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H I G H L I G H T S  G R A P H I C A L     A B S T R A C T 

 Carbon nanotubes are modeled using 

a nonlinear elastic truss structure. 

 A repeating unit in carbon nanotubes 

is identified and the stress-strain curve 

of the nanotube is extracted using it. 

 A simple model for determining the 

mechanical behavior of carbon 

nanotubes is developed by integrating 

mechanical unit cell methods and 

numerical simulation. 

 The method is capable to study large 

deformation of carbon nanotubes. 
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The mechanical behavior of nanomaterials, due to their very small dimensions, 

cannot be easily evaluated in experiments. Therefore, finding suitable and simple 

models to determine the mechanical properties of carbon nanotubes has always been 

of interest to researchers. In this paper, to investigate the mechanical behavior of 

carbon nanotubes, a spatial structure consisting of a unit cell was used. The 

mechanical unit cell is considered as a two-dimensional truss for the structure of the 

carbon nanotube wall. First, the carbon bonds in the nanotube is converted into a 

structural element and its properties is calculated. Then, by numerically simulating 

the structure in a finite element software, the stress-strain curves in tension and 

compression is extracted. The method presented in this article is a simple and novel 

method for obtaining the stress-strain curve of carbon nanotubes and other 

nanostructures. The results of presented in this article show that there is a good 
agreement with the results of other experimental and theoretical studies in this field. 
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 گرافیکی چکیده  ها برجسته

 اازه  کیبا ساتفاده سز  ینانولوله کربن

 مد  شده سات. یرخطیکشسان غ یخرپا

 یوسحد تکرسرشونده در نانولوله کربن کی 

-تنش یو به کمک آن منحن ییشنااا

 کرنش نانولوله ساتخرسج شده سات.

 و  یکیوسحد مکان  الو  یها سدغام روش با

 یمد  ااده برس کی یعدد یااز هیشب

سبدسع  ینانولوله کربن یکیرفتار مکان نییتع

 شده سات.

 رییسرسئه شده سمکان مطالعه تغ روش 

تحت  ،یبرر  نانولوله کربن یها شک 

 رس فرسهم آورده سات. ،یکیمکان یبارگذسر
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 هکا  شیدر آزمکا  یکوچک آنها، به اادگ ارینانوموسد، با توجه به سبعاد بس یکیرفتار مکان

 یحکا  اکاده بکرس    نیمنااک  و در عک   یها مد  افتنیرو،  نی. سز سستین یابیقاب  سرز

هموسره مورد توجه پژوهشگرسن بوده سات.  یکربن یها  نانولوله یکیخوسص مکان نییتع

 ییااختار فضکا  کی ،یکربن یها نانولوله یکیمکان رفتار یمقاله، با هدف بررا نیدر س

صکور    بکه  یکیالو  وسحد به کار گرفته شده سات. الو  وسحد مککان  کیمتشک  سز 

منظکور شکده ساکت. سبتکدس      یکربنک   نانولولکه   وسرهیااختار د یبرس یدوبعد یخرپا کی

شکده   محااکبه و خوسص آن   یتبد یس سلمان اازه کیدر نانولوله به  یکربن یوندهایپ

-تکنش  یها یسفرسر سلمان محدود، منحن اازه در نرم یعدد یااز هیسات. اپس با شب

قکرسر   ینانولوله مورد برراک  یکیکرنش در کشش و فشار ساتخرسج شده و خوسص مکان

آوردن  دات به یبرس نیروش ااده و نو کیمقاله  نیگرفته سات. روش سرسئه شده در س

مربوط به  جینتا ینانوااختارها سات. بررا ریاو ا ینکرنش نانولوله کرب-تنش یمنحن

 گکر ید جیبا نتکا  یتطابق منااب دهد یمقاله، نشان م نیها در س نانولوله یکیخوسص مکان

 حوزه وجود دسرد. نیدر س یو تئور یمطالعا  تجرب

 :ها واژه کلید

 ینانولوله کربن

  کرنش-تنش یمنحن

   یکیمکان خوسص

 یعدد یااز هیشب
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 3 107544( 1400) 163مکانیک هوافضا                             زاده و همکاران  محمدهادی حسین

 مقدمه -1

هستند.  یکربن 1یها دگرشک  نیتر سز معروف یکی یکربن یها نانولوله

 ،1993در اکا    یقکات یتحق هایتیدر فعال سین نانوااختارهای جذسب

 بتهونکه و همککارسن   [ و1] یهاشیچیو س مایجیتواط س ،طور جدسگانه به 

 یکک یسلکتر ییراکانا  توسننکد  یمک  یکربنک  یها  شدند. نانولولهکشف [ 2]

 نانواکاختار بکه علکت    نیهکا همچنک   [. آن3باشند ] شتهدس یتوجه قاب 

مقاومکت   یککربن، دسرس  یها  ستم نیب یوندهایپ بالای بودن و ساتحکام

 نیک رود س ی. سنتظار مک هستند [5] ییبالا ییگرما ش[ و راان4] یکشش

 ک،یککماننککد سلکترون یفنککاور یهککا  سز حککوزه یاریدر بسکک ا یخصوصکک

 وککربن(   افیک سل کننده  یتکما ی نیگری)جا تیموسد کامپوز ،ینورشناا

 .علم موسد با سرزش باشد یکاربردها ریاا

در غالک    ی،کربنک  یهکا  نانولوله ضری  کشسانی یریگ هسندسز یبرس

 یستمک  یرویک نپ کرواککو یم همچکون  یسبرسرهای ،یتجرب مطالعا 

(AMF) ،ی سنتقکالی سلکترونپ کرواکویم (TEM) پ کرواککو یم و

ضکری   . ساکت  مورد ساتفاده قرسر گرفته  (SEM)ی روبشیسلکترون

گرسرش شکده    ترسپااکا  1 در محدوده قا یتحق نیدر س کشسانی

 .]6-9[ت سا

قدرتمنکد بکرسی    رسهککاری بکه عنکوسن    ،عکددی نیکر  اازی  شبیهسز 

ساکتفاده   ینانولولکه کربنک  اکاختارهای  مککانیکی   رفتاربینی  پیش

دینامیک  دو سبرسر روشیکی سز  غالباً ها اازی سین شبیهدر شود.  می

-تحلیلکککی کیکککمکان یکککا روش[ 24-22و  16-10] 2مولککککولی

. هرنانکدز و  دشکو  مکی  کار گرفته به [31-25و  21، 20] محااباتی

اازی دینامیک مولکولی، وسبسکتگی   کمک شبیه ه[ ب10همکارسن ]

ها  آن 3اانی داتهای کربنی رس به قطر و  نانولوله ضری  کشسانی

سیکن  [ نیکر بکا ساکتفاده سز    11و همککارسن ]  نگیونش. سثبا  کردند

 تیخاصکک وسرهیککد تکککهککای کربنککی  نانولولککهکککه  روش دریافتنککد

در قطرهکای  هکا   آن ضری  کشسانیو دسرند  ییبالا یریپذ بازگشت

رفتکار  [ 12] میتکرس و  تالککدس  .وسبسکته نیسکت   شکان برر  بکه قطر 

با ساکتفاده  رس  وسرهیچندد و وسرهید تک یکربن یها نانولوله یکیمکان

 ندنشان دسد ها آن .کردند سهیمقا یمولکول کینامید یااز هیسز شب

هکا   شکست و رفتار کمانش در سنوسع مختلکف نانولولکه   یکه سلگوها

 یها نانولوله کشسان و خمیریرفتار دسرند.  یتوجه قاب  یها تفاو 

[ مورد 13و همکارسن ] ویتواط ل با و بدون نقص ااختاری یکربن

سنجام شکده   یمولکول کیدینام یها اازی شبیه. گرفتقرسر  یبررا

-130 ،ی نانولولکه ها ، وسبسته به تعدسد دیوسرهرس میمقدسر تنش تسل

و همککارسن   یناتسکوک  ساکت.  بینی ککرده  پیشگیگاپااکا ،  140

 در سبعکاد ستمکی  رس  یکربنک  یهکا  نانولولکه  کشسانخوسص  ری[ ن14]

، 5آرمچکر و  4  زیگکرس  حالا یرس برس بیشینهمقدسر تنش و  یبررا

و  چکککویبل. کردنککد گککرسرشگیگاپااکککا   86و  70ه ترتیکک ، بکک

                                                                                       
1 Alotrop 
2 Molecular Dynamics 
3 Chirality 
4 Zigzag 
5 Armchair 

 قشو ن یربنک یها رفتار شکست نانولوله مطالعهبه [ 17همکارسن ]

 ،یمولککول  کیک مکان روش ابک  ،ها در ککاهش تکنش شکسکت    نقص

 یهکا  سشاره به شکست ترد نانولولکه ضمن پژوهش  نیس ند.س پردسخته

، بکه  گکرس  یز یهکا  نانولوله یبرسرس شکست و تنش کرنش  ی،کربن

. محاابه کرده ساتپااکا  گایگ 65-93 و درصد 10-15 ترتی ،

و  جکدسره  هکای کربنکی تکک    فتار مکانیکی هایپرسلااتیک نانولولکه ر

مکورد برراکی قکرسر گرفتکه      تحلیلکی مکانیک  به کمک چندجدسره

-، رفتار غیرخطی پیوندهای ککربن پژوهش مذکور. در [18سات ]

 ،های هایپرسلااکتیک  های برر  با ساتفاده سز مد  کربن در کرنش

ه دسده شکد نشکان  سرزیکابی و   ،8و یئو 7ریولین-، مونی6مانند سوگدن

توسنکد رفتکار هایپرسلااکتیک     که مد  سوگدن مرتبه دوم مکی  سات

یکک مطالعکه    رسًیسخ .کربن رس با دقت توصیف کند-کربنپیوندهای 

مکانیک های  روشزمینه در  رخ دسدههای  پیشرفتتفصیلی درباره 

جیانکگ و   [.19] ساکت سنجام شکده  های کربنی  محااباتی نانولوله

 نکد نشکان دسد ، به کمک رهیافت مکانیک مولکولی، [20] همکارسن

 یکیبککر رفتککار مکککان یکمکک ریتکک ث کربنککی نانولولککه سنحنککایکککه 

خالص  چشیپ ایتحت کشش ااده  وسرهیتک د یکربن یها نانولوله

 یشتریب یتا حدود رس ینانولوله ت ث یریگ که جهت یدسرد، در حال

 با ساتفاده سز مکانیک تحلیلی، نشان دسده ،در پژوهشی دیگر دسرد.

بکا   یکشسکان   یقطکر کوچکک، ضکر   با  کربنی یها نانولولهدر  شد

بکا قطکر بکرر ،     یهکا  سما در نانولوله ابد،ی یم شیقطر سفرس شیسفرس

 .[21] نکدسرد  یکشسان  یبر ضر یریت ث چیه  قطر نانولوله شیسفرس

 یهکا  نانولولهمطالعه  یبرس یمولکول کینامیسز د [22]و هو  ینجم

قطر و دمکا ساکتفاده    ،یاان دات مختلف یها در محدوده هیلا تک

ککاهش   یرس کم ی، افتتر برر  یکردند و نشان دسدند که قطرها

رس  یساکتحکام کششک   یتکوجه  قابک  بالا به طور  یدماها دهند، یم

تر سات.  بالا برجسته یدر دماها یو کمانش فشار دهند یکاهش م

 یمولککول  کیک نامید یهکا  یااز هیشب [23]سبن مالک و همکارسن 

 نیماش یریادگیمد   کیرس با  وبیو مع هیسول هیلا تک یها نانولوله

بکه  رسیج  یها کردند و نشان دسدند که نقص  یترک یجنگ  تصادف

 ،دهید آموزشو مد   دهند یساتحکام رس کاهش م یتوجه قاب طور 

و  ینک یب شیپدقت مناابی نسبت پوساون رس با  ضری  کشسانی و

. ژوسنکگ و  کند یمسرسئه  یستم یااز هیشب یبرس عیار نیگریجا کی

 کربنی رس بکه کمکک    نانولوله ورق بافته شده سز کی [24]همکارسن 

 بککاًیتقر یکردنککد و بککه رفتککار کششکک یبرراکک یمولکککول کیک نامید

هر  .افتندیبالا دات  ژهیو ساتحکام و ضری  کشسانی ،همسانگرد

 یهکا  نانولوله یکیخوسص مکانساتخرسج  های مراوم سز روشداته 

رغکم   علی ،هستند. به عنوسن مثا  قوتینقاط ضعف و  یدسر یکربن

بکه علکت پیچیکدگی     ،دینامیک مولکولی اازی شبیه مرسیای روش

 هکای تیو مککحدود  ا بندی، حجم بکالای محااکب   روسبط و فرمو 

 در فقکط  معمکولاً سیکن روش    ،مورد نیکاز  ریسسفر سفرسری و نرم اخت

                                                                                       
6 Ogden 
7 Moony-Rivlin 
8 Yeoh  



 4/ شماره 21/ دوره 1404مکانیک هوافضا/ سال         20

 

. هدف سین گیرد مورد ساتفاده می چکهای زمانی بسیار کو مقیام

سنکوسع  مککانیکی   رفتکار  بررای یروش آاان برس یک پژوهش سرسئه

 ترکیک  با . سات ،کرنش-تنش یمنحنبه کمک ساتخرسج   ،نانولوله

بنکا   ،سلمان محکدود  یااز هیو شب افتهی کاهش یس اازهمد   رسهکار

 مکانیکک مولککولی بکرسی    تکرین روش  اکاده  به سدعکای نویسکنده،  

مریت . تسا شده معرفی  ها نانولولهکرنش -ساتخرسج منحنی تنش

سرسئکه شکده سمککان مطالعکه رفتکار کششکی و فشکاری         روشدیگر 

 .ساتبرر   های  شک رییتغ تحتی کربننانولوله 

 روش -2
 نانولوله کربنی 9یکیسلول واحد مکان -1-2

هکا   ستکم  یضکلع  شکش سز آرسیکش   یهکای  شبکه یدسرس ینانولوله کربن

 ینحکو  به   یکربن یها نانولوله  ااختار .(رس ببینید 1)شک   هستند

  واکته یپ  یهکا  یضکلع   شکش  سز   ،شکک    یس ساتوسنه  هیلا هر  که   سات 

  یتشکک  ،رندیگ یقرسر م  گریکدی کنار  لانه زنبور   همانند  که  متناوب

بکا تککرسر   مکورد بحک     یکربنک  یهکا  سات. اکاختار نانولولکه    شده

قابک  فکر     ریک ن یضلع سز شش ریبه غ یگرید یهندا های شک 

ه نامیکد  یکیالو  وسحکد مککان   وسحد،ی ها گونه هنداه نی. سسات

 شینمکا رس  یکیوسحکد مککان    اکلو   نمونکه  کیک  2شک   .دنشو یم

ضکری   داکت آوردن   هبک  ی[، بکرس 25و همککارسن ]  ریک م دهکد.  می

رس  یدیک جد یکیاکلو  وسحکد مککان    ،یکربن یها نانولوله کشسانی

اکاده بکه    سی ههنداک  یکیالو  وسحد مکان نیسند. س کرده شنهادیپ

بکا مسکاحت    ردیک گ یدر بر مک  که  یمساحت و دسرد  یشک  مستط

 یکیوسحکد مککان   یهکا  اکلو   نیک . سز سسات ها برسبر ستم یضلع شش

در  وساتفاده کرد مد  خرپا  برسی طرسحی یکتوسن  یم یلیمستط

 یکیخوسص مککان ، سفرسر سلمان محدود در نرمخرپا   یبا تحل نهایت،

 .ساتمحاابه  قاب  یکربن یها نانولوله

تعیین خواص اعضای سلول واحد مکانیکی بهه   -2-2

 کرنش-کمک منحنی تنش

هکای   ستصکا   سز یکک کرنش هر -تنش یدات آوردن منحن هب یبرس

سین  .محاابه شودها  ستصا  یروین دیسبتدس با ،دهنده نانولوله تشکی 

 نشان دسده شده سات. 3ها در شک   ستصا 

نانولولکه   وسقعکی )پیونکد(    ستصا  شش سز یکهر کرنش حقیقی در 

 :شود (  سز رسبطه زیر محاابه می3ضلعی در شک   )سضلاع شش

(1) 𝜀
𝑎

= 𝑙𝑛
𝑟

𝑟0
  

𝑟0کربن با مقدسر -پیوند کربنسولیه طو   𝑟0که در آن،  = 1.42 Å 

𝑟و  = 𝑟0𝑒𝜀𝑎   ساکت.  رویک سعمکا  ن  پس سزکربن -کربن پیوندطو 

های وسقعکی سز رسبطکه    ستصا  سز یکهر همچنین، تنش حقیقی در 

 شود.  ( تعیین می2)

(2) 𝜎
𝑎

=
𝐹𝑎

𝐴
=

𝑟𝐹𝑎

𝑟0𝐴0
   

                                                                                       
9 Mechanical Unit Cell 

، بکه  𝐴و  𝐴0نیکروی محکوری ستصکا  وسقعکی و      𝐹𝑎در سین رسبطکه،  

 پکس سز و در حالکت سولیکه   ترتی ، مساحت مقطع عرضکی ستصکا    

 در حالت سولیکه، ها  ستصا مساحت مقطع عرضی هستند.  بارسعما  

2 Å
2

هکای ککربن    [. نیروی بین ستکم 25در نظر گرفته شده سات ] 

گیکری سز تکابع پتانسکی  مکورم      با مشکتق  ،𝐹𝑎روی ستصا  وسقعی، 

 [:29آید ] دات می به 10شده سصلاح

(3) 
𝐹𝑎 = 2𝛽𝐷𝑒(1 − 𝑒−𝛽∆𝑟)𝑒−𝛽∆𝑟; 
∆𝑟 = 𝑟 − 𝑟0; 
𝐷𝑒  =  1.807 eV,    𝛽 =  38.43 nm−1. 

 شده هستند. به  ثوسبت مد  مورم سصلاح 𝛽و  𝐷𝑒که در آن 

 هکای فرضکی سز رسبطکه زیکر     طریق مشابه، نیروی محکوری ستصکا   

 شود: تعیین می

(4) 

𝐹𝑛 =
4𝑘𝜃∆𝑏(𝑟0

4 + 48 𝑘𝑠∆𝑏4)

𝑟0
5(√3∆𝑏 − 𝑟0)

; 

∆𝑏 = 𝑏 − 𝑏0 =  
1

2
 𝑟0 ∆𝜃; 

𝑘𝜃  =  5.617 eV/rad2,  
𝑘𝑠  =  0.754 rad−4. 

 
 ینانو کربن تشکی  دهنده شش ضلعیهای  وسحد :1شکل 

 
 الو  وسحد مکانیکی به شک  مستطی  :2شکل 

 

                                                                                       
10 Modified Morse Potential 
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پارسمترهای هندای در نظر گرفته شده در شش ضلعی  :3شکل 

 ااختار نانولوله

فرعکی  )قطرهکای   های فرضی ستصا  هر یک سز در حقیقیو تنش کرنش 

 شوند. محاابه می (6)و  (5)به کمک روسبط ( 3شک  در ضلعی  شش

(5) 𝜀
𝑛

= 𝑙𝑛
𝑏

𝑏0
  

(6) 𝜎
𝑛

=
𝐹𝑛

𝐴
=

𝑏𝐹𝑛

𝑏0𝐴0
   

و  هکای فرضکی   ستصکا   هکر یکک سز   سولیکه  طو  𝑏0 ،فوقسبط ودر ر

𝑏 = 𝑏0𝑒𝜀𝑛  سین پژوهش،در  سات. رویسعما  ن سز پس ها آنطو     

در حالکت   های فرضکی  ستصا طو  و مساحت مقطع عرضی  مقدسر

Å 2و  Å 2.46سولیه، به ترتی ، 
2

  سند. منظور شده 

گذسری روسبکط   ( و جای2در رسبطه )( 3) و (1)روسبط  گذسری جایبا 

ککرنش بکرسی   -(، بکه ترتیک ، روسبکط تکنش    6( در رسبطه )5( و )4)

بکه صکور  زیکر     ، بر حس  ترسپااککا ، های وسقعی و فرضی ستصا 

 آیند: دات می به

𝜎𝑎 = 1.11(1 − 𝑒5.46−5.46𝑒𝜀𝑎
)𝑒𝜀𝑎−5.46𝑒𝜀𝑎+5.46                 (7)  

(8) 𝜎𝑛 =
64.93(𝑒𝜀𝑛 − 1)2𝑒𝜀𝑛

(3𝑒𝜀𝑛 − 4)
 

ککرنش بکرسی   -تکنش  هکای  منحنکی (، 8( و )7با توجه به روسبکط ) 

 5و  4هکای   قابک  راکم ساکت. شکک      و فرضکی  وسقعیهای  ستصا 

کشکش و فشکار نشکان     ، تحکت بکه ترتیک    های مذکور رس، منحنی

سز آنجکایی ککه سز یکک طکرف قطکر      لازم به ذکر ساکت،   دهند. می

(، بکه  9( نانولوله کربنی، با توجه به رسبطه )یمقطع عرض )مساحت

[ و سز طکرف  32وسبسکته ساکت ]  ی فرضک  وسقعکی و  یها ستصا طو  

( بکه  4( و )3ها با توجکه بکه روسبکط )    دیگر نیروهای محوری ستصا 

مساحت مقطکع  سندسزه منظور شده برسی وسبسته هستند،  آنها طو 

Å 2) یفرضک  وسقعکی و  یها ستصا  یعرض
2

خطکایی در محااکبه    (

 .کند سیجاد نمینانولوله تنش 

(9) 𝑑 =
𝑟0√3(𝑚2 + 𝑚𝑛 + 𝑛2)

𝜋
   

 اکانی  هکای بکردسر داکت    مشخصکه  nو  mقطر و  dدر رسبطه فوق، 

 هستند. نانولوله

وسقعکی و   یها ضری  کشسانی ستصا  5و  4ی با توجه به نمودسرها

 ترسپااککا   3/3و  4/4برسبر با  ، یبه ترت در حالت کششی، فرضی

 . ساتترسپااکا   1/1و  5/9برسبر با  ، ی، به ترتو در حالت فشاری

 
در  یکیالو  وسحد مکانهای  ستصا کرنش -تنشهای  منحنی :4 شکل

 حالت کششی

 
در  یکیالو  وسحد مکانهای  ستصا کرنش -تنش های یمنحن :5 شکل

 حالت فشاری

 یکربن های نانوله کرنش-تنش منحنی -3-2

هکای کربنکی بایکد پااک       برسی پیدس کردن رفتکار مککانیکی نانولولکه   

برراکی   تکنش  ریتک ث مکانیکی یک الو  وسحد سز نانولولکه رس تحکت   

دات آوردن پاا  مکانیکی اکلو  وسحکد، خرپاهکایی     برسی بهنمود. 

که در وسقع معاد  یک الو  وسحد هسکتند، در دو حالکت آرمچکر و    

برسی ساتخرسج منحنکی  گیرند.  ر می[، مورد ساتفاده قرس14زیگرس  ]

کمکک   11آبکاکوم سفکرسر   نکرم سز مککانیکی   الو  وسحدکرنش -تنش

نانولولکه   اانی دات بسته به نوع. برسی سین منظور، شده ساتگرفته 

ی، یک خرپای ااده دوبعدی معاد  الو  وسحد مکانیکی مد  کربن

قابک    9و  7هکای   خرپاهای مکذکور در شکک    هایشود )ااختار می

کار گرفتکه   به T2D2سلمان اازی عددی،  مشاهده هستند(. در شبیه

نمکایش دسده   9و  7هکای   شده سات. شرسیط مرزی مکد  در شکک   

 (7)های برر ، توسبع تکنش   ضمن منظور کردن تغییرشک . سند شده

سفکرسر دسده   به عنوسن ورودی، برسی تعیین رفتکار مکاده، بکه نکرم     (8)و 

-روینکرنش نانولوله، سبتدس منحنی -رام منحنی تنش یبرسشود.  می

                                                                                       
11 Abaqus 
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 اانی دات بسته به نوع، با سین هدفشود.  آن ساتخرسج می یجابجای

اکوم سرتفکاع کک     -به سندسزه یکک  هیسول یجابجای ی، یکنانولوله کربن

شود. پس سز  سعما  می به گره رأم آن یکیالو  وسحد مکانی خرپا

 یمنحنک  ،گکاه  در مح  تکیکه  جابجاییمتناظر سین  P یروین محاابه

 بکر اکطم مقطکع    P یروین میسز تقس .شود ی تعیین میجابجای-روین

بکه   محوری سعمکالی  ییجابجاتقسیم مقدسر تنش و سز  (πtd) نانولوله

 عمکودی  ، ککرنش (سرتفکاع خرپکا  )الو  وسحد مککانیکی   سولیه طو 

ضخامت دیوسره نانولوله )ضخامت اکلو  وسحکد(    t .دوش محاابه می

-تکنش  یمنحنک  سز رام مقادیر تنش حاصله در کنار ککرنش، سات. 

جهکت ساکتخرسج   های مورد نیکاز   دسده .شود می جادینانولوله سکرنش 

 1هکای زیگکرس  و آرمچکر در جکدو       کرنش نانولوله-منحنی تنش

 [.25آمده سات ]

 ها نانولولهکرنش -تنش تعیینهای مورد نیاز برسی  دسده :1 جدول

 𝑏0(Å) 𝑟0 (Å) h (Å) t (Å) نوع

 4/3 46/2 42/1 46/2 زیگزاگ

 4/3 13/1 42/1 46/2 آرمچر

 (مقیاس قانون)هندسی  تشابه -1-3-2

تکر سز حکد    کوچکک  اریها در بازه نانومتر سات که بسک  سبعاد نانولوله

وسحکد   یهکا  . اکلو  ساکت  آبکاکوم سفکرسر   نکرم  هکا در  سندسزه کمینه

در  ،بنکابرسین  .( دسرنکد Åبکا وسحکد آنگسکترم )    یهای سندسزه یکیمکان

تکر شکده    برر برسبر  1010 کربن-کربنی ها طو  ضلع یااز هیشب

آن  یوسقع ی به سندسزه رس تتوسن پارسمتر ضخام یم ،سات. با سین حا 

سفکرسر، تمکام    نتکایج نکرم   تحلیک   . در قسکمت کرد  مد سفرسر  در نرم

 پکس سز آن شکوند و   یخود تبدی  مک  یوسقع ی سندسزه ها به یجابجای

 .شود یکرنش سنجام م-بدات آمدن تنش یمحاابا  برس

 زیگزاگ حالت -2-3-2

بکه   ،گیری زیگرس  با جهتباز شده ک نانولوله کربنی ی 6در شک  

 در .نشکان دسده شکده ساکت    ،(0،6) اانی داتصور  یک ورق با 

قابک  تشکخیص   الو  وسحکد مککانیکی    6 بانوسر سفقی  شک ، یک

 6شکک   وسحکد نیکر در     اکلو   6خرپای معاد  هر یکک سز   .سات

در  رس گکرس  یمد  شده حالت ز یخرپا 7شود. شک   مشاهده می

 دهد. نشان می سفرسر آباکوم نرم

 
 زیگرس  ی اان با دات ی باز شدهکربن نانولولهااختار  :6 شکل

داکت آمکده بکرسی خرپکای      جایی بکه  جابه-نیروبا توجه به نمودسر 

فشکاری و بکا    معاد  حالت زیگرس ، برسی دو بارگذسری کششکی و 

-منحنی تکنش  1های جدو   و دسده 10و  9های  رسبطهساتفاده سز 

 آید.  دات می زیگرس  به یکیالو  وسحد مکانکرنش 

(9)  𝜀 =
∆ℎ

ℎ
  

(10) 𝜎 =
𝐹

𝐴
=

𝐹

𝑏0𝑡
   

 آرمچر حالت -3-3-2

 شکش ورق بکا   کیک مچر باز شده به صکور   رنانولوله آ کی 8شک  

نانولوله ی کیدهد. الو  وسحد مکان یرس نشان م یکیالو  وسحد مکان

عضکوی   خرپا اکه  باشد. یم گرس یمچر، مشابه با حالت زردر حالت آ

، سز لحاظ هنداکی،  گرس یحالت زنسبت به  مچرردر حالت آ معاد 

رپکا بکرسی حالکت آرمچکر     مد  خ 9درجه دورسن دسرد. در شک   90

مشابه حالت زیگکرس ، جابجکایی سولیکه بکه سنکدسزه       نشان شده سات.

( به رأم خرپا حالت آرمچکر  9در شک   h/3اوم سرتفاع خرپا )-یک

شود. اپس، بکا   می جایی حاصله ساتخرسج جابه-نمودسر نیروسعما  و 

تکوسن منحنکی    می 1های جدو   و دسده( 10) و (9های ) کمک رسبطه

هکای   رنش نانولوله کربنکی حالکت آرمچکر تحکت بارگکذسری     ک-تنش

 دات آورد. به کششی و فشاری رس

 
  آباکوم سفرسر نرم شده حالت زیگرس  در مد  یخرپا :7 شکل

 
 آرمچری اان با دات باز شدهکربنی  نانولولهااختار  :8 شکل
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  آباکوم سفرسر نرم شده حالت آرمچر در مد  یخرپا :9 شکل
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کرنش الو  وسحد مکانیکی در حالت زیگرس  -منحنی تنش :10شکل 

 ی فشاری و کششیهاو آرمچر تحت نیرو

 های کربنی مقادیر تنش تسلیم و ضری  کشسانی نانولوله :2جدول 

 
 زیگرس 

 )فشاری(

 زیگرس 

 )کششی(

 آرمچر

 )فشاری(

 آرمچر

 )کششی(

 تنش تسلیم
(GPa) 

115 65 95 75 

ضری  

 کشسانی
(TPa) 

84/0 79/0 81/0 79/0 

 نتایج -3

در  ینانولولکه کربنک   یککرنش بکرس   -تکنش  یمنحن یبخش قبل در

داکت   هب یو فشار یکشش یحالت زیگرس  و آرمچر تحت بارگذسر

اکلو  وسحکد   کرنش حاصله برسی -منحنی تنش 10در شک  آمد. 

نیروهکای   هکای زیگکرس  و آرمچکر تحکت     اکانی  مکانیکی با دات

 ،هکا  یا دسشتن سین منحنب سند. فشاری و کششی با هم مقایسه شده

ضری  کشسکانی و  مانند  ،ینانولوله کربن یکیتوسن خوسص مکان یم

 رس محاابه نمود. ،تنش تسلیم

هکای   مقادیر تکنش تسکلیم و ضکری  کشسکانی نانولولکه      2جدو  

تسکلیم بکا   دهد. مقادیر تقریبی تکنش   آرمچر و زیگرس  رس سرسئه می

بکا  محاابه شده ساکت.   [33] درصد 2/0 1ساتفاده سز روش آفست

 و تکنش تسکلیم   ضکری  کشسکانی  محااکبه شکده    ریمقاد سهیمقا

و  29 ،27] ا یک گرسرش شکده در سدب  ریبا مقاد یکربن یها نانولوله

 یقبلک  هکای  پژوهشنتایج با  یمطابقت خوب افتیتوسن در ی، م[34

تکا   90 به محکدوده  میتنش تسل ریمقاد ،یسز نظر تئور دسرد. وجود

 یتجربک  میتسکل  یهکا  تکنش  ساکت و  کیک پااککا  نرد  گایگ 100

در  پااککا  ساکت.   گایگ 60تا  50شده سغل  در محدوده  مشاهده

 یکششک  یهکا  کرنش جادیباع  س تسلیمسغل  های تئوری،  سرزیابی

  .[34شود ] می درصد 9در حدود  میتسل

                                                                                       
1 Offset 

ااختار و نحکوه  آرسیش سثر  توسن یم 2و جدو   10با بررای شک  

ضری  . کردمکانیکی نانولوله کربنی مشاهده رفتار  بررس بارگذسری 

ذسری اکانی و بارگک   کشسانی نانولوله وسبستگی سندکی به نوع دات

طور کلکی شکرسیط بارگکذسری فشکاری دسرسی      دسرد. با سین وجود، به

، صکرف نظکر سز پدیکده    ساااکا تکری ساکت.    ضری  کشسانی برر 

 در مقایسکه بکا  ها تحت نیکروی محکوری فشکاری     نانولوله کمانش،

دهنککد.  تککری سز خککود نشککان مککی نیککروی کششککی مقاومککت بککیش

ترین ضری  کشسانی و مقاومت تسلیم برسی آرسیش زیگرس   بیش

در مقایسه بکا ضکری     تحت بارگذسری فشاری محاابه شده سات.

اکانی و   تکر مکرثر سز نکوع داکت     کشسانی، مقاومت تسکلیم بکیش  

 تر سات. محسوم نوع بارگذسری نقشسات. در سین بین،  بارگذسری

 ،اانی آمچکر  نانولوله با دات ترین مقدسر تنش تسلیم متعلق به کم

، بکه طکور کلکی، رفتکار     10با توجه بکه شکک     تحت کشش سات.

مکککانیکی نانولولککه کربنککی تحککت بارگککذسری محککوری، بککه سزسی   

اانی و فشاری  دات های کوچک، تقریبا مستق  سز نوع تغییرشک 

تر سز حکدود   های برر  یا کششی بودن بار سات. سما به سزسی کرنش

شود. در سیکن   تر می اانی و بارگذسری محسوم سثر نوع دات 08/0

تککرین سخککتلاف بککین رفتککار مکککانیکی نانولولککه بککا  شککرسیط، بککیش

های کششی و فشاری مشاهده  اانی زیگرس  تحت بارگذسری دات

له تحت لودهد رفتار نانو نشان می 10سین، شک   شود. علاوه بر می

سات. سما تحت بارگکذسری کششکی،   بارگذسری فشاری تقریبا خطی 

های برر ، نانولوله رفتار غیرخطکی سز خکود    ویژه در تغییرشک  به

 دهد. نشان می

کربنکی    هکای  نانولوله کرنش-منحنی تنش 14تا  11های  در شک 

در کنکار   ،فشکاری و کششکی  ی هکا تحکت نیرو  ،آرمچر و زیگکرس  

 .ه ساککتشکد  دسده   نشکان اکایر مرسجککع  سرسئککه شکده  هکای   منحنکی 

هکای   های ساتخرسج شده در سین مرسجع با ساتفاده سز روش منحنی

هکا   سند. تمامی سین روش دات آمده هدینامیک مولکولی ب و تحلیلی

باشند. با توجه به  هرینه محااباتی بالایی می یا و  دسرسی پیچیدگی

تکوسن   مکی  ،کرنش برسی حالا  آرمچر و زیگرس -دسرهای تنشنمو

آمده تواط روش به ککار رفتکه در سیکن     دات بهدریافت که نتایج 

، در مقایسه بکا اکایر تحقیقکا    ، علی رغم عدم پیچیدگی پژوهش

تکرین مریکت سیکن روش،     مهمدر وسقع،  دسرد.آنها تطابق مناابی با 

کم، نتایج قابک  قبکو  و    یآن سات که با دسشتن خطا ااده بودن

 درنتکایج بداکت آمکده    سز دهد.  یم سرسئهرس  یسقعنتایج و نردیک به

 یداکت آوردن منحنک   هب یتوسن برس یم، به طریق مشابه، روش سین

ساکتفاده نمکود. اکلو  وسحکد      ریها ن کرنش در دیگر نانولوله-تنش

رس دسرد که به  تیسین قابل ،با دسرس بودن یک هنداه ااده ،یکیمکان

. سز تکرسر سین سلمان ردیقرسر گ  یمورد تحل یصور  یک مد  ریاض

  یتحل یله سصلئشود، بنابرسین مس یم  یک  ااختار نانولوله تشک

ککردن سز   سات ککه ساکتفاده   بدیهیسلمان سات.  نیکردن هم

 یرسه حک  منااکب   دهیچیپ یها هنداه یبرس یکیالو  وسحد مکان

 دهد. یرس کاهش م یمحاابات یها سات و هرینه
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حالت آرمچر تحت نیروی  نانولولهکرنش -منحنی تنش :11 شکل

 فشاری

حالت زیگرس  تحت نیروی  نانولولهکرنش -منحنی تنش :12 شکل

 فشاری

 بندی جمع -4

روشی ااده و  ،آباکومسفرسر  نرم  و یمولکول کیمکان کمک روشبا 

اازی رفتکار مککانیکی اکاختارهای نانولولکه      اررسات برسی شبیه

هکای   روش سبدسع شده سات. وجه تمکایر سیکن روش در مقایسکه بکا    

و  بکرر  هکای   مطالعکه تغییرشکک    تر بودن، سمککان  مشابه، ااده

 یاکاز  مکد   سات. پس سزکرنش  -ساتخرسج منحنی تنش

اه  یبه شک  یک خرپا ینانولوله کربن یکییک الو  وسحد مکان

-های تنش منحنی سلمان محدود، یااز هیبا ساتفاده سز شب عضوی،

 ساتخرسج های محوری کششی و فشاری کرنش در حالت بارگذسری

هکای وسحکد مککانیکی، نانولولکه      در وسقع، تکرسر اکلو   .شده سات

دهکد تغییکرس     دهد. نتایج پژوهش نشان می کربنی رس تشکی  می

اکانی و نحکوه    داکت  های کربنی بکه  نانولولهکرنش -منحنی تنش

های وسحد مکانیکی در کنار یکدیگر، وسبسته سات.  قرسرگیری الو 

اانی  آمده برسی هر دو حالت دات دات تطابق خوبی بین نتایج به

در سیکن حکوزه   آرمچر و زیگرس  و نتایج سرسئه شده در اایر مرسجع 

لیکت ساکتفاده   وجود دسرد. روش سرسئه شده در پکژوهش حاضکر قاب  

هککا، بککا آرسیککش و  بککرسی برراککی رفتککار مکککانیکی اککایر نانولولککه 

به عنوسن مثا ، سین روش به رسحتی دسرد.  های مختلف، رس بارگذسری

( BNهای  های غیر کربنی دسرسی دو ستم )نظیر نانولوله برسی نانولوله

های پتانسی   نیر قاب  سجرس سات. برسی سین منظور، کافی سات تابع

های  های پتانسی  ستم کربن با تابع-دهای سصلی و فرضی کربنپیون

 گرین شوند. نیتروژن( جای-غیر کربن )به عنوسن مثا ، بور

 
حالت آرمچر تحت نیروی  نانولولهکرنش -منحنی تنش: 13 شکل

 کششی

 
حالت زیگرس  تحت نیروی  نانولولهکرنش -منحنی تنش :14 شکل

 کششی
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