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 چکیذٌ
سٚی   پیؾ( CNTٞبی وشثٙی ) تحّیُ ٘بِِ٘ٛٛٝ یبفتٝ ثشای ( اكلاح ؿذٜ ٚ تؼٕیMSMٓٔىب٘یه ِٔٛىِٛی ػبختبسی )، یه ٔذَ   دس ایٗ ٔمبِٝ

ثشای ؿٛد.  ػبصی ٔی ثب اػتفبدٜ اص یه إِبٖ تیش ٔؼبدَ ثب ٔمطغ ػٕٛٔی ٔذَ CNTٞبی  وٙؾ ثیٗ اتٓ ؿذٜ اػت. دس ایٗ سٚؽ ثشٞٓ ٟ٘بدٜ

ی پیٛ٘ذ ٚ  اِٚیٝ، دس سٚؽ اسایٝ ؿذٜ اثش خٕؾ صاٚیٝ MSMثش خلاف ٔذَ  اسایٝ ؿذٜ اػت. ذٔٙ لبػذٜسٚؽ  یهٞبی ٔحّی تیش  جٟتتؼییٗ 

پتب٘ؼیُ ٔٛسع اكلاح ؿذٜ ا٘ذ. ثشای وـؾ ٚ خٕؾ پیٛ٘ذ، سفتبس غیش خطی ٔٙطجك ثش  ٚاسٍٚ٘ی ثٝ كٛست ٔؼتمُ اص ٞٓ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ

سا ػب٘ی  ٚ دػتثٝ ا٘ذاصٜ  CNTٞبی الاػتیه  ٔذَٚٚاثؼتٍی  ،اسایٝ ؿذٜفتبس خطی دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ. ٔذَ ٚ ثشای پیچؾ ٚ ٚاسٍٚ٘ی س

ثٝ ػلاٜٚ، سفتبس غیش خطی وٙذ.  ٔیُ ٔی 2/0پٛاػٖٛ ٘بِِ٘ٛٛٝ وبٞؾ یبفتٝ ٚ ثٝ ٔمذاس ٘ؼجت ٚیظٜ، ثب افضایؾ لطش ِِٛٝ،  ثٝ وٙذ. ثیٙی ٔی پیؾ

ؿىؼت  تٛاٖ ٔی، ٔذَ اسایٝ ؿذٜثب سد ٔطبِؼٝ لشاس ٌشفت. ی ؿىؼت ٔٛ ت اثش ثبس وــی تب ٘مطٝتحٞبی صیٍضان ٚ آسٔچیش  ٘بِِ٘ٛٛٝ

جبی سا ٔٛسد ثشسػی لشاس داد. خٛاف الاػتیه ٚ سفتبس وــی  ٚیّض ٚ تٟی-اػتٖٛی  اِٚیٝ ٞبی ثب ػیت CNTخشاثی ٚ  ٞبی پیٛ٘ذ سٚ٘ذٜ پیؾ

 یٙبٔیه ِٔٛىِٛی داسد. ػبصی د ٞب تطبثك ثؼیبس ٘ضدیىی ثب ٘تبیج ٌضاسؽ ؿذٜ اص ؿجیٝ ثشای ٘بِِ٘ٛٛٝ ثیٙی ؿذٜ پیؾ

 .ؿىؼت ؛ی وشثٙی؛ ٔىب٘یه ِٔٛىِٛی ػبختبسی؛ خٛاف ٔىب٘یىی؛ ػیت ٘بِِ٘ٛٛٝ :کلمات کلیذی
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Abstract 
In this paper, a generalized modified molecular structure mechanics (MSM) model for analysis of carbon 

nanotubes (CNTs) is put forward. In this method, the interactions between carbon atoms of CNT are 

modeled using an equivalent beam element of general section. A systematic approach is presented to specify 

the local directions of each of the beam elements. In contrast to the original MSM method, the contributions 

from bond angle bending and inversion interactions are distinguished in the present model. For deformation 

modes corresponding to bond stretching and bond angle bend, nonlinear behaviors according to the modified 

Morse potential are considered, and for torsion and inversion a linear form is adopted. The proposed model 

suggests a size and chirality dependence of elastic moduli for CNTs. In particular, with increasing the tube 

diameter, the Poisson’s ratio of the nanotube decreases and approaches a value of 0.2. Moreover, the 

nonlinear response of armchair and zigzag CNTs subject to tensile load up to the fracture point is studied. 

The present model enables capturing the progressive bond breaking and failure of CNTs with Stone-Wales 

and vacancy defects. The predicted elastic properties and tensile behaviors of nanotubes are found to be very 

similar to the results reported from the time consuming molecular dynamics simulations. 

Keywords: Carbon nanotube; Molecular structural mechanics; Mechanical properties; Defect; Fracture. 

mailto:s.h.ghaderi@shahroodut.ac.ir


 

 

 

 67          قادری 4/ شماره 4/ دوره 3181ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 

 مقذمٍ -1
 تشویجی> 1= (Carbon nanotubes, CNTs) وشثٙی ٞبی ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٔٙحلش ثٝ فشد سا اص خٛد ٘ـبٖ  یىیٚ ٔىب٘ یضیىیاص خٛاف ف

 خٛاف ٚ اػتحىبْ ػبِی، ػفتی پبییٗ، چٍبِی. دٞٙذ یٔ

 ی تٛػؼٝ ثشای خٛة ثؼیبس ٞبیی ٌضیٙٝ سا آٟ٘ب اِىتشٚ٘یىی،

-اِىتشٚ-٘ب٘ٛ ٞبی ػبٔب٘ٝ ٚ ثبلا اػتحىبْ ثب ػجه ٔشوت ٔٛاد

 یثٝ وبسثشدٞب یذٖتحمك ثخـ ثشای ٕ٘ٛدٜ اػت. یىیٔىب٘

 ٔىب٘یىی خٛاف سٚی ثش ٚػیؼی ٞبی پظٚٞؾ ،CNT ی ثبِمٜٛ

 ٞبی سٚؽ ثب ٞبیی پظٚٞؾ ساثطٝ، ایٗ دس. اػت ؿذٜ ا٘جبْ آٟ٘ب

سفتبس  ییؿٙبػب یثشا سا یدیذٌبٞ ٞشوذاْ وٝ یٚ ٘ظش یتجشث

دس ٔٙبثغ ٔٛجٛد اػت. دس  دٞذ، یثٝ دػت ٔ CNT یىیٔىب٘

 یاثضاسٞب یبصٔٙذٌشاٖ ٚ ٘ یبسوٝ ثؼ یتجشث یٞب ثب سٚؽ یؼٝٔمب

 یىیدسن خٛاف ٔىب٘ یثشا یٔحبػجبت یٞب ا٘ذ، سٚؽ  یظٜٚ

CNT ٖیفط یػٛ یه دس. ثبؿٙذ  یتش ٔ وبسأذتش ٚ اسصا 

 دیٙبٔیه ٚ( ab initio) اثتذا اص سٚؽ ٔحبػجبتی، ٞبیی سٚؽ

( لشاس داس٘ذ وٝ تٟٙب Molecular dynamics, MD) ِٔٛىِٛی

 یٍشد دسؿبُٔ تؼذاد اتٓ ٔحذٚد وبثشد داس٘ذ.  یٞب ػبٔب٘ٝ یثشا

 اصوٝ  ؿٛد یٔ یبفت یٛػتٝپ یطٔح یهٔىب٘ یٞب ٔذَ ی،ػٛ

داؿتٝ،  تشی ییٗداس٘ذ، أب دلت پب ییثبصدٜ ثبلا ی٘ظش ػذد

. ٌیش٘ذ یٕ٘ ٘ظشسا دس  یاتٕ ی دس ؿجىٝ یٞٙذػ یٛةاثشات ػ

( Molecular mechanics, MM) ِٔٛىِٛی ٔىب٘یه ٔحبػجبت

ٚ  یوٛا٘تٛٔ ی یٙٝٚ پشٞض یكدل یٞب سٚؽ یٗفلُ ٔـتشن ث

 . ذثبؿ یٔ یٛػتٝپ یطٔح یهٔىب٘ یكوٕتش دل یٞب سٚؽ

 یوٝ ثٝ طٛس ٔٛضؼ یرسات ،اتٕی یػبٔب٘ٝ یه ،MM دس

 یاجبصٜ ٔ یٗؿٛد ا یوٙؾ داس٘ذ دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔ ثب ٞٓ ثشٞٓ

 یػبص ٔذَ یٔحذٚد سا ثشا یدٞذ وٝ سٚؽ اجضا

 یٗا یٔٛسد اػتفبدٜ لشاس داد. ثش ٔجٙب یاتٕ یٞب وٙؾ ثشٞٓ

>، 2ٔب٘ٙذ پٛػتٝ = یٔحذٚد اػتب٘ذاسد ٔختّف یاجضا ،یذٌبٜد

 یظٜٚ یٔحذٚد ثب طشاح یاجضا یٗ> ٚ ٕٞچ4ٙ= یش> ٚ ت3خشپب =

ثٝ وبس  CNT یىیخٛاف ٔىب٘ یثش سٚ یكتحم ی> ثشا5=

 Molecular) یػبختبس یِٔٛىِٛ یهٔىب٘ یظٜ،ثٝ ٚ ا٘ذ. سفتٝ

structural mechanics, MSMٝیِ ی ( وٝ دس وبس ثشجؼت  ٚ

 یختٝحٛصٜ سا ثشاٍ٘ یٗدس ا یبدیص یمبتؿذ، تحم یٝ> اسا4=چٛ 

دس ٘ظش ٌشفتٙذ  لبة یسا ثٝ كٛست ػبختبسٞب CNT آٟ٘باػت. 

ٞٓ  ثٝ یػٝ ثؼذ یشإِبٖ ت یهثب  ٕٞؼبیٝدس آٖ ٞش دٚ اتٓ  وٝ

 ثش یش،ت ٔحذٚد ءجض ٔمطغ ػفتی پبسأتشٞبی. ؿٛ٘ذ یٔ ٔتلُ

 ٔیذاٖ پتب٘ؼیُ ٚ تیش وش٘ـی ا٘شطی ػبصی ٔؼبدَ یٔجٙب

 یٚ سٚاثط ٞٙذػ اتٕی ثیٗ( Force field potential) ٘یشٚی

ٚ دلت  یػبدٌ یُثٝ دِ MSM ٔذَدػت آٔذ.  ثٝ ،حبوٓ

سا ثٝ خٛد جّت وشد.  یبدیتٛجٝ ص یػّٕ ی ٔٙبػت، دس جبٔؼٝ

ٚ دٚ  یه یٞب ٘بِِ٘ٛٛٝ یىیخٛاف ٔىب٘ یٗتخٕ یسٚؽ ثشا یٗا

وٛچه  یٞب ؿىُ ییشتغ دس> 10، 9= یچ> ٚ ٔبسپ8-6= یٛاسٜد

اػتحىبْ ٚ سفتبس  ثیٙی یؾپ یسٚؽ ثشا ایٗثٝ وبس ٌشفتٝ ؿذ. 

> CNT =13 ،14 اثش یٞب > ٚ ؿجىCNT =11 ،12ٝ یخشاث

 MSM یمبتتحم یٗا ی ٔـتشن ٕٞٝ ٚجٝوشد.  یذاتٛػؼٝ پ

 یىؼب٘ی ػفتی ثب ،ای دایشٜ ٔمطغ ثب تیش ٔحذٚد جضء یهٔجٙب، 

 تیش یخٕـ ػفتی .ثٛد ٔمطغ، ؿؼبػی ٔحٛسٞبی ی ٕٞٝ حَٛ

 حبَ. آٔذ دػت ثٝ پیٛ٘ذ ی صاٚیٝ خٕؾ پبسأتشٞبی یثش ٔجٙب

 پیٛ٘ذ ی صاٚیٝ تغییشات ثش تیش ی كفحٝ دس خٕؾ تٟٙب آ٘ىٝ،

 اثش ثبیذ كفحٝ خبسج خٕؾ ی ِٔٛفٝ ٚ ثبؿذ ٔی ٔٙطجك

 (.1)ؿىُ  ٕ٘بیذ ػبصی ٔذَ سا ٚاسٍٚ٘ی

 ی یٝخٕؾ صاٚ ا٘شطی یٗث یضتٕب ٚٔـىُ  یٗحُ ا ثشای

ثب  یتیش اص اػتفبدٜثب  MSM ی اِٚیٝ ٔذَ ی،ٚ ٚاسٍٚ٘ یٛ٘ذپ

 ٞبی ٌـتبٚس یشت ایٗ>. 16، 15ؿذ = اكلاح ٔؼتطیّیٔمطغ 

ٚجٛد،  یٗ. ثب اداؿت یاكّ یحَٛ ٔحٛسٞب یٔتفبٚت

 یػب٘ ٔتٙبػت ثب ا٘ذاصٜ ٚ دػت ثبیذ یشٔمطغ ت پبسأتشٞبی

(Chairality) تغییش فشم ثب ٔذَ یض،ٚ ٘ ؿذ یٔ یٓ٘بِِ٘ٛٛٝ تٙظ 

ٔذَ  یهٔمبِٝ،  یٗا دس.ثٛد یبفتٝ تٛػؼٝ وٛچه ٞبی ؿىُ

 یثب ٔمطغ ػٕٛٔ یشوٝ اص ت MSM یبفتٝ یٓاكلاح ؿذٜ ٚ تؼٕ

 یسٚؽ ٔحٛسٞب یٗا دسؿذٜ اػت.  یٝاسا وٙذ، یاػتفبدٜ ٔ

 یفٌشٜ افضٚدٜ دس تؼش یه ی یّٝٔمطغ ثٝ ٚػ یٚ فشػ یاكّ

 ،ؿذٜ اسایٝ سٚؽ دس وٝ آ٘جب اص. ؿٛد یٔ ییٗجضء ٔحذٚد تؼ

اػت، ثشخلاف ٔمطغ  یثش اػبع ٔمطغ ػٕٛٔ یشت یثٙذ فشَٔٛ

 ایٙشػی ٞبی ٌـتبٚس ییٗثٝ تؼ یبصی٘ یٙجبدس ا یّی،ٔؼتط

 جٟت دٚ تؼییٗ ثب ػٛم، دس. ٘یؼت تیش ٞش ثشای ٔمطغ اكّی

 ٔمطغثٝ  حٛسحَٛ ٞش ٔ یخٕـ ٞبی یػفت ٔمطغ، اكّی

 ٚ خطی ٞبی تحّیُ دس ؿذٜ اسایٝ ٔذَ. ؿٛد یاختلبف دادٜ ٔ

ٔذَٚ  ی،خط یُوبس ٌشفتٝ ؿذ.دس تحّ ثٝ CNT خطی غیش

 یشغ یُ. دس تحّؿٛد یٔحبػجٝ ٔ CNTٚ ٘ؼجت پٛاػٖٛ  یبً٘

 ؿىؼت ی  مطٝفشاتش اص ٘ ،یتحت اثش ثبس وــ CNT ی،خط

 ثشسػیٔذَ دس  ییتٛا٘ب یٗ،. ػلاٜٚ ثش اؿٛد یٔ یذٜوـ ،پیٛ٘ذ

سفتبس  سٚی( SW) یّضٚ-اػتٖٛ 5-7-7-5 ٚ جبی تٟی ػیٛة اثش

 .اػت ؿذٜ دادٜ ٘ـبٖ ،CNT یوــ
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 سازی ريش مذل -2
ثٝ  تٛاٖ یٔ سا CNT یاتٕ ػبختبس ی،ِٔٛىِٛ یهٔىب٘ دیذٌبٜ اص

 كٛست ثٝ رسات آٖ دس وٝ یا چٙذ رسٜ ی ػبٔب٘ٝ یهكٛست 

اص  ٕ٘بیی 1٘ظش ٌشفت. ؿىُ  دسا٘ذسوٙؾ داس٘ذ،  ٞٓ ثب ٔحّی

ثٝ  یاتٕ ٞبی وٙؾ ثشٞٓ. دٞذ یٞب سا ٘ـبٖ ٔ وٙؾ ثشٞٓ یٗا

 ٔىبٖ ثٝ ٚاثؼتٝوٝ تٟٙب  ٘یشٚ، ٔیذاٖ ٞبی پتب٘ؼیُ ی یّٝٚػ

 یػٕٛٔ ساثطٝ. ؿٛ٘ذ یٔ تٛكیف ثبؿٙذ، یٔ ٘ظش ٔٛسد ٞبی اتٓ

ثشٞٓ٘ظش اص  كشف ثب   وٙؾ  ثشٞٓ یُپتب٘ؼ یا٘شط وُ یثشا

 كٛست ثٝ ٚ٘ذسٚاِغ ٚ اِىتشٚاػتبتیه پیٛ٘ذی غیش ٞبی وٙؾ

 :اػت صیش

               (1) 

 یٛ٘ذ،وـؾ پ یبٍ٘شٚ ث یدٚ اتٕ وٙؾثشٞٓ یثشا   دس آٖ  وٝ

 ی صاٚیٝ خٕؾ ثٝ ٔشثٛطٚ  یػٝ اتٕ وٙؾثشٞٓ یثشا   

 یتٚ ثٝ تشت یچٟبس اتٕ ٞبی وٙؾثشٞٓ شایث    ٚ   ٚ  پیٛ٘ذ

 ػیٕٙبتیىی پبسأتشٞبی. ثبؿذ یٔ یٚ ٚاسٍٚ٘ یچؾٔشثٛط ثٝ پ

ٚ    یچؾپ ی یٝصاٚ ،  یٛ٘ذپ ی یٝصاٚ ،  یٛ٘ذپ طَٛ ؿبُٔ

 ا٘ذ.  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ 1دس ؿىُ    یٚاسٍٚ٘ ی یٝصاٚ

 

  MSM ی ضذٌ تػحیح ي ايلیٍ  مذل -2-1
 یاتٕ یٞب دس ا٘ذسوٙؾ یُپتب٘ؼ ٞبی یٚ ا٘شط ػیٕٙبتیه

ٚ  یخٕـ ی،ؿىُ )ٔحٛس ییشتغ یٞب ثٝ حبِت تٛا٘ذ یٔ

 یثؼذ ػٝ تیشٔحذٚد  جضء یه یوش٘ـ ٞبی ا٘شطی( ٚ یچـیپ

ثٝ ٞٓ  اص CNT یاػبع، ٔذَ ػبختبس یٗا ثشؿٛد.  ٔشثٛط

ثب ٔمطغ ٌشد تٛػؼٝ  یشٔجبٚس ثب جضء ٔحذٚد ت ٞبی اتٓ یٛػتٗپ

 ٔؼبدَ ثب یشت ی ٔبدٜ یهٚ ثٛاثت الاػت ٔمطغ>. ؿؼبع 4= یبفت

 >. 4= آٔذدػت  ثٝؿىُ  تغییش ٞبی ا٘شطی دادٖ لشاس

 تٕبٔی حَٛ اِضأب ٌشد ٔمطغ ثب تیش ٔحذٚد جضء أب،

اص خٛد ٘ـبٖ  یىؼب٘ی یٔمطغ، ػفت یؿؼبػ یٞب جٟت

تٟٙب ثش اػبع  یخٕـ یػفت یٙىٝا ػّت. ثٝ دٞذ یٔ

 یچثٝ دػت آٔذ، ٞ    یٛ٘ذپ ی صاٚیٝ خٕؾ ا٘شطی یپبسأتشٞب

 یٚاسٍٚ٘ ٚ یٛ٘ذپ ی صاٚیٝ خٕؾ ٞبی وٙؾثشٞٓ یٗث یضیتٕب

 یٗٔـىُ ٚ دس ٘ظش ٌشفتٗ ا یٗحُ ا ثشای٘ظش ٌشفتٝ ٘ـذ.  دس

 MSM ی ؿذٜ یحتلح یٞب ٔذَ یض،ٔتٕب ٞبی وٙؾثشٞٓ

ثب ػطح  یشٔحذٚد ت جضءٞب  ٔذَ ایٗ. >16، 15= ؿذ یـٟٙبدپ

حَٛ  یٔختّف یٙشػیا ٞبی ٌـتبٚس وٝ سا یّیٔمطغ ٔؼتط

ٔذَ  دسدس ٘ظش ٌشفتٙذ.  داؿتٙذ،ٔمطغ  یاكّ یٔحٛسٞب

MSM ثش تیش پبسأتشٞبی>، 15ٚ ٌٛ = ِی ی ؿذٜ تلحیح 

 یُتحّ ثبدس ٌشافٗ  یا دسٖٚ كفحٝ ٞبی وٙؾ ثشٞٓ اػبع

 ٞبی جٟت تؼشیف سٚؽدػت آٔذ. أب  ثٝوـؾ ٚ خٕؾ 

 CNT ثؼذی ػٝ لبةػبختبس  دس تیش ٔحذٚد جضئ ٞش ٔحّی

 ٔـخق ٘ـذ.

 ٔذَ ٔـبثٝ ٔبدی ثٛاثت ثب ٔشثؼی تیش یه>، 16= دس

اػتفبدٜ ؿذ.  یثبثت ٚاسٍٚ٘ یه یٜ > ثٝ ػلاMSM =4ٚ ی اِٚیٝ

حبَ، ثٝ وبس ٌشفتٗ سٚؽ آٟ٘ب ػشساػت ٘جٛد ٚ  یٗا ثب

 لطش یثش ٔجٙب یذثب تیشٔحذٚد  جضء یٞٙذػ یپبسأتشٞب

 یحٚ تلح یٝدس ٔذَ اِٚ یٗ. ػلاٜٚ ثش اؿذ یٔ ییٗتؼ ٘بِِ٘ٛٛٝ

 ی دس ٔؼبدِٝ یا٘شط یٞب ػجبست یتٕبٔ ثشای ،MSM ی ؿذٜ

اػتفبدٜ لشاس ٌشفت ٚ دس  ٔٛسد یهٞبسٔٛ٘ ی ػبدٜ ؿىُ(، 1)

 لبثُ خطی ٞبی تحّیُ ثشای تٟٙب تیش ٔحذٚد جضء یجٝ٘ت

 .ثٛد اػتفبدٜ
 

  MSMی  ضذٌ  تعمیم یافتٍ ي تػحیح  مذل -2-2
ٌشٞی ثب ٔمطغ -دس ٔذَ اسایٝ ؿذٜ دس ایٗ ٔمبِٝ، یه تیش دٚ

ٔٙذ تؼییٗ  ٞبی ٔحّی آٖ ثٝ كٛست لبػذٜ ػٕٛٔی وٝ جٟت

ؿٛد، اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. تؼشیف تیش ٘یبص ثٝ اػتخشاج ثٛاثت  ٔی

ٔبدی ٘ذاسد. دس ٔمبثُ، ثشای ٞش حبِت تغییش ؿىُ ٔحٛسی، 

ٞب ٚ ٘یشٚٞب یب ٌـتبٚسٞبی ٌشٞی  خٕـی ٚ پیچـی، ػفتی

ا٘ذ، اختلبف  ٔؼتمّی وٝ اص پتب٘ؼیُ ٔیذاٖ ٘یشٚ ٔٙتج ؿذٜ

 ؿٛد. دادٜ ٔی



 

 

 

 67          قادری 4/ شماره 4/ دوره 3181ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت، ثشای یه  2وٝ دس ؿىُ ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ 

سا ثٝ ٞٓ ٔتلُ   ٚ   وٝ دٚ اتٓ   ذٚ د تیش ثٝ طَٛ جضء ٔح

یٔتؼشیف           ٌشد  وٙذ ٔختلبت ٔحّی ساػت ٔی

   اػت.   ثٝ ػٕت ٌشٜ   ٚ اص ٌشٜ  یشثش ٔحٛ ت ٕٔبع   .ؿٛد

ثٛدٜ، ٔحٛسٞبی اكّی اَٚ ٚ دْٚ ٔمطغ تیش سا   ػٕٛد ثش    ٚ 

ػٕٛد ثش    ی ٌشافٗ،  ػبصی یه لایٝ دٞٙذ. دس ٔذَ  ٘ـبٖ ٔی

ثب سٚؽ    ٚ    ، CNTی ٌشافٗ خٛاٞذ ثٛد. دس ٔٛسد  كفحٝ

 یؼتٓوٝ ٔجذا ػ یذدس ٘ظش آٚس آیٙذ. پیؾ سٚ ثٝ دػت ٔی

 ( ثش ٔحٛس ٘بِِ٘ٛٛٝ ٔٙطجك ثبؿذglobalٔختلبت ٌّٛثبَ )

  ی  افضٚدٌٜشٜ  یهاص    ٚ     یفتؼش ی. ثشا(2)ؿىُ 

دس ٔشوض ٘ب٘ٛ ِِٛٝ دس ،  افضٚدٌٜشٜ  یٗ. اؿٛد‌یاػتفبدٜ ٔ

  ثشداس  .      وٝ لشاس داسد         
ثٝ   اص ػٕت   

سا     ٚ   تٛاٖ ثشداسٞبی  ؿٛد. حبَ ٔیتؼشیف ٔی  ػٕت 

  .اص ضشة ثشداسی صیش یبفت

       
 , (2)  

       . (3) 

سا ثشای           ٔختلبت  2ؿىُ ٕ٘ٛ٘ٝ،  ػٙٛاٖثٝ 

دٞذ. سٚؿٗ یه إِبٖ ٔٛاصی ٔحٛس ٘ب٘ٛ ِِٛٝ صیٍضاي ٘ـبٖ ٔی

ی  ٕٔبع ثش دیٛاسٜ  دس    ٕٞٛاسٜ  تیشٞباػت وٝ ثشای تٕبٔی 

 CNTػٕٛد ثش آٖ ٚ ثٝ ػٕت ٔشوض    ای ِِٛٝ ٚ  اػتٛا٘ٝ

ثٝ تشتیت، ثب    ٚ    خٛاٞذ ثٛد. دس ٘تیجٝ، خٕؾ حَٛ 

ای ٔتٙبظش خٛاٞذ ای ٚ خٕؾ ثشٖٚ كفحٝخٕؾ دسٖٚ كفحٝ

 ثٛد.

 ، ٘یشٚٞبی ٌشٞی ٚ ػفتی تیش دس وـؾ دس ساػتبی 
ٞبی  اص پتب٘ؼیُ  حَٛ  پیچؾٚ    ٚ    حَٛ  حَٛ خٕؾ

وـؾ ٚ ؿٛد. ثشای دس ٘ظش ٌشفتٗ  ٔیذاٖ ٘یشٚ حبكُ ٔی

ٞبی ثضسي، دس ایٗ  خٕؾ غیش خطی پیٛ٘ذ دس تغییش ؿىُ

> ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس 17ٔمبِٝ پتب٘ؼیُ ٔٛسع اكلاح ؿذٜ =

ٞبی  ی ٞبسٔٛ٘یه ثشای ثشای ا٘شطی تٛاثغ ػبدٌٜشفت. ٘یض، 

 ،   یٔحٛس یشٚی٘ پیچؾ ٚ ٚاسٍٚ٘ی دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ.

 یچـیٚ ٌـتبٚس پ   حَٛ    ٌـتبٚس  ،  حَٛ    ٌـتبٚس 

ٞبی وـؾ  وٝ ثٝ تشتیت ٔٙطجك ثش ا٘ذسوٙؾ ، حَٛ ٔحٛس   

 اصثبؿٙذ،  ی پیٛ٘ذ، پیچؾ ٚ ٚاسٍٚ٘ی ٔی پیٛ٘ذ، خٕؾ صاٚیٝ

 آیذ: ك اَٚ تٛاثغ پتب٘ؼیُ ثٝ دػت ٔیٔـت

        [ 
               ], (4) 

                          , (5) 

         , (6) 

        . (7) 

( ٚاضح اػت وٝ ػفتی پیچؾ ٚ 7( ٚ )6ی ) اص ٔؼبدِٝ

   َٛ ٚاسٍٚ٘ی ثبثت اػت. دس ٘تیجٝ، ػفتی تیش دس خٕؾ ح

خٛاٞذ ثٛد.       ٚ       ثٝ تشتیت  ، پیچؾ حَٛ  ٚ

ٞبیی وٝ دس ایٗ ٔمبِٝ ثب آٖ ػش ٚ وبس داسیٓ، تغییش  ثشای تحّیُ

ی خٕؾ خبسج كفحٝ ٚ ٚاسٍٚ٘ی ٘بچیض اػت ٚ ثٙب ثش ایٗ  صاٚیٝ

ٞبی غیش خطی تیش دس  ٞبسٔٛ٘یه ثشٌضیذٜ ؿذ. ػفتی پتب٘ؼیُ

( ٚ 4اص ٔـتك ٔؼبدلات )   ساػتبی ٔحٛسی ٚ خٕؾ حَٛ 

 آیذ.  ( ثٝ دػت ٔی5)

        [ 
                ], (8) 

                       . (9) 

 

 
. کىذ یرا تٍ َم متػل م  ي    یَا کٍ اتم یرجسء محذيد ت یضذٌ ترا تعریف           گرد راست محلی مختػات محًر -2 ضکل

 تاضذ یم   ي     یر،مقطع ت اغلی محًرَای کردن مطخع یگرٌ افسدٌ ترا یک  
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  ثبثت  ٞبی یتٟٙب ػفت ی،خط ٞبی یُتحّ دس
     ٚ  

    

 تٛكیفسا    ٚ خٕؾ حَٛ  یٔحٛس یساػتب سد تیشوٝ سفتبس 

 خطی غیش ؿىُ اص ٔمبدیش ایٗ. ثبؿٙذ ٔی ٘یبص ٔٛسد وٙٙذ، ٔی

 ثٝ وٛچه ٞبی ؿىُ تغییش فشم ثب( 9) ٚ( 8) ٔؼبدلات دس

 دٞذ یٔ یجٝ٘ت وٝ     ٚ       یؼٙی ؛یٙذآ ٔی دػت

  
          ٚ   

       . 

دس  یشت یخط یشغ یسفتبسٞب ی دٞٙذٜ ٘ـبٖ 3 ؿىُ

   پیٛ٘ذ طَٛ. ثبؿذ یٔ   ٚ خٕؾ حَٛ  یٔحٛس یٞب جٟت

 ػجبست( 9)-(4) ٔؼبدلات تٛاثت ٕٞشاٜ ثٝ( C-Cوشثٗ )-وشثٗ

 ,             ,          >: 18، 17، 4= اص اػت
             ,             ,              ,  

              ,               . 

 

 
 )اِف(

 
 )ة(

ي  یجُت محًر )الف( در یرت یخط یرغ یرفتارَا -3 ضکل

     محًر محلی خمص حًل)ب( 

 ٚ طَٛ ،MSM یػبص ٔذَ دسروش اػت وٝ  ؿبیبٖ

 یبدآٚسی یشجضء ٔحذٚد ت ی یّٝٚػ ثٝ یٛ٘ذپ یؼیطج ٞبی صاٚیٝ

ثش  یشجضء ٔحذٚد ت یوش٘ـ یدس ا٘شط ییشتغ ٞشٌٛ٘ٝ. ؿٛ٘ذ ٕ٘ی

اص    ٚ     ،   ،   یٕٙبتیىیػ پبسأتشٞبی ییشاتتغ یٔجٙب

 ٚجٛد ثب. ؿٛد یٔ ٔحبػجٝآٟ٘ب  یتؼبدو یشٚ ٘ٝ ٔمبد یٝٔمذاس اِٚ

سا ثب دلت  یُاغّت ٔؼب تٛا٘ذ یٔ MSMٔذَ  یت،ٔحذٚد یٗا

 یثش اجضا یٔجتٙ یٞب خلاف سٚؽ ثش یظٜ،وٙذ. ثٝ ٚ حُ یخٛث

 ػبختبس تؼبدِی ی ٞٙذػٝ داؿتٗ ثب ،>19، 5ٔحذٚد خبف =

ثب اػتفبدٜ اص  تٛا٘ذ یٔ MSM یثش ٔجٙب ٞب ػبصی ؿجیٝ اتٕی،

 ثٝ ٔحذٚد اجضای یافضاسٞب ٘شْ ی ٔحذٚد وتبثخب٘ٝ یاجضا

 .ؿٛد ا٘جبْ ػشساػت كٛست

 

 وتایج ي تحث -3
 پیـیٗ ثخؾ دس وٝؿذٜ  یحٚ تلح یبفتٝ تؼٕیٓ MSM ٔذَ

ٚ  یشآسٔچ CNT یخط یشٚ غ یخط تحّیُ دس ؿذ، اسایٝ

وبس ٌشفتٝ ؿذ. ٔؼبدلات  ثٝ یتحت اثش ثبس وــ یٍضايص

 حُ 6.12آثبوٛع  یٌش ضٕٙ ٔحذٚد ثب اػتفبدٜ اص حُ یاجضا

 یه ی یّٝٚػ ثٝ( ثٝ آثبوٛع Input file) ٚسٚدی ٞبی فبیُؿذ. 

 یبً٘ٔذَٚ  ،خطی تحّیُ دسؿذ.  یذتِٛ یوذ ٔتّت اختلبك

 یٍضايٚ ص یشآسٔچ یٞب ٘بِِ٘ٛٛٝ یثشا  پٛاػٖٛ  ٘ؼجت ٚ  

 ی اص ٘مطٝ فشاتش CNT خطی، غیش ٞبی تحّیُٔحبػجٝ ؿذ. دس 

وش٘ؾ آٟ٘ب ثٝ -تٙؾ یؿذ ٚ ٔٙحٙ یذٜوـ یٛ٘ذٞبؿىؼت پ

سافؼٖٛ -یٛتٗثب سٚؽ ٘ یخط یشٔؼبدلات غ ػیؼتٓدػت آٔذ. 

 پیؾ جبثجبیی یٔشص یطؿشا ٞب ػبصی یٝؿج تٕبٔیحُ ؿذ. دس 

 CNT یاتٓ دس ٞش ا٘تٟب یفسد دٚ یآصاد دسجبت. ؿذ اػٕبَ سٚ

آٟ٘ب  ٝث یٔحٛس یحشوت دس ساػتب ی اجبصٜ ثؼتٝ ؿذٜ، تٟٙب

٘بِِ٘ٛٛٝ  ٞب،اتٓ ایٗ ثٝ ٔحٛسی جبثجبیی یه اػٕبَ ثبدادٜ ؿذ. 

 . ؿٛد یٔ یذٜوـ

جذاس ٘بصن  ی اػتٛا٘ٝ یهثٝ كٛست  CNT ٔحبػجبت، دس

٘ظش ٌشفتٝ  دس            √       ثب لطش 

 ٚ ؿجىٝ ییجبثجب یٞب ؿبخق  ٚ   وٝ دس آٖ  ؿٛد ٔی

. ثب فشم ضخبٔت ثبؿٙذ یٔ CNT ػب٘یدػت ی وٙٙذٜ تؼییٗ

nm 34/0  ; ،  ثٝ       ػطح ٔمطغ ِِٛٝ ثٝ كٛست

ٚ       اص  یوــ  ٚ وش٘ؾ    تٙؾ. آیذ یدػت ٔ

   ی،وــ یشٚی٘   ایٙجب،. دس آیذ یدػت ٔ ثٝ       

 4) ؿىُ  ثبؿذ ٔی ٘بِِ٘ٛٛٝ ثبس تحت طَٛ   طَٛ ٚ  افضایؾ

 . اِف(

-15

-10

-5

0

5

10

-200

200

600

1000

1400

1800

0 0.02 0.04 0.06 0.08

F
o

rc
e

 F
r 
(n

N
)

S
tiffn

e
s
s
 k

r , k
r lin (n

N
 n

m
-1)

Bond length variation r (nm)

F
r

k
r

k
r
lin = 831.15

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.7

0.9

1.1

1.3

1.5

1.7

0° 5° 10° 15° 20° 25° 30°

M
o

m
e

n
t 

M
1
(n

N
 n

m
)

S
tiffn

e
s
s
 c

1 , c
1

lin (n
N

 n
m

)

Curvature

M
1

c
1

c
1
lin = 0.9



 

 

 

 78          قادری 4/ شماره 4/ دوره 3181ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 

  CNTٚ ٘ؼجت پٛاػٖٛ  یبً٘ ٔذَٚ -3-1
اص  CNTٔذَٚ یبً٘ ٚ ٘ؼجت پٛاػٖٛ اص تحّیُ خطی ثشای 

 :ؿٛد تحّیُ خطی ثٝ كٛست صیش ٔحبػجٝ ٔی

  
 

 
 (10) 

   
  

 
 (11) 

ٔمطغ  وش٘ؾ جب٘جی ایجبد ؿذٜ دس        وٝ دس آٖ 

تغییش لطش    ) ثبؿذ ٔحٛسی ٔیت اثش ثبس حت CNT ٚػط

  .اػت(

ٔذَٚ یبً٘ ٚ ٘ؼجت پٛاػٖٛ سا ثش  تغییشات 4ؿىُ 

آیذ وٝ ثشای  ثشٔیدٞذ. اص ٘تبیج  حؼت لطش ٘بِِ٘ٛٛٝ ٘ـبٖ ٔی

ی آسٔچیش، ٔذَٚ یبً٘ تمشیجب ٔؼتمُ اص لطش ِِٛٝ  ٘بِِ٘ٛٛٝ

، ٚاثؼتٍی nm 2صیٍضاي ثب لطش وٕتش اص  CNTاػت. دس ٔٛسد 

ٞبی یبً٘ وٝ ثب  ٔذَٚؿٛد.  ٔذَٚ یبً٘ ثٝ لطش ٔـبٞذٜ ٔی

اكلاح ؿذٜ دس ایٗ ٔمبِٝ ثٝ دػت  MSMاػتفبدٜ اص سٚؽ 

 GPaی حبكُ ؿذ ) اِٚیٝ MSMآٔذٜ، ثب آ٘چٝ اص تحّیُ 

ٚ  پیچؾ ٞبی وٙؾ ثشٞٓػٟٓ ٕٞؼبٖ اػت.  ،>4( =04/1-9/0

 ٞبی ؿىُ تغییش ثشای ٔحٛسی ٔىب٘یىی خٛاف دس یٚاسٍٚ٘

 ثیٙی یؾپ یـتشث دِیُ ثٙبثشایٗ،>. 20= اػت ٘بچیض وٛچه

 یٝاِٚ MSMسٚؽ  یجوبس ٘ؼجت ثٝ ٘تب یٗدس ا   ییؿذٖ جض

   یشٔمبد دسثٝ خبطش تفبٚت  یذثب ،>4=
     ٚ  

دس دٚ سٚؽ     

 ٘تبیج ٕٞب٘ٙذ یٗچٙ ثٝ دػت آٔذٜ ٞٓ یبً٘ یٞب ثبؿذ. ٔذَٚ

 ی> ٚ ثشاMM =21 ،22 ی ثٝ دػت آٔذٜ اص حُ فشْ ثؼتٝ

 MD ػبصی یٝؿج ٘تبیجثب  یٔـبثٟ سٚ٘ذ یشآسٔچ یٞب ٘بِِ٘ٛٛٝ

 TPa 13/1ثٝ  شیدبٔم یٗلطش ِِٛٝ، ا یؾثب افضا > داسد.20=

 TPa 06/1 یثٝ ٔمذاس تجشث یه٘ضد یّیوٝ خ ؿٛد ٔی ٍٕٞشا

  .ثبؿذ ی> 23ٌٔشافٗ = یثشا

 ،هصیٍضاي دس لطشٞبی وٛچ CNTثشای  ،4ؿىُ ٔطبثك 

لبثُ تٛجٝ ػب٘ی ٚ ا٘ذاصٜ  ٚاثؼتٍی ٘ؼجت پٛاػٖٛ ثٝ دػت

( سا 08/0-06/0اِٚیٝ ٔمبدیش ثؼیبس پبییٙی ) MSMٔذَ اػت. 

>. ایٗ ثٝ دِیُ ػفتی 4ثشای ٘ؼجت پٛاػٖٛ ثٝ دػت داد =

، ؿبُٔ ٔحٛس ٔحٛٞبی ؿؼبػیی  ثبلای ٔمطغ تیش حَٛ ٕٞٝ

 ٔٙطجك ثش ٚاسٍٚ٘ی، ثٛد. 

جبیٍضیٗ وشدٖ ٔمطغ ٔؼتطیّی ثب ٔمطغ دایشٚی اِٚیٝ 

ؿذٜ ثشای ٘ؼجت  ثیٙی ٔمبدیش پیؾ ثبػث ثٟجٛد دس> 16، 15=

تب  8/0> ٘تبیج ثب الضایؾ لطش اص 16ؿذ. دس = CNTپٛاػٖٛ 

أب، ٔمذاس وشد.  تغییش ٔی 1/0تب  22/0ی  دس ٔحذٚدٜ 2/3

٘تبیج ثشای لطشٞبی ثضسي، ٘ؼجتب وٛچه ثٛد.     1/0 حذی

> ثب ٔمبدیش اسایٝ ؿذٜ دس ایٗ ٔمبِٝ دس ٔٛسد 15اسایٝ ؿذٜ دس =

ی آسٔچیش سٚ٘ذ  یٍضاي سٚ٘ذ یىؼبٖ ٚ ثشای ِِٛٝی ص ِِٛٝ

 ٔتفبٚتی داسد.
 

 
 )اِف(

 
 )ة(

مذيل یاوگ ي وسثت پًاسًن تر حسة قطر  -4 ضکل

 ی کرتىی زیگساگ ي آرمچیر واوًلًلٍ

 

ثشای ٘ؼجت پٛاػٖٛ ثٝ ا٘ذاصٜ ٚ   ثیٙی ؿذٜ ٚاثؼتٍی پیؾ

، ؿجبٞت ثؼیبس MSMی  ػب٘ی دس ایٗ ٔذَ اكلاح ؿذٜ دػت

> داسد. ثٝ ػلاٜٚ، 21تحّیّی = MSMصیبدی ثٝ ٘تبیج ٔذَ 

لطشٞبی ثضسي وٝ دس ایٗ ٔمبِٝ ثشای    2/0ٔمذاس ثبثت 

اسایٝ ؿذ ثش ٘تبیج ثٝ دػت آٔذٜ اص ٔحبػجبت دیٙبٔیه ؿجىٝ 

> ٔٙطجك اػت. جیٗ ٚ یبٖ 23تٛػط پٛپٛف ٚ ٕٞىبساٖ =
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ٌضاسؽ وشد٘ذ  MDػبصی  سا ثش ٔجٙبی ؿجیٝ 26/0> ٔمذاس 20=

أب آٟ٘ب ٔمذاس ػفتی پیچـی سا خیّی وٛچه دس ٘ظش ٌشفتٙذ. 

تحمیمبت دس ٔٛسد اثش ثٛاثت ػفتی پیچؾ ٚ ٚاسٍٚ٘ی ثش 

دٞذ وٝ ٘ؼجت پٛاػٖٛ ٚ دس ٘تیجٝ  خٛاف الاػتیه ٘ـبٖ ٔی

ػفتی ؿؼبػی ثٝ ایٗ پبسأتشٞب ٚاثؼتٍی ٔؼتمیٓ داس٘ذ، دس 

ی اص آٟ٘ب تبثیش حبِی وٝ ٔذَٚ یبً٘ تٟٙب ثٝ كٛست جضی

ٞبی تؼییٗ پبسأتشٞب ثشای  >. پشداختٗ ثٝ سٚؽ16پزیش٘ذ = ٔی

 ی ایٗ ٔمبِٝ اػت. حیطٝاص  خبسجافضایؾ دلت ٔحبػجبت 

 

 در کطص CNTرفتار غیر خطی  -3-2

ثب ٞبی صیٍضاي ٚ آسٔچیش  وش٘ؾ ٘بِِ٘ٛٛٝ-ٔٙحٙی تٙؾ

ؿىؼت ثٝ ی  ثبس ٔحٛسی تب ٘مطٝتحت اثش لطشٞبی ٔختّف 

جضء ٔحذٚد تیش ثب سفتبس غیش خطی ٔطبثك ثب دػت آٔذ. 

ٞبی وشثٗ ٔجبٚس  ( ثشای ٔتلُ وشدٖ ات7ٓ)-(4ٔؼبدلات )

)اِف( ٘ـبٖ دادٜ 3چٙب٘ىٝ دس ؿىُ ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفت. 

ؿذٜ اػت، ثب افضایؾ طَٛ ثب٘ذ ٘یشٚ افشایؾ یبفتٝ، دس 

ٗ ٘مطٝ ایسػذ.  ی خٛد ٔی ثٝ ٔمذاس ثیـیٙٝ     0264/0

ثبؿذ.  ٔیدس ساػتبی ٔحٛسی تیش ٔٙطجك ثش ػفتی كفش 

اػتحىبْ ، ا٘ذ > ٌضاسؽ داد17ٜچٙب٘ىٝ ثّیتـىٛ ٚ ٕٞىبساٖ =

ثٝ ایٗ ٘مطٝ ٚاثؼتٝ اػت ٚ ؿىُ ٔٙحٙی پغ  CNTؿىؼت 

ثٝ ػلاٜٚ،  ثش سفتبس ؿىؼت تبثیشٌزاس ٘یؼت.اص ایٗ ٘مطٝ 

، 168/0( ثب ٔمبدیش ٔختّف )cut-offی ثشؽ ) ثشسػی اثش فبكّٝ

تمشیجب  CNT٘ـبٖ داد وٝ سفتبس وــی ( 185/0ٚ  175/0

دس ٔحبػجبت، ٔطبثك ثب >. 24ٔؼتمُ اص ایٗ ٔتغیش اػت =

دس ٘ظش ٌشفتٝ      nm 033/0 ، ٔؼیبس ؿىؼت پیٛ٘ذ>24=

٘یشٚ ػفتی خٕـی دس اصدیبد طَٛ ثیؾ اص ایٗ ٔمذاس ؿذ ٚ 

 ثشاثش كفش دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ.

ؿىؼت،  MSMػبصی  ؿبیبٖ روش اػت، دس ٔذَ

ای چٖٛ آسایؾ ٔجذد پیٛ٘ذٞب ٚ  ٞبی پؼچیذٜ پذیذٜ

ٞبی ػبختبسی لبثُ ثشسػی ٘یؼت. ثٙبثشایٗ، ٘تبیج  اػتحبِٝ

تٛا٘ذ ثشای دٔبٞبی پبییٗ تلٛیش دسػتی اص ؿىؼت سا اسیٝ  ٔی

٘تبیج ثٝ دػت آٔذٜ اص تحّیُ غیش خطی ثشخی دٞذ. دس ادأٝ، 

 ؿٛد.  ٞب اسایٝ ٔی اص ٘بِِ٘ٛٛٝ

 

3-2-1- CNT سالم 

ٞبی آسٔچیش  ثشای ٘بِِ٘ٛٛٝثٝ دػت آٔذٜ وش٘ؾ -ٔٙحٙی تٙؾ

 6ٚ  5ٞبی  دس ؿىُ ثٝ تشتیت (24، 0( ٚ صیٍضاي )14، 14)

ایٗ دٚ ٘بِِ٘ٛٛٝ لطش تمشیجب یىؼبٖ ٚ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 

ذٖ ؿٛد وٝ تٙؾ تب سػی ٔـبٞذٜ ٔیداس٘ذ.    nm 9/1ثشاثش 

ثٝ كٛست پغ اص آٖ ثٝ اػتحىبْ وــی افضایؾ یبفتٝ، 

وٝ ایٗ  یبثذ ٘بٌٟب٘ی ثذٖٚ تغییش ؿىُ ثیـتش وبٞؾ ٔی

 CNTتٙؾ ٚ وش٘ؾ ؿىؼت . ٘ـبٍ٘ش ؿىؼت تشد اػت

ثیـتش اص ٔمبدیش ٔـبثٝ ثشای ( GPa 2/125 ٚ %9/20) آسٔچیش

ایٗ ثیٙی ؿذ.  پیؾ( GPa 5/94 % ٚ8/15٘ٛع صیٍضاي )

ت دس ػب٘ی ِِٛٝ ثٝ دِیُ تفبٚ ٚاثؼتٍی سفتبس وــی ثٝ دػت

 C-Cٌٛؽ ٚ دس ٘تیجٝ پیٛ٘ذٞبی  ٞبی ؿؾ ٌیشی حّمٝ جٟت

 ٘ؼجت ثٝ ٔحٛس ثبسٌزاسی اػت. 

 

 
 ی کرتىی واوًلًلٍترای کروص -َای تىص مىحىی -5 ضکل

 سالم ي معیًب آرمچیر (14، 14)

 

 
، 0ی کرتىی ) کروص ترای واوًلًلٍ-َای تىص مىحىی -6 ضکل

 ( زیگساگ سالم ي معیًب24
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ٌیشی یه ػْٛ پیٛ٘ذٞب  دس ٔٛسد ٘ٛع صیٍضاي، جٟت

ی آٟ٘ب  ی ثبس ٔحٛسی ثٝ ٚػیّٝ اػت ٚ ػٕذٜٔٛاصی ٔحٛس ِِٛٝ 

دس ٔمبثُ دس ٘ٛع آسٔچیش، دٚ ػْٛ پیٛ٘ذٞب ؿٛد.  تحُٕ ٔی

ثشسػی ٌیش٘ذ.  ثٝ ػٟذٜ ٔیسا  ؿىُ ٔحٛسی ٘بِِ٘ٛٛٝ تغییش

دٞذ وٝ  ٞب ثب لطشٞبی ٔختّف ٘ـبٖ ٔی ٘بِِ٘ٛٛٝثیـتش ثش سٚی 

ػب٘ی یىؼبٖ، تٙؾ ٚ وش٘ؾ ؿىؼت تمشیجب  ثشای دػت

 ٔؼتمُ اص لطش اػت. 

ػبِٓ  CNTی ؿىؼت  ثشای ٘مطٝٞبی ایٗ ٔذَ  ثیٙی پیؾ

(Pristine )ػبصی  حبكُ اص ٔذَ دس تطبثك ٘ضدیه ثب ٘تبیج

ت > ٚ ٔحبػجب21ی طیبٚ ٚ ٕٞىبساٖ =  ثٝ ٚػیّٝ MSMتحّیّی 

MM = ٖٞبی  ٔٙحٙی 7ؿىُ > اػت. 17ثّیتـىٛ ٚ ٕٞىبسا

وش٘ؾ ثٝ دػت آٔذٜ دس ایٗ ٔمبِٝ سا ثب ٘تبیج ٔحبػجبت -تٙؾ

MM ّٝثشای 17=ی ثّیتـىٛ ٚ ٕٞىبساٖ  ا٘جبْ ؿذٜ ثٝ ٚػی <

CNT  وٙذ. تفبٚت جضیی  ٔمبیؼٝ ٔی( 20، 0)ػبِٓ ٚ ٔؼیٛة

ا٘شطی  ٞبی تٛا٘ذ ثٝ دِیُ دس ٘ظش ٌشفتٗ تشْ دس ایٗ ٘تبیج ٔی

 MSMثٝ ػلاٜٚ، ٔذَ جضء ٔحذٚد ثیـتش دس ایٗ ٔطبِؼٝ ثبؿذ. 

ػفتی وٝ اِٚیٝ ثٝ ٕٞشاٜ اٍِٛسیتٓ ثشٚصسػب٘ی ٌبْ ثٝ ٌبْ 

> ثٝ وبس ٌشفتٝ ؿذ، ٘تبیج 11تٛػط تؼشپغ ٚ پبپب٘یىٛع =

ػبِٓ  CNTدس ٔٛسد تٙؾ ٚ وش٘ؾ ؿىؼت ثؼیبس ٔـبثٟی 

 .ثٝ دػت دادتحت ثبس وــی 

 

 
ی کرتىی  کروص ترای واوًلًلٍ-َای تىص مىحىی -7 ضکل

( در مقایسٍ وتایج مکاویک کًلکًلی 20، 0سالم ي معیًب )

 [17گسارش ضذٌ در ]

 

 معیًب CNTی  ريوذٌ ضکست پیص -3-2-1

ػبِٓ، ٔحبػجبت اػتحىبْ ؿىؼت سا دس  CNTثشای 

ثٝ  CNTوٙذ. أب،  ثیٙی ٔی پیؾ GPa 126-94ی  ٔحذٚدٜ

ػیت ٘یؼت ٚ خٛاف  كٛست تجشثی اص ٘ظش ػبختبسی ثی

دٚ دػتٝ ؿٛد.  ٔىب٘یىی آٟ٘ب ثٝ دِیُ ٚجٛد ػیٛة ٔحذٚد ٔی

 ,Stone-Walesٚیّض )-ٚ اػتٖٛ جبی تٟیػیٛة ػیت ٟٔٓ، 

SWثبؿٙذ. ػیت  ( ٔیSW  ٔشثٛط ثٝ چشخؾ یه پیٛ٘ذC-C 

) یه  5-7-7-5حَٛ ٔشوض خٛد ٚ تـىیُ ػیت ٞٙذػی 

وٝ ثب یه جفت پٙج ضّؼی ٔشص ٔـتشن جفت ٞفت ضّؼی 

تٛا٘ذ دس  ایٗ ػیٛة ٔی. سا ثجیٙیذ( 8)ؿىُ  ؿٛد داسد( ٔی

ٞبی ٔىب٘یىی  ٚ یب ثٝ دِیُ وش٘ؾ CNTحیٗ سؿذ ٚ تیٕبس 

 >. 25ایجبد ؿٛد =

دس  MSMی  ثب اػتفبدٜ اص ٔذَ اكلاح ؿذٜ ٚ تؼٕیٓ یبفتٝ

ثش سفتبس  SWجبی ٚ  ی تٟی ایٗ ٔمبِٝ، اثش ٚجٛد ػیت اِٚیٝ

ٔٛسد ٔطبِؼٝ لشاس  CNTؿىؼت ٚ تٙؾ ٚ وش٘ؾ ٟ٘بیی 

-5دس وش٘ؾ ٔحٛسی % SWی  ثٝ دِیُ آ٘ىٝ اػتحبٌِٝشفت. 

ٞبی فشاتش اص ایٗ ٔمذاس  >، دس وش٘ؾ25افتذ = اتفبق ٔی %6

تٛا٘ذ ثب ٔٙحٙی ٘بِِ٘ٛٛٝ ثب  ػبِٓ ٔی CNTوش٘ؾ -ٔٙحٙی تٙؾ

 جبیٍضیٗ ؿٛد.  SWػیت 

آسٔچیش  CNTی  سٚ٘ذٜ پیؾ ی ؿىؼت دٞٙذٜ ٘ـبٖ 8ؿىُ 

 جبی تحت اثش ثبس ٔحٛسی اػت.  ٚ تٟی SW( ثب ػیت 14، 14)

ی  وش٘ؾ ٔتٙبظش دس ٔمبیؼٝ ثب ٘بِِ٘ٛٛٝ-ٞبی تٙؾ ٔٙحٙی

ؿٛد وٝ ٚجٛد  ا٘ذ. ٔـبٞذٜ ٔی آٚسدٜ ؿذٜ 5ػیت دس ؿىُ  ثی

ثب ایٗ دٞذ.  یه ته ػیت ػفتی ٘بِِ٘ٛٛٝ سا چٙذاٖ تغییش ٕ٘ی

ثٝ ٔمذاس لبثُ تٛجٟی ٞبی ٔؼیٛة ٝ ٘بِِ٘ٛٛٚجٛد، اػتحىبْ 

 خلاكٝ ؿذٜ اػت.  1ایٗ ٘تبیج دس جذَٚ یبثذ.  ٔی

 C-C(، پیٛ٘ذ 14 ،14) CNTسٚی  5-7-7-5دس ػیت 

دٚساٖ یبفتٝ ثٝ ٔٛاصات ساػتبی ٔحٛسی لشاس داؿتٝ، ٚ تحت اثش 

ص٘ذ  . تشن اص ایٗ ٘مطٝ جٛا٘ٝ ٔیٌیشد یه ثبس ٔؼتمیٓ لشاس ٔی

اػتحىبْ ٚ اٍِٛی ؿىؼت یبثذ.  ٔی سا٘تـب ±45°ٚ دس ساػتبی 

ػبصی دیٙبٔیه ِٔٛىِٛی  ثب ٘تبیج ؿجیٝثیٙی ؿذٜ  پیؾ

> ٚ ٔذَ جضء ٔحذٚد طیبٚ ٚ ٕٞىبساٖ 17ثّیتـىٛ ٚ ٕٞىبساٖ =

جبی  > ٔطبثمت داسد. ثٝ كٛست ٔـبثٝ، دس ٔٛسد ػیت تٟی17=

ؿىٙٙذ ٚ  تش ثٝ ساػتبی ٔحٛسی ٔی ٘ضدیه پیٛ٘ذٞبیاثتذا 

سؿذ  CNTدس ساػتبی ٔحیط  ±45° جٟتػپغ تشن دس 

 وٙذ.  ٔی
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 )اِف(

 

 
 (ة)

( ضامل 14، 14ی ) ی واوًلًلٍ ريوذٌ ضکست پیص -8 ضکل

َای سمت  جای. ضکل يیلس ي )ب( تُی-عیة )الف( استًن

 دَذ ا در حالت تذين کروص وطان میچپ واوًلًلٍ ر

 

ی  ثیٙی ؿذٜ ثشای ٘بِِ٘ٛٛٝ اٍِٛی ؿىؼت پیؾ 9دس ؿىُ 

جبی ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ  ٚ تٟی SW( ؿبُٔ ػیت 24، 0وشثٙی )

)اِف( ٚ )ة(  9ی صیٍضاي، چٙب٘ىٝ دس ؿىُ  اػت. دس ٘بِِ٘ٛٛٝ

 تٛا٘ذ ظبٞش  ثٝ دٚ كٛست ٔی SW٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت، ػیت 

 

 1SW(. دس ػیت ٘ٛع 2SW) 2( ٚ ٘ٛع 1SW) 1ؿٛد؛ ٘ٛع 

، ٚ ػیت CNTٛ٘ذ دٚساٖ یبفتٝ ػٕٛد ثش ساػتبی ٔحٛس پی

ٌٛؽ  ٌٛؽ ٚ ٞفت ،ؿؾ2SWٔتمبسٖ اػت. دس ػیت ٘ٛع 

 ا٘ذ. ٘بٔتمبسٖ

ٞبی ٔؼیٛة ثٝ ٕٞشاٜ  وش٘ؾ ایٗ ٘بِِ٘ٛٛٝ-ٔٙحٙی تٙؾ

ثٝ ػلاٜٚ، ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.  6ٞبی ػبِٓ دس ؿىُ  ٘بِِ٘ٛٛٝ

 1ٞبی جذَٚ  ٙؾ ٚ وش٘ؾ ؿىؼت اص دادٜاثش ٞش ػیت ثش ت

لبثُ دػتشػی اػت. ثشای تٕبْ ا٘ٛاع ػیٛة روش ؿذٜ، تغییش 

ی ػیت اتفبق  ؿىُ ٔٛضؼی ؿذیذ ٚ ؿىؼت پیٛ٘ذ دس ٘بحیٝ

٘تبیج ٘ـبٖ  ؿٛد. ٔجبٚس ٔٙتـش ٔی ٞبی اتٓافتذ ٚ ثٝ  ٔی

جبی ثبػث دسكذ وبٞؾ  یه ػیت تٟیوٝ ٚجٛد دٞذ  ٔی

ؿٛد.  ٞبی صیٍضاي ٚ آسٔچیش ٔی یىؼبٖ دس اػتحىبْ ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٌیشی ػیت، سفتبس تغییش  ، ثب تٛجٝ ثٝ جٟتSWدس ٔٛسد ػیت 

 ی ، پیٛ٘ذ دٚساٖ یبفتٝ ثٝ ا٘ذاص1SWٜوٙذ. دس ػیت ٘ٛع  ٔی

، اوٖٙٛ ثش ساػتبی ثبسٌزاسی ػٕٛد اػت. دس ٘تیجٝ، تغییش °90

ضّؼی ٔتٕشوض  ٞبی ٞفت ػٕٛدی حّمٟٝبس پیٛ٘ذ ؿىُ سٚی چ

ؿٛد.  ٔٙتـش ٔیؿذٜ، تشن اص ایٗ ٘بحیٝ دس ساػتبی ٔحیطی 

وش٘ؾ اثتذا سٚی دٚ پیٛ٘ذ ، 2SWدس ػیت ٘بٔتمبسٖ ٘ٛع 

ؿىؼتٝ ؿذٖ آٟ٘ب، ثٝ ضّؼی ٔتٕشوض ؿذٜ، پغ  ػٕٛدی ٞفت

، وبٞؾ 2SWػیت ٘بٔتمبسٖ ثشای ؿٛد.  اطشاف ٔٙتـش ٔی

ػیت ؼت ثضسٌتش اص ٔمبدیش ٔتٙبظش ثشای ٚ وش٘ؾ ؿىاػتحىبْ 

ؿٛد وٝ دس  ٔـبٞذٜ ٔی 9تب  5ٞبی  اص ؿىُ .اػت 1SW٘ٛع 

ٞبی ٔؼیٛة پغ اص ؿىؼت اِٚیٗ پیٛ٘ذ، تٙؾ  تٕبٔی ٘بِِ٘ٛٛٝ

لاثذ ٚ ؿىؼت تشد اػت. ثٝ ؿذت وبٞؾ ٔی

 

َای کرتىی تا ي تذين عیة تیىی ضذٌ ترای واوًلًلٍ پیص تىص ي کروص ضکست  -1جذيل   

 ٘بِِ٘ٛٛٝ ٘ٛع

  = nm 9/1D لطش 

  = nm 5Lطَٛ 

(14, 14)  (24, 0) 

 جبی تٟی SW1 SW2 ػبِٓ  جبی تٟی SW ػبِٓ

 125.2 90.5 101.1  94.5 93.9 89.8 75.6 (GPa)تٙؾ ؿىؼت 

 (20) (5) (1) -  (19) (28) - *)دسكذ وبٞؾ(

 8.92 12.5 14.7 15.8  12.2 10.0 20.9 وش٘ؾ وــی )%(

 (44) (18) (7) -  (42) (52) - *)دسكذ وبٞؾ(

 ی ػبِٓ ٔحبػجٝ ؿذٜ اػت. ثش ٔجٙبی ٘بِِ٘ٛٛٝ*
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( ضامل عیة )الف( 24، 0ی ) الگًی ضکست واوًلًلٍ -8 ضکل

جای،  ، ي )ج( تُی2يیلس وًع -، )ب( استًن1يیلس وًع -استًن

ا در حالت تذين کروص وطان َای سمت چپ واوًلًلٍ ر ضکل

 دَذ می

 

 تىذی جمع -3
ثیٙی  ی ٔىب٘یه ِٔٛىِٛی ػبختبسی ثشای پیؾ ٔذَ اِٚیٝ

ثضسي ٚ ؿىؼت ثٛاثت الاػتیه ٚ ٘یض سفتبس تغییش ؿىُ 

ٞبی وشثٙی اكلاح ؿذ ٚ تؼٕیٓ یبفت. ٔذَ ػبختبسی  ٘بِِ٘ٛٛٝ

CNT ٓی یه جضء  ٞبی وشثٗ ٔجبٚس ثٝ ٚػیّٝ ثب اتلبَ ات

ٔٙذ  ٔحذٚد تیش ثب ٔمطغ ػٕٛٔی ػبختٝ ؿذ. یه سٚؽ لبػذٜ

ٔمطغ ی  اِٚیٝ ٚ ثب٘ٛیٝثشای تؼشیف جٟت ٔحٛسٞبی اكّی 

ی پیٛ٘ذ ٚ  صاٚیٝ خٕؾٔحٛسٞبی ٔٙطجك ثش  ثٝ تشتیت وٝتیش

اِٚیٝ، دس ٔذَ  MSMدس ٔمبثُ سٚؽ اػتفبدٜ ؿذ.  ا٘ذ ٚاسٍٚ٘ی

  ی پیٛ٘ذ ٚ ٚاسٍٚ٘ی ٞبی خٕؾ صاٚیٝ وٙؾ وٙٛ٘ی، ػٟٓ ثشٞٓ

ؿٛد. ایٗ أش ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ سفتبسٞبی  اص ٞٓ تفىیه ٔی

ٔتفبٚت ثشای خٕؾ حَٛ ٔحٛسٞبی اكّی ٔمطغ تیش حبكُ 

ٌشدیذ ٚ ٘ـبٖ دادٜ  ٔحبػجٝ CNTٞبی الاػتیه  ؿذ. ٔذَٚ

ٞبی تیش ثب ٔمطغ  ؿذ وٝ ٔذَ حبضش دس ٔمبیؼٝ ثٝ ٔذَ

ٞبی ثٟتشی ثشای تؼجت پٛاػٖٛ اسایٝ  ٔؼتطیّی، تخٕیٗ

سفتبس تغییش ؿىُ ثضسي ٚ ؿىؼت   دٞذ. ٕٞچٙیٗ، تحّیُ ٔی

ٞبی ػبِٓ ٚ ٔؼیٛة ثش ٔجٙبی ٔذَ حبضش ثب ٔٛفمیت  ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٚ تٙؾ ٚ  ٛی ؿىؼت٘تبیج ٘ـبٖ داد وٝ اٍِثٝ ا٘جبْ سػیذ. 

ٌیشی ػیت ٞٙذػی تحت تبثیش  وش٘ؾ ٟ٘بیی ٘بِِ٘ٛٛٝ ثب جٟت

 ٌیشد. لشاس ٔی
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