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This paper analyzes the fracture behavior of two-dimensional boron nitride (BN) structures, examining both 

monocrystalline and polycrystalline states. Molecular dynamics simulation was employed as a cost-effective method 

for modeling and testing two-dimensional plates. The mechanical performance of monocrystalline BN was investigated 

as a function of temperature, in both armchair and zigzag directions. Additionally, the mechanical properties such as 

Young's modulus, fracture stress, and fracture strain were tested for polycrystalline BN in the presence and absence of 

cracks, across a temperature range of 100 to 900 K, for various region counts. The results indicate that increasing 

temperature reduces the mechanical properties of monocrystalline BN, with higher values observed in the armchair 

direction compared to the zigzag direction. Changes in strain rate led to a decrease in Young's modulus, while an 

increase in the number of regions in polycrystalline BN results in lower fracture stress. Additionally, greater crack 

length leads to an increase in stress intensity within this two-dimensional structure. Finally, the quadratic response 

surface method exhibited the lowest average error in both the test and train phases and was chosen as the selected 

model. The findings demonstrate significant variations in mechanical performance based on thermal conditions, and 

structural composition. Notably, polycrystalline BN exhibits distinct fracture behaviors depending on its 

microstructural arrangement, while monocrystalline BN shows directional mechanical advantages. Furthermore, the 

quadratic response surface method emerges as a highly effective predictive tool, offering accurate modeling 

capabilities for BN nanostructures. 
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 مقاله اطلاعات  

در این مقاله، تحلیل رفتار شکست ساختار دو بعدی نیترید بور در دو حالت مونوکریستال و پلی کریستال مورد بررسی 
قرار گرفت. از شبیه سازی دینامیک مولکولی به عنوان یک روش مقرون به صرفه برای مدلسازی و آزمایش صفحات 

مونوکریستال نیترید بور به عنوان تابعی از دما در دو راستای آرمچیر و زیگزاگ  دو بعدی استفاده شد. عملکرد مکانیکی  
بررسی شد. همچنین، خواص مکانیکی مدول یانگ، تنش و کرنش شکست برای پلی کریستال نیترید بور در حضور  

رار گرفت. نتایج  ی مختلف مورد آزمایش ق کلوین برای تعداد ناحیه  900تا    100ی دمایی  و عدم حضور ترک و در بازه
شود و نتایج در راستای آرمچیر نشان داد که افزایش دما سبب کاهش خواص مکانیکی مونوکریستال نیترید بور می

پلی  در  ناحیه  تعداد  افزایش  و  شد  یانگ  مدول  موجب کاهش  نرخ کرنش  تغییرات  شد.  زیگزاگ گزارش  از  بالاتر 
ت را به همراه داشت. همچنین، افزایش طول ترک سبب  کریستال نیترید بور کاهش خاصیت مکانیکی تنش شکس

شد تا مقدار شدت تنش در این ساختار دو بعدی افزایش یابد. در بخش پایانی، مدلسازی به روش سطح پاسخ مرتبه  
ها دو دارای کمترین میانگین خطا در دو بخش آزمایش و آموزش بود و به عنوان مدل منتخب برگزیده شد. یافته

را در عملکرد مکانیکی بر اساس شرایط دمایی و ترکیب ساختاری نشان داد. پلی کریستال  تغییرات قا بل توجهی 
روش سطح پاسخ    ن،یعلاوه بر انیترید بور بسته به آرایش ریزساختاری خود، رفتارهای شکست متمایزی را ارایه کرد.  

ی نیترید بور نانوساختارها  ی را برا   یقیدق   یزمدلسا  یهات یو قابل  شدمؤثر ظاهر    اریبس  ینیبش یابزار پ  کیبه عنوان  
 . ارایه کرد 
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 مقدمه   - 1
، مکانیکی ]2[به دلیل خواص حرارتی    ]1[مواد دو بعدی مانند گرافن  

باشند، نظر بسیار از محققین را به خود  که دارا می  ]4[و الکتریکی    ]3[
-ترین موادی که تا کنون شناسایی شده است، اتماند. سخت جلب کرده 

می نماینده]5[باشد  های کربن  یک  عنوان  به  رو، گرافن  این  از  ی  ، 
گسترده طیف  در  سیستممناسب  همچون  کاربردها  از  های  ای 

نانوالکتریک  ]6[نانوالکترومکانیکی   نانوکامپوزیت    ]7[،  مورد    ]8[و 
می قرار  ویژگیاستفاده  از  میگیرد.  گرافن  استحکام  های  به  توان 

های جذب قابل  و ویژگی  ]10[، هدایت حرارتی مناسب  ]9[مکانیکی بالا  
توان به باشد و نمیاشاره کرد. اما، فاصله باند گرافن صفر می  ]11[قبول  

.  ]12[عنوان ابرخازن یا ترانزیستور در مدارهای الکتریکی استفاده شود  
باند   های دیگر که دارای فاصلهبنابراین، اصلاح ساختار با جایگزینی اتم

تواند خواص مختلف آن را افزایش دهد. با توجه  بزرگتری هستند، می
سیلیکون  مانند  بعدی  دو  ساختارهای  بر  که  مختلفی  مطالعات  به 

-ژرمانیوم، کاربید بور و نیترید بور صورت گرفته است، نتایج نشان می
 توانند جایگزین مناسبی برای گرافن باشند.دهد که این ساختارها می

است که    ساختار لایه  تک  نانومواد  یک  از  نمونه  بهترین  بور  نیترید 
های برن و نیتروژن  شباهت بسیاری به گرافن دارد، با این تفاوت که اتم

  45/1ی باند نیترید بور معادل  اند. فاصلههای کربن شدهجایگزین اتم 
باشد. تحقیقات صورت گرفته بر این ساختار نظر بسیار از  آنگستروم می

دان را به خود جلب کرده است. مقاومت حرارتی بالا و شرایط  دانشمن
اکسیداسیون بهتر این ساختار سبب شده است که جایگزین مناسبی  
برای گرافن باشد. بیان این نکته که ساختارهای دو بعدی در طبیعت  
به صورت یک دست وجود ندارند، حائز اهمیت است. این ساختارها  

ها و عیوب  ل استفاده هستند. وجود حفره های رایج قابمعمولا با نقص 
می مختلف  بر خواص  آنها  اثرگذاری  باعث  مواد  این  این  درون  گردد. 

شوند، تغییر شکل عیوب هندسی که تحت بارگذاری خارجی ایجاد می 
هندسی درون و بیرون صفحه را به همراه دارد که بر خواص مختلف  

. ساختارهای پلی کریستال از کنار هم قرار گرفتن  ]13[اثرگذار هستند  
بوسیلهبخش  که  ساختار  یک  کوچک  مرزدانه های  یکدیگر  ی  به  ها 

 .]14[آیند اند، بوجود میمتصل شده
و    ]15[ترن و همکاران   را   N6BCخواص مکانیکی ساختارهای گرافن 

بررسی کردند. نتایج آنها نشان داد که حضور نقص هندسی در ساختارها 
می ساختارها  استحکام  تضعیف  تنش  موجب  و  یانگ  مدول  شود. 

نانومتر( کاهش    7تا    2های دایروی )قطر  با نقص   N6BCتسلیم ساختار  
به بررسی خواص مکانیکی ساختار مونو    ]16[یافت. دادرسی و همکاران  

پرداختند. نتایج آنها نشان داد که افزایش نواحی    3BCو پلی کریستال  
می مکانیکی  خواص  کاهش  باعث  کریستال  پلی  ساختار  گردد.  در 

یانگ، تنش و کرنش شکست  همچنین، افزایش دما نیز کاهش مدول 
ها منجر به  نشان دادند که مرزدانه   ]17[  را به همراه دارد. فن و همکاران

شود که برای کاهش تغییر انرژی  ای گرافن مینوسانات درون صفحه
اولیه مفید  ها و همچنین، طول پیوند اتممرزدانه  های کربن و تنش 

ی گرافن را ساختار تک لایه  ]18[است. در تحقیقی دیگر، ما و همکاران  
مورد آزمایش قرار دادند. نتایج آنها نشان داد که حضور نقص در ساختار 
مورد بررسی سبب ایجاد تمرکز تنش در اطراف نقص شده و در نتیجه،  

  10ا به همراه دارد. همچنین، افزایش طول ترک از  کاهش مدول یانگ ر
به   خواص    60آنگستروم  بر  اثرگذار  عامل  یک  عنوان  به  آنگستروم 

با استفاده از روش شبیه    ]19[مکانیکی معرفی شد. پنگ و همکاران  
سازی دینامیک مولکولی به بررسی خواص مکانیکی شکل دیگری از  

نظ در  با  نقص گرافن  و  دما  نرخ کرنش،  مانند  عواملی  گرفتن  های  ر 
هندسی پرداختند. نتایج آنها نشان داد که مدول یانگ در جهت آرمچیر  

  900به  1درصد بالاتر از جهت زیگزاگ بود. همچنین، تغییرات دما از  10
درصدی مدول یانگ شد. از سویی دیگر،    4/6کلوین منجر به کاهش  

درصدی خواص مکانیکی را   22رصد، کاهش  د  3تا    0تراکم حذف اتم از  
ای دیگر، رفتار مکانیکی در جهت زیگزاگ به همراه داشت. در مطالعه

ساختار مونو و پلی کریستال سیلیکون کاربید مورد مطالعه قرار گرفت  
  35نانومتر به    2. نتایج آنها نشان داد که افزایش اندازه ناحیه از  ]20[

-تر به تدریج مدول الاستیک و استحکام شکست را افزایش مینانوم
مقایسه مدول    2ی  دهد.  داد که  نشان  پلی کریستال  و  مونو  ساختار 

کنند.  درصد تغییر می  41و    87الاستیک و استحکام شکست تقریبا  
ساختار   مکانیکی  خواص  بر  بیشتری  اثر  دایروی  نقص  همچنین، 

 ی داشت.  سیلیکون کاربید نسبت به ترک مستطیل
مقاله،   این  در  بعدی،  دو  مواد  مورد  در  شده  ارایه  مطالب  اساس  بر 

ی رفتار شکست نانوساختار نیترید بور به دو صورت مونو و پلی  مقایسه
تغییرات  چگونگی  ابتدا،  گرفت.  خواهد  قرار  بررسی  مورد  کریستال 
راستای  در دو  تنش و کرنش شکست  یانگ،  خواص مکانیکی مدول 

زاگ و در دماهای مختلف مطالعه خواهد شد. همچنین،  آرمچیر و زیگ 
قرار خواهد گرفت. در مرحله آزمایش  ی  اثر تغییرات نرخ کرنش مورد 

بعد، با در نظر گرفتن چهار نوع از ساختار پلی کریستال نیترید بور در  
دماهای مختلف، خواص مکانیکی یاد شده مطالعه خواهد شد. شایان 

ز این نواحی، دو حالت مختلف در نظر گرفته  ذکر است که برای هر نوع ا
قرار خواهد   آزمایش  مورد  ترک  طول  اثر تغییرات  است. سپس،  شده 
گرفت. در بخش پایانی نیز نتایج بدست آمده از شبیه سازی دینامیک  

ی اول و دوم مورد  مولکولی با دو روش مدلسازی سطح پاسخ مرتبه 
تواند  از این تحقیق میمقایسه قرار خواهد گرفت. نتایج بدست آمده  
مرزدانه  اثر  مکانیکی،  خواص  بهتر  درک  پلی  برای  ساختارهای  بر  ها 

کریستال، توزیع تنش و پیکربندی مواد دو بعدی حائز اهمیت باشد و  
ی محققین را به کاوش بیشتر در این  ی گستردهرود که علاقهانتظار می

 زمینه جلب نماید. 
یی الکتریکی بالا و پایداری مکانیکی  ساختار نیترید بور به دلیل رسانا 

صنعت   و  انرژی  سازی  ذخیره  کابردرهای  در  مناسب  مواد  عنوان  به 
قرار می استفاده  مورد  رو، درک چگونگی  خودروسازی  از همین  گیرد. 

تواند به طراحی مواد  های هندسی بر خواص مکانیکی، میتاثیر نقص
اند و در عین حال،  بهینه کمک کند تا ضعف ساختاری را به حداقل برس

صورت  به  ساختار  این  بررسی  نماید.  حفظ  را  آن  پذیری  انعطاف 
های موجود  تواند به بسیاری از پرسش مونوکریستال و پلی کریستال می 

این ساختار شش ضلعی،   از انتخاب  در این زمینه پاسخ دهد. هدف 
های هندسی و رفتار مکانیکی بود که  کشف روابط بنیادی بین نقص

های آینده در مواد دو بعدی مهندسی شده  تواند راه را برای نوآوری می
نشان می امده  بدست  نتایج  دما کاهش  هموار کند.  افزایش  دهد که 
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خواص مکانیکی را به همراه دارد. همچنین، تغییرات نرخ کرنش سبب  
شود. همچنین،  تغییرات خواص مکانیکی مونوکریستال نیترید بور می

یه به عنوان یک عامل اثرگذار بر مدول یانگ و تنش افزایش تعداد ناح
نماید. ایجاد ترک در ساختار نیز به عنوان یک  شکست ایفای نقش می

نقص هندسی، تغییرات رفتار مکانیکی نانوساختار مورد مطالعه را به  
-ی دو نتایج دقیقهمراه دارد. از سویی دیگر، روش سطح پاسخ مرتبه

 دهد. تری را ارایه می

 های محاسبات روش   - 2
شبیه سازی دینامیک مولکولی ساختار دو بعدی نیترید بور با استفاده  
)لمپس(   بزرگ  مقیاس  در  اتمی/مولکولی  جرم  موازی  ساز  شبیه  از 

های نیتروژن و برن  های بین اتم. برهمکنش ]21[صورت پذیرفته است  
شده توصیف  ترسوف  پتانسیل  از  استفاده  برخلاف  .  ]22[است    با 

-پتانسیل ترسوف اثرات مرتبه پیوند را در نظر می  دیگر،های  پتانسیل
از تشکیل و شکستن پیوند را بینانه  یرد و امکان نمایش واقعگ تری 

.  ضروری است  ی هندسیها نقص  یند که هنگام مطالعهکفراهم می 
بعدی را با دقت بالا    رفتار مکانیکی مواد دو  ،علاوه بر این، این پتانسیل

های ساختاری بر ثیر نقص ا ند و آن را برای بررسی چگونگی تکثبت می
-همچنین، برای نظارت بر خروجی.  سازدمناسب می مکانیکی    خواص

استفاده   OVITOها از نرم افزار  های مورد بررسی و موقعیت یابی اتم 
 ی زیر برقرار است: جایی در معادلهی بین انرژی و جابرابطهشده است. 
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رابطه،   این  دافعه،    Rfدر  است.    Afپتانسیل  جاذبه  پتانسیل  نماد 
است. افزایش هماهنگی پیوند    jو    iی پیوند بین  مرتبه  ijbهمچنین،  

کاهش   برای   cfگردد.  می  Bباعث  تناوبی  تابع  یک  عنوان  به  نیز 
شود. هر سه تابع از معادلات زیر بدست  استفاده می   cutoffمحاسبات  
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پیکوثانیه برای    50فمتوثانیه و به مدت    1با گام زمانی    NPTاز فرآیند  
اندازه  است.  شده  استفاده  سیستم  تعادل  به  نانوصفحه دستیابی    ی 

 اتم از    1087آنگستروم مربع در نظر گرفته شده است که تعداد   100×100

 
  Xنمای بالا از ساختار نیترید بور که در آن، راستای کشش در جهت   1شکل  

 به ترتیب آرمچیر و زیگزاگ معرفی شده است.  Yو  
Fig. 1 Top view of the boron nitride atomic configuration. X and Y 

represent the loading direction as armchair and zigzag, respectively 

نشان داده شده    1شود. همانطور که در شکل  برن را شامل مینیتروژن و  
دو جهت  باشد.  است، ساختار مورد بررسی به صورت شش ضلعی می

 باشندمی  Yو    Xهای  بارگذاری آرمچیر و زیگزاگ به ترتیب بیانگر جهت
در   و کرنش شکست  تنش شکست  یانگ،  مدول  مکانیکی  خواص  و 

برای کنترل  د بررسی قرار گرفته است.  کلوین مور   900تا    100ی دمایی  بازه 
در دما و    Nose-Hooverی شبیه سازی با اعمال الگوریتم  دما در جعبه

کلوین و فشار صفر در نظر گرفته شده است( و با   300فشار ثابت )دما  
زمانی   از گام  زمان    001/0استفاده  مدت  برای  سیستم    50پیکوثانیه، 

پس از تعادل، سیستم تحت    پیکوثانیه به حالت تعادل رسیده است.
با نرخ کرنش   تا تنش در هر     ps  001/0-1بار کششی  قرار گرفته است 

نمودار تنش  نهایت،  در  آید.  بدست  زمانی  و گام  برای  - کرنش  کرنش 
بررسی خواص مکانیکی ساختارهای مورد بررسی با استفاده از اطلاعات 

نیترید  -، ساختار ترکیبی گرافن2بدست آمده ترسیم شده است. شکل  
 به نمایش گذاشته است.  را  Yو  Xکربن و راستای 

، 3ی  بررسی خواص مکانیکی برای ساختار پلی کریستال با تعداد ناحیه
این مدل  25و    16،  10 است.  بررسی شده  توزیع تصادفی ناحیه  با  ها 

ی شبیه سازی مطالعه شده است.  حالت مختلف در جعبه  2نواحی با  
شکل   در  بوسیله  2همان گونه که  نواحی  است،  شده  داده  ی  نشان 

یکدیگر متصل شده مرزدانه  به  دیگر،  ها  از سویی  با    3اند.  ترک  طول 
ای برای ساختارهای  آنگستروم به عنوان ترک لبه  30و    15،  5های  اندازه 

ای در هر دو  یاد شده مورد آزمایش قرار گرفته است. شرایط مرزی دوره 
آزمایش   Yو    Xجهت   تولید  برای  محدود  طول  اثر  حذف  های  برای 

 های مورد بررسی، استفاده شده است. بارگذاری کششی بر نانو ورق
  ps  40برای ایجاد فرآیند بازپخت ساختار نیترید بور، ساختارها به مدت  

کلوین گرم شدند و سپس، قبل از اعمال بار کششی، به    1000تا دمای  
،  NVTرد شدند و با استفاده از فرآیند  به دمای محیط س   ps  40مدت  

اتم بازآرایی  مرزدانه شرایط  در  تسهیل ها  پلی کریستال  ساختار  های 
الگوریتم   اعمال  با  ابتدا  سازی،  شبیه  موارد  تمام  در  -Noseگشت. 

Hoover    در دما و فشار ثابت و با استفاده از گام زمانیps  001 /0  سیستم ،
زمان   مدت  تعا   ps  50برای  حالت  همچنین،  به  است.  رسیده  دل 

قرار  ps 001/0-1های مورد بررسی تحت بار کششی با نرخ کرنش سیستم
 اند.گرافته
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  ها ناحیه در حضور مرزدانه 4ساختار پلی کریستال نیترید بور با  2شکل  

Fig. 2 A schematic of a polycrystalline with 4 oriented grain regions 

 
-های آماری برای ساخت مدلای از تکنیک مجموعه سطح پاسخ یک  

های رویه پاسخ، بهینه سازی پاسخ  های تجربی است. هدف در طرح 
می مستقل  متغیر  چندین  از  متأثر  که  آزمایش، است  یک  باشد. 

از آزمون مجموعه نامیده میای  شوند. در هر آزمایش،  هاست که اجرا 
علل تغییرات در متغیر    تغییرات در متغیرهای ورودی به منظور تعیین

های رویه  های رویه پاسخ، ساخت مدلشوند. در طرح پاسخ ایجاد می
باشد. به محض اینکه یک مدل تقریبی  پاسخ یک فرآیند تکراری می

گیرد که آیا  بدست آمد، توسط روش نیکویی برازش مورد آزمون قرار می
رضایت فرآینجواب  نشود،  تأیید  جواب  اگر  خیر؛  یا  است  د  بخش 

ها، هدف، شناسایی و تحلیل  شود. در طراحی آزمایش دومرتبه آغاز می
آزمایش است. اولین  متغیرهای مؤثر بر خروجی  با کمترین تعداد  ها 

رابطه برای  مناسب  تقریب  پیدا کردن  پاسخ،  سطح  روش  در  ی  قدم 
باشد. برای پیدا  صحیح بین پاسخ و مجموعه متغیرهای مستقل می

های مرتبه پایین  ای مدل، معمولًا از چند جمله  یکردن بهترین درجه
می بوسیلهاستفاده  پاسخ  اگر  متغیرهای شود.  از  خطی  تابع  یک  ی 

مستقل مدل شود، آنگاه تابع تقریب روش سطح پاسخ، مدل درجه اول  
با رگرسیون  نامیده می شود. در این حالت، روش سطح پاسخ معادل 

 شود. خطی چندگانه محسوب می

 بحث   نتایج و  - 3
 ساختار مونوکریستال نیترید بور   - 1-3

رفتار شکست مونوکریستال نیترید بور در دو راستای آرمچیر و زیگزاگ  
بازه  در  دمایی  و  تمامی    900تا    100ی  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  کلوین 

ها برای هر دو ساختار تحت بارگذاری کششی تک محوری قرار  نمونه 
 گزارش شد.گرفتند و نتایج تنش و کرنش آنها 

 

 
در راستای    الف( کرنش مونوکریستال نیترید بور،  -تغییرات تنش   3شکل  

 در راستای زیگزاگ  ب( آرمچیر،  
Fig. 3 Stress-strain curves of monocrystalline boron nitride in the                         

a) armchair direction, and b) zigzag direction 

 
 خواص مکانیکی به عنوان تابعی از دما   - 1-1-3

تنش  ساختار -منحنی  اندازه  برای  بور  نیترید  نانوصفحات  کرنش 
Å2100×100    نشان داده شده است. با توجه به نتایج گزارش   3در شکل

از   بالاتر  آرمچیر  راستای  در  ساختارها  برای  آمده  بدست  نتایج  شده، 
کلوین به    100شده است. از سویی دیگر، افزایش دما از  زیگزاگ گزارش  

کلوین سبب کاهش خواص مکانیکی شده است. این امر به دلیل   900
باشد که کاهش انرژی  ها با افزایش دما میافزایش طول پیوند بین اتم 

ها را به همراه دارد و از این مورد، به عنوان یک عامل اثرگذار  اتصال اتم
. آرایش اتمی نانوصفحات نیترید ]23[شود  یاد می   بر خواص مکانیکی

های نیتروژن و برن  ای شکل گرفته است که پیوند میان اتم بور به گونه 
می زیگزاگ  از  پایدارتر  آرمچیر  راستای  به  در  منجر  امر،  این  باشد که 
. یک روند نزولی  ]24[گردد  استحکام مکانیکی بالاتر در این جهت می

برای ساختار گرافن بوسیله افزایش دما  با  ژائو و خواص مکانیکی  ی 
ی ساختار کاربید سیلیسیم  . مطالعه]25[همکاران گزارش شده است  

از کاهش  بوسیله   11/42و    13/41،  16/ 19ی مولایی و همکاران نشان 
 . ]20[ش شکست به همراه داشت درصدی مدول یانگ، تنش و کرن
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 های کرنش مختلف. خواص مکانیکی ساختار نیترید بور در جهت آرمچیر برای نرخ 1جدول  

Table 1 Mechanical properties of boron nitride nanosheets subjected to tensile loading in armchair direction for various strain rates 

Mechanical properties 

Strain rate (%) 

0.001 0.01 0.1 

Temperature (K) 

100 300 600 900 100 300 600 900 100 300 600 900 

Young’s modulus (GPa) 697.24 678.57 651.66 627.16 703.99 684.12 645.98 630.34 725.18 711.07 688.99 674.04 

Failure stress (GPa) 153.47 149.45 142.58 127.68 162.68 155.44 136.52 128.91 175.65 162.01 151.75 135.21 

Failure strain (%) 0.341 0.325 0.307 0.257 0.405 0.379 0.316 0.283 0.456 0.404 0.372 0.311 

 
 خواص مکانیکی به عنوان تابعی از نرخ کرنش   - 2-1-3

بررسی خواص مکانیکی مدول یانگ، تنش و کرنش  در این بخش، به  
،  0/ 1های  شکست نانوساختارهای نیترید بور با در نظر گرفتن نرخ کرنش 

کلوین و راستای آرمچیر پرداخته    900تا    100ی دمایی  در بازه   0/ 001و    0/ 01
به نمایش گذاشته شده است.    1شده است. نتایج بدست آمده در جدول  

می  مشاهده  که  طور  روند  همان  یک  ایجاد  سبب  دما  افزایش  شود، 
دیگر،   سویی  از  است.  شده  بررسی  مورد  مکانیکی  خواص  در  نزولی 

موجب افزایش مدول یانگ، تنش و   0/ 1به  0/ 001افزایش نرخ کرنش از 
 کرنش شکست نانوصفحات نیترید بور شده است. 

  24/697، مقدار مدول یانگ از  1با توجه به نتایج گزارش شده در جدول  
دمای   در  کرنش    100گیگاپاسکال  نرخ  و    18/725به    001/0کلوین 

افزایش یافته است. این روند افزایشی    0/ 1گیگاپاسکال و نرخ کرنش  
کلوین نیز قابل مشاهده است. مقدار مدول    900و    600،  300برای دماهای  

نرخ کرنش   برای  ترتیب    0/ 001یانگ    16/627و    651/ 66،  57/678به 
، مقادیر  0/ 1شده است و با افزایش نرخ کرنش به    گیگاپاسکال گزارش 

گیگاپاسکال بدست   04/674و   688/ 99، 07/711مدول یانگ به ترتیب 
آمده است. این روند صعودی برای دو خاصیت مکانیکی تنش و کرنش  
شکست نیز قابل مشاهده است. با توجه به نتایج گزارش شده، تنش 

کلوین    900و   600،  300،  100  و در دماهای 001/0شکست برای نرخ کرنش 
گیگاپاسکال محاسبه   68/127و    58/142،  45/149،  47/153به ترتیب  

شده است. این در حالی است که مقدار این خاصیت مکانیکی در همین  
و    75/151،  01/162،  65/175، به ترتیب  0/ 1ی دمایی و نرخ کرنش  بازه 
بدست آمد  21/135 نتایج  است.  از کرنش  گیگاپاسکال گزارش شده  ه 

،  24/ 31،  72/33ی افزایش  نشان دهنده  0/ 1شکست برای نرخ کرنش  
کلوین نسبت به نرخ    900تا    100ی دمایی  درصد در بازه   01/21و    17/21

باشد. شایان ذکر است که در این بخش نیز افزایش دما  می  001/0کرنش  
به عنوان یک عامل اثر گذار بر خواص مکانیکی مورد بررسی یاد شده  

همکاران  ا و  ژانگ  بر    ]26[ست.  کرنش  نرخ  تغییرات  بررسی  به 
ای دیگر، بررسی  نانوکریستال سلسیوس و گرافن پرداختند. در مطالعه

ای گرافن مورد مطالعه قرار  تغییرات نرخ کرنش بر نانوساختار چند لایه
های  های نانوصفحات در نرخ کرنش تم . شایان ذکر است که ا]27[گرفت  

امر منجر به   این  و  دارند  خود  تنظیم مجدد  برای  بالاتر زمان کمتری 
شود. در نتیجه، افزایش خواص  مقاومت بالاتر در برابر تغییر شکل می 

نرخ   در  موارد،  از  بعضی  در  دارد. همچنین،  همراه  به  نیز  را  مکانیکی 
برای رسیدن به تعادل حرارتی    کرنش بالاتر ممکن است ماده زمان کافی

 شود. را نداشته باشد که منجر به خواص مکانیکی بالاتر می
با بررسی نتایج بدست آمده از خواص مکانیکی مونوکریستال نیترید  

توان دریافت که بیشترین مقدار خواص مکانیکی مورد مطالعه  بور می 

کرنش   نرخ  با  نانوساختار  به  بخش  این  دمای    0/ 1در  لوین  ک   100و 
اختصاص دارد که مقادیر آن به ترتیب برای مدول یانگ، تنش و کرنش  

 باشد.می  456/0گیگاپاسکال و   65/175، 725/ 18شکست 
 

 ساختار پلی کریستال نیترید بور   - 2-3
در این بخش، به بررسی خواص مکانیکی نانوساختار نیترید بور با تعداد  

  300چینش تصادفی و در دمای ناحیه با دو   25و   16، 10، 3های ناحیه
است. شکل   پرداخته شده  دهنده  4کلوین  پلی نشان  ی ساختارهای 

 باشد. کریستال نیترید بور برای تعداد نواحی مختلف می
 

 خواص مکانیکی به عنوان تابعی از تعداد ناحیه   - 1-2-3
میانگین تغییرات خواص مکانیکی مدول یانگ، تنش   5نمودار شکل  

دهد. با توجه به پلی کریستال نیترید بور را نشان میو کرنش شکست 
ناحیه، کاهش مدول    25ناحیه به    3، با افزایش تعداد ناحیه از  5شکل  

یانگ و تنش شکست را شاهد هستیم. این در حالی است که افزایش  
تعداد ناحیه سبب افزایش کرنش شکست شده است. با توجه به نتایج  

گیگاپاسکال برای   48/399ول یانگ از بدست آمده، میانگین مقدار مد
ناحیه کاهش   25گیگاپاسکال برای    16/266ناحیه به    3نانوساختار با  

که   است  می  37/33یافته  نشان  را  کاهش  همچنین،  درصد  دهد. 
با   ساختار  برای  شکست  تنش  مقدار  از    3میانگین    75/64ناحیه 

به   یافت که معادل    48/53گیگاپاسکال    17/ 42گیگاپاسکال کاهش 
باشد. میانگین مقدار کرنش شکست نیز برای تعداد  درصد کاهش می

ترتیب    25و    16،  10،  3ی  ناحیه   188/0و    179/0،  0/ 178،  173/0به 
ها قرار  هایی که در مرزدانه گزارش شد. از آنجایی که برهمکنش بین اتم 

هایی است که داخل نواحی قرار دارند، این امر به  تر از اتم دارند، ضعیف
در  کریستال  پلی  ساختارهای  در  تنش  گرادیان  اصلی  دلیل  عنوان 

با ساختارهای مونو کریستال بیان می شود. در نتیجه، تمرکز  مقایسه 
یابد و کاهش  های پلی کریستال افزایش میتنش در مجاورت مرزدانه 

دارد   را به همراه  خواص    ای مشابه،. در مطالعه]28[خواص مکانیکی 
روش  به  بور  پلی کریستال کاربید  و  مونوکریستال  ساختار  مکانیکی 

گرفت   قرار  مطالعه  مورد  مولکولی  تحقیق  ]29[دینامیک  این  نتایج   .
تر از حالت  ناحیه پایین  3نشان داد که خواص مکانیکی پلی کریستال با  

 باشد.مونوکریستال ساختار کاربید بور می
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(c) (d ) 

و با    2و    1نمای بالا از پلی کریستال نیترید بور با چینش تصادفی    4شکل  
 25 د( ،  16 ج( ،  10 ب( ،  3  الف( ی  تعداد ناحیه 

Fig. 4 Top view of four types of polycrystalline boron nitride; 

including types 1 and 2 with different grain numbers a) 3, b) 10, c)16, 

and d) 25 grain regions 

 

 

 
مدول یانگ، تنش و کرنش شکست پلی کریستال نیترید بور    ( 5شکل  

  ی مختلف برای تعداد ناحیه 
Fig. 5 Young’s modulus, failure stress, and failure strain of 

polycrystalline boron nitride as a function of grain numbers 

 

ی اد ناحیهروند تغییرات شکست ساختار پلی کریستال نیترید بور با تعد
شکل    25و    10 همان گونه که  6در  است.  شده  نمایش گذاشته   به 

مرزدانه مشاهده می اطراف  در  تمرکز تنش  افزایش کرنش  شود،  با  ها 
-شود که همین امر، موجب ایجاد شکست در ساختارها میتشدید می

 گردد. 

ادامه پیدا می  کمترین کند که مقاومت ساختار به  این روند تا زمانی 
این   که  طوری  به  شود؛  هم گسیخته  از  صفحه  و  برسد  خود  مقدار 
انتشار پیدا   گسیختگی در ساختار در راستای عمود بر جهت بارگذاری 

  10  برای   0/ 171کند و شکست کامل ساختار مورد مطالعه در کرنش  می
پذیرد. افزایش کرنش باعث  ناحیه انجام می  25برای    175/0ناحیه و  

شود که در پی آن، گسستن پیوندهای بین ها می نقص گسترش و رشد 
 نیتروژن را به همراه دارد. -اتمی بور

 
 
 
 
 
 
 

      

(a) 

      

(b

) 

 ناحیه 25 ب( ناحیه،   10  الف( روند شکست ساختار پلی کریستال نیترید بور  6شکل  

Fig. 6 Crack propagation steps for polycrystalline boron nitride for a) 10 regions, and b) 25 regions 
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 Yو جهت بارگذاری در راستای    Lمحل قرارگیری ترک با طول    7شکل  

Fig. 7 The location of edge crack and loading along Y direction 

 

 خواص مکانیکی به عنوان تابعی از طول ترک   - 2-2-3
تواند یک بینش متفاوت  های هندسی در نانوساختارها میبررسی نقص 

تواند بر عملکرد مکانیکی به محققین ارایه دهد، زیرا عیوب هندسی می
ساختارهای دو بعدی تاثیرگذار باشد. از همین رو، در این بخش، بررسی 

ناحیه مورد بررسی قرار گرفته است.    25و    10کریستال با  ساختار پلی  
برای چینش  آمده  بدست  از نتایج  نتایج گزارش  شایان ذکر است که 

  15،  5ساختارها بدست آمده است. سه طول ترک    1ی  تصادفی شماره 
آنگستروم برای بررسی مدول یانگ، شدت تنش، تنش و کرنش    30و  

ی محل  نشان دهنده  7. شکل  شکست مورد استفاده قرار گرفته است 
ی طول  نشان دهنده  Lباشد که در آن،  قرار ترک و جهت بارگذاری می

 ترک است. 

نتایج مدول یانگ، تنش و کرنش شکست و شدت تنش در نمودار شکل  
می  8 انتظار  قبلی،  مطالعات  به  توجه  با  است.  شده  رود که  گزارش 

، در حالی افزایش طول ترک سبب کاهش خواص مکانیکی شود. این 
یابد. با توجه به  است که شدت تنش با افزایش طول ترک افزایش می

  25نتایج، کمترین مقدار مدول یانگ و تنش شکست برای ساختار با  
-گیگاپاسکال می  50/ 85و    221/ 27به ترتیب    30ناحیه و طول ترک  

ناحیه   10اشد. همچنین، کمترین مقدار کرنش شکست برای ساختار با  ب
گزارش شده است. این نتایج در مقایسه    0/ 149معادل    30  و طول ترک

  54/ 15و    15/66،  39/67با ساختار مونوکریستال نیترید بور به ترتیب  
به    5دهد. در مقابل، با افزایش طول ترک از  درصد کاهش را نشان می

ترک    30 در طول  مقدار خود  بیشترین  به  تنش    30آنگستروم، شدت 
توان این طور نتیجه گرفت هر  رسید. می  25  آنگستروم با تعداد ناحیه

چه طول ترک بیشتر باشد، مقاومت پلی کریستال نیترید بور در برابر  

ای که بر  شود. نتایج مشابهی از این رفتار در مطالعهرشد ترک کمتر می
.  ]30[باشد  ساختار برلیوم اکساید صورت گرفته است، قابل مشاهده می

دهد که افزایش طول ترک سبب کاهش  ایج این مطالعه نشان مینت
های ترک مختلف  شدت تنش شده است. مقدار مدول یانگ برای طول 

گیگاپاسکال  270/ 31و  51/292، 33/300ناحیه به ترتیب  10ساختار با 
 25گزارش شد. از سویی دیگر، این خاصیت مکانیکی برای ساختار با  

با   ترتیب  به  ،  262/ 75درصد کاهش،    14/18و    33/16،  51/12ناحیه 
گیگاپاسکال بدست آمده است. با توجه به روند   27/221و    74/244

تغییرات تنش شکست پلی کریستال نیترید بور، این خاصیت مکانیکی 
با   ساختار  ترک    10برای  طول  و  معادل    30ناحیه    12/44آنگستروم 

آنگستروم،    5گیگاپاسکال گزارش شده است که نسبت به طول ترک  
نشان می  97/24 را  با  درصد کاهش  برای ساختار  روند  این    25دهد. 

  54/ 36باشد؛ به طوری که تنش شکست از  ناحیه نیز قابل مشاهده می
گیگاپاسکال برای    85/50آنگستروم به    5گیگاپاسکال برای طول ترک  

-آنگستروم کاهش یافته است. این رفتار کاهشی را می 30طول ترک  
ی بین اتمی و به دنبال آن، کاهش انرژی اتصال،  ی فاصلهلبهوان به غت

مکانیکی  خواص  نتیجه، کاهش  در  و  شیمیایی  پیوندهای  تضعیف 
نسبت داد. بائو و همکاران یک سیر نزولی از خواص مکانیکی را برای 

. نتایج آنها نشان داد که افزایش دما و  ]31[گزارش کردند    2MoSساختار  
 گردد. طول ترک موجب کاهش خواص مکانیکی میتغییرات 

برای درک بهتر نتایج بدست آمده از این مطالعه و نتایج بدست آمده  
 ارایه شده است.  2در مطالعات قبلی، جدول  

نیز می این  بندی  جمع  مقادیر  برای  بیشترین  نتیجه گرفت که  توان 
با   برای ساختار پلی کریستال  تنش شکست  و  یانگ  ناحیه   3مدول 

از:   عبارتند  ترتیب  به  آن  مقادیر  آمد که    75/64و    48/399بدست 
تغییرات  همچنین،  تنش شکست.  و  یانگ  مدول  برای  گیگاپاسکال 
طول ترک به عنوان یک عامل اثرگذار بر خواص مکانیکی معرفی شد. از  
سویی دیگر، افزایش تعداد ناحیه نیز سبب تغییرات خواص مکانیکی  

ل یانگ و تنش شکست برای ساختار پلی  گشت. بیشترین مقادیر مدو
ترک   طول  با  با    5کریستال  و ساختار  ترتیب    10آنگستروم  به  ناحیه 

گیگاپاسکال گزارش شد. این در حالی است که مقدار    55/ 82و    292/ 51
آنگستروم معادل    30ناحیه و طول ترک    25شدت تنش برای ساختار با  

0.5MPa.m  07/6  .بدست آمد 
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شدت    د( کرنش شکست،    ج( تنش شکست،    ب( مدول یانگ،    الف(   8شکل  

های ترک  ناحیه، تحت تاثیر طول  25و    10تنش پلی کریستال نیترید بور با  
 مختلف 

Fig. 8 a) Young’s modulus, b) failure stress, c) failure strain, and d) stress 

intensity factor polycrystalline boron nitride with 10 and 25 grains as a 

function of different crack lengths 

ی پیش رو بر خواص  ی نتایج مطالعات گذشته و مطالعه مقایسه   2جدول 
  مکانیکی ساختارهای پلی کریستال. 

Table 2 Comparison of results from previous studies and the present study 

on the mechanical properties of polycrystalline structures. 

Polycrystalline 

structures 

Size 

)2(nm 

Region 

number 

Young’s 

modulus 

(GPa) 

Failure 

stress 

(GPa) 

Ref. 

Boron nitride 10×10 16 302.11 57.05 
Present 

study 

Graphene 24×24 23 184.26 54.19 ]14[ 

Boron carbide 30×30 10 626.43 77.51 ]16[ 

Boron carbide 30×30 3 631.07 73.22 ]29[ 

Carbon nitride 20×20 25 688.61 96.29 ]33[ 

Boron nitride 25×25 6 - 68.22 ]34[ 

Silicon carbide 30×30 36 63.49 52.05 ]35[ 

 
 مدلسازی   - 3-3

نتایج شبیه سازی به روش دینامیک مولکولی برای موارد مختلف مورد  
در     این بخش، فرآیند مدلسازی به روش تجزیه و تحلیل قرار گرفت. 

مرتبه  پاسخ  شکست  سطح  تنش  و  یانگ  مدول  برای  دوم  و  اول  ی 
مونوکریستال نیترید بور در جهت آرمچیر مورد مطالعه قرار گرفته است.  

کند، این  از آنجایی که مقادیر خواص مکانیکی با تغییرات دما تغییر می
  70تا    60ی معمولا بین  باشد. برای مدلسازمهم نیازمند مدلسازی می

ها را به  درصد نمونه  40تا   30ها را به آموزش مدل و بین  درصد نمونه 
اختصاص می  اعتبار  آزمایش مدل  دادن  نشان  برای  دهند. در نتیجه، 

آن،   اعتبارسنجی  میزان  بردن  بالا  و  و    7مدل  آموزش  برای    4نمونه 
ا برای آزمایش در نظر گرفته شده است. شایان ذکر  از  نمونه  ست که 

دینامیک    Quadraticو    MD  ،Linearعناوین   بیان  برای  ترتیب  به 
ی دوم )روش سطح پاسخ( استفاده شده  ی اول و مرتبه مولکولی، مرتبه

 است. 
شکل   به  توجه  روش    9با  دو  از  حاصل  یانگ  مدول  نتایج  )الف(، 

قابل   آموزش  بخش  برای  شبیه سازی  نتایج  با  در مقایسه  مدلسازی 
اشد. همچنین، در این شکل، درصد خطای نسبی هر مدل  بمشاهده می

به نمایش گذشته شده است که در آن، میانگین درصد خطای سطح  
باشد. ی دوم میی اول برای بخش آموزش بالاتر از مرتبه پاسخ مرتبه

ی بهتر، نیازمند بررسی نتایج بدست آمده  برای دستیابی به یک مقایسه
می نیز  آزمایش  بخش  شکل    باشیم.از  رو،  همین  نشان    9از  )ب( 

ی اول و دوم  ی نتایج بدست آمده از مدلسازی سطح پاسخ مرتبه دهنده
ی  باشد. با توجه به این شکل، میانگین خطای سطح پاسخ مرتبهمی

ی هر دو بخش  باشد. در نتیجه، با مقایسهی اول میدوم کمتر از مرتبه
آزمایش، می  و  قابل توان دریافت که بهترین مآموزش  دل که تطابق 

تری با نتایج شبیه سازی را برای مدول یانگ دارد، سطح پاسخ  قبول 
 باشد. ی دوم میمرتبه

)ج( قابل مشاهده    9در شکل    2Rاعتبارسنجی مدل نیز با ضریب تعیین  
ی نسبت واریانس در خروجی است که  باشد.این المان نشان دهندهمی

  9شده است. همانطور که در شکل  های ورودی مدل  به درستی از داده 
می مشاهده  مقدار  )ج(  به   2Rشود،  آزمایش  و  آموزش  بخش  برای 

درصدی را   3/94و    3/82باشد که انطباق  می  889/0و    0/ 943ترتیب  
 دهد. نشان می 
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ی نتایج بخش مدلسازی و شبیه سازی برای مدول یانگ،  مقایسه  9شکل  
 اعتبار سنجی مدل   ج(آزمایش،    ب( آموزش،    الف( 

Fig. 9 Comparison of modeling and simulation results for Young’s 

modulus in a) Test, b) Train, and c) Model validation 
 

ی  پاسخ مرتبه نتایج شبیه سازی دینامیک مولکولی و مدلسازی سطح 
اول و دوم برای خاصیت مکانیکی تنش شکست برای دو بخش آموزش  

ارایه شده است. با توجه به نمودار خطاها در هر   10و آزمایش در شکل 
توان دریافت که کمترین خطا برای این خاصیت مکانیکی  دو بخش، می

ی دوم بدست آمده است. در نتیجه، با توجه  در روش سطح پاسخ مرتبه
نتایج مشاهده شده در این قسمت از دو بخش آموزش و آزمایش،    به

ی دوم را به عنوان مدل منتخب برای تنش  توان سطح پاسخ مرتبهمی
پاسخ  سطح  مدل  اعتبار  اثبات  برای  همچنین،  معرفی کرد.  شکست 

ی سطح  برای اطلاعات پیش بینی شده بوسیله 2Rی دوم، المان مربته
)ج( به نمایش    10ز شبیه سازی در شکل  پاسخ و نتایج بدست آمده ا 

گذاشته شده است. باید اذعان داشت که قرار گرفتن نقاط در دو طرف  
  2Rی یک، حاکی از اعتبار مدل و درصد  خط رسم شده با ضریب زاویه 

بالا، نشانگر دقت مناسب نتایج مدل با نتایج شبیه سازی است. این  
آل  یک حالت ایده 2Rنکته را نیز باید اشاره کرد که عدد یک برای المان  

و در کاربردهای متعارف مهندسی، عدد بالای  می این    9/0باشد  برای 
می قبول معرفی  قابل  عدد  یک  عنوان  به  مقدار  المان  برای   2Rشود. 

ترتیب  آموزش   به  آزمایش این بخش  باشد که  می  0/ 894و    914/0و 
 دهد. دادرسی و همکاران  درصد انطباق را نشان می  4/89و    4/91معادل  

 

 

 
ی نتایج بخش مدلسازی و شبیه سازی برای تنش شکست،  مقایسه   10شکل  

 الف( آموزش، ب( آزمایش، ج( اعتبار سنجی مدل  
Fig. 10 Comparison of modeling and simulation results for failure stress 

in a) Test, b) Train, and c) Model validation 
 
نتایج    ]36[ با  را  مدلسازی  از  آمده  بدست  نتایج  مناسب  انطباق 

آزمایشگاهی گزارش کردند. همچنین، در تحقیقی دیگر، نتایج بدست  
آمده از بخش مدلسازی به روش سطح پاسخ انطباق مناسبی با نتایج 

دهد که میانگین . نتایج این تحقیق نشان می]37[آزمایشگاهی داشت  
طای بدست آمده از سطح پاسخ مرتبه دو برای بخش آموزش کمتر  خ
 باشد. درصد می 3درصد و برای بخش آزمایش کمتر از  1از  

 بندی جمع   -4
در این مطالعه، بررسی رفتار شکست نانوصفحات مونوکریستال و پلی 
مورد   نانوساختارهای  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  بور  نیترید  کریستال 

استفاده   با  با بررسی  شدند.  مدل  مولکولی  دینامیک  سازی  شبیه  از 
ای، اثر تغییرات دما و نرخ  اعمال پتانسیل مناسب و شرایط مرزی دوره 

و   آرمچیر  راستای  دو  در  بور  نیترید  مونوکریستال  ساختار  بر  کرنش 
و  ناحیه  تعداد  تاثیر  همچنین،  گرفت.  قرار  مطالعه  مورد  زیگزاگ 

کریستال نیترید بور مطالعه شد. در قسمت  تغییرات طول ترک بر پلی  
پایانی نیز، مدلسازی ساختار نیترید بور با استفاده از روش سطح پاسخ  

ی اول و دوم مورد بررسی قرار گرفت. نتایج به دست آمده به شرح  مرتبه
 باشد: زیر می
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کلوین کاهش خواص مکانیکی نانوساختار   900به    100( افزایش دما از  1
درصد    5/25را به همراه داشت. این روند نشان از کاهش    مونوکریستال

و   شکست  تنش  راستای   51/ 21برای  در  شکست  برای کرنش  درصد 
 آرمچیر به همراه داشت. 

( تغییرات نرخ کرنش به عنوان یک عامل اثرگذار بر خواص مکانیکی 2
مقدار   مثال،  عنوان  به  شد.  معرفی  بور  نیترید  مونوکریستال  ساختار 

  600و در دمای    0/ 1گیگاپاسکال با نرخ کرنش    99/688یانگ از  مدول  
در همین دما کاهش    001/0گیگاپاسکال با نرخ کرنش    66/651کلوین به  

 یافت.
( خواص مکانیکی مدول یانگ و تنش شکست پلی کریستال نیترید 3

بور با افزایش تعداد ناحیه کاهش یافت. با این حال، افزایش اندکی در  
م شکست  تنش  کرنش  و  یانگ  مدول  مقادیر  کمترین  شد.  شاهده 

با   پلی کریستال  ساختار  برای  این    25شکست  شد.  مشاهده  ناحیه 
ترتیب  به  بور  نیترید  مونوکریستال  با  مقایسه  در  مکانیکی  مقادیر 

کاهش را برای مدول یانگ و تنش شکست به همراه    81/56و   31/54
 داشت. 

افزایش طول ترک در پل4 از سویی دیگر،  ی کریستال به عنوان یک  ( 
های  عامل اثرگذار بر خواص مکانیکی بررسی شد. انتشار ترک از مرزدانه 

ساختار که به عنوان منابع اصلی تمرکز تنش هستند، آغاز شد. فضاهای  
مرزدانه این  بین  ترکخالی  به  شبیه  با ها  و  عمل کرده  های کوچک 

شوند. مدول  پیوستن تدریجی به یکدیگر، سبب گسیختگی ساختار می
آنگستروم در پلی    30به    5یانگ و تنش شکست با افزایش طول ترک از  

ناحیه کاهش یافت. به عنوان مثال، مقدار مدول    25و    10کریستال با  
  5گیگاپاسکال با طول ترک   262/ 75ناحیه از  25یانگ برای ساختار با 

آنگستروم کاهش    30گیگاپاسکال با طول ترک    27/221آنگستروم به  
به  ی بور  نیترید  کریستال  پلی  تنش  شدت  خاصیت  همچنین،  افت. 

دهنده  نشان  یافت که  افزایش  ترک  از طول  تابعی  ی شکست  عنوان 
 تر این ساختارها با افزایش طول ترک است. آسان

برای مقایسه5 نهایت،  از روش( در  نتایج بخش شبیه سازی  های  ی 
مرتبه پاسخ  استفاده شدمدلسازی سطح  دوم  اول و  نتایج روش  ی   .

 دو انطباق مناسبی با بخش شبیه سازی داشت؛ به  سطح پاسخ مرتبه
درصد    89و    91درصد برای مدول یانگ و    94و    82طوری که انطباق  

 برای تنش شکست در دو بخش آموزش و آزمایش گزارش شد. 
 

اخلاقی:   پژوهش  تاییده  حاصل  مقاله  این  علمی  محتویات 
نشریه  در هیچ  و  است  منتشر نشده    نویسندگان  ایرانی  غیر  و  ایرانی 

 است. 
در این مقاله، هیچ گونه تعارض منافعی برای اظهار  تعارض منافع:  

 وجود ندارد. 
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