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شده با  ارتعاشی تیرهای نانوکامپوزیتی تقویت و بررسی رفتار مکانیکی

های کربنی چندجداره و اکسید گرافن افزایی نانولولهترکیب هم

 یافتهکاهش

  

 آ محمدامین بهرامی

 

 گروه مهندسی مکانیک، دانشگاه ملی مهارت، تهران، ایران  آ

 com.gmail@maba63: پست الکترونیکی نویسنده مسئول*

 

 چکیده 

تقویت  در اپوکسی  نانوکامپوزیتی  تیرهای  ارتعاشی  و  مکانیکی  رفتار  مطالعه،  نانولولهاین  با  چندجداره شده  کربنی  های 

(MWCNTو اکسید گرافن کاهش )( یافتهrGO به صورت تکی و هیبریدی بررسی شده است. نمونه )  ها با درصدهای وزنی

آزمایش کشش برای تعیین مدول یانگ، تنش تسلیم، استحکام نهایی، چقرمگی شکست و    مختلف نانوذرات ساخته شدند و 

بینی خواص مکانیکی استفاده شد و تأثیر تجمع سای برای پیش-کرنش شکست انجام شد. برای تحلیل نظری، از مدل هالپین

  6/0و    MWCNTدرصد وزنی    06/0افزایی نانوذرات در سیستم هیبریدی در نظر گرفته شد. نتایج نشان داد که افزودن  و هم

های طبیعی  کند. فرکانسبیشترین افزایش را در مدول یانگ و فرکانس طبیعی تیر ایجاد می  10:1با نسبت    rGOدرصد وزنی  

دهد  سازی آباکوس مقایسه شدند. نتایج نشان میتیر یکسر گیردار برای مدهای اول تا سوم محاسبه و با نتایج تجربی از شبیه 

بهینه  درصد  افزودن  بهبود میکه  توجهی  قابل  به طور  را  تیر  و سختی خمشی  نانوذرات، خواص مکانیکی  از  در  ای  و  بخشد 

 دهد. های طبیعی آن را افزایش مینتیجه فرکانس

 فرکانس طبیعی  ؛ذراتنانو ؛اپوکسی ؛نانوکامپوزیت کلیدی:کلمات  

 مقدمه -1

خوب به عنوان   یریندپذیو فرآ  ی خوب، مقاومت در برابر خوردگ  یی ایمیش  یداریپا   اد، یز  ی به خاطر چسبندگ  یاپوکس  ی هان یرز

 یاما اپوکس  . شوندیسبک بکار برده م  یهاخودرو و سازه  ک،یمانند هوافضا، الکترون  یعیترموست در صنا  یهانیرز  نیاز پرکاربردتر  یکی

 تحمل بار و ارتعاش محدود است   یمحدود دارد و استفاده از آن در کاربردها  انگی کم و مدول    یچقرمگ  نده،خالص اساساً رفتار شکن
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 ، یکیبهبود خواص مکان  یکارآمد برا  کردیرو  کیبه عنوان    یمریپل  یها سیمشکل، افزودن نانوذرات به ماتر  نیبرطرف کردن ا  یبرا.  [1]

 .[4–2] شده است شنهادیپ  ی کینامیو د یحرارت

دل  یکربن  یهانانولوله به  بالا  زیاد  یاستحکام کشش  لیچند جداره  ابعاد  نسبت  دلیل ساختار به  یافتهاکسید گرافن کاهش  و  و 

انوپرکننده ها  ن  .شوندیمحسوب م  مرهایپل  یکیدر بهبود خواص مکان  ها مواد  نیاز مؤثرتربعدی، ضخامت نانومتری و سطح ویژه بالا،  دو

توانند ساختارهای یک بعدی، دو بعدی توانند مواد آلی یا معدنی باشند که حداقل یک بعد آنها در اندازه نانو است. همچنین آنها میمی

باشند داشته  بعدی  متعدد  .و سه  داده  ی مطالعات  مقاد نشان  افزودن  یافته   یکربن  یهانانولوله  ی کم  ریاند که  گرافن کاهش  اکسید    و 

  د ی شد  ل یو تما  کنواختی  ریغ   ی حال، پراکندگ  نی. با ا[5]  شودیم   یاپوکس  یو استحکام کشش  انگ یقابل توجه مدول    شیمنجر به افزا

ماترذرات  نانو در  تجمع  اصل  س،یبه  ا  یمشکلات  از  استفاده  داده  کنندهتیتقو  ن یدر  نشان  مطالعات  درصدهااست.  در  که   ی وزن  یاند 

کمتر   ی باعث چسبندگ  موادتجمع نانو  لیبالاتر، تشک  ی اما در درصدها  شود،یو استحکام مشاهده م   یدر سخت  یکنواختی  شیافزا  ن، ییپا

 . [ 6] شودیفازها و کاهش خواص م نیب

وجود دارد  چند جداره    یکربن   یهانانولولهو  یافته  اکسید گرافن کاهش  نیب  یانه یاند که نسبت بهگزارش داده  یمطالعات متعدد

  کی. افزودن هر  شودیم   یحرارت  یداری و پا  ی چقرمگ  ، یاستحکام کشش  انگ، ی قابل توجه مدول    شیمنجر به افزا  یی افزاکه در آن اثر هم

به طور مؤثر انتقال تنش را   نهیآنها با نسبت به  بیاما ترک  بخشد،یرا بهبود م  یکیبه صورت جداگانه خواص مکان  هاکنندهت یتقو  نیاز ا

را کاهش م  زانیم  دهد، یم  شیافزا تقو  کیو    دهد یکلوخه شدن  مق  یبعدسه  کنندهت یشبکه  و    بهرامی  .دهد یم  لینانو تشک  اسیدر 

را بر خواص مکانیکی نانوکامپوزیت اپوکسی بررسی   چندجداره   و نانولوله کربنی  اکسیدگرافن کاهش یافتهافزایی  ، اثر هم[7]همکاران  

درصد وزنی نانولوله کربنی چند جداره و   06/0افزایی مربوط به ترکیب  مدول یانگ، تنش نهایی و تنش تسلیم برای اثر هم  نمودند و

با    6/0 یافته   کاهش  نانواکسیدگرافن  افزایش   97/18و    88/25،  2/42درصد  آوردند.    درصد  دست  همکاران    واریردبه  اثر ،  [ 8]و 

درصد   25/0مشخص شد که  افزایی نانوپلیت گرافن و نانولوله کربنی را بر خواص مکانیکی نانوکامپوزیت اپوکسی بررسی نمودند و  هم

د  ی کربن  یهانانولوله بهبود    وارهیچند  خواص  گرافن  نانوصفحات  به    یترافتهیو  د  ی کربن  یهانانولولهدرصد    5/0نسبت  و   وارهیچند 

   .دهند ینانوصفحات گرافن نشان م 

نانوکامپوزیت  بهینه کردن آن  اثرها  خواص مکانیکی  دینامیکی  رفتار  بر  دارد.  مستقیم  فرکانس    هایمشخصه ها  مانند  ارتعاشی 

  افزایش   باعث  هامدول مؤثر نانوکامپوزیت  . بهبوددر ارتباط هستندمدول یانگ و چگالی مؤثر ماده    با  بطور مستقیمطبیعی و شکل مود  

تیرهای   .شودمی  هاهای ساخته شده از نانوکامپوزیتسازههای طبیعی  فرکانس  بالا رفتن  موجب  شود و این افزایشمیسختی خمشی  

معمولاً   خالص  پایینی  فرکانسدارای  اپوکسی  طبیعی  با    هستندهای  دامنهنانوذراتاز    مشخص درصدهای    افزودن و  را  ،  ارتعاش  ی 

پایدارتری را ایجاد کردو  داد  کاهش  توان  می های سبک و  های هواپیما، صفحات تقویتی، قاب. این امر در کاربردهایی مانند بالسازه 

  ی کینامیو د  یکیخواص مکان  ینی بشیپ   یبرا  یدر مقالات علم  یمختلف  یهامدل.  [9,10]  تهای هوشمند بسیار حائز اهمیت اسسازه

هالپ  ها ت ینانوکامپوز مدل  است.  شده  دل  ای س-نیارائه  توز  لیبه  و  نانوذرات  هندسه  گرفتن  نظر  از   یک ی  ها،کنندهتیتقو  عیدر 

 ن ییپا  یقابل استفاده است و معمولاً در درصدها  نانوصفحاتو  الیاف  نانو  یهاحالت   یمدل برا  نیاست. ا  یلیتحل  یهاروش  نیپرکاربردتر

مانند روش المان محدود    یعدد  یها یسازهیبا شب  یلیتحل  یهامدل  ،یکینامیخواص د  ترقیدق  یهایبررس   یبرا  .[11]دارد    ییدقت بالا 

 شود. نییعت  یلیو تحل  یواقع یرفتارها نیتطابق ب زانیتا م شوندیم سهیمقا Abaqusمانند  ییافزارهادر نرم

از ا و    کاهش یافتهگرافن    دیچند جداره، اکس  یکربن  یهاافزودن نانولوله   ریتأث  یبررس  قیتحق  نیبا توجه به موارد فوق، هدف 

مکان  زمان هم  بیترک خواص  بر  ارتعاش   ی کیآنها  نمونه  یاپوکس  یتینانوکامپوز  ریت  یو  ابتدا  با   یتینانوکامپوز  یهااست.  استاندارد 

. سپس با استفاده از مدل شودیم  یریگکشش اندازه  شیآزما  قیآنها از طر  یکیشده و خواص مکان  همختلف نانوذرات ساخت   یدرصدها

. در ادامه، بر اساس شودیدر نظر گرفته م  زیو تجمع ن  کینرژیو اثرات س  دیآیبدست م   ستمیهر س  یمؤثر برا  انگیمدول    ، یس-نیهالپ

افزار آباکوس محاسبه  در نرم  یو عدد  یلیتک سر ثابت به صورت تحل  یتیزنانوکامپو  ریت  یعیفرکانس طب  ،ی تجرب  یمدول مؤثر و چگال 

 . شوندیم لیو تحل سهیبا هم مقا  یو تجرب یعدد  ،یلیتحل  جینتا  ت،ی. در نهاشودیم
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 هاو روش ساخت نمونه مواد  -2

 هنیسخت کننده آمو    (CY-219)نام تجاری  با     Aفنولسی بر ب  یاتر مبتن  لیدیسیگل  یمورد استفاده شامل د  یاپوکس  رزین

(HY-5161  )  اختلاط نسبت  هانستمن    1به    2با  شرکت  شرکت  از  توسط  که  است.افسون  شیمیاست  شده  گرافن   عرضه  اکسید 

درصد  و نانولوله کربنی چند  جداره با    8/98نانومتر و خلوص بیشتر از    2تا    8/0میکرون و ضخامت    10تا    1کاهش یافته  با ابعاد بین  

 اند.از شرکت یونایتد نانوتک تهیه شده  8/98نانومتر و درصد خلوص بیشتر از     25میکرون  و میانگین قطر خارجی    10طول میانگین  

 ارائه شده است.  1کربنی چند جداره و اکسیدگرافن کاهش یافته  استفاده شده در جدول  خواص فیزیکی نانولوله
 

 هامورد استفاده در ساخت نمونه کربنی چند جداره و اکسیدگرافن کاهش یافته نانولوله یکیزیخواص ف.  1جدول 

 (GPa)مدول یانگ (GPa)استحکام کششی (g/cm3)چگالی نانوذره 

 1000 150 2.1 کربنی چند جداره  نانولوله

 750 130 1.9 اکسیدگرافن کاهش یافته 

 

 
 .تینانوکامپوز یهانمونه یمراحل آماده ساز. 1شکل 

 

زمان و  هم به صورت هم  های اپوکسی تقویت شده با نانولوله کربنی چندجداره و اکسید گرافن کاهش یافتهساخت نانوکامپوزیت

و روش مخلوط سازی   ASTM D638ها در این مرحله از استاندارد  باشد. جهت آماده سازی نانوکامپوزیتهم به صورت جداگانه می

جهت انجام آزمایش کشش    های نانوکامپوزیت نشان داده شده است.مراحل آماده سازی نمونه  1مستقیم استفاده شده است. در شکل  

عدد ساخته شده و نتیجه نهایی به   5ها نمونهشده است. برای تمامی کیلو نیوتن استفاده  150از ماشین آزمون کشش یونیورسال سنتام 

 کمک میانگیری از اعداد بدست آمده است. 

 سازی تحلیلی  مدل -3

هالپینمدل   از  سای  -تحلیلی  نیمه مدل  کارآمدترینیکی  پیشهای  برای  الاستیسیته تجربی  مدول  نانوکامپوزیتبینی  های  ی 

  .[12] کند عمل میکننده  بر مبنای تئوری اختلاط و تقویت مکانیکی فازهای ماتریس و تقویت  این روش نانوذرات است.شده با تقویت 

 های تقویت شده  سای برای نانوکامپوزیت  -مدل هالپین  3-1

 :شودصورت زیر محاسبه میبه با این روش  تقویت شده با نانولوله کربنی چندجداره  نانوکامپوزیت موثرمدول 
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(1) 
 

(2) 

 
 

نانوکامپوزیت،  که   مؤثر  اپوکسی،  مدول  ماتریس  نانولوله  مدول  چندجداره،مدول  کربنی  کسر     ی 

برای درصدهای    .هاستنانولوله تابعی از شکل و نسبت طول به قطر  پارامتر  است.    کنندهپارامتر هندسی تقویت    ها،حجمی نانولوله 

در   و  کنندغیرفعال رفتار می  هایکلوخه صورت  از نانوذرات به   مقداریو    کم شدهپیوستگی بین فازها    شدندلیل کلوخهبالاتر، بهوزنی  

 :شودتعریف می ضریب تصحیحی برای  پس .کندپیدا مینتیجه مدول مؤثر کاهش  

 

(3)  
 

   استبالاتر  دزصدهای    در  15/0تا    05/0معمولاً بین  و    هاستکلوخه   مربوط بههای  بیانگر نسبت حجمی از نانولوله  که در آن  

 :شودصورت زیر نوشته میشده بهمدل اصلاحپس 

 

(4) 
 

 

 :شودصورت زیر محاسبه میبه تقویت شده با اکسیدگرافن کاهش یافته با این روش نانوکامپوزیت موثرمدول 

 

(5) 
 

(6 ) 

 

(7) 
 

 

  . ی هستنداپوکس  س یماتر  یانگمدول    و    RGOکسر حجمیو  ضخامت    ، عرض  بیبه ترت  که در آن   

 شود به فرم زیر توسعه داده شده است:زمان استفاده میسای زمانی که از دو نانوذره بصورت هم-مدل هالپیندر ضمن 

 

(8) 
 

 که بصورت زیر معادل شده است:  ضریب هندسی معادل  است و   کل نانوذراتکسر حجمی  که 

 

(9)  

(10)  

 شود:نیز بصورت زیر تعریف می ضریب 
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(11) 

 
 

 آید. از نتایج تجربی بدست میهای بهینه در نسبت  مقدار  که در آن

 تحلیل ارتعاش تیر یکسر گیردار    3-2

 به شکل زیر است: برنولی–اویلر برای تیر آزاد ارتعاش معادله

 

(12) 
 

 

 شرایط مرزی یکسرگیردار به فرم زیر است: 

 

(13) 
 

 

 آید: از روش جداسازی متغیرها و اعمال شرایط مرزی فرکانس طبیعی به فرم زیر بدست می 12با حل معادله 

 

(14) 

 

 نتایج تجربی و تحلیلی  -4

با نانولولههای اپوکسی تقویت های کشش نانوکامپوزیتدر این بخش، نتایج آزمایش های کربنی چندجداره، اکسید گرافن  شده 

سای -تجربی هالپینشده توسط مدل نیمهبینیشود. نتایج تجربی با مقادیر پیشها ارائه و تحلیل میو حالت هیبریدی آن  کاهش یافته

شده  های طبیعی تیرهای ساختهگیرد. در نهایت، فرکانسها مورد بحث و بررسی قرار میمقایسه شده و میزان تطابق و خطای نسبی آن

    .ها محاسبه و باهم مقایسه میشونداز این نانوکامپوزیت

یانگ  مدل،  این  در گرفته  مگاپاسکال  770  با   برابر  اپوکسی  ماتریس  مدول  نظر  دادهاست.    شده  در  اساس  و  بر  تجربی  های 

شکلویژگی پارامتر  نانوذرات،  فیزیکی  تجمع (ξ) های  ضریب  مکانیکی  که    و  رفتار  بر  را  تاثیر  شدند.یشترین  بهینه  مقادیر    دارند 

ξ_CNT = 250 و ξ_rGO = 15   ،به عنوان ضریب کاهش  درصد  5انتخاب شدند. در نظر گرفتن اثر تجمع نانوذرات در ماتریس

پارامترها، اختلاف  کننده در نظر گرفته شد تا سهم نواحی کلوخهمؤثر، برای حجم واقعی فاز تقویت شده در مدل کاهش یابد. با این 

این دقت بیانگر این است که پارامترهای انتخابی به خوبی تأثیر شکل، توزیع و تعامل فازها    و   کاهش یافت  مدول یانگ تحلیلی و تجربی

 .را در مدل تحلیلی نمایان می سازند

. در درصدهای پایین نتایج تجربی با  آورده شده است  2در جدول  برای اپوکسی ترکیب شده با نانولوله کربنی چندجداره نتایج  

به خاطر نسبت    تواندمی  شیافزا  ن یا  .ها استبه نانو لوله   سینتقال موثر تنش از ماترا  انگریبسای انطباق خوبی دارد که  -مدل هالپین

اما در درصدهای بالا به    باشد.   نییپا  یهانانوذرات در غلظت  کنواختی  یفازها و پراکندگ   نیمناسب ب  ی وستگیها و پ طول به قطر نانولوله 

سطح تماس مؤثر بین نانولوله و ماتریس   کاهشتواند بخاطر  ها نتایج با نتایج مدل اختلاف زیادی دارد. این میواسطه تشکیل کلوخه 

 .شودتمرکز تنش و کاهش کارایی انتقال بار می باشد که منجر به
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 های تقویت شده با نانولوله کربنی چندجداره سای نانوکامپوزیت-مقایسه نتایج آزمون کشش و مدل هالپین.  2جدول  

 درصد خطا    (MPa)  مدول یانگ تحلیلی   (MPa) مدول یانگ تجربی درصد نانولوله کربنی چندجداره 

0 770 770.0 0.0 

0.02 958.97 925.8 3.5 

0.04 1040.31 1003.4 3.5 

0.06 901.28 971.2 7.8 

0.08 612.82 920.6 50.2 

0.10 702.56 888.1 26.4 

 

فرکانس به  مربوط  نانوکامپوزیتنتایج  این  برای  فرکانس    3ها در جدول  های طبیعی  بیشترین  نتایج  است. مطابق  آورده شده 

سازی در نرم افزار آباکوس برای خصوصیات نتایج مربوط به شبیه  که بیشترین میزان مدول یانگ را دارد.   درصد است  04/0مربوط به  

 نیز آورده شده که با نتایج تحلیلی مطابقت خوبی دارد.   3داده شده از جدول 

 های تقویت شده با نانولوله کربنی چندجداره مقایسه مدهای فرکانسی نانوکامپوزیت.  3جدول 

 مد سوم  مد دوم  مد اول  درصد نانولوله کربنی چندجداره 

 نتایج آباکوس  نتایج تحلیلی  نتایج آباکوس  نتایج تحلیلی  نتایج آباکوس  نتایج تحلیلی 

0 17.54 17.35 110.1 108.57 307.7 303.19 

0.02 19.23 19.37 120.5 121.16 337.2 338.35 

0.04 19.97 20.175 125.1 126.21 350.1 352.41 

0.06 19.65 18.778 123.1 117.46 344.5 328.02 

0.08 19.18 15.484 120.2 96.859 336.2 270.48 

0.10 18.83 16.579 118 103.71 330.1 289.61 

 

لوله کند که افزودن نانواین تأیید می  است وهای طبیعی )برای مدهای اول تا سوم(  بیشترین فرکانس  3براساس نتایج جدول  

چندجداره  تیر  کربنی  خمشی  فرکانسافزایش  را   سختی  نتیجه  در  میو  افزایش  را  طبیعی  بالاتر د.  دههای  وزنی  درصدهای  در 

دلیل تشکیل کلوخه  یابدکاهش میهای طبیعی  فرکانس به  اپوکسی  و  ماتریس  نانولوله در  فرکانساست.  های  تحلیلی  مقایسه  با  های 

نانواکسید گرافن کاهش یافته نیز در  فرکانس با  اپوکسی  پایین تطابق خوبی دارد و این رفتار برای ترکیب  های تجربی در درصدهای 

 تکرار شده است.  5جدول 

سازی شده در  دهد. تیر نانوکامپوزیتی شبیه مدهای اول تا سوم تیر شبیه سازی شده در محیط آباکوس را نشان می  2شکل  

بندی انتخاب شده و جهت همگرایی مقدار برای مش  C3D8Rمیلیمتر است. المان    3و ضخامت    10، پهنای  150آباکوس دارای طول  

 میلیمتر در نظر گرفته شده است. 5/0ریزی مش 

 

   

 . مدهای اول تا سوم تیر نانوکامپوزیتی2شکل 

 آورده شده است: 7تا   4ول ادر جد هیبریدی  هاینانوکامپوزیت و  اپوکسی ترکیب شده با اکسید گرافن کاهش یافتهنتایج 

 



 ایران  -  تهران  -1404ماه    دی  4و    3  –المللی آکوستیک و ارتعاشات  کنفرانس بین   دهمینپانز

 

 

7 

 های تقویت شده با اکسیدگرافن کاهش یافته سای نانوکامپوزیت-مقایسه نتایج آزمون کشش و مدل هالپین.  4جدول 

 درصد خطا    (MPa)  مدول یانگ تحلیلی   (MPa) مدول یانگ تجربی اکسیدگرافن کاهش یافتهدرصد  

0 770 770 0.0 

0.2 823.08 812.4 1.3 

0.4 961.54 925.6 3.7 

0.6 1057.69 1014.3 4.1 

0.8 746.15 972.1 30.2 

1 761.54 934.5 22.7 

 

 های تقویت شده با اکسیدگرافن کاهش یافتهمقایسه مدهای فرکانسی نانوکامپوزیت.  5جدول 

 مد سوم  مد دوم  مد اول  اکسیدگرافن کاهش یافتهدرصد  

 نتایج آباکوس  نتایج تحلیلی  نتایج آباکوس  نتایج تحلیلی  نتایج آباکوس  نتایج تحلیلی 

0 17.54 17.35 110.1 108.57 307.7 303.19 

0.2 18.02 17.945 112.9 112.25 315.8 313.46 

0.4 19.23 19.396 120.5 121.33 337.1 338.81 

0.6 20.08 20.342 125.8 127.25 352 355.34 

0.8 19.66 17.086 123.2 106.88 344.7 298.46 

1 19.32 17.261 121.1 107.97 338.8 301.52 

 

را    04/0آورده شده است. در این بخش ابتدا درصد    6برای اپوکسی ترکیب شده با دو نانوذره بصورت هیبریدی نتایج در جدول  

از ترکیب اپوکسی با نانولوله انتخاب شده و با درصدهای مختلف اکسیدگرافن کاهش یافته ترکیب شده و مورد آزمون قرار گرفت. با 

واحد اکسید گرافن کاهش یافته (. با    10واحد نانولوله کربنی چندجداره و  1بدست آمد )یعنی   10:1بررسی نتایج نسبت اختلاط بهینه 

 آورده شده است. 1:10برای درصدهای مختلف دو نانو ذره با نسبت  6توجه به این نسبت اختلاط جدول 

 های تقویت شده با دو نانوذرهسای نانوکامپوزیت-مقایسه نتایج آزمون کشش و مدل هالپین.  6جدول 

درصد نانولوله کربنی  

 چندجداره 

اکسیدگرافن  درصد  

 کاهش یافته

  (MPa) مدول یانگ تجربی

 

 مدول یانگ تحلیلی

(MPa)   

 درصد خطا 

0.02 0.2 717.69 748.5 4.3 

0.04 0.4 798.71 844.2 5.7 

0.06 0.6 1091.96 1016.9 6.9 

0.08 0.8 744.70 921.7 23.8 

0.1 1 698.39 887.3 27.1 

 

 های تقویت شده با اکسیدگرافن کاهش یافتهمقایسه مدهای فرکانسی نانوکامپوزیت.  7جدول 

درصد  

اکسیدگرافن  

 کاهش یافته

درصد نانولوله  

کربنی  

 چندجداره 

 مد سوم  مد دوم  مد اول 

 نتایج آباکوس  نتایج تحلیلی  نتایج آباکوس  نتایج تحلیلی  نتایج آباکوس  نتایج تحلیلی 

0.2 0.02 17.29 16.757 108.3 104.82 303 292.71 

0.4 0.04 18.36 17.677 115.1 110.58 321.9 308.79 

0.6 0.06 20.11 20.699 126 129.29 352.5 361.05 

0.8 0.08 19.19 17.069 120.3 106.77 336.5 298.17 

1 0.10 18.82 16.530 117.9 103.40 329.9 288.75 



 ایران  -  تهران  -1404ماه    دی  4و    3  –المللی آکوستیک و ارتعاشات  کنفرانس بین   دهمینپانز

 

 

8 

 گیری نتیجه -5

و اکسید   های کربنی چندجدارهشده با نانولوله این مطالعه رفتار مکانیکی و ارتعاشی تیرهای نانوکامپوزیتی اپوکسی تقویتدر  

کاهش و  را    یافتهگرافن  منفرد  صورت  شد. همبه  بررسی  نانوذرات    زمان  افزودن  که  داد  نشان  و    باعث نتایج  مکانیکی  خواص  بهبود 

به دلیل ایجاد یک    یافتهو اکسید گرافن کاهش های کربنی چندجدارهنانولوله افزایی بین  . در سیستم هیبریدی، اثر همشددینامیکی تیر  

بهینه برای دستیابی به حداکثر سختی و مقاومت در برابر   ترکیب،  1:10در نسبت اختلاط    .بعدی مشاهده شد کننده سهی تقویتشبکه 

 شود.جلوگیری  نانوذرات    و از تجمع مخرب    یابد   بهبودکه در این درصدها، پراکندگی نانوذرات  شود  این موجب میارتعاشات است و  

افزایی( با دقت بالا مدول یانگ مؤثر ماده  های تجمع و همشده )با در نظر گرفتن پدیدهسای اصلاح-بر اساس مدل هالپین  مدل تحلیلی

شبیه سازی آباکوس در درصدهای پایین سازگاری خوبی  با نتایج    ی تحلیلروش  آمده از  دستهای طبیعی بهفرکانس  .کردبینی  را پیش

 .کندهای مکانیکی و ارتعاشی در این پژوهش را تأیید میاعتبار مدل دارد که

 مراجع  -6
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