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  هاي كليدي واژه  چكيده
ا نانولوله كربني با استفاده المان در اين مقاله خواص مكانيكي نانوكامپوزيت تقويت شده ب

دست  ي مربعي بر اساس مكانيك محيط پيوسته و روش المان محدود بهحجمي نماينده
دست  براي اين كار ابتدا با استفاده از تئوري الاستيسيته روابط لازم براي به. آمده است

ارگذاري آوردن خواص مؤثر نانوكامپوزيت از حل المان حجمي نماينده تحت دو نوع ب
ي كربني بر روي خواص مكانيكي سپس اثرات نسبت منظري نانولوله. استخراج شده است
دهد كه افزايش نسبت منظري نانولوله نتايج نشان مي. دست آمده است نانوكامپوزيت به

كربني باعث افزايش مدول يانگ نانوكامپوزيت در جهت الياف و كاهش مدول يانگ در 
ين افزايش نسبت منظري نانولوله كربني باعث افزايش نسبت همچن. شودجهت عرضي مي
  .شود ميxyي  و كاهش نسبت پواسون در صفحهxzي پواسون در صفحه

  

نانوكامپوزيت، نانولوله كربني، نسبت منظري، 
تحليل اجزاي محدود، خواص مكانيكي 

  .مؤثر
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   مقدمه-1
د شو  ميگفته ا نانوكريستال به مواديمواد نانوساختار، نانوفاز ي

 بوده يا nm100  حداقل در يك بعد كمتر از آنهاكه اندازه 
هاي نانولوله.  باشدويژگي داراي اين آنها شكيل دهندهت ياجزا

ي تئوري و تجربي كربني تاكنون به طور گسترده مورد مطالعه
ولين بار توسط ايجيما در دو هاي كربني انانولوله .اندقرار گرفته

هاي هاي كربني با مورفولوژينانولوله. شدند پيش كشف دهه
دار هاي مستقيم، مواج، فنرگونه و شاخه نانولولهمانندگوناگوني 

  ].1[اند پيش بيني، مشاهده و توليد شده
هاي كربني تقويت شود به دليل وقتي ماتريس پليمري با نانولوله

، ها مانند اندازه بسيار كوچكهاي حائز اهميت نانولولهويژگي
شان،  بر حسب شكل هندسيآنهاحالت رسانايي و نيمه رسانايي 

قدرت رسانايي گرمايي خيلي بالا، استحكام و چگالي سطحي 
زياد در خواص فيزيكي، مكانيكي و حرارتي كامپوزيت از 
جمله مدول و استحكام كششي، ممانعت در برابر نفوذ گاز و 

  .شود مايعات و مقاومت حرارتي بهبود حاصل مي
هاي كربني به آرايش هاي منحصر به فرد نانولولهژگيوي

 با افزايش مثلاً.  بستگي داردآنهااتمي، طول، قطر و ساختار 
نسبت طول به قطر نانولوله ميزان انتقال بار توسط نانولوله 

يابد كه اين نكته در بالا بردن و اصلاح خواص افزايش مي
  .استمكانيكي نانوكامپوزيت حاصل مؤثر 

ها تحقيقات بسياري انجام شده تعيين خواص نانولولهبراي 
توان به تحقيقات ليو اشاره كرد در اين  ميآنهااز جمله  .است

 TPa 45/0 مدول برشي ،TPa1تحقيقات مدول يانگ نانولوله 
  ].2[ آمده است دست به TPa 74/0  مدول بالكو
  طور كلي از دو روش ديناميك مولكولي و مكانيك  به

  ها استفاده سازي نانوكامپوزيت يهپيوسته براي شبهاي محيط
ها نانوكامپوزيتناميك مولكولي براي مطالعه روش دي. شودمي

 سطح تماس نانولوله و ماتريس و خواص ، براي مطالعهخصوصاً
هرچند كه در . سطح تماس يا مودهاي شكست ضروري است

هاي حال حاضر روش ديناميك مولكولي به دليل محدوديت
به عنوان نمونه . ود در توان محاسباتي محدود شده استموج

توستنسن، چانيو و چو با توجه به شبيه سازي ديناميك مولكولي 
ي پيچش ها به زاويهاند كه مدول يانگ نانولولهاظهار داشته

. ورق گرافيتي كه براي توليد نانولوله استفاده شده بستگي دارد
در . يابدنگ افزايش ميزماني كه اين زاويه كم است مدول يا

 ميكرومتر بيان شده و اهميت 7هاي طنابي اين مقاله قطر نانولوله
 در تحقيقات آنهانسبت حجم مواد تقويت كننده آشكار شد و 

خود دريافتند كه با افزايش چشمگير در سطح تماس بين 
هاي كامپوزيت بيشتر هاي ساده و ماتريس، ويژگينانولوله

ها ي سطح مشترك بين ماتريس و نانولولههاتحت تأثير ويژگي
هاي سازي براي نانولولههمچنين از روش شبيه. گيرد قرار مي

طنابي استفاده كردند كه اين روش بر سه گام اصلي زير استوار 
 درجه 10ي تك ديواره با زاويه هليكال  تعدادي نانولوله-1. بود

يزم انتقال بار را ها مكان مجموع اين نانولوله-2. در نظر گرفته شد
ها با ماتريس پليمري احاطه شده  دسته نانولوله-3. كردايجاد مي

  ].3[نانولوله بود % 6/54 و كامپوزيت حاصل شامل
هاي يكي از عوامل مؤثر بر خواص مكانيكي كامپوزيت

هاي كربني استحكام پيوند ماتريس و تقويت شده با نانولوله
رفته توسط گلستانيان و در مطالعه صورت گ. نانولوله است

شجاعي مشخص شد كه هر چه استحكام فصل مشترك بين 
نانولوله و ماتريس بيشتر شود خواص مكانيكي كامپوزيت 

 اين فصل مشترك را به صورتهاي آنها. يابدحاصل بهبود مي
 ي درگير و بدون لغزش، يك لايهمختلفي از جمله پيوند كاملاً

 ].4[در نظر گرفتند ي فنر ها نازك الاستيك و المان

هاي تقويت يكي از عوامل مؤثر بر خواص مكانيكي كامپوزيت
در مطالعه . هاي كربني شكل نانولوله است با نانولولهشده

صورت گرفته توسط متين و گلستانيان مشخص شد 
ي صاف خواص شده با نانولوله هاي تقويتنانوكامپوزيت

تقويت شده با هاي مكانيكي بهتري نسبت به نانوكامپوزيت
 آنهاهمچنين در اين تحقيق . هاي هليكال شكل دارندنانولوله
ي هليكال را بر روي خواص مكانيكي نانوكامپوزيت اثر زاويه

ي هليكال  كه با افزايش زاويه و نشان دادندبررسي كردند
 ].5[يابد نانولوله مدول محوري نانوكامپوزيت كاهش مي

اي نظريه مكانيك در مطالعات صورت گرفته بر مبن
 مواد هموژن صورت بههاي كربني هاي پيوسته نانولوله محيط

ي پيوسته تير، پوسته و ها با استفاده از مدل و ايزوتروپيك
هاي سه بعدي در بررسي تغيير شكل، كمانش و مدل همچنين



 شماره اول/ سال چهارم  / 1390تابستان / فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي مكانيك جامدات 
 
 

29

هاي كربني مورد استفاده قرار پاسخ مكانيكي نانولوله
يانگ، ضريب پوآسون و خواص مواد مانند مدول . گيرد مي

هاي پيوسته با مودهاي كمانش با استفاده از نظريه محيط
  ].6[موفقيت پيش بيني شده است 

هاي تير يا پوسته از پيشنهاد شده است بجاي استفاده از مدل
هاي نانولوله براي شبيه سازي الاستيسيتههاي سه بعدي مدل

وش بر يك ر.  قرار گرفته در ماتريس استفاده شودكربني
 براي تخمين خواص نانوكامپوزيت با الاستيسيتهمبناي تئوري 

). 1شكل( مربعي بنا نهاده شده المان حجمي نمايندهاستفاده از 
 آوردن خواص مؤثر مواد با استفاده دست بههايي براي رابطه

 تحت دو حالت المان حجمي نمايندهاز نتايج عددي توسط 
  .بار گذاري استخراج شده است

  

 

  
  

 قابل استفاده براي بررسي المان حجمي نمايندهسه نوع ) 1(شكل 
المان حجمي ) ب( استوانه اي المان حجمي نماينده) الف(نانوكامپوزيت 

  . شش ضلعيالمان حجمي نماينده) ج( مربعي نماينده
  

 مربعي براي تخمين المان حجمي نمايندهدر اين مقاله از 
هايي بر مبناي  رابطه.خواص نانوكامپوزيت استفاده شده است

المان  براي استخراج خواص مؤثر از پاسخ الاستيسيتهتئوري 
 آمده و مطالعات عددي با دست به مربعي حجمي نماينده

 .استفاده از روش اجزا محدود صورت گرفته است

  
 روابط اساسي حاكم -2

ي ها هايي براي استخراج ثابت آوردن رابطهدست بهبراي 
 المان حجمي نماينده از الاستيسيتهگرد ماده، يك مدل همسان

هندسه مدل . در نظر گرفته شده است) 2 (شكلطبق مربعي 

 مكعب مستطيلي به المان حجمي نماينده متناظر با الاستيسيته
 .باشد مي) 3 ( مقطع شكل2a×2a و مساحت سطح Lارتفاع 

  

  
  

 مربعي شامل يك المان حجمي نمايندهيك نماي برشي از ) 2(شكل 
  . كوتاهكربنيي ولولهنان

  

توانند تحت شرايط بار گذاري معيني   ميالاستيسيتههاي پاسخ
مدل الاستيسيسته با يك ماده ايزوتروپيك .  آينددست به

چهار .  ثابت مستقل است پرشده است5عرضي كه داراي 
هاي پوآسون  و نسبتEx و Ezمدول يانگ (ثابت مؤثر ماده 

νxyو  νzx طبق )  نرمال تنش و كرنشهايمربوط به مولفه
جهت محور شوند،  مراحلي كه در ادامه خواهد آمد تعيين مي

پنجمين ثابت مستقل ماده .  است)2 (مختصات مطابق شكل
تواند با است كه مي) Gzx=Gzy(كه همان مدول برشي 

 آيد كه دست بهاستفاده از يك حالت بارگذاري پيچشي ساده 
 ].6[ت در اين جا به آن پرداخته نشده اس

هاي رابطه كلي تنش و كرنش در حالت سه بعدي براي تنش
 و x ،y هاي نرمالو كرنش z و x ،y نرمال

zضي متقارن است به شكل  عرصورت بهاي كه  براي ماده
  .است) 1(رابطه 
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ماده به  νzx  وEz ،Ex ،νxyبراي تعيين چهار ثابت مجهول 
 دست بهدو حالت بارگذاري براي . چهار معادله نياز داريم

 تعريف شده الاستيسيتهها بر اساس تئوري آوردن اين معادله
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ي به هانآهاي استوالمان حجمي نماينده بعنوان مقايسه(است 
اين دو حالت بارگذاري در ). سه حالت بارگذاري نياز دارند

همانطور كه در شكل مشاهده . نشان داده شده است) 3(شكل 
شود ابتدا المان حجمي نماينده تحت بارگذاري محوري مي

و تغيير اندازه اضلاع سطح ) الف قسمت 3شكل (قرار گرفته 
سپس المان حجمي نماينده . ندازه گيري شده است ا∆aمقطع 
و ) ب -3(بارگذاري عرضي قرار گرفته طبق شكل تحت 

گيري  ه اضلاع سطح مقطع براي آن اندازهمانند قبل تغيير انداز
  .شده است

  
 مربعي المان حجمي نمايندهدو حالت بارگذاري اعمال شده به  )3(شكل 

  .ر برده شده استكه براي تخمين خواص نانوكامپوزيت بكا
   .pبار گذاري عرضي يكنواخت ) ب( ∆Lكشش محوري ) الف(

  
 مربعي تحت كشش المان حجمي نماينده -2-1

  ∆L محوري
ي تنش و ها مولفه) الف  3(شكل طبق در اين نوع بارگذاري 

  .هستند) 2( رابطه شماره صورت بهكرنش در صفحه عرضي 
)2(                                     

L
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 المان حجمي نماينده تغيير اندازه اضلاع سطح مقطع ∆aكه 

با انتگرال گيري و ميانگين گرفتن از سومين . استتحت كشش 
 z=L / 2در صفحه ) 1(معادله از مجموعه معادلات شماره 

  . آورددست به) 3(را از رابطه شماره  Ez توان مي
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 متغير است z در راستاي محور  zبا توجه به اينكه مقدار 
براي آن ) 4( رابطه شماره صورت بهيك مقدار ميانگين 

  .كنيم ميتعريف 

)4(  dxdyLyx
A

A

zave )/,,( 21    

المان حجمي  مساحت سطح مقطع انتهاي Aكه در اين رابطه 
 مربوط المان حجمي نمايندهاي اين تذكر بر(باشد  مينماينده

 سطح مقطع در راستاي ها باشد كه در آنبه الياف كوتاه مي
از نتايج شبيه سازي  ave مقدار ).  يكنواخت نيستzمحور 

  . آمده استدست بهاجزا محدود 
) 1(معادله از مجموعه معادلات ) يا دومين(با استفاده از اولين 

. آيد ميدست به) 5( رابطه )3(از رابطه σz /Ez و با جايگذاري 
  :آيد مي دست به) 6(در نتيجه ضريب پواسون از رابطه 
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 آنهاو جايگذاري ) الف(حالت ) 3(نشان داده شده در شكل 

  ].6[ آيد ميدست به) 6(و ) 3(در معادلات 
  
 تحت بار گذاري عرضي المان حجمي نماينده -2-2

  يكنواخت
ي المان حجم، )ب 3(شكل طبق در اين نوع بارگذاري 

 p مربعي تحت بارگذاري عرضي گسترده يكنواخت نماينده
المان . گيرد، قرار ميy نمونه در جهت بعنوان) فشار منفي(

 مقيد شده است تا شرط كرنش z در جهت حجمي نماينده
المان اي برقرار شده و شبيه سازي نيروهاي اعمالي به صفحه

دليل به .  بر اثر مواد اطراف آن انجام شودحجمي نماينده
برقرار است ) 7(اي رابطه اينكه براي حالت كرنش صفحه

) 8(به رابطه ) عموديهاي لفهؤبراي م) (1(رابطه تنش كرنش 
  .شودتبديل مي
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براي يك نقطه ) ب -3 (لشكطبق در مدل الاستيسته متناظر 
هاي نرمال تنش و كرنش مطابق لفهؤروي سطوح جانبي، م

  :هستند) 9(رابطه 
)9(        

a

y
,

a

x
,p, yxyx

   
 y و x تغييرات ابعاد در جهات ∆y و ∆xكه در اين رابطه 

كار بردن اولين و  هبا ب. گذاري هستندمتناظر با اين حالت بار
) 11(و ) 10(روابط شماره ) 8 (دومين معادله از معادلات

  .آيند ميدست به

)10                                    (
a

x
p

EE z

zx

x

xy
x

 )(
2

  

)11                                        (
a

y
p

EE z

zx

x
y

 )(
21   

 و ضريب پوآسون توان مدول يانگبا حل اين دو معادله مي
و ) 12(مطابق روابط ) 2 شكل xyصفحه(را در جهت عرضي 

  . آورددست به) 13(

)12                                            (

z

zx
yx

Epa

y
EE 2

1


  

)13                     (






























z

zx

z

zx
xy Epa

y

Epa

x 22   

مربوط به حالت ) 6(و ) 3( از معادلات νzx و Ezكه دراين روابط 
 ∆xكه تغييرات ابعاد  مياهنگ. اند آمدهدست به) الف(بار گذاري 

 با استفاده از نتايج شبيه سازي المان حجمي نماينده براي ∆yو 
به ) 13(و ) 12(اجزا محدود محاسبه شوند با استفاده از معادلات 

 . آورددست به را νxy و Ey = Exتوان ترتيب مي

  

  هاي عددينمونه -3
هاي تقويت شده توسط در اين قسمت رفتار كامپوزيت

 مربعي المان حجمي نمايندههاي  كربني، با استفاده از لولهنانو
 تك جداره قرار گرفته در ماده كربنيهاي نانولولهمتشكل از 

با .  محدود شبيه سازي شده استيماتريس به روش اجزا
ها ابتدا ها و تنش محدود تغيير شكلياستفاده از روش اجزا

 توضيح ه قبلاًهمان گونه ك) 3شكل(براي دو حالت بار گذاري 
شبيه  آمده از دست بهبا استفاده ازنتايج . اندداده شد محاسبه شده

  ) 13(و ) 12(،) 6(، )3( و معادلات  محدوديسازي اجزا

 را نانوكامپوزيتسون براي اتوان مدول يانگ و ضريب پومي
  . محاسبه كرد

براي ) C3D8R(ي مكعبي مرتبه دوم نهاادر هر دو حالت الم
اين المان مكعبي شكل . كار رفته است هبعدي بهاي سه مدل

 داراي شش درجه آزادي گره، كه هر است گره 8داراي 
 و از روش استتوزيع تنش در اين المان خطي . است

  .كندگيري كاهش يافته استفاده مي انتگرال
  
 كوتاه كربني نانولولهسازي اجزا محدود  شبيه-4

  عي مربالمان حجمي نمايندهقرار گرفته در 
 مربعي در برگيرنده المان حجمي نمايندهدر اين مثال يك 

) 2( كوتاه در يك ماتريس، مطابق شكلكربني نانولولهيك 
  . مورد مطالعه قرار گرفته است
 =nm100L براي ماتريس طول : ابعاد به صورت زير هستند

 و شعاع خارجي = nm66/4 ri  طول كربنيي نانولولهبراي 
nm 5 ro= .كار برده شده  ه و ضريب پوآسون بمدول يانگ

 : زير هستندصورت به و ماتريس كربني نانولولهبراي 

 
 . كربنيخواص ماتريس و نانولوله) 1 (جدول

3/0 mv Em= 6/2 GPa ماتريس  
3/0 tv Et=1000GPa هنانولول  

  

 به آنهاتماس بين  ،با فرض پيوند كامل بين نانولوله و ماتريس
به منظور شبيه سازي .  در نظرگرفته شده استTieصورت 

، المان حجمي نمايندهقيود اعمالي از سوي مواد اطراف به 
تمام نقاط سطوح عرضي در جهت عمود بر سطح به مقداري 
مساوي حركت كنند بنابراين درجات آزادي سطوح جانبي 

به يكديگر  در جهت عمود بر سطح المان حجمي نماينده
 ها درصد حجمي نانولوله كربنيدر تمامي مدل .اند كوپل شده

مقادير ابعاد و خواص ماده فقط به منظور .  درصد است39/1
اند كه در گستره وسيع مقادير  يش اهدافي برگزيده شدهنما

  .قرار دارند] 13-7[گزارش شده در مراجع 
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نشان  را تحت دو نوع بار گذاري المان حجمي نمايندهسپس 
 مجهولات مورد نياز تا بتوانقرار داده ) 3(داده شده در شكل 

)aveσ ، a∆ ، x∆ و y∆ ( كه .  آورددست بهدر روابط راaveσ 
 از ∆y و ∆xو ) الف-3شكل ( از بارگذاري طولي ∆aو 

با . آيند ميدست به) ب-3شكل (بارگذاري عرضي 
اجزا  آمده از شبيه سازي دست بهجايگذاري اين پارامترهاي 

خواص مكانيكي ) 13(و ) 12( ،)6( ،)3 ( در معادلاتمحدود
  .شود مياستخراج ) νxyو Ez ، Ey=Ex ،  νzx(ماده 

  
  نتايج -5

 المان حجمي نمايندهيك چهارم  هاي ون ميزز درتوزيع تنش
 .براي كشش محوري نشان داده شده است) 4(در شكل 

 نقش شود نانولوله كربنيهمانطوركه در شكل مشاهده مي
در اين شكل براي . اصلي تحمل بار اعمال شده را دارد

ي كربني نماي افقي المان نمايش اثر نسبت منظري نانولوله
  . حجمي نمونه نمايش داده شده است

با توجه به نتايج حاصل از شبيه سازي اجزاي محدود 
شود كه افزودن نانوكامپوزيت پايه پليمري مشاهده مي

ماتريس پليمري مدول محوري ي كربني به نانولوله
نانوكامپوزيت را افزايش و مدول عرضي آن را بدليل توخالي 

  . دهدبودن و ضخامت بسيار كم كاهش مي
شود كه نسبت مشاهده مي) 5(و شكل ) 2(با توجه به جدول 

مدول محوري نانوكامپوزيت به مدول ماتريس با افزايش نسبت 
  درصدي125زايش بطوريكه با اف. يابدمنظري افزايش مي

نسبت منظري نسبت مدول طولي نانوكامپوزيت به مدول 
دهد كه نشان مي ،كند درصد افزايش پيدا مي7/80 ماتريس

نسبت منظري يكي از عواملي است كه تأثير زيادي روي 
  .مدول يانگ نانوكامپوزيت در جهت طولي دارد

 .خواص نانوكامپوزيت) 2 (جدول

xy  xz  Ex/Em Ez/Em  نسبت منظري  
247/0  443/0  967/0  368/1  4  
243/0  454/0  955/0  513/1  5  
237/0  462/0  932/0  663/1  6  
231/0  470/0  908/0  877/1  7  
223/0  476/0  881/0  120/2  8  
214/0  482/0  856/0  472/2  9  

  

 

 

 

 

 

 المان حجمي نمايندههارم ي ون ميزز دريك چها  توزيع تنش)4(شكل
  ).هستند N/nm2 بر حسب ها تنش( براي كشش محوري

  

شود با افزايش نسبت نيز مشاهده مي) 6(با توجه به شكل 
منظري نانولوله نسبت مدول عرضي نانوكامپوزيت به مدول 

 درصدي 125كه افزايش  طوري هب. يابدماتريس كاهش مي
نسبت مدول  درصدي 5/11منجر به كاهش نسبت منظري 

ست  ادليل آن هاين كاهش ب. شود عرضي به مدول ماتريس مي
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كه قطر نانولوله ثابت است، لذا با افزايش نسبت منظري طول 
يابد و چون نانولوله توخالي و داراي ضخامت بسيار افزايش مي

كمي است موجب تضعيف نانوكامپوزيت در جهت عرضي 
ي منظري نانولوله  نسبتشود مي همانطور كه مشاهده .شودمي

كمتري روي مدول يانگ نانوكامپوزيت در  كربني تأثير بسيار
  .جهت عرضي نسبت به جهت طولي داشته است

  
  نسبت مدول محوري نانوكامپوزيت به مدول ماتريس) 5(شكل 

  . بر حسب نسبت منظري
  

  
   نسبت مدول عرضي نانوكامپوزيت به مدول ماتريس )6(شكل 

  .بر حسب نسبت منظري

 را بر xzي سون در صفحهاتغييرات نسبت پو) 7(در شكل 
با توجه به . ترسيم شده استحسب تغييرات نسبت منظري 

شود كه با افزايش نسبت منظري نانولوله مشاهده مي) 7(شكل 
 بطوريكه با .يابد افزايش ميxzي نسبت پواسون در صفحه

 در  نانوكامپوزيتپواسون درصدي نسبت 125افزايش 
  .كنددرصد افزايش پيدا مي zx، 8/8ي  صفحه

 را بر xyي تغييرات نسبت پوآسون در صفحه) 8(در شكل 
با توجه به . ترسيم شده استحسب تغييرات نسبت منظري 

شود كه با افزايش نسبت منظري نانولوله، مشاهده مي) 8(شكل 
با كه  طوري هب. يابد كاهش ميxyي نسبت پواسون در صفحه

 نانوكامپوزيت در صفحهصدي نسبت پواسون  در125افزايش 
xy،  36/13كند درصد كاهش پيدا مي.  

  
  . بر حسب نسبت منظريvzx نسبت پوآسون نانوكامپوزيت،) 7(شكل 

  

  
  .بر حسب نسبت منظري Vx y سون نانوكامپوزيت،انسبت پو) 8(شكل 

  
  گيري   نتيجه-6

با توجه به نتايج حاصل از شبيه سازي اجزاي محدود 
 شود كه افزودن نانولولهنوكامپوزيت پايه پليمري مشاهده مينا

كربني به ماتريس پليمري مدول محوري نانوكامپوزيت را 
همچنين افزايش . دهدافزايش و مدول عرضي آن را كاهش مي

ي كربني باعث افزايش مدول يانگ نسبت منظري نانولوله
هت نانوكامپوزيت در جهت الياف و كاهش مدول يانگ در ج

 درصدي نسبت منظري 125طوريكه افزايش  هب. شودعرضي مي
 درصدي نسبت مدول محوري 7/80 باعث افزايش

 درصدي نسبت 5/11 نانوكامپوزيت به مدول ماتريس و كاهش
  .شودمدول عرضي نانوكامپوزيت به مدول ماتريس مي

  
   علائمفهرست

 E  مدول يانگ

  ν  سونانسبت پو
  σ  تنش

  aveσ   تنش ميانگين
  ∆L  تغيير طول
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  P  فشار
  A  سطح انتهايي المان مربعي

  ε  كرنش
  ∆x  x در راستاي RVEتغيير طول ضلع 
  ∆y  y در راستاي RVEتغيير طول ضلع 
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