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 چکیده
 ی نانولولنه  هنای آن بنا   روینه کنه   از جنس مواد مندر  تنابعی   متخلخل ی با هسته یچیساندو یا آزاد پوسته استوانه ات، رفتار ارتعاشمقاله نیدر ا

ی و وصنله  کربنن  یهنا  با نانولولنه  شده تیهسته متخلخل با سطوح تقو بیترک است.شده قرار گرفته  یمورد بررس ،اند شده تیتقو (CNT) یکربن

ارتعاشنات آزاد  کنه   دهند،  یو وزن را کاهش من  دهد یم شیرا افزا یکیکه خواص مکان کند یم جادیفرد ا منحصربه یبیماده ترک کی پیزوالکتریک

 لشنک رییتغ ی هین مطالعنه از نرر  نیا مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته شده است. در این مقاله برای اولین بار ای در میکروپوسته استوانه این مواد

  دانین م ریتحنت تن     یچیسناندو  ی و پوسنته  کند یاستفاده م (MCST)تنش کوپل توسعه یافته  ی هینرر نیهمچن و بالا ی مرتبه نرمالو  یبرش

هنا   حنل آن  یبنرا  ناویر تحلیلی نیمه و روش ندیآ یبدست م لتونی. معادلات حاکم با استفاده از اصل همگرفته شده استقرار  یکیالکتر کنواختی

تنا یر   گنردد.  ئه منی ارا صخا تحالا ایبر دموجو های باجو باای مقایسه دست آمده، بهنتایج  قتو د صحت سیربر رمنروبه  شده است.استفاده 

 یا اسنتوانه  یعیبر فرکانس طب تا یر ضریب تخلخلشاخص توان،  ،یهندس یپارامترها ،های مختلف ینسبت حجم ریمختلف مانند ت   یپارامترها

 تبن  آن  و بنه  شنده تر  سفت ستمیها، س درصد نانولوله شیبا افزا. از جمله نتایج مهم حاصل از این تحقیق این است که شود یم یبررس یچیساندو

 شیافنزا  یتخلخنل بنه صنورت صنعود     بیضنر  شیبا افنزا  یعیخالص فرکانس طب کیسرامچنین برای  و هم ابدی یم شیافزا زین یعیفرکانس طب

 .ابدی یم

 بالا ی مرتبه برشیو  نرمال لشکرییتغهای کربنی، تئوری  ساندویچی، هسته متخلخل، نانولوله  میکرو پوسته استوانه :کلیدیهای  واژه
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Abstract  
In this paper, the free vibration behavior of the sandwich cylindrical structure with a porous core 

composed of functionally graded materials, whose tips are reinforced with carbon nanotubes (CNT), is 

examined. The integration of a porous core with carbon nanotube-reinforced surfaces and a piezoelectric 

patch results in a distinctive composite material that enhances mechanical capabilities while minimizing 

weight; the free vibrations of these materials inside a cylindrical microshell have been examined for the 

first time in this paper. High-order shear and normal deformation theory (HSNDT), as well as modified 

couple stress theory (MCST), are employed in this investigation. The sandwich shell is subjected to a 

uniform electric field. Hamilton's principle is employed to derive the governing equations, which are then 

resolved using Navier's semi-analytical method. Comparisons are made with the existing answers for 

special cases to verify the veracity of the results we have obtained. The sandwich cylindrical natural 

frequency is examined in relation to a variety of parameters, including the effect of varying volumetric 

ratios, geometrical parameters, power index, and the porosity coefficient. One of the significant findings 

of this research is that the natural frequency increases as the percentage of nanotubes increases, which in 

turn makes the system stiffer. Similarly, the natural frequency of pure ceramics increases as the porosity 

coefficient increases. 

Key words: Cylindrical sandwich micro shell, Porous core, Carbon nanotubes, HSNDT theory 

  

mailto:hteymouri@tabrizu.ac.ir
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode


 تیموری، نوری، حسینیان                                             یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر              

 1404و زمستان  ییز، شماره دوم، پابیست و هفتمسال            
2  / 

 مقدمه

 یقو یتیکامپوز رویهاز دو  متشکل یچیساختار ساندو کی

چسبنده  لمیف کیو  میهسته سبک و ضخ کی وو نازک 

تر  سخت یچیساندو پنلباشد،  تر می. هرچه هسته ضخباشد می

 شیوجه با افزا چیبه ه یدر سفت شیافزا نیاما ا ،خواهد بود

 یا استوانه یها پوستهمیکرو .[1] ستین سهینل قابل مقااوزن پ

از مواد با  هیلا نیهستند که از چند ییها پوسته ی،چیساندو

در  یمتعدد یاند و کاربردها شده لیخواص مختلف تشک

که در زیر به  دارندی پزشک یمانند هوافضا و مهندس ییها نهیزم

 ها اشاره شده است: چندین مورد از آن

 سبک و مقاوم یها سازه یطراح 

 کنترل ارتعاشات 

 سلامت سازه شیپا 

 محافظ یسپرهاو  ها زره یطراح 

و استحکام  یریپذ انعطاف تواند یم یچیکروساندویساختار م 

آن را در برابر کمانش مقاومت را به پوسته ببخشد و  یشتریب

با انتخاب مواد  توانند یها م پوسته نی. خواص اافزایش دهد

شوند. به عنوان مثال،  یساز یسفارش هیهر لا یمناسب برا

 هایرویه یفلزات برا ای کیاز مواد سخت مانند سرام توان یم

بالا فراهم شود، در  یختاستفاده کرد تا استحکام و س یخارج

 یبرا لانه زنبوری ایاز مواد سبک مانند فوم  توان یکه م یحال

استفاده کرد تا وزن را کاهش دهد. به طور مشابه،  یمرکز هیلا

 هیلا یالاستومرها برا ای مرهایاز مواد نرم مانند پل توان یم

 ،یشود. به طور کل جادیا یاستفاده کرد تا ا ر بافر یداخل

 منحصرخواص  لیبه دلی ا استوانه یچیساندوی ها همیکروپوست

از  یاریبس یراه حل چند منروره و مو ر برا کی ،به فرد خود

 یایمزا نیاز مهمتر یکی ند.هست یمهندس یکاربردها

با  یسازگار ییتوانا ،یا استوانه یچیساندو ها میکروپوسته

 .[2] است هیهر لا یبرا یخاص بر اساس مواد انتخاب یکاربردها

با  ی راکربن یها انتشار مو  در نانولوله [3]و وانگ  ویل

 یپارامترها ریت   یو بررس کیپوسته الاست یاز تئوراستفاده 

 یکردند. اکبر یبررس واندروالسیبا در نرر گرفتن ا ر  یهندس

 یعملکرد یانیگراد یا استوانه یها رفتار پوسته [4]خرسند  و

تحت قرار گرفته بود را  یکیزوالکتریپ یها هیلا بر روی که

با استفاده از روش  و دندقرار دا یکینامیو د یحرارت یبارگذار

) اضلتف یا چندجمله
1
DQM)  مختلف  یمرز طیشرا یبرا

                                                      
1. Differentiale quadrature method 

 یشترینقش ب یکیبار الکترو نتیجه گرفتند  ردندک یبررس

مورمو و همکاران  .تنش دارد  یپارامترها در توز رینسبت به سا

 کیدر حضور  یدوجداره کربن یها ولولهنان یکیرفتار مکان [5]

 یرمحلیغ تهیسیالاست یبا استفاده از تئور ی راسیمغناط دانیم

 ستمیس یعیطب یها کردند که فرکانسا بات و  کردند یبررس

دما و  ریت  یابد.  افزایش می یسیمغناط دانیم کیدر حضور 

 یها نانولوله یعیطب یها بر فرکانس یکیالکتر دانیحضور م

بررسی قرار پور و امیر مورد تجزیه و  توسط قربان دیتریبورن ن

 یبا استفاده از تئور [7] زاده یو نجف یبهادر. [6] گرفت

 میضخ یا استوانه یها پوسته یاول برا مرتبه یشکل برشرییتغ

که خواص آنها در هر  یعملکرد یانیاد گرادساخته شده از مو

نشان دادند که در  کند، یم رییتغ یو محور یدو جهت شعاع

است که خواص  یاز حالت شتریب یعیحالت فرکانس طب نیا

 [8]و همکاران  یبن یتد .کند یم رییجهت تغ کیفقط در 

را با  یا استوانه یها طول کوچک در نانوپوسته اسینقش مق

یل و مورد تحل ،تنش کوپل اصلاح شده یاستفاده از تئور

 شیافزا ،یانیآنها نشان دادند که در مواد گرادبررسی قرار دادند؛ 

را  ستمیس یعیطب یها طول کوچک، فرکانس اسیپارامتر مق

 د.ده یم شیافزا

 یها نوسانات میکروتیر [9] مکارانو ه یسمنان-هیدهرو

اصل  افته،ی رییتنش کوپل تغ یرا با استفاده از تئور یچیساندو

قرار مورد تحقیق و بررسی  ریناو یلیو روش حل تحل لتونیهم

 ،یریپذ رفتار انعطاف [10]همکاران  و مهر محمدی دادند.

با  شده تیتقو یتیفحات کامپوزصکمانش و ارتعاش آزاد میکرو

را مورد  یرطوبت حرارت طیدر مح هیتک لا یکربن یها نانولوله

دما و رطوبت،  شینشان دادند که افزاو  قرار دادند یبررس

سونگ و همکاران  .دهد یرا کاهش م کروساختارهایم یسخت

 اب ت یانیمرکب گراد یا پوسته استوانه کی ارتعاشات آزاد [11]

 یحرارت طیدر مح ی راکربن یها شده با نانولوله تیاز دما تقو

ی مو  مماس هشمار شیگرفتند که افزا جهیو نته کرد یبررس

(n)و همکاران  یرضو .دهد یم شیرا افزا یعی، فرکانس طب

 یکیزوالکترینانوپوسته پ یلندرهاینوسانات آزاد س [12]

) یانیگراد
2
FGP) تنش کوپل اصلاح شده  یرا بر اساس تئور

 ،فرکانس میگرفتند که تنر جهیقرار دادند و نت یمورد بررس

 یها نانوپوسته یطراح یبرا یدیمف یها دستورالعمل

آزاد  اتارتعاش یرفتار لیتحل .کند یفراهم م ی راکیزوالکتریپ

                                                      
2. Functionally graded material 
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FGPی ا استوانه یها پوسته
3

 یشکل برشرییتغ یبراساس تئور 

مورد تحقیق واق   [13]، توسط قدیری و صفرپور اول مرتبه

 یکیالکتر-یسی  مغناطامواانتشار  [14] و زنکور یعارفگردید. 

را بررسی کرده  موشنکویبا استفاده از مدل ت یتیبعتا مینانوب کی

 ،مو  هو شمار یرهمگنیشاخص غ شیو ا بات کردند که افزا

 یو شاکر نایکمار .دهد یسرعت فاز انتشار مو  را کاهش م

دار  ارتعاشات آزاد صفحات تعبیه شده با آلیاژهای حافره [15]

را تحت بارگذاری حرارتی مورد تجزیه و تحلیل قرار دادند. 

 یا پنل استوانه ارتعاشات آزاد [16]مهر و همکاران  یمحمد

در  ی راکربن یها مختلف نانولوله ریت شده با مقادیتقومرکب 

مورد بررسی قرار دادند.  یسیمغناط-یکیالکتر دانیم کیحضور 

 یسه بعد یکمانش حرارت لیتحل [17] همکارانو  یجلاوح

شکل رییتغ یبا استفاده از تئورمدر  تابعی را مواد  یها سازه

اصلاح شده انجام دادند و متوجه شدند که  هیاول یبرش

را دارا کمانش  یبحران یدمابیشینه  یکیکاملاً سرام یها پوسته

 یدرباره نوسانات هندس ای مطالعه [18]و همکاران  فن هستند.

 های میکرو ورقاصلاح شده  کوپلبر تنش  یمبتن یرخطیغ

. مورد بررسی قرار دادند از جنس مواد مدر  تابعی را متخلخل

، X ،Oی ها به نام ،تخلخل  یتوز یالگوها یچهار مدل برا اآنه

U  وV  اندازه تنش  یوابستگرا بررسی کرده و متوجه شدند که

ترتیب  به Xو  Oی برای الگوهای رخطیغ یها بر فرکانس کوپل

و  یدهسرج یورلترین تا یر را دارد.  ترین و قوی ضعیف

شکل رییو تغ یانحراف برش دیجد یاز تئور [19-21]همکاران 

 لیمحاسبه ا ر کشش ضخامت در تحل یبالاتر برا یعمود

 یبر مبنا یا /نانو پوسته استوانهکرویم کمانش و ارتعاش آزاد

 استفاده کردند یرمحلیغ یو تئور کوپل شدهشکل رییتغ یتئور

مورد چون نسبت ضخامت به شعاع را  و پارامترهای مهمی هم

 لیو تحل هیتجز [22]و همکاران  یقرقان.  قرار دادندبررسی 

ساخته  ریبا ضخامت متغ یا استوانه میکروپوسته کیکمانش 

تنش جفت اصلاح  یبر اساس تئور مواد مدر  تابعیشده از 

. آنها متوجه مورد بررسی قرار دادندرا  یناقد-و مدل کوپر شده

 یطول اسیپارامتر مق ریبالا است، ت   h/l نسبت یشدند که وقت

 . گرفته شود دهیناد تواند یم یکرویمواد بر ساختار م

های  ارتعاشات آزاد پوسته درباره یجامع قیتا به حال، تحق

، FGMهای  نانو لوله کربنی و هسته متخلخل  ای با رویه استوانه

مورد بررسی قرار نگرفته شده است که با توجه به کاربردهای 

                                                      
2. Functionally graded porous 

ها در ساخت اجزای مختلف صنای   اساسی و مهم این سازه

چنین در  ها و هم ها و اجزای داخلی پرنده نرامی مانند بدنه، بال

دیگر مانند مهندسی پزشکی و مهندسی برق، اهمیت صنای  

 نیدر ادهد.  مطالعه و تحقیق روی این موضوع را نشان می

با  یچیساندو یا آزاد پوسته استوانه ات، رفتار ارتعاشپژوهش

 های آن با رویهکه  از جنس مواد مد  تابعی متخلخل ی هسته

)ی کربن ی نانولوله
4
CNT) قرار  یمورد بررس ،اند شده تیتقو

و  یبرش لشکرییتغ ی هیمطالعه از نرر نیاست. اشده گرفته 

 تنش کوپل توسعه یافته ی هینرر نیهمچن و بالا ی مرتبه نرمال

(
5
MCST) ریتحت ت   یچیساندو ی و پوسته کند یاستفاده م 

. معادلات حاکم با گرفته استقرار  یکیالکتر کنواختی  دانیم

حل  یبرا ناویرو روش  ندیآ یبدست م لتونیاستفاده از اصل هم

 شده است.ها استفاده  آن

 

   ای پوسته استوانهسازی میکرو مدل

پوسته ساندویچی را های هندسی یک میکرو ویژگی 1شکل 

نشان می دهد که تحت میدان الکتریکی قرار گرفته شده است. 

باشد که  می h و ضخامت  R ، شعاع متوسطLپوسته دارای طول 

 پوستهو دو برابر ضخامت  hcمجموع ضخامت هسته  hدر آن 

hf  است. هر دو سطح داخلی و خارجی پوسته تحت ولتاژ

الکتریکی قرار دارند. از تئوری تنش کوپل اصلاح 

استفاده کرده و با بکارگیری روش انرژی،   (MCST)شده

 آیند. معادلات حاکم بر سیستم بدست می

است، در حالی  FGمتخلخل  hc هسته پوسته ساندویچی

با  (2hf)های پوسته استوانه ساندویچی صفحه  که رویه

اند. در این پژوهش فرضیات زیر  های کربنی تقویت شده نانولوله

 سازی سازه مدنرر در نرر گرفته شده است: برای مدل

 

 
 ای شماتیک میکروپوسته استوانه -1شکل 

 

                                                      
4. carbon nanotube 
5. Modified couple stress theory 



 تیموری، نوری، حسینیان                                             یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر              

 1404و زمستان  ییز، شماره دوم، پابیست و هفتمسال            
4  / 

 های غیرخطی صرف نرر شده است. از ترم 
 های پیزوالکتریک پوسته   چنین وصله ها، هسته و هم رویه

ای ساندویچی بصورت کامل بر روی هم چسبیده  استوانه

 اند. شده
  برای استخرا  معادلات از اصل همیلتون استفاده شده

 است. 
 های پوسته ساندویچی مورد نرر با  رویهCNT تیتقو 

 .اند شده
 ت استفاده شده تحلیلی ناویر برای حل معادلا از روش نیمه

 است.

با توجه به فشردگی ضخامت و استفاده از تئوری تغییر 

شکل نرمال و برشی مرتبه بالا، تئوری میدان جابجایی را 

 :[23]توصیف کرد  (1)صورت  توان به می

(1) 

( , , ) ( , ) ( , ) ( , )
0 1

1
( , , ) ( , ) ( , ) ( , )

0 1

( , , ) ( , ) ( , ) ( , )
2

w
U x z u x z x x

x x

z w
V x z v x x x

r r

W x z w x x x


    


    

 

      

 
  

 

 
  

 

  










 

در  بیبه ترت θ و x مختصات یدر روابط فوق، محورها

سطح  یاستوانه رو طیامتداد طول استوانه و در امتداد مح

در جهت ضخامت z  محور ن،یا بر استوانه قرار دارند. علاوه یانیم

.𝑢0(𝑥 دارد.)شعاع( استوانه قرار  𝜃) و 𝑣0(𝑥. 𝜃)   نشان دهنده

 است،  یانیصفحه مراستای طولی و عرضی در  یها ییجابجا
𝑤0(𝑥. 𝜃)0∅ و(𝑥. 𝜃) و  جابجایی یها نشان دهنده مولفه

 نیهمچن در جهت ضخامت هستند. یانیسطح م برش
 𝜒(𝑥. 𝜃)  یرهایاز متغ یتاب  اضاف کی x و 𝜃   است. دو تاب

شود  در نرر گرفته می (2رابطه )صورت  به هینرر نیمرتبط با ا

[23]: 

 

(2) 

sin ( )
1

cos ( )
2

h z
z

h

z

h









 



 

 های پیزوالکتریکی یک سازه با وصله یبرا ،یبه طور کل

به شکل  توانند یم یکیالکتر ییو جابجا یوستگیمعادلات پ

 :[23] گردد روابط زیر بیان می

 

(3) 

0 0 0
11 12 13
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0 0 0
13 13 33

0 0 0 0 0
55
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 
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    
    
        

 
 
 
 
 
 
 
 
 

E

Ez



 
 
 
 
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(4) 

0 0 0 0 0
15

0 0 0 0 0
24

0 0 0
31 32 33

0 0
11

0 0
22

0 0
33

xx

eDx
zz

D e
xz

e e eDz
z

x

K Ex

K E

K Ez







 



 



 

 
 

    
    
    
         

 
 

   
  
  
      

(5) 
1

Q

x
Ex Q
E

r
Ez Q

z

 






 







 
 

   
   
   
    

 
  

𝑄 و 𝐾𝑖𝑗  ،𝐸𝑚 ،𝑒𝑚𝑖𝑗 ،𝐷𝑖 ،𝑄𝑖𝑗𝑘𝑙  ،𝜀𝑖𝑗  ،𝜎𝑖𝑗 ترتیب  به

کرنش، ضرایب سفتی، تنش و  یها مولفهنشان دهنده 

، کیزوالکتریپ یها  ابتهای بردار میدان الکتریکی،  مولفه

و تاب   کیالکتر ید یها  ابتی، کیالکتر دانیم یها مولفه

باشد. در حالت کلی روابط نسبت حجمی  پتانسیل الکتریکی می

ها بصورت  ها و ماتریس تشکیل دهنده کامپوزیت برای نانولوله

 :[24] شود زیر بیان می

 

(6) 1V VmNT  
 

 

نانو  یحجمنسبت ترتیب  به 𝑉𝑁𝑇 و𝑉𝑚 (6)که در رابطه 

های  . ضرایب سفتی با استفاده از ویژگیهستند ماتریسها و  لوله
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دست  به ریبه شکل ز توانند یم (NT) ها و نانو لوله (m) سیماتر

 :[24] ندیآ

 

 

 

 

 

 

(7) 

11 11
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
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 (1 )

33 33 33

66 66 ,
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66 66

66 66 5544
(1 )

66 66
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Q Q

Q
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Q Q
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V Q V QNT NT

  


 

 
 

 
 

الکتریک بصورت  و دی کیزوالکتریپ یها  ابتچنین  و هم

 :[25] گردند زیر تعریف می

(8) 
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24 24 24
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32 32 32
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31 31(( ) ( ))

31 11
1111
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e
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m NT
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m NT
K V K V kNT NT

m NT
K V K V KNT NT

  

  


 


 

  

  

  
 

یل الکتریکی نیز  ، تواب  پتانس[25]با توجه به مرج  

 گردد: بصورت زیر تعریف می

(9) 

2
0( , , , ) cos( ) ( , , )

0

,
2 2

zV
Q x z t z Q x t

h
f

hhz fcz z
h

f

  




 

   

 
 𝑄0(𝑥. 𝜃. 𝑧)در  یکیالکتر لیپتانس راتییدهنده تغ نشان

 .باشد می یخارج یکیالکتر دهنده ولتاژ نشان  𝑉0وی انیصفحه م

مختلف به شکل  بیچهار ترت یها برا نانو لوله ینسبت حجم

 :[26] گردند یم فیتعر ریز

(9) 

*
( )

2 *
(1 ) ( )

( ) 2 *
2(1 ) ( )

2 *
2 ( )

V UD NTNT

z
V FG V NTNT

H
V z zNT

V FG O NTNT
H

z
V FG X NTNT

H



  


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 









 

 :(9)که در رابطه 

(10) *

( ) ( )

wNTVNT NT NT
w Wm mNT NT

 

 



 

 
 𝑤𝑁𝑇یکربن یها نانو لوله ینسبت جرم،  𝜌𝑚و 𝜌𝑁𝑇 به

کننده  تیتقو یها و نانو لوله سیماده ماتر یچگال بیترت

آید  بدست می (11)ضرایب سفتی هسته از رابطه  .[26]هستند 

[27]: 

(11) 
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11 12 13
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13 13 33
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 :[27] (11)که در رابطه 

(12) 

11 22 33 2
1

12 13 23 2
1

5544 66
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
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دو مدل برای هسته ساختار نشان داده شده  2در شکل 

 تشکیل شده است. FGMاست که از 
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ناهموار  عی: توزB،  (FGM-I)ها  تخلخل کنواختی عی: توزA -2شکل 

 (FGM- II)ها  تخلخل

 

، Eشده و متخلخل است.  یبند هسته به صورت تاب  درجه 

 ρو ی مدول برش، Gنسبت پواسون، ، ν، انگی تهیسیمدول الاست

تراکم   یتوز یمعادلات پوسته ناقص براباشد.  ی میجرم یچگال

 :[27]گردند  می انیب ریصورت ز هب( FGM- I) کنواختی
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α یناهموار  یتوز یبرا .تراکم است بینشان دهنده ضر 

صورت زیر تعریف  معادلات به FG متخلخل II نوع یتراکم

 :[27]شود  می

(14) 

   

   

   

21
1

2

21
1

2

21
1

2

( )
2

( )
2

( )
2

2(1 )

zz
E E E Ec m c m

h hc c

zz
c m c m

h hc c

zz
c m c m

h hc c

N

E z Ec m

N

zc m

N

zc m

EcGc
c

   

   




 


 



   
         

   

   
         

   

   
         

   

  

  

  




 

 

 اصل همیلتون و معادلات حاکم بر سازه

های  ای با رویه پوسته استوانهدر این بخش معادلات میکرو

های  های کربنی تحت وصله کامپوزیتی تقویت شده با نانولوله

به کمک اصل همیلتون  FGMپیزوالکتریک و هسته متخلخل 

دست آوردن معادلات  بدست آمده است. اصل همیلتون برای به

حرکت حاکم بر ارتعاشات آزاد سیستم استفاده شده است که 

شامل انرژی کرنشی، انرژی جنبشی و کار نیروهای خارجی 

 شود است. اصل همیلتون در حالت کلی بصورت زیر نوشته می
[28]: 

(15) 2

1
( ) 0

t

t T U W dt      
𝛿𝑤 ،𝛿 (15) که در رابطه 𝑈 ،𝛿 𝑇 ترتیب تغییرات انرژی  به

 باشد. جنبشی، پتانسیل و کار حاصل از نیروهای خارجی می

ها، از نرریه تنش  برای نشان دادن ت  یر اندازه نانوکامپوزیت

کوپل اصلاح شده استفاده شده است. بر اساس این نرریه، 

 :[29]گردد  انرژی کرنش به صورت زیر بیان می
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است،  تانسور تنش مرتبه بالا یدهنده اجزانشان  𝑚𝑖𝑗  که

 𝜒𝑖𝑗  است و فشردگینشان دهنده بخش همسان تانسور 𝑙 

بخش اول تغییر انرژی امتر تنش کوپل توسعه یافته است. پار

 کرنش برابر است با:

(17) 

1
( ) {

1 2

}

0

0

2 2
3 2

2 2 2
2 3 2
2 2

U dV x xz zij ij
V

rdzd dxzx zxz z x x

QNx xu
xA

N Q
xv Q

zx

Q N
z xzN Q

z x

M M M M
x xw Q

xx

         

         




  

  

   

     

  


  

 

 
   

 

 
   

 

   
    

  

  
  

 

 
 
 

 
 
 

2

2 2 2
3 4 42
2 2

2 3 22

z

Q M M
x xQ

xx

Q Q N
z z xz dxd

x





   

  
 




  
    

  

  
 

  

 
 
  







 



 یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر                                              های کربنی تقویت شده با نانولوله  ارتعاشات آزاد میکروپوسته استوانه

 1404و زمستان  ییز، شماره دوم، پابیست و هفتمسال                                                                                                                             

 

  /7 

 داریم: (17)که در رابطه 
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H HQ dz M z dzH Hij ij ij ij

H HN r dz N r dzH Hij ijij ij

 

  

 

   


     


  

   

   

 

 بخش دوم تغییر انرژی کرنش برابر است با:

(19) 

1
( )

2 2

{ 2

2 }

2 2
1 0 11

0 2

2 2
0

10 2

0 1 0

'
1

U m dVij ij
V

m m m mx xz z z z

m m rdzd dxzx zx x x

Y Y YY z xzzu
xA

Y Yz xzv Y xz
x x

Y Y Y
x x

x x

T
z

x

 

      

   

 
  




 









 

   

 

  
    

   

 
 

  

  
   

  





  
 
   





'
0 2 0

2 2 2 2
0 1 2 0

2 2

2
0 1 02 2 2

2 2 2
1 02 2 2

2 2

'
3 3 5 4

2 2
3 4

T T T
z xz xz

x

T T T T
x x x

x xx

Y Y Y
z xzw

x x

Y Y Y
x x x

xx

T T T T
xz z z xz

x x

T T
x

x



 

  

 

 
 

 



 
 





  
   

  

   
  

    

  
    

   

  
 

  

   
    

   

 


 





















' 2 2
4 3

2 2

T T
x x dxd

xx

  


 
 

  





 

 :(19)در رابطه 

(20) 

/22
2 , , ( , , , )

/266 0

1/2 /2
, ,

/2 /21

' '/2 /2
,

/2 /20 2 0 2

' '/2 /2, /2 /21 2 1 2

1/2 ,/22 2 3

H
m Q l Y m dz i j x zij ij ijHij

H H
Y r m dz Y m dzij ij ijH Hij

r

H H
T m dz T m dzij ijH Hij ij

H HT r m dz T r m dzH Hij ijij ij

HT m dz TH ijij ij
r

 

 

 



  

   

   

   


'/2 (1 )/2 1

1' '' '/2 /2, (1 )/2 /243 1 1

'' ' '/2 /2, (1 )/2 /25 1 4 1

H m dzH ij

H HT m dz T m dzH Hij ijijij
r

H HT r m dz T r m dzH Hij ijij ij



 

 

 

    

    

 

 و برای بخش سوم انرژی کرنشی داریم:

(21) 

1
( )

3 2

{ }

U D E dVi i
V

D E D E D E rdzd dxx x z z

ppx p dxdz
xA

 

    

 


  

    


 

 

 
 
 

 

 داریم: (21)که در رابطه 

(22) 

1
( )

3 2

{ }

U D E dVi i
V

D E D E D E rdzd dxx x z z

ppx p dxdz
xA

 

    

 


  

    


 

 

 
 
 

 

(23) 

 
/2

, , ( cos( ),
/2

cos( ), sin( )

/2

( cos( ), cos( ),
/2

sin( )

hc
p p p D r zx z x

h hc f

D z r D z dzz

h hc f
D r z D zx

hc

r D z dzz



  

 

 



 
 






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(24) 

2 3 32 0
0 0 1 22 2 2

1

2 3 3
0

0 0 0 12 2 2

2 2 2

3 3 42 2 2

2 2 2

0 0 32 2 2

3 4 4
0

50 62 2 2 2 2

3
0

0

t u w
T u I I I

t t x t x t

v w
v I S S

t t t

w
I I I

t t t

w
w I I I

t t t

u w
S I I

x t x t x t

v
S


 




 

 


 






  
   

    

  
 

    

  
   

  

  
  

  

  
  

     



 


 



 
 
 


 





4 4

2 32 2 2 2 2

2 2 2

0 0 32 2 2

3 34 4
0 0

72 6 12 2 2 2 2 2

4 4

3 42 2 2 2

w
S S

t t t

w
I I I

t t t

u vw
I I I S

x t x t x t t

w
S S

t t



 

 








 

 
  

   

  
  

  

  
   

       

 


   









 

 :(24)در رابطه 

(25) 

/2
( , , , ) (1, , , )

/20 1 2 3 1 2

/2 2 2 2( , , , ) ( , , , )5 7 /24 6 2 1 1

2
/2

( , , ) ( , , ) ,
/20 1 2 1

2
/2 1( , ) ( , )
/23 4 1

H
I I I I r z dz

H

H
I I I I r z z dz

H

zH
S S S z dz

H
r

zH
S S dz

H
r r

  

   

 


 

 

 

 

 
 

 کار نیروی خارجی به شرح زیر است:

(26) 

2 2

[ ]
2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

W W
W N R N Wdxdx

x RA

N w
w N R N Rx x

Rx x

N Nw
N Rx

R Rx

N w
N R N Rx x

Rx x

N Nw
N Rx

R Rx

  


 


  

 

 


  

 

 
   

 

  
   

  

  
 

  

  
    

  

  
 

  















 

 داریم: (26)که در رابطه 

(27) 

,

2/2 31

/2

/2 2
31

/2

N N N Nx Ex E

h
e Vc e

N N dzEx E hh h fc f

h h
c f e Ve

dz
hh fc

 



 



   
 





 
 

الکتریکی در نیروی  𝑁𝐸 (27)در رابطه 

های تغییرات انرژی  باشد. با قرار دادن ترم می 𝑥 و 𝜃 راستای

جنبشی، پتانسیل و کار حاصل از نیروهای خارجی در معادله 

های لازم معادلات ارتعاشات آزاد  گیری و انتگرال 15

 آیند. ای بدست می میکروپوسته استوانه

 

 روش حل معادلات

 یا استوانه یها میکروپوسته یبخش، روش حل برا نیدر ا

 یرو و صفحات روبه مدر  تابعیبا هسته متخلخل  یچیساندو

 های پیزوالکتریک ی تحت وصلهکربن یها شده با نانو لوله تیتقو

ای بر روی  با توجه به اینکه پوسته استوانه داده شده است.

ناویر نیمه تحلیلی گاه های ساده سوار شده است، از روش  تکیه

معادلات ارتعاشات آزاد استفاده شده است که بصورت  برای حل

 گردد: زیر تعریف می

(28) 

0
1,3,5 1

0 0
1,3,5 1

1,3,5 1

1,3,5 1

1,3,5 1

cos( ) sin( )

sin( ) cos( )

sin( ) sin( )

sin( ) sin( )

sin( ) sin( )

i t

o mn
m n

i t

mn
m n

i t

mn
m n

i t

mn
m n

i t

mn
m n

m x
u U n e

L

m x
v V n e

L

m x
w W n e

L

m x
n e

L

m x
n e

L

Q





















  


  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 











 

 

 

 

 

0 0
1,3,5 1

sin( ) sin( )
i t

mn
m n

m x
Q n e

L




 

 

  
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 ستمیس یعینشان دهنده فرکانس طب𝜔  (28)در رابطه 

ارتعاشات آزاد در معادلات حاکم بالا روابط  یگذاریاست. با جا

به  باشند ی میجزئ لیفرانسیمعادلات د سازه مدنرر که بصورت

که به عنوان معادلات  شوند، یم لیهمگن تبد یمعادلات جبر

توان  و در آخر به شکل زیر می شوند یشناخته م تیخصوص

 نوشت:

(29)    2
0K M 

 
 

 یسخت یها سینشان دهنده ماتر بیبه ترت M و K نجا،یدر ا

های طبیعی  نس. با حل معادله بالا فرکاهستند ستمیو جرم س

بعد  بی (30)چنین با استفاده از رابطه  سیستم بدست آمده و هم

 گردند: می

(30) 
c

c

R
E


  

 

 نتایج

معادلات تحلیلی مربوط به رفتار ارتعاشی میکروپوسته 

ای ساندویچی تحت میدان الکتریکی ارائه گردید. نکته  استوانه

باشد که برای  و دقیق می قوت هر پژوهش ارائه نتایج درست

ارائه این نتایج، ملزم به صحه سنجی معادلات ارائه شده مربوط 

به ارتعاشات آزاد با نتایج موجود در ادبیات فن است. سپس 

بررسی پارامترهای مو ر بر پاسخ میکروپوسته در قالب نتایج 

 جدید ارائه خواهد شد.

 

 صحت سنجی نتایج

 یاعتبارسنج ،ارتعاشات آزاد سازهی عدد جیقبل از ارائه نتا

شده است.  آورده 2و جدول  1جدول  در یبا مقالات قبل

پوسته  کی یول براادر جد بعد یب یعیاز فرکانس طب یا سهیمقا

و  یطیاعداد مو  مح یبه ازا همسانگردهمگن  یا نانو استوانه

بررسی شده  1در جدول  شعاع مختلف بهضخامت  یها نسبت

  بر اساس تخلخل یاعتبارسنج 2جدول  در چنین است. هم

 ها سهیمقا نی. اشده استارائه  (Iهسته از نوع یکنواخت )نوع 

 ،بدست آمده در این پژوهش یعدد جیکه نتا دهد ینشان م

 خوانی قابل قبولی با مقالات دیگر دارد. هم

 

 

اندازه  یپارامترها یبرا یبعد یب یعیفرکانس طب سهیمقا -1جدول 

 مختلف

 (l=h) (l=0)  مراجع

[29] 

[24] 

 تحقیق حاضر

n=1 

913/0 - 

- 122/1 

9784/0 1785/1 

[29] 

[24] 

 تحقیق حاضر

n=2 

762/0 - 

- 046/1 

8197/0 1438/1 

[29] 

[24] 

 تحقیق حاضر

n=3 

699/0 - 

- 136/1 

7464/0 3075/1 

 

تخلخل  بیضرا یبرا بعد یب یعیفرکانس طب سهیمقا -2جدول 

 برای نوع یکنواخت مختلف یطیمختلف و اعداد موج مح
𝜶  n =1 n =2 

0 

[30] 

 تحقیق حاضر

2429/1 

2231/1 

2387/1 

2184/1 

2/0 

[30] 

 تحقیق حاضر

2155/1 

1954/1 

2118/1 

1912/1 

4/0 

[30] 

 تحقیق حاضر

1893/1 

1687/1 

1862/1 

1651/1 

 

 نتایج عددی

 میکروپوستهمربوط به  یعدد جینتادر این قسمت به تحلیل 

 کیشده از سرام لیتشک FG متخلخل  با هسته ای استوانه

(Si3N4) و فلز (SUS304)  سیبا ماترها  رویه نیهمچنو 

BiTiO3-CoFe2O4 شده با تیتقو CNT  گردد. که  میارائه

، 3شکل  ، مشخصات این مواد آورده شده است.4و  3در جداول 

 نسبت شعاع به ضخامت به بعد یب یعیفرکانس طب اترییتغ
(R/H)  نوعهای  تخلخل یبرا یچیکروساندویم یا استوانهپوسته 

I و II نسبت  شیکه با افزا شود ی. مشاهده مدهد یرا نشان م

 شیافزا بعد یب یعیفرکانس طب ،شعاع به ضخامت میکروپوسته

 تر سفت سازهنسبت شعاع به ضخامت،  شی. با افزاابدی یم

و  ابدی یم افزایش ستمیس یعیو مقدار فرکانس طب شود یم

 شتریب II نوع یرینفوذپذ یبرا یعیفرکانس طب ریمقاد نیهمچن



 تیموری، نوری، حسینیان                                             یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر              

 1404و زمستان  ییز، شماره دوم، پابیست و هفتمسال            
10  / 

پارامتر مهم  کیشعاع به ضخامت  بعد یاست. نسبت ب I از نوع

 نازک یها سازه لیدر تحل ژهیسازه، به و کیدر مطالعه مکان

 باشد. میها  ها و صفحه مانند پوسته

 [31] (CNT) کربنی نانولوله یکیمکان یها یژگیو -3جدول 

 ضرایب الاستیسیته
(Gpa) 

Q11= 8249/5 ,Q22=Q33=

3037/7 ,Q12=Q13= 01937/1 , 

Q44=Q55=Q66= 9445/1  

 چگالی
kg/m3 

1400 

 175/0 ضریب پوآسون

 175/0 نسبت حجمی

 

صفحه  سیماتر یبرا یکیو الکتر یکیمکان یها یژگیو -4جدول 

 [30و  31] و هسته BiTiO3 ̶ CoFe2O4روبرو 

   نوع ماده

(BiTiO3 ̶ 

CoFe2O4) 

ضرایب 

 الاستیسیته
(Gpa) 

Q11=Q22=226, Q33=216, 

Q12=125, Q13=124, 

Q44= Q55= 2/44 , 

Q66= 5/50  

(kg/m3)  
 چگالی

3^10*55/5 

 25/0 ضریب پوآسون

ضرایب 

 پیزوالکتریک
(c.m2) 

e31= e32= 2/2- , e24= 8/5 , 

e15= 5/5 , e33= 9/3  

 
ضرایب 

 الکتریک دی

k11= k22= 9-^10*64/5 ; 

k33= 9-^10*35/6  

Ceramic 

(Si3N4) 

Metal 

(SUS304) 

مدول 

  الاستیسیته

Ceramic 

(Gpa) 

27/322 

 

 چگالی

Ceramic 

(kg/m3) 

2370 

مدول 

  الاستیسیته

Metal 

(Gpa) 

79/207 

 چگالی
Metal 

(kg/m3) 
8166 

 

 

پوسته  بعد یب یعیطب یها بر فرکانس R/Hنسبت  ریتأث -3شکل 

 IIو  Iتخلخل نوع  یبرا یچیکروساندویم یا استوانه

 

 های مختلف نسبت برای بعد یب یعیفرکانس طب راتییتغ

ی در شکل چیکروساندویم یا پوسته استوانه L/R طول به شعاع

 پوسته نسبت طول به شعاع شیبا افزا نشان داده شده است. 4

و  ابدی یکاهش م بعد یب یعیفرکانس طب ،یچیساندوای  استوانه

ی ها هسته ریسا زا شتریب یغن یکیهسته سرام یکاهش برا نیا

نسبت،  نیا شیبا افزا ،یطور کلبه باشد.  می FG متخلخل

که ضخامت پوسته  ی. هنگامابدی یضخامت پوسته کاهش م

که منجر  یافتهکاهش  زیپوسته ن یانعطاف یسفت ابد،ی یکاهش م

 گردد. سازه می یعیبه کاهش فرکانس طب

ها،  درصد نانو لوله شیکه با افزا دهد می نشان 5شکل 

 شیافزا زین یعیتب  آن، فرکانس طب و به شدهتر  سفت ستمیس

 سیبه ماتر  (CNTs)یکربن یها لولهنانو. افزودن ابدی یم

حاصل را  تیماده کامپوز یکیخواص مکان تواند یم یمریپل

 ها نانولوله ینسبت حجم یدهد. وقت رییتغ یطور قابل توجه به

 شتریاست که ب یمعن نیبه ا ابد،ی  شیافزا تیکامپوز کیدر 

منجر  نیاند. ا پخش شده یمریپل سیدر سراسر ماتر ها نانولوله

 یینانو یها لوله رایز شود، یم تیزماده کامپو یسفت شیبه افزا

حال،  نیهستند. با ا یمریپل سیتر از ماتر به مراتب سفت

ماده  یعیفرکانس طب افزایشمنجر به  تواند یم یسفت شیافزا

 .شود تیکامپوز

 



 یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر                                              های کربنی تقویت شده با نانولوله  ارتعاشات آزاد میکروپوسته استوانه

 1404و زمستان  ییز، شماره دوم، پابیست و هفتمسال                                                                                                                             

 

  /11 

 
پوسته  بعد یب یعیطب یها بر فرکانس L/Rنسبت  ریتأث -4شکل 

 Iمختلف تخلخل نوع  یها شاخص یبرا یچیکروساندویم یا استوانه

 

 
 بعد یب یعیطب یها بر فرکانس CNT ینسبت حجم ریتأث -5شکل 

 یچیکروساندویم یا پوسته استوانه

 

بر  α تخلخل یحجم بیضر ریت   7شکل و  6شکل 

 ای ساندویچی استوانه میکروپوسته بعد یب یعیطب یها فرکانس

 کی)سرام N=0 یکه برا دهد ینشان م جی. نتادهند یرا نشان م

تخلخل به صورت  بیضر شیبا افزا یعیخالص(، فرکانس طب

افزایش ، دلیل این رفتار این است که با ابدی یم شیافزا یصعود

سختی و شوند  ها بزرگتر می ضریب تخلخل هسته، حفره

یابد، از طرفی جرم  کاهش می ای استوانهمیکروپوسته 

یابد و ا ر این کاهش جرم  کاهش می میکروپوسته نیز

 باشد، میبیشتر  آننسبت به کاهش سختی  میکروپوسته

 ندی، فرآN=2ی اما برا ؛یابد بنابراین فرکانس سیستم افزایش می

 باًیکند و تقر اریتخلخل بس بیضر شیفرکانس با افزا شیافزا

 رییو فلز خالص، روند تغ  N=5 ،N=10 ی. براماند ی ابت م

 کیکمتر از سرام یبیو با ش شود یبرعکس م یعیفرکانس طب

توان، فرکانس  هیبسته به نما ن،ی. بنابراابدی یخالص کاهش م

تخلخل به صورت  بیدر ضر راتییممکن است با تغ یعیطب

 بیدر ضر رییتغ ریت   7. شکل کند رییتغ ینزول ای یصعود

  یو توز (I) نوع تخلخل کنواختی  یتخلخل بر دو نوع توز

با توجه به شکل . کند یم سهیرا مقا (II) نوع تخلخل کنواختینا

نسبت به نوع  کنواختیکه تخلخل نوع  شود ، مشاهده می7

 .ردیگ یقرار م یشتریتخلخل ب بیضر ریتحت ت   کنواختینا

بر  FG شاخص توان مواد رییو تغ بعد یپارامتر ب ریت   

مرتبط به  یها تنش یتئور یبرا بعد ی بیعیطب یها فرکانس

نشان داده ، 8شکل در  I تخلخل نوع زانیاندازه با توجه به م

پارامتر  شی، با افزاگردد مشاهده میشده است. همانطور که 

 نیشتریو ب ابدی یم شیافزا بعد یب یعیطباندازه، فرکانس  بعد یب

 نیو کمتر N=0 با یغن یکیمواد سرام یبرا یعیفرکانس طب

 باشد. می ∞=N با یفرکانس مربوط به مواد فلز

تا یر ضخامت ورق بر روی فرکانس طبیعی سیستم در 

 دهد ینشان م جینتانشان داده شده است. طبق نمودار  9شکل 

و  تر شده سازه سفتضخامت صفحه روبرو،  شیکه با افزا

. اگر ضخامت یابد افزایش می یعیطب انسفرک نیبنابرا

 زین تیساختار کامپوز یسخت ابد،ی شیافزارویه  یها صفحه

 یا پوسته استوانه یعیطب یها فرکانس 10شکل  .ابدی یم شیافزا

 یها هیها در لاCNT مختلف  یتوز یرا برا یچیکروساندویم

مشاهده کرد  توان یمبا توجه به نمودار . دهد یصفحه نشان م

 یعیطب یها فرکانس نیشتریها بCNTاز FG-X نوع  یکه توز

  FG-O و FG-V نوع  یکه توز یرا دارد، در حال بعد یب

نرمال  یعیفرکانس طب نیو کمتر دبه هم دارن کینزد یریمقاد

ها  کننده تیتقو  یشکل توز ن،ی. بنابراباشند دارا میشده را 

 بگذارد.  ریت   ستمیس سفتیبر  تواند یم

 

 
پوسته  بعد یب یعیطب یها تخلخل بر فرکانس بیضر ریتأث -6شکل 

 مختلف یها شاخص یبرا یچیکروساندویم یا استوانه
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در دو نوع  بعد یب یعیطب یها فرکانس راتییتغ سهیمقا -7شکل 

 تخلخل بیضرا یتخلخل برا عیتوز

 

 
پوسته  بعد یب یعیطب یها بر فرکانس l/Hنسبت  ریتأث -8شکل 

 تخلخل نوع اول یبرا یچیکروساندویم یا استوانه

 

 
پوسته  بعد یب یعیطب یها فرکانس یضخامت ورق رو ریتأث -9شکل 

 یچیساندو کرویم یا استوانه

 

 

 یعیطب یها بر فرکانس یکربن یها نانولوله عیتوز ریتأث -10شکل 

 یچیساندو یا پوسته استوانه کرویم بعد یب

 

 گیری نتیجه

میکرو  آزادات ارتعاش و بررسی لی، تحلپژوهش نیدر ا

شکل رییتغ هیبا استفاده از نرر یچیساندو یا استوانه  پوسته

 فشردگی و نرمال مرتبه بالا با در نرر گرفتن ا راتبرشی 

تنش کوپل توسعه یافته  ی هینررچنین  و هم ضخامت

(MCST)یساختارها یا استوانه یها شده است. پوسته ی، بررس 

مختلف و   ینادر ص ههستند ک یمهم اریو بس دیساده، مف

. شوند یبه طور گسترده استفاده م یمختلف مهندس یها جنبه

هستند که  ییها پوسته ی،چیساندو یا استوانه یها پوستهمیکرو

اند و  شده لیاز مواد با خواص مختلف تشک هیلا نیاز چند

 یمانند هوافضا و مهندس ییها نهیدر زم یمتعدد یکاربردها

 یریپذ انعطاف تواند یم یچیکروساندویساختار م دارند.ی پزشک

آن را در مقاومت را به پوسته ببخشد و  یشتریو استحکام ب

عملکرد بهتر  یبرا ر،یاخ یها . در سالافزایش دهدبرابر کمانش 

با خواص  یبه مواد ازیبالا ن یساختارها در فشار و دما نیا

از  لیدل نیبالا بوجود آمده است. به هم و استحکام یکیمکان

ساخت آنها استفاده شده است. به طور  یبرا تابعی مدر واد م

 یکیو سرام یفلز یها مؤلفه بیترکاز  تابعی مدر مواد  یکل

 . اند شده لیتشک

در این تحقیق ابتدا معادلات ارتعاشی سازه با استفاده از تئوری 

و با  تنش کوپل توسعه یافته ی هینررنرمال و برشی مرتبه بالا و 

با  لت دیفرانسیمعادلاکمک اصل همیلتون بدست آمدند. 

که دارای دقت  ناویرروش کمک نیز با  لمشتقات جزئی حاص

شود،  قبولی بوده و در علوم مهندسی به فراوانی استفاده می لقاب

دست  بهنتایج  قتو د صحت سیربر رمنروبه . گردیدند لح

ئه ارا صخا تحالا ایبر دموجو های باجو باای مقایسه آمده،
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پژوهش را می توان به ترین نتایج حاصل از این  گردید. مهم

 بندی نمود: شکل زیر جم 

 نوع یرینفوذپذ یبرا یعیفرکانس طب ریمقاد II از  شتریب

 است. I نوع

 تب   و به شدهتر  سفت ستمیها، س درصد نانو لوله شیبا افزا

 .ابدی یم شیافزا زین یعیآن، فرکانس طب

  بیضر شیبا افزا یعیخالص فرکانس طب کیسرامبرای 

فلز و برای  ابدی یم شیافزا یتخلخل به صورت صعود

و با  شود یبرعکس م یعیفرکانس طب رییخالص، روند تغ

 .ابدی یخالص کاهش م کیکمتر از سرام یبیش

 بعد یب یعیطباندازه، فرکانس  بعد یپارامتر ب شیافزا 

 د.ابی یم شیافزا

 و  تر شده سازه سفتضخامت صفحه روبرو،  شیبا افزا

 لیدل نیبه ا نی. ایابد افزایش می یعیطب انسفرک نیبنابرا

هستند و  تیکامپوز یاصل ی، اجزارویه یها است که صفحه

 سفتی سازه سهیم هستند.در  یبه طرز قابل توجه

 نوع  یتوز FG-X ازCNTیعیطب یها فرکانس نیشتریها ب 

 .را دارد بعد یب
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