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06/08/1392دريافت مقاله: 

ج  داره ت    یکربن   یهانانولول  ه یب  ر رفر  ار کمان    راليک  ا هي  پ  هشها ا   ر زاش ني  در ا 06/12/1393پذيرش مقاله: 

ردد از گ   یمس  رقا از ا   ر ان  دازه بررس   راليک  ا هي  ا   ر زاش نک  هيا ی. ب  راش  ودیم   بررس  ی

 یت. ب رامرف اش  اس رفاده ش ده اس  راليک ا هي با ط ول ش طر ر براب ر ام ا زاش يیهاهندسه

  ی مکان یتئ ور ایپرانس  یک ربن، ان ر  یه ااتم نیب  يیایمیش  یون دهایمدل ک رد  پ

ت م دش ا نیک ه اتا ال ب  یس ه بد د ری ت  ي ش ده در رهی ذخ یکرن   یبا ان ر  یمولکول

 ری  تخ  واا الم  ا   نی  ی. پ  ا از تدش  ودیم   براب  ر ط  رار داده کن  د،یک  ربن را م  دل م  

ن ر   در ک ه ایبرنام ه لهیه ا ب ه شس ک ربن  ش الما  ه ایه ا اات ممخرا ا  گره ن،يگزيجا

 ا  ر ای. س سا ب ه کم   ن ر  اف زار انس ش ودیم  نی یش ده اس ت تد هی افزار مرلب ته

. ش ودیم یان وا  س اخرارها بررس  یب را ،یچ  یش پ یبر ب ار کم انا مر ور راليکا هيزاش

ا  چن د یب ر ب ار کمان   راليک ا یهي زاش ،یک ه در کم انا مر ور دهن دین ا  م جينرا

 رگ  ذاری أپ  ارامرر ت  ي   راليک  ا یهي  زاش یچ   یپ ین  دارد ام  ا در  ال  ت بارگ  ذار ریت  ا 

را  یران  مق  دار گ   راشر بر ني   رریدرج  ه ب 11/19 راليک  ا یهزاشي   ب  ا اس  ت. نانولول  ه

 64/9 لرايک  ا یهزاشي   ب  ا  نانولول  ه گ  رد،پادس  ا ت یچ   یپ یدارد. در  ال  ت بارگ  ذار

 جه  ت یچ   یدر  ال  ت پ نیچن  را دارد. هم یمق  دار گ   راشر برران   نيدرج  ه کمر  ر

ج ه در 48/15 راليک ا هي ب ا زاش يیس اخرارها یک ه ب را یمهم اس ت ب ه ط ور زین چایپ

 .رسدیمقدار خود م ني رربی به گردپادسا ت ش گرد الت سا ت نیاخرلاف ب

واژگان کلیدی:

  ،یکربن نانولوله

 ،کايرال هيزاش

 ،پیچ یکمانا 

 ،مروری کمانا

.مردشد اجزای سازیمدل

 

 قدمهم -1
 ني، ا[1]1991در سال  یکربن یهاپا از ک ف نانولوله

از جمله  یارزشمند یکيزیساخرارها به  لت خواا ف

را  یاریتوجه بس هه،يش یکيش الکرر يیگرما ،یکیخواا مکان

 یاسازه یبه خود جلب کردند. از جمله کاربردها

 در نانو به اسرفاده آ  توا یم یکربن یهانانولوله

کم اشاره  یبالا ش چگال اریبس یسفر ایبه دل هاتيکامسوز

m.zakeri@kntu.ac.ir* پست الکررشنی  نويسنده مسئول: 

های سازی سامانهطرب طرا ی ش شبیه ،اسراديار، دان کده مهندسی هوافضا. 1

 .یطوس نيرالدیخواجه نا یدان گاه صندرفضايی، 

سازی طرب طرا ی ش شبیه هوافضا، یارشد، دان کده مهندس یکارشناس. 2

  ی.طوس نيرالدیخواجه نا یدان گاه صندر های فضايی،سامانه

 به منرار م خاا  ش هندسه خاطر به هاکرد. نانولوله

 یرهایچو  تهم یمخرلف یکاربردها یکه دارند برا فردی

 تجهیزا ش  یاکر اف هایکرشسکوپیدر نوک م ایطره

 شده ا مال یترک مناسب هسرند. اما بار ف ار صیت خ

دطت  صور  نيدر ا .ودمنجر به کمانا نانولوله ش تواندیم

 کرد ما یش بر رش ابديیکاها م ايشسا نيا تیفیش ک

-است کمانا نانولوله ازین بنابراين. گذاردمی ا ر هم دسرگاه

شود. از  یبررس یمخرلف ترت بار ف ار هایهندسه با ها
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به  لت ساخرار نامرقار  ش رفرار  راليکا هاینانولوله یطرف

 ادپ ش گردسا ت یچ یپ هاییکه در بارگذار یمرفاشت

کمانا  یبررس ازمندین دهندمی ن ا  خود از گردسا ت

 هسرند. زین یچ یپ

 قا یترق یکربن هاینانولوله یرفرار کمان  یبررس نهیزم در

با اسرفاده از رشش  [2]  ش لو ها انجا  شده است. یمرددد

 هاینانولوله یچ یکمانا پ وسرهیپ طیمر  یمکان

طرار گرفره بود   یالاسر طیمر  ي دشجداره  را که در

 یچ یکمانا پ [3]کردند. شانگ ش همکارا   یبررس

چندجداره را مرالده کردند. چانگ ش  یکربن هاینانولوله

 یهانانولوله یرا برا یکرنا برران زا یم [4]همکارا  

 [5]به دست آشردند. کائو ش چن   ریش آرمچ گزاگيز یکربن

را  یریراليا را  طول ش طرر ش کا میات یسازهیبه کم  شب

کردند.  شانگ  یها، بررسنانولوله یکیبر رفرار ش خواا مکان

را ترت  یکربن هاینانولوله یچ یکمانا پ [6] مکارا ش ه

ش  اهويمرالده کردند.   یچ یپ یمرور یبیترک یبارگذار

چندجداره ش سا  ش  یهانانولوله یرفرار کمان  [7] انگیک

نانولوله  رفرار کمانا  یمولکول  یناميبه کم  د [8] ویل

 یش دارا یچ یش پ یمرور یبیترک یرا که ترت بارگذار

رفرار  [9]ش همکارا   ائوي کردند. یاست بررس یداخل  ارف

 ت  جداره، دشجداره ش چند یکربن یهانانولوله یکمان 

 یجداره را به کم  رشش اجزا مردشد، ترت بار خم 

 افزارنر  از [10] همکارا  ش پورکردند. طربا  یبررس

ANSYS فاده از الما  پوسره، کم  گرفره ش با اسر

کردند.  یسازرا مدل ریش آرمچ گزاگيز یربنک یهانانولوله

ترت بار  یکربن یهاکمانا نانولوله [11]کانگ ش همکارا 

ش  یمولکول  یرا به کم  دش رشش مکان یمرور یف ار

به  [12] یش رش  یجزا مردشد مراسبه کردند. انااررشش ا

را بر بار  یمخرلف مرز طيشرا ریکم  رشش اجزا مردشد تأ 

کردند. ساشدرا ش  یبررس یکربن یهاهنانولول یکمان 

 سريها شش اجزا مردشدبه کم  ر زین [13]همکارا  

 یجداره را بررست  یکربن یکمانا نانولوله  یالاسر

نانولوله ت  جداره را در  [14]ش همکارا  یکردند. اناار

 یبررس یش بار ف ار يیدما طيشرا ریترت تا  یریمر

را  وبیخود ا را    یبررسدر  [15]ش آکنر  ا یکردند. طوام

ت  جداره  ش چندجداره،  یکربن یهانانولوله یبر بار کمان 

 ش م  یکردند. ش یبررس ریش آرمچ گزاگيدش نو  ز یبرا

 یموضد ریغ موشنکویت ریت هيبه کم  نظر [16] ورتسوي

 کردند. یها را بررسنانولوله یش خم   یرفرار کمان 

کمانا  یبر رش گاهیهیتک طيطرر ش شرا ا را  طول، یبررس

 موضو  جداره، ت  یکربن هاینانولوله یچ یش پ یمرور

 یهيگذشره بوده است، اما ا را  زاش هایاز پهشها یاربسی

 یکمانا مرور یمسرقا از ا را  طول ش طرر بر رش رال،يکا

مقاله، رفرار  نين ده است. در ا یتاکنو  بررس یچ یش پ

گوناگو ، ترت  یها با ساخرارهاانوا  نانولوله یکمان 

. گرددیمرالده م یچ یش پ یمرور یبارگذار طيشرا

 طول ش طرر دارای که اندانرخاب شده ایساخرارها به گونه

درجه  30مرفاش  از صفر تا  راليکا یهياما زاش کسا ي

  یمکانش  یمولکول  یمکان نیبا اسرفاده از ارتباط ب هسرند.

به  ریالما  ت ینيگزيبا جا گريش به  بار  د وسرهیپ طیمر

-یمدل م یکربن هایکربن، نانولوله-کربن یوندهایپ یجا

 یهيزاش ریمردشد، تا  یاجزا ی دد ایتا با انجا  ترل شوند

 گردد. بررسی هانانولوله یداريبر پا راليکا

نانولوله میساختار ات -2
  آای اسروانه بدنه  نانولوله، ي دهندههندسه اصلی ت کیا

 ی گرافیری با اندازه ش جهتصفرهاست که از پیچیده شد  

 اصا اين پیچا آيد. از آنجا که بايد مدین بدست می

سره برای بدست آشرد  اسروانه ب ،تقارنی اسروانه شکا باشد

توا  صفرا  را در جهری خاا پیچاند. بدين فقط می

بدا کی به  نوا  مي ،شوندمی منظور دش اتم گرافیت انرخاب

شود تا اتم شود، سسا صفره پیچانده میدر نظرگرفره می

ه باز اتم مبدا  دش  رشی اتم اشل منربق گردد. برداری که

صور   بردار کايرال نامیده ش به ،کندجهت اتم دش  اشاره می

 .شودیمزير تدريف 
𝐶ℎ 1ا

⃗⃗⃗⃗ = 𝑛𝑎1⃗⃗  ⃗ + 𝑚𝑎2⃗⃗  ⃗ 

مرور نانولوله  مود  ،بودهطول اين بردار برابر مریط نانولوله 

بر بردار کايرال است. بیا  فرايند لوله شد  از طريق 

, 𝑎1)ی کهي یبردارها  𝑎2) ش است (𝑛,𝑚) صریری  ا داد

 ريسا د.نکنمیکه ساخرار نانولوله را م خص  هسرند

را  θکايرال  هش زاشي 𝐷های نانولوله مثا مریط، طرر اندازه

طرر ش زاشيه کايرال مراسبه کرد.  𝑚ش  𝑛ی هتوا  به شسیلمی

0ا ≤ 𝜃 ≤  .شودیم  نانولوله به صور  زير مراسبه 30

𝐷 2ا =
|𝐶ℎ
⃗⃗⃗⃗ |

𝜋
=

𝑎𝑐−𝑐 √3(𝑛2 + 𝑚2 + 𝑛𝑚)

𝜋

𝑐𝑜𝑠 3ا 𝜃 =
2𝑛 + 𝑚

2√𝑛2 + 𝑚2 + 𝑛𝑚
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63  نهاد  ذاکری ش افضا

کربن است که برابر -طول پیوند کربن  𝑎𝑐−𝑐، 2در رابره 

نریجة  از آنجا که نانولوله. [17] باشدنانومرر می 142/0

پیچیده شد  شرق گرافن است، ديوارة آ  دارای ي  تقار  

تواند با ي   الت مارپیچی که مروری است که می

ی زيگزاگ همراه شود. در نانولولهشود، میکايرالیری نامیده

ی ی آرمچیر با زاشيهدرجه ش نانولوله 0ی کايرال با زشايه

درجه  الت مارپیچ شجود ندارد. اما ساير  30کايرال 

درجه دارند،  الت مارپیچ  30بین صفر ش  ساخرارها که زاشيه

يی با ساخرار هانانولوله شوند.میداشره ش کايرال نامیده

(𝑛, 𝑛)  درجه، آرمچیر ش با ساخرار 30با زاشيه کايرال 

(𝑛, . شوندیمبا زاشيه کايرال صفر درجه، زيگزاگ نامیده  (0

𝑛که  (𝑛,𝑚)يی با ساخرارهای غیر منظم هانانولوله > 𝑚 

0 مارپیچش زاشيه  < 𝜃 <  1شکا .نامندیمرا کايرال  30

 هايینمونه 2ش شکا راليکای هيگرافن، بردار ش زاش یصفره

 راليش کا ریآرمچ گزاگ،زي بر شاما هااز انوا  ساخرار نانولوله

 .دهدیرا ن ا  م

[18]گرافن صفره  يبردار ش زاشيه کايرال در -1 شکا

جداره ت  یهاساخرارهای نانولوله انوا  -2 شکا

سااازی مکانیاام مولکااولی و  اابیه مبااانی -3

 محدود یاجزا
 از ک یي  ECMا مدادل پیوسره مریط سازیمدل رشش

 به رشش اين. است پیوسره مریط یهارشش ت رينپی رفره

سازی برای شبیه خاوا به کارآمد رششی  نوا 

 .است شده گرفره نظر در بزرگ مقیاس در نانو ساخرارهای

م کانی  یهارشش ترکیب از مدادل پیوسره مریط رشش

 . است شده  جاديا مردشد اجزاء ش مولکولی

بر اساس  هااتمسرح مولکولی، برهم کنا بین در 

 3 شکا. گرددمیپرانسیا مولکولی توصیف  هایانر ی

-های ممکن بین پیوندهای کربنی را نمايا میتغییر شکا

 هایشکابرای مرالده شبکه مولکولی ترت تغییر دهد. 

توا  با توابع ها را میکوچ ، انر ی پرانسیا پیوندی بین اتم

رمونی  تخمین زد. با ها ا توابع خریي پرانسیا غیرخری ش

از توابع  پهشها ها، در اينوجه به کوچ  بود  تغییر شکات

ها اسرفاده رمونی  برای انر ی پرانسیا بین اتمها پرانسیا

 .[19]گردند شود که براساس رشابط زير بیا  میمی

𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  4ا = 𝐸𝑏𝑜𝑛𝑑𝑒𝑑+𝐸𝑛𝑜𝑛𝑏𝑜𝑛𝑑𝑒𝑑

𝐸𝑏𝑜𝑛𝑑𝑒𝑑  5ا = 𝐸𝑠 + 𝐸𝑏 + 𝐸𝑡 + 𝐸𝐼 

𝐸𝑛𝑜𝑛𝑏𝑜𝑛𝑑𝑒𝑑  6ا = 𝐸𝑣𝑑𝑤 + 𝐸𝑒𝑠 + 𝐸ℎ𝑏 

𝐸𝑏𝑜𝑛𝑑𝑒𝑑 ،𝐸𝑛𝑜𝑛𝑏𝑜𝑛𝑑𝑒𝑑 ، 𝐸𝑠 ، 𝐸𝑏 ، 𝐸𝑡 ، 𝐸𝐼در رشابط بالا 

، 𝐸𝑣𝑑𝑤 ، 𝐸𝑒𝑠 ش 𝐸ℎ𝑏  ،به ترتیب  بارتند از؛ انر ی پیوندی

انر ی غیر پیوندی، انر ی پرانسیا ک  ی، خم ی، 

شاندرشالا، نیرشهای  ای، نیرشهایپیچ ی، خارج صفره

 الکررشاسراتیکی ش پیوندهای هیدرش نی.

 𝐸𝑛𝑜𝑛𝑏𝑜𝑛𝑑𝑒𝑑های سازی رشابط، مدمولا از انر یبرای ساده

که شاما انر ی نیرشهای شاندرشالا، نیرشهای 

صرف نظر  𝐸𝐼ش  الکررشاسراتیکی ش پیوندهای هیدرش نی

شود. در اين صور  :می

𝐸𝑡𝑜𝑡 7ا =  𝐸𝑠 + 𝐸𝑏 + 𝐸𝑡

که در آ  :

𝐸𝑠 8ا = 
1

2
𝑘𝑟(∆𝑟)2

𝐸𝑏 9ا = 
1

2
𝑘𝜃(∆𝜃)2

𝐸𝑡 10ا = 
1

2
𝑘𝜑(∆𝜑)2
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 11ا
𝐸𝑡𝑜𝑡 = 

1

2
𝑘𝑟(∆𝑟)2 +

1

2
𝑘𝜃(∆𝜃)2

 +
1

2
𝑘𝜑(∆𝜑)2

نیرشيی  وابت مدرف ترتیب به 𝑘𝜑 ش 𝑘𝑟 ، 𝑘𝜃در اين رشابط 

 𝑟 ،∆𝜃∆هسرند.  پیوند پیچا ش پیوند خما پیوند، ک ا

زاشيه پیوند، طول تغییرا  نماينده ترتیب به نیز 𝜑∆ش 

 هسرند. پیوند صفره خارج پیچا ش پیوند ایصفره داخا

[19]اتمی بین هایشکا تغییر -3 شکا

توا  از مقادير زير اسرفاده ابت نیرشيی فوق میبرای  و 

.[17]کرد

𝑘𝑟  12ا = 652 
𝑛𝑁

𝑛𝑚
 

𝑘𝜃 13ا = 0.876 𝑛𝑁
𝑛𝑚

𝑟𝑎𝑑2

𝑘𝜑 14ا = 0.278 𝑛𝑁
𝑛𝑚

𝑟𝑎𝑑2

در  بین مولکولی پرانسیاتساشی بین انر ی  [20]لی ش چو 

ش انر ی کرن ی در مکانی  ساخراری می مراسبا   لم شی

ی مسرقیم بین ارابرهرا برطرار کردند. آنها با اين رشش، 

ی  ساخراری ش  وابت میدا  نیرشيی پارامررهای مکان

مکانی  مولکولی ايجاد کردند. طبق ترقیقا  اي ا  رشابط 

های خالص انر ی کرن ی ذخیره شده در تیر ترت بارگذاری

 :[20]   بارتند از 4ک ا، خما ش پیچا اشکا 

 15ا
𝑈𝐴𝑥𝑖𝑎𝑙 𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 =

1
2
∫

𝑁2

𝐸𝐴
𝑑𝐿 =

1
2
𝑁2𝐿

𝐸𝐴

𝐿

0

=
1
2
𝐸𝐴

𝐿
(∆𝐿)2 

 16ا
𝑈𝐵𝑒𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔 =

1
2
∫

𝑀2

𝐸𝐼
𝑑𝐿 =

2𝐸𝐼

𝐿
𝛼2

𝐿

0

=
1
2
𝐸𝐼

𝐿
(2𝛼)2 

 17ا
𝑈𝑇𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 =

1
2
∫

𝑇2

𝐺𝐽
𝑑𝐿 =

1
2
𝑇2𝐿

𝐺𝐽

𝐿

0

=
1
2
𝐺𝐽

𝐿
(∆𝛽)2 

ش 𝐸𝑠شود که   ملا ظه می17-15  ش ا10-8در رشابط ا

𝑈𝐴𝑥𝑖𝑎𝑙 𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒  ،انر ی ناشی از ک ا𝐸𝑏 ش 𝑈𝐵𝑒𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔  

ناشی از انر ی   𝑈𝑇𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛ش  𝐸𝑡ناشی از خما ش  انر ی

با مدادل  هسرند. ش الما  تیرپیچا پیوندهای کربنی 

در اين رشابط،  𝜑∆با  𝛽∆ش  𝜃∆با  𝑟  ،2𝛼∆با  𝐿∆گرفرن 

.آيدمدادلا  زير بدست می

𝑘𝑟 18ا =
𝐸𝐴

𝐿

𝑘𝜃 19ا =
𝐸𝐼

𝐿

𝑘𝜑 20ا =
𝐺𝐽

𝐿

برای الما  تیر  𝑑فرض سرح مقرع دايرشی به طرر  با

𝐿ش مفرشض  = 𝑎𝑐−𝑐 = 0.142 𝑛𝑚  ش مراسبة

𝐴م خاا  مقرع به صور   =
𝜋𝑑4

4
 ، 𝐼 =

𝜋𝑑4

64
=

𝐽

2
 

م خاا  مکانیکی ش هندسی الما  تیر جايگزين پیوندها 

: [17]برابر است با 

𝑑 21ا = 4 √
𝑘𝜃

𝑘𝑟
= 0.14662 𝑛𝑚 

𝐸 22ا =  
𝐿𝑘𝑟

2

4𝜋𝑘𝜃
= 5.488 𝑇𝑃𝑎

𝐺 23ا =
𝑘𝑟
2𝑘𝜑𝐿

8𝜋𝑘𝜃
2 = 0.871 𝑇𝑃𝑎

کربن  یهااتم ا یم وندیپسازی برای مدلپهشها  نيدر ا

 ANSYSدر نر  افزار  BEAM4ی خر ریت از الما نانولوله 

 بددی سه الاسری  الما   ي الما  . اينشده است اسرفاده

 پیچ ی ف اری، ک  ی بارهای ترلیا طابلیت با گرهی ش دش

آزادی است  درجه شا دارای گره هر در است که خم ی ش

[21]. 
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[20]های الما  تیرتغییر شکا -4 شکا

های کربن با  ناصر الما  جايگزينی پیوندها ش اتم -5 شکا

[19]مردشد 

انااوا   انشاایسااازی  رفتااار کممااد  -4

ی کربن یهانانولوله
، ابردا مدل هندسی اههنانولولسازی رفرار کمان ی مدل برای

های مراا به های کربن  ش الما ها ااتمشاما موطدیت گره

نرايج آ  ايجاد شده ش  MATLAB افزارنر  طیدر مرآنها 

بارگذاری ش سسا شده ش  یفراخوان ANSYS طیدر مر

 گردد. یمشرايط مرزی ا مال 

مدل شده در اين پهشها  یهام خاا  نانولوله 1جدشل 

اند که انرخاب شده طوریدهد. تما  ساخرارها میرا ن ا  

کسا  باشند تا در مر له ترلیا، ا را  ي دارای طول ش طرر

کايرال م خص  هطول ش طرر  ذف شده ش فقط تا یر زاشي

سط ش بلند با مرو های کوتاه،گردد. در اين بررسی از نانولوله

، 62های به ترتیب با طول ،12ش  8، 3 های منظرینسبت

رفاده شده است. برای افزايا اسانگسررش  مرر  240ش  163

 ابت نگه داشره  هانانولولهها، طرر نسبت منظری نانولوله

 است. افرهي ها افزاياشده ش فقط طول آ 

 Aطولا  Aطررا نو  ساخرار
نسبت 

منظری

 هيزاش

کايرال

26،0ا

 

35/2016300/80

87/1 85/7 163 75/20  26،1ا

81/3 99/7 163 40/20  25،2ا

59/5 81/7 163 84/20  25،3ا

58/7 94/7 163 53/20  24،4ا

63/9 04/8 163 24/20  23،5ا

30/11 85/7 163 24/20  23،6ا

37/13 94/7 163 52/20  22،7ا

48/15 02/8 163 31/20  21،8ا

64/17 09/8 163 12/20  20،9ا

10/19 86/7 163 71/20  20،10ا

24/21 92/7 163 57/20  19،11ا

41/23 96/7 163 47/20  18،12ا

59/25 99/7 163 40/20  17،13ا

79/27 00/8 163 35/20  16،14ا

15،15ا

 

34/2016301/830

 یهانانولوله مروری کمانا بر کايرال هيزاش ا ر بررسی برای

 طرف در ش بسره را نانولوله طرف  ي یهاگره تما  کربنی،

 به ف اری بار است شده تدريف که مرجدی گره بر آ  ديگر

بارگذاری بر گره مرجع، که . شودیم شارد نانونیوتن 1 مقدار

 شود بار به صور شده است با ث مین ا  داده  6در شکا 

ها ا مال ش از ايجاد تمرکز تنا به کنواخت بر تما  گرهي

 شکا. دشوها جلوگیری  لت تمرکز بار بر رشی ت  ت  گره

 مریط ی ايجاد شده درهای نانولولهای از مدلنمونه 7

 .دهدیم با شرايط مرزی ش بارگذاری ا مالی ن ا  را انسیا

 ا مال مخرلف نظر ساخرارهای مورد شرايط اينکه از پا

 مروری کمانا بار ترلیا  ددی انجا  شده ش مقدار شد

 ها نیز ازنانولوله پیچ ی کمانا بررسی برای گردد.یم  بت

 هنگا  ش شودمی اسرفاده 1موجود در جدشل  ساخرارهای

 پیچ ی گ راشر ف اری، بار جای به مرجع گره بر بارگذاری

برای  .گرددمی ا مال نانومرر-نانونیوتن 1/0 یاندازه به

گرد، گ راشر به صور  مقدار منفی سا ت پیچاا مال 

در نظر گرد مقدار مثبت آ    ش برای جهت پادسا ت-1/0ا

د.شومی گرفره
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هابارگذاریکنواخت ي   گره مرجع برای ا مالي اسرفاده از -6 شکا

 در انرهای نانولوله 

  26،0ا زيگزاگمدل اجزا مردشد نانولوله  -7شکا 

افزار انسیادر نر 

 نتایج بررسی  و بحث -5
است که در شرايط سازه پديده ناپايداری  ي کمانا 

ق زمانی اتفا اين پديدهآيد. شجود میه بارگذاری مخرلف ب

ش با ث  افرد که بار ا مالی به سازه به میزا  بررانی برسدمی

-اين امر میشود که های بزرگ در سازه شکا تغییر ايجاد

مقاشمت بر رشی رفرار سازه بگذارد. تا یر زيادی  تواند

 کمان ی به  واما زيادی بسرگی دارد که اين  واما ممکن

يا گاهی، شرايط بارگذاری ش است مربوط به شرايط تکیه

 شرايط هندسی سازه باشد.

های ترت بارگذاری ف اری اتفاق کمانا مدمولا در سازه

افرد اما ممکن است در برخی از شرايط بارگذاری می

همچو  بارهای پیچ ی، خم ی ش  ری  رارتی نیز رفرار 

 ش ارائه به بخا اين درکمان ی از سازه م اهده شود. 

ها پرداخره نانولوله کمانا برای آمده بدست نرايج بررسی

مروری  کمانا بر کايرال یزاشيه ا ر اشل بخا در. شودمی

  پیچ ی کمانا بر کايرال یزاشيه تأ یر دش  بخا در ش

 .گرددمی بررسی

 محوری کمانش بر کایرا  زاویه تأثیر -5-1

 شيهزا تا یر اينکه طور که پیا از اين بیا  شد، برایهما 

د، شو تفکی  طرر ش طول چو  پارامررها ساير از ا ر کايرال

-طرر ش طول دارای همگی اند کهشده انرخاب ساخرارهايی

. رندهس درجه 30 تا صفر از مرغیر کايرال یزاشيه اما کسا ي

نو   مروری، دهد که در کماناها ن ا  مینرايج ترلیا

 افرد شابسره به نسبتمی اشلین مود کمان ی که اتفاق

مد  های بلند ش مروسطاست. برای نانولوله نانولوله منظری

انا های کوتاه مد کماشيلری  ش برای نانولولها یکلکمانا 

 8 یهاشکا .افردا غیر اشيلری  اتفاق میيمرقار ا یموضد

 مدهای کلی از هري  به نیرشی بررانی مربوط تغییرا  9ش 

مخرلف با تغییر  منظری هاینسبت برای ش موضدی را

 .دندهیم ن ا اخرارها کايرالیره س

 شودیم م خص 9ش  8های از نمودار شکا که طورهما 

 کربنی یهانانولوله مروری کمانا بار بر کايرال زاشيه ا ر

يه است به طوری که با تغییرا  زاش نظر صرف طابا ش ناچیز

با درجه، بار بررانی دچار تغییرا  طا 30تا  0کايرال از 

 م اهده 8شکا  در دطت با طرفی از. شودتوجهی نمی

 مقدار  طول کاهاا یمنظر نسبت کاها با که شودیم

 ظریمن نسبت نانونیوتن برای 6 تقريبی مقدار از بررانی بار

 8 منظری نسبت نانونیوتن برای 12 تقريبی مقدار به 12

 شودديده می نیچنهم .ش تقريبا دش برابر شده است رسیده

 ترمرسوس يرالیریکا ا را  منظری، نسبت کاها که با

. رسددرصد می10به  دشد  آ  تغییرا  طوری که گردد،یم

طابا توجه ديگر اين است که مد کمانا کلی تنها  نکره

ده م اهده ش 12ش  8های منظری ها با نسبتبرای نانولوله

ی در ، مد اشيلر3های کوتاه با نسبت منظری ولولهش برای نان

 افرد.اتفاق میمقادير بالاتری از بار بررانی 

ی کايرال در اشلین نمودار تغییرا  بار بررانی با زاشيه -8 شکا

مد کمانا کلی
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نمودار تغییرا  بار بررانی با زاشيه کايرال در اشلین  -9 شکا

 مود کمانا موضدی

با  موضدی کمانا مد بررانی اشلینبار  تغییرا  9شکا 

 که شودیم م اهده دهد.می را نمايا کايرال زاشيه

 ش است 3 منظری نسبت ازای بار بررانی به مقدار بی ررين

 کمانا مد بار اشلین مقدار 12 ش 8منظری  یهانسبت برای

  .کديگر منربق شده استي ش بر برابر هم با موضدی

آرمچیر  اشل کمانا نانولولهچهار مد  12ا ت 10های شکا

دهد. هما  ن ا  می 3ش  8، 12های منظری را برای نسبت

ها م خص است اشلین مود کمان ی که طور که از شکا

اتفاق افراده است از نو   8ش  12های منظری برای نسبت

  از نو  موضدی است. 3اشيلری ش برای نسبت منظری 

آرمچیر با  هار مد اشل کمانا مروری نانولولهچ -10 شکا

12 نسبت منظری

آرمچیر با  اشل کمانا مروری نانولولهچهار مد  -11 شکا

 8 نسبت منظری

چهار مد اشل کمانا مروری نانولوله آرمچیر با  -12 شکا

 3 نسبت منظری

به کم  رشش اجزا مردشد ش نر   [12]انااری ش رش ی 

های کربنی را بررسی کردند. افزار انسیا کمانا نانولوله

های سازی پیوندها از الما  تیر ش برای اتماي ا  برای مدل

کربن از الما  جر  مرمرکز اسرفاده کردند. طوامیا  ش 

به کم  رششی بر پايه رشش  ددی اجزا  [15]همکارش 

-مردشد، ش با اسرفاده از توابع غیر خری ش الما  فنر نانولوله

برای  [22]چن ش همکارا   سازی کردند.های کربنی را مدل

سازی خود از رشش اجزا مردشد اسرفاده ش انجا   مدل

با اسرفاده ها را به کم  نر  افزار انسیا ش کمانا نانولوله

 اين صرت بررسی منظور اند. بهاز الما  تیر بررسی کرده

 ،2 جدشل در پهشها، اين از  اصا نرايج ش سازیمدل

 طابا دسررس نرايج با مخرلف ساخرارهای کمانا مقادير بار

 زیاخرلاف ناچ .است شده مقايسه پی ین هایپهشها در

 نيانجا  گرفره در ا سازیصرت مدل ديمو ج،ينرا نيا نیب

است. قیترق
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 مقايسه نرايج پهشها  اضر با کارهای گذشره -2 جدشل
پهشها  اضر [12]مرجع [15]مرجع [22]مرجع نسبت منظری نو  ساخرار

94/140 --- --- 141 11/1  10،10ا

06/58 --- --- 59 06/4  10،10ا

31/41 --- --- 40 68/12  10،10ا

93/46 --- --- 48 24/3  50،0ا

93/68 --- --- 69 89/5  13،0ا

95/14 --- --- 15 77/12  6،0ا

985/3 --- 92/3 --- 6/11  10،10ا

069/2 --- 062/2 --- 25/14  14،0ا

96/106 100 --- --- 2  5،5ا

 98/22 20 --- --- 7  26،0ا

2/37 39 --- --- 7  51،0ا

تأثیر زاویه کایرا  بر کمانش پیچشی -2-5

های کربنی ترت همانند شرايط بارگذاری مروری، نانولوله

پیچا نیز دچار ي  ناپايداری ش تغییر شکا ناگهانی 

شوند. اما تفاش  اساسی آ  با مارپیچی با مرور مسرقیم می

ساير شرايط بارگذاری در اين است که در  الت پیچا، 

نانولوله به جهت بارگذاری که راست گ راشر پیچ ی بررانی 

گرد يا چپ گرد باشد، شابسره است. اين شابسرگی به جهت 

بار به آ  دلیا است که به  لت ساخرار کايرال نانولوله، 

 13رشد. شکا تقار  پیچ ی  ول مرور نانولوله از بین می

دهد.   را ترت پیچا ن ا  می8ش3تغییر شکا نانولوله ا

 بهگرد راستیر تدريجی مقدار پیچا با تغیدر اين شکا 

تا یر جهت  ،از سمت چپ به سمت راست تاويرگرد چپ

شود  الت ملا ظه می تغییر شکا نانولوله در دش پیچا بر

رفرار کمانا تا یر زاشيه کايرال بر . در اين بخا، [23]

بدين ها مورد بررسی طرار گرفره است. نانولولهپیچ ی 

اسرفاده شده  1، از ساخرارهای موجود در جدشل منظور

 است.

نمودارهای  اصا از بررسی ا ر زاشيه  16 تا 14های شکا

 هایکايرال بر گ راشر پیچ ی بررانی را برای نسبت

که در  شودیم. ملا ظه دهدیمن ا   3ش  8، 12 منظری

های زيگزاگ ش آرمچیر مقادير پیچا بررانی در دش نانولوله

اين امر به  لت تقار   .جهت مخرلف با هم برابر است

هندسی دش ساخرار است. اما در مورد کمانا پیچ ی 

 هيزاشهای کايرال، تغییرا  گ راشر بررانی با افزايا نانولوله

تغییر شاطع با  دهد. درکنواخری را ن ا  نمیي کايرال رشند

افره ش تا یر آنها در ي تغییر هاالما  گیریيه کايرال، جهتزاش

يابد. بنابراين در هر زاشيه های مریری تغییر میترما تنا

ها در جهت مریری مو رتر باشند، پايداری کايرالی که الما 

  بی رری شجود خواهد داشت.

کايرال برای  از نمودارهای تغییرا  گ راشر بررانی با زاشيه

شود گ راشر بررانی به سبت منظری م اهده میهر سه ن

 درجه در  الت بارگذاری پیچ ی پاد 64/9ازای ساخرار 

اين در  .دارد گرد کمررين مقدار را در بین ساخرارهاسا ت

گرد کمررين مقدار گ راشر  الیست که در  الت سا ت

باشد. همچنین های زيگزاگ میبررانی مربوط به نانولوله

بررانی در بین تما  ساخرارها، به  گ راشر بی ررين مقدار

است ش اين ساخرار در برابر پیچا  11/19کايرال  ازای زاشيه

پايداری بی رری دارد.

-راست های  ترت پیچا8ش3تغییر شکا نانولوله ا -13 شکا

 [23] .گردش چپ گرد
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ی کايرال تغییرا  گ راشر بررانی با زاشيهنمودار  -14 شکا

 12انسبت منظری 

ل ی کايرانمودار تغییرا  گ راشر بررانی با زاشيه -15 شکا

  8انسبت منظری 

ل ی کايرانمودار تغییرا  گ راشر بررانی با زاشيه -16 شکا

  3انسبت منظری 

نمودار گ راشر بررانی به ازای هر سه نسبت منظری ن ا  

ی آرمچیر هانانولولهکه میزا  گ راشر بررانی برای  دهدیم

به  بار  ديگر ساخرار آرمچیر در  .بی رر از زيگزاگ است

 ر از مرأ توا یمبرابر پیچا پايدارتر است که اين امر را 

نولوله در ی بی رر در راسرای مریری ناهاالما طرارگیری 

 اين ساخرارها دانست. 

 دش در بررانی پیچ ی گ راشر بین اخرلاف 17شکا  در

 نسبت هر سه برای گردچپ ش گردراست بارگذاری  الت

 چه هر شود کهملا ظه می است. شده بررسی منظری

 گ راشر اخرلاف میزا  کندمی پیدا افزايا منظری نسبت

 در زيرا يابد.می کاها گردچپ ش گردراست بررانی

 ش کرده غلبه کايرالیری بر طول تا یرا  بلند، یهاطول

 .است دش  الت اخرلاف کاها با ث امر همین

دش  نانولوله  تغییر مد کمان ی اشل ش 20تا  18های شکا

 طرفی دهند. ازآرمچیر با تغییر نسبت منظری را ن ا  می

 بی ررين 49/15 زاشيه در منظری، نسبت سه هر ازای به

 به توا می را امر اين  لت که دارد شجود اخرلاف میزا 

 مرتبط کايرال هيزاش ساخراری با اين در هاالما  گیریجهت

 .دانست

 دش در بررانی پیچ ی گ راشر بین اخرلاف نمودار -17 شکا

منظری نسبت سه برای گردچپ ش گردراست بارگذاری  الت

مدهای کمانا پیچ ی نانولوله آرمچیر با نسبت  -18 شکا

3منظری 
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... ت  جداره یکربن هاینانولوله یچ یش پ یبر کمانا مرور راليکا هيا ر زاش یبررس 70   

مدهای کمانا پیچ ی نانولوله آرمچیر با نسبت  -19 شکا

8منظری 

مدهای کمانا پیچ ی نانولوله آرمچیر نسبت  -20 شکا

 12منظری 

 بندی جمع و گیرینتیجه -6
 بررسی به مردشد اجزای رشش از اسرفاده با مقاله اين در

 پرداخره کربنی یهانانولوله پیچ ی ش مروری کمانا رفرار

  نوا  به خری تیر ها، الما سازی نانولولهبرای شبیه. شد

 .شد برده کار به کربن-کربن پیوندهای جايگزين

 ش مروری کمانا رفرار بر کايرال هيزاش ا را  بررسی در

 کمانا در که  اصا شد نریجه اين هانانولوله پیچ ی

 بار بر را تا یر بی ررين طرر ش طول پارامررهای مروری

رشی  بر طابا توجهی ا ر کايرالیری تغییرا  ش دارند بررانی

 هایاما در نسبت ندارد. بالا منظری یهانسبت در هانانولوله

. شودتر میمرسوس کايرالیری ا را  پايین، منظری

 مد پايین منظری هاینسبت ازای به شد م اهده همچنین

 کمانا مد منظری بالا هاینسبت برای ش موضدی کمان ی

 .افردمی اتفاق اشلین مد کمان ی است که  اشيلریا یکل

تغییر  که شد م اهده پیچ ی کمانا رفرار مرالده در

 کنواخری نداردي رشند کايرالیری پايداری نانولوله با تغییرا 

 بوده است. بی ررين ترطوی زيگزاگ از آرمچیر ینانولوله اما

است که  11/19 کايرال زاشيه ازای به بررانی گ راشر مقدار

ن ا  دهندة پايداری بی رر آ  در بین انوا  ساخرارها است. 

گرد، کمررين مقدار  الت بارگذاری پادسا تهمچنین در 

کايرال  گ راشر پیچ ی بررانی مربوط به نانولوله با زاشيه

 درجه است.  64/9

  الت بارگذاری پیچ ی راست دش بین اخرلاف بی ررين

درجه  49/15 کايرال گرد نیز مربوط به ساخرارچپ ش گرد

برای توا  اين ساخرار را ساخراری مناسب است که می

 .های پیچ ی دانستساخت سنسورها ش الما 
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