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  :چكيده

 و ممان محوري فشاريني تك ديواره تحت بارهاي هاي كرب رو كمانش نانولوله نامه پيش در پايان

همچنين تأثير .  مورد بررسي قرار گرفته استABAQUSافزار المان محدود  پيچشي با استفاده از نرم

جايي متناظر آن  و ممان پيچشي كمانش و زاويه  جاي بر بار بحراني كمانش و جابه انواع عيوب تهي

ضرورت فراهم آوردن شرايط خاص آزمايشگاهي و . ته استپيچش متناظر آن مورد مطالعه قرار گرف

ي اين مدل ساختاري جديد  هاي اتمي عامل و محرك اصلي جهت ارائه سازي نيز زمان بر بودن شبيه

در حقيقت مدل . هاي پيشين را ندارد هاي روش  محدوديت،باشد؛ كه علاوه بر داشتن دقت مناسب مي

. باشد كه تا حد زيادي عيوب آنها را از بين برده است ي ديگر ميهاي ساختار ارائه شده تركيبي از مدل

هاي غير خطي و جهت مدل  هاي كششي و پيچشي، اتصال دهنده كنش به منظور مدل كردن برهم

در ادامه نتايج حاصله با  .مورد استفاده قرار گرفته استاي، فنر غير خطي  هاي زاويه كنش كردن بر هم

هاي  هاي كمانشي نانولوله توان نشان داد كه رفتار ه مقايسه شده است و مينتايج حاصل از مدل پيوست

 و مدول يانگ nm066/0 با ضخامت (اي هاي استوانه فتارهاي كمانشي پوستهركربني شباهت زيادي با 

Tpa 5/5 (مقايسه شده هاي ديگر نتايج بدست آمده با برخي از نتايج حاصل از مدل در پايان نيز .دارد 

توان نتيجه گرفت مدل ساختاري ارائه شده داراي دقت بالائي  هاي انجام گرفته مي ز مقايسها .است

  .باشد هاي ساختاري گذشته فاقد آن مي باشد كه مدل هائي مي باشد و علاوه بر آن داراي قابليت مي
  

  جاي ب تهي تك ديواره، بار محوري فشاري، ممان پيچشي، عيوهاي كربني كمانش، نانولوله :كلمات كليدي
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  مقدمه -1-1

 بـسيار    علمـي  هـاي   حركت شتابان و رو به رشد استفاده از نانو تكنولوژي در جهـان امـروز، شـاخه                     

هاي كربني از جملـه       توان گفت نانولوله   پيش روي دانشمندان و محققين قرار داده است و مي         زيادي را   

تحولي بـزرگ را در ايـن علـم بـه وجـود           كه باشد  يهاي نانو تكنولوژي م     هشاخترين     و اساسي  مهمترين

از ايـن تحـول جديـد در علـم نـانو       توان سـر آغ ـ    را مي )) 1(شكل (C60 كشف ساختار اتمي     .آورده است 

 از  2 از دانـشگاه آريزونـا و ولـف گانـگ كراشـمر            1اي توسط دونالد هـافمن      مقاله 1990در سال    .دانست

 در نشريه  است،    اتم كربن  60دي از كربن كه داراي    لانگ مبني بر كشف ساختار جدي     پ سسسسه ماك ؤم

  . كه تا قبل از آن  تنها به صورت تئوري پيش بيني شده بودساختاري . به چاپ رسيد3نيچر

  
  C60ائي از ساختار اتمي نم) 1-1(شكل

اي جديد به علوم نانو گرديد و محققان بيشتري را به بررسـي ايـن اتـم                   اين امر سبب باز شدن دريچه     

 هـاي    ساختار شگفت انگيز ديگـري از اتـم        1991؛ به طوري كه در سال       ]1[ردر به فرد تشويق ك    منحص

كشف شد و توجه بسياري از محققين و دانـشمندان را   ]2[4ايجيما  كربني توسطي كربن به نام نانولوله

ين خواص منحصر به فرد مكانيكي و الكتريكي اين ساختار براي اين محقق           . نمودبه سمت خود معطوف     

 همراه با چگالي كـم آن، ايـن    براي اين ماده    Tpa1 بيش از مدول يانگ     . بسيار جالب و قابل توجه بود     

پـس از كـشف ايـن مـاده و           .كرد ماده جديد را از نظر خواص مكانيكي از بسياري مواد ديگر متمايز مي            

                                                 
1 - Donald Huffman  
2 - Wolfgang Kratschmer 
3 - Nature 
4 - Iijima 
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ات رسيد كـه شـامل      بررسي هاي انجام شده وجود سه ساختار متفاوت از اين ماده براي محققين به اثب              

 نـشان  )3(و ) 2 (هاي  شكلشود كه در مي) ساختار نامنظم (3كايرال و   2آرمچير ،1زاگ-ساختارهاي زيگ 

 گرافيـت در جهـات      ي  ي چـرخش صـفحه     ود كه نحـوه   ش  مشاهده مي ) 2( با توجه به شكل    .اند داده شده 

 محققـين  ، انـواع وه بـر ايـن   عـلا . هاي متفاوتي از نانولولـه گـردد   واند سبب ايجاد كايراليتي   ت  مختلف مي 

  ))4(شكل.(باشند چند ديواره نيز ميهاي تك ديواره و  هاي كربني داراي ساختار  كه نانولولهدريافتند
  

  

  
  نظر نوع كايراليتيلوله از  گيري نانو ي شكل  نحوه)2-1(شكل

  

  

 

 

 

 

 

  زاگ- زيگ ):ج(آرمچير، ): ب(كايرال، ): الف (، كربني از نظر نوع كايراليتيهاي   نانولوله اصليانواع) 3-1(شكل

                                                 
1 -  Zig-zag 
2 - Armchair 
3 - Chiral 

)الف( )ب(   

Zig-zag Armchair Chiral 

)ج(  

(n, n) 

(n, m) 

(n, 0) 
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  چند ديواره): ب(تك ديواره، ): الف. (ها از نظر تعداد ديواره انواع نانولوله) 4-1(شكل

توان در خواص منحصر به فرد مكانيكي و  دلايل اصلي توجه محققين به اين ساختار جديد را مي

اين ساختار . دهد د، كه در شرايط مختلف رفتارهاي متفاوتي از خود نشان ميالكتريكي آن مشاهده نمو

 در اي تواند كاربردهاي گسترده  مي،شود با توجه به كاربردهايي كه در آينده از آن پيش بيني مي

توان به   اين كاربردها ميي  از جمله. پيدا كند... پزشكي، مكانيكي، نظامي و صنايع و تجهيزات

 . اشاره نمود)NEMS ( مكانيكي-هاي نانو الكترو  در سيستمهاي كربني نانولولهاز گسترده ي  استفاده

 ؛ لذاباشد همانطور كه گفته شد، اين ساختار داراي خواص منحصر به فرد مكانيكي و الكتريكي مي

 هاي كامپيوتري از جمله سازي و شبيههاي مختلف آزمايشگاهي  رسي اين خواص با استفاده از روشبر

  .هاي اخير بوده است مسائل مورد توجه براي محققين در سال

 امـا   آوردنـد؛ روي   انجام آزمايش بـر روي ايـن سـاختار        به  هاي كربني محققين     لوله پس از كشف نانو      

ها محققين را بر آن داشـت تـا بـا اسـتفاده از                اين آزمايش   براي انجام  هاي مالي بسيار زياد    صرف هزينه 

 هـا    ايـن روش     از مهمتـرين   . بپردازنـد  مـاده ايـن   رفتارهاي  سازي    شبيه  به يوتريهاي مختلف كامپ   روش

 Tight binding روش و) MD(، شـبيه سـازي ديناميـك مولكـولي     ab-initioهـاي  تـوان بـه روش   مـي 

 .باشـد  ترين روش مي  دقيق ab-initioكه البته درميان آنها روش .اشاره كرد) تركيبي از دو روش قبل (

 بسياري سـعي    محققين،   باشند ها نيز مستلزم صرف هزينه و وقت زيادي مي         نكه اين روش  با توجه به اي   

)الف( )ب(   
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] 3[1 ادگـارد  2001  در سـال   .هاي كربني كردنـد    سازي نانولوله   شبيه جهتهاي ديگري     روش ي   ارائه رد

ز هـاي بـين اتمـي و بـا اسـتفاده ا            هـا و انـرژي      نيرو سازي  شبيهي    مدلي را ارائه كرد كه در آن به وسيله        

] 4[2 لي و چو   2003در سال   . هاي كربني را مورد بررسي قرار داد       اتصالات خرپايي مدول يانگ نانو لوله     

آنهـا بـا در نظـر       . هاي كربني تك ديـواره پرداختنـد       با استفاده از روش المان محدود به بررسي نانولوله        

ي هـاي فرض ـ   ن نقاط اتصال تير   هاي كربن را به عنوا     ، اتم  گرفتن ساختار اتمي نانولوله به عنوان يك قاب       

آنها با استفاده از ايجاد ارتباط بين مكانيك        . را بر اين اساس گسترش دادند     در نظر گرفتند و مدل خود       

هـا را    ساختاري و مكانيك مولكولي توانستند خواص مكانيكي تير فرضي و از آنجا مدول يانـگ نانولولـه                

نيز با اسـتفاده از روش      ] 7[5و كالامكارف ] 6[4كارانش، هو و هم   ]5[3سرپز و پاپانيكوس   تي. بدست آورند 

سـه المـان شـبه تيـر         ي آنها   ها  در روش . هاي كربني پرداختند   لوله سازي نانو  مكانيك ساختاري به شبيه   

آنها با معادل كـردن      . اند به يكديگر پيوند داده شده    ) مركز اتم (بدون داشتن حركت نسبي در يك نقطه        

 تير توانـستند خـواص مكـانيكي و      و پيچشي  ، خمشي  هاي كششي  لي با انرژي  هاي مكانيك مولكو   انرژي

ديـد  ج  مدل    ي   به ارائه  ]8[6رانشو همكا  ناسدالا   2004 در سال .  را بدست آورند   تير مورد نظر  هندسي  

هـا بـا اسـتفاده از        هاي كششي، خمـشي و پيچـشي بـين اتـم           هم كنش   كه در آن بر    ند پرداخت يديگر

   .اندالمان تير مدل شدهو  فنرهاي محوري، پيچشي

اين امر سب شـده تـا    .جود داردو و معايبي  ها  ي كه تاكنون ارائه شده است كاستي      هاي    در تمامي مدل   

هاي كربنـي را      نانولولهي آن بتوان      محققين همچنان به دنبال روشي جامع و مطمئن باشند تا به وسيله           

البته بايد اشاره كرد كه روش ديناميك       . قرار داد مورد بررسي   ها و شرايط مرزي مختلف        تحت بارگذاري 

 اما اسـتفاده از آن نيـاز بـه وقـت و             ؛ي بسياري است  ها  شد كه داراي قابليت   با  هايي مي   مولكولي از روش  

  .باشد  آن براي همه مقدور نميبكارگيريزيادي دارد و ي  هزينه

                                                 
1 - Odegard  
2 - Li and Chou 
3 - Tserpes and Papanikos 
4 - Hu et al. 
5 - Kalamkarov 
6 - Nasdala et al. 
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 عـلاوه بـر داشـتن       ايم كه   مدلي بوده  با توجه به توضيحات اشاره شده، در اين پروژه به دنبال ساخت               

 بسيار و بررسي    در نهايت با مطالعات   . مايد برطرف ن   نيز هاي گذشته را     عيوب مدل  ،گوناگونهاي    قابليت

 مدلي شديم كه با استفاده از روش مكانيك ساختاري ايجاد گرديـد             ي    هاي گوناگون موفق به ارائه      مدل

مـورد    را  و ممان پيچشي   محوري فشاري اي كربني تحت بار     ه   آن كمانش نانولوله   ي   به وسيله  توان ميو  

       .دادبررسي قرار 

 گذشته و هاي در سالهاي پيش رو ابتدا مروري بر تحقيقات صورت گرفته  بر اين اساس در فصل

هاي  در فصل دوم تئوري.  شده استمرورهاي كربني  ي كمانش نانولوله هاي موجود در زمينه تئوري

به صورت  ]ABAQUS]9افزار  سازي آن در نرم  ايجاد مدل ارائه شده و چگونگي شبيهدر مورد استفاده

ت بار ، تحي مورد نظر هاي كربني و مدل پيوسته در فصل سوم كمانش نانولوله. مختصر بيان شده است

 نتايج اي ميان در فصل چهارم نيز مقايسه. اند  و ممان پيچشي مورد بررسي قرار گرفتهمحوري فشاري

ل از مدل ساختاري ارائه شده و مدل پيوسته صورت گرفته است كه در پايان نتايج حاصل از اين حاص

هاي نهائي بدست  گيري  و نتيجه مقايسه شده است  نيزهاي ديگر دو مدل با نتايج حاصل از روش

    .اند آمده
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  فصل اول

  روابط موجود ومروري بر

  مطالعات پيشين
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هاي  ي نانولوله هاي موجود در زمينه جا ابتدا به صورت مختصر به بيان برخي روابط و تئوريدر اين    

ين از روابط موجود در صفحات گرافيت به قبايد گفت در حال حاضر بسياري از محق. پردازيم كربني مي

كه در هايي  كنش هم ها و بر كنند و همان پتانسيل استفاده مي هاي كربني منظور بررسي نانولوله

 كه در ادامه به آنها اشاره گيرند در نظر ميهاي كربني نيز  صفحات گرافيت وجود دارد، براي نانولوله

  .كنيم مي

  هاي كربن  مهاي موجود بين ات كنش ها و برهم ژير انواع ان-2-1

  .  تقسيم نمود هاي كربن را به دو دسته هاي موجود بين اتم توان انرژي به طور كلي مي    
  

  )غير پيوندي(هاي كربن وجود بين اتمهاي م كنش  برهم- 1- 1- 2

در . گردند  مي2)كولومب( و الكترواستاتيك1 واندروالسكنش ها شامل دو نوع برهم كنش     اين برهم

  .پردازيم ها مي كنش ادامه به توضيح اين برهم

 ؛ واندروالسكنش برهم: الف

 ايجاد ئي  فضاي  فاصله شدن دو اتم كربن درورا د به دليل نزديك شدن و يكنش  از بر همنوع    اين 

   )).1-2(شكل (شود مي
  

  
  هاي كربن  در اتم واندروالسكنش برهم) 1-2(شكل

 نها پتانسيلط مختلفي ارائه شده است كه معروفترين آكنش واندروالس رواب  برهمبه منظور تعريف
  ]: 10[شود  به صورت زير تعريف ميوباشد   مي3جونز-لنارد

                                                 
1 - Van der waals  
2 -  Electrostatic(Coulomb) 
3 - Lennard-Jones 

Van der waals
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)2-1(  

بن به ها براي اتم كر اين ثابت. باشند جونز مي-لناردهاي   ثابتσ و εي بين اتمي و   فاصلهRكه در آن 

  ]:11[شوند ميشكل زير تعريف 

                                                                                        و

  ]:11[گردد ي زير تعيين مي طه جونز نيز با استفاده از راب- نيروي لنارد

) 2-2(  

  ، كربنهاي  اتم نيروهاي موجود بين مدل كردنكنش عموماً جهت لازم به ذكر است كه از اين برهم

هاي مجاور   و اتمهاي واقع در يك ديواره  و براي اتمشود ي جداگانه استفاده مي واقع در دو ديواره

  .كنيم  اي ديگر صرفنظر ميه  پتانسيلدر مقابل از اين پتانسيل يكديگر
  

  ؛ الكترواستاتيككنش برهم: ب

هاي  نيرو به وجود آمدنكنش بر اثر  از برهمنوعاين  ،كنش پيداست همانطور كه از اسم اين برهم

توان آن را به صورت زير  شود و مي  ايجاد مي مجاور يكديگرهاي دو اتم كترواستاتيكي بين الكترونلا

  :تعريف كرد

) 2-3      (                                                                                 

  چباشد و لذا در هي  ناچيز ميها بسيار ايسه با ديگر پتانسيلكنش در مق  اين برهمتأثيربايد گفت كه 

  .شود گرفته نميها در نظر  يك از تحليل
   

  در پيوند اتميهاي موجود   پتانسيل-1-2- 2

  . اشاره شده استهاشود كه در زير به آن ر نوع متفاوت ميها شامل چها پتانسيلاين 

∑ ∑
∈∈ −

=
j,i 'jb,ia b,ja,i

b,ja,i

0
es rr

qq
2
1

4
1E
πε
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  ؛1پتانسيل كشش بين پيوندي: الف

-2(شكل(شود هاي كربن در يك پيوند اتمي ايجاد مي ي بين اتم اين پتانسيل بر اثر تغيير فاصله

2.((  

  
  هاي كربن پتانسيل كشش بين پيوندي در اتم) 2-2(شكل

 و 2 مورسروابطتوان به  يل راوابط مختلفي ارائه شده است كه از معروفترين آنها ميبراي اين پتاس

لذا   وتر است ي مورس ساده  اما رابطه؛باشد تر مي  برنر دقيقي  ميان اين دو، رابطه از. اشاره كرد3برنر

ي مورس  طهتوان شكل غير خطي راب  مي.اند ن رابطه در محاسبات خود استفاده كردهاكثر محققين از اي

  :]12[را به صورت زير تعريف نمود

) 2-4(  

ي بين دو اتم كربن در حالت  فاصله(0rباشد و مقادير  ي بين دو اتم مي  فاصلهr كه در آن 

زير  نيروي كشش بين پيوندي نيز به شكل .اند آورده شده] 13) [1-2( نيز در جدولβ وeD،)تعادل

  :آيد بدست مي

)2-5(  

  ]13[ مولكوليهاي مكانيك هاي مربوط به پتانسيل ثابت) 1- 2(جدول

interaction Parameters 

ru  nmnNDe .6031.0= , 125.26 −= nmβ , nmr 142.00 =  

θu  2/.42.1 −= RadnmnNkθ , 4754.0 −= Radksextic , o1200 =θ  

φu  2/.278.0 −= RadnmnNkφ , 2=n , o1800 =φ  

ωu  2/.278.0 −= RadnmnNkω , 2=n , o1800 =ω  

                                                 
1 - Bond stretching 
2 - Morse 
3 - Brenner 

{ [ ( ) ] }1e1DU 2rr
er

0 −−= −−β

[ ( ) ] ( )00 rrrr
e0 ee1D2)rr(F −−−−−=− βββ
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   بين پيوندي؛1اي خمش زاويهپتانسيل : ب

  )). 3-2(شكل(شود اين شكل از پتانسيل به دليل تغيير زاويه در دو پيوند مجاور يكديگر ايجاد مي

  
  هاي كربن  بين پيوندي در اتماي خمش زاويهپتانسيل ) 3-2(شكل

باشد كه به   نيز روابط مختلفي ارائه شده است كه معروفترين آنها پتانسيل مورس ميبراي اين پتانسيل

  ]:12[گردد شكل زير تعريف مي

)2-6(  

 ،)دلاي بين دو پيوند در حالت تع زاويه(0θباشد و مقادير  ي بين دو پيوند مجاور مي  زاويهθكه در آن 

θk و sextick اي بين  توان از طريق ايجاد رابطه يا م ر6-2ي  معادله. آورده شده است) 1- 2(در جدول

اي كوچك ه بر اين اساس براي جابجائي. سب كشش به دست آورد خمش بر ح ي كشش و زاويه

  ]: 3[ي زير را بدست آورد توان رابطه مي

)2-7(  

  .باشد  مي∆R و ∆θهاي مربوط به   موقعيتي نشان دهنده) 4-2(شكل

  

  

  

  

  

  ∆R و∆θ مربوط بههاي موقعيت) 4-2(شكل

                                                 
1 - Angle variation or Bond bending 

( ) [ ( ) ]4
0sextic

2
0 k1k

2
1U θθθθθθ −+−=

( ) nm142.0r,
r

R2
0

0

=≈
∆θ∆

θ∆

R∆

  r0 
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  :آيد كل زير در مي به ش6-2ي  هبه اين ترتيب رابط

)2-8(  

  :اي را به شكل زير به دست آورد  نيروي خمش زاويهتوان  مياز آن و در نهايت با استفاده 

)2-9(  
  

  ؛1 دو سطحياي پتانسيل پيچش زاويه: ج

شود و در حقيقت بين چهار اتم تعريف  اين پتانسيل بر اثر پيچش حول محور پيوند ايجاد مي

  )).5- 2(شكل(شود مي

  
  هاي كربن در اتمپيچش دو سطحي پتانسيل ) 5-2(شكل

   ]:13[ نموديفتوان به شكل زير تعر پتانسيل پيچش دو سطحي را مي

)2-10(  

 در n و φk، )ي اوليه در حالت تعادل زاويه(0φدير  مقاباشد و ي پيچش مي  زاويهφكه در آن 

  :آيد  با استفاده از آن ممان پيچشي دو سطحي به صورت زير بدست مي.آورده شده است) 1-2(جدول

)2-11(  

  

  ؛2اي پتانسيل پيچش خارج صفحه: د

آيد و  ي دو پيوند ديگر بوجود مي اي خارج از صفحه  بدليل پيچش يك پيوند در صفحهاين پتانسيل

  )). 6-2(شكل(شود اين پتانسيل نيز بين چهار اتم تعريف مي
                                                 
1 - Dihedral angle torsion 
2 - Out-of-plane torsion 

[ ( ) ]0ncos1k
2
1U φφφφ −+=

( )00 nsinnk
2
1)(T φφφφ φ −=−

( ) [ ( ) ]4
0sextic4

0

2
02

0

RRk
r
161RRk

r
2u −+−= θθ

( ) [ ( ) ]4
0sextic2

0
4

0
02

0
0 RRk)

r
41(

r
161RRk

r
4)RR(F −++−=− θ
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  هاي كربن در اتم اي خارج صفحهپيچش پتانسيل ) 6-2(شكل

  ]:13[ير تعريف نمودتوان به شكل ز را مي اي خارج صفحه پتانسيل پيچش

)2-12(  

 در n و ωk، )ي اوليه در حالت تعادل زاويه(0ωدير  مقاباشد و ي پيچش مي  زاويهωكه در آن 

 به صورت زير بدست اي خارج صفحه با استفاده از آن ممان پيچشي .آورده شده است) 1-2(جدول

  :آيد مي

)2-13(  

  :توان به شكل زير نشان داد يب انرژي پتانسيل كل را ميبه اين ترت

)2-14(  
  

  هاي كربني  قطر نانولوله-2-2

  . ]7[ست آورد بد)2- 2(لتوان با توجه به جدو ها را مي  كه قطر نانولولهشويم در اينجا يادآور مي

  ].7[هاهاي آن انديسه به لوله با توج ي بدست آوردن قطر نانو نحوه) 2- 2(جدول

  

هاي كربني، در ادامه برخي از مقالات ارائه اي موجود در نانولولهه از مروري بر روابط و پتانسيلپس 

[ ( ) ]0ncos1k
2
1U ωωωω −+=

( )00 nsinnk
2
1)(T ωωωω ω −=−

elvdwrtotal UUUUUUU +++++= ωφθ
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 محوري فشاريكمانش آنها مورد بررسي قرار گرفته است كه شامل دو نوع بارگذاري ي   شده در زمينه

  .شود و ممان پيچشي مي
  

  محوري فشاريهاي كربني تحت بار   كمانش نانولوله-3- 2

 ارائه شده است كه در محوري فشاري هاي كربني تحت بار لوله ت متعددي در زمينه كمانش نانوالاقم

  . شود  آنها اشاره مي برخي ازادامه به
  

  )2004سال ( لي و چو -

هاي كربني را تحت بار محوري فشاري  اي كمانش نانولوله با ارائه مقاله] 11[ي و چول 2004در سال     

هاي كربني با استفاده از  ش الاستيك نانولولهاي تحت عنوان كمان آنها در مقاله. فتمورد بررسي قرار گر

 دو بار محوري تأثيردر اين مقاله آنها  . به مطالعه اين پديده پرداختند،روش مكانيك ساختار مولكولي

وي كمانشي داد نير نتايج آنها نشان مي . مورد بررسي قرار دادند راها فشاري و خمشي بر روي نانولوله

، با افزايش  گذاري باشد و همچنين براي هر دو نوع بار در فشار محوري نسبت به خمش بزرگتر مي

همچنين نتايج آنها  . يابد بار بحراني كمانش كاهش مي) لوله به قطر آن نسبت طول نانو(نسبت طولي 

  تك ديواره و دو ديواره ي هنانولول دو نوع رهاي كمانش براي هراحاكي از آن بود كه الگوي تغيير در ب

 .در زير به روش كاري آنها به صورت مختصر اشاره شده است.  به يك شكل مي باشد

  :آنها انرژي پتانسيل كل را به شكل زير در نظر گرفتند

)2-15(  

اي  يوندي، خمش زاويههاي كشش پ  پتانسيلبه ترتيب vdwU و rU ،θU ،ΦU ،ωU كه در آن

  .باشند واندروالس ميهاي  بر هم كنشاي و  دو سطحي، پيچش خارج صفحهاي  پيچش زاويهپيوندي، 

  : زير در نظر گرفتندورتص انرژي پتانسيل موجود در تير را به ، براي استفاده از مدل تيرهمچنين

)2-16(  
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 پتانسيل متناظر با كشش محوري، خمش، هاي  به ترتيب انرژيVU و AU ،MU ،TU كه در آن

ي با سطح مقطع دايروي تنها سه نوع سختي يها تن تيربا در نظر گرف .دنباش پيچش و نيروي برشي مي

آنها با مدل  .دنباش  نياز مي مورديعني سختي كششي، خمشي و پيچشي جهت آناليز تغيير شكل

ωϕτو  MUبا  AU ، θU با rUكردن UUU    وهاي كربني پرداختندبه بررسي كمانش نانولوله TU با =+

  :ندهاي نيرويي را به شكل زير تعريف كرد ثابت

)2-17(  

سازي انجام شده و حل معادلات مورد نظر با استفاده از روش مقدار ويژه بار  در نهايت آنها با معادل

  .  نتايج آنها در زير آمده استبرخي از.  بحراني را بدست آوردند

 

 

 

 

  

 
  خمش) ب(فشار محوري ) الف(ل مدهاي كمانش متناظر با كمترين مقدار ويژه شك) 7-2(شكل

  )2004 سال -  لي و چو( 
  

                    
  )2004 سال - لي و چو( ي كمانشن و قطر نانولوله بر بار بحراي نسبت طول تغيير درات ناشي ازتأثير) 8- 2(شكل 

)الف( )ب(  
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  )2004 سال - لي و چو( خمش بحرانينيروي  لوله بر  و قطر نانوتأثيرات ناشي از تغيير در نسبت طولي) 9- 2(شكل 

 اما با توجه به اينكه آنها ؛كرد اگرچه نتايج آنها در برخي موارد روند تغييرات را به خوبي پيش بيني مي

، نتايج آنها در سالهاي بعد به  چك را مورد بررسي قرار داده بودندهاي بسيار كو ي با قطري ها لوله نانو

  . ندرت مورد توجه ديگر محققان قرار گرفت
  

)2005 (1چنگ و همكارانش  

 در زمينه كمانش  ديگراي  مقالهي هبه ارائ] 14[نشنگ به همراه همكارا چ2005در سال 

 مولكولي، حل تحليلي براي كرنش بحراني كمكانيها بر اساس مدل نآ .هاي كربني پرداختند لوله نانو

هاي  لوله  نانو،هاي برابر داد در قطر نتايج آنها نشان مي .هاي تك ديواره بدست آوردند لوله كمانشي نانو

آنها نتايج خود را با  .دهند  از خود نشان ميآرمچيرهاي  لوله زاگ رفتار پايدارتري نسبت به نانو- زيگ

داد مدل مكانيك پيوسته مقدار   مقايسه نمودند كه اين مقايسه نشان مييز ننتايج مدل مكانيك پوسته

 نيروي تأثيرآنها در ادامه با بررسي  .زند هاي كوتاهتر تخمين مي كرنش بحراني كمتري را براي نانو لوله

روي كرنش   بسيار كمي برتأثير متوجه شدند كه اين نيرو ،بحراني كمانش واندروالس بر روي كرنش

  :  به شكل زير تعريف مي شود در روش آنها انرژي پتانسيل كل.گذارد ي ميبحران

)2-19(  

هاي مربوط به كشش بين اتمي، خمشي بين اتمي،  يب انرژي به ترت τU و ρU ،θU ،ωUآن كه در 

هاي واندروالس و بر هم كنش Ues و UvnWد و باش ها مي  بين اتماي خارج صفحه  ودو سطحيپيچش 
                                                 
1  - Chang et al. 
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سازي مسئله و نيز با توجه به شرايط  از آنجا كه براي ساده . دنباش ها ميالكترواستاتيك بين اتم

 Ues و UvnWا نيز از آنه . اصلي صرفنظر نمودي  معادلهءتوان از برخي اجزا بارگذاري و مرزي مي

  :ر كرده و معادله را به شكل زير ساده كردندظصرفن

  )2-20  (  

 فضايي ي تغيير در فاصلهsdي بين پيوندي و تغييرات زاويه θdافزايش طول بين پيوندي،rdكه در آن

  : عبارت است ازنيز β .بين دو اتم مي باشد

)2-21(  

  .اند  نشان داده شده)10-2(در شكل 3β و 1β ،2β در آن و 

  
  )20- 2 (ي  در معادله3β و 1β ،2βمقادير مربوط به ) 10- 2(شكل 

، پيچش بين اتمي  (Cθ)، تغيير زاويه  (Kρ)هاي كشش بين اتمي  اظر با انرژيهاي نيرويي متن ثابت

(Cω)الس هاي واندرو  و بر هم كنشUvnWهاي تجربي يا عددي بدست آورد توان از طريق روش ي را م .  

 را بدست آورده و آن را حل كرنشدر نهايت آنها با بدست آوردن معادلات مورد نياز توانستند معادلات 

  .دهد   آنها را نشان مي نتايجبدست آمده ازيكي از نمودارهاي ) 11- 2(كل ش. ندنماي
  

  

  

  

  

  

  

  )2005 سال - چنگ و همكارانش ( كمانشكرنش بحرانيلوله بر قطر نانوت ناشي از تغيير در تأثيرا) 11- 2(شكل 

)(
3
1

321 ββββ ++=
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 )2007(پور و همكارانش  قربان

هاي كربني براي اولين بار توسط  لوله  نانوكمانش، ]15[انشاي، توسط قربانپور و همكار با ارائه مقاله

هاي كربني تك ديواره و  لوله آنها در مقاله خود كمانش نانو .  عددي مورد بررسي قرار گرفتافزار نرميك 

نتايج آنها  . و تركيبي مورد مطالعه قرار دادندمحوري فشاريهاي  گذاري اي را تحت بار  استوانهي پوسته

) محلي (هاي كلاسيك  كه با نتايج حاصل از تئوريه  بدست آمدANSYS افزار عددي  با استفاده از نرم

 و محوري فشاري  بارگذاري آنها به صورت شرايط بار . مقايسه شده است)  غير محلي (و پيوسته 

 و فشارهاي جانبي خارجي و داخلي محوري فشاريز بارهاي  كه تركيبي ااستگذاري تركيبي  بار

 ي نتايج كلاسيك آنها از معادله. باشد گذاري آنها مي  بار شرايطي نشان دهنده) 12-2 (شكل.  باشد مي

  :   شود  به صورت زير بيان ميو ه استل شداصنل حا دپايداري

)2-22(  
  

           
  

  
  
  
  
  

  )2007- پور و همكارانش قربان(ط بارگذاري در نظر گرفته شده شراي) 12- 2(شكل 

 
، مدول يانگ، شدت نيروي عمودي  xجايي در جهتبه ترتيب جابه θNو  xU، E ،zNكه در آن

  : تعريف مي شود زير كه به صورتبوده نيز سختي خمشي D.  دنباش اي و نيروي برشي مي درون صفحه

)2-23(  

هاي كربني  لوله  جديد براي بررسي كمانش نانوي مدلي فاده از مدل پوسته به ارائهدر واقع آنها با است

مدول يانگ  . هاي تك ديواره را مدل كردند لوله  نانو،shell93 گرهي 8 با استفاده از از المان  وپرداختند

)1(12
EtD 2

3

ν−=
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 براي آنها .باشد مي = nm066/0t  و ضخامت3/0  پواسونضريب و 200GPaمورد استفاده آنها 

- 2(و ) 13- 2(هاي  و شكل) 3-2(در جدول.  دندلوله نتايج خود را بدست آور هاي متفاوتي از نانو مدل

   .ردتوان برخي از نتايج بدست آمده توسط آنها را مشاهده ك مي )14

 )2007- پور و همكارانش قربان(ي نازك  اي يك استوانه نتايج حاصل از كمانش پوسته) 3- 2( جدول

  

  
 )2007- پور و همكارانش قربان ( y :)ب( و x :)الف(ر جهات ايجاد شده دهاي  ابجائيج) 13-2(شكل

           
  )2007- پور و همكارانش قربان ( y :)ب( و x :)الف(ر جهات ايجاد شده دهاي  ابجائيج) 14-2(شكل

چ مرجع  ولي نتايج آنها با هي؛آمد  بشمار ميي جديديدل م،ي كه توسط آنها ارائه شدچه مدل گر

 ندرت ارائه شده توسط آنها بي  مقايسه نشده است و لذا مقاله،ديگري كه نشان دهنده صحت آنها باشد

هاي كربني مورد بررسي آنها  لوله قابل ذكر است كه نانو . د توجه ديگر محققين قرار گرفته استرمو

  .نيستامكان پذير ها  لوله ل از نانوطودسترسي به اين  باشد و در حال حاضر طويل مي بسيار

)الف( )ب( 

)الف( )ب( 
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 )           2007 (1هو و همكارانش

بيني رفتارهاي كمانشي  اي به نام پيش  مقالهي ارائهبا ] 16[ه همكارانشبه همراهو  2007 در سال    

آنها  . اي عددي پرداختنده هاي كربي با استفاده از روش لوله ، به بررسي كمانش نانو هاي كربني لوله نانو

در حقيقت آنها در اين مدل،  .  اين رفتار از مدل تير معادل استفاده كردندبراي نشان دادن

 را به شكل انرژي C-Cهاي   پيوند كووالانسي بين اتم درهاي مكانيكي و مولكولي موجود پتانسيل

رفتند و سپس پارامترهاي گنظر  كرنشي معادل در يك تير مجازي سه بعدي بين دو اتم كربن در

آنها همچنين  .هاي نيرويي در تئوري مكانيك مولكولي بدست آوردند ر را از ثابتسختي معادل در تي

اي كه خود پيشنهاد كرده  هاي جديد ميله هاي كربني چند ديواره از المان لوله براي مدل كردن نانو

  . كنش واندروالس استفاده نموند ات بر همتأثير براي در نظر گرفتن ،بودند

المان تير و ميله و با استفاده   اين دوي به وسيله هاي كربني را نشي نانولولهدر نهايت آنها رفتار كما

ايج حاصله از ديناميك مولكولي كه در تآنها نتايج خود را را با ن .از روش المان محدود بدست آوردند

ه در ادامه ب. سالهاي قبل از آن انجام شده بود مقايسه نمودند كه تطابق خوبي بين آنها وجود داشت

  .اختصار به روش آنها اشاره شده است

  :هاي انرژي پتانسيل كل را به شكل زير در نظر گرفتند انرژي

)2-24(  
  

دو هاي مربوط به كشش بين اتمي، خمشي بين اتمي ، پيچش  ترتيب انرژي  به Vt و VS ، Vaه در آن ك

 و الكترواستاتيك بين هاي واندروالسكنش ر هم بVe و Vvو باشد   ميخارج از صفحه و پيچش سطحي

) 15- 2(در شكل. دتري درآوردن  رابطه را به شكل سادهVe و Vvآنها با صرفنظر از  . دنباش ها مياتم

 تيفس EABدر اين شكل، .  نشان داده شده استC–Cنمايي از ساختمان المان تير براي پيوند 

  :   زير معادل مي شوندهاي   صورتباشد كه به  تي پيچشي ميف سGIB تي خمشي وفس EIBكششي، 

                                                 
1 - Hu et al. 
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) 2-25( 

)2-26(  

)2-27(  

  
  )2007- هو و همكارانش (C–Cنمايي از ساختمان المان تير به عنوان پيوند ) 15-2(شكل

ثابت  K0 ثابت نيرويي در كشش پيوند، KS، 142/0در حال تعادل  C-C  پيوندي فاصله  R0 آنكه در

 Tpa06/1 مدول يانگ بدست آمده از نتايج آنها . اشدب  ثابت پيچشي ميV0اي و  نيرويي در خمش زاويه

   . است225/0و نسبت پواسون 

ر شكل سازي كردند كه د  شبيهها لوله هاي نانو  واندروالس را بين ديوارههاي كنش در ادامه آنها بر هم

فاده جونز براي مدل خود است-لناردقابل ذكر است كه آنها از پتانسيل  .يش داده شده استنما) 2-16(

  .كردند

  

  
  

  

  

  )2007 - هو و همكارانش( ي كربنيها لوله هاي نانو  واندروالس بين ديوارههاي كنش سازي بر هم يهشب) 16-2(شكل

  :   استادامه آورده شدهبرخي از نتايج آنها در 
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  )2007 - و همكارانشهو(هاي ديگر هاي تك ديواره با روش  براي نانولولهي نتايج بدست آمده مقايسه) 17-2(شكل

 ي هاي تكميل شده  مدلي  اما در سالهاي بعد با ارائه؛اگرچه مدل ارائه شده توسط آنها مدلي جديد بود

عيب اصلي مدل آنها  .ييد قرار نگرفت و قابل استفاده نبودأديناميك مولكولي، نتايج آنها ديگر مورد ت

   .شتكه با واقعيت تفاوت اساسي دابود  اي با استفاده از خمش تير تعريف تغييرات زاويه
  

 )2007(1زين و همكارانش

 ارائه شده توسط زين و ي هاي كربني مقاله  كمانش نانولولهي ز جمله مقادلات مهم در زمينها

 و معيوب سالمهاي  سازي ديناميك مولكولي، نانولوله آنها با استفاده از شبيه. باشد  مي]17[همكارانش 

هاي  كنش سازي برهم آنها براي شبيه . محوري فشاري مورد مطالعه قرار دادند تك ديواره را تحت بار

سازي  جهت مدل(جونز-، پتانسيل دو سطحي و پتانسيل لناردمورس، خمشي هاي بين اتمي پتانسيل

شود كه طول   با توجه به نتايج آنها مشاهده مي. را مورد استفاده قرار دادند)هاي واندروالس كنش برهم

                                                 
1 -  Xin et al. 
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هاي تك ديواره   نانولولهيدما و عيوب ساختاري اوليه بر روي كمانش و خواص فشار ، كايراليتيه،لول نانو

تواند بار بحراني كمانشي   در دماي معمولي فرمول اويلر ميآنها همچنين دريافتند كه. گذارد  ميتأثير

  .ند پيش بيني كندل بطوليهاي  را براي نسبت

ي انرژي را به شكل زير تعريف  معادله .مختصر اشاره شده استدر ادامه به روش كار آنها به صورت 

  :كردند

)2-28(  

  

اي دو  زاويهاي و پيچش  هاي كششي پيوندي، خمش زاويه به ترتيب پتانسيلUr، Uθ ، Uφكه در آن 

 همچنين به منظور در نظر .هاي نيرويي هستند نيز ثابتKr، Kθ ،  Kφ هاي باشد و ثابت ميسطحي 

 استفاده نمودند كه به شكل زير تعريف جونز-ي لنارد هاي واندروالس از رابطه كنش مگرفتن بر ه

  :شود مي

)2-29(  

  .رده شده استآو) 5-2(جدول باشند كه مقادير آنها در  هاي عمومي مي  ثابتσ و εكه در آن 
  

  )2007 - و همكارانشزين  (هاي تك ديواره هاي بين اتمي در نانولوله كنش به برهممقادير مربوط ) 4- 2(جدول

  

دهد كه در آن تأثيرات طول نانولوله را بر روي بار بحراني  برخي از نتايج آنها را نشان مي) 18-2(شكل

در ادامه آنها به بررسي تأثير دما بر روي بار و . اند و كرنش بحراني كمانش مورد بررسي قرار داده

 . داده شده استنشان) 19- 2(در شكلهاي كربني پرداختند كه  كرنش بحراني كمانش نانولوله
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كنيد با توجه به نتايج آنها با افزايش دما از ميزان بار بحراني و كرنش بحراني  طوركه مشاهده مي همان

  .شود كاسته مي) 7،7( و) 0،12(هاي  نانولوله

  
  )2007 - و همكارانشزين (بر حسب طول نانولوله ) ب(و كرنش بحراني كمانش) الف(بار بحراني كمانش) 18-2(شكل

  
  )2007 -  و همكارانشزين(بر حسب تغيير دما ) ب(و كرنش بحراني كمانش) الف(بار بحراني كمانش) 19-2(شكل

ات وجود اين عيوب أثير، ت))20- 2(شكل(جاي  ب تهي نوع مختلف از عي3آنها همچنين با بررسي 

) 21- 2(در شكلنتايج محاسبات آنها  . دادند كرنش بحراني مورد بررسي قرارورا بر بار بحراني كمانش 

 وجود عيب در نانولوله كاسته تأثير با افزايش دما از ،شود آورده شده است و همانطوركه مشاهده مي

   .شود مي

  

  

  )2007 - زين و همكارانش (مورد بررسيجاي  يوب تهيانواعي از ع) 20-2(شكل

)ب()الف(  

)ب()الف(  
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  بر حسب تغيير دما براي ) ب(نشو كرنش بحراني كما) الف(بار بحراني ) 21-2(شكل

  )2007 - زين و همكارانش(هاي معيوب  نانولوله

  :هاي خود نتايج زير را بدست آوردند به طور كلي آنها از بررسي   

 بلكه به ؛ آنها وابسته استطولهاي تك ديواره نه تنها به   در دماي اتاق خواص الاستيك نانولوله- 1

  .)هاي كربني با طول كوتاه خصوصا براي نانولوله(ست آنها نيز وابسته ا كايراليتينوع

  .يابند با افزايش دما كاهش مي و كرنش بحراني كمانش بار بحراني كمانش  - 2

 به تأثيرگذارند كه اين  اي بر بار كمانش و كرنش بحراني مي ابل ملاحظهقات تأثيرجاي    عيوب تهي- 3

  .دما نيز وابستگي شديدي دارد
  

  )  2008( 1ونگ و همكارانش

هاي تك ديواره با استفاده  لولهنانو كمانش به بررسي] 18[ش  ونگ به همراه همكاران2008در سال 

لي و مكانيك پيوسته توانستند مدل آنها با تركيب دو مدل ديناميك مولكو.  تركيبي پرداختندياز روش

 تحت فشار ،هاي كربني ولهلنانو غيرالاستيك ي با استفاده از آن رفتار كمانشو كنند را ارائه جديدي

هاي ديناميك مولكولي و همچنين مكانيك  آنها نتايج خود را با نتايج مدل.  نمايندبيني  پيش رامحوري

 آنها با استفاده از نتايج خود دريافتند كه .مقايسه كردند بدست آمده بود ديگرپيوسته كه از محققين 

 دارد كه در آن قطر بار بحراني كمانش به مقدار اي وجود هاي كربني قطر بهينه در كمانش نانولوله

 بدستMaterial Studio افزار تجاريآنها نتايج خود را با استفاده از نرم. رسد ماكزيمم خود مي

                                                 
1 - Wang et al. 
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  .است  در زير به برخي از نتايج آنها اشاره شده. آوردند

                                                 
  )2008- ونگ و همكارانش(، )8،  (. ي نانولوله): ب(و ) 5,5 (ي نانولوله): الف(هاي كمانش براي شكل مد) 22-2(شكل

  
  ،زاگ-  زيگ):الف(هاي هاي بحراني برحسب قطر براي نانولوله كرنش) 23-2(شكل

  )2008- ونگ وهمكارانش( آرميچر):ب(

  
  زاگ و- زيگ): الف(هاي  بار بحراني كمانش برحسب قطر براي نانولوله) 24-2(شكل

  )2008- ونگ و همكارانش (رچ آرمي)ب (

 

 

)ب()الف(  

 

)الف(  

)ب(  

)الف( )ب(   
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 و سون نتايج ياكوب، آنها نتايج خود را با نتايج حاصل از ديناميك مولكوليشود ديده ميهمان طور كه 

 نتايج آنها مطابقت بسيار خوبي با نتايج ديناميك مولكولي از  كهگردد مشاهده مي. ندا هو مقايسه كردئژا

زاگ - زيگ هاي آرميچر و لولهنانو بهينه براي   يك قطر  كهوان ديدت ميهمچنين . دهد خود نشان مي

 و براي ))10،10(ي  لولهنانو(nm356/1هاي آرميچر در قطر لولهنانومقدار بهينه براي   اين.وجود دارد

  .افتد اتفاق مي))15، 0 (ي لولهانون(nm176/1زاگ در قطر-هاي زيگ لولهنانو

هاي كربني دو ديواره و چند ديواره ارائه شده است كه در  لوله نانوزمينه كمانشمقالات ديگري در    

توانند به مراجع  مندان براي آشنائي با مقالات مربوطه مي علاقه. پردازيم ن جا به بررسي آنها نمياي

  .دينه نمامراجع] 19-20[
  

  ممان پيچشيهاي كربني تحت   كمانش نانولوله- 4- 2

   ) 2007 (1يائو و هان

ا استفاده از مكانيك پيوسته به بررسي پديده غير خطي كمانش ب] 21[ن يائو و ها2007در سال 

اي و  آنها با استفاده از تئوري لايه مرزي در كمانش پوسته. هاي كربني تك ديواره پرداختند لوله در نانو

عادلات آنها از م. تكنيك انحراف خطي منفرد جهت حل معادلات بدست آمده استفاده كردند

در . نل به منظور دستيابي به معادلات مورد نظر خود استفاده كردنداد-ديفرانسيل غير خطي كارمان

كمانش را بدست آورده و با استفاده از  حقيقت آنها به صورت تئوري معادلات بار بحراني و پس

ي پيچش،  ه زاويهاي تك ديواره در نهايت آنها براي نانولوله. هاي عددي به حل آنها پرداختند روش

كوتاه شدگي انتهايي، تغيير شكل مقطعي و ممان را در حالت پس كمانش با در نظر گرفتن 

هاي  دهد كه نانولوله دي آنها نشان ميدنتايج ع. .پارامترهاي مختلف هندسي مورد بررسي قرار دادند

هاي  ش براي نانولولهكمان باشند و طول مسير پس كربني تك ديواره داراي رفتار كمانشي ناپايدار مي

 و تئوري2نلا دي  تئوري پوستهآنها با استفاده از. هاي ضخيم بلندتر است نازك نسبت به نانولوله

                                                 
1 - Yao and Han 
2  - Donnell 
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  :هاي غشايي كل را به صورت زير در نظر گرفتند هاي بزرگ فون كارمن، كرنش جايي  جابه

)2-30(  

 
)2-31( 

)2-32( 

 صفحه مياني هنگام ي هاي افزودهجاييشعاعي جابه اجزاء محوري، جانبي و Wو  U  ،Vكه در آنها

 :همچنين نيروهاي غشائي كل مربوطه را به صورت زير اعمال كردند. باشند كمانش مي
  

)2-33( 

  و(εx,εy) همچنين. باشند ضخامت، مدول يانگ و نسبت پواسون ميبه ترتيب   vو t، Eكه در آنها  

(Nx,Ny)  هنگام فشار يكنواخت محوري و شعاعي، قبل از كمانش، به عنوان كرنش و نيروهاي غشائي

 سازگاري مربوطه ي  و معادلهF(x,y)در ادامه آنها با استفاده از يك تابع تنش . شوند در نظر گرفته مي

در زير به برخي نتايج آنها اشاره . روابط خود را گسترش داده و نتايج مورد نظر خود را بدست آوردند

  .شده است

لازم به ذكر . باشد  بار بحراني كمانش ميTcr نش برشي كمانش و ت τcrبعد،   كميت بيTλ آن كه در

  :شود  به صورت زير تعريف ميTλاست مقدار 

)2-34(  

  هاي كربني مقايسه بار پيچشي كمانش براي نانولوله): 5- 2(جدول

   
ابل ذكر است كه به ق. باشند  نمودارهاي مربوطه به صورت غير خطي مي،همانطور كه مشاهده مي شود

  . آنها نتوانستند نتايج خود را با نتايج ديگري مقايسه نمايند،دليل نبود نتايج مشابه
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  هاي كربني تك ديواره تحت بار پيچشي برحسب تار كمانشي نانولولهفر) : 25- 2(شكل 

 )2007 - يائو و هان(كوتاه شدگي : زاويه پيچش  ب :  الف 

 ) 2007( 1ونگ و همكارانش

 مكانيك هاي دلي با استفاده از تئوري مي به ارائه] 22[كارانش ونگ به همراه هم2007در سال 

آنها . هاي كربني را مورد مطالعه قرار دادند پيوسته پرداختند و با استفاده از آن كمانش پيچشي نانولوله

فاوت بدست آوردند و آنها را هاي طولي مت  قابليت اين مدل نتايج خود را براي نسبتنمايشبه منظور 

 به 2دو مدل دونل و كرمآنها با استفاده از . ل از مدل ديناميك مولكولي مقايسه نمودندتايج حاصبا ن

  :شود  پرداختند كه به ترتيب براي هر كدام تنش بحراني به صورت زير تعريف ميپيوسته مدل ي  ارائه

)2-35(  

)2-36(  
                                                 
1 - Wang et al. 
2 - Kromm 

)الف(  

)ب(  
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  :شود  ت زير نشان داده ميزواياي پيچش متناظر نيز به صور

)2-37(  

)2-38(  

كه به  قابل استفاده است R2 است كه معادلات آنها براي نسبت هاي طولي كوچكترازلازم به ذكر

 :شود تعريف مي صورت زير

)2-38(  

  :در زير برخي از نتايج آنها آورده شده است

هاي پيوسته تطابق خوبي با  لشود، نتايج بدست آمده توسط مد مشاهده مي) 26-2( به شكلبا توجه

  .دهد اي مي ها در حالت كمانش پوسته مدل ديناميك مولكولي دارد كه نشان از قابليت اين مدل

  

       
  هاي  براي نانولوله، كمانشهنگام پيچش  بر واحد طول ي زاويه  پيچشي وي زاويه) : 26- 2(شكل 

  )2007- ونگ و همكارانش ()8 ،8 ():ب( و )16 ،0 ():الف(

)الف(  

)ب(  
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  و  nm 98/2=L  با طول)16 ،0( ي نانولوله: )الف(نماي مقطع شكل مدهاي كمانش پيچشي براي ) : 27- 2(شكل 

  )2007- ونگ و همكارانش( nm 21/2=L  با طول)8 ،8( ي نانولوله: )ب(
 

رف هاي كربني ص ي كمانش پيچشي نانولوله     در اينجا از بررسي ديگر مقالات ارائه شده در زمينه

هاي دو ديواره و يا چند ديواره در نظر گرفته و   چرا كه اين مقالات عموماً كمانش نانولوله؛شود نظر مي

توانند جهت دست يابي به اين مقالات  مندان مي علاقه. اند يا با بارگذاري تركيبي مورد مطالعه قرار داده

  .عه نمايندمراج] 24-23[ع به مراج

 و مطمئني از خود كه نتايج قابل قبولي يها مدلشود   مشاهده مي،شده ارائه ت مقالادربا دقت    

  پر و زمان بر، پيچيدهيد كه روشنباش  مربوط به روش ديناميك مولكولي ميد اكثراًنده نشان مي

ها نتايج چندان خوبي از   باقي مدل2007به جز مدل ارائه شده توسط ونگ در سال . باشد هزينه مي

با توجه . باشد هايي نيز مي  كه البته مدل ونگ در حين سادگي داراي پيچيدگي؛دهند خود نشان نمي

ي ي بالاهاي  و قابليت كه در حين سادگي داراي دقت شده استارائه مدلي در اين پروژه به اين مطالب

 ي رفتار كمانش برگذارتأثيرهاي مهم و   از تمامي پتانسيل كهشده استدر اين مدل سعي . باشد مي

از جمله قابليت ها و فوايد .  ارائه كرده باشيم را جامع و قابل قبولينمائيم تا مدلله ها استفاده نانولو

  :اين مدل مي توان به موارد زير اشاره كرد

هاي   كه مدلهاي كربني  نانولولهيرفتار كمانش گذار برتأثيرهاي  در نظر گرفتن تمامي پتانسيل - 1

  .اند هتاري قبلي آنها را در نظر نگرفتساخ

 .گسترش دادنيز ها و قطرهاي بزرگتر  توان براي طول اين مدل را مي - 2

)الف(

)ب(
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له را براي هر أتوان به راحتي شرايط مرزي و نوع بارگذاري را تغيير داده و مس در اين مدل مي - 3

  .) مسائل كمانشدر( حل نمودحالت

 نانولوله ايجاد نمود و  را درنظرجاي مورد  هاي تهي توان به راحتي عيب با استفاده از اين مدل مي - 4

 .گرفتن اين عيوب حل كرد ظرنله را با در أمس
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  فصل دوم

هاي  سازي نانولوله شبيه

  كربني و مدل پيوسته
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به  ABAQUS محدود اجزائ افزار  نرمهاي مورد استفاده از بخشدر اين فصل ابتدا به صورت مختصر 

، هاي كربني معيوب ، نانولولهسالم هاي كربني سازي نانولوله يهي شب  و سپس نحوهاند  شدهمعرفي

  .گرفته است مورد بحث و بررسي قرار افزار ي معيوب در اين نرم  و پوستهسالمي  پوسته
  

 ABAQUSافزار   نرم-3-1

  روشباشد كه مبتني بر سازي بسيار توانمند مي هاي مدل يك مجموعه از برنامه ABAQUSافزار     نرم

 -  سازي ترين مدل  از يك تحليل خطي ساده تا پيچيده مختلفء محدود بوده و قابليت حل مسائلاجزا

 كه هر استاي  هاي بسيار گسترده افزار داراي مجموعه المان اين نرم. باشد دارا مي  غير خطي راهاي

 داراي افزار نرمهمچنين اين . كند  ها مدل مي تواند به صورت مجازي توسط المان اي را مي نوع هندسه

  .باشد مي... ها و  ها ، بتن ها ، پليمرها ، كامپوزيت انواع مواد مهندسي از جمله فلزات ، لاستيك

   ABAQUS/CAEهاي متنوعي  مي باشد كه در آن قابليتافزار  نرم  اين محيط اصلي و گرافيكي

هاي   محيط به بخشاين. در دسترس قرار گرفته است و نيز مشاهده نتايج  مدلسازي، حل جهت مدل

يندهاي خاصي را بر روي مدل آتوان فر مي ها اي تقسيم شده است كه در هر يك از اين بخش گانه  ده

 قياز طر را 1توان يك فايل ورودي مي  قابليتي وجود دارد كه با استفاده از آنافزار نرمدر اين . انجام داد

 امكان پذير CAEراتي را كه در محيط بازخواني كل مدل ايجاد كرده و سپس در صورت نياز تغيي

نر فهاي مورد نياز براي   دادهتوان مي با استفاده از اين قابليت .ودباشد، بر روي اين فايل اعمال نم نمي

 اعمال  ازتوان تعريف نمود در اين فايل وارد كرده و مسئله را بعد  نميCAEغير خطي را كه در محيط 

   .كردتغييرات مورد نياز حل 
  

 Buckle تحليل -1-1- 3

  .  استفاده كردABAQUSافزار   در نرمBuckleبه منظور رسيدن به نتايج مورد نظر بايد از فرآيند حل 

برايي كمانش  اين فرآيند حل، يك تحليل خطي مقدار ويژه است و براي بدست آوردن مقادير ويژه
                                                 
1 - Input file 
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هاي  يگر بار بحراني، تغيير شكلبه عبارت د. مورد استفاده قرار مي گيرد 1 الاستيك و سفتهاي سازه

 ستون اويلر ،هاي سفت يك مثال ساده از سازه. دهد بحراني و نيز شكل مدهاي كمانش را بدست مي

در يك مسئله مقدار ويژه، هدف تعيين بارهايي است كه در اين بارها ماتريس سختي مدل، . است

  ي  بنابراين رابطه. تكين شود

)3-1(  

-  ييجا جابهMvماتريس سختي است وMNKشود وقتي بار اعمال مي. داشتهاي غير صفر خواهد  حل

هاي  جايي توانند شامل فشار، نيروهاي متمركز، جابه بار هاي اعمال شده مي. هاي مخالف صفر هستند 

  .غير صفر و يا بار گذاري حرارتي باشند

  : به صورت زير استفرمول بندي مسئله مقدار ويژه

)3-2(  

MNكه در اين رابطه 
0Kاست  ماتريس سفتي مربوط به حالت اوليه و شامل تأثيرات پيش بارها .MNK∆ 

ادير ها مقiλ.  ناشي از الگوي بارگذاري افزايشي استي ماتريس سفتي ديفرانسيلي بار و تنش اوليه

mويژه و 
iv هستند) بردارهاي ويژه(ها شكل مدهاي كمانش .M و  N مربوط به درجات آزادي كل مدل

  .ام استiمشخص كننده مد كمانش  iو 
  

  سالم  كربنيهاي   شبيه سازي نانولوله-3-2

 .يردپذ صورت مي مراحل زير  طبقABAQUSافزار  نرم در سالمهاي  مدل سازي نانولوله

  هاي تو خالي  هاي كربن به صورت كره تممرحله ايجاد ا -2-1- 3

 و   Solid كليك كرده و با انتخاب حالتCreat part ، برروي گزينه Partبراي اين منظور در بخش    

Discrit Rigid با قطر يك اتم كربن برابر  با قطري رااي كره)nm 077/0=D (نمائيم جاد مياي.  

گيريم كه در حقيقت نماينده كل كره در مركز كره در نظر مي  نقطه مرجعي راارانجام اين كپس از 

                                                 
1 - Stiff 

0vK MMN =
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  .باشد  مي

  .كنيم كه نيازي به تغيير شكل ندارد انتخاب ميDiscrit Rigidقابل ذكر است كره را از اين جهت 
 

   تعيين خواص مكانيكي ي مرحله -2-2- 3

 در اين مدل . مكانيكي مورد نظر را تعريف كردتوان براي ماده خواص  ميPropertyبا ورود به بخش    

هاي بين  كنش كه اين برهم  چرا؛باشد نيازي به نسبت دادن هيچ گونه خاصيت مكانيكي به ماده نمي

البته در صورت استفاده از مدل در . باشد ست كه تعيين كننده رفتار كلي نانولوله مي اها مانت

را براي آن )  مطابق با چگالي جرمي اتم كربن (مورد نياز توان چگالي جرمي   ميهاي ديناميكي تحليل

  . در نقطه مرجع تعريف كرد
 

  هاي كربنتممونتاژ ا -2-3- 3

تواند آرميچر و يا  هاي كربن مورد نياز بر حسب تعداد و نوع كايراليتي كه مي مت   در اين مرحله ا

 با توجه به .شوند قيقت مونتاژ ميشوند و در ح هاي مناسب قرار داده مي در موقعيت زاگ باشد- زيگ

 هاي متفاوت و با كايراليتي متفاوت هاي با طول شود كه نانولوله مشاهده مي) 2-3(و شكل) 1-3(شكل

  .توان مدل نمود را مي

  

  

  

  

  

  

  

  nm 24/6=L): ج (nm 118/4=L): ب (nm 998/1=L): الف(، زاگ- هاي مونتاژ شده از نوع زيگ نانولوله) 1-3(شكل

)الف(  

)ب(  

)ج(  
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   nm 272/6=L): ج (nm 058/4=L): ب (nm 09/2=L): الف(آرمچير، هاي مونتاژ شده از نوع  نانولوله) 2-3(شكل

 بدست )2-2( موجود در جدولابطهوتوان با استفاده از ر  را ميها لازم به ذكر است كه قطر نانولوله

  .آورد
  

  هاي بين اتمي اعمال برهم كنش - 2-4- 3

هاي بين اتمي را تعريف نمود و براي اين كار بايد طبق  كنش توان برهم  ميInteractionدر بخش    

 : كرد زير عملروش

از اين نقاط . همانطور كه گفته شد در مركز هر اتم كربن يك نقطه مرجع قرار داده شده است   

 ABAQUS فزارا نرمقابل ذكر است كه در .  توان براي ايجاد دستگاه مختصات محلي استفاده نمود مي

 بايد برروي نقاط ابتدائي و انتهائي اتصال ت، بين اتصالايها كنش براي نسبت دادن برخي از انواع برهم

باشد   مختصاتي كه در اين جا تعريف شده است از نوع كارتزين مي.يك مختصات محلي تعريف نمود

ود بر محور مركزي  آن عمZ آن در جهت اتصال بين دو اتم بوده و جهت محور Xكه جهت محور 

هاي مختصات   ابتدا اين دستگاهInteractionدر بخش )). 3- 3(شكل(تنانولوله در نظر گرفته شده اس

د، مطابق كنن ها را ايفا مي تمي را كه نقش خمش بين اي پس از آن فنرها؛يمينما محلي را اعمال مي

لازم . گيريم الاستيك در نظر مي صورتدر اين حالت فنرها را به . دهيم ميبين آنها قرار ) 4-3(شكل

)الف(  

)ب(  

)ج(  
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 لذا براي ايجاد ؛ امكان ايجاد فنر غير خطي وجود نداردABAQUS/CAEبه ذكر است كه در محيط 

فنر غير خطي بايد ابتدا فايل ورودي هر مدل را استخراج كرده و تغييرات مناسب را روي آن اعمال 

  .ون تغيير و تغيير يافته را مشاهده نموداي از فايل ورودي بد توان نمونه مي) 1(در پيوست. نمائيم

  

  

  

     

  .هاي كربن فتن دستگاه مختصات محلي بر روي مركز اتمي قرار گر نحوه) 3-3(شكل

  

  

  

  .هاي كربن فنرهاي خمشي بين اتمفتن ي قرار گر نحوه )4-3(شكل

  آن يك اتصال كربن مجاورهاي كربن و اتم پس از اعمال فنرها در اين بخش بايد بين هر يك از اتم

براي انجام اين كار برروي آيكن .  نمود و سپس براي آن اتصال يك رفتار مشخص را تعريف كردايجاد

Create wire در بخش Interactionها به  اب مركز اتمخ با انت را كليك كرده و اتصالات مورد نظر

 Create connector sectionنه  بعد از آن بر روي گزي.يمينماعنوان نقاط ابتدائي و انتهائي تعريف مي

ني يعبراي اعمال رفتارهاي بين اتمي . نمائيم كليك كرده و رفتار مورد نياز را براي آن تعريف مي

 Basic مطابق شكل برروي ،اي اي دو سطحي و پيچش خارج صفحه  پيچش زاويه،ها كشش بين اتم

type كليك كرده و از قسمت Translational type بر روي Cartesian و از قسمت Rotational type 

 add ي گزينهسپس در پنجره ظاهر شده برروي . دهيم م و ادامه مييكن كليك ميRotationبر روي 

 را انتخاب كرده  Definition ،Nonlinear  در زير بخش.نمائيم  را انتخاب ميElasticityكليك كرده و 
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هاي كربن  بين اتمتوان اين اتصالات را  مي) 5-3(در شكل .نمائيم هاي مورد نياز را وارد مي و داده

 كليك Create connector assignmentبعد از تعريف رفتارهاي مورد نياز برروي آيكن  .مشاهده كرد

نيز ) 6-3(شكل در .دهيم به اتصالات نسبت مي را  اين رفتارها مربوطهكرده و با انتخاب اتصالات

  . اند را مشاهده نمود ت را كه در كنار يكديگر قرار گرفتههاي خمشي و اتصالا توان مجموع فنر مي
 

  

  

  

  

  .هاي كربن  اتصالات بين اتمفتني قرار گر نحوه )5-3(شكل

  

  

  

  

  .هاي كربن هاي خمشي و اتصالات بين اتم مجموع فنر) 6-3(شكل

  بار گذاري و شرايط مرزي  -2-5- 3

نمائيم براي هر دو نوع بار  از را اعمال ميهاي مورد ني  شرايط مرزي و بارگذاريConditionدر بخش 

 براي حالت كمانش ، يك طرف را كاملا گيردار نموده و در طرف ديگري و پيچشيگذاري يعني فشار

گذاريم و براي  باز مي) Z محور در جهتدر اينجا ( ها را تنها در جهت بارگذاري جائي تحت فشار جابه

- باز مي) Zدر اينجا حول محور (مان م در جهت اعمال جائي را تنها  نيز جابهيحالت كمانش پيچش

  .گذاريم
  



 40

   هاي مونتاژ شده  اتمالمان بندي - 2-6- 3

. بندي كرد  الماناند را  ت يك كره تعريف شدههاي كربن را كه به صور توان اتم  ميMeshدر بخش 

در اين حالت مدل قابل .  حل نمائيمكردهتوان مدل ايجاد شده را بدون اينكه المان بندي   مياگرچه

آيد چندان   ولي شكل مدهاي كه از آن بدست مي؛دهد  مربوطه را بدست ميي حل است و مقادير ويژه

 اين است كه رفتار ماده به ،شود بندي حل مي  دليل اينكه مدل بدون المان.باشد قابل بررسي نمي

بندي زمان   حل مدل بدون مش.تم مكانيكي خود اخواصگردد و نه به  ها برمي هاي بين اتم كنش برهم

 يكي از قابليت هاي خاص مدل ارائه ،كند كه اين كوتاه شدن زمان حل حل مسئله را بسيار كوتاه مي

ي از شكل مدهاي ناشي از حل مسئله با المان بندي و بدون المان ا نمونه) 7- 3(در شكل. باشد شده مي

  .بندي آورده شده است
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  بندي شده  المان)ب (،بندي بدون المان): الف(ها،  اي از نانولوله نتايج حاصل از كمانش نمونه) 7-3(شكل

 تنها ،شوند بندي حل مي ها بدون المان شود در حالتي كه نانولوله  در شكل مشاهده ميكههمانطور

  .شود فنرهاي خمشي و اتصالات در نتايج ديده مي

)الف( )ب(   
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  بخش حل مسئله  -2-7- 3

 باز خواني ل ساخته شده را كه پس از اعمال تغييرات مربوط به فنر غير خطي مجدداً مدJobدر بخش 

 .كنيم  مشاهده ميVisualizationل كرده و نتايج مورد نظر رادر بخش ، حكرده ايم

 

   هاي كربني معيوب سازي نانولوله  شبيه-3-3

هاي مربوط  كنش  برهم،هجاي كافي است كه براي اتم كربن مشخص روي نانولول  ايجاد عيب تهيجهت

 با اتم و  مرتبط فنرهايمورد نظردر حقيقت براي اتم . هاي اطرافش برداشته شود به اين اتم با اتم

همان طور . نمائيم  برداشته شده و مسئله را بدون اين فنرها و اتصالات حل ميآناتصالات مرتبط با 

در نانولوله ايجاد نمود و  جاي را حتي عيوب تهيتوان به را كه قبلا گفته شده با استفاده از اين مدل مي

 در بررسي هاي انجام گرفته چهار نوع عيب .باشد اين يكي ديگر از قابليت هاي مهم اين مدل مي

 گانه  سهجايِ ، تهي دوگانهجايِ  تهيجايِ منفرد، ب تهيوجاي در نظر گرفته شده است كه شامل عي تهي

  .ن عيوب مورد نظر را مشاهده كردتوا يم) 8-3(در شكل. دشو ميروي هم   روبهجايِ منفردِ تهيدو و 
  

Armchair Zigzag 

      

Single 
vacancy 

Double 
vacancy 

Triple 
vacancy 

Single 
vacancy 

Double 
vacancy 

Triple 
vacancy 

  ها جاي در نظر گرفته شده در تحليل انواع عيوب تهي) 8-3(شكل
 

  ) مدل پيوسته ( سالماي هاي استوانه هشبيه سازي پوست -3-4

 ايجاد نمود و ضخامت آن را افزار نرمبراي انجام اين كار كافي است يك استوانه به صورت پوسته در 

nm 066/0براي اين مدل در بخش .  در نظرگرفتPeroperty مدول يانگ Tpa 5/5  را به عنوان

 .گيريم خاصيت الاستيك ماده در نظر مي
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شرايط مرزي و نوع بارگذاري .  مقايسه خواهد بودتوانه نيز مطابق با طول نانولوله موردِطول و قطر اس

 مربوط به هاي در تحليل. باشد  مانند شرايط مرزي و بارگذاري اعمال شده برروي نانولوله مينيز دقيقاً

ي در هر گره  درجه آزاد5ي با ه گر 8 استفاده شده است كه يك المان S8R5ها از المان  اين استوانه

هاي نازك در  لازم به ذكر است كه اين نوع المان بهترين نوع المان براي تحليل پوسته. مي باشد

 .باشد  ميABAQUS افزار نرم

  

  ) مدل پيوسته(اي معيوب  هاي استوانه سازي پوسته شبيه -3-5

ستوانه يك گشودگي  متناظر آن بر روي اي پوستههاي كربني معيوب و مدل  به منظور مقايسه نانولوله

باشد؛ لذا  مين يكيزاگ -زيگ  آرميچر وي از آنجا كه زاويه عيوب در دو نوع نانولوله. نمائيم ميايجاد 

ده هشا را مهاتوان آن مي) 9-3(ر شكلبراي مدل پيوسته نيز اين تفاوت در نظر گرفته شده است كه د

دل مساحت كاسته شده از سطح  معا، لازم به ذكر است كه مساحت گشودگي در مدل پيوسته.كرد

  .باشد هاي كربني مي  نانولولهي ديواره
 

 
 

 
 

Defective Armchair Defective Zig-Zag 

  جاي،  هاي داراي گشودگي با در گرفتن جهت عيب تهي پوسته) 9-3(شكل
  متناظر با آرمچير): ب(زاگ، - متناظر با زيگ): الف(

  

  

  

  

)الف( )ب(   
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  فصل سوم

   حاصل از نتايج

  مدل مكانيك ساختاري

  و مدل پيوسته 
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  هاي كربني تحت فشار محوري   نتايج حاصل از كمانش نانولوله-4-1

در ) 12, 0(زاگ -و زيگ) 7،7(هاي آرميچر   نتايج عددي براي نانولوله، اشاره شدقبلاًطور كه  همان

 قبل از هر چيز بايد اشاره .اند مورد بررسي قرار گرفته كه در ادامه اند بدست آمدههاي متفاوت  طول

 به تنهائي به كار برده شود، منظور كمانش تحت "كمانش"ي   هر جا كلمهمباحث بعديگردد كه در 

  .باشد  ميمحوري فشاري بار

 محققين براي آنكه ،هاي كربني  رفتارهاي مكانيكي نانولولهي هاي ارائه شده در زمينه در اكثر مدل

 :ندا ههاي خود پرداخت  به بررسي دو نوع خروجي از حل،نشان دهند  بهترصحت و درستي مدل خود را

هاي  لازم به ذكر است برخي از مدل. آنيكي بار بحراني كمانش و ديگري كرنش بحراني متناظر با 

كرنش بحراني را به  ولي ؛كنند ميبيني  ارائه شده در اين زمينه با آنكه بار بحراني را به خوبي پيش

 لذا در اين ؛دهد ها را نشان مي  و يا برعكس و اين خود ضعف اين مدلزنند نميدرستي تخمين 

بار بحراني كمانش  ( شده است  عددي پرداختههاي  حل اشاره شده از به بيان دو نوع خروجينامه پايان

  كمانش استنتاج بهتر از نمودارها آنها را به صورت بار بحرانيبه منظور همچنين. )و كرنش بحراني

برحسب نسبت طولي 
D
Lبرحسب نسبت طولي  كمانش و كرنش بحراني 

D
Lايم  در نظر گرفته.  

  سالم  كربنيهاي نانولولهكمانش  - 1- 4-1

- 4( و )1-4(هاي در شكل. پردازيم مي) بدون عيب(هاي كربني سالم در ابتدا به بررسي كمانش نانولوله

 آورده )12،0(زاگ-هاي زيگ يب نمودارهاي بار بحراني كمانش و كرنش بحراني براي نانولولهبه ترت) 2

 و ها از ميزان بار بحراني كمانش افزايش طول نانولوله با ،شود همانطور كه مشاهده مي. شده است

ديد كه در نسبت طولي توان   ميها با توجه به شكل. شود  كاسته ميكرنش بحراني كمانش
D
L با برابر 

 مدهاي كمانش اتفاق  امر به دليل تغيير در شكلنكند كه اي نمودار تغيير ميهاي   شيب10 و 3

هاي  ل  در طوشود همانطور كه مشاهده مي. اند نشان داده شده) 3- 4(اين تغييرات در شكل . افتد مي

فزايش طول به سمت كمانش اويلر پيش و با ا  شدهاي دچار كمانش پوستههاي كربني  كوتاه نانولوله
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بر اين اساس شكل مدها به ترتيب به صورت تك موجِ سه پهلو، تك موجِ دو پهلو، دو موج و . روند مي

  .آيند شوند و در انتها به صورت موج اويلر در مي سه موج ظاهر مي
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نمودار بار بحراني كمانش بر حسب نسبت طولي ) 1-4(شكل

D

L12،0(زاگ- هاي زيگ  براي نانولوله(  
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 بحراني كمانش بر حسب نسبت طولي كرنشنمودار ) 2-4(شكل

D

L12،0(زاگ- هاي زيگ  براي نانولوله(  
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L= 923/0 nm L= 053/3 nm L= 248/6 nm L= 378/8 nm L= 36/11 nm 

  هاي متفاوت  در طول)12،0(زاگ- هاي كربني زيگ  شكل مدهاي ناشي از كمانش نانولوله)3-4(شكل

هاي كربني تحت   نيز شكل مدهاي اول، سوم، پنجم و هفتم ناشي از كمانش نانولوله)4-4(در شكل    

 ي نانولوله به صورت شود كه در شكل مد اول ديواره مشاهده مي. بار محوري فشاري آورده شده است

دو موج مخالف هم در آمده است؛ در شكل مد سوم تنها يك موج در ديواره ايجاد شده و در شكل مد 

در شكل مد هفتم نيز ديواره به خود . پنجم نيز دو موج شبيه به هم در طول نانولوله اتفاق افتاده است

اي اين نانولوله لازم به ذكر است كه بر. شود هاي پيچشي روي آن ايجاد مي حالت پيچش گرفته و موج

  .باشند شكل مدهاي اول و دوم، سوم و چهارم، پنجم و ششم و هفتم و هشتم مانند يكديگر مي
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سومشكل مد  شكل مد اول پنجمشكل مد   هفتمشكل مد    

  هاي كربني ي از كمانش نانولولههاي اول، سوم، پنجم و هفتم ناش شكل مد)4-4(شكل
  nm 183/5ول در ط )12،0(زاگ-  زيگ

هاي  در شكل) 7،7(هاي آرمچير    در ادامه نمودارهاي بار بحراني و كرنش بحراني كمانش براي نانولوله

بار و كرنش بحراني مشابه با توان گفت روند تغييرات  به طور كلي مي. آورده شده است )6- 4( و )4-5(

هاي كربني آرمچير و  مانش نانولولهتفاوت اساسي در ك. استزاگ - هاي زيگ روند تغييرات در نانولوله

 هنگامي كه  ،شود مشاهده مي) 7-4( همانطور كه در شكل.باشد در شكل مدهاي آنها ميزاگ - زيگ

 در  اين رفتار كهگردد ي آنها دچار پيچيدگي مي شوند، ديواره هاي آرمچير دچار كمانش مي نانولوله

 مدهاي آنها به دليل تفاوت در  وت در شكلمشخص است كه تفا. زاگ وجود ندارد-هاي زيگ نانولوله

هاي ايجاد شده بر روي  البته بايد اشاره كرد كه از نظر تعداد موج. باشد اي آنها ميه ساختار ديواره

به طور كلي با توجه به شكل . زاگ است-هاي زيگ هاي آرمچير مانند نانولوله  ديواره، رفتار نانولوله

 پيوسته اي اي استوانهه زاگ به پوسته- هاي زيگ  رفتار نانولولهتوان گفت كه مدهاي بدست آمده مي

      . تر است نزديك
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نمودار بار بحراني كمانش بر حسب نسبت طولي ) 5-4(شكل

D

L7،7(آرمچيرهاي   براي نانولوله(  
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 بحراني كمانش بر حسب نسبت طولي كرنشنمودار ) 6-4(شكل

D

L7،7(آرمچيرهاي   براي نانولوله(  
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L= 983/0 nm L= 0744/3 nm L= 272/6 nm L= 36/8 nm L= 43/11 nm 

  هاي متفاوت  در طول)7،7(آرمچيرهاي كربني   شكل مدهاي ناشي از كمانش نانولوله)7-4(شكل

  معيوب  كربنيهاي نانولولهكمانش  - 2- 4-1

همانطور كه در فصل . دهيم هاي كربني معيوب را مورد بررسي قرار مي در اين بخش كمانش نانولوله

جايِ  اشند كه شامل عيوب تهيب جاي مي  عيوب مورد بررسي از نوع تهي؛گذشته اشاره شده است

  )). 8-3(شكل(شوند  جايِ منفرد روبروي هم مي جاي سه گانه و دو تهي جايِ دوگانه، تهي منفرد، تهي

هاي طولي  براي نسبت) 12،0(زاگ-  زيگمعيوب هاي نتايج حاصل از كمانش نانولوله) 8-4(در شكل

 گذارند و اي بر بار كمانش مي به طور كلي اين عيوب تأثيرات قابل ملاحظه .مختلف آورده شده است
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گردد و  ش كاسته ميگانه از بار بحراني كمان توان ديد كه با تغيير عيب از حالت منفرد به سه مي

 نمودارهاي آنها به يكديگر رسيده و بر روي يك خط پيش ،هاي بلند  در طولشود كه مشاهده مي

، )12،0(زاگ-هاي زيگ براي نانولوله(هاي بلند  اين امر بدان معناست كه تمامي عيوب در طول.روند مي

وجود عيب در نانولوله ان از تو  و ميدهند تأثير خود را از دست مي) 36/11هاي بيشتر از  در طول

  .نظر نمود صرف
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 بحراني كمانش بر حسب نسبت طولي بارنمودار ) 7-4(شكل

D

L12،0(زاگ- زيگ  معيوبهاي  براي نانولوله(  

 در طول )12،0(زاگ - زيگهاي معيوب شكل مدهاي ناشي از كمانش نانولوله) 9-4(در شكل

nmو در 1كمانش به صورت محليشود كه در تمامي آنها  مشاهده مي. ست شده انشان داده 183/5و 

 هاي  براي عيبها تغيير شكل ،توان نتيجه گرفت با توجه به شكل مي. افتد اطراف عيب اتفاق مي

جاي   با اين تفاوت كه براي دو عيب تهي؛باشد  شبيه به هم مي، منفردجايِ تهيو  منفرد و دجايِ تهي

شود در   همانطور كه ديده مي.شود  نانولوله تغيير شكل متقارن ديگري ايجاد ميمنفرد، در طرف ديگر

 در دو حالت ديگر ؛ وليافتد كمانش به صورت برآمدگي و تورفتگي متقارن اتفاق مياين دو حالت 

، تغيير شكل، بيشتر خود را به صورت برآمدگيگانه  سهجايِ  دوگانه و تهيجايِ يعني تهي

                                                 
1  - Local 



 5 1

  .دهد ان مي در اطراف عيب نش
  

     

    

جاي منفرد تهي جاي منفرد دو تهي   
جاي دوگانه تهي  روبروي هم گانه جاي سه تهي   

  با در نظر گرفتن نوع عيب )12،0(زاگ- زيگ  معيوبهاي كربني  شكل مدهاي ناشي از كمانش نانولوله)9-4(شكل

 هاي  طولزاگ براي- معيوب زيگ هاي نيز شكل مدهاي مربوط به كمانش نانولوله) 10- 4(در شكل

 كمانش به صورت محلي اتفاق ،هاي كوتاه شود كه در طول مشاهده مي.  آورده شده استمتفاوت

 تا ،يابد اين شكل از كمانش براي هر كدام از عيوب اشاره شده تا طول مشخصي ادامه مي. افتد مي

در اينجا مد كمانشي (1نش كليمحلي به كما صورت ناگهاني از حالت  بهي كمانشي اين مدهااينكه 

ها قبل از آنكه به كمانش  هاي مربوط به اين نانولوله در حقيقت تغيير شكل .دهند تغيير شكل مي) اويلر

به صورت ) nm36/11 در طولمنفرد،  جاي  با عيب تهيزاگ-هاي كربني زيگ براي نانولوله(كلي برسد

چير ديرتر هاي آرم ست كه اين تغيير براي نانولولهلازم به ذكر ا. شود مشابهي در اطراف عيب ايجاد مي

 همچنان مد nm 05/12ها در طول   اين نانولولهبرايتوان ديد كه  مي) 12- 4( در شكل .افتد اتفاق مي
                                                 
1 - Global 
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- زيگ هاي  در حالي كه در اين طول نانولولهفتدا كمانش به صورت محلي و در اطراف عيب اتفاق مي

  .دنگرد زاگ دچار مد كمانشي اويلر مي

   

  

    

    

L= 923/0 nm L= 053/3 nm L= 248/6 nm L= 36/11 nm 

  هاي متفاوت  در طول)12،0(زاگ- زيگ  معيوبهاي كربني  شكل مدهاي ناشي از كمانش نانولوله)10-4(شكل
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نمودار بار بحراني كمانش بر حسب نسبت طولي ) 11-4(در شكل 
D
Lمعيوب  هاي هل براي نانولو

هاي معيوب  هلشود كه در اينجا نيز روند تغييرات براي نانولو مشاهده مي. آرمچير آورده شده است

هاي   با اين تفاوت كه كمانش كلي براي نانولولهدباش زاگ مي-گهاي معيوب زي آرمچير مانند نانولوله

 مورد ن مسئله به طور كاملاي ي نمودارهاي آنها در فصل بعد با مقايسه. افتد آرمچير ديرتر اتفاق مي

  .گيرد بررسي قرار مي
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 بحراني كمانش بر حسب نسبت طولي بارنمودار ) 11-4(شكل

D

Lآرمچير  معيوبهاي  براي نانولوله  

، L5/0در ادمه به منظور بررسي تأثير وجود عيب در نقاط مختلف نانولوله، مكان آن را در فواصل 

L75/0 وL9/013- 4(ايم كه در شكل  در نظر گرفتهزاگ-هاي زيگ ز محل اعمال بار براي نانولوله ا (

ثيرات قابل توجهي بر بار توان ديد كه تغيير در مكان عيب تأ  با توجه به شكل مي.آورده شده است

 اما با ؛شود با آنكه مكان عيب در طول نانولوله متفاوت است همچنين مشاهده مي. گذارد كمانش مي

اين نيز . پيوندند هاي مربوط به هر يك در مكان مشخصي به يكديگر مي  نمودار،ايش طول نانولولهافز

 در طولمنفرد  جاي  با عيب تهيزاگ- هاي كربني زيگ براي نانولوله(بدان معناست كه در اين طول

nm36/11 (ر نمودوان از وجود عيب در نانولوله صرف نظت دهند و مي عيوب تأثير خود را از دست مي.  
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L= 983/0 nm L= 0744/3 nm L= 272/6 nm L= 05/12 nm 

  هاي متفاوت  در طول)7،7(آرمچير  معيوبهاي كربني شكل مدهاي ناشي از كمانش نانولوله) 12-4(شكل
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Lo=0.5L

  
 بحراني كمانش بر حسب نسبت طولي بارنمودار ) 13-4(شكل

D

L12،0(زاگ-  معيوب زيگهاي  براي نانولوله(  
  با در نظر گرفتن مكان عيب

 
زاگ با در نظر -هاي زيگ شكل مدهاي مربوط به كمانش نانولوله) 15-4(و ) 14- 4(هاي  درشكل

 مشاهده )14-4(ل در شك. ها آورده شده است گرفتن مكان عيب براي دو طول مختلف از نانولوله

 در مكان عيب سبب ايجاد تغيير در تغيير )nm 508/10=L( از نانولوله براي اين طولگردد، كه مي

 شكل مد L9/0=L0 به L5/0=L0 شود؛ به طوريكه با جابجا كردن ترك از مكان  شكل مد كمانش مي

شود و هم دچار  افتد به صورتي كه نانولوله هم دچار كمانش كلي مي جديدي در نانولوله اتفاق مي

لازم به ذكر است كه اين شكل مد كمانش تنها در اين طول . گردد لي، در اطراف عيب ميكمانش مح

اي ه تر كمانش به صورت محلي و در طول اي كوتاهه آيد؛ در طول و در اين مكان از عيب به وجود مي

ا وان ديد كه با جابجت نيز مي) 15-4(در شكل . افتد اتفاق مي) كلي(بزرگتر به صورت مد كمانش اوير

 و در تمامي آنها شود كردن مكان عيب تغيير محسوسي در شكل مدهاي كمانش آنها ايجاد نمي

  . افتد كمانش به صورت محلي اتفاق مي
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L0 9/0= L 

 
L0 5/0= L 

  با در نظر گرفتن مكان عيب )12،0(زاگ- زيگ  معيوبهاي كربني  شكل مدهاي ناشي از كمانش نانولوله)14-4(شكل

 

   

   

   

L0 5/0= L L0 75/0= L L0 9/0= L 

  با در نظر گرفتن مكان عيب )12،0(زاگ- زيگ  معيوبهاي كربني  شكل مدهاي ناشي از كمانش نانولوله)15-4(شكل

 

(L= 508/10  nm) (L= 508/10  nm) 
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  هاي كربني تحت ممان پيچشي  نتايج حاصل از كمانش نانولوله-4-2

نكه ممان پيچشي بحراني در در اين قسمت نيز به منظور نشان دادن صحت مدل ارائه شده، علاوه بر آ

   .مورد بررسي قرار گرفته استنيز ي پيچش بحراني متناظر با آن  نمودارها آورده شده است، زاويه

  سالم  كربنيهاي نانولولهكمانش پيچشي  - 1- 4-2

به ترتيب نمودارهاي ممان بحراني كمانش بر حسب نسبت ) 18-4(و ) 17-4(، )16- 4 (هاي در شكل

طولي 
D
Lهمانطور كه . نشان داده شده است) 22،0(و ) 16،0(، )12،0(زاگِ -هاي زيگ  براي نانولوله

شود كه اين   با افزايش طول نانولوله از ميزان ممان بحراني كاسته مي در تمامي آنهاشود ديده مي

 تغيير در مقدار ممان ها با افزايش طول نانولوله. باشد مي تر محسوسهاي كوتاه  ميزان كاهش در طول

يابد؛ به نحوي كه نمودارها تقريباً به خط راست  بحراني براي هر يك از آنها به مقدار زيادي كاهش مي

 پيچش بحراني كمانش ي نيز  نمودار زاويه) 21- 4(و ) 20- 4(، )19-4(هاي   در شكل.شوند تبديل مي

بر حسب نسبت طولي 
D
Lتوان ديد كه  ميها با توجه به شكل. آورده شده استها  ولوله براي اين نان 

  .يابد پيچش نيز افزايش ميي  ، زاويهي آنها با افزايش طول نانولوله براي همه
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Zig-Zag (12,0)

  
 بحراني كمانش بر حسب نسبت طولي مماننمودار ) 16-4(شكل

D

L12،0(زاگ- هاي زيگ  براي نانولوله(  



 58

0

5

10

15

20

25

30

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Nanotube aspect ratio (L/d) 

C
ri

tic
al

 B
uc

kl
in

g 
T

or
qu

e(
nN

.n
m

)  
  .

 
Zig-Zag(16,0)

  
ودار ممان بحراني كمانش بر حسب نسبت طولي نم) 17-4(شكل

D

L16،0(زاگ- هاي زيگ  براي نانولوله(  
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Zig-Zag(22,0)

  
نمودار ممان بحراني كمانش بر حسب نسبت طولي ) 18-4(شكل

D

L22،0(زاگ- هاي زيگ  براي نانولوله(  
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بت طولي  بحراني بر حسب نسپيچش ي زاويهنمودار ) 19-4(شكل

D

L12،0(زاگ- هاي زيگ  براي نانولوله(  
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Zig-Zag(16,0)

  
 پيچش بحراني بر حسب نسبت طولي ي نمودار زاويه) 20-4(شكل

D

L16،0(زاگ- هاي زيگ  براي نانولوله(  
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Zig-Zag(22,0)

  
 پيچش بحراني بر حسب نسبت طولي ي نمودار زاويه) 21-4(شكل

D

L22،0(زاگ- هاي زيگ  براي نانولوله(  
  

- 4(در قطرهاي متفاوت، شكلهاي كربني   نانولولهي شكل مدهاي كمانش پيچشي به منظور مقايسه

ايجاد شده روي هاي  توان مشاهده نمود كه با افزايش قطر بر تعداد موج مي. آورده شده است) 20

  .   به چهار موج تغيير پيدا كرده استدو موج و تعداد آن از هي نانولوله افزوده شد ديواره

   

   

L= 266/3 nm, D= 725/1 nm L= 331/4 nm, D= 257/1 nm L= 118/4 nm, D= 95/0 nm 

  ) 22،0: (، ج)16،0: (، ب)12،0: (الف. زاگ- هاي كربني زيگ شكل مدهاي ناشي از كمانش نانولوله) 22-4(شكل

)الف( )ب(  )ج(   
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زاگ در - هاي كربني زيگ پيچشي نانولولهتوان شكل مدهاي مربوط به كمانش  مي) 23- 4(در شكل

استه ها ك از تعداد موج كه با افزايش طول نانولوله گردد مشاهده مي.  نمود مشاهدهاهاي متفاوت ر طول

  . يابد  پيچيدگي در طول نانولوله افزايش مي مقدار وليشود مي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

   
 
 
 
 
 
 

 

    

L= 923/0 nm L= 053/3 nm L= 248/6 nm L= 36/11 nm 

  هاي متفاوت  در طول)12،0(زاگ- هاي كربني زيگ  شكل مدهاي ناشي از كمانش پيچشي نانولوله)23-4(شكل
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هاي كربني آرمچير را  نيز نمودارهاي مربوط به كمانش پيچشي نانولوله) 25- 4(و ) 24-4(هاي  شكل

ها مشابه تغييرات در  نانولولهر اين شود روند تغييرات د همانطور كه مشاهده مي. دهند نشان مي

  . شداب زاگ مي-هاي زيگ نانولوله
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Armchair (7,7)

  
 بحراني كمانش بر حسب نسبت طولي مماننمودار ) 24-4(شكل

D

L7،7(آرمچيرهاي   براي نانولوله(  
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 بحراني بر حسب نسبت طولي پيچش ي  زاويهنمودار) 25-4(شكل

D

L7،7(آرمچيرهاي  راي نانولوله ب(  
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هاي   طولآرمچير را درهاي كربني  شكل مدهاي مربوط به كمانش پيچشي نانولوله) 26-4(شكل

ها  از تعداد موج كه با افزايش طول نانولوله گردد  مشاهده مي در اينجا نيز .دهد نشان ميمتفاوت 

 .يابد  پيچيدگي در طول نانولوله افزايش ميو مقدار شود استه ميك

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

   
 
 
 
 
 
 

 

    

L= 983/0 nm L= 0744/3 nm L= 272/6 nm L= 05/12 nm 

  هاي متفاوت  در طول)7،7(آرمچيرهاي كربني   شكل مدهاي ناشي از كمانش پيچشي نانولوله)26-4(شكل
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 با )7،7(وب آرمچيري معي نيز شكل مدهاي اول، سوم، پنجم و هفتم براي نانولوله) 27-4(در شكل 

از آنجا كه شكل مدهاي اول تا هشتم يكي درميان با يكديگر .  نشان داده شده استnm165/5طول 

گردد  با توجه به شكل مشاهده مي.  از آوردن شكل مدهاي ديگر صرف نظر شده است،باشند مشابه مي

ي نانولوله  اي روي ديوارهه  بالاتر بر تعداد موج در شكل مدهاي روند تغييرات به صورتي است كهكه

 به صورتي كه در شكل مد هفتم دو رديف موج پيچشي مجزا بر روي ديواره ايجاد گردد افزوده مي

  .گردد مي

  

    

    

هفتم ل مدشك پنجم ل مدشك  سوم ل مدشك  اول ل مدشك   

  هاي كربني ولهل مدهاي اول، سوم، پنجم و هفتم ناشي از كمانش پيچشي نانول شك)27-4(شكل
  nm 165/5ول در ط )7،7(آرمچير 
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  معيوب   كربنيهاي  نانولولهكمانش پيچشي - 2- 4-2

. دهيم مورد بررسي قرار مي  معيوب را تحت بار پيچشيكربني هاي  كمانش نانولولهاين بخشدر 

نمودارهاي ممان بحراني كمانش بر ) 29- 4(و ) 28- 4( هاي شود در شكل همانطور كه مشاهده مي

سب نسبت طولي ح
D
Lبا توجه به . آورده شده است زاگ و آرمچير-  زيگهاي معيوب  براي نانولوله

تغيير گذارد و با  بيشترين تأثير را بر ممان بحراني ميگانه ه جاي س عيب تهيتوان ديد كه   ميها شكل

 كه البته اين افزايش شود افزوده ميجاي منفرد بر مقدار ممان  جاي سه گانه به تهي نوع عيب از تهي

با افزايش طول مقادير ممان بحراني به يكديگر نزديك شده . تر است هاي كوتاه محسوس ممان در طول

  .  كنند و به سمت يك مقدار ميل مي
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 بحراني كمانش بر حسب نسبت طولي مماننمودار ) 28-4(شكل

D

L12،0(زاگ- زيگ يوب معهاي  براي نانولوله(  
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 بحراني كمانش بر حسب نسبت طولي مماننمودار ) 29-4(شكل

D

L7،7(آرمچير  معيوبهاي  براي نانولوله(  

- هاي معيوب زيگ هاي متفاوت از نانولوله شكل مدهاي كمانش پيچشي براي طول) 30- 4(در شكل

جاي منفرد   تهيها از نوع عيب موجود در اين نانولولهلازم به ذكر است كه . زاگ نشان داده شده است

هاي كوتاه كمانش بيشتر به صورت محلي و در اطراف عيب   طولدرشود كه  مشاهده مي. باشد مي

رود كه خود را به  پيش مي افتد و با افزايش طول نانولوله مد كمانش به سمت كمانش كلي اتفاق مي

توان  ؛ البته با توجه به شكل مدهاي بدست آمده ميدهد صورت پيچش در طول نانولوله نشان مي

 و با افزايش فتدا  اتفاق ميكليها هر دو مد كمانش يعني محلي و   كه در تمامي طولنتيجه گرفت

  . شوند طول از اثرات وجود عيب در نانولوله كاسته شده و شكل مدها به صورت كلي پديدار مي

هاي معيوب  هاي متفاوت از نانولوله چشي براي طولنيز شكل مدهاي كمانش پي) 31-4(در شكل

زاگ - زيگهاي  در اينجا نيز روند تغييرات مانند نانولوله كه گردد مشاهده مي. آرمچير آورده شده است

 محلي و در اطراف عيب اتفاق طورنش بيشتر به هاي كوتاه كما  طولباشد به اين صورت كه در مي

 خود را به صورت ورود  پيش مي  مد كمانش به سمت كمانش كليافتد و با افزايش طول نانولوله مي

    .دهد پيچش در طول نانولوله نشان مي
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L= 923/0 nm L= 053/3 nm L= 248/6 nm L= 36/11 nm 

 هاي متفاوت  در طول)12،0(اگز- زيگ  معيوبهاي كربني پيچشي نانولوله  شكل مدهاي ناشي از كمانش)30-4(شكل
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L= 983/0 nm L= 0744/3 nm L= 272/6 nm L= 05/12 nm 

  هاي متفاوت  در طول)7،7(آرمچير  معيوبهاي كربني پيچشي نانولوله  شكل مدهاي ناشي از كمانش)31-4(شكل
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تحت فشار  )مدل پيوسته(اي ستوانههاي ا  پوسته نتايج حاصل از كمانش-4-3

  محوري

  اي سالم هاي استوانه كمانش پوسته -1- 4-3

اي با  ي استوانه  كه در حقيقت يك پوستهپردازيم در اين بخش به بررسي كمانش مدل پيوسته مي

به ترتيب ) 33- 4( و )32-4(هاي  در شكل. باشد  ميTpa 5/5 و مدول يانگ nm 066/0ضخامت 

 با  كهشود مشاهده مي.  نشان داده شده استها  كرنش بحراني كمانش براي اين پوستهنمودارهاي بار و

توان نتيجه  با توجه به شكل مي. يابند كاهش مي بحراني كمانش  و كرنش بار،افزايش طول پوسته

 همانطور كه در .گردد هاي بلند از سرعت تغييرات در بار و كرنش بحراني كاسته مي گرفت كه در طول

 علاوه بر نتايج حاصل از مدل پيوسته، نتايج حاصل از روابط اويلر نيز آورده شده ،شود ديده ميشكل 

روابط اويلر به صورت . كند ل ميكه با افزايش طول پوسته مقادير بار و كرنش به سمت آنها مياست 

  :شوند زير تعريف مي

)5-1(  

)5-2(  

  وL ،I،E،µ، rمقادير. باشد ، كرنش بحراني كمانش ميcrε كمانش و ، بار بحرانيcrPكه در آنها 

tر لختي مقطع، مدول يانگ، ضريب اصلاح طول، شعاع  نيز به ترتيب مربوط به طول نانولوله، گشتاو

 لازم به ذكر است كه مقادير .باشند مي) nm 34/0(و ضخامت مؤثر نانولوله) nm 475/0(سطح مقطع

همچنين بايد اشاره كرد با توجه . باشد هاي كربني مي اشاره شده در بالا متعلق به خواص واقعي نانولوله

 مقدار كه به صورت دو سرگيردار تعريف شده است،ها  ه براي نانولولهبه شرايط مرزي در نظر گرفته شد

µرنش بحراني كمانش با استفاده از مدول  كه مقادير بار و كشود يادآور مي. خواهد بود 5/0رابر با  ب

    .آيند  بدست ميTpa 17/1=Eيانگ 

( )2cr Lrt2
I
µ
πε =

( )2
2

cr L
EIP

µ
π

=
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شود كه  مشاهده مي. دهد ها را نشان مي ستهنيز شكل مدهاي كمانشي مربوط به اين پو) 34-4(شكل

 خود را به صورت مد  كمانشيهاي  مد،هاي كوتاه هاي كربني براي طول در اينجا نيز مانند نانولوله

  . كند ها، شكل مد كمانش به سمت مد اويلر ميل مي دهند و با افزايش طول نانولوله پوسته نشان مي
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 بر حسب نسبت طولي نمودار بار بحراني كمانش) 32-4(شكل

D

L مدل پيوسته(اي هاي استوانه پوسته براي(  
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 بحراني كمانش بر حسب نسبت طولي كرنشنمودار ) 33-4(شكل

D

L مدل پيوسته(اي هاي استوانه پوسته براي(  
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L= 923/0 nm L= 053/3 nm L= 248/6 nm L= 378/8 nm L= 36/11 nm 

  هاي متفاوت  در طول)مدل پيوسته(اي هاي استوانه پوسته شكل مدهاي ناشي از كمانش )34- 4(شكل 
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  اي داراي گشودگي هاي استوانه كمانش پوسته - 2- 4-3

جاي منفرد  ي با در نظر گرفتن دو نوع عيب ته،نتايج حاصل از كمانش مدل پيوسته) 35- 4(شكل در 

شود در اينجا نيز در  همانطور كه مشاهده مي. جاي منفرد روبروي هم، آورده شده است و دو تهي

نسبت طولي 
D
L،  رود كه اين امر   نمودار با شيب بيشتري نسبت به قبل از آن پيش مي،10برابر با

) 36-4(با توجه به شكل. د آمده استدهد در شكل مدهاي كمانش آنها تغييري به وجو نشان مي

 ؛شوند اي نمي اي بلندتر ديگر دچار كمانش پوستهه هاي مدل شده در طول توان ديد كه استوانه مي

اي كوتاه، هنگامي كه مد كمانشي ه  همچنين در طول.افتد بلكه مد كمانشي اويلر در آنها اتفاق مي

ن عيب، و هنگامي كه به مد كمانشي اويلر تبديل افتد، كمانش به صورت محلي در مكا پوسته اتفاق مي

 اشاره شد كه )9- 3( در فصل دوم و در شكللازم به ذكر است كه. گردد شود دچار كمانش كلي مي مي

هاي متفاوتي در  زاگ و آرمچير به صورت متناظر گشودگي-اي زيگه براي عيوب موجود در نانولوله

ند كه اين اختلاف تغيير محسوسي در بار بحرانيِ آنها ده  اما نتايج نشان مي؛نظر گرفته شده است

نشان داده ) 37-4(اند كه در شكل  و تنها شكل مدهاي آنها تا حدي با يكديگر متفاوتكند  ايجاد نمي

  .شده است
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 بحراني كمانش بر حسب نسبت طولي بارنمودار ) 35-4(شكل

D

Lبراي    
  )مدل پيوسته(راي گشودگياي دا هاي استوانه پوسته
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L= 923/0 nm L= 053/3 nm L= 248/6 nm L= 378/8 nm L= 36/11 nm 

  هاي متفاوت  در طول)مدل پيوسته(اي داراي گشودگي هاي استوانه پوسته شكل مدهاي ناشي از كمانش )36-4(شكل
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L= 183/5 nm 

  

اگز- متناظر با زيگ  متناظر با آرمچير 

  )مدل پيوسته(اي داراي گشودگي هاي استوانه پوسته شكل مدهاي ناشي از كمانش )37-4(شكل
  با در نظر گرفتن جهت گشودگي  

اي را براي طول  هاي استوانه  مدهاي ناشي از كمانش مدل پوسته شكلنتوا نيز مي) 30-4(در شكل 

nm 183/5 شكل ،همانطور كه از شكل پيداست. مشاهده نمود با در نظر گرفتن دو نوع گشودگي 

 كمانش به صورت متقارن در ،جاي منفرد  درحالت تهي.مدهاي آنها شباهت زيادي به يكديگر دارند

روي هم، كمانش به صورت متقارن در راستاي  جاي منفرد روبه تهي راستاي شعاع افقي و براي حالت دو

 . افتد يدو شعاع افقي و عمودي نانولوله اتفاق م
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L= 183/5 nm 

  

جاي تهي            همجاي منفرد روبروي دو تهي 

  )مدل پيوسته(اي داراي گشودگي هاي استوانه پوسته شكل مدهاي ناشي از كمانش )38-4(شكل
  با در نظر گرفتن نوع گشودگي  

ممان تحت  )مدل پيوسته(اي هاي استوانه  پوسته نتايج حاصل از كمانش-4-5
  پيچشي

  اي سالم هاي استوانه كمانش پيچشي پوسته - 4-5-1

در . دهيم اي سالم را تحت بار پيچشي مورد بررسي قرار مي هاي استوانه در اين قسمت كمانش پوسته

 آورده ها به ترتيب نمودارهاي ممان و پيچش بحراني كمانش براي اين پوسته) 40-4(و ) 39-4(شكل 

 طول از مقدار ممان كاسته شده و بر مقدار پيچش بحراني كه با افزايششود  مشاهده مي. شده است

هاي بلند نمودار تقريباً به صورت يك خط  توان ديد كه براي طول  در اينجا نيز مي.گردد افزوده مي

  .شود راست درآمده و تغيير محسوسي در مقادير ممان ديده نمي
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Continuum model

   
 بحراني كمانش بر حسب نسبت طولي مماننمودار ) 39-4(شكل

D

L مدل پيوسته(اي هاي استوانه پوسته براي(  
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 بحراني بر حسب نسبت طولي پيچش ي  زاويهنمودار) 40-4(شكل
D

L مدل پيوسته(اي هاي استوانه پوسته براي(  
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ورده شده اي تحت ممان پيچشي آ هاي استوانه شكل مدهاي مربوط به كمانش پوسته) 41-4(در شكل

هاي كربني با افزايش طول از تعداد  ها مانند نانولوله گردد كه براي اين پوسته مشاهده مي. است

  .گردد دگي آن افزوده ميهاي بلند بر مقدار پيچي شده و در طولي ديواره كم  ها موج

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

   
 
 
 
 
 
 

 

L= 923/0 nm L= 053/3 nm L= 248/6 nm L= 36/11 nm 

  هاي متفاوت  در طول)مدل پيوسته(اي هاي استوانه پوسته شكل مدهاي ناشي از كمانش پيچشي )41- 4(شكل 
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   گشودگياي داراي هاي استوانه كمانش پيچشي پوسته - 4-5-2

جاي منفرد  اي با در نظر گرفتن عيوب تهي هاي استوانه نتايج حاصل از كمانش پوسته) 42-4(در شكل 

 از نسبت طولگردد كه با افزايش  مشاهده مي. رد روبروي هم نشان داده شده استجاي منف و دو تهي

   پوسته اين دو نوعهاي بزرگ نمودارهاي مربوط به زان ممان بحراني كمانش كاسته شده و در نسبتمي

  .دنده به يكديگر نزديك شده و در حقيقت عيوب تأثير خود را از دست مي
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ني كمانش بر حسب نسبت طولي  بحرا مماننمودار) 42-4(شكل

D

Lبراي   
  )مدل پيوسته(اي داراي گشودگي هاي استوانه  پوسته

جاي  اي معيوب با عيب تهي هاي استوانه نيز شكل مدهاي مربوط به كمانش پوسته) 43-4(در شكل 

هاي  مانند نانولوله اينجا نيز گردد كه در مشاهده مي. هاي مختلف آورده شده است منفرد، در طول

افتد و با افزايش طول مد كمانش  هاي كوتاه كمانش بيشتر به صورت محلي اتفاق مي كربني، در طول

پوسته در حال رود كه اين نيز به اين معناست كه تأثير وجود عيب در  كمانش كلي پيش ميبه سمت 

 .باشد از بين رفتن مي
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L= 923/0 nm L= 053/3 nm L= 248/6 nm L= 36/11 nm 

  )مدل پيوسته(اي داراي گشودگي هاي استوانه پوسته شكل مدهاي ناشي از كمانش پيچشي )43-4(شكل
  هاي متفاوت  در طول
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  فصل چهارم

ي نتايج و  مقايسه

  گيري نتيجه
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 بايد نتايج بدست ، شده مشخص شودهمانطور كه قبلاً اشاره شد براي آنكه صحت و درستي مدل ارائه

حاصل از مدل ي نتايج   در اين فصل به مقايسهها مقايسه نمود؛ لذا آمده از آن را با نتايج ديگر مدل

سالم و معيوب را هاي  پردازيم و در ادامه نتايج حاصل از كمانش نانولوله هاي ديگر مي ارائه شده و مدل

  .نمائيم با يكديگر مقايسه مي

  هاي كربني تحت فشار محوري ي نتايج حاصل از كمانش نانولوله يسهمقا -5-1

 بر حسب نسبت طولي هاي بار و كرنش بحراني كمانش نمودار) 2-5( و )1- 5(هاي در شكل
D
L، براي 

كه نتايج بدست آمده از شود   مشاهده مي .زاگ و آرمچير آورده شده است-هاي كربني زيگ نانولوله

با . ل ارائه شده تطابق قابل قبولي با نتايج حاصل از مدل ديناميك مولكولي و مدل پيوسته داردمد

افزايش طول نانولوله از مقدار بار و كرنش بحراني كمانش  با توان نتيجه گرفت، ها مي توجه به شكل

 روابطده از هاي بدست آم دادهي مقادير به سمت   همه12بيشتر از   طوليهاي كاسته شده و در نسبت

توان به  ها، مي هاي بلند، در اين قطر از نانولوله اين امر بدان معناست كه در طول. كنند اويلر ميل مي

ي اويلر جهت بدست آوردن بار و كرنش بحراني  هاي كربني از روابط ساده سازي نانولوله شبيهجاي 

  .كمانش استفاده نمود
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سب نسبت طولي  نمودار بار بحراني كمانش بر ح)1-5(شكل

D

L) ها مقايسه با ديگر مدل(  
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 نمودار كرنش بحراني كمانش بر حسب نسبت طولي )2-5(شكل

D

L) ها مقايسه با ديگر مدل(  

آورده شده ] 18[ونگ از مدل ارائه شده، مدل پيوسته و مدل آمده مدهاي بدست شكل) 3- 5(ر شكلد

   .باشد شود كه شكل مدهاي آنها مشابه يكديگر مي ده ميمشاه. است
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ونگ): ج( و )مكانيك ساختاري(ارائه شده): ب(پيوسته، ): الف (هاي شكل مدهاي بدست آمده از مدل) 3-5(شكل

)فال( )ب(  )ج(   
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حسب نسبت طولي  بر  راكمانش به ترتيب نمودارهاي بار بحراني) 5- 5(و ) 4- 5(هاي  شكل
D
L براي 

ها مشاهده   با توجه به اين شكل.دهند ن ميزاگ و آرمچير نشا-هاي سالم و معيوب زيگ نانولوله

 بر بار كمانش اي ها تأثيرات قابل ملاحظه ي نانولوله شود كه عيوب ايجاد شده ير روي ديواره مي

 عيوب در  براي هر يك ازشود به صورتي كه  و با افزايش طول از اثرات آنها كاسته ميگذارند مي

در حقيقت در . شود هاي سالم منطبق مي ي نمودارهاي آنها بر نمودار نانولوله مشخصيهاي طول نسبت

الت محلي به حالت كلي تغيير شكل داده و به مد اويلر تبديل ها شكل مدهاي كمانش از ح اين طول

ها  همچنين با توجه به شكل. ندا ها نقاط شروع مد اويلر مشخص شده در هر يك از شكل. شوند مي

جاي منفرد به ترتيب بيشترين و كمترين تأثير  گانه و تهي سهجاي  توان نتيجه گرفت كه عيوب تهي مي

 عيب ،nm 248/6 زاگ در طول-هاي زيگ به عنوان مثال براي نانولوله. گذارند را بر بار كمانش مي

ي  نكته. دهند ر بحراني كمانش را كاهش ميدرصد با22جاي منفرد  درصد و تهي43گانه  جاي سه تهي

 جاي دوگانه فت اين است كه عيب تهيرتوان نتيجه گ ها مي قابل ذكر ديگري كه با توجه به شكل

دهد و اين امر بدان  بار كمانش را به ميزان بيشتري كاهش ميجاي منفرد روبروي هم  نسبت به دوتهي

  .دگذار تري را بر بار كمانش مي تراكم عيوب در يك مكان اثرات مخربمعناست كه
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 نمودار بار بحراني كمانش بر حسب نسبت طولي )4-5(شكل

D

L12،0(زاگ- زيگ هاي سالم و معيوب  براي نانولوله(  

 شروع مد اويلر
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 نمودار كرنش بحراني كمانش برحسب نسبت طولي )5-5(شكل

D

L7،7( آرمچير و معيوبسالمهاي  ه براي نانولول(  
  

آورده شده ) 6- 5(عيوب برروي آنها شكل زاگ و آرمچير و تأثير - هاي زيگ نانولولهي  به منظور مقايسه

هاي   بار بحراني كمانش براي نانولوله10هاي طولي كوچكتر از  شود كه در نسبت مشاهده مي. است

كوچكتر ،  از آنهاي طولي بزرگتر  و براي نسبتبيشتر استزاگ -هاي زيگ نسبت به نانولولهآرمچير 

هاي آرمچير نسبت به  توان نتيجه گرفت كه به صورت كلي حساسيت نانولوله  همچنين مي.باشد مي

، مقدار كاهش بار بحراني براي 6؛ به عنوان مثال در نسبت طولي باشد وجود عيب بيشتر مي

درصد 23درصد و 33  به ترتيب،اي سالم ا نانولوله در مقايسه بزاگ- آرمچير و زيگمعيوب هاي نانولوله

. نشان داده شده استها  نيز نمودارهاي كرنش بحراني براي اين نانولوله) 7-5(در شكل . باشد مي

شود كه روند تغييرات براي كرنش بحراني شباهت بسيار زيادي با روند تغييرات در بار  مشاهده مي

شود به نحوي كه  هاي طولي بلند آشكار مي در نسبتهاي آنها  دار تفاوت قابل توجه در نمو.بحراني دارد

هاي بحراني آنها   ولي بار؛شوند هاي بحراني بر يكديگر منطبق مي  كرنش،12هاي بزرگتر از  براي نسبت

   .ر تفاوت دارد با يكديگهمچنان

  

 شروع مد اويلر
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 نمودار بار بحراني كمانش برحسب نسبت طولي )6-5(شكل

D

Lهاي سالم و معيوب  براي نانولوله  

  

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.1

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Nanotube aspect ratio (L/d) 

C
ri

tic
al

 B
uc

kl
in

g 
St

ra
in

 …
...

No vacancy(12,0)

Single vacancy(12,0)

No vacancy(7,7)

Single vacancy(7,7)

  
 نمودار كرنش بحراني كمانش بر حسب نسبت طولي )7-5(شكل

D

Lهاي سالم و معيوب  براي نانولوله  
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 ،ها  و معيوب و نشان دادن تأثير عيب در نانولولهسالمهاي  ي بهتر نانولوله در ادامه به منظور مقايسه

 بر )k( بحراني كمانش باراين نمودار بر اساس ضريب. دهيم بعد نمايش مي ورت بيها را به ص نمودار

حسب نسبت طولي
D
L  نمايش داده شده است كه مقدارkصورت زير تعريف كردتوان به  را مي :  

)5-1(  

 همانطور .دنباش  معيوب مي وسالمي  بحراني كمانش براي نانولوله بار  به ترتيبdP و pPدر اين رابطه 

زاگ با افزايش طول نانولوله از -هاي آرمچير و زيگ  براي نانولوله ،شود مشاهده مي) 8-5(كه در شكل

 همانطور .كند تأثير وجود عيب كاسته شده و مقدار ضريب بار بحراني كمانش به سمت يك ميل مي

باشد  زاگ مي- هاي زيگ هاي آرمچير به عيوب بيشتر از نانولوله   حساسيت نانولوله،شدكه قبلاً نيز اشاره 

اي معيوب نيز  هاي استوانه روند تغييرات براي پوسته. كاملاً مشهود است) 8- 5(و اين مسئله در شكل 

ها به  وستهباشد و پيداست كه رفتار و مقادير ضريب بار بحراني براي اين پ هاي كربني مي مانند نانولوله

  .تر است زاگ نزديك-هاي زيگ نانولوله
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 نمودار ضريب بار بحراني كمانش بر حسب نسبت طولي )8-5(شكل

D

Lمعيوباي هاي استوانه  و پوستهها  براي نانولوله   

  

p

d

P
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ي  ها و مدل پيوسته اي ميان شكل مدهاي بدست آمده از كمانش نانولوله مقايسه) 9- 5(در شكل

شود كه شكل مدهاي آنها نيز تطابق قابل قبولي با يكديگر  مشاهده مي. معيوب صورت گرفته است

  .دارند
  

    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

    

زاگ- زيگ زاگ- متناظر با زيگ   متناظر با آرمچير آرمچير 
   معيوباي  استوانههاي پوستهها و  نانولوله بر اثر كمانش شكل مدهاي بدست آمده) 9-5(شكل

  

  ممان پيچشيهاي كربني تحت  ي نتايج حاصل از كمانش نانولوله مقايسه -5-2

هاي كربني  ي كمانش نانولوله  مقالات بسيار كمي در زمينه،هاي گذشته اشاره شد همانطور كه در فصل

ه با د شي نتايج بدست آمده از مدل ارائه تحت پيچش ارائه شده است و از اين رو امكان مقايسه

اي در  هاي معيوب كه تا بحال مقاله ي كمانش نانولوله هاي ديگر وجود ندارد؛ خصوصاً در زمينه مدل

تنها يك مورد براي مقايسه با نتايج حاصل از مدل ارائه شده وجود كه . مورد ارائه نشده استاين 

  .ست آمده استبد] 22[ط ونگتوس
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زاگ، در قطرهاي -هاي كربني زيگ ن كمانش نانولواي ميا  مقايسه)11-5( و )10-5(هاي  در شكل

   مقادير ممانشود كه مشاهده مي) 10- 5(در شكل.  آرمچير صورت گرفته استهاي  نانولولهمتفاوت و

 و با باشد بسيار به هم نزديك مي) 7،7( و آرمچير)12،0(زاگ-اي زيگ  براي نانولولهبحراني كمانش

 با افزايش هتوان نشان داد ك همچنين مي. گردد تر مي زديكافزايش نسبت طول مقادير آنها به هم ن

 بيشترين مقادير )22،0(ي   به طوري كه براي نانولولهگردد  بر ممان پيچشي كمانش افزوده ميقطر

توان نتيجه گرفت، با آنكه مقادير ممان  مي) 11-5(از شكل. ممان بحراني كمانش بدست آمده است

 ولي زواياي پيچش آنها ،زاگ و آرمچير به هم نزديك است-ي زيگ  ولولهبراي دو نوع نانبحراني كمانش 

توان   به طور كلي مي.باشد به هم نزديك مي) 3تر از  كوچك(ي بسيار كوچك هاي طول  نسبتتنها در

در شكل . شوند ي پيچشي بزرگتري دچار كمانش مي زاگ در زوايا- هاي كربني زيگ گفت كه نانولوله

براي ] 22[نگ مدل و مدل ارائه شده واي بين نتايج بدست آمده از سههمچنين مقاي) 5-11(

  حاصل از اين دو روششود كه نتايج  انجام گرفته است و مشاهده مي)16،0(زاگ- زيگهاي نانولوله

  .  تطابق قابل قبولي با يكديگر دارند
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 ممان پيچشي بحراني بر حسب نسبت طولي هاي  نمودار)10-5(شكل

D

L زاگ و آرمچير- كربني زيگهاي  راي نانولولهب  
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 پيچش بحراني بر حسب نسبت طوليي  نمودارهاي زاويه)11-5(شكل

D

Lزاگ و آرمچير- كربني زيگهاي   براي نانولوله  

 بر حسب نسبت طولي  بحرانيممان پيچشيهاي   نمودار)12- 5 (در شكل
D
L،  براي مدل ارائه شده و

تطابق قابل قبولي با شود كه نتايج حاصل از دو مدل  مشاهده مي. مدل پيوسته آورده شده است

، براي ممان پيچشي، نتايج حاصل از مدل پيوسته با هاي طولي كوچك يكديگر دارند و البته در نسبت

  .اردمطابقت بيشتري دهاي آرمچير  نتايج بدست آمده براي نانولوله

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 2 4 6 8 10 12 14

Nanotube aspect ratio (L/d)

C
ri

tic
al

 B
uc

kl
in

g 
T

or
qu

e(
nN

.n
m

)  
  .

 Zig-Zag(12,0)
Armchair(7,7)
Continuum model

  
 ممان پيچشي بحراني بر حسب نسبت طولي هاي  نمودار)12-5(شكل

D

L   
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 بر حسب نسبت طولي  بحرانيپيچشي  زاويههاي  نمودار) 13- 5(همچنين در شكل 
D
L  براي دو مدل

تطابق قابل قبولي با يكديگر دل  كه نتايج حاصل از دو متوان ديد مي. اند مورد بررسي نشان داده شده

 پيچش، نتايج حاصل از مدل پيوسته با نتايج ي بزرگ، براي زاويههاي طولي  دارند و البته در نسبت

به طور كلي با توجه به اين دو شكل . مطابقت بيشتري داردهاي آرمچير  بدست آمده براي نانولوله

 آرمچير تطابق هاي دل پيوسته با نانولولهكمانش تحت ممان پيچشي، م  درتوان نتيجه گرفت كه مي

  .بيشتري دارد
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 پيچش بحراني بر حسب نسبت طوليي  نمودارهاي زاويه)13-5(شكل

D

L  

) 14-5(با توجه به شكل . اند در ادامه شكل مدهاي بدست آمده از اين دو روش با يكديگر مقايسه شده

 و )12،0(زاگ-هاي زيگ بدست آمده براي نانولولهل مدهاي توان نتيجه گرفت كه اولاً شك مي

بسيار به روش  باشند و ثانياً شكل مدهاي بدست آمده از دو بسيار به هم نزديك مي) 7،7(آرمچير

هاي  لتوان نشان داد كه براي طو نيز مي) 15- 5( همچنين با توجه به شكل .باشند يكديگر شبيه مي

  . تطابق قابل قبولي با هم دارندز دو روش ااي بدست آمدهشكل مده ،بزرگتر
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)ج( )ب(  )الف(   
   6هاي طولي نسبتمدهاي بدست آمده براي  شكل) 14-5(شكل

  )12،0 (زاگ- زيگ): ج (و) 7،7(آرمچير): ب(مدل پيوسته، ): الف(
  

      

        

L= 118/4 nm, )22(  L= 331/4 nm, )16،0(  L= 266/3 nm, )12،0(  
   )زاگ- زيگ(مدل ارائه شده): ب(مدل پيوسته و ): الف(هاي متفاوت از  قطرمدهاي بدست آمده براي  شكل) 15-5(شكل

 

)الف( )الف()ب(  )ب()ب()الف(   
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براي اين . بعد آنها رسم شده است هاي بي به منظور بررسي تأثير عيب بر ممان بحراني كمانش نمودار

  :توان آن را به صورت زير تعريف نمود حراني كمانش استفاده شده كه ميمنظور از ضريب ممان ب

)5-2(  

  .دباش سالم و معيوب ميهاي   به ترتيب مقادير ممان پيچشي بحراني براي نانولولهdT و pTكه در آن 

مان بحراني بر حسب نسبت طولي به ترتيب نمودارهاي ضريب م) 17-5( و )16- 5(هاي  در شكل
D
L 

نسبت طولي بر مقدار اين ضريب افزوده شود با افزايش   همانطور كه مشاهده مي.اند نشان داده شده

شود و  اين امر بدان معناست كه با افزايش طول از ميزان ممان بحراني كمانش كاسته مي. شود مي

 شود كه همچنين مشاهده مي. پوشي كرد  وجود عيب در نانولوله چشمتوان از هاي بلند مي براي طول

بر ممان بحراني  تأثير را  و كمترينجاي منفرد به ترتيب بيشترين و عيب تهي گانه جاي سه تهي عيب

جاي  جاي دوگانه و دو تهي عيوب تهيتوان ديد كه   همچنين در اين نمودارها مي.گذارند كمانش مي

 و اين امر به معناي گذارند ثيرات بسيار نزديكي را بر ممان بحراني كمانش ميمنفرد روبروي هم تأ

آنست كه در كمانش تحت پيچش بر خلاف كمانش تحت فشار محوري، تراكم و يا عدم تراكم عيوب 

  .كنند نولوله، تفاوت چنداني با يكديگر نميي نا بر روي ديواره
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بر حسب نسبت طولينمودار ضريب ممان بحراني كمانش ) 16-5( شكل

D
Lزاگ- هاي معيوب زيگ  براي نانولوله  
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نمودار ضريب ممان بحراني كمانش بر حسب نسبت طولي) 17-5( شكل

D
Lآرمچيرهاي معيوب   براي نانولوله  

) 18- 5(هاي  يوسته شكلهاي كربني و مدل پ  تأثير عيب بر روي نانولولهي در نهايت به منظور مقايسه

مشاهده . باشند زاگ و آرمچير مي- زيگهاي  كه به ترتيب متعلق به نانولولهاند آورده شده) 19-5(و 

كه  نتايج بدست آمده از دو روش تطابق قابل قبولي با يكديگر دارند و اين تطابق با افزايش گردد  مي

  .شود طول نيز بيشتر مي
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 بحراني كمانش بر حسب نسبت طولينمودار ضريب ممان) 18-5( شكل

D
Lزاگ- هاي معيوب زيگ  براي نانولوله  
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نمودار ضريب ممان بحراني كمانش بر حسب نسبت طولي) 19-5( شكل

D
Lآرمچيرهاي معيوب   براي نانولوله  

 تحت ممان ي معيوب و مدل پيوسته ها مربوط به كمانش  نانولولهمدهاي  نيز شكل) 20-5(در شكل 

مدهاي  گردد كه در اينجا نيز تطابق قابل قبولي بين شكل مشاهده مي. پيچشي نشان داده شده است

  . آنها وجود دارد

   
 
 
 
 
 
 

 

   

)ج( )ب(  )الف(   
   6هاي طولي نسبت براي ، تحت ممان پيچشي، بدست آمده كمانشيمدهاي شكل) 20-5(شكل

  )12،0 (زاگ- زيگ): ج (و) 7،7(آرمچير): ب(پيوسته، مدل ): الف(
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  ششمفصل 

   و پيشنهاداتگيري نتيجه
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  نتيجه گيري -6-1

هاي كربني،  ي كمانش نانولوله  نتايج مهمي در زمينهنامه با توجه به مباحث مطرح شده در اين پايان

  : اشاره شده استاند كه در زير به آنها تحت بار محوري فشاري و ممان پيچشي بدست آمده

تواند به خوبي بار  مدل ارائه شده كه با استفاده از روش مكانيك ساختاري ايجاد شده است مي - 1

 پيچش ي بحراني و كرنش بحراني را در كمانش تحت فشار محوري و ممان بحراني و زاويه

  .بحراني را براي كمانش تحت پيچش نشان دهد

ت قابل قبولي با نتايج حاصل از مدل ديناميك نتايج بدست آمده از مدل ارائه شده مطابق - 2

 .مولكولي و مدل پيوسته دارند

زاگ نزديك به -هاي آرمچير و زيگ مقادير بار بحراني و كرنش بحراني كمانش براي نانولوله - 3

 .هاي آنها با يكديگر متفاوتند باشد ولي شكل مد هم مي

 نتايج حاصل از مدل ارائه نتايج حاصل از مدل پيوسته، در كمانش تحت فشار محوري، به - 4

 .تر است زاگ نزديك- هاي كربني زيگ شده براي نانولوله

هاي آرمچير و زيگ  هاي بلند مقادير بار بحراني و كرنش بحراني كمانش براي نانولوله در طول - 5

 - هاي بدست آمده از روابط اويلر ميل مي شوند و در نهايت به داده تر مي زاگ به هم نزديك-

 .كنند

گذارند و از ميان عيوب   بر بار بحراني كمانش مياي جاي تأثيرات قابل ملاحظه هيعيوب ت - 6

جايِ منفرد كمترين تأثير را بر بار  گانه، بيشترين و عيب تهي جايِ سه مورد بررسي عيب تهي

 .گذارند بحراني كمانش مي

تحت فشار با جاي منفرد روبه روي هم، در كمانش ِ گانه و دو تهي ِجاي دو تأثير دو عيب تهي - 7

) گانه جايِ دو تهي(توان نتيجه گرفت كه تراكم عيوب در يك مكان  يكديگر متفاوت بوده و مي

 .گذارد اثرات مخربتري  بر بار بحراني كمانش مي
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 - شود و نتايج نشان مي لوله موجب تغيير در بار بحراني كمانش مي تغيير مكان در طول نانو - 8

 .گذارد له بيشترين تأثير را بر بار بحراني ميلو دهند كه وجود عيب در مركز نانو

هاي  لوله دهند ممان بحراني كمانش براي نانو نتايج حاصل از كمانش تحت پيچش نشان مي - 9

 .باشد آرمچير و زيگ زاگ بسيار به هم نزديك مي

هاي  زاگ تنها در نسبت-هاي آرمچير و زيگ لوله  پيچش بحراني براي نانوي  مقادير زاويه -10

. شود  و با افزايش نسبت طول تفاوت بين مقادير آنها بيشتر مياند ك به هم نزديكطولي كوچ

 دچار تريزاگ در زواياي پيچشي بزرگ-هاي كربني زيگ توان گفت كه نانولوله به طور كلي مي

 .شوند كمانش مي

هاي كربني، بر ميزان ممان بحراني كمانش افزوده شده و از مقدار  لوله با افزايش قطر نانو -11

 .گردد  پيچش بحراني كاسته ميي زاويه

گذاري مقادير  دهد كه در اين بار نتايج بدست آمده از كمانش پيچشي مدل پيوسته نشان مي -12

هاي آرمچير  لوله بدست آمده براي ممان و زاويه پيچش بحراني، با مقادير بدست آمده براي نانو

 .  است و مطابقت خوبي با آن داردتر نزديك

باشد و از ميان عيوب مورد  جاي بر ممان بحراني كمانش قابل توجه مي يتأثير عيوب ته -13

جاي منفرد كمترين تأثير را بر ممان  گانه، بيشترين و عيب تهي جاي سه بررسي عيب تهي

 .گذارند بحراني كمانش مي

جاي منفرد روبه روي هم مشابه به يكديگر بوده و  تهي  گانه و دو جاي دو تأثير دو عيب تهي -14

 .گذارد م و يا عدم تراكم عيب در يك مكان تأثير متفاوتي بر ممان بحراني كمانش نميتراك

هاي آرمچير و در  لوله هنگام كمانش تحت فشار محوري، نانوتوان گفت كه  به صورت كلي مي -15

تر  زاگ، نسبت به وجود عيوب حساس-هاي زيگ لوله زمان كمانش تحت ممان پيچشي نانو

  .  هستند
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ات پيشنهاد-6-2  
هاي كربني و  مباحث مربوط به نانولوله در رابطه با نامه برخي از پيشنهادات در انتهاي اين پايان

  :باشند  كه به شرح زير ميهمچنين مدل ارائه شده قابل ذكر است

باشد كه با اصلاح مدل ارائه شده،  هاي كربني مي از جمله مباحث قابل توجه خمش نانولوله - 1

  .پذير است اين روش امكاناين امر با استفاده از 

هاي تركيبي را نيز با استفاده از مدل ارائه شده  ي كربني تحت باگذاري كمانش نانولوها - 2

 .انجام دادتوان  مي

هاي  ديناميكي مختلف را با در نظر گرفتن قابليتهاي  توان تحليل با اصلاح مدل ارائه شده مي - 3

 . مورد بررسي قرار دادABAQUSافزار  نرم

 محوري  هاي كربني را تحت بارگذاري  بتوان با اصلاح اين مدل كمانش نانولولهممكن است - 4

 .تواند به عنوان يك كار كاملاً جديد به آن اشاره نمود مورد مطالعه قرار داد؛ كه ميكششي 

را نيز مورد بررسي قرار هاي چند ديواره  كمانش نانولولهتوان  با استفاده از مدل ارائه شده مي  - 5

 .داد

سازي  هاي كربني را شبيه توان نانوكامپوزيت هايت نيز بايد اشاره كرد كه با اين مدل ميدر ن - 6

 .نمود
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