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Masgalods nanomexanikanin prinsiplari asasinda materialin daxili qurulusu aragdirilmis va nanohissaciklor arasindaki ara
bosluqglar1 nozoro alinaraq onun mexaniki xassolori nazari Usulla todqiq edilmisdir. Gostorilmisdir ki, elastiklik modulu mate-
rialin kristal gofaslorinds hissaciklor arasindaki mosafslordon (ara bosluglarindan) asili olaraq doyisir. Burada materialin izo-
trop vo kasilmozlik xassolori hagqindaki hipotezlordon imtina edilmis, potensialli giivva sahasinds nanohissaciyin harakatinin
diferensial tonliklari yazilmis, Lennard-Cons potensial funksiyasina asasen hamin tanliklor holl edilmis, sahs qlivvesinin, onun
potensialli qiivve sahasinds gordiiyii isin vo materialin real elastikliik modulunun tapilmasi tigiin nazori praktiki ifadolor ¢ixa-

rilmigdir.
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GIiRiS. NANOOLCULU CiSIMLOR
MEXANIKASININ OSASLARI

Son 15-20 il middstindos inkisaf edon Mexanika-
nin on yeni bélmasi olan Nanomexanikanin elm va tex-
nikada ingilabi doyisikliklors sobab olacagi siibhasiz-
dir. Burada klassik mexanikanin hipotezlorindsn imtina
olunmagla konstruksiya elementlarinin real mexaniki
xassalorinin tapilmast metodikalari iglonir. Nanomexa-
nika, cismin atom vo molekullarinin mexaniki horoka-
tini 6yranan kvant mexanikasi ilo klassik mexanika ara-
sinda movcud olan boslugu dolduran yeni vo mikam-
mal bir alatdir. Nanomexanikanin prinsiplori osasinda
yaradilan magin hissalorinin émiiruzunlugunun 10-15
dofa artirilmast ila yanasi onlarin yiiksok dagigliys ma-
lik olmasi tomin edilir.

Neft vo gaz sonayesinds totbiq olunan masin vo
avadanliglarin keyfiyyat vo istismar gdstoricilori xeyli
doracads onlarm konstruksiya elementlorinin material-
larmin  mexaniki-fiziki xassolorindon asilidir. Kon-
struksiya elementlorinin materiallarinin elastiklik va
sartlik parametrlarinin anonavi materiallar mugavime-
tinin prinsiplori asasinda tapilmasi vo nazars alinmasi
bu giin 6zlinii dogrultmur. Odur ki, materiallarin mexa-
niki xassslarinin onlarin nano6lgiilii hissaciklori saviy-
yasinds aragdirilmasi vo daqiglosdirilmasine ehtiyac
duyulur. Materialinin nano6l¢iilii strukturunun mexa-
niki xassalorinin dyronilmosi onlarmn xassalarinin real
monzarasini yaratmaq demokdir. Real materiallarin heg
bir sadslosdirma vo hipotezlorin gobul edilmoadon me-
xaniki xassolorinin nazori vo eksperimental Gsullarla
dyronilmasi Nanomexanikanin predmetino daxildir.
Burada konstruksiya elementlorinin materialinin kasil-
mozliyi haqqndaki forziyys, homg¢inin nanohissacik-
lorin mexaniki harokatlorinin aragdirilmasi zaman bu
hissaciklorin trayektoriyalar1 anlayis1 6z shomiyyatini
itirir vo materialin anizotrop xassslorinin aragdirilmasi
Ucuin onun daxili qurulugunun diskret xassaya malik ol-
dugu nozars alinir. Masalanin bu ciir qoyulusu va halli
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muasir masin vo mexanizmlarin keyfiyyat gostaricile-
rinin yiiksaldilmasini sartlondirir.

NANOMEXANIKANIN YARANMA ZORUROTI
VO MOVCUD O9DOBIYYATIN SORHI

Qisa tarixo malik Nanomexanika sahasindo mate-
riallarin nanokristal quruluslarinin tadgigine aid xeyli
islor mévecuddur. Kristal gafaslorin dinamik analizi sa-
hasinds Nobel Miikafati Laureatt M. Born va digorls-
rinin klassik iglori movcuddur [1, 2, 3]. Bu islords
M.Born nazariyyasi asasinda ideal kristallarin elastiklik
xarakteristikalariin tapilmasi metodlar: verilmisdir.

Nanomexanikanin prinsiplarinin iglonmasi tgin
bir sira klassik elmi aragsdirmalarin, o ciimlodon Azor-
baycan alimi, Nobel Miikafat1 Laureat: prof. Lev Lan-
daunun klassik asarlarinin [13] bdyuk ohomiyysti ol-
mugdur. Son ddvrlar nanodl¢ili obyektlorin mexaniki
xassalorinin tadgiqgina bir sira iglor hosr edilmisdir.
N.F.Morozov, A.M.Krivtsov vas digarlarinin iglorinds
ikiolculi heksagonal kristal gafaslorin mexaniki mode-
lina baxilmigdir [1, 2]. Burada gosterilmisdir ki, ciit
momentlarin qarsiligli tasiri bu gafaslerin dayaniqligini
tomin eda bilar. Eksperimental malumatlarla tosdiglo-
non vo materialin sartliklorinin nisbotini tapmaqg Uclin
hissaciklorin qarsiligl tasirini ifads edon mumilogmis
momentlor potensiali toklif edilmisdir [3]. T.C. Lim,
M.1.Baskes vo digarlori torofindon real materiallarin
praktiki mexaniki parametrlorinin tapilmasi iigiin vacib
olan Lennard-Cons potensiali ilo Morz potensiali ara-
sidaki fuksional slagalor vo real materiallarin daxili
guruluglar1 aragdirilmigdir [4,5,6,7].

Bir sira iglordo nanokrislal vo nanodlcill struktur
quruluglu materiallarin ayilmo sartliklarinin xutsusiy-
yatlori tadqiq edilmis vo nanoquruluslarin ayilmo sort-
liklorinin hesabati zamani onlarin moment qarsiliqh
tosirlari toyin edilmisdir [8, 9, 10, 11, 12]. Materialin
xatti elastiklik nozoriyyasi ilo A.I. Luryenin osorinds,
deformasiya olunan cisimlorin mexaniki xassalarinin
tapilmasi metodlar1 il L.D. Landau [13], V.A. Palmov
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[14], P.A. Jilin [15] va digoarlorinin klassik elmi todqi-
qat iglorinds tanis olmaq olar.

Riyaziyyat vo mexanikanin bugiinkll inkisafinin
muasir texnikaya tosiri siibhosizdir. Burada geyri-salis
riyaziyyatin (Fuzzy Mathematics) nozari asaslarini ya-
ratmig Azorbaycan elmi moktobinin (prof. L. Zads,
prof. R.©. Oliyev va b. yaratdiglar1 elmi nazariyyslarin
[16]) nailiyyatlorindan istifads etmoklo mexanika sahs-
sindo elmi-texniki ingilabin galocak perspektivlarini
aragdirmagq olar.

NANOMATERIALIN REAL EKVIVALENT
MEXANIKI XASSOLORININ TODQIQi

Yuxarida geyd edildiyi kimi, real materialin nano
strukturunda méveud olan ara bogluglart (masamalari)
nozars aldigda materialin kosilmozliyi haqqmda hipo-
tez 6z shamiyyatini itirir. Homin ara bosluglarini nano
olculi hissaciklorlo doldurulmasi naticasinds kompozit
nano materiallarin praktikada almmasi tisullari islan-
misdir [17]. Alimmis nano kompozit materialin mexa-
niki xassalarinin todqiqi miiasir mexanikanin qarsisin-
da duran aktual problemlordon biridir.

Sakil 1-do monokristal qurulusa vo ya qurulusu
ona yaxin olan materialin daxili kristal qurulusunda di-
yunlarda nanohissaciklorin yerlagdiyi quvva sahasi ki-
mi gosterilmisdir. Bagqa s6zla, onun daxili hissaciklo-
rinin arasi qiivve sahasine malik bosluglardan ibarat ol-
dugu nazors alinmisdir. Bu iss 6z ndvbasinds materia-
lin real monzarssini yaradir va onun anizotrop xassalo-
rini 6zlndos oks etdirir. Sokildo materialin daxilinds &l-
culari 100 nanometrdoan kigik olan elementar hissacik-
lardoan ibarst kristal gafaslor 3-D 6l¢iide gostorilmisdir
(burada 3-cii 6l¢i sabit vahid gabul edilmigdir). Burada
materialin daxili kristal qurulusuna potensialli qlivve
sahasinda harokst edon maddi ndqgtalerin mexaniki sis-
temi kimi baxa bilarik. Qeyd edok ki, makro-mexani-
kada sistemin daxili glivvalarinin comi sifir gabul edi-
lir, lakin yuxarida qeyd etdiyimiz kimi, materialin na-
noOlculi hissaciklorinin garsiligh tasirini nozoars aldig-
da daxli giivve amili 6z ilkin mozmununu doyisir vo sa-
honin potensial funksiyasindan asili olaraq tapilir. Kris-
tal hissacikloro xaricdon tosir edoan qlivvalari nazors
almadigimiza gora, gostorilon monokristalin deforma-
siya hali hissaciklor arasindaki a vo kristal tobagalor
arasindaki b mosafalorindon asili olur. Iki qonsu hisse-
cik arasindaki qarsiliqli tasir qlivvasi potensialli qiivve
sahosinin F(r) quvvasi kimi tapilir. Bu ndqgts sokilda

|

gostarildiyi kimi, 6zine yaxin olan biitiin digar n6g-
tolorlo (nanohissaciklorlo) garsiligh tomasdadir. So-
kilds ixtiyari M; nanohissaciyinin Oxyz sisteminds ho-

rokstine baxag. Homin hissaciyin harokatinin diferen-
sial tonliyini yazaq:

dzri
Ldt2

=Ff+F/ )

Burada m; - hissaciyin kiitlasi, ri - hissaciyin torpanmoz
O nogtesine nozoron radius-vektoru, F¢ vo F/ iso
hissaciya tosir edon xarici vo daxili qlivvalardir.

Sakil 1. Nanohissaciklorin potensiallt qiivva sahasinda
horokati.

Moalumdur ki, adaton makro sistemlords daxili
guvvalarin avazloyicisi 0 (sifir) gobul edilir. Lakin,
nano sistemin hissaciklorinin mexaniki harokoti daxili
quwvvalorin tesiri altinda bag verir. Odur ki, baxdigimiz
halda nano sistems tosir edon Xarici quvvalor nozars
almmur va hissaciys tesir edon daxili gqiivve F/, giivve
sahasinin U(r;) potensialindan asili olaraq tapilir.

Sahanin Lennard-Jons potensialini agagidaki klas-
sik ifadodon tapiriq [5, 6]:

v =p|(©) -2(9)7] o

Burada D - rabitonin potensial enerjisi, a - miivazinat
vaziyyatinds hissaciklor arasindaki mosafadir.

Nanohissaciys tasir edoan daxili qiivva, hissaciklor
arasindaki qarsiligli tosir quivvasine borabor olub oks
isara ilo saha potensialinin birinci tartib tdramasins bo-
rabardir:

R =Fo) = —0'0) = 22[(2)" - 2(2)] ®

Bu ifadani vektorial formada asagidaki kimi yaziriq:

T ri

F(r) = F(Ti)::li =F() %% == (2)14 - (2)8] n 4)

a? Ti i

Qeyd edilon potensialli saha qlivvasinin gordiiyii elementar isin ifadssini asagidaki kimi yaziriq:
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_ _ 12D 13 7
dA = F(r)dF, = —dU(ry) = [(—) - (i) ]dri. (5)
Bu ifadoni inteqrallayib tam isi tapiriq:
Apr = U(rp) —U(1y) (6)

Burada ro=a va ri=h hiccaciyin Oxyz koordinat sisteminds baglangic va son radius-vektorudur.

r=h= /%2+h2 (7)

Sakildan Ufigi va saquli (y vo z oxlari) istigamatinds yaranan normal garginliklori vo nisbi deformasiyalari tapaq:

F(a) F(r) Aa Ah
o =EFEe, O1=— " 0= & =" &= (8)

Hissaciklorin x oxu istigamatinds qarsihigl tasir qlivvalari:

F(a) = cla 9)
Burada ¢ materialin sortliyidir:
c=U"(a) =—F'(a) (10)

(9) ifadasinin har torafini baxilan hissaciyin vahid qalinliga diison V = ah hacmine bolok:

fa) _ cla (11)
ah ah
I_ &4 -
Vaya Pl c P buradan o N & (12)
(10) va (12) ifadalorini mugayiss etsak alariq:
12D 8 12D
Ezg___p()_—[1 —7(2)]_ A8[13176 — 7] (13)
|
Burada 4 =£—hi5590iyin ufiqi istigamoatdo yerdoyisma — my? 1 A2 = K 212 (16)
parametri, V =ah iso vahid galinlighh hissaciyin 2 2251 22°-1

hacmidir.

Indi xarici givvalorin tosirini nozoro almayaraq  gyrada K = ™ hissaciyin kinetik enerjisidir. (16)-n
(3) ifadasini (1)-do yerino yazaq vs hissaciyin haroko- 13)-d .2 lar:
tinin diferensial tonliyini ¢ixaraq: (13)-d yerina yazsag alariq:

12K 13-7A°

e (OISO I

dt a r

Buradan nanomaterialin nisbi elastiklik modulunu ta-
Burada baslangic sorto osason r = 0 oldugdav =0gobul  pyriq:

edib m =% = mv <" oldugunu nozors alarag (14) ifade-

6
sini inteqrallay1b asagidaki ifadoni alirq: E 13-74
/By = 212 (18)

v?2 _ 2Da®  Dal?

P iy (9 Burada E, = 2 ~ materialin ilkin dinamik elastiklik
moduludur.
Buradan tapiriq: Python Packages programi asasinda (18) ifadasi

aragdirilmis vo diaqramlar qurulmusgdur (sokil 2).
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Sakil 2. Nanomaterialin nisbi elastiklik modulunun diaqramu.

Todgigatlar gostorir ki, materialin elastiklik xas-
salorini ifads edan komiyyatlarin makro ve nano ssviy-
yalordos aragdirilmasi asasl sokilds farglonir.

NOTICOLOR

Materialin izotrop vo kasilmozlik xassalori hag-
qindaki hipotezlorden imtina edilmis, onun daxili qu-
rulusu nanomexanikanin prinsiplari asasinda arasdiril-
mis vo potensialli giivve sahasinds nanohissaciyin ho-
rokatinin diferensial tonliklori yazilmigdir. Lennard-

'Cons potensial funksiyasina asason homin tonliklor hall
edilmis, saho qlivvasinin, onun potensialli qlivve saha-
sindo gordiiyii isin vo materialin real elastikliik mo-
dulunun tapilmas: ti¢iin praktiki ifadslor ¢ixarilmisdir.
Bu ifadslorin asasinda materialin elastiklik modulunun
6lcustz giymatinin hissaciyin radius vektorundan asili
olaraq praktiki diaqramlari qurulmusdur. Todgiqatin
naticolori materialin real mexaniki xassalorinin prakti-
kada istifado olunmasi {igiin faydali ola bilar.

[1] M. Born, K. Haung. Dynamical Theory of
Cristal Lattices, Oxford University Press,
Oxford, 1954.

[2] N. Morozov, Y. Petrov. Dynamics of Fracture.
Springer-Verlag. Berlin, Heidelberg, New
York, 2000.

[3] E.A. lvanova, A.M. Krivtsov, N.F. Morozov.
Bending stiffness calculation for nanosize
structure. Fatigue and Fracture of Engineering
Mater. and Structures, 2003, v. 26, p. 715-718

[4] A.M. Krivtsov. Molecular dynamics simulation
of impact fracture in polycrystalline materials.
Meccanica. 2003. V. 38, Ne 1. P. 61-70.

[5] T.C. Lim. The Relationship between Lennard-
Jones (12-6) and Morse Potential Functions.
Verlag der Zeitschrift fur Naturforschung,
Tubingen, 2003, pp. 615-617

[6] M.I Baskes. Many-body effects in fcc metals: A
Lennard-Jones
embedded-atom potential. Phys.Rev.Letters.
1999, v. 83, Ne 13,p. 2592-2595.

[7]1 V.V. Zhakhovskii, S.V. Zybin, K. Nishihara, S.I.
Anisimov. Shock Wave Structure in Lennard-
Jones Crystal via Molecular Dynamics. Phys.
Rev. Letters. 1999, v. 83, Ne 6. p. 1175-1178.

[8] H. Gao, Y. Huang, F.F. Abraham. Continium
and atomistic studies of intersonic crack
propagation. J. Mech. Phys. Sol., 2001, v. 49,
p. 2113-2132. Link to PDF file(288K).

[9] J. Schiotz, T. Rasmussen, K. W. Jacobsen, O.H.
Nielsen. Mechanical deformation of
nanocrystalline materials. Philosoph. Mag.
Letters. 1996, v. 4, Ne 5, p. 339-344.

[10] C.S. Becgart, D. Kim, J.A. Rifkin, P.C. Clapp.

Fracture Properties of Metals and Alloys from

Molecular Dynamics Simulations. Mat. Sci.,

Eng., 1993, Ne 170, p. 87-94.

F. Ercolessi, F.D. Di Tolla, E. Tosatti. The

microscopic origin of nonmelting and surface

overheating at close-packed metal surfaces.

Surface Rev. and Letters 1997, v. 4, Ne 5, p.

833-837.

[12] SJ. Zhou, P.S. Lomdahl, A.F. Voter, B.L.
Holian. Three-dimensional fracture via large-
scale molecular dynamics. Engineering Fracture
Mechanics. 1998, v. 61, Ne 1, p. 173-187.

[13] JILA. Jlanoay, E.M. Jlugpwuy. Teoperudeckas
¢uzuka. Mexanuka, M.: Hayka, 1988, 216 c.

[14] A.K. Belyaev, V.A. Palmov. Thermodynamic
derivation of the heat conduction equation and

[11]

14



NANOMEXANIKA - MUASIR VO GOLOCOK TEXNIKANIN VO MASINSUNASLIGIN ELMi OSASIDIR

the dynamic boundary value problem for elastic simple covers. Advances in mechanics.
thermoelastic materials and fluids. Acta Warszawa, Polska. 1988. Ne 4. p. 107- 48.
Meccanica. 1996, v. 114, Ne 1-4. [16] R.A. Aliev. Fundamentals of the Fuzzy Logic-
p. 27-37. Based Generalized Theory of Decisions.
[15] H. Altenbakh, P.A. Zhilin. General theory of Springer-Verlag, Berlin - Heidelberg, 2013.

Valeh I. Bakhshali, B.G. Ibragimov

NANOMECHANICS IS THE SCIENTIFIC BASIS OF MODERN AND FUTURE TECHNOLOGY
AND MACHINE SCIENCE

Based on the principles of Nanomechanics, the mechanical properties of materials are studied with takinginto account
their nanostructures. It is shown that the modulus of elasticity depends on the distances of the elementary particles of the crystal
lattice of the material. Ignoring the hypothesis of isotropy and continuity of the material, differential equations of motion of
nanoparticles in a potential field are deduced. Using the potential Lennard-Jones function, these equations are solved and
practical expressions are derived to determine the real modulus of elasticity of the material.

BaJjex U. Baxmanau, b.I'. U6parumos

HAHOMEXAHHWKA - HAYUHASI OCHOBA COBPEMEHHOM U BYIYIIEN TEXHUKA
N MAIIIMHOBEJIEHUA

Ha ocHOBe NpUHIMIIOB HAHOMEXaHHUKHU B PabOTe UCCIICA0BAHbI MEXaHNUECKUE CBOMCTBA MaTEPHAIOB C yYETOM HX HaHO
cTpyktyp. IlokazaHo, 4TO MOJYJb YHPYTOCTH 3aBUCUT OT PAaCCTOSHUM 3J€MEHTapHBIX YacTHUL[ KPUCTAJUINYECKON pelIeTKU
Martepuana. Mraopupys rumoresy M30TPONHOCTH U CIUIOMIHOCTH MaTepuala, BbIBEJEHBI AuU(depeHInanbHble ypaBHEHUS
JBIKEHHS HAHOYACTHUI] B MOTEHNIMAIbHOM mojie. C moMolibio noTeHuuanbHol GyHkuun Jlennapa-/IkoHe, 3TH ypaBHEHHS
pEIICHB! U BEIBEACHBI IPAKTHIECKHE BHIPAXKCHUS AT ONPEIENCHHUSI PeaTbHOT0 MOIYJISl YIPYTOCTH MaTepHana.
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