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 (تبديل انرژی )تحصیلات تكمیلی -مهندسی مكانیكدانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران جنوب, دانشكده فنی, گروه 1
 ن جنوب، دانشكده فنی، گروه فیزيكدانشگاه آزاد اسلامی واحد تهرا2

  چکیده

 عيتوزی  بررس  به  کمانش،  لیتحلنرم افزاری    طیمح  به  ورود  از  پسدر اين تحقیق،  ،  یکربن  یهاه  نانولولاهمیت  با توجه به  

از    کمانش   مختلفی  مودهای  برای  بحران  بار  و يی  جاجابه  کرنش،   تنش، استفاده  محدود   افزارنرمبا  -ANSYS  اِلمان 

Workbench  شودپرداخت می  افزاری،    طیمح  نيا  در.  ه   انتخاب  را  لیتحلی  برا  نظر  موردی  مودها  تعداد  توانیم نرم 

اين  .  داد  قراری  بررس  مورد  جداگانه   صورت  به  را  مودها  ن يا  از  ك ي  هری  برايی  جاجابه  و   کرنش   تنش،   عيتوز  و   نموده از 

 در   باشند،  رداریگ  نوع  ازی  همگ  ها  گاهه  یتك  كهیحالت  در   کمانش،  اول  مود  دادن  رخ  با  که گیری می شود    جهی نتتحقیق  

 آن  ۀسيمقا   و   ج ينتای  بررس  با . همچنین  برسد  گريدی  مودها   به ی  راحت  به  تواند یم  سازه  کمانش،   دوم  مود  دادن  رخ  صورت

  ساده   گاه هیتك  به  تنسب  رداریگ  گاههیتك  حالتی  برا  بار  نانیاطم  بيضر  شيافزاد که  بری  پ   توانیم   ساده   گاه هیتك  حالت   با

 .  است مقاومتر کمانش  به نسبت حالت نيا در  سازه که گرفت جهینت توانیم نيبنابرا. استبیشتر 

 . نانولوله کربنی،  کمانش، تنش، کرنش،  لمان محدوداِ  کلمات کلیدی:

 قدمه م   -1

نانولوله شوندیم  میاساساً به دو دسته تقس  ی کربن  یهانانولوله نانولوله  ی کربن  ی ها:  چند جداره.    یکربن  یهاتك جداره و 

   نيمهمتر دارند. گريكديبا  ی متفاوت یكيزیخواص ف ، یساختار ی تفاوت ها لیدو گروه، به دل نياشتراک آشكار، ا رغمیعل

 
 1دانشجوی کارشناسی ارشد 

 *,2استاديار و عضو هیات علمی
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از    وارهياست که د  نيکند امی   زيتك جداره را متما  یکربن  یهاکه نانولوله  یژگيو   ل ی گرافین تشك  يۀلا  كينانولوله تنها 

کرد که به طور   فیبه صورت صفحات گرافین توص  توانیتك جداره را م  ی کربن  یهانانولوله  گر، يشده است. به عبارت د

پ   كپارچهي از آنها به عنوان   ل یدل  نی. به همدهندیم  لیرا تشك  ی توخال  یاهشده و استوانه   دهیچیبه هم  است که اغلب 

ه نانولول  نسبت  و  هاآن  طول  دوز،  به  یبستگ  مواد  به  هانانولوله  یكيالكتر  مقاومت  کاهش.  شودمی  اد ي گرافین    ینانولوله ها

  رسانا  یها  نانولوله  کسر  شودیم   باعث   ها جداره  تك ی  کربن   نانولوله   با   ظیتغل.  دارد  ها نانولوله   ی کل  مقدار  نیب  در  رسانا   یها

  ت يهدا  شيافزا یبه عنوان پرکننده برا ومینیآلوم ديتری جامد، ذرات ن ی هاتيکامپوز یبرا. [1] ابد ي  شيافزا برابر سه باًيتقر

 [.  2] می شوده استفاد دیآم  یپل سي و ماتر یاپوکس یحرارت

را به طور قابل    یمریپل  سيماتر  یحرارت  تيهدا  بور(  د يتری)مانند ن  نده يذرات جامد کمتر ساگزارش شده است که    راًیاخ

توسع3دهد ]می  شيافزا  یتوجه موازات  به  ما   یهاتيدر کامپوز  ه[.  )که    عيجامد،  نانوذرات جامد  با  نانو  " پراکنده شده 

  یبرا یحت هيپا  الاتیبا س سهيرا در مقا یبالاتر اریبس  یحرارت يیشوند( نشان داده شده است که رسانامی ده ینام "الاتیس

بس  یبارگذار می  اریذرات  نشان  ]کم  می  نتايج  [.4دهد  نانولوله نشان  که  تعداددهد  در  است  ممكن  کاربردها  یها    یاز 

گ  یعمل قرار  استفاده  پ رندیمورد  تكن  یاديز  یهاشرفتی.  م  یهاك یدر  اکنون  که  است  گرفته  صورت    توانندی سنتز 

ها  در نانولوله   یژگيو-یتوپولوژ-مطالعات روابط ساختار.  [ 5]  کنند  دیگرم تول  ريخالص نسبتاً خالص را در مقاد  یهانولولهنا

 ن ي ا  عيبه گسترش سر  وارد قبل از آن انجام شده است کهم  یشده و در برخ  یبانیپشت  ینظر  یسازبه شدت توسط مدل

در اندازه نانومتر و خواص    يی با قطرها  میکاملاً مستق  یها لوله  ،ی بعد  ك يشبه    یکربن  یها نانولوله  کمك کرده است.  نهیزم

 .  [6]هستند  آلدهيا تیگراف بریبه ف كينزد

تجز و  تحل  هيمشاهدات  مس  او  لیو  نانولوله،  ساختار  تحق  ی ديجد  ریاز  در  تكم  قاتیرا  که  کرد  آغاز  ۀ  کنند  لیکربن 

  ی هایژگيو و  یبا استحكام باورنكردن  یکوچك کربن  یها لوله   نيرسد افولرن بود. به نظر می  قاتیدر تحق  جيرا  یهاتیفعال

و اندازه    یساختار، توپولوژ  ن يهستند. ا  یها در رقابت به بازار فناورسبقت گرفتن از فولرن   ۀ آماد  ، زیانگ  تشگف  یكیالكترون

  افیکه در ال  يیهامسطح، مانند نمونه   تیمرتبط با گراف  یاصل  یبا ساختارها  سهيها است که خواص آنها را در مقانانولوله

 . [7]کندیم متمايز  شوند،یم افتيکربن 
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 ها   مواد و روش  -2

  ی هامتحدالمرکز از نانولوله   شيآرا  كيعنوان  به   توانیچند جداره را م  یکربن  یهاتك جداره، نانولوله   یهانانولوله  برخلاف

نظر گرفت،    یکربن از لا   ی عنيتك جداره در  آن  ی هاهيمتشكل  از  )که  برده    تگرافی  عنوان  به  ها متعدد گرافین  نام  هم 

 . اند شده ده یچیدر هم پ  یابه شكل لوله  كپارچهيطور ه ب 1 ا شكل( که مطابق ب شودیم

 

 ه جدارد تك جداره و چن یکربن  یهاه ل دهنده نانولولیتشك یه ايپا  یساختارها ۀسيمقا  -1شكل 

 [8] کربنی ایلايه  ساختارهای مقايسۀ  -1جدول 

ت ی گراف ت ینانوگراف  ديواره  چند یکربن نانولوله  ن ی گراف  ديواره  تک  یکربن نانولوله   

 
  

  

 

 

51 13-23(  2024)  3140سال    3شماره  41مجله پژوهش و کاربرد در مکانیک دوره     



فوق،    ابقطم واقع    است  متعدد  نیگراف  صفحات  از  یبزرگ  مجموعهگرافیت  شكل  در    ی ها  پلاکت،  نیگراف  یها  دانهو 

  اي  ژنیاکس  ی ها  گروه  یداراد و  هستن  نانو  اسیمق  در  یاهيلاد  چن  یهاتیگرافد. نانوگرافیت نیز  هستن  تیگراف  از  یکوچك

هستند. اين    جداره  تك  یکربن  یهاه  نانولول   از  متحدالمرکز  شيآرا  ك، يجداره  چند  یکربن  نانولوله.  اندشده  شتریب  کاهش

 نیگراف.  است  شده  نورد  متحدالمرکز  یا  لوله  ساختار  ك ي  به  كپارچهي  طور  به  نیگراف  متعدد  یها  هيبدان معناست که لا

.  اند  شده   محكم   یضلع   شش  یزنبور  لانه  ۀشبك  كي   در  که هستند    کربن  یها  اتم  از  هيلا  تك  ا ي  ورقه  كدر حقیقت ي

 گرديده است. ليتبد لوله كي به كپارچهي طور بهاست که  نیگراف يۀلا  كنیز ي جداره تك یکربن نانولوله

 

عامل دار شده با   ۀچند جدار ی کربن ی( نانولوله هاbچند جداره،  ی( نانولوله کربنaشامل  یكروسكوپ یر ميتصاو  -2شكل 

 كون اصلاح شدهیلید سیرب( ذرات کcن و یلن تترامیات یوند تریپ 
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 ی رو  که  است  منتظم  یضلع  شش  ۀشبك  كي  شكل  به (  یطولان   تينهایب )  آلدهيا  ۀجدار  تك  یکربن  نانولوله  كي  ساختار

 طول  که  يیآنجا  از.  است  کربن  یهام  ات  تیموقع  آن   رئوس  که  است،  شده  دهیکش  تينهایب  یاه  استوان  سطح  كي

 .دارد وجود آن یرو  ی برهام ات شيآرا و استوانه قطر در يی هاتيمحدودلذا  است، ثابت نسبتاً کربن و  کربن  یوندهایپ 

 از  ی فیط  یبرا  شده  تراز  و  متراکم  ۀجدار  چند  یکربن  نانولوله  تينانوکامپوز  یهاهيلا  یحرارت   يی رسانا   یبرا  ها داده  نیاول

 .[9] شده است گزارش  یکربن نانولوله یحجم یکسرها

ن ذرات با  يها هستند. ااز مولكول   یاتكه  ۀهستند که نشان دهند  یدانه درشت  یت هايموجود  eDPDك مدل  يذرات در  

 ۀ شود که همارائه، فرض می  یسادگ  یشوند. برا( مشخص مییداخل  یو دما )انرژ  يیت گرمایت، سرعت، ظرفیجرم، موقع

نياز طر  eDPD. ذرات  [10]  كسان هستندي  يیت گرمایجرم و ظرف  یذرات دارا  نوع  با  یق سه  .  گر تعامل دارند يكدي رو 

که در امتداد    ی تصادف  یرویند و  ده ن ذرات را کاهش مییاتلاف کننده که اختلاف سرعت ب  یرویدافعه، ن  پايستار  یروین

  کنند مبادله می  یتصادف  یك شار حرارتيق  يرا از طر  یانرژ  eDPDن، ذرات  يکند. علاوه بر اخط اتصال ذرات عمل می

 که برای اين پژوهش در نظر گرفته شده است،   یکربن  های  شده با نانولوله  تيتقو  تيکامپوزنانو  یمدلساز  به منظور.  [11]

اين خواص   وارد کردنبا    پس از آن،  قرار گیرد.محاسبه    مورد  تينانوکامپوز  اين  ترمومكانیكی  خواصنخست،    بايستمی  

افزار    در   ترمومكانیكی ازمی،  ANSYS-Workbenchنرم  عنوان  ها    آن  توان  تحل  یبرا  دي ماده جدخواص  به   لیانجام 

برا های مختلفی توسط محققان تئوری،  مورد نظر  تينانوکامپوز  یو حرارت  یكیمكان  هایويژگی  ۀمحاسب  یاستفاده کرد. 

  مدول   ها هستند کهاز معروفترين اين تئوری   شدهح  اصلا  یو چارپ   یتسا  نیهالپ  هاییتئور از اين میان،  .  ارائه شده است

 . [14-12]کنندیم فيتعر ريز به صورترا  تينانوکامپوز یانبساط طول بيو ضر انگي

 

 

 . دهد یم ش ينما را سيماتر فاز انگ ي  مدول و  تينانوکامپوز انگي  مدول از است عبارت   آن، در که

 در   نانولولهی  حجم  کسر  تابع ، یبرداربهره  بيضر  ۀ دهند  نشان ، نانولوله  قطر  به  طول  نسبت  انگریب بطوريكه: 

 انبساط   بيضر  انگریب که یحال   در  شودیم  داده   نشان ، تينانوکامپوزی  طول  انبساط  بيضرمی باشد.    تيکامپوز

 بيضر  بیترت  به   و ن یهمچن.  هستند  س يماتر  فازی  طول  انبساط  بيضر  ۀدهند  نشان است.   نانولولهی  طول

 .باشندیم س يماتر فاز و نانولوله پواسن
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جهت  لمان مناسب  اِ ارت به صورت دوبعدی فرض شده است که  میلیمتر و توزيع حر  1000×500ابعاد ورق کامپوزيتی  

 انجام تحلیل انتخاب خواهد شد. 

 

 های مربعی و مثلثی لماننمای ظاهری اِ -3شكل 

 

 و بحث   نتايج  -3

ی مودهای  برای  بحران  بار  ويی  جاجابه  کرنش،  تنش،  ع يتوزی  بررس  به  توانیم  کمانش،  لیتحل  طیمح  به  ورود  از  پس

 نظر  موردی  مودها  تعداد   توانیم  طیمح  نيا  در.  پرداخت  ANSYS-Workbench  افزارنرمبا استفاده از    کمانش   مختلف

مطابق    جداگانه  صورت  به  را  مودها  نيا  از  كي  هری  برا يی  جاجابه  و  کرنش   تنش،  عيتوز  و  نموده  انتخاب  را  لیتحلی  برا

  و  هیاول  لیتحل  در   کمانش  پنجم   تا   اولی  مودها  در  ورق   شكل   رییتغ  و يی  اع جابج يتوزلذا    . داد  قراری  بررس  مورد  4شكل  

 .است شده  داده  نشان 4 شكل  در ساده ی گاهه یتك طيشرا تحت
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 ساده  گاه هیتك تحت کمانش  پنجم تا  اولی مودها دريی  جابجا و  شكل رییتغ نحوه -4شكل 

 

 .است شده  داده  شينما رداریگ  گاه هیتك با  ورق پنجم  تا اولی مودها، 5 شكل در نیهمچن
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 رداریگ  ه گاهیتك تحتی تينانوکامپوز ورق   کمانش پنجم  تا اولی مودها -5 شكل
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   SCCS رداریگ-ساده  گاهه یتك تحتی تينانوکامپوز ورق   کمانش  پنجم تا  اول ی مودها  -6 شكل
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 نتیجه گیری   -4

  رداریگ  نوع  ازی  همگ  ها   گاهه  یتك  كهیحالت  در   کمانش،   اول  مود   دادن  رخ  با  کهگیری می شود    جهینت  از شكلهای مستخرج

  و   جينتا ی  بررس  با. همچنین  برسد  گريدی  مودها  بهی  راحت   به  تواندیم  سازه   کمانش،  دوم  مود  دادن  رخ  صورت  در  باشند،

  به   نسبت  رداریگ  گاه هیتك  حالتی  برا  بار   نانیاطم  بي ضر  شيافزاد که  بری  پ   توانیم   ساده   گاه هیتك  حالت  با  آن  ۀسيمقا

 . است مقاومتر کمانش  به نسبت حالت  نيا در سازه که گرفت جهینت توانیم  نيبنابراو   است ساده گاههیتك
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