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نانولوله مكانيكي خواص روي جدارهكربنبر تك
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Abstract- The aim of this study is to
single-walled carbon nanotubes. Durin
Carbon-Carbon bonds in their nano-st
modulus of CNT, the number of broke
are all treated as random parameters.
continuum mechanics approach and the
types, known as Stone - Wales and Va
defect on the Young’s modulus of CNT
modulus with respect to the increase i
literature, three parameters consisting o
of full stochastic simulation.

Keywords: Carbon Nanotube; Structural D

ن
1

بين اين در ويژهخواصعلتبهنيز

الكتريكي رابيشتركربننانولولهو توجه ين

1. Carbon Nanotube (CNT)
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كربنيآسيبتأثيربررسييق، نانولوله در موجود ساختاري بهاي

عامل عمليات هنگام به همچنين و كربني،كربني نانولوله كردن دار

آرير و توزيع شده، تخريب پيوند تعداد پارامتر سه مذكور، آسيب

پژوهش.شودي اين سالمدر نانولوله محدود المان استفاده،مدل با

پيوندهاي روي بر ميتصادفي اعمال م.شودنانولوله آسيب نوع دو

مقايس سالم نانولوله با ديده آسيب نانولوله براي آمده بدست يانگ ل

خالييب بدستهمچنين.باشدميجاي برآمدهنتايج كاهشدلالت

پژوهش اين در شده مدله شدهبرخلاف ارائه ديگرانهاي ،توسط

ميسازيمدل اگيرددرنظر يك از نظر مورد رهيافت لذا كاو لگوي

محدودساختاري؛ المان يانگ؛؛مدل تصادفيمدول .تحليل

tructural defects on the
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o investigate the influence of structural defects on the
ng the growth process and functionalization of carb
tructure are broken. To evaluate the influence of th
n C-C bonds, distribution and their arrangements in
In this study, the finite element model of the CNT
en structural defects are applied randomly. The Youn
acancy are investigated. The results reveal that the in
T is much less than that of Vacancy one. Moreover, a
in defect density is observed. In contrast to the ava
of the number, distribution and arrangement of defect

Defect; FEM; Young’s Modulus; Stochastic Analysis.
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مقدمه-1

نانوكامپوزيتازاستفادهامروزه

قراربسيارفردشان علاقه مورد
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مدرس166 مكانيك 13شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقمهندسي

است كرده جلب خود آزمايشگاهيتحقيقاتنتايج.]1،2[به

بسيارافزودنباتنهاكههستندواقعيتاينازحاكي مقدار

رزين به كربني نانولوله از پليمريكمي يانگمدول،هاي

ملاحظهميزانبهحاصلكامپوزيتنانو خودقابل از رشداي

].3،4[دهدمينشان

مقياس در پليمر تقويت در كربني نانولوله كارآمدي ميزان

در و كربني نانولوله اتمي ساختار به پديدهنانو به ماكرو مقياس

دارد بستگي نانولوله به اطراف رزين از بار اتمي.انتقال ساختار

كربن از متشكل كه كربني شدهنانولوله هيبريد SPهاي
2

نانولولهمي بين كووالانسي مستحكم و قوي پيوند ايجاد از باشد،

مي بعمل ممانعت رزين به.آوردو رزين محيط از بار انتقال لذا

برهمنانو طريق از صورتكنشلوله واندروالس ضعيف هاي

محقق.پذيردمي از ازابرخي استفاده با كردنعاملفرايندن ١دار

رزين و نانولوله بين كووالانت پيوند ايجاد به كربني، نانولوله

مي اين].5،6[پردازنداطراف پيوندهايفراينددر از برخي ،

اتم-كربن شده، تخريب كربن نانولوله ساختار روي بر كربن

عامل واسطه به است شده آزاد آن پيوندي ظرفيت كه كربني

ايجاد كووالانت پيوند اطراف رزين با شده اضافه كربوكسيليك

بين.كندمي جانبي كووالانت پيوندهاي ايجاد با ترتيب بدين

رزين و كربن باراطراف،نانولوله انتقال به/پديده رزين از تنش

ارتقا نانوكامپوزيت مكانيكي خواص يافته، افزايش كربن نانولوله

عليعامل.]7،8[يابدمي كربن نانولوله كردن افزايشدار رغم

در تخريب ايجاد باعث كربن، نانولوله به رزين از بار انتقال سطح

امر اين گرديده، كربني نانولوله خواصساختار افت خود

داشت خواهد بدنبال منفرد صورت به را كربن نانولوله .مكانيكي

با كربن نانولوله توليد تقريباً موضوع، اين بر علاوه ديگر، طرف از

غير سالم و عيب بدون ميساختاري امرممكن اين كه باشد

از ميفرايندناشي آنها توليد و مطالعه.باشدرشد تأثيرلذا

ازآسيب ناشي ذاتي آسيبفرايندهاي همچنين و القاتوليد هاي

عامل اثر در اتميشده ساختار در كربني نانولوله كردن دار

ويژه اهميت كربن، داردنانولوله .اي

مقيا در كه است ذكر وسشايان مسو همانند بالاتر هاي

خوشه تجمع همانند مواردي درمكرو، كربن نانولوله اي

علتهاتوده به كربني نانولوله غيرمستقيم شكل موضعي، ي

غيريكنواخت توزيع همچنين و آنها بالاي منظري ضريب

1. Functionalization

نانوكامپوزيت مكانيكي خواص روي بر نيز رزين بستر در نانولوله

كربن نانولوله دارندتأثيرحاوي .]9،10[بسزايي

روش پيچيدگي به توجه نانو،با مقياس در آزمايشگاهي هاي

روشهايپيش بر تكيه با كربن نانولوله مكانيكي خواص بيني

استويژهجايگاهسازيمدل داده اختصاص خود به را به.اي

روشهاي كلي روشهاينانوكامپوزيتسازيمدلطور به ها

وسازيمدل ياسازيمدلاتمي و تحليلي نوع از پيوسته محيط

تقسيم روشهاي.]11[دشوميعددي محاسبات بالاي حجم

وسازيمدل كوچك بسيار طول به آنها بودن محدود و اتمي

روش از استفاده تا است شده باعث كوتاه، بسيار هايزمان

كنسازيمدل پيدا خاصي رونق پيوسته .دنمحيط

بررسي منظور به مقاله اين طوليدر مدول كاهش ميزان

اثر در كربن عيوبنانولوله آمدن وبوجود ذاتي ساختاري

عيوب عاملهمچنين از كربن،حاصل نانولوله كردن بادار ابتدا

روش از پيوستهسازيمدلهاياستفاده بهنانومقياسمحيط

آننانولولهسازيمدل طولي مدول شده، پرداخته سالم كربن

مي عيوب.دشواستخراج كاملاًمذكورسپس صورت تصادفيبه

ديدهنانولولهبه آسيب نانولوله طولي مدول شده، اعمال كربن

مي صورتدر.گرددمحاسبه تصادفي تحليل علت به نهايت،

مي واقع ارزيابي مورد نيز آماري ديدگاه از نتايج .شودگرفته،

نانولوله-2 آسيبكربنيساختار انواع و

مينانولوله را يككربن گرافتوان كهكرد،فرض٢نييورقه

ومدور هرحالتايندر.باشددرآمدهاستوانهصورتبهشده

كوالانسيديگركربناتمسهبهكربناتم پيوند .استمتصلبا

قطروطولشدن،مدورنوعبهكربنهاينانولولهخصوصيات

.داردبستگيآنها

توسطلولهنانواتميساختار ٣يكايراليتشاخصكربن

مي بهتوصيف كه كايرالشود، بردار صورتصورت )1(رابطهبه

مي .]12[شودتوصيف

)1(
1 2h

C na ma= +

�

� �

رابطه وصـحيحاعـدادmوn،)1(در
1
aو

2
aبردارهـاينيـز

هستند شكلواحد در شـدهنمـايش1و شـكل.انـدداده ،1در

كايرالθزاويه زاويه معرف تـاواسـت، صـفر درجـه30بـين

مي .كندتغيير

2. Graphene Sheet

3. Chirality
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به كربنوالز-استونوم پيوند دو كربن-،

مي وجود به ديگر پيوند باعثو كه آيد

از ضلعيد دوهايشش به نانولوله روي بر

اين حيث همين از و شود تبديل ضلعي نج

مي5-7-7-5سيب آسيب.شودمعرفي اين

شده .استداده

ميوالز-استونسيب پديد صورتي كهدر آيد

پنج يك كلاهكمجاورت روي بر ضلعي

يابند شكل جديد پيوندهاي و نوع.شود اين

آسيب مي5-8-5نوان درشناسايي شوند

شده .استه

نام،كربننانولوله با معرفي٥خاليجايكه

از عاملي كربنفرايند نانولوله كردن دار

نانولوله توليد نيزكربنحين جداره چند

شكل.پيوندد در عيب داده5اين نمايش

]14[)5-7-7-5(نوعازوالز-استونختاري

]14[)5-8-5(نوعازوالز-استوناختاري

5. Vacancy

خواص روي .ر . .

13شمارة13دورة،1392اسفندالعادهق

براي نانولولهرافن ]13[كربنتوليد

كليθزاويه ساختار گونه سه ،
كايرال٢ كربن٣و نانولوله براي

صفر، معادل مذكور زاويه ترتيب

و مي30فر شاخص.باشددرجه

به (n,0)رت آرمچير حالت و

صورتبهكايرالحالت.شودي

مي شكل.گرددسايي به2در

جدارهف تك كربني نانولوله از

مي را كربن نانولوله دوب به توان

عيب به عيوب اين اول دسته

ناشياست و ذاتي عيب يك كه

مي توليد .باشدحين

آرمچيرنانولوله-ب)10،5(ل

)20،0(زيگزاگلوله

1. Zigzag

2. Armchair

3. Chiral

4. Stone-Wales

موسو عيب در

د و شده شكسته

چهارمي عددشوند،

پن دو و ضلعي هفت

آ عنوان تحت عيب

شكلد دنماي3ر ش

آس از ديگري نوع

ديمر ازC2يك

برداشته نانوساختار

عن تحت كه آسيب

داده4شكل نمايش

عيوب دوم نوع

ناشيمي اغلب شود

وليمي درباشد؛

بپتواندمي وقوع به

است .شده

ساخعيب3شكل

ساعيب4شكل

بر ساختاري آسيب تأثير بررسي

مدرس مكانيك فوقمهندسي

گر1شكل لايه شدن مدور نحوه

مختلف مقادير به توجه با

به آرمچير،١زيگزاگموسوم

مي كهموجود بهباشد آنها در

صفر30 بين مقداري و درجه

صوربهزيگزاگحالتكايرال

ميدادهنشان(n,n)صورت

(n,m)كهmn شنااست≠ ،

مختلف نوع سه موردي صورت

است شده داده عيوب.نمايش

نمود تقسيم اصلي د.دسته

موسوم٤والز-استونساختاري

در كربن نانولوله رشد فرايند از

كايرانانولوله-الف2كلش

نانول-ج)10،10(
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بينكوالانتپيوندازحاصلخاليجايآسيب5شكل

رزينوكربنينانولولهبينياوكربنينانولولههايجداره

كربننانولولهسازيمدل-3

گرفتهسازيمدل صورت ميهاي را كربن نانولوله روي توانبر

كلي زيرگروه دو شبيهسازيمدلدر يا ديناميكاتمي سازي

و تحليليسازيمدلمولكولي صورت به پيوسته عددي/محيط

معادلهسازيمدلريشه.]11[كردتقسيم حل بر اتمي

با شرودينگر معادله جايگزيني يا و مستقيم صورت به شرودينگر

موقعيت استخراج منظور به نيوتن دوم استهااتمقانون .استوار

فرمولاسيونشبيه و روابط پيچيدگي علت به مولكولي سازي

به محدود تنها نه آن محاسبات بالاي حجم و حاكم

تعدادسيستم بر مشتمل ازهاي بلكه،ندشوميهااتممحدودي

مقياس به اعمال قابل مرتبهتنها در كوتاه بسيار زماني هاي

مي از].15[باشندپيكوثانيه استفاده دليل همين سازيمدلبه

حوزه در شده داده توسعه روابط در ريشه كه پيوسته محيط

محقق توجه مورد دارد، الاستيسيته استقرارناتئوري گرفته

مي پذيردكه صورت عددي يا و تحليل صورت به اين.تواند در

ازپژوهش پيوستهنيز محيط سازيمدلبراينانومقياسروش

مينانولوله استفاده پيوسته.دشوكربن محيط روش در

سازه يك به كربني نانولوله كل جايگزيني جاي به نانومقياس

توخالي(پيوسته يا و توپر كربن)استوانه پيوندهاي كربن-،

بيان كه پيوسته عضو يك به كربن نانولوله اتمي گيرساختار

ميبرهم پيوند اتمي بين ميكنش جايگزين مزيت.دشوباشد،

مشبك ساختار كه است نهفته امر اين در روش نانولوله١اين

در ميسازيمدلكربن .گرددحفظ

شد،همان ذكر قبلاً كه كربنطور بهتوانميرانانولوله

نمود تصور شده رول گرافن ورق يك مختصات.صورت لذا

كربنهااتم مختصاتازي گرافينهااتمنگاشت ورق در كربن ي

1. Lattice Structure

رابطه از استفاده مي)2(با ]:16[آيدبدست

( ) 























= y

R

x
R

R

x
RZYX ,sin,cos,,

)2(

رابطه ,Y،2در XوZساختارهااتممختصات در كربن ي

مي كربن مختصاتنانولوله ورود از كه درهااتمباشند كربن ي

گرافين نگاشت(x,y)ساختار مي2در مختصات.آيندبدست

معرفگره مختصاتهااتمهاي قالب در كربن نانولوله كربن ي

نرمگره به محدود المان مدل شدندهاي وارد انسيس .افزار

المان از بهسپس موسوم سازيمدلبرايBEAM4تير

كربن استفاده-پيوندهاي المان.گرددميكربن الماناين يك

سه دارايبعديتير و قابليت6الاستيك كه است آزادي درجه

دارد را خمشي و پيچشي فشاري، كششي، بارهاي وتحمل

ندارد بزرگ شكل تغيير و كرنش براي توجه.محدوديتي با لذا

كربن پيوند ماهيت بارهاي-به و ساختاركربن به اعمالي

است شده استفاده المان اين از نانولوله.نانولوله، جداره ضخامت

و34/0كربن نانولولهنانومتر كربنيطول آنها10هاي قطر برابر

مي گرفته نظر شرايطدر از ناشي عددي خطاي اثرات از تا شود

آيد عمل به ممانعت سازه كلي رفتار روي بر خواص.مرزي

هندسي و باهاالمانمكانيكي رواانيز از دادهستفاده توسعه بط

چو و لي توسط صورت]17[شده جدولبه در 1مندرج

مي .شوندمحاسبه

نانولوله انواع محدود المان بامدل زيگزاگ و آرمچير هاي

نرم در مختلف اطلاعاتقطرهاي از استفاده با محدود المان افزار

شده ميگفته نانولوله.شوندساخته محوري مدول استخراج براي

شده، مقيد حركتي هر از كامل صورت به نانولوله سر يك كربن،

مي اعمال محوري جابجايي ديگر انتهاي الاستيك.شودبه مدول

خروجي و محدود المان حل اساس بر شدهنانولوله قرائت هاي

رابطه از تحليل از مي)3(پس محاسبه .شود،

)3(
LL
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∑

ε

σ

هندسي1جدول و مكانيكي هاالمانخواص

المان )نانومتر(147/0قطر

الاستيك )تراپاسكال(48/5مدول

برشي )تراپاسكال(871/0مدول

پوآسون 15/2ضريب
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آن در نيرويfzكه ميتكيهمعرف تحليل از پس L.باشدگاهي

و نانولوله مي(L∆)طول نانولوله بر وارده طول كهتغيير باشد

با است1برابر شده گرفته نظر در مقطعA.نانومتر سطح معرف

مي كربني رابطهنانولوله توسط كه مي)4(باشد .گرددمحاسبه

)4(( ) ( )[ ]22
2/2/ tRtRA −−+×=π

رابطه وRوtمقادير)4(در ديواره ضخامت معرف ترتيب به

مي كربني نانولوله شد،همان.باشندشعاع ذكر پيشتر كه گونه

جداره است34/0ضخامت شده گرفته نظر در نتايج.نانومتر

نانولوله تحليل از آمده مختلفبدست حهاي با مقايسه لدر

داده در موجود منتشرهتحليلي شكل]18[هاي ارائه6مطابق

.استدهش

با محدود المان تحليل از آمده بدست نتايج مناسب تطابق

مدل روند صحت از حاكي تحليلي، اعتمادحل قابل و سازي

است آن .بودن

خالي-4 جاي نوع ساختاري آسيب تأثير بررسي

جاي نوع ساختاري آسيب تأثير بررسي منظور رويبه بر خالي

برنامه كربن، نانولوله الاستيك نرمايمدول انسيسدر افزار

شد مونت.نوشته روش منطق از استفاده اساس بر برنامه -اين

١كارلو
پيوندهاي]19[ حذف به اقدام تصادفي كاملاً صورت به

كربنيكربن-كربن نانولوله ساختار پارامترميدر سه هر و نمايد

پيوندهاي شدهتعداد قرارگيريحذف موقعيت و آرايش را، آنها

ات صورت ميبه انتخاب .نمايدفاقي

كربننانولولهقطرباطوليمدولتغييراتنمودار6شكل

1. Monte-Carlo

بخش در شده داده توضيح روش مطابق تحليل به اقدام سپس

را مطالعه مورد كربني نانولوله الاستيك مدول نموده، قبل

مي نانولوله.دهدگزارش هر براي برنامه آسيباين تعداد با

كاربر، توسط شده اندازهمعرفي ميبه تكرار انحرافاي كه شود

از كمتر نتايج همگرايي.باشد01/0معيار معيار ديگر، عبارت به

از كمتر معيار انحراف حصول طولي%1براساس مدول براي

ديده آسيب مينانوله كه.دشوتعريف است ذكر به اگرلازم

دوهاالمان در كربن نانولوله ساختار از شده حذف انتهايي

شوند واقع گره(نانولوله از قيوديكي كه باشد گرهي المان، هاي

باشد شده اعمال آن روي بر مرزي تحت،)شرط تأثيرنتايج

مي قرار مرزي امر،لذا.گيردشرايط اين از ممانعت منظور بعدبه

كربناز پيوندهاي ات-حذف صورت به بفاقيكربن بررسي ه،

اينآيدميعمل نشدهاليهمنتهيدرهاالمانكه واقع نانولوله

جريان.باشند درنمودار برنامه اجراي به مربوط 7شكلمراحل

است شده داده به.نمايش پارامتري از آسيب تعداد بيان براي

آسيب چگالي مي٢نام :دشواستفاده

)5(
t

d

N

N
D =

آن در وNdكه شده تخريب پيوندهاي پيوندهاNtتعداد كل

.باشدمي

شكلد نانولوله8ر يك براي نتايج همگرايي )12و0(روند

مورديآسيب%4حاوي مطالعه عنوان اجرايبه تعداد براساس

است شده داده نمايش ازهمان.كد كه مشخص8شكلگونه

از بعد برنامهاجرابار450حدوداست معيار،ي حدودانحراف

شد1% تأثير.خواهد بررسي به شده نوشته برنامه از استفاده با

كربنميزان پيوندهاي در-تخريب هاينانولولهانواعكربن

و)9و9(و)7و7(،)5و5(،)12و0(،)9و0(يكربن شد پرداخته

نانولولهنتايج مدول براي شده حسبمحاسبه بر مختلف هاي

آسيب شكلچگالي است9در شده .ارائه

تقريباًهمان است مشخص آمده بدست اعداد از كه برايگونه

نانولوله حذفتمامي با حدود1ها كوالانسي پيوندهاي از درصد

حذف6% با كوالانسي2و پيوندهاي از -%5/11حدوددرصد

مي5/12% كاهش طولي جهت در الاستيك مدول با.يابداز

طولي مدول كاهش نيز آسيب چگالي تقريباًرفتارافزايش ي

مي نشان خود از .دهندخطي

2. Defect Density
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)نانومتر(قطر

زيگزاگنانولوله

آرمچيرنانولوله

زيگزاگنانولوله - تحليليحل [18]

آرمچيرنانولوله - تحليليحل [18]
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دارعيبنانولولهتحليلوسازيمدلجرياننمودار7شكل

اجرايتعدادبرحسبنتايجهمگراييروندمورديمطالعه8لشك

برنامه

ليو و به]20[يوآن مولكولي ديناميك روش از استفاده با

نانولوله يانگ مدول تغييرات اثر)10و10(و)5و5(هايبررسي در

پرداختند خالي جاي آسيب جاي8تا1آنها.اعمال آسيب درصد

نانولوله به دادهخالي گزارش را يانگ مدول كاهش و اعمال .اندها

برحسب9شكل نانولوله انواع يانگ مدول آسيبنمودار چگالي

همكارانش و كربن]21[قواميان نانولوله در آسيب ايجاد به

نظر.پرداختند در كربن اتم يك نبود را خالي جاي آسيب آنها

آسيبگرفته تنها و رااند كربن نانولوله توليد از ناشي هاي

نموده آسيببررسي و عاملداراند از ناشي نانولولههاي -كردن

نكرده بررسي را ايجادپژوهشدر.اندكربن با آسيب%1آنها

حدود زيگزاگ كربن نانولوله براي خالي نانولوله%10جاي در و

حدود آرمچير است%9كربن شده مشاهده يانگ مدول .افت

جدول مقايسه2در توسط، شده گزارش نتايج بين اي

ارائه پژوهش اين در آمده بدست نتايج با استشديگران .ده

محقق از بررسيابرخي را نانولوله نوع يك كلي صورت به ن

برايكرده تحقيق اين در آمده بدست نتايج دليل همين به اند،

بازه صورت به خاص نانولوله نوع آن استانواع شده بيان اين.اي

المان و مولكولي ديناميك روشهاي با را خوبي تطابق نتايج

مي نشان .دهدمحدود

استون-5 نوع آسيب تأثير والز-بررسي

پژوهش، اين نوعدر نانولوله5-7-7-5آسيب روي هايبر

است)9و9(و)12و0( گرفته قرار بررسي منظور.مورد اين براي

مدل از آسپس تعدادي كربن نانولوله نانولولهسازي روي بر يب

و شده اعمال تصادفي صورت كردهبه پيدا ادامه زماني تا تحليل

معيار انحراف نانولولهتا طولي شود%1ازمدول شكل.كمتر در

عيب10 حاوي معيوب نانولوله محدود المان 5-7-7-5مدل

است شده داده .نمايش

جدولنتايج در تحليل اين از است3حاصل شده .ارائه
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آسيب (D)چگالي

(5,5) (7,7)

(9,9) (9,0)

(12,0)

شروع

كربن نانولوله نوع كردن مشخص

آسيب تعداد پرسيدن

المان تصادفيحذف صورت به ها

در شده شكسته پيوند آيا

مي نانولوله سر باشد؟دو

معيار انحراف و الاستيك مدول محاسبه

معيار انحراف

از ٪1كمتر

پايان

خير

بله

بله
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محققانديگرنتايجبايانگمدولبرايآمدهبدستمقاديرمقايسه2جدول

نام

محقق

نوع

نانولوله

درصد/تعداد

خاليجايآسيب

روش

مطالعه

كاهش درصد

يان گمدول

مدول كاهش درصد

پژوهش اين در

لال و 67/0-9/027/0مولكوليديناميك1آرمچير]22[ساكسنا

همكاران و مولكولي3آرمچير]23[شارما 2-9/26/0ديناميك

همكاران و چن

]24[
آرمچير

3
مولكولي ديناميك

36/0-2

68/41-9/4

ليو و يوآن

]20[
)5و5(آرمچير

1%
مولكولي ديناميك

9/71/7

2%8/155/12

همكاران و قواميان

]21[

%1)10و10(آرمچير
محدود المان

7/86

4/91/6%1)14و0(زيگزاگ

)20و20(نانولوله-الف

)12و0(نانولوله-ب

والز-استونآسيبسازيمدل10شكل

آسيبحاويهاينانولولهدرآمدهبدستيانگمدول3جدول

والز-استون

نوع

نانولوله

تعداد

آسيب

روش

مطالعه

يانگ مدول ميانگين

)GPa(

كاهش درصد

مدول

)12و0(

1

المان

محدود

4/10293/0

25/10284/0

42/10275/0

)20و20(

1

المان

محدود

6/10452/0

25/10443/0

45/10434/0

68/10425/0

پژوهش با آمده بدست نتايج ]25[جيلسپيوشيااومقايسه

در است4جدولنيز شده روش.ارائه از استفاده با المانايشان

بررسيمحدود پرداختهتأثيربه .اندآسيب

آسيبسازيمدلازآمدهبدستنتايجمقايسه4جدول

والز-استون

نوع

نانولوله
روش

يانگ مدول

(TPa)

تعداد

آسيب

كاهش درصد

]25[مدول

كاهش درصد

اينمدول در

پژوهش

)20و20(
المان

محدود
13/1

435/04/0

66/05/0

نتايج به توجه جدولبا در مي3مندرج كهمشاهده كاهششود

آرمچير نانولوله به نسبت زيگزاگ نانولوله در يانگ بيشترمدول

همچنينبوده ميزانو عيوب افزايش يانگروندبا مدول كاهش

مي كاهش.شودكمتر افتروند افزايشآهنگ با يانگ مدول

استون آسيب نانولوله-تعداد براي شكل)20و20(والز 11در

است شده نرخ.ارائه آسيب، نوع اين افزايش با ديگر عبارت به

نمي متجاوز مشخصي حد از نانولوله محوري مدول .دشوكاهش

در شده ارائه نتايج مندرج2جدولاز نتايج با آن مقايسه و

جدول تأثيركاملا3ًدر كه است نوعمشخص از عيب

استونجاي نوع عيب از بيشتر مراتب به مي-خالي لذاوالز باشد؛

عاملمي كه داشت اذعان مدولتوان نانولوله، كردن دار

مي كاهش ذاتي عيوب از بيشتر را محوري اين.دهدالاستيك

محقق ساير توسط گيري استانتيجه شده گزارش نيز ن

جاي].23،25[ نوع آسيب بررسي اهميتبنابراين از خالي

مي برخوردار .باشدبيشتري
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شكل مقدار12از كمترين است، مشخص

مي طولي المان حذف به .باشدمربوط

مهم،گزا نقش طولي تغييردرتريالمان

به نسبت ميهاالمانوله ايفا مورب ونمايدي

اثر در الاستيك مدول بيشتر هرچه كاهش

مي مدول.باشدن بيشترين دليل همين به

مدول كاهش ميزان كمترين ديگر عبارت

در زاويهسالم با المان به60حذف درجه

حذف در است3مر مشهود نيز درالمان كه

.باشدي

آمده بدست مدول كمترين و بيشرين عيت

آرمچير نانولوله از مي)5.5(ان نشان .دهدرا

زاويه پيوندهاي بهحذف نسبت پيوندهايدار

مدول افت روي بر بيشتري تأثير نانولوله ي

ناچيز.ارد تأثير علت به نيز رفتار اين

مي منطقي طولي .باشدمحور

مدول-الف بيشترين

مدول-ب كمترين

در)9و0(نانولولهدرشدهحذفالمانسهت

معيوبنانولوله

مدول-الف بيشترين

مدول-ب كمترين

)5و5(نانولولهدرشدهحذفالمانچهارت

صحهده ميهمگي مطلب اين كهگذار باشند

روي .خواصر . .

مكانيك مهندسي

نانولوله اعمال)20و20(يانگ اثر در

والز-ستون

خاليسيب جاي نوع

نانولوله يانگ مدول كاهش -زان

شد-كربن پرداخته اين.كربن در

پيوند درش شده -نانولولهحذف

آمده بدست مدول پرداختهن

نانولوله روي بر موردي و)0.9(ت

مدول)0.9(لوله ميزان بيشترين

الاستيك مدول ميزان كمترين

در شده ايجاد هاينانولولهآسيب

شكل در آمده بدست 12مدول

مدول ترين

مدول رين

)9و0(نانولولهدرشدهحذف

ديدهآسيبه

كههمان گونه

م آمده بدست مدول

زيگز نانولوله در

نانولو محوري شكل

ك موجب امر همين

المان نوع اين حذف

بهالاستيك يا و

س نانولوله به نسبت

مي ام.آيدوجود اين

مي13شكل نمايان

موقع14شكل نيز

حذف از الما4پس

ح آرمچير نانولوله در

طولي محور بر عمود

د نانولوله محوري

م بر عمود پيوندهاي

وقعيتم13شكل

موقعيت14شكل

آمد بدست نتايج

0
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مدولنرخروند11شكل كاهش

اس آسيب

آسبررسي-6 توپولوژي

بخش ميزقبليدر مطالعه به

ك پيوندهاي حذف اثر در كربن

وبخش مكان بررسي آرايشبه

با بيشترينكربن و كمترين

صورت.شودمي به مطالعه اين

شد)5.5( خواهد .انجام

حذف نانوليكبا در المان

و019/1الاستيك تراپاسكال

آمد011/1 بدست .تراپاسكال

بيشترين و كمترين با مرتبط

است شده داده .نشان

بيشت-الف

كمتر-ب

حالمانموقعيت12شكل

نانولولهدر
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آسيب5%با)12و0(نانولولهيانگمدولاواني

اجرا600در

خاليجايآسيب5%حاوي)12و0(نانولولهتو

منطبق هم بر غالب و ميانگين مدول كه

توصيف براي مناسبي انتخاب گوسي يع

حالسازي براي و بود مدولهاييتخواهد كه

احتمالي توزيع تابع از نيستند منطبق هم

مدول.شودي مقادير بودن نزديك به توجه با

مورد توزيع دو هر آمده، بدست نتايج در

.د

مي پارامتري دو آماري توزيع كهبع باشد

مشخصه مقياس و ميشكلي فرم.شودسازي
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4. Weibull Probability Density Function
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باشد، كمتر نانولوله محور تأثيره

همين و داشت خواهند طورلي

مي يانگ مدول بيشتر .شودهرچه

يك در شده شكسته پيوندهاي ي

بهتأثيربگيرند نسبت بيشتري

كر نانولوله طول در پخششده بن

آسيب متراكمين باشندها نيز تر

خواهند كربن نانولوله الاستيك ل

روش ديناميكه مانند ديگر هاي

در آسيب قرارگيري نحوه و كان

يافتها دست مشابهي ].26[انديج

برنامه موردي، مطالعه حالت هر

اقدام تصادفي صورت به معيوب ه

مي ميولوله برنامنمايد، هبايستي

تعريفدر همگرايي معيار تا آيد

بدست نتايج آماري تحليل به ش

بررسي نتايج موردي مطالعه ي

آسيب واقع%5الي ارزيابي مورد

آسيب)12و0(له چگالي به5%با

شود بهيدا برنامه اجراي به نياز ،

مدول كمترين اجراها اين بين در

آمده بدست مدول بيشترين و ال

مدول فراواني بدستتوزيع هاي

شكلآسيب5%وي ارائه15در

نيز%5حاوي)12و0(وله آسيب

هر فراواني درصد نمودار اين در

مي مرتب صعودي ترتيب وه شود

مي داده.شودداده طبق هايبر

غالبه، تراپاسگال٢75/0مدول

مي74/0 بدست .آيدتراپاسكال

و غالب مدول شده ذكر نولوله

نمي .شودطبق

1. Pareto Plot

2. Mode Value

3. Mean Value
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پارنمودار16شكل

حال كهاييتبراي

توزيمي تابع باشد،

نتايج سمدلپيوسته
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مي٤ويبول استفاده

د ميانگين و غالب

مي واقع شودارزيابي

تا يك ويبول تابع
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زاويه چه بههاالمانهر نسبت

طول مدول كاهش در بيشتري

آسيب هتجمع كاهش باعث ها

است ذكر تماميكهشايان اگر

قرار نانولوله دورتادور و طول

ش شكسته پيوندهاي كه حالتي

داشت خواهد اي.شوند هرچه

مدولتأثير كاهش در بيشتري

بهمحققان.داشت كه نيز ديگر

مك اهميت بررسي به مولكولي

پرداخته كربن نتااندنانولوله به ،

نتايج-7 آماري تحليل

براي كه امر اين به توجه با

نانولوله تحليل براي شده نوشته

نانو ساختار در آسيب اعمال به

اجرا به دفعات به شده نوشته

حاصل بخش.دشوشده اين در

مي پرداخته براي.شودآمده

معيوب چگا)12و0(نانولوله با

اين.دشومي نانولولبراي در كه

معي پيمطلوبارانحراف دست

است600تعداد بوده د.مرتبه

آمدهبدس پاسكاگيگا7/602ت

مي5/800 .باشدگيگاپاسكال

نانولوله براي حاو)12و0(آمده

است .شده

پارت نانولو١ونمودار با مرتبط

شكل است16در شده .رسم

مدول از بهكدام الاستيك هاي

نمايش نيز انباشتگي درصد

شده ارائه نمودارهاي و آماري

ميانگينمي مدول و ٣4باشد

مي كهمشاهده ناگردد براي

منط هم روي بر ميانگين مدول
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مي الاستيك مدول و وقتي.باشدمقياس تابع اين خاص حالات

برابر آن شكلي رايلي2پارامتر توزيع به اين١گردد وقتي و

نمايي توزيع به شود يك با برابر است٢پارامتر شكلدر.معروف

و17 ويبول آسيب5%با)12و0(نانولولهمدولگوسينمودار

است شده در.ارائه كه مي17شكلهمانگونه شود،مشاهده

ن به نسبت راست سمت به كمي ويبول توزيع مودارنمودار

استگوسيتوزيع شده حقيقت.متمايل اين از ناشي رفتار اين

احتمال كه مطالعهمدولرخداداست مورد معيوب نانولوله براي

ميانگين مقدار از بيشتر و مساوي صورت )تراپاسكال75/0(به

ميزان احتمال45%به باو مساوي يا و بيشتر مدولي تحقق

غالب .باشدمي61%معادل)تراپاسكال74/0(مدول

گيرينتيجه-8

به پژوهش اين ودر معيوب نانولوله مدول تخريبتأثيربررسي

كوالانسي پيوندهاي ساختار-كربنشدن در نانولولهكربن كربن

شدهكربن پرداخته نانومقياس محدود المان روش از استفاده با

القا.است كه امر اين به توجه ساختاريبا در ذاتي آسيب

از ناشي كربن وفرايندنانولوله طرف يك از كربن نانولوله رشد

عامل واسطه به آسيب ايجاد ديگر طرف كاز نانولولهردار دن

امري نانولوله، به رزين از بار انتقال پديده افزايش جهت كربن

حيناجتناب در نانوكامپوزيتفرايندناپذير حاويتوليد هاي

مي كربن بررسنانولوله خواصتأثيريباشد، افت روي بر آسيب

ويژه اهميت نانو مقياس در كربني داردنانولوله .اي

و17شكل ويبول نانولولهنرمالنمودار با)12و0(مدول

آسيب 5%چگالي

1. Rayleigh

2. Exponential

استون آسيب نوع دو جاي-لذا و واقعوالز ارزيابي مورد خالي

است خالي.شده جاي آسيب بررسي منظور سازيمدلوبه

متغير سه حاكم، واقعيت به پيوندنزديك تخريبهايتعداد

نانولولهشده طول در آنها توزيع و آرايش صورت، به كاملاًكربن

شد گرفته نظر در با.دناهتصادفي حاضر مطالعه اصلي تفاوت

است نهفته امر اين در ديگران، توسط گرفته صورت مطالعات

اغلب ازتأثيربررسيبهمحققانكه حاصل خالي جاي آسيب

پرداختهفرايند كربن نانولوله همراهتوليد به را كربن اتم و اند

مي تشكيل نانولوله ساختار در كه پيوندهايي حذفتمامي دهد

حذف.اندكرده معادل واقع در امر يك3اين در متمركز پيوند

مي درمحل كه است حالي در اين كردنعاملفرايندباشد؛ دار

كربننان پيوندهاي اولاً مي-ولوله، شكسته كربنكربن اتم و شود

نمي بين صورتاز به نانولوله طول در آسيب توزيع دوماً و رود

ن متمركز اتم يك روي بر است ممكن و بوده تصادفي .دشوكاملاً

شبيه كردنبراي عاملدار از حاصل معيوب نانولوله سازي

برنامهنانولوله نوشتهكربن، تصادفياي صورت به كه است شده

مي ارائه را نتايج نموده، كربن پيوندهاي حذف به .دهداقدام

از حاصل اينوالز-استونآسيبسازيمدلنتايج بيانگر

كه هستند آسيبباواقعيت اين شده،تأثيرافزايش كمتر آنها

به موسوم عيب وجود حالت در خواص افت ازخاليجايميزان

استوالز-استونعيب بيشتر مراتب مي.به نشان كهنتايج دهد

اثر آسيبپيوندهاتخريببر بروز ميزانخاليجايو كل%1به

نانولوله تمامي در متوسط بطور حدودپيوندها اثر%6ها در و

ميزانتخريب به در%2پيوندها متوسط بطور پيوندها كل

نانولوله حدودتمامي ي%13-12ها مدول معيوب، نانولوله انگ

مي نشان افت خود از سالم نانولوله به كاهش.دهدنسبت ميزان

ن آسيب چگالي افزايش اثر در يانگ رفتارييمدول تقريباًز

مي نشان خود از آسيب،.دهدخطي توپولوژي بررسي با

كه گرديد كاهشمشخص طوليحداكثر نانولولهمدول در نيز

مي رخ هنگامي كهآرمچير زاويهدهد با درجه60پيونهاي

پيوندهاي كاهشتخريبتمامي اين و بگيرند بر در را شده

مي خود حداكثر به درهنگامي شده شكسته پيوندهاي كه رسد

باشند يكديگر نيز.نزديكي عرضي بسيارتأثيرپيوندهاي

داشتناچيزي نخواهند كربن نانولوله يانگ مدول در.روي

بيشتريننانولوله طولي پيوندهاي حذف نيز زيگزاگ تأثيرهاي

دارند نانولوله يانگ مدول روي برر.را آماري تحليل نهايت در

از حاصل نتايج وسازيمدلروي است گرفته صورت تصادفي

آسيب رخداد استاحتمال گرديده تحليل مختلف .هاي
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