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 1931اسفٌذ  11اسائِ دس سایت: 

ساصی آى تِ کوک ی هذل اصلاح ضذُ هکاًیک هَلکَلی ساختاسی ٍ ضثیِی کشتٌی تِ ٍسیلِضکست ًاًَلَلِص ایي هقالِ تشسسی سفتاس ّذف ا 
لَکَلیسٍش الواى هحذٍد هی  کٌذ. ایي هذلهیساصی ساختاسی، ًاًَلَلِ سا تِ کوک هذل قاب فضایی ضثیِ تاضذ. هذل اصلاح ضذُ هکاًیک ه

ّای خوطی داخل ٍ خاسج اص صفحِ تِ تیش سِ تعذی تا هقطع عوَهی است کِ دس آى سفتی الواىّای کشتي ٍ پیًَذّایی تِ صَست ضاهل اتن
ُ، ًاًَلَلِدس تحلیل .ضَدصَست هستقل تعشیف هی ی کشتٌی تِ صَست دٍسشگیشداس دس ًظش گشفتِ ضذُ ٍ تا ًشخ کشًص ثاتت تحت ّای اًجام ضذ

کشتي تِ صَست غیشخطی دس ًظش گشفتِ ضذُ کِ دس -یجاد گشدد. سفتاس پیًَذّای کشتيضَد تا ضکست دس ًاًَلَلِ اتٌص کططی قشاس دادُ هی
ضَد سفتاس ضکست دس تیٌی هیضَد. ّوچٌیي تستِ تِ تغییش سفتاس هکاًیکی پیًَذّا دس دهاّای هختلف پیصدچاس گسیختگی هی %19کشًص 
لِ ّا ٍاتستِ تِ دهای هحیط تاضذ. تٌا تِ تحقیقات اًجام ضذُ،ًاًَلَلِ یاتذ. کاّص ٍ ضشیة پَاسَى افضایص هی تا افضایص دها، هذٍل یاًگ ًاًَلَ

ای غیشخطی تَاى ساتطِدّذ کِ هیکٌذ. دس ًْایت ًتایج ًطاى هیّوچٌیي تا افضایص دها، تٌص ٍ کشًص ًْایی ضکست کاّص پیذا هی
گ تعشیف کشد کِ ثَاتت آى ٍاتستِ تِ کایش)چٌذجولِ  .کٌذّا تغییش هیالیتی ًاًَلَلِای( تیي دها ٍ هذٍل یاً
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 The purpose of this paper is to deal with fracture behavior of carbon nanotubes by presenting a revised 

structural molecular mechanics model in the finite element method. Structural molecular mechanics 

modified model simulates nanotubes by using space frame model. This model contains carbon atoms 

and bonds using a three-dimensional beam element with general section in which bending stiffness and 

inversion are defined independently. In performed studies, a bridged carbon nanotube with constant 

strain rate is examined under tensile stress until the failure of nanotube. Carbon-carbon bonds behavior 

has been assumed nonlinearly and will be ruptured when the strain reaches 19%. Additionally, it is 

predicted that fracture behavior in carbon nanotubes depends on the environment temperature due to the 

mechanical behavior of carbon nanotube's bonds. Based on the present research, it can be concluded 

that by increasing the temperature, Poisson’s ratio increases and Young's modulus decreases. Further, it 

can be said while the temperature increases, both the fracture ultimate strain and stress decrease. 

Finally, a nonlinear relationship is presented in which the constants depend on chirality of the carbon 

nanotubes. 
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 مقدمه 1-

 ٔٛاد ایٗ ، 1991ػبَ دس [1]ایدیٕب  تٛػظ وشثٙی ٞبی٘بِِ٘ٛٛٝ وـف صٔبٖ اص

 ٞبیٕٞچٙیٗ ٚیظٌی ٚ ٕٔتبص ٌشٔبیی ٚ اِىتشیىی ٞبیٚیظٌی داؿتٗ دِیُ ثٝ

 ثبلا، ٚ اػتحىبْ ػختی وٓ، چٍبِی وٛچه، ا٘ذاصٜ لجیُ اص اِؼبدٜفٛق فیضیىی
 ٚ فیضیه ٔٛاد، ؿیٕی، ػّْٛ دس ایٌؼتشدٜ پظٚٞـی تحمیمبت تب ؿذٜ ثبػث

. ػلاٜٚ ثش ایٗ، [2]ٌیشد  اخیش ثش سٚی ایٗ ٔٛاد كٛست دٞٝ دٚ دس ٟٔٙذػی

ٞب ثبػث ؿذٜ ثٝ لغش ثبلا( آٖ ی اػتثٙبیی )لغش وٛچه ٚ ٘ؼجت عَٛٞٙذػٝ

ٞبی ٞب دس ػبٔبٝ٘ٞبی صیبدی ثشای تٛػؼٝ وبسثشدٞبی آٖاػت وٝ پظٚٞؾ

 ٞبی٘بِِ٘ٛٛٝ ٟٔٓ وبسثشدٞبی اص ا٘دبْ ٌیشد. یىی (NEMS)٘ب٘ٛاِىتشٚٔىب٘یه 

 ثبؿذ، ٔی ٞبدس ٘ب٘ٛوبٔپٛصیت تمٛیتی ٔبدٜ ػٙٛاٖ ثٝ ٞباص آٖ اػتفبدٜ وشثٙی

 ضشٚسی ٞبآٖ ؿىُ تغییش ٞبیٔىب٘یضْ ٚ ٔىب٘یىی ٞبیٚیظٌی ثشسػی ثٙبثشایٗ

 دس دلیك تدشثی ٞب، ا٘دبْ آصٔبیؾوٛچه ٘بِِ٘ٛٛٝ ثؼیبس اثؼبد دِیُ ثبؿذ. ثٝٔی
 وٝ ِٔٛىِٛی دیٙبٔیه ػبصیؿجیٝ ثٙبثشایٗ ٘یؼت. پزیشأىبٖ ٔٛاسد ثیـتش

 ثشای تٛا٘ذٔی اػت حشوت ٔؼبدلات حُ ػذدی ثش ٔجتٙی ٚ تدشثی ٘یٕٝ سٚؿی

 دیٙبٔیه سٚؽ ثش ٔفیذ ثبؿذ. ػلاٜٚ ٘ب٘ٛ ٔٛاد ایٗ ٔىب٘یىی خٛاف ثشسػی
-ثی ایِ سٚؽ ٚ [4,3]ِٔٛىِٛی  ٔىب٘یه پبیٝ ٔحذٚد ثش إِبٖ سٚؽ ثب ِٔٛىِٛی،
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 ته وشثٙی ٞبی٘بِِ٘ٛٛٝ سٚی ٔغبِؼبتی ،[5]چٍبِی  تبثغ تئٛسی پبیٝ ثش 1ایٙـٛ

 .اػت ؿذٜ ا٘دبْ خذاسٜ

 ثب [6]ٕٞىبسا٘ؾ  ٚ یبوٛثؼٖٛ ِٔٛىِٛی؛ دیٙبٔیه ػبصی ؿجیٝ سٚؽ دس

ته خذاسٜ سا  وشثٙی ٞبی٘بِِ٘ٛٛٝ یبً٘ ٔذَٚ ،2ثش٘ش-تشػٛف پتب٘ؼیُ ٔیذاٖ

تشاپبػىبَ ٔحبػجٝ وشد٘ذ. خًٙ ٚ  9.9تحت تٙؾ ٔحٛسی فـبسی حذٚد 

ثش٘ش، ٔذَٚ یبً٘ سا ثشای یه -ثب ٔیذاٖ پتب٘ؼیُ تشػٛف [7]ٕٞىبسا٘ؾ 

ش٘بِِ٘ٛٛٝ اَٚ 1.02 3ی ته خذاسٜ آسٔچی  ٚ تشاپبػىبَ تؼییٗ ٕ٘ٛد٘ذ. اٌشا

 پتب٘ؼیُ ٕٞشاٜ ثش٘ش ثٝ-تشػٛف دْٚ پیٛ٘ذ ٔشتجٝ پتب٘ؼیُ ثب [8]ٕٞىبسا٘ؾ 

اِٚغ ٘بپیٛ٘ذی ثشٕٞىٙـی  وشثٙی ٞبی٘بِِ٘ٛٛٝ یبً٘ ٔذَٚ ،4خٛ٘ض-ِئٛ٘بسد ٚا٘ذس

دػت تشاپبػىبَ ثٝ 0.75آسٔچیش ٚ صیٍضاي سا ثٝ تشتیت تمشیجب  ٘ٛع خذاسٜ ته

یبثذ. وٝ ثب افضایؾ ٘ؼجت لغش ثٝ عَٛ ٘بِِ٘ٛٛٝ، ٔذَٚ یبً٘ وبٞؾ ٔیآٚسد٘ذ 

 ثٝ ؿىؼت وش٘ؾ ٚ ؿىؼت تٙؾ تغییشات وٝ ٘ـبٖ داد٘ذ [9]ساثبیبت ٚ چٙذسا 

 لجّی تحمیك چٙذ دس ٘ذاسد. ٕٞچٙیٗ ٔـخلی سٚ٘ذ ٚ اصای لغش، ٘بٔحؼٛع

 ٔىب٘یضْ دس ؿذٖ ٌّٛیی پذیذٜ ٚ پلاػتیه ؿىُ تغییش وشثٙی ٘بِِ٘ٛٛٝ ثشای

 .[9]اػت  ؿذٜ ٌضاسؽ ؿىؼت

 یػبصثب ٔذَ 1998دس ػبَ  [11,10] ی٘بسدِ ش،یاخ ٔغبِؼبت دس

 یتحت ثبسٌزاس یتٙؾ ثحشا٘ ،ییثب ٘مق خبثدب شی٘ٛع آسٔچ یوشثٙ یٞب ٘بِِ٘ٛٛٝ

 طا٘ه. وشد ٌضاسؽ ٘مق یث ٚ وبُٔ یٞب٘ؼجت ثٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ تشوٕ %5 سا یػشض

 دس یثحشا٘ تٙؾ وٝ ٌشفت دٝی٘ت بسیثؼ ٔغبِؼبت ٚ مبتیتحم ثب ضی٘ [12]

ٚ  ؾیافضا  %6ثب  شی٘ٛع آسٔچ یثشا ،یی٘مق خبثدب یداسا ی وشثٙیٞب٘بِِ٘ٛٛٝ

 تیتشو ثب [13] ػشپغ یت. اػت ٕٞشاٜ ؾیافضا %12ثب  ٍضايی٘ٛع ص یثشا

 تٛا٘ؼت ییخبثدب ٘مق یداسا ٚ ٘مقیث یٞب٘بِِ٘ٛٛٝ یثشاوش٘ؾ -تٙؾ یٔٙحٙ

 ٔتٛخٝ یٚ ٗیٕٞچٙ. وٙذ یػبصٝیؿج سا یوشثٙ یٞب٘بِِ٘ٛٛٝ دس ؿىؼت سفتبس

 ثب ٛ٘ذیپ عَٛ دس شییتغ ثبػث ؿجىٝ ذیخذ ؾیآسا اتٓ، دٚ ییخبثدب ثب وٝ ؿذ

 وبٞؾ سا ٛ٘ذیپ دس ٔٛخٛد ُیپتب٘ؼ یا٘شط ضی٘ ٗیا وٝ ؿذٜ ٝیٕٞؼب یٞباتٓ

 هیٔىب٘ ٝی٘ظش اػبع ثش 2010دس ػبَ  [14] ٛیػب ،یعشف اص. دٞذیٔ

 سا ٛ٘ذیپ یختٍیٌؼ ٚ یوشثٙ یٞبدس٘بِِ٘ٛٛٝ ؿىؼت تٛا٘ؼت ،یِٔٛىِٛ

 .وٙذ یػبصٝ یؿج

-٘ظشیٝ ٔىب٘یه ِٔٛىِٛی، ػبختبس اتٕی سا ثٝ كٛست یه ٔدٕٛػٝ چٙذ

وٙؾ ٞبی ٘ضدیه ثٝ خٛد ثشٍٞٓ٘شد وٝ دس آٖ ٞش اتٓ، تٟٙب ثب اتٓٔی 5ایرسٜ

ٖ ٘یشٚ ٞبی ٔٛسد ٘ظش ثب ٔؼبدلات سیبضی پتب٘ؼیُ ٔیذاوٙؾ ثیٗ اتٓ. ثشٞٓداسد

ػبصی دٞذ تب ٔذَؿٛد. ایٗ ٍ٘شؽ ٔىب٘یه ِٔٛىِٛی اخبصٜ ٔیٔی ثیبٖ

پزیش ؿٛد. ثش ایٗ ػبختبسٞبی اتٕی دس چٟبسچٛة سٚؽ إِبٖ ٔحذٚد أىبٖ

ٞبی ٔحذٚد خبف ثشای ثشسػی ٞبی ٔحذٚد اػتب٘ذاسد یب إِبٖاػبع، إِبٖ

تٝ اػت. ثٝ خٛاف ٔىب٘یىی ٘ب٘ٛ ػبختبسٞبی وشثٙی ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشف

ثؼذی وٝ دس آٖ اص یه إِبٖ تیش ػٝ 6ٚیظٜ، سٚؽ ٔىب٘یه ِٔٛىِٛی ػبختبسی

ؿٛد، ثٝ ػّت ٞب اػتفبدٜ ٔیوٙؾ اتٓػبصی ثشٞٓای ثشای ٔذَثب ٔمغغ دایشٜ

 ػبدٌی ٚ دلت ٔٙبػت آٖ ٔٛسد تٛخٝ پظٚٞـٍشاٖ لشاس ٌشفتٝ اػت. 

ختبسی، وٝ دس ایٗ ٔمبِٝ اص یه ٔذَ تلحیح ؿذٜ ٔىب٘یه ِٔٛىِٛی ػب
وٙذ، ٞبی وشثٗ سا ثٝ ٞٓ ٔتلُ ٔیاتٓ 7دس آٖ یه تیش ثب ٔمغغ ػٕٛٔی

ؿٛد. پشداختٝ ٔی وشثٙی ٞبی٘بِِ٘ٛٛٝ الاػتیه سفتبس ثٝ ٚ ثیـتش اػتفبدٜ ؿذٜ

 ثشسػی ٘یض وشثٙی ٞبی٘بِِ٘ٛٛٝ ؿىؼت الاػتیه، سفتبس ثش ػلاٜٚ پظٚٞؾ ایٗ دس
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 ٔٛسد ٞب٘بِِ٘ٛٛٝ ٔىب٘یىی ٞبیٚیظٌی اثش دٔبی ٔحیظ ٚ ػیٛة ثش ٚ ؿٛدٔی
 .ٌیشدٔی لشاس اسصیبثی

 سازیروش مدل -2

 ٚ ػبصیٔذَ ٘ظش ٔٛسد خذاسٜ ته وشثٙی ٞبی ٘بِِ٘ٛٛٝ اثتذا پظٚٞؾ، ایٗ دس

 إِبٖ ٔحذٚد سٚؽ اص اػتفبدٜ ثب ؿٛ٘ذ. ػپغٔی اػتخشاج ٞباتٓ ٔختلبت
اص دیذٌبٜ ٔىب٘یه ٌیش٘ذ. ٔی لشاس ثشسػی ٔٛسد ٞب٘بِِ٘ٛٛٝ ٔىب٘یىی ٞبیٚیظٌی

ای اػت وٝ دس آٖ رسات ثٝ ػبختبس اتٕی ٘بِِ٘ٛٛٝ وشثٙی، ٔدٕٛػٝ ِٔٛىِٛی،

كٛست ٔٛضؼی ثب یىذیٍش ا٘ذسوٙؾ داس٘ذ. ا٘شطی پتب٘ؼیُ ثیٗ اتٕی، 

ٞب ثیبٖ ٞبی ٔختّف ثیٗ اتٕی سا ثٝ كٛست تٛاثغ سیبضی اص ٔىبٖ اتٓوٙؾ ثشٞٓ
 ٕ٘بیذ. ٔی

پٛؿی اص ٘یشٚٞبی ضؼیف غیش سا ثب چـٓ Etا٘شطی پتب٘ؼیُ ثیٗ اتٕی وُ 

اِٚغ ٔی ٕ٘بیؾ  (1ساثغٝ ) تٛاٖ ثٝ كٛستپیٛ٘ذی اِىتشٚاػتبتیه ٚ یب ٚا٘ذس

 داد.

(1)                

وٙؾ دٚ اتٕی ٘بؿی اص تغییش عَٛ پیٛ٘ذ ٌش ا٘شطی ثشٞٓ٘ـبٖ   وٝ 
پیٛ٘ذ ٔشتجظ  وٙؾ ػٝ اتٕی اػت وٝ ثٝ تغییش صاٚیٝا٘شطی ثشٞٓ   اػت. 

ٞبی چٟبس اتٕی ٞؼتٙذ وٝ وٙؾا٘شطی ٘بؿی اص ثشٞٓ   ٚ    ؿٛد. ٔی

آٚس٘ذ. پبسأتشٞبی ؿٕبس ٔیسا ثٝ (8ای )ٚاسٍٚ٘یپیچؾ ٚ خٕؾ ثشٖٚ كفحٝ

خٕؾ  یٝٚ صاٚ   یچؾپ یٝصاٚ ، ، صاٚیٝ پیٛ٘ذ  ٞٙذػی ؿبُٔ عَٛ پیٛ٘ذ 
 2دس ؿىُ  ٟ٘بیتبً .ا٘ذؿذٜ٘ـبٖ دادٜ 1 ؿىُ اػت وٝ دس    ایثشٖٚ كفحٝ

ؿٛد وٝ ػبصی ؿذٜ ٔـبٞذٜ ٔیی ؿجیٕٝ٘بیی اص ؿىُ ٞٙذػی یه ٘بِِ٘ٛٛٝ

ی ٘یشٚی یه ػش آٖ ثٝ كٛست وبُٔ ثؼتٝ ؿذٜ ٚ ػش دیٍش آٖ ثٝ ٚػیّٝ

 ٌشدد.ٔحٛسی وــی، دچبس وـیذٌی ٔی

 ثٝ تٛا٘ذٔی اتٕی ثیٗ ا٘شطی ٘تیدٝ دس ٚ ٞٙذػی پبسأتشٞبی دس تغییش

 تیش إِبٖ یه وش٘ـی ا٘شطی ٚ( یچـیٚ پ یخٕـ ی،)ٔحٛس ؿىُ تغییش

 ٞٓ ثٝ اص وشثٙی ٘بِِ٘ٛٛٝ ایػبصٜ ٔذَ دیذٌبٜ، ایٗ یپبیٝ ثش. ؿٛد ٔشثٛط
. [7]یذ ٌشد یدبدا ایدایشٜ ٔمغغ ثب تیش إِبٖ ٚػیّٝ ثٝ وشثٗ ٞبیاتٓ پیٛػتٗ

 یٔمغغ، ثٝ ٘بچبس ػفت یحَٛ ٞش ٔحٛس ؿؼبػ ای،دایشٜ ٔمغغ ثب تیش یه أب

 یثش ٔجٙب یخٕـ یػفت [7]ٔشخغ  خٛاٞذ داؿت. اص آ٘دب وٝ دس یىؼب٘ی

خٕؾ خبسج خٕؾ دس كفحٝ ٚ  یٗث یضیثٝ دػت آٔذ، تٕب    یپبسأتشٞب
 كفحٝ دس ٘ظش ٌشفتٝ ٘ـذ.

 

 
Fig. 1 Interatomic interactions caused by (a) length change (b) bending 

(c) torsion and (d) inversion 
ف( تغییش عَٛ پیٛ٘ذ، )ة( خٕؾ دسٖٚ ا٘ذسوٙؾ 1ؿىُ  ٞبی ثیٗ اتٕی ٘بؿی اص )اِ
 ایای، )ج( پیچؾ ٚ )د( خٕؾ ثشٖٚ كفحٝكفحٝ

                                                                                                                                           
8
 Inversion 

https://www.google.com/search?client=firefox-b-ab&q=Tersoff-brenner&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwicgauR_8fPAhXJ6RQKHevTApQQBQgaKAA
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، ایٗ دس ؿذٜ پیـٟٙبد ٔذَ دس  ػغح داسای اتٓ، دٚ ثیٗ تیش إِبٖ ٞش ٔمبِٝ

 ثب آٖ اكّی ٞبیخٟت وٝ اػت nm2 0.01697ػٕٛٔی ثب ٔؼبحت  ٔمغغ
 ٚ ٔبدٜ یه تؼشیف ٕٞچٙیٗ. ؿٛ٘ذٔی ٔـخق آیذ،ٔی ادأٝ دس وٝ سٚؿی

 تغییش اص وذاْ ٞش ثشای ٔمبثُ، دس. ٘یؼت لاصْ تیش ثشای آٖ ٞبیثبثت اػتخشاج

 ػفتی پیچؾ، ٚ كفحٝ خبسج خٕؾ كفحٝ، داخُ خٕؾ ٔحٛسی، ٞبیؿىُ

 .ؿٛدٔی تؼشیف ٔؼتمُ ایٌشٜ ٘یشٚٞبی ٚ
ػبصی تٛاٖ ٌفت دس ثشسػی سفتبس الاػتیه غیشخغی ٚ ٔذَٕٞچٙیٗ ٔی

ٞبی پتب٘ؼیّی ا٘دبْ ؿذ، اص ا٘شطی 2002آٟ٘ب وٝ اثتذا تٛػظ ثیّیتؼىٛ دس ػبَ 

–ػّت وٛچه ثٛدٖ، كشف ٘ظش ؿذٜ ای، ثٝثشای پیچؾ ٚ خٕؾ ثشٖٚ كفحٝ

 :[15] تٛاٖ ٘ٛؿتسا ٔی (4)تب  (2). ِزا سٚاثظ اػت
(2)                   

(3)            *[   
  (    )]

 
  + 

(4)        
 

 
  (    )

 ,         (    )
 - 

ا٘دشطی         ا٘شطی حبكُ اص وـؾ پیٛ٘دذٞب ٚ           وٝ دس ایٙدب 

 ٗ ی ثیٗ دٚ صٚایٝ θعَٛ پیٛ٘ذ ٚ  r٘بؿی اص خٕؾ ثیٗ دٚ پیٛ٘ذ اػت. ٕٞچٙی
ؿدٛ٘ذ  تؼشیف ٔی 1ثبؿذ. ثمیٝ پبسأتشٞب ٘یض ثٝ كٛست صیش دس خذَٚ پیٛ٘ذ ٔی

[16]. 
عجددك ٔـددبٞذات ٚ تحمیمددبت ا٘دددبْ ؿددذٜ، ثددشای پیددذا وددشدٖ ٔددذَٚ  

ٞبی وشثٙی ثدش تغییدش   الاػتیؼیتٝ دس پیٛ٘ذٞب، ا٘شطی وــی پیٛ٘ذ دس ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٝ     صاٚیٝ ای، چیدشٜ  ی آٖ، ثٝ ػّت وٛچه ثدٛدٖ ا٘دشطی حبكدُ اص خٕدؾ صاٚید

تٛاٖ دس ٔمبثُ ا٘دشطی وــدی اص ا٘دشطی خٕـدی     . دس ٘تیدٝ ٔی[17]ؿٛد  ٔی

( ٚ 5)تٛاٖ ٘یشٚ ٚ ٌـتبٚس حبكُ سا ثٝ كدٛست سٚاثدظ   كشف ٘ظش وشد. پغ ٔی
 دػت آٚسد.ثٝ( 6)

(5)   
   
  

     (   
  (    ))   (    ) 

(6)   
   
  

   (    )  ,          (    )
 - 

خذاسٜ سا تحت وـؾ ی وشثٙی تهعٛس وٝ ٌفتٝ ؿذ یه ٘بِِ٘ٛٛٝ ٕٞبٖ

٘تبیح كحیح ٚ ٔؼتجش  (6)لشاس دادٜ ٚ ٔغبثك ٔـبٞذات آصٔبیـٍبٞی ٚ ساثغٝ 

 -سا دس پیٛ٘ذ وشثٗ εٚ وش٘ؾ  Fساثغٝ ثیٗ ٘یشٚی  3ؿٛد. ؿىُ حبكُ ٔی
 

 [16]وشثٗ -تیش دس پیٛ٘ذ وشثٗ إِبٖ پبسأتشٞبی 1جدول 
Table 1 beam element parameters in carbon-carbon band [16] 

   0.1421(10
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   6.03105 (10
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2
 

        0.754 rad
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 .آیذدػت ٔیثٝ εb = (r - r0)/r0 دٞذ. وش٘ؾ پیٛ٘ذ اص ساثغٝوشثٗ ٘ـبٖ ٔی

وش٘ؾ وبٔلاً غیشخغی اػت. دس -ؿٛد ساثغٝ ٘یشٚٔیعٛس وٝ ٔـبٞذٜ  ٕٞبٖ
ٞبی ثبلا، ٘مغٝ ػغف )٘یشٚی حذاوثش( دس ٘بحیٝ خزة ثٝ خلٛف دس وش٘ؾ

دس حبِت  (εb < 0)افتذ. ػشػت وبٞؾ عَٛ پیٛ٘ذ اتفبق ٔی %19وش٘ؾ 

اػت وٝ دس لاصْ ثٝ روش [. 18]یبثذ دافؼٝ وٕتش اص حبِت خزة افضایؾ ٔی

٘تبیح ثب  ؿٛد تب ٔمبیؼٝایٙدب اص پتب٘ؼیُ ثٟجٛد یبفتٝ ٔٛسع اػتفبدٜ ٔی
ػبصی، تئٛسی تحمیبت ٔـبثٝ ا٘دبْ ؿذٜ أىبٖ پزیش ثبؿذ. ثؼلاٜٚ خٟت ػبدٜ

 ؿٛد.وبس ٌشفتٝ ٔیالاػتیؼتٝ خغی ثٝ

 نيرو ميدان ثوابت روی دما تغيير اثر -3

 پتب٘ؼیُ یه ػبختبس ِٔٛىِٛی اص ساثغٝعٛس وٝ لجلاً اؿبسٜ ؿذ، ا٘شطی  ٕٞبٖ
ٞبی وشثٙی دس دٔبٞبی ٔختّف، آیذ. ثشای تحّیُ ٘بِِ٘ٛٛٝثٝ دػت ٔی (2)

تحت ثبسٌزاسی ٔحٛسی، تٕبْ خٕلات ثٝ غیش اص دٚ خّٕٝ اَٚ لبثُ كشف ٘ظش 

ٞب تحت ثبسٌزاسی ؿٛد ثشای ٘بِِ٘ٛٛٝ[. ثٝ ثیبٖ دیٍش، فشم ٔی19] وشدٖ اػت

ٔب٘ذ ٚ دسخٝ ثبلی ٔی 120دس دٔبٞبی ٔختّف ٔحیظ، ٔمذاس  θ ٔحٛسی، صاٚیٝ
كشفبً فبكّٝ ثیٗ دٚ اتٓ ثب افضایؾ دٔبی ٔحیظ، افضایؾ ٚ ثب وبٞؾ دٔب، 

یبثذ. تغییشات فبكّٝ ثیٗ دٚ اتٓ وشثٗ ثب تغییشات دٔبی ٔحیظ اص وبٞؾ ٔی

 آیذ.ثذػت ٔی( 7ی )ساثغٝ
(7)      (    )  

ضشیت ا٘جؼبط حشاستدی   αدٔبی ٔحیظ ثشحؼت وّٛیٗ ٚ  Tدس ایٗ ساثغٝ 
اػدت   ثشای دٔبٞبی ٔختّدف ٔحبػدجٝ ؿدذٜ    4ٌشافیٗ اػت وٝ ٔغبثك ؿىُ 

[20.] 

ٞبی ٘یشٚی وــی پیٛ٘ذ ٚ خٕـی صاٚیٝ پیٛ٘ذ دس دٔدبی  ٕٞچٙیٗ ثبثت

ٝ ( 9( ٚ )8)ثٝ ؿىُ سٚاثظ 1ثش حؼت وّٛیٗ، اص لبٖ٘ٛ ثبٌش Tٔحیغی  دػدت  ثد
 [.21آیذ ]ٔی

(8)   
    

 

(    ) 
 

(9)   
    

 

(    ) 
 

 تحليل و بررسی نتایج -4

ػبصی حبضش ثب اػتفبدٜ اص إِبٖ ٔحذٚد دس اثتذا ثشای تبییذ كحت سٚؽ ؿجیٝ

 ٚوّٛیٗ  300( دس دٔبی 5,5ی وشثٙی ٘ٛع آسٔچیش ))ٔذَ لبة فضبیی( ٘بِِ٘ٛٛٝ
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 Badger 

Fig. 2 Geometry of the simulated carbon nanotube 

 ػبصی ؿذٜی وشثٙی ؿجیٝٞٙذػٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ 2شكل 

Fig. 3 The relationship between force (in Carbon-Carbon bond) and 

strain in terms of modified Morse potential [18] 

 یبفتٝ ثٟجٛد پتب٘ؼیُ اػبع ثش وش٘ؾ ٚوشثٗ( -وشثٗ پیٛ٘ذ)ثیٗ  ٘یشٚ ساثغٝ 3شكل 

 [18] ٔٛسع
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 [20ضشیت ا٘جؼبط حشاستی دس دٔبٞبی ٔختّف ٔحیظ ] 2 جدول
Table 2 Thermal expansion coefficient in different environment 

temperature [20] 

T (K) 0 10 298 578 773 1073 

α (10
-5

/K) 15- 10- 0 8.8 9.2 9.9 

 

 

ػبصی ؿذٜ ٚ ٕ٘ٛداس ثش پیىٛثب٘یٝ تحت آصٖٔٛ وـؾ ؿجیٝ 3.331٘شخ وش٘ؾ 
ػبصی دس دٞذ وٝ ٘تبیح ؿجیٝ٘ـبٖ ٔی 5ؿٛد. ؿىُ وش٘ؾ آٖ سػٓ ٔی-تٙؾ

ٚ  [22]سٚؽ تحمیك حبضش دس تٛافك خٛثی ثب ٘تبیح سٚؽ تئٛسی تبثغ چٍبِی 

 لشاس داسد. [23]سٚؽ دیٙبٔیه ِٔٛىِٛی إِبٖ ٔحذٚد 

ٞب پیٛ٘ذٞب ؿٛد ثب افضایؾ وش٘ؾ دس ٘بِِ٘ٛٛٝعٛس وٝ ٔـبٞذٜ ٔی ٕٞبٖ
ثشػذ دچبس ٌؼیختٍی  %19دچبس وش٘ؾ ٔحٛسی ؿذٜ ٚ صٔب٘ی وٝ وش٘ؾ ثٝ 

ؿٛ٘ذ. ثب حزف چٙذ پیٛ٘ذ ٔؼیش ٌؼیختٍی ٔـخق ؿذٜ ٚ ػپغ ثب اػٕبَ ٔی

سػٙذ. ایٗ ثذاٖ ٔؼٙبػت پیٛ٘ذٞب ٘یض ثٝ وش٘ؾ حذاوثش ٔی٘یشٚی وٕی ثبلی 

ی وشثٙی دچبس ؿىؼت تٛاٖ ٌفت وٝ ٘بِِ٘ٛٛٝوٝ ثب حزف چٙذ پیٛ٘ذ اِٚیٝ ٔی
 ؿذٜ اػت صیشا وٝ ثشای حزف ثبلی پیٛ٘ذٞب ٘یبص ثٝ ٘یشٚی صیبدی ٘یؼت.

ٞب ٔٛسد دس ایٗ لؼٕت اثتذا اثش دٔبی ٔحیظ ثش سفتبس ٔىب٘یىی ٘بِِ٘ٛٛٝ

بٖ دادٖ لبثّیت اعٕیٙبٖ ٘تبیح ٌیشد ٔیثشسػی لشاس ثحث ٚ  . اثتذا ثٝ ٔٙظٛس ٘ـ

 دػتوّٛیٗ ثٝ 300ٞبی ٔختّف سا دس دٔبی حبكّٝ، ٔذَٚ یبً٘ ثشای ٘بِِ٘ٛٛٝ
 [21]یبً٘ [ ٚ ٕٞچٙیٗ چٗ ٚ 2[، ػبیٛ ]24آٚسدٜ ٚ ثب ٔمبلات ِی ٚ چٛ ]

 

 
Fig. 5 Stress-Strain diagram in armchair nanotube (5,5) with current 

study in comparison to reference methods [22] & [23] 

دػت آٔذٜ ثب سٚؽ تحمیك ثٝ (5,5)ی آسٔچیش وش٘ؾ ٘بِِ٘ٛٛٝ-ٕ٘ٛداس تٙؾ 5شكل 

 [23]ٚ  [22]ٞبی ٔشاخغ حبضش دس ٔمبیؼٝ ثب سٚؽ

ٌشدد، ٘تبیح ثب ٔشاخغ روش ؿذٜ وٝ ٔـبٞذٜ ٔی عٛس ؿٛد. ٕٞبٖٔمبیؼٝ ٔی
 ٔغبثمت خٛثی داسد.

ٞبی آسٔچیش ٚ صیٍضاي ثش ٔذَٚ یبً٘ ثشای ٘بِِ٘ٛٛٝ 7ٚ  6ٞبی دس ؿىُ

ؿٛد ثشای عٛس وٝ ٔـبٞذٜ ٔی حؼت دٔبی ٔحیظ سػٓ ؿذٜ اػت. ٕٞبٖ

ٞبی صیٍضاي ساثغٝ ٔؼتمیٕی ثب دٔبٞبی ٔختّف ٔحیظ، ٔذَٚ یبً٘ ٘بِِ٘ٛٛٝ
ِِٛٛٝ داسد، ایٗ ثذاٖ ٔؼٙی اػت وٝ ثب افضایؾ لغش ٘بِِ٘ٛٛٝ ٔذَٚ یبً٘ لغش ٘ب٘

یبثذ تب صٔب٘ی وٝ ثٝ ٔمذاس ثبثت ثشػذ؛ وٝ ایٗ ٔمذاس ثبثت دس دٔبی افضایؾ ٔی

ثبؿذ )صٔب٘ی ٔی TPa 0.9وّٛیٗ  800ٚ ثشای دٔبی  TPa 1.05وّٛیٗ  300

ٞبی وٕتش اػت(، دس حبِی وٝ ایٗ سفتبس دس ٘بِِ٘ٛٛٝ nm 1وٝ لغش ٘بِِ٘ٛٛٝ اص 
وٕتش اػت،  nm 1افتذ. دس ٘تیدٝ، صٔب٘ی وٝ لغش ٘بِِ٘ٛٛٝ اص آسٔچیش اتفبق ٕ٘ی

[ ٘ـبٖ 25ایٗ ٚیظٌی ٔذَٚ یبً٘ )ٚاثؼتٝ ثٝ ا٘ذاصٜ ثٛدٖ( وٝ تٛػظ ثش٘یش ]

 ٛد.ؿی ٔذَ اخضای ٔحذٚد دس اثؼبد ٘ب٘ٛ ٔـبٞذٜ ٔیدادٜ ؿذٜ ثٛد، ثٝ ٚػیّٝ

ٞبی صیٍضاي ثٝ لغش ِِٛٝ ٕٔىٗ اػت حؼبػیت ٔذَٚ یبً٘ ثشای ٘بِِ٘ٛٛٝ
ٞبی تیش ثٝ ایٗ دِیُ ثبؿذ وٝ ٍٞٙبٔی وٝ لغش ِِٛٝ وٛچه اػت اػٛخبج إِبٖ

تٛاٖ ٔی 7ٚ  6ٞبی دس ؿىُٞبی صیٍضاي اص آسٔچیش ثیـتش ثبؿذ. دس ٘بِِ٘ٛٛٝ

ثٝ عشص لبثُ  ٔـبٞذٜ وشد وٝ ثب افضایؾ دٔبی ٔحیظ، ٔذَٚ الاػتیؼتٝ

 یبثذ.تٛخٟی وبٞؾ ٔی
ثش  ػبصیٔذَٚ یبً٘ ثٝ عَٛ ٚ لغش ٘بِِ٘ٛٛٝ ثؼتٍی داسد، اص ایٗ سٚ ؿجیٝ

 ٞبیی ثب لغش ٚ عَٛ یىؼبٖ، دس ؿشایظ دٔبیی ٔختّف ا٘دبْسٚی ٘بِِ٘ٛٛٝ
 

 

 

Fig. 4 The variation of thermal expansion coefficient diagram in 

different temperatures [20] 

جؼبط حشاستی دس دٔبٞبی ٔختّف ]  4شكل   [20تغییشات ضشیت ا٘

Fig. 6 Variations of Young's modulus in zigzag nanotubes with 

different diameters in different temperatures 

ِٛٝ 6شكل  ٞبی صیٍضاي ثب لغشٞبی ٔختّف دس دٔبٞبی تغییشات ٔذَٚ یبً٘ دس ٘بِ٘ٛ

 ٔتفبٚت 

Fig. 7 Variations of Young's modulus in armchair nanotubes with 

different diameters in different temperatures 

ٞبی آسٔچیش ثب لغشٞبی ٔختّف دس دٔبٞبی تغییشات ٔذَٚ یبً٘ ٘بِِ٘ٛٛٝ 7شكل 

 ٔختّف 
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 دٞذی ثیٗ دٔب ٚ ٔذَٚ یبً٘ ثٝ دػت ثیبیذ. ٘تبیح ٘ـبٖ ٔی، تب ساثغٝؿٛدٔی

تٛاٖ تأثیش دٔب سا ثش ٔذَٚ یبً٘ اص عشیك ٞب ثب ٞش وبیشاِیتی ٔیوٝ دس ٘بِِ٘ٛٛٝ
ؿٛد، ٔذَٚ ٔـبٞذٜ ٔی 7ٚ  6ٞبی عٛس وٝ دس ؿىُ یه ساثغٝ دسیبفت. ٕٞبٖ

 ٘ٛؿت. (10تٛاٖ تبثؼی اص دٔبی ٔحیظ ثٝ كٛست ساثغٝ )یبً٘ سا ٔی
(10)  ( )          

      

ٔمبدیش ثبثت ٞؼتٙذ وٝ ٚاثؼتٝ ثٝ دٔبی ٔحیظ  A ،B  ٚCثٝ عٛسی وٝ 

ٞبی صیٍضاي ٚ آسٔچیش، ثبؿٙذ. عجك ٘تبیح ثذػت آٔذٜ، دس ٘بِِ٘ٛٛٝٔی

دػت ؿٛ٘ذ وٝ ثب ٘تبیح ثٝتؼشیف ٔی 3( ثٝ كٛست خذَٚ 10ٞبی ٔؼبدِٝ ) ثبثت

 ا٘ذ.٘یض ٔمبیؼٝ ؿذٜ[ 22آٔذٜ دس ٔشاخغ ]
ٞبی وشثٙی ته دیٛاسٜ ٘ؼجت ثٝ دٔب دس ٚاثؼتٍی ٔذَٚ یبً٘ ٘بِِ٘ٛٛٝ

ػبصی ا٘دبْ ؿذٜ، ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. دس حبَ حبضش عی ؿجیٝ 8ؿىُ 

، ٔذَٚ یبً٘ ثب دٔبی ٔحیظ ساثغٝ داسد، [22]ٔغبثك ثب ٔمبلات اخیش ٔـبٞذٜ 

 یبثذ.ثٝ كٛستی وٝ ثب افضایؾ دٔب، ٔذَٚ یبً٘ ثٝ كٛست غیشخغی وبٞؾ ٔی
ٞبی آسٔچیش ٚ صیٍضاي دس ضشیت پٛاػٖٛ ٘بِِ٘ٛٛٝ 10ٚ  9ٞبی دس ؿىُ

دػت دٔبٞبی ٔختّف ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٝ اػت. دس خلٛف چٍٍٛ٘ی ثٝ

ٞب ثٝ ػّت ٘ؼجت تٛاٖ ٌفت وٝ دس ٘بِِ٘ٛٛٝٞب، ٔیآٔذٖ ضشیت پٛاػٖٛ ٘بِِ٘ٛٛٝ

لغش ثٝ ضخبٔت صیبد، ٘بِِ٘ٛٛٝ ٔب٘ٙذ اػتٛا٘ٝ خذاس٘بصن ػُٕ وشدٜ ٚ ٘ؼجت 
 آیذ.ثب تمؼیٓ وش٘ؾ دس خٟت ؿؼبػی ثٝ وش٘ؾ عِٛی ثٝ دػت ٔیپٛاػٖٛ آٖ 

، ضشیت پٛاػٖٛ ثشای 10ٚ  9ٞبی ٕٞچٙیٗ ثب ٔـبٞذٜ دس ؿىُ

یبثذ. ٕٞچٙیٗ ٞبی آسٔچیش ٚ صیٍضاي ثب افضایؾ دٔب ٘یض افضایؾ ٔی ٘بِِ٘ٛٛٝ

ؿٛد وٝ ثشای یه دٔبی ثبثت، ضشیت پٛاػٖٛ ثب افضایؾ لغش ٔـبٞذٜ ٔی
 یبثذ.٘بِِ٘ٛٛٝ وبٞؾ ٔی

ؿٛد وٝ ثشای یه دٔبی ثبثت، ٔـبٞذٜ ٔی 10ٚ  9ٞبی ثب ٔمبیؼٝ ؿىُ

 ٞبی آسٔچیشٞبی صیٍضاي اص ضشیت پٛاػٖٛ ٘بِِ٘ٛٛٝضشیت پٛاػٖٛ ٘بِِ٘ٛٛٝ

 ٞبیتش اػت. دس دٔبٞبی ٔختّف، تغییشات ضشیت پٛاػٖٛ ٘بِِ٘ٛٛٝثضسي
 

 ٔمبدیش ثبثت دس ساثغٝ ٔذَٚ یبً٘ ٘ؼجت ثٝ دٔب 3جدول 
Table 3 Constant parameters in Young's modulus relationship in terms 

of temperature 
      (     )   (     )   (      ) 

                      صیٍضاي

                      [22]صیٍضاي 
                      آسٔچیش
                      [22]آسٔچیش 

                      (10وبیشاَ )صاٚیٝ 
                      (15وبیشاَ )صاٚیٝ 

 

 
Fig. 8 Variations of Young's modulus for different chirality in terms of 

environment temperature 

  ٞبی ٔختّف ٘ؼجت ثٝ دٔبی ٔحیظوبیشاِیتیثشای تغییشات ٔذَٚ یبً٘  8شكل 

 
Fig. 9 Variations of Poisson's ratio in zigzag nanotubes with different 

diameters in different temperatures 

ٞبی صیٍضاي ثب لغشٞبی ٔختّف دس دٔبٞبی تغییشات ضشیت پٛاػٖٛ دس ٘بِِ٘ٛٛٝ 9شكل 

 ٔتفبٚت

 
Fig. 10 The diagram of Poisson's ratio in armchair nanotubes with 

different diameters in different temperatures 

ٞبی آسٔچیش ثب لغشٞبی ٔختّف دس تغییشات ضشیت پٛاػٖٛ دس ٘بِِ٘ٛٛٝ 10شكل 

 دٔبٞبی ٔتفبٚت

 nm 1.4وٝ ثشای لغشٞبی ثیـتش اص صیٍضاي اص آٔچیش ثیـتش اػت. دس حبِی

ی صیٍضاي اص تغییشات ضشیت پٛاػٖٛ ٘ؼجت ثٝ دٔبی ٔحیظ دس ٘بِِ٘ٛٛٝ

 ثبؿذ. آسٔچیش وٕتش ٔی
وش٘ؾ سا دس دٔبٞبی ٔختّف ثشای –ٕ٘ٛداس تٙؾ 12ٚ  11ٞبی ؿىُ

ٞبی )ثب وبیشاِیتی nm 0.8 ٞبی صیٍضاي ٚ آسٔچیش ثشای لغش ثبثت٘بِِ٘ٛٛٝ

تغییش دٔب ثش سفتبس  عٛس وٝ ٌفتٝ ؿذ دٞذ. ٕٞبٖ( ٘ـبٖ ٔی(10,0)ٚ  (6,6)

ٌزاسد، ثٝ ٕٞیٗ دِیُ ٞب تأثیش ٔیآٖ پیٛ٘ذٞبی ثیٗ ٞش دٚ اتٓ ٚ ٔمبٚٔت
ٞب ٘یض تغییش وٙذ. ؿیت ؿٛد ثب تغییش دٔب سفتبس ؿىؼت ٘بِِ٘ٛٛٝثیٙی ٔیپیؾ

عٛس وٝ  ثبؿذ ٚ ٕٞبٖوش٘ؾ ٔذَٚ یبً٘ ٔی-خظ ٕٔبع ثش اثتذای ٕ٘ٛداس تٙؾ

ٞبی صیٍضاي ٚ آسٔچیش ثب افضایؾ دٔب، ِِٛٝؿٛد ٔذَٚ یبً٘ دس ٘ب٘ٛٔـبٞذٜ ٔی

تٛاٖ دیذ وٝ تٙؾ ٚ وش٘ؾ ؿىؼت ثب افضایؾ یبثذ. ٕٞچٙیٗ ٔیوبٞؾ ٔی
ٞبی آسٔچیش ثیـتش اصحبِت صیٍضاي دٔب، وبٞؾ یبفتٝ ٚ ایٗ وبٞؾ دس ٘بِِ٘ٛٛٝ

اػت. یؼٙی ٞشچٝ دٔبی ٔحیظ سا افضایؾ دٞیٓ ٘بِِ٘ٛٛٝ صٚدتش دچبس 

 .ٌؼیختٍی ٚ ؿىؼت خٛاٞٙذ ؿذ
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 ثب تٛخٝ ثٝ اثش دٔب ثش ٔمبٚٔت وــی پیٛ٘ذٞبی ثیٗ ٞش دٚ اتٓ وشثٗ، ٔمبٚٔت
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Fig. 11 Stress-Strain diagram in armchair nanotube with diameter of 0.8 

nm in different temperatures 

 ٔختّفدس دٔبٞبی nm  0.8ی آسٔچیش ثب لغش وش٘ؾ ٘بِِ٘ٛٛٝ-ٕ٘ٛداس تٙؾ 11شكل 

 
Fig. 12 Stress-Strain diagram in zigzag nanotube with diameter of 0.8 

nm in different temperatures 

  دس دٔبٞبی ٔختّف nm 0.8ی صیٍضاي ثب لغش وش٘ؾ ٘بِِ٘ٛٛٝ-ٕ٘ٛداس تٙؾ 12شكل 

تٛاٖ ٌفت خٕـی ثیٗ ٞش ػٝ اتٓ ٚ ٔمبٚٔت پیچـی ثیٗ ٞٓ چٟبس اتٓ ٔی
عٛس وٝ ٘ـبٖ  ٞب داسد. ٕٞبٖتأثیش ثٝ ػضایی ثش سفتبس ٔىب٘یىی ٘بِِ٘ٛٛٝتغییش دٔب 

ای غیشخغی ثیٗ ٔذَٚ یبً٘ ٚ دٔبی ٔحیظ ثشلشاس اػت وٝ دادٜ ؿذ ساثغٝ

ٞبی صیٍضاي ٚ آسٔچیش دٞذ ثب افضایؾ دٔب، ثشای ٞش دٚ حبِت ٘بِِ٘ٛٛٝ٘ـبٖ ٔی

آسٔچیش اص حبِت ی یبثذ. ٘تبیح ٘ـبٖ داد وٝ ٘بِِ٘ٛٛٝٔذَٚ یبً٘ وبٞؾ ٔی
تٛاٖ ٘تیدٝ  ٌشفت وٝ ثب ثبؿذ. ٕٞچٙیٗ ٔیتش ٔیصیٍضاي ثٝ تغییش دٔب حؼبع

ٞب ػلاٜٚ ثش وبٞؾ ٔذَٚ یبً٘، تٙؾ ٚ وش٘ؾ افضایؾ دٔب دس ا٘ٛاع ٘بِِ٘ٛٛٝ

یبثذ. ثذیٗ ٔٙظٛس ثشای ثبلا ثشدٖ تٙؾ ٚ وش٘ؾ ؿىؼت ؿىؼت وبٞؾ ٔی

تٛاٖ ٌفت ضشیت پٛاػٖٛ یتٛاٖ اص وبٞؾ دٔب اػتفبدٜ وشد. اص عشفی ٔٔی
 یبثذ. ٞب ثب افضایؾ دٔبی ٔحیظ، افضایؾ ٔی٘بِِ٘ٛٛٝ
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