اصل اساس بر  ت بر حاکم معادلا ت حرک پلیمر/GPLنانوکامپوزی

(18)

(22)

ت  شوندمی تعریف توسط اینرسی به مربوط اصطلاحا

ت صفحه  کردمشتق عنوان به توان می را  ،T) Y، F(Xدینامیکی بار یک تح

xy yy

2)(0،1، 

= 

 + N N 

+من 

 

 
+ M 

= IQ 

+من 

+من 

21 + I 

0در  2

IQ 

 + M M 

ن

 

تی

( )k 

سی

12
( )k 

2

( )k ( )k سی

32
)

22
( )ک ( ک ) 

11( ) k 

11

( )k 

21= = 

33( ) k 23( ) k 

( )k 

21
13( ) k 

2
سی

31
12( ) 
k 

سی

سی

22

2
xx

2

2

ν
ν

ν

XXY 

( , , )

+ + 

=

+N س

+من  تی

+

 

Y

Yس ایک

 

 
 

  

 اف

 

φ

φ

 

     

  

  

  

  

  

  

= = === 0== == 

2 2

iZZ ρd( ) ik 
من

ن

kZ ک 1=

10

γ

ε
ε

γ

yy

0w 

2
y

y

y

xx

xy

xy

ت  2 وا
0

xy

yy
2

2

xx
2

س ایک

2تو  2
0 

0u 2 
xy

xy
2
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φ

س ایک

2

س ایک

ijK 

1

=1

ک

ک

kZ 

kZ 

ن

ijd ( ) k 

ijij D AB ij

ن

ij( ) k 

=

2

0v 

y

=

=

2
=

=

،

=

،

،

ت ساع

،

(

1

من

،

0

آ

+

1

y

3

ت ساع

من

،

t 

س ایک

ب

1من 

=

 
تن 2

اف

φ

=

،

،

0u 

،

تن 2

ε

،

تی

آ

(0)

(0)

)،

++ + LL v L u L 
v2 

+من 

س ایک

اس

xz

yz

 

     

      

  

  

   

     

φφ 

=

ijQZ 

ji PZZZ 

=

س

س 

 Kk 

xy

ε
ε
γ

ε
γ

م

م

ijD 
ijD 

م

ijیک  2

م

م

ijB 
ijیک 

م

 ijKمن
 1+من 

م

م

0w 

ijK 

ijB 

φ

xyM 

yyB M 

   

M D+

β ρ

α

ρ

ب از کیج و  هستندبشقا

(28)

میشودتعریف که 

یمولفه  ها

 ijij D ABسختی عناصر 

(26)

ب آن در که   kS = / 5. 6برشی تصحیح ضری

(29)

(27)

ت جایگزینی  ت به -(25) (27)معادلا زیربعد بدون موارد معرفی و -(19) (23)معادلا

ij

        =    
   

 

φ

φ

φ

φ

φ

φ

2

y

2

12 س ایک

س ایک

44 y

0

س ایک

14

33

13

32

42+ + 

11

45

31

43

2

41

γ
γ

= ،،،
ت ساع

،

 
تن 2

=Y س= ایک

 
تن 2

= ت ساع

،=

t 

= ،
آ

2 
ت وا

xy
(1) 
yy 
(1) 

(0 ) (1)

xy
(0) 
yy 

(0 ) 

uvw

L

+1 k Z 

+1 k Z 

L

2

2221 23 24 0y

((1, , )d , 1،2،3)

(

)

1،2)

+

+

+

+ =+ 

++ 

،

xxxx xx

w

ت ساع

=

aE 
=

+من 

LL w L v L u L 

=

=
aE 

یتی  ا

س ایک

If LL w L 

y

(32)

ب
(30)

v

f

(33)

 +2من 

ت  ب بر توان می را حاکم معادلا ی جابجایی حس ،، )کرد بازنویسی بعد بدون ها

u 2 

E
=

aE 

=

من

(34)

ILL v L u L 

،

،

(31)

،

تو

تو

=من

ت ساع

aE 

φ

φ

2 

y 
تن

11
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+من  (35)

twxy ( , , ) 

txy ( , , ) 

ت -(31) (35) ی شرایط تح ت در شده مشخص مرز ی جابجایی  .(37)و  (36)معادلا بعدبدون ها

(37)

ت آن در که  ی عبارا ها ت در  Lijجزئی دیفرانسیل عملگر ت.شده آورده  Aپیوس اس

کهجایی 

ت جایگزینی  ت به -(38) (42)معادلا ب -(31) ،(35)معادلا ت ضر  ypxq sin cosدر معادلا

،

(40)

tuxy ( , , ) 

( )گناه = 

LL w L v L u L 

،

v2 

()cos گناه

tvxy ( , , ) 

ش تحلیل و تجزیه  3.1 یارتعا اجبار

(39)

(41)

(36)

ش  ی گالرکین رو ت به برا ت تحلیلی حل آوردن دس شودمی استفاده حاکم جزئی دیفرانسیل معادلا

هستند. tبعد بی زمان ناشناخته توابع  ( ) t Yو 

()گناه

ی در  ت به دوگانه فوریه سر شوندمی بیان صور

cos

ت این بر فرض  ی شرایط با ها لبه تمام در سادگی به صفحه که اس شودمی پشتیبانی مرز

sin( )cos =  

گناهگناه  ()

،

txy ( , , ) 

(42)

(38)

cos

ش  .3 حلرو

 
تن 2

y

x= = = = 

=====

=

12

π

π

φ

π

π

π

π

tV ( ) tX ( ) tU ( ) tW ( ) 

tmxnyY 

ytmxn U 

ytmxn V 

ytmxn W 

tmxnyX 

=

=φ

2

π

،

φ

π

π

φ

،

φ

φ

=

π

=

π

=

س ایک

π

تن 2 
من

ypxq cos sin ypxq sin sin 

ت  ،1تا  0 ت به توان می را صفحه فضایی گسسته معادلا کرداستخراج زیر صور

cos ypxq sin ، ب، به  ،sinو   ypxq cos qو  pآن در که ترتی

،

ت صحیح اعداد  س هستند. مثب ت سپ کنیممی ادغام از  yو  1به  0از  xبه توجه با را حاصل معادلا

MN

دقیقه

دقیقه

دقیقه

دقیقه

y

دقیقه

س ایک

1

MN

1

MN

دقیقه

== mn 

دقیقه

yy

1

دقیقه

52

دقیقه

1

MN

1

1

1

y

دقیقه

== 

1

1

y

xx

دقیقه

xx

MN

yy

51

== 

2

1

دقیقه 1

== mn 

دقیقه

5453 + + + + 55

== 

φ

π

ππ ππ πππ

= 

0,1

در 0,10

yدر  0

xNM vw 

MN uw 
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{ }{ } [ ]= }  + {  ]

13

اس [م

0 0
0

0 00{ }mnmn mnmn دقیقه

ثو نتایج  .4 بح

0{ }{ } 

15s 

اساس اس اس 

 

45s 

 

4443 42 s sss 

 

 yfpxqyx ddگناه گناه 

م ] 3500س 

 

2221 s s 

،،

55s 

25s 

5352 51 s ss 

eآن 

([ { }{ } [ ])

(43)

کهجایی 

0

،

[

ω

ω

[

س

0

ω

]
0

0

=  

33متر 

55متر 

دقیقه

54s 

دقیقه

دقیقه

22متر 

دقیقه

1

23س 

1

41

00 
دقیقه

دقیقه

13س 

34س 

12س 

44متر 

24s 

11س 

3332

11متر  14س 

31

س  ت، بعد بدون طبیعی فرکان { }اس

= 

دبلیو

ت  س در عناصر همه جزئیا ت در  [S]و  [M]ماتری ت.شده آورده  Bپیوس اس

00 
0 00 0 

ب  ی با مرتبط ضرای سقوطو  (43)معادله به  (45)معادله جایگزینی جابجایی اجزا

ی پاسخ  صفحهاجبار

0
= 

YUVWX =  

(44)

4

0

0        0  

  

   

  

ش تحلیل و تجزیه  3.2 رایگانارتعا

-ام اس 

س ایک

  0  Q 
Qmn 

=

Y

=

U

=

0

،

س معادله  ش با  (43)سپ شود.تعیین تا شود می حل  [35]متغیر مرحله چهارم مرتبه -Kutta Rungeرو

کهجایی 

V

س

00 0 

ت به زیر ویژه مقدار معادله  ،{Q}نیرو بردار از خارج  آیدمی دس

   

   

تناشناخته  اس

ش  ت. نظر در معادله در مجموعه زیر مشکل یک عنوان به توان می را آزاد لرز ی  .(43)گرف ش برا هیداجازه هارمونیک، ارتعا د

    

=

00 0 0 

(45)

{ } { }

تی

س  ی فرکان .(46)کرد. پیدا معادله غیرمعمول حل راه از توان می را طبیعی ها

(46)

ی مطالعه یک  ی بخش این در دقیق پارامتر ت بررسی برا ی و آزاد ارتعاشا تشده انجام اجبار اس

ت  ی درجه با پلیمر /GPLصفحا ی بند تبر ویژه تمرکز با لایه، چند عملکرد اثرا

ی  ت وزن، کسر توزیع، الگو ت به طول نسب ت و ضخام ها، عرض به طول نسب LPGو

&&

 ππ

2
0
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ز

ش  4.1 رایگانلرز

ت ساع

پ

پ
-

=
ZZ

=

PPP
  )  

 

NL
4.00.5 10.0

5

ha/
0.0 1.0

=

=

متر نیوتن /  380 10 ×= 

= =

ϑ

Lمعادله

ω ω

ω

ρ
ρ

ω

ν

ϑ

الو :
متربر کیلوگرم  2702

0.3،

متردر نیوتن  70.0 10 0.3،

متردر کیلوگرم  3800

ال:

ϑ

د

ρ

پ

ρ

،

ϑ

1

2=
،

ز

ν

ک

2

،
×

2

2

E
E

+1 k Z 

ک

ت  ی تفاو ی و /h a = ٪1.30با صفحه برا ت./h a = 10 ٪0.38با صفحه برا اس

1
(48)

ت  شودمی تعریف متوسط مقدار عنوان به لایه هر معادل موثر ماده ویژگی و جه

گرافیکی.و جدولی شکل دو هر 

2+ Z 

ی درجه صفحه  ی تعداد به شده بند ی لایه از محدود ت امتداد در همگن و همسانگرد ها شودمی تقسیم ضخام

هده که همانطور  ت طور به ما نتایج شود، می مشا شوندمی همگرا شدن داخل در و ها لایه تعداد افزایش با یکنواخ

ی ها لایه کل تعداد  ی ویژگی رو ی نتایج صفحه. دینامیکی ها تشده ارائه در عدد اس

ت  ب. فهرس ینظر از  ،[40-38]معادل همگن لایه چند ساختار رویکرد از استفاده با مطال عملکرد

ت  حداکثر .[36]بالاتر مرتبه شکل تغییر صفحه نظریه بر مبتنی نتایج با عالی مطابق

(47)

E/ h = با

تحجمی کسر  اس

س  .1جدول  ی طبیعی فرکان بعدبدون بنیاد

ی  1جدول در  [36]موجود  هستندمواد خواص حاضر. تحلیل تایید برا

ت، طریق از ماده موثر خواص  ی توان قانون توزیع از  Pz ،( )ضخام [37]کند می پیرو

ب به  P2و  P1آن در که  هند می نشان را  Al2O3و  Alخواص ترتی ود

س و مثال عنوان به  شودمی استفاده آن بعد بدون طبیعی فرکان

(49)

ت این بر فرض  ب به صفحه پایینی و بالایی سطوح که اس راهستند .  Al2O3و  Alاز غنی ترتی

ی درجه با مربعی صفحه  ی بند /Al2O3Alعملکرد

ت در  ی درجه با /Al2O3) (Alساده آلومینی آلومینیومی/صفحه یک باز، ادبیا ی بند ت.مربع عملکرد اس

( )

E/ h =  شودمی پشتیبانی سادگی به یک از

ی نتیجه هیچ که آنجایی از  ی ا ت ارتعاشی رفتار برا تدسترس در گرافن بر مبتنی نانوکامپوزیتی صفحا نیس

[40]عنوان به لایه درون  (48)معادله 

14

9 2 3

2

2

3

2

9

ز
ک

2 + = 

 kZن ،...،1،2

(0) (( )

( )k 

2

1

32 

1

+1 

1 1
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10

0.1819

20

0.04426

ی  3الگو

40

0.1396

0.05769

0.03651

0.4261

0.1391

0.1809

0.1323

0.04427

0.03642

(127.4%)0.9690 
(129.3%) 0.7454 
(130.6%) 0.5984 
(131.7%) 0.4939 
(133.6%) 0.3249 
(136.0%) 0.1378 

0.1631

[36]مرجع. 

0.03822
0.04420

ی  1الگو

0.2112

0.1383

0.04903

0.1393

0.05769

0.03632

0.3251

0.1805

10

0.2121

0.1323

0.04917

30
0.1632

40

0.03820

0.0584

0.2112

0.1396

0.04912

0.03656

(82.0%)0.7755 
(80.3%) 0.5860 
(79.0%) 0.4645 
(78.0%) 0.3796 
(76.6%) 0.2456 
(74.7%) 0.1020 

0.2595

0.1805

10

0.04420

n m,  33خالص اپوکسی, 
2 3, 1 3, 2 2, 1 2, 1 1, 

20

0.1640

0.05769

0.03811

ی  4الگو

0.2112

0.1322

0.04901
0.05777

0.03655

ی  2الگو

(108.1%)0.8869 
(108.2%) 0.6767 
(108.1%) 0.5400 
(108.1%) 0.4436 
(108.1%) 0.2895 
(108.2%) 0.1216 

0.1634

30

0.1306

0.04421
0.03811

[36]مرجع. 

0.1396
0.1631

0.05769

0.03823

0.2132

0.1806
0.2112

0.1316

0.04901

(94.5%)0.8287 
(93.8%) 0.6299 
(93.2%) 0.5013 
(92.8%) 0.4110 
(92.2%) 0.2673 
(91.4%) 0.1118 

) /

15

س تغییر بر  GPLوزنی کسر تاثیر  ت اساسی فرکان ت صفحا بانانوکامپوزی

1.5 = h نانومتر

 ;3.0GPa= E [6]متر سانتی بر گرم  = 1.2

س افزایش درصد  ی افزودن دلیل به فرکان ها تکننده نانوپرکننده کندمی بررسی  3شکل  .GPLتقوی

ت ابعاد با  GPLبا  تشده تقوی اس

ی  ها ت  2جدول در  GPLتوزیع مختلف الگو ت شده فهرس ت در مقدار آن در که اس هنده نشان براک تاین د اس

س  ها ادغام طریق از فرکان LPG ت. چشمگیر بسیار یطبیعی مثال، عنوان به اس بنیاد

م ،

ی  ها س ت بیبعد طبیعی فرکان ی پلیمر /GPLصفحا ی درجهبند بالایه چند عملکرد

س عنوان به اپوکسی ادامه، در  ی ماتری ب پلیمر بشود، گفته این از غیر اینکه مگر شود. می انتخا بشقا

ی نتایج  هد نشان عدد تطبیعی رو این از صفحه سفتی بهبود که مید اس

ت  GPL ٪1وزنی کسر  ت. NL = 10ها لایه کل تعداد و اس اس

GPL، 

[41];0.34 = 

س  .2جدول  ی فرکان ت: بعد بدون طبیعی ها ی اثر صفحا ها GPLتوزیع الگو

ی  ها GPLتوزیع مختلف الگو

ازعبارتند اپوکسی و  GPLمواد خواص 

این،بر علاوه  = 0.186 .[42]

ωω
ω

1.01TPa= E 

(0.045m) 0.45m 0.45m = × × abh 

1.5 = w متر

2.5 = l متر

متر ،سانتی بر گرم  = 1.06

GPL

GPL

GPL م GPL

×
GPL

-

،

μ

،( ω

ν

،

ρ ν

×

ρ

ω

م

μ
3

3

م

امام سی 

سی
و س  ی فرکان ب به طبیعی ها هستند. GPLبدون و با ترتی

هنده نشان پرانتز در درصد مقدار توجه: آندر که  س افزایش د تنسبی فرکان اس
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ت مهم  س در آنها چگونه که اس هده  3شکل و  2جدول دو هر از که همانطور شوند. می توزیع اپوکسی ماتری شود،می مشا

ی  هد می نشان وضوح به این  .2الگو ی نانوپرکننده که د ی  GPLها شوندمی پخش پایین و بالا سطوح نزدیکی در بیشتر

ی بنابراین،  ها ، Aijصفحه سختی عناصر در افزایش بیشترین به منجر بالا مدول با  GPLنانوپرکننده

ت  س بکر. اپوکسی صفحه به نسب ت افزایش با نیز ها فرکان یابدمی افزایش  GPLغلظ

س  س ترین پایین از بزرگتر  ٪60از بیش که فرکان تتوزیع توسط شده تولید اساسی فرکان اس

ت  ی با صفحا ها مختلفتوزیع الگو

س افزایش  ی فرکان ت دلیل این به این طبیعی ها باشدداشته آن از را استفاده بهترین تواند می توزیعی چنین که اس

س  ت.بیشتر درصد  160تقریباً  GPLوزنی کسر درصد  1.2افزودن با صفحه فرکان اس

ب  ی افزودنی مقدار همان با بشقا ی  ،GPLها ت به را پایه بالاترین  3توزیع الگو هدمی دس د

س تغییر درصد بر  GPLوزنی کسر اثر  .3شکل  ی اساسی فرکان اپوکسی/GPLبرا

ت کوچک بسیار نرمال تنش  ی راه موثرترین اس ت برا توجهیقابل طور به صفحه سفتی تقوی

ت  4شکل  ی نانوپرکننده اندازه و هندسه اثرا بهطول نظر از را  GPLها

ی  ی ویژگی بهبود در مهمی نقش  GPLتوزیع الگو کندمی ایفا دینامیکی ها

ی صفحه از  ی بسیار مقدار و دارد قرار بالا بسیار نرمال تنش آن در که ا داردقرار آن وسط صفحه نزدیکی در کمتر

کیج .و دیج و بیج 

g

ی  2الگو

ی  4الگو

(%)

ی  1الگو

ی  3الگو

GPL

16

100

0.4

120

1.0

80

0.6
0.0

0 

140

0.2

60

1.2

40

20

0.8

160
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3
(1000×)GPL h GPL/l 

س  ت صفحه فرکان ت  lGPL GPLطول آن در که اپوکسی، /GPLنانوکامپوزی باشیدداشته توجه ماند. می باقی ثاب

ت که آنجایی از  هنده نشان عملاً بالاتر /hGPL lGPLنسب ی لایه با هایی  GPLد ت، کمتر گرافن ها تاین اس هدا مشا

ت دلیل این به این کمتر. سطح با خود همتایان  تبزرگتر  ،GPLمقدار همان با که اس اس

h/l 

ت،شکل مستطیلی  GPLیک و شکل مربع  GPLیک به مربوط /wGPL lGPL 1و /wGPL= lGPL 1که  اس

س بین تماس منطقه  ی ماتری ی بار انتقال ها  GPLو پلیمر هم را بهتر بهمنجر نتیجه در و کند می فرا

ت و  عرضبه طول نسب

ب. به  س در توجهی قابل افزایش ترتی ت افزایش با طبیعی فرکان هده همه  h / lنسب شودمی مشا

GPL  ی س /wGPL= (lGPL (1مربعی ها ی فرکان ی طبیعی ها ت بزرگتر ی  GPLبه نسب ت مستطیلی ها دارند.شده تقوی

،

2). wGPL= (lGPL/ ت به ی نانوپرکننده بزرگتر سطح با ها  GPLدیگر، عبار ت ها ی کننده تقوی ت بهتر هستندآن به نسب

ت  تنسب ضخام

هد می نشان وضوح به  ی لایه با  GPLکه د تموثرتر طبیعی بهبود در کمتر ها اس

س  هد می نشان همچنین نتایج ها فرکان ها، توزیع نحوه از نظر صرف که، د LPG ت با صفحه تشده تقوی اس

بالاترسازه سختی 

با/من 

هد بیشتر افزایش اندکی /hGPL ، lGPLبیشتر افزایش با آن دنبال به و /hGPL lGPL = ،1000تا  ت.خوا داش

ی در  بعدبدون بنیاد

ی  3الگو

ی  2الگو

ی  2الگو

ی  1الگو

ی  4الگو

ی  4الگو
2.0:= wGPL GPL/l  ی 1الگو

1.0:= wGPL GPL/l 
ی  3الگو

GPLGPL GPL GPL

GPLGPL 

ت  .4شکل  ت اثرا ت به طول نسب اساسیدرصد بر  GPLعرض به طول و ضخام

17

020 
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80
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2
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1
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س تغییر  5شکل  ت نسبی فرکان ت کل تعداد با را اپوکسی /GPLصفحا هدمی نشان متفاو د

ی لایه کل تعداد اثر  .5شکل  س تغییر درصد بر  NLها یاساسی فرکان برا

ی بیشتر  NLکه هنگامی  ی برا ها ماند .می باقی تغییر بدون تقریباً یابد می افزایش  4و  GPL 2توزیع الگو

ت  ت صفحا اپوکسی/GPLنانوکامپوزی

ی لایه  س رود، می انتظار که همانطور  .NLها ی فرکان ت اساسی ها ی با صفحا هستند GPL 1توزیع الگو

س تغییر  ی فرکان ت برا ت صفحا اپوکسی/GPLنانوکامپوزی

ی حال، این با  ی برا ت.شده معکوس  GPL 3توزیع الگو اس

ش  4.2 یلرز اجبار

ی  ش تحلیل برا ی ارتعا س بار یک بخش، این در اجبار ت.شده داده نشان  6شکل در شده داده نشان مثلثی فشار پال اس

ت  ی هستند. همگن آنها زیرا گیرند نمی قرار  NLتأثیر تح ت طور به ها  GPLکه صفحاتی برا اند،شده پراکنده غیریکنواخ

س  ی با صفحه اساسی فرکان ت کمترین  GPL 4الگو ت. NLتغییر تأثیر تح اس

ت شده گرفته نظر در مثال عنوان به  تبه که اس صور

(50)

س  ی فرکان هش  NL = 10 ~ 15به ها لایه کل تعداد افزایش با آنها اساسی ها سو یابد می کا سپ

0، YT ، ) (1 -  ص

ی  ی 2الگو 1الگو
ی  ی 4الگو 3الگو

مترپ

پ

پ 0) 
0 T و

( ، = T T 
ساف ایک

NL
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س(

پ

) =

ت ساع

)

ک

متر

متر

،
،

.

) n

=

-

=

دقیقه

متر

م

پ

م

م

پ

س فشار اوج  Pmآن در که  ت، پال ت  Tpاس ی زمان مد س بارگذار ت. پال س اس (44)معادله در سپ

ρ

(2 

pt 

mmn 

متر

پ

دقیقه

پ یتی  ا

( ( ( nm + 
λ

λπ

19

tt  0 ttپ
E

پ 1 =     +
 t> t < tو  0

0،  

 =  

 
1

ت  ی زمان مد ت.ثانیه  Tp 0.01بارگذار اس

س بار یک  .6شکل  مثلثیفشار پال

4

ت صفحه یک از  ی اپوکسی /GPLنانوکامپوزی  N= Mو  N = M = 1که زمانی  NL 2، GPL = (10توزیع (الگو

1
دقیقه

ت  ت دینامیکی تحلیل و تجزیه ادبیا ت صفحا ی درجه با پلیمر /GPLنانوکامپوزی ی، بند ماعملکرد

ت به  (FE)محدود المان نتایج با  8شکل در نتایج  ت از استفاده با آمده دس تشده مقایسه تجار اس

آندر که 

Pa 500 و

ی نرم بسته  ی  ABAQUSافزار ی انحراف پاسخ برا بکراپوکسی صفحه یک بعد بدون مرکز

،

هده که همانطور شوند. می مقایسه هم با  = 5 ی در  N = (M = (1جمله یک حل راه شود، می مشا -(39)(43)دوگانه فوریه سر

ت صفحه یک و  ی با نانوکامپوزی معمولیگره چهار  ،FEمدل در  GPL .2توزیع الگو

و

ی  ت به برا ت در موجود نتیجه هیچ که آنجایی از هستند. کافی همگرا نتیجه یک آوردن دس تموجود باز حال نیس

ی المان از  ت. شده استفاده  40×40مشبک شبکه با  (S4R)پوسته ها ت.شده حاصل عالی توافق اس اس

ت این بر فرض ادامه، در  س فشار که اس تاوج پال اس

1

ی همگرایی مطالعه  ت شده انجام  7شکل در بار اولین برا ی انحراف پاسخ آن در که اس تبعد بدون مرکز اس

1،
پ
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1= N = M 
5= N = M 

(میلیثانیه)زمان 

0.00

0.04

-0.02

5

0.05

0.02

10 20 25

0.01

15

0.03

0-0.03 

-0.01

20

0.05

20

0.15

-0.05

25

0.00

0-0.10 

0.10

105 15

خالص:اپوکسی  حاضر

ی آباکوس :2الگو حاضر

(میلیثانیه)زمان 

آباکوس

ی پاسخ  .8شکل  ی انحراف ها اپوکسی/GPLیک و بکر اپوکسی صفحه یک بعد بدون مرکز

ی انحراف پاسخ  .7شکل  ت صفحه بعد بدون مرکز همگراییاپوکسی: /GPLنانوکامپوزی

مطالعه.
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سی

ت مشابه  هدا ش تحلیل و تجزیه در مشا هدمی نشان را راه این  10و  9شکل. در نتایج آزاد، ارتعا د

GPL  مقدار همان در که میکند تأیید دوباره این هاGPL،  ی پراکندگی ها ی  GPLنانوپرکننده تنزدیکی در بیشتر اس

ی پاسخ  9شکل  ی انحراف ها کند.می مقایسه را اپوکسی /GPLو خالص اپوکسی صفحه یک بعد بدون مرکز

ی  ها LPG متقارندارد. صفحه دینامیکی پاسخ در مهمی نقش نیز شده توزیع

ت  ت صفحا ی با نانوکامپوزی ها هرا  .GPLتوزیع مختلف الگو داردبکر اپوکسی صفحه ظا

ت  ب. به  GPLبدون و با صفحا ت واضح ترتی کوچکتر / ffکه اس

ی به توجه با  ی انحراف میتواند  3توزیع الگو ی دینامیکی مرکز کندایجاد را کمتر

ی  ها ی انحراف حداکثر بیانگر  fو  fآنها در که مختلف توزیع الگو هستنددینامیکی مرکز

خالص.اپوکسی صفحه از درصد  20تنها 

ت: صفحه  FEنتایج با مقایسه نانوکامپوزی

ت حداکثر بر را  gGPL GPLوزنی کسر اثر  10شکل  هد.می نشان  / ffانحراف نسب د

ت اثر یک  ی کننده تقوی هش ها.  GPLادغام با تر قو تدینامیکی انحراف در توجه قابل کا اس

ت پایین و بالا سطوح  ی راه موثرترین صفحا هش برا ی پاسخ کا تدینامیکی ها اس

ی برا

هده  gGPLوزنی کسر افزایش با  GPLsوزنی  ٪1.0تنها توزیع مثال، عنوان به شود . می مشا

ب  هابشقا

ی  هد می نشان را دینامیکی انحراف کمترین  3توزیع الگو ی آن دنبال به و د ت الگو تنامتقارن  1یکنواخ اس

ی پاسخ از بزرگتر بسیار دینامیکی پاسخ  ت ها ها. توسط شده تقوی LPG هدمی نشان را توجه قابل امر این د

ت  ت نسب داردمطابق

ی  س  4الگو ی سپ ب که  2متقارن الگو ی راه ترین نامطلو شودمی گرفته نظر در پراکندگی برا

ت اثر  س به  GPLاز کمی بسیار مقدار افزودن کننده تقوی ی.ماتری پلیمر

م

امسی 

امسی 

21
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(میلیثانیه)زمان 

خالصاپوکسی 

ی  4الگو

ی  4الگو

ی  1الگو
ی  3الگو

ی  2الگو
ی  1الگو

ی  2الگو

ی  3الگو

سی

1.00.2 1.2

0.8

0.4

1.0

0.6

0.6

0.4

0.8
0.0

0.0 

0.2

15

0.00

0-0.10 
20

0.10

-0.05

5

0.05

25

0.15

10

22

امسی 

ی پاسخ  .9شکل  ی انحراف ها ت بعد بدون مرکز ت صفحا اپوکسی./GPLنانوکامپوزی

(%)

ی  ت برا ت صفحا / ffبر  GPLوزنی کسر اثر  .10شکل اپوکسی./GPLنانوکامپوزی

g

fMf

GPL
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wGPL=1.0:GPL/l 

wGPL=2.0:GPL/l 

سی
f

0.35

0.20

4

0.60

5

0.55

2 3

0.65

00.15 

0.40

1

0.30

0.50

0.25

0.45

امسی 

GPLGPL 

امسی 

GPLGPL 

GPLGPL 

GPLGPL 

امسی 

GPLGPL 

GPLGPL w/ l  ی بر ت حداکثر رو / ffدینامیکی انحراف نسب

ی  2الگو

ی  4الگو

ی  ی 3الگو 4الگو
ی  ی 1الگو 2الگو

ی  1الگو

ی  3الگو

23

(1000×)GPL h GPL/ l 

ت افزایش با توجهی قابل طور به دینامیکی انحراف حداکثر انحراف.  هش  h / lنسب یابدمی کا

ت  ت صفحا ت. شده داده نشان  12شکل در اپوکسی /GPLنانوکامپوزی هده که همانطور اس دینامیکیانحراف شود، می مشا

ی  ت برا ت صفحا بااپوکسی /GPLنانوکامپوزی

GPL 2.0)،  ی ی نانوپرکننده  w/ ( l = (1.0شکل مربع ها ت ها ی کننده تقوی شوند.می تر پایین پویایی به منجر که هستند بهتر

ی  اپوکسی/GPLبرا

ی  ها هد می نشان نتایج شده توزیع مختلف الگو ی  GPLبا مقایسه در که د  w/ ( l=شکل مستطیلی ها

h/ l  هش کمی نسبتاً دینامیکی انحراف فقط رود، فراتر  1000از که هنگامی یابد.می کا

ت  نانوکامپوزیتیصفحا

ت  .11شکل  ت اثرا ت به طول نسب / ffبر  GPLعرض به طول و ضخام

ی کل تعداد تأثیر  ها ت حداکثر بر  NLلایه از / ffدینامیکی انحراف نسب

ت  11شکل  ت اثرا ت به طول نسب ت و  h/ l GPLضخام کند.می مطالعه را عرض به طول نسب

ت به  ی لایه تک با  GPLاز استفاده با دیگر، عبار دربیشتر افزایش حال، این با کمتر. گرافن ها
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سی
f

ینتیجه  .5 گیر

ی بر ها لایه کل تعداد همچنین و اندازه و هندسه  ت رو ت دینامیکی مشخصا باشدمی صفحا

ی  ت تقریباً دینامیکی انحراف باشد،  NL  15-10وقتی حال، این با  .3توزیع الگو تثاب اس

ی لایه کل تعداد اثر  .12شکل  / ffبر  NLها

ی یابد. می افزایش بیشتر  NLکه زمانی حتی  ی هر برا ی لایه  10توزیع، الگو ت به برا تکافی آن آوردن دس اس

ی  ت فعلی فناور ت در ساخ ی نانوکامپوزی گرافنبر مبتنی ها

ش  ی حل راه بر مبتنی رو ت به برا س آوردن دس ی فرکان شودمی استفاده ساده دینامیکی پاسخ و طبیعی ها

ت  ی معرض در شده پشتیبانی صفحا س. بارگذار ت پال ی اثرا وزنی،کسر  ،GPLتوزیع الگو

ی  NLافزایش با  ی دو هر برا ی اما مییابد، افزایش  4و  GPL 2توزیع الگو ی دو هر برا میشودکمتر  GPLتوزیع الگو

ت دقیق کافی اندازه به شده انباشته لایه  15تا  10 ب را نظر مورد صاف و پیوسته که اس کندتقری

ی  ها ی و آزاد ارتعاشی رفتار ت اجبار ی درجه با پلیمر /GPLلایه چند نانوکامپوزی یبند عملکرد

ت تغییر  ت دلیل به که  GPLتوزیع در ضخام ت غیرممکن محدودی شودساخته اس

ت  ب در صفحا ی چارچو ناویراند. شده بررسی اول مرتبه برشی شکل تغییر تئور

ی  ت برا ت صفحا اپوکسی./GPLنانوکامپوزی

ی نتیجه  ی مربوطه همگرا ش با این پویا. پاسخ برا ت آزاد ارتعا داردمطابق

هد می نشان دو هر  ،5شکل در نتایج  بالایه چند ساختار تولید، منظر از که د

NL
20 50
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ت از نویسندگان  .(DP160101978)پروژه طرح  تسانگ میتائو دکتر کنند. می تشکر مالی حمای اس

س  ی فرکان هش و طبیعی ها ت ملاحظه قابل کا  10 ~15با لایه چند ساختار یک  (3)دینامیکی. انحرافا

ی، مقدم س، برادران  [4] ی م، سوخاکیان م، مهرعلی وجی، بصیرون ا نخعی.م، حمد

GPL  س توجهی قابل طور به توانند می ها ی فرکان ش پاسخ و داده افزایش را طبیعی ها ی ارتعا هش را اجبار هندکا د

ت از همچنین   No.(Grantچین طبیعی علوم ملی بنیاد حمای

ی و مکانیکی خواص  .Yمستعار نام  ،MRمقدم  ها ت کاربرد نانولولهپزشکی زیس

666-686.(2): 41 

ب  ی  GPLپراکندگی  (2)ها؛ بشقا ی لایه از که بیشتر شکل مربع ها ی گرافن ها تشده تشکیل آن نزدیکی در کمتر اس

11302087).

M. Robert F, Gauvin [3]  ت دوام مطالعه ی نانوکامپوزی ت استر/وینیل ها ی سیلیکا عمرانمهندسی برا

ی تحقیقاتی هزینه کمک توسط کامل طور به کار این  ت شورا ت استرالیا تحقیقا ی تح شودمی تامین دیسکاور

ی برنامه  ی. ها ب کاربرد ی و تخری  ;2015 :368.121-359پلیمر پایدار

ت. قرار بررسی مورد تفصیل به پارامتریک مطالعه یک طریق از  ت شده مشخص گرف تشده اضافه کمی بسیار مقدار  (1)که اس اس

ی  ها ی جداگانه لایه یشده ترکیبی نمایه به میتوانند هم رو ی درجهبند ب عملکرد ت مطلو یابنددس

 ;2007 2 :(3).206-193علوم نانو تجربی مجله 

N. Koratkar ZZ، Yu H، Song Z، Wang J، Rafiee MA، Rafiee [6]  مکانیکیخواص بهبود

ت  ت هزینه حال عین در و کافی دق پاییننسبتا ساخ

H. Adam [2]  ی در کربن فیبر ها  ;1997 18 :(6-4).355-349طراحی و مواد خودرو. کاربرد

ت  ی با ها نانوکامپوزی  Nano ACS ;2009 3 :(12).3890-3884کم گرافن محتوا

ت  ت هیدروکسی با شده احیا اکسید گرافن کامپوزی  ;2014 :45.69-32کربن آپاتی

ی راه موثرترین صفحه پایین و بالا سطوح  ت برا ی صفحه تقوی تافزایش برا اس

H. Zhang F، Boey X، Qi X، Huang [5]  ت ی کامپوزی ی بررسی گرافن. بر مبتنی ها ;2012شیمی انجمن ها

ت  ،G. Rinaldi F، Micciulla C، Balasubramanian Sبلوچی  [1] ی کامپوزی ی  CNTها ی برا ها هوافضا.کاربرد

منابع

سپاسگزاریها
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556-565.(3): 36 

ی  ت عنصر مقیاسی چند مدلساز ی در حرارتی هدای ها ت ;2013کربن گرافن اپوکسی نانوکامپوزی

7098-7105.

223103.(22): 95 2009; Letters Physics 

356-365.60: 

P. Lu D، Chen Q، Zhang X، Zhao [15]  گرافنبر مبتنی (وینیل) پلی مکانیکی خواص بهبود

ت  ی کامپوزی ت/ها  ;2015 50 :(3).1093-1082مواد علم مجله اپوکسی نانوپلاک

N. Koratkar ZZ، Yu H، Song Z، Wang I، Srivastava J، Rafiee MA، Rafiee [8]  درخستگی و شکستگی

N. Jiang L، Zeng D، Wang Y، Song W، Dai J، Yu Y، Wang [12]  پیشرفتهالکتریکی و حرارتی

ت  ی نانوکامپوزی ی ها  A Letters Physics ;2011 375 :(45).4040-4034پلیمر

S. Nutt Y، Yang H، Lu K، Wang M، Fang [14]  گرافنکووالانسی پلیمر کردن دار عامل

 ;2010 18 :(4).045005مهندسی 

ی  [11] ی جی، باردون اچ، مایر او، بنزرآرا ب، مرتضو هز محدود -ترکیبی مولکولی دینامیک س. ا

ت مکانیکی خواص و ها ورق نانو   ;2009 19:(38)مواد شیمی مجله ها کامپوزی

A. Haque R, Rahman [18]  ی ی مولکولی مدلساز ها ت یمتقابل اپوکسی گرافن-نانوکامپوزی برا

N. Koratkar ZZ، Yu J، Rafiee MA، Rafiee [7]  ی ها ت یکمانش. برابر در مقاوم گرافن نانوکامپوزی کاربرد

5-25.(1): 52 2011; 

GM. Odegard I، Miskioglu DR، Klimek JA، King [13]  گرافنمکانیکی خواص

XQ. Feng YP، Cao XY، Ji [17]  گرافنمؤثر الاستیک مدول میکرومکانیک پیشبینی

ی  [10] ی ح. تبار رفیعی ع، منتظر ت مقیاسی چند مدلساز نانولولهو گرافن بر مبتنی شده تقوی

ت  ی کامپوزی ت/ها ی علمی مجله اپوکسی نانوپلاک  ;2013 128 :(6).4223-4217پلیمر کاربرد

ت  ی نانوکامپوزی ی ها ت پلیمر ی ورق با شده تقوی ی شبیه و مدلساز ومواد علم در ساز

ت الکل)   Macromolecules ;2010 43 :(5).2363-2357ها. کامپوزی

ت  ی نانوکامپوزی  ;2010 6 :(2).183-179کوچک گرافن ها

ت خواص  ی کامپوزی ت اپوکسی ها ت با شده تقوی ی نانوپلاک ت گرافن ها ی کامپوزی ی ها ;2015پلیمر

Z. Huang Y، Qin LT، Drzal F، Wang [16]  ت و مکانیکی خواص گرافنحرارتی هدای

RS. Ruoff CW، Bielawski DR، Dreyer JR، Potts [9]  ت ی نانوکامپوزی ی ها پلیمرگرافن بر مبتنی پلیمر
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ی  ها ت تیر ت کامپوزی ب با شده تقوی ت هندسی. عیو ت ها کامپوزی  ;90:2016مهندسی  :Bقسم

S. Kitipornchai J, Yang M, Rafiee [24]  ت ت کربنی نانولوله بزرگ دامنه ارتعاشا شدهتقوی

ی  ها ت تیر ت کامپوزی ی سازه و مصالح مکانیک شده تقوی  ;2013 20 :(1).37-28پیشرفته. ها

L. Wu Y، Li Y، Liu H، Ning N، Hu F، Liu [19]  ی شبیه سطحیمکانیک در مولکولی دینامیک ساز

86-96.

J. Yang S، Kitipornchai HL، Wu [27]  ش تحلیل ی رایگان کمانش و ارتعا ها باساندویچی تیر

ی  [28] ی  ،MFشجاعی ر، انصار ی، محمد ش تحلیل ف. صادقی ر، غلامی و ی ارتعا غیرخطیاجبار

ت خواص  ی نانوکامپوزی ی ها ;2015محاسباتی مواد علوم چروکیده گرافن با پلیمر

S. Kitipornchai J, Yang M, Rafiee [23]  ب کمانش پیزوالکتریککربنی نانولوله حرارتی انشعا

ی محیط در  ی سازه حرارتی ها ب ها  ;2009 91 :(1).19-9مرک

ی  ها ت تیر ت کامپوزی ی سازه شده تقوی ب ها  ;2010 92 :(3).683-676مرک

SN. Luo J، Zhu JY، Huang L، Wang B، Li XJ، Long [29]  س/نانولایه شوک پاسخ گرافنم

S. Kitipornchai J، Yang HL، Wu [22]  ش ی درجه کربنی نانولوله غیرخطی ارتعا یشده بند عملکرد

S. Kitipornchai J، Yang LL، Ke [26]  ی ی درجه کربنی نانولوله دینامیکی پایدار یشده بند عملکرد

ت   ;2016 :463.103-457کربن ها کامپوزی

ت توصیف  ی ثاب  :B Part Composites ;2013 :364.54-353سطحی خواص و الاستیک ها

ی سازه مقیاسی چند محدود المان پیشبینی یک   ;2015 :544.132-536ترکیبی ها

ی  ها ت تیر ی لایه با کامپوزی ی سازه پیزوالکتریک. ها  ;2013 :725.96-716ترکیبی ها

ی از  ها ت تیموشنکو تیر ت کامپوزی ی درجه کربنی نانولوله با شده تقوی ی بند تعملکرد کامپوزی

ت غیرخطی خمش اس. اچ شن  [21] ت صفحا ت کامپوزی ی درجه کربنی نانولوله با شده تقوی یشده بند عملکرد

S. Kitipornchai J، Yang LL، Ke [25]  ش ی درجه کربنی نانولوله غیرخطی آزاد ارتعا یشده بند عملکرد

316-327.113: 2014; Structures 

ی ورق  ت کامپوزیتی ها ی درجه کربنی نانولوله با شده تقوی ی. شده بند المللیبین مجله عملکرد

160-167.108: 

ی  ها ت تیر ت کامپوزی ت و کامپیوتر شده تقوی ی برنامه با ریاضیا ی ها  ;2013 66 :(7).1160-1147کاربرد

ی  صفحه). ;2015 15 :(7) 1540011 17)سازه پویایی و پایدار

NK. Anifantis SK، Georgantzinos KN، Spanos [20]  ت مکانیکی خواص ی نانوکامپوزی گرافن:ها

27

Machine Translated by Google



ت  ت سم ت راس  Software Mathematical on Transactions ACM ;1990 16 :(3).222-201متفاو

344-352.(5): 16 

E. Pan PR, Heyliger F, Ramirez [38]  ت استاتیکی تحلیل و تجزیه همسانگرد صفحا ی درجه الاستیک نا یشده بند عملکرد

ت  ی نانوکامپوزی ی شبیه طریق از گرافن اتیلن/پلی ها ها مولکولی دینامیک ساز  ;2015 7:(3)پلیمر

JN. Reddy [34]  ت مکانیک ی پوسته و صفحا ی لایه: چند کامپوزیتی ها ت تحلیل. و تجزیه و تئور ؛CRCمطبوعا

 :B Part Composites ;2006 37 :(1).20-10گسسته لایه رویکرد از استفاده با 

561-575.(8): 16 2009; Structures 

390-417.

2004.

ت   Materialia Acta ;2007 55 :(9).3031-3025ها نانوکامپوزی

ZQ. Cheng JN، Reddy [37]  ی حل راه ی سه ها ت بعد ی درجه با هوشمند صفحا ی. بند مجلهعملکرد

731-744.(2): 94 

JL. Kardos JC، Halpin [33]  ت ;1976پلیمر علوم و مهندسی بررسی -Tsai: Halpinمعادلا

ی-مکانیک  ت کاربرد  ASME ;2001 68 :(2).241-234معاملا

IM. Daniel A, Yasmin [41]  ت حرارتی و مکانیکی خواص ی کامپوزی ت/ها تاپوکسی پلاک گرافی

V. Harmandaris AJ, Power AN, Rissanou [30]  ی خواص دینامیکیو ساختار

303-310.(3): 177 2012; 

H. Matsunaga [36]  ش ی و آزاد ارتعا ت پایدار ی درجه صفحا ی بند ی -2اساس بر عملکرد بالاتربعد

MH. Omurtag Z، Mecitoglu A، Omercikoglu C، Aksoylar [40]  گذرا غیرخطی تحلیل و تجزیهFGM و

A. Miravete R, Villoria de Guzmán [32]  ی مکانیکی مدل درپراکندگی اثر ارزیابی برا

ی سازه نظم شکل تغییر نظریه  ب ها  ;2008 82 :(4).512-499مرک

ت  ت  FMLصفحا ی تح ها ی بار ش به انفجار ی سازه  .FEمخلوط و تجربی رو ;2012ترکیبی ها

ی  [39] ت دینامیکی و استاتیکی تحلیل رضا. فر میرزایی محمد، شاکر ی درجه ضخیم صفحا ی بند باعملکرد

VibrationD. Bould T، Murmu C، Arnold J، Sienz S، Adhikari F، Scarpa R، Chowdhury Y، Chandra [31] 

AH. Karp JR، Cash [35]  ش یک ی متغیر مرتبه -Kutta Rungeرو تبا اولیه مقدار مسائل برا سرع

ی لایه  ی لایه محدود المان مدل از استفاده با پیزوالکتریک ها وپیشرفته مواد مکانیک ا

س  ت فرکان ی کامپوزی بمواد مهندسی و علوم مقیاسی چند رویکرد یک گرافن: بر مبتنی ها
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