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  چکیده 
هـاي کربنـی    بـه بررسـی بـار نهـایی کمـانش نانولولـه      ، در این مقاله

بـار   بار نهایی پرداختـه شـده اسـت.    و اثرات دما بر میزان 1جداره تک
یک سر گیـردار و دو   -نهایی کمانش براي شرایط مرزي یک سر آزاد

هـاي مختلفـی بـراي     روش. مورد بررسی قرار گرفته است مفصلسر 
با در اینجا  ها وجود دارد. کمانش نانولولهبار نهایی بررسی و محاسبۀ 

 ـو بکار گیري  ده از روش المان محدود استفا اب فضـایی، بـار   مدل ق
و  کـایرالیتی زاگ و آرمچیر بـراي  هاي زیگایی کمانش براي نانولولهنه

 افتیره نیدر امختلف محاسبه شده است.  2طول به قطر هاينسبت
 ری ـتوسـط ت  روی ـکربن به مثابه عضـو حامـل ن   هاياتم نیب يوندهایپ

بـین   با ایجاد پیونـد  آنخواص که  شود یمدل م يسه بعد کیالاست
دست آمـده  نتایج ب آید.مولکولی و محیط پیوسته بدست میر ساختا

رالیتی، دهد که با افزایش نسبت طول به قطر و کاهش کـای نشان می
اثـر دمـا روي بـار نهـایی      در ادامه یابد.بار نهایی کمانش کاهش می

ت نیرویـی و همچنـین   . ثوابمورد بررسی قرار گرفته استنیز کمانش 
کننـد.  اثر تغییر دماي محیط، تغییر میر هاي کربن دطول پیوند اتم

بـار نهـایی    ، افزایش دمـا موجـب کـاهش   رودانتظار میهمانطور که 
  شود.کمانش می

  
  هاي کلیديواژه

، ا روي کمـانش م ـهاي کربنـی، کمـانش، اثـر د    نانوتکنولوژي، نانولوله
  .مکانیک محیط پیوسته

  
  مقدمه

شود: بررسی  میترین حالت این گونه تعریف  فناوري نانو در ساده 
مواد در ابعاد اتمی یا مولکولی در مقیاس یک میلیاردم متر. فناوري 

کاري در  هایی است که با دست جانبۀ فعالیت نانو توصیف همه 
به خواص  یابی باعث دست، ماده یعنی اتم ترین جزء کوچک
لازم به ذکر است که کربن خالص شود.  العادة آن می خارق

، شکل 3د که عبارتند از: ساختار الماس گونهساختارهاي مختلفی دار
جداره  هاي تک نولولهو نا 5، شکل کروي 4هاي معین اي با فاصله صفحه

                                                
1Single-walled nanotubes (SWNT) 
2Aspect ratio 
3Diamond  
4Graphite 
5Buckyball 

(مکانیکی، خواص استثناییها داراي  نانولوله .]1[ یا چندجداره
وص هندسۀ منحصر به فرد (قطر الکتریکی و حرارت) هستند. به خص

کانیکی (مقاومت، و نسبت طول به قطر بالا) و خواص مکوچک 
 هاي ها باعث شده است که کاربرد پذیري بالا) آن انعطاف سختی و

  توانند تک ها می ]. نانولوله2[ عملی زیادي در صنعت داشته باشند
در  . فاصلۀ بین دو دیوارة مجاورجداره یا چند جداره باشند

طول پیوند دو اتم کربن مجاور  .است Å4/3جداره،  چند هاي نانولوله
از نظر . ]3[ باشد می Å42/1–39/1یک سلول شش ضلعی  در

از طریق پیچیده شدن صفحات  ها شود که نانولوله هندسی فرض می
اند. بسته به اینکه محور پیچش  به دور خود تشکیل شده گرافین

یا  7ری، آرمچ6ها به انواع گوناگون زیگزاگ چگونه باشد نانولوله
، برندة 9ریچارد فایمن 1959 در سال .شوند بندي می دسته 8مارپیچی

آن پایین فضاي بسیاري «جایزة نوبل، در نطق مشهورش تحت عنوان 
 10ریچارد اسمالی 1985انقلاب نانو را آغاز کرد. در سال » وجود دارد

در مؤسسۀ  1990بال را به کمک لیزر ساخت. در سال  ساختار باکی
ی ساخته بال با قوس تخلیۀ الکتریک تحقیقاتی ماکس پلانک، باکی

به  NECدر مؤسسۀ  11سومیو ایجیما 1991شد. و سرانجام در سال 
ها  ر تحقیقات بر روي نانولولهنانولولۀ چند جداره دست یافت و آغازگ

شود،  ها مطرح می یکی از مسائل مهمی که در بحث نانولوله ].4[ شد
یک  ناپایداريبه  ست.ها در برابر انواع نیروها ري آنکمانش و پایدا

و  13یوو وانگشود.  گفته می 12در اثر اعمال بار فشاري، کمانش سازه
دینامیک وش شبیه سازي ر با استفاده از 2005در سال  14ژیوو وانگ

هاي کربنی  مولکولی، مطالعاتی در زمینۀ تغییر شکل فشاري نانولوله
هاي تک  ها نشان دادند که براي نانولولهآن ].5[ تک جداره انجام دادند

رخ (کمانش ستونی)  15زیاد، حالت کمانش سراسري جداره با طول
از ، حالت کمانش با کاهش طولاین در حالی است و  دهد می

  شود.میتبدیل اي) (کمانش پوسته 16محلیسراسري به 
                                                
6Zigzag 
7Armchair 
8Chiral 
9Richard Feynman  
10Richard Smally 
11Iijima 
12Buckling 
13Yu wang 
14Xiu wang 
15Global buckling 
16Local buckling 
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هاي تک  لولههاي کمانش نانو ویژگی 2007ر سال د 2و نانویا 1هوو 
بررسی مورد  مکانیک ساختار مولکولی ده از روشجداره را با استفا

هاي  ار نهایی کمانش نانولولهنشان دادند که ب آنها ].6[دادندقرار 
 2010 در سال ]7[و روحی انصاري زاگ بالاتر از آرمچیر است. زیگ

هاي تک جداره را با استفاده از روش بار نهایی کمانش نانولوله
 جهینت نیا و به دندعه قرار دالمورد مطا یساختار مولکول کیمکان
ها  کمانش نانولوله یینسبت طول به قطر، بار نها شیبا افزا که دندیرس

  .ابدی یکاهش م
  

  هاي کربنی تک جدارهنانولولهساختار 
اي آرایش  هاي کربن در ساختاري استوانه در یک نانولولۀ کربنی، اتم

 به کایرالیتی لوله )1( ، مطابق شکلهای نانولولهساختار اتم .اند یافته
hC لکه توسط بردار کایرا


شود بستگی تعریف می θ الو زاویه کایر

و   (n,m)هاي انتقالتواند بر حسب اندیسمیبردار کایرال دارد. 
بردارهاي پایه

1a


2a و 
 ی بدین شکل بیان شود:لعدر شبکه شش ض  

  )1(                                   1 2hC n a m a 
 

 
زاگ و ین بردار کایرال نسبت به جهت زیگ، زاویه بθزاویه کایرال 
بردارهاي یکه

1a


2a و 
 درجه  30و  صفرباشد. براي زاویه کایرال می

با اندیس  و آرمچیر )n,0اندیس ( بازاگ هاي زیگبه ترتیب نانولوله
)n,n( 8[ رندگیشکل می[.  

  آیند:زیر بدست می هقطر نانولوله از رابط

 )2(                                 
2 2a n mn md


 

       

3 طول بردار یکه و برابر با  a هابطه در این رک c ca a  و  
0.1421 nm  = ac-c .است 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  

  فیهمراه با تعر نیصفحه گراف یشبکه شش ضلع کی): طرح شمات1شکل (
  .]8[ هیپا يساختار يهاپارامتر

                                                                                                                                   
 سازي المان محدودیهشب

 ،ییبه عنوان سـاختار قـاب فضـا    یکربن يها با در نظر گرفتن نانولوله
 ری ـتوسـط ت  رو،ی ـکربن به عنوان عضو حامل ن يهااتم نیب يوندهایپ

 هـا کربن به عنوان مفاصل آن يهامدل شده و اتم يسه بعد کیالاست

                                                
1Hu 
2Nunoya 

 میهنگـا جمله عمومی انرژي پتانسـیل،  . ]9[ شوندیدر نظر گرفته م
به  هاي  الکترواستاتیکی در رابطه انرژي صرفنظر شوداز اندرکنش که

  شود:صورت زیر بیان می
)3(       r w vdwU u u u u u          
  

انرژي خمش یا تغییر زاویه،   uθانرژي کشش پیوند،   urدر این رابطه، 
uφ     ،انرژي پیچش یا تغییر زاویـه دو سـطحیuw     پـیچش خـارج از

  انرژي نیروهاي واندروالس است.  uvdwصفحه و 
تـأثیر را  چهـار جملـه اول کـه بیشـترین      هاي تک جداره،نانولولهدر 

شوند. در حالت تغییر شکلهاي کوچک مطابق دارند، در نظر گرفته می
 داریم: )2(شکل 

)4(                                 2 2
0

1 1  
2 2r r rU K r r K r    

)5(                                2 2
0

1 1
2 2

U K K        

)6 (                                      21
2wU U U K        

  
سختی پیچشی   kτسختی خمشی و   kθسختی کششی پیوند،   krکه 

 تغییر زاویه و θΔ، تغییر طول پیوند rΔباشد. در حالی که پیوند می
Δφ  دهد. شماتیکی از این هم می مایشپیچش پیوند را نتغییر زاویه

  .نمایش داده شده است )2( ارزي در شکل
براي بدسـت آوردن خـواص الاسـتیک تیـر لازم اسـت ارتبـاط بـین        

اي و ثوابـت میـدان نیــرو در   مکانیـک ســازه پارامترهـاي سـختی در   
اي و براي سادگی مقطع المان تیر دایرهمکانیک مولکولی بدست آید. 

  . ]9[ ودشمیثابت در نظر گرفته 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 هاي کربن در ساختاربین اتم و غیر کوالانس لانساهاي کودهم ارزي پیون): 2شکل (
  .]7[ ايمکانیک سازه بامکانیک مولکولی 

  
یکنواخت در مکانیک کلاسیک، انرژي کرنشی یک تیر با سطح مقطع 

A  و طولL   تحت یک نیروي محـوري خـالص ،F ،  یکوپـل خمش ـ 
زیـر بیـان    صورتبه ترتیب به  Tخالص  یپیچش لو کوپ Mخالص 

  :شودمی
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)7(                    
2 2

2

0

1 1 1
2 2 2

l

A
F F L EAU dL L
EA EA L

     

)8(                
2

22

0

1 2 1 2
2 2

l

M
M EI EIU dL
EI L L

    

)9 (                                 
2

2

0

1 1
2 2

l

T
T GJU dL
GJ L

    

  
 هیزاو رییتغ Δβ وزاویه چرخش  α ،تغییر طول تیر ΔL در این روابط

مـدول   G ،انگیمدول  E همچنین است. ریالمان ت يدو انتها ینسب
مقطـع المـان تیـر     سـطح  ممـان قطبـی   Jو  ینرسیممان ا I ،برشی

  .باشدمی
  UMو   Uθ، هـاي کششـی  انـرژي   UAو   Urتوان بیـان کـرد کـه    می

هـاي پیچشـی در دو سیسـتم    انرژي  UT  و  Uτهاي خمشی و انرژي
) بـا  6) تـا ( 4اختاري هستند. لذا با مقایسـه معـادلات (  مولکولی و س

توان روابط مستقیم بین پارامترهاي مکانیـک  ) می9) تا (7معادلات (
و   Kr  ،Kθبا پارامترهاي مکانیک مولکولی  GJو  EA  ،EIساختاري 

Kτ  :را بدست آورد  

)10(                          ,   ,     r
EA EI GJK K K
L L L      

  رفتن سطح مقطع دایروي براي تیر داریم:نظر گبا در 

)11(                      
2 4 4

 ,      ,     
4 64 32
d d dA I J  

    
  ) خواهیم داشت:10) در معادلات (11در نهایت با جایگذاري روابط (

  

)12(        
2 22

24  ,     ,    
4 8

r

r

K K K LK L
d E G

K K K
  

  
   

  
 زیر:مکانیک مولکولی به صورت  در نیرومیدان با داشتن ثوابت 

             
                                         7 16.52 10  rK N nm   

                                10 28.76 10   K N nmrad
   

                                 10 22.78 10   K N nmrad
   

دســت ب  d=1.47Åو  E=5.488 TPa  ،G=0.8701 TPaمقـادیر  
   آیند.می
  

  نیرو  میدان ثوابت اثر تغییر دما روي
یک سـاختار مولکـولی از    همانطور که قبلا اشاره شد، انرژي پتانسیل

هاي کربنی در دماهاي آید. براي تحلیل نانولوله) به دست می3( رابطه
مختلف، تحت بارگذاري محوري، تمام جملات به غیر از دو جمله اول 

) را بـه  3توان رابطه (. در نتیجه می]10[ تقابل صرف نظر کردن اس
  صورت زیر بازنویسی کرد:

)13(                                             rU u u    
ها تحت بارگذاري محوري، شود براي نانولولهبه بیانی دیگر، فرض می  

ماند و یدرجه باقی م 120لف محیط، مقدار در دماهاي مخت θزاویه 

، و بـا  محـیط افـزایش  افزایش دماي  بین دو اتم کربن بافاصله  صرفا
. تغییرات فاصله بین دو اتم کربن با تغییـر  ابدیمی کاهش دما کاهش

  :آیدماي محیط از رابطه زیر به دست مید
)14(                                                  1Ta a T   

ضـریب   ⍺ دماي محیط بر حسب درجـه کلـوین و    T رابطه در این
) بـراي دماهـاي   3که مطابق با شـکل (  است انبساط حرارتی گرافین

 .]11[ مختلف محاسبه شده است
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .]11[ در دماهاي مختلف غییرات ضریب انبساط حرارتی گرافین): ت3شکل (
  

Tپیوند  ثوابت نیروي کششی
rk زاویه پیوند  و خمشیTk  در دماي

بـه   ]12[1از کلیـات قـانون بـاگر   ، بر حسب درجه کلوین Tمحیطی 
  :آیندبدست میشکل زیر 

)15(                                                
 

1
31

TK Kr rT



 

)16(                                                
 

1
31

TK K
T 




                     

  بحث و نتایج
کربنـی  هاي براي شبیه سازي نانولولهدر این مقاله مدل قاب فضایی  

 نوشـته  ها از کـد سازي هندسی نانولولهاستفاده شده است. براي مدل
 استفاده شده است. شبیه سازي پیوندها با المان 2شده در زبان متلب

 صورت گرفتـه  3افزار تجاري آباکوسدر نرم B33سه بعدي  لاستیکا
که شامل انتقـال در   باشدشش درجه آزادي در هر گره میکه داراي 

 مختصات محور هر سه حولو همچنین دوران  zو  x ،yجهت هاي 
هـا تعیـین   آنطـول و کـایرالیتی   ، ها با شعاع. هندسه نانولولهدباش می
برابر  همکاملا با  مشابه،زاگ و زیگاي آرمچیر قطر نانولوله ه گردد.می

. دنباشمیبه طور قابل قبولی به یکدیگر نزدیک  هامقدار آننیستند اما 
زاگ تحت بار فشاري محوري، و زیگ ریآرمچ يهانانولولهرفتار کمانش 

و بـا کـار    رفتهمطابق با مدل توصیف شده در بالا مورد مطالعه قرار گ
هـاي  نانولولـه  رفتار کمانشهمچنین  .است مقایسه شده ]7[ انصاري

) مورد بررسی قرار گرفته و با کار هوو 0,5زاگ () و زیگ3,3آرمچیر (
مقاله بـار بصـورت    نیدر ا .)4شکل ( مقایسه شده است. ]6[ و نانویا

                                                
1badger  
2 Matlab 
3Abaqus 
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 ییبـار نهـا   شود.ینانولوله اعمال م يانتها کی يهااتم يرو کنواختی
 هـاي و نسـبت  هـا یتیرالیبا کاگ زاگیو ز ریآرمچ يهاکمانش نانولوله

) نشـان داده و بـا هـم    9) تـا ( 5( يهاطول به قطر مختلف در شکل
نسبت طـول   شیشود با افزایاند. همانطور که مشاهده مشده سهیمقا

طول به قطـر   هايدر نسبت .ابدییکمانش کاهش م ییبه قطر بار نها
 ،ییش بار نهـا کاه زانیم ينسبت طول به قطر رو شیاثر  افزا ن،ییپا
   است. شتریب

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  سر آزاد. کیو  رداریسر گ کیدر حالت  )5,0زاگ (گیز و) 3,3( چری): کمانش نانولوله آرم4شکل (
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  سر آزاد. کیو  رداریسر گ کی) در حالت 5,5( چری) با آرم9,0زاگ (گیکمانش نانولوله ز سهی): مقا5شکل (

  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

  
  .مفصل) در حالت دو سر 5,5( چری) با آرم0,9زاگ (گیکمانش نانولوله ز سهی): مقا6ل (شک
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 يهـا کمـانش نانولولـه   يشـود کـه نمودارهـا   یمشاهده مهمچنین 
 کی ـنزد گریکدیقطر به  هنسبت طول ب شیزاگ با افزاگیو ز ریآرمچ

بـا هـم    ینسبتا بلند، دو منحن ـ يهاولولهکه در نان يشوند بطوریم
در  شـود. یم ـ یتیرالیکمانش مستقل از کا ییشده و بار نها منطبق

کمانش مورد مطالعـه قـرار    ییبار نها يبر رو يمرز طیاثر شرا ادامه
نشان داده شده است،  )7) و (5که در اشکال (گرفته است. همانطور 

زاگ در گ ـیو ز ری ـآرمچ يهـا نانولولـه کمـانش   يهـا یاختلاف منحن
در نسـبت طـول بـه قطـر      رداری ـگسر  کی -سر آزاد کی يهاحالت

اثـر   گـر ید یانی ـاسـت. بـه ب   مفصـل از حالـت دو سـر    شتریب ن،ییپا
از  شـتر یب رداری ـسر گ کی -سر آزاد کی يشرط مرز يرو یتیرالیکا

 .باشدیم مفصلدو سر 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  سر آزاد. کیو  ارردیسر گ کی) در حالت 15,15( چری) با آرم0,26زاگ (گیکمانش نانولوله ز سهی): مقا7شکل (

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .مفصلدو سر ) در حالت 15,15( چری) با آرم26,0زاگ (گیکمانش نانولوله ز سهی): مقا8شکل (
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  

.سر آزاد کیو  رداریسر گ کیمختلف در حالت  ي) در دماها15,15( چریکمانش نانولوله آرم سهی): مقا9شکل (
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 شیکه افزا میریگیم جهینت یتیرالیکا نمودارها  بر اساس سهیبا مقا
 ریآرمچ يهاکمانش نانولوله ییبار نها نیکاهش اختلاف ب يقطر رو

حالت  يکمانش برا ییشود که بار نهایاثر دارد. مشاهده م گزاگیو ز
در  نیاست. ا رداریسر گ کی -از حالت سر آزاد شتریب مفصلدو سر 

با دو شرط  یدو منحن ،نسبت طول به قطر شیافزا ااست که ب یحال
) 10) و (9(هاي شوند. در شکلیهمگرا م گریکدی سمت به يمرز

)، با 26,0) و (15,15( يهانانولوله يکمانش برا یمنحن ياثر دما رو
قرار گرفته  یمورد بررس رداریسر گ کی -سر آزاد کی يشرط مرز

کاهش بار  بدما موج شیدهند که افزایحاصل نشان م جیانتاست. 
 یدر حال نیشود. ایآن م شیکمانش و کاهش دما موجب افزا یینها

 کسانی بایتقر گزاگیو ز ریآرمچ يهانانولوله ياست که اثر دما رو
  است.

  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  

  زاد.سر آ کیو  رداریسر گ کیمختلف در حالت  ي) در دماها0,26زاگ (گیکمانش نانولوله ز سهی): مقا10شکل (
  

  نتایج
تحت بار فشاري زاگ هاي آرمچیر و زیگانولولهکمانش نبار نهایی 

با محوري، براي دماهاي مختلف محیطی و با شرایط مرزي مختلف 
ه قرار گرفته است. نتایج استفاده از مدل قاب فضایی مورد مطالع

 ییبار نها ،طول به قطر هاينسبت شیبا افزا دهد کهنشان می
طول به قطر در نسبت  آن کاهش زانیم و ابدییکمانش کاهش م

از  زاگ بالاترهاي زیگدر نانولوله کمانش منحنی. است شتریب ،نییپا
 کمانش نیز ییبار نها هااست ولی با افزایش طول نانولوله آرمچیر

 شوند.شده و دو منحنی بر هم منطبق می یتیرالیمستقل از کا
سر  کی -سر آزاد کی يشرط مرز يرو یتیرالیاثر کا همچنین

نمودارها  بر  سهیبا مقا باشد.یم مفصلاز دو سر  شتریب ردار،یگ
کاهش  يرو کایرالیتی شیکه افزا میریگیم جهینت یتیرالیاساس کا
شود یها اثر دارد. مشاهده مکمانش نانولوله ییبار نها نیاختلاف ب
 یک التاز ح شتریب مفصلحالت دو سر  يکمانش برا ییکه بار نها

 شیکه افزا شودیان مشاهده میدر پا است. رداریسر گ کی-سر آزاد
آن  شیکمانش و کاهش دما موجب افزا ییدما موجب کاهش بار نها

  .شودیم
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