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بررسی خواص مکانیکی گرافن های مارپیچ چندلایه با مشخصات هندسی متفاوت با استفاده از 
شبیه سازی دینامیک مولکولی
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خلاصه: گرافن مارپیچ از جمله ساختارهای مارپیچی شکل دست ساز بشر است که اخیراً با پیشرفت نانوتکنولوژی و با 
الهام از طبیعت ایجاد شده است. در این تحقیق به بررسی خواص مکانیکی گرافن های مارپیچ چندلایه با مشخصات 
هندسی متفاوت با استفاده از روش دینامیک مولکولی پرداخته می شود و ارتباط بین تعداد لایه ها، مشخصات هندسی 
و خواص مکانیکی نانوذرات بررسی می شود. نتایج نشان داده اند که ویژگی های هندسی منحصر به فرد این نانوذرات 
افزایش  با  که  به گونه ای  است.  وابسته  ساختار   آن ها  به  به شدت  که  می شود  جالبی  مکانیکی  خواص  بروز  موجب 
تعداد لایه ها متناسب با مشخصه های هندسی نانوذرات، مراحل رفتار کششی   آن ها تغییر می کند. ازجمله مهم ترین 
ویژگی های این نانوذرات کش پذیری شدید   آن ها حتی برای برخی نمونه ها تا حدود ۳۰۰۰٪ است که با افزوده شدن 
کرنشی  محدوده  در  نیرو  شدید  افزایش  بیانگر  نتایج  همچنین،  می یابد.  کاهش  به شدت  ساختار   آن ها  به  یک لایه 
کوچک، همزمان با شروع فرآیند کشش هستند که به دلیل نیروهای واندروالس قوی بین لایه ها است. ثابت فنر برای 
این نانوذرات در این ناحیه اولیه آزمون کشش محاسبه شده است و با افزوده شدن لایه ها مقدار آن کاهش می یابد. 
ادوات  در  بهینه شان  و عملکرد  کارایی   آن ها  افزایش  منجربه  مارپیچ چندلایه می تواند  گرافن های  شناسایی خواص 

نانومقیاس و حتی بهبود کارایی های چندمقیاسی  شان شود.
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1- مقدمه
در سال های اخیر افزایش علاقه مندی  به حوزه نانوفناوری موجب 
تمرکز چشمگیر تحقیقات در این حوزه شده است. همچنین، کاربردهای 
ویژه نانوفناوری در حوزه های مختلفی همچون خواص سنجی نانومواد، 
موارد  سایر  و  نانوپوشش ها  بیولوژیک،  سیستم های  نانوکامپوزیت ها، 
درکنار کارآمدی قابل توجه شان از دیگر دلایل افزایش علاقه مندی  به 
مورد  وسایل  کوچک تر کردن  به  روزافزون  نیاز  است.  بوده  حوزه  این 
با  که  است  محققان  پیش روی  دغدغه های  مهم ترین  از  استفاده، 
بهره گیری از نانومواد به صورت چشمگیری این نیاز درحال کنترل شدن 

است. 

خواص سنجی نانومواد از جمله مهم ترین عوامل موثر به کارگیری 
حرارتی،  مکانیکی،  خواص  است.  نانو/ماکرو  مقیاس  ادوات  در    آن ها 
شیمیایی و الکتریکی نانومواد ازجمله پرکاربردترین مسائل این حوزه 
کربنی  نانولوله  و   ]2  ,1[ گرافن  همچون  کربنی  پایه  نانومواد  است. 
 ،]5[ الکتریکی   ،]4[ فیزیکی  ویژه  و  بودن خواص جالب  دارا  ]3[ با 
خود  به  را  بسیاری  توجهات   ]9  ,8[ مکانیکی  و   ]7  ,6[ حرارتی 
موجب  گرافن  الکتریکی  ویژه  خواص  مثال  به عنوان  نمودند.  جلب 
حوزه های  در  همچنین،   .]10[ است  شده  اسپینترونیک1  در  کاربرد 
الکترومکانیکی همچون وسایل نانوالکترونیک ]11[، نانوسوییچ ها ]12[ 
و نانورزوناتورها ]8[ کاربرد فراوانی پیدا کرده است. از دیگر کاربردهای 

1  Spintronics 
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این دسته از نانومواد ها می توان به استفاده آن ها بعنوان تقویت کننده 
و  مکانیکی  خواص  توجه  به  که     با  کرد  اشاره  نانوکامپوزیت ها  در 
شیمیایی فوق العاده شان موجب افزایش مقاومت کششی نانوکامپوزیت 
می شوند ]13[. همچنین، خواص حرارتی نانوکامپوزیت ها نیز از این 

مواد به شدت تاثیر می پذیرند ]14[. 
متنوعی  روش های  از  نانومواد  خواص  کنترل  به منظور  امروزه 
ساختارهای  تشکیل  نانومواد،  هندسی  پارامترهای  تغییر  همچون 
دیگر  و  شیمیایی1  ناخالص سازی  نانومواد،  ترکیبی،   عامل دار  کردن 
موارد استفاده می کنند.   عامل دار  کردن شیمیایی برروی نانومواد کربنی 
تنظیم  به منظور  گرافن  آلوتروپ های  چندلایه،  گرافن  گرافن،  چون 
الکتریکی  و   ]17  ,16[ مکانیکی   ،]15[ شیمیایی  فیزیکی،  خواص 
ایجاد  و  است. همچنین،   ناخالص سازی شیمیایی  گرفته  انجام   ]18[
ساختارهای ترکیبی موجب تغییر جالب خواص الکتریکی و مکانیکی 
شده است که می تواند منجر به افزایش حوزه های کاربردی نانوذرات 
به عنوان مثال در نانوکامپوزیت ها ]19[ و یا حوزه سلول های سوختی 
]20[ شود. این نانومواد در حوزه های مختلفی همچون صنایع دریایی، 
خواص  کنترل  در  از   آن ها  دارد.  کاربرد  آب  تصفیه  هوافضا،  صنایع 
الکتریکی، مکانیکی و حرارتی در سازه های دریایی استفاده می شود. 
با تعداد لایه های مختلف منجربه کنترل  نانوساختارهایی  از  استفاده 
خواص آن ها می شود. به عبارتی دیگر، نانوساختارهای کربنی با تعداد 
را  متفاوتی  الکتریکی  و  حرارتی  مکانیکی،  خواص  مختلف،  لایه های 
کربنی  لایه  چند  گرافن،  همچون  ساختارهایی  در  می دهند.  نشان 
کوالانسی  پیوند  تشکیل  اینکه  بدون  و  می گیرند  قرار  یکدیگر  کنار 
تشکیل  بین لایه های مجاور  واندوالس  نیروهای  دهند   به دلیل وجود 
ساختار  در  روند  همین  همچنین،  می دهند.  چندلایه  ساختارهای 
نانولوله کربنی نیز مشاهده شده است؛   به طوری که چند نانولوله کربنی 
درون یکدیگر قرارگرفته اند. ایجاد ساختارهای چندلایه موجب تغییر 
نانوذرات می شود که  الکتریکی و حراتی      قابل توجه خواص مکانیکی، 
به صورت تجربی و   مدل سازی مولکولی بررسی شده است ]23-21[. 

ساخت  روش های  و  نانوتکنولوژی  حوزه  در  پیشرفت  توجه  به      با 
نانومواد و با الگوگیری از مواد موجود در طبیعت، پژوهشگران مدلی 
مارپیچ بر پایه این نانومواد ارائه دادند. نانولوله های کربنی فنری2 هم 
به صورت تجربی ]24[ و هم به صورت تئوری و مدل مولکولی ]25-

1  Chemical doping
2  Coiled carbon nanotubes

29[ بررسی شده   اند. خواص جالب نانولوله های کربنی فنری برآمده از 
پیوندهای کربنی با هیبریداسیون sp2 و هم ناشی از ساختار مارپیچ 
  آن ها است. این ساختارها به سبب هندسه مارپیچ خود می توانند در 
امروزه   .]30[ شوند  بیشتری  انرژی  جذب  به  منجر  نانوکامپوزیت ها 
گرافن  دوبعدی همچون  مواد  اساس  بر  مارپیچ جدیدی  ساختارهای 
آمده   اند.  به وجود  تجربی  به صورت   ]33[ MoS2 یا  و   ]32  ,31[
الکتریکی  و   ]34[ حرارتی  خواص  بودن  دارا  با  مارپیچ  گرافن های 
بسیار  و     باتوجه به ساختار فنری مورد توجه  ]31[     قابل توجه هستند 
خود  از  را  فوق العاده    ای  مکانیکی  خواص  همچنین  گرفته   اند.  قرار 
خواص  بررسی  به  تحقیقی  در   ]35[ همکاران  و  وو3  داده   اند.  نشان 
مکانیکی گرافن های مارپیچ چندلایه با استفاده از محاسبات کوانتومی 
پرداختند.   آن ها دریافتند که این مواد در محدوده کرنشی 78 تا 222 
درصد دارای رفتار برگشت پذیر هستند. همچنین، نیروی بیشینه برای 
این نانومواد بین 5 تا 7 نانونیوتن نوسان می کند. ژان4 و همکاران ]36, 
نانومواد به     کش پذیری   از  با بررسی خواص مکانیکی این دسته   ]37
بسیار زیادشان )برای برخی نمونه ها تا 20 برابر طول اولیه(     پی برده   اند. 
که  شده اند  ابتدایی  ناحیه  در  زیاد  نیروی  تحمل  متوجه  همچنین، 
  به دلیل نیروی واندروالس شدید حاکم بین لایه ها  می باشد. فخرآبادی 
و سایر نویسندگان ]38[ به بررسی خواص مکانیکی گرافن مارپیچ یک 
و دولایه تنها با یک مشخصه هندسی ثابت پرداختند. همچنین، اثر 
ناخالص سازی شیمیایی به وسیله اتم های بور و نیتروژن را نیز در این 
تحقیق بررسی کردند و تاثیرگذاری آن در مراحل مختلف آزمون کشش 
ساده را مشاهده کردند.   آن ها دریافتند که با ناخالص سازی شیمیایی 
کرنش نهایی این نانوساختارهای مارپیچ کاهش می یابد. در حقیقت، 
با افزایش درصد ناخالص سازی شیمیایی، کاهش بیشتری در کرنش 
نهایی مشاهده می شود. در تحقیقی دیگر شریفیان و همکاران ]39[ 
به بررسی خواص مکانیکی گرافن های مارپیچ خالص و   عامل دارشده 
در  نانوساختارها  این  با   عامل دارکردن  که  دریافتند  پرداختند.   آن ها 
درصدهای مختلف و توزیع های مختلف می توان به خواص مکانیکی 

کاملًامتفاوتی دست یافت.
نانوساختارهای      علی رغم تحقیقاتی که در حوزه خواص مکانیکی 
مشخصات  تغییر  اثر  بررسی  اما  است،  گرفته  صورت  مارپیچ  گرافن 
گرافن  لایه های  تعداد  افزایش  درکنار  مارپیچ  ساختار  این  هندسی 

3  Wu
4  Zhan
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مارپیچ چندلایه  ایجاد ساختارهای  البته  است.  نشده  بررسی  مارپیچ 
کوانتومی  محاسبات  از  استفاده  با  الکتریکی شان  خواص  بررسی  و 
این تحقیق     با توجه به خواص     قابل توجه  انجام شده است ]40[. در 
گرافن مارپیچ و همچنین کاربرد های منحصربفردش   به دلیل خواص 
مارپیچ  گرافن  مکانیکی  خواص  بررسی  به  مکانیکی،  و  الکتریکی 
چندلایه با ویژگی های هندسی متفاوت پرداخته می شود. اثر افزایش 
تعداد لایه های این نانوساختارها از یک لایه تا سه لایه برای سه  نمونه 
انتخاب شده   اندکه  مختلف بررسی شده است. این نمونه ها     به گونه  ای 
اثر افزایش شعاع داخلی، شعاع خارجی و ضخامت نانوساختار مارپیچ 
لحاظ شود. ثابت فنر،     کش پذیری، نیروی نهایی شکست و روند پاسخ 
تحقیق  چندلایه  مارپیچ  گرافن  در  کشش  آزمون  تحت  مکانیکی 
می شود. شناسایی خواص گرافن های مارپیچ چندلایه می تواند منجر 
نانومقیاس و  ادوات  بهینه شان در  افزایش کارایی   آن ها و عملکرد  به 

حتی بهبود کارایی های چندمقیاسی شود.

۲- روش تحقیق
در این تحقیق ساختارهای گرافن مارپیچ چندلایه برای شعاع های 
درونی و خارجی متفاوت و ضخامت های متفاوت گرافن ایجاد شده اند. 
لیست  جدول1  در  مارپیچ  گرافن  مطالعه  مورد  هندسی  پارامترهای 
شده است که شامل شعاع درونی، شعاع خارجی، تعداد اتم هرساختار، 
طول اولیه و انرژی پتانسیل بر تعداد اتم پس از تعادل برای ساختار 

خالص مورد مطالعه، بیان شده است. 

افزار  نرم  در  و  مولکولی  دینامیک  روش  برپایه  محاسبات  تمامی 
برای  ایریبو2 ]41[  پتانسیل  از  است.  گرفته  انجام  لمپس1  متن باز 
شبیه سازی برهم کنش های چندتایی استفاده شده است. این پتانسیل 
دارای قابلیت تشکیل و شکستن پیوند کوالانسی C-C و C-H است و 

از سه قسمت تشکیل شده است:

        
, ,

1 [ ]
2

LJ TORSION REBO
ij kijl ij

i j i k i l i j k
E E E E

≠ ≠ ≠

= + +∑∑ ∑ ∑  )1(

برهم کنش های  LJ نشانگر 
ijE پتانسیل ریبو،  REBO نشانگر 

ijE که 
به منظور  است.  پیچشی  برهم کنش  نشانگر   TORSION

kijlE و  فاصله دور  
آنگستروم   2 ریبو  قسمت  قطع برای  شعاع  غیرفیزیکی،  اثرات  حذف 
درنظر گرفته شده است ]36, 42[. همچنین، شعاع برهم کنش فاصله 
دور  برای برهم کنش های واندروالس3 10/2 انتخاب گشته است ]27[. 
اثرات  از  جلوگیری  برای  راستای کشش  در  تناوبی  مرزی  شرایط  از 
راستاهای  در  استفاده شده،     درحالی که  انتهایی ]27, 28, 43, 44[ 

دیگر شرط مرزی آزاد برقرار است.
ابتدا انرژی ساختار توسط روش گرادیان مزدوج 4 بهینه شده است، 
ترموستات  اساس  بر  فشارثابت-دماثابت  هنگرد  تحت  سپس ساختار 
 700 تا   400 برای  صفر  فشار  در  نوز-هوور  باروستات  نوز-هوور 5و 
1  LAMMPS
2  AIREBO
3  Van der Waals (vdW)
4  Conjugate gradient
5  Nosé–Hoover

 
 . . خصوصیات ساختاري گرافن مارپیچ خالص مورد مطالعه1  جدول

  The characteristics of studied Graphene Helicoids)  ( 
 

 
 قطر داخلی  تعداد اتم تعداد لایه 

(Å) 
 قطر خارجی 

(Å) 
  ضخامت
(Å) 

 طول اولیه 
(Å) 

 بر تعداد اتم  انرژي پتانسیل
(eV) 

1 
1 882 

5/12 13/22 81/4 
4355/24 61774/6- 

2 1764 3625/49 61768/6 - 
3 2646 749/67 45068/6- 

2 
1 1890 

4/12 62/31 61/9 
3774/24 9572/6- 

2 3780 0249/49 9571/6- 
3 5670 8522/73 9571/6- 

3 
1 1134 

8/17 31/27 75/4 
5426/24 62678/6 - 

2 2268 8131/48 61502/6- 
3 3402 2864/73 61501/6- 

 
  

جدول 1: خصوصیات ساختاری گرافن مارپیچ خالص مورد مطالعه.
Table 1. The characteristics of studied Graphene Helicoids)
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پیکوثانیه به تعادل رسیده است. دمای 1 کلوین برای بررسی ساختار ها 
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r  ها هستند.  اتم و fαβ αβ و هاي  نشانگر نیرو و فاصله بین اتم ترتیبنیز به α β .است   
 محاسبه شده است. )نگسترمآ 4/3و ضخامت (صفحات گرافنی از محاسبه طول و عرض  استفاده با نانوساختارهاحجم  یطرفاز 

معادلات  گیري از  آمده است. براي انتگرال دستهو ترم ویریال ب  ]46[  شده توسط تامپسونهمچنین نیرو نیز از رابطه پیشنهادداده
 . ]47[ نمایش داده شده است 12دياموي  ها توسط نرم افزارسازياستفاده شده است. کلیه شبیه   11ت از روش ورله سرعتیحرک
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اتم های  
از طرفی حجم نانوساختارها با استفاده  از محاسبه طول و عرض 

صفحات گرافنی و ضخامت )3/4 آنگسترم( محاسبه شده است.
همچنین نیرو نیز از رابطه پیشنهادداده شده توسط تامپسون ]46[ 
و ترم ویریال به دست آمده است. برای انتگرال گیری از معادلات حرکت 

 

                   

 .با نمونه مشابه در تحقیقات پیشین  1سنجی نتایج با مقایسه رفتار مکانیکی نمونه شماره. صحت1شکل 

The verification of mechanical behavior of sample 1 in comparison with previous studies.) ( 

  

 

 
 .لایه در نماي بالا و نماي کنارلایه و نمونه دوم و سوم با یکنمونه اول با یک، دو و سه. حالت تعادلی براي 2شکل 

(The relaxed State of 1,2 and 3 layers of sample1 and 1 layer of samples 2 and 3 on side and top view.) 

  

Fig. 1. (The verification of mechanical behavior of sample 1 in 
comparison with previous studies.)

شکل 1: صحت سنجی نتایج با مقایسه رفتار مکانیکی نمونه شماره1 با نمونه 
مشابه در تحقیقات پیشین.

Fig. 2. (The relaxed State of 1,2 and 3 layers of sample1 and 1 layer of samples 2 and 3 on side and top view.)
شکل ۲: حالت تعادلی برای نمونه اول با یک، دو و سه لایه و نمونه دوم و سوم با یک لایه در نمای بالا و نمای کنار.
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از روش ورله سرعتی1  استفاده شده است. کلیه شبیه سازی ها توسط 
نرم افزار وی ام دی2 نمایش داده شده است ]47[.

۳- نتایج و بحث
1-3- صحت سنجی نتایج 

بررسی  مارپیچ     تک لایه  گرافن  مکانیکی  پاسخ  بخش  این  در 
شده است و با نتایج تحقیقات پیشین ]34, 39[ مقایسه شده است. 
با مشخصات  مارپیچ     تک لایه شماره1  گرافن  مکانیکی  رفتار  مقایسه 
ذکر شده در جدول 1 با گرافن مارپیچ     تک لایه در تحقیق شریفیان 
 26/8  A خارجی قطر  و   10/8  A داخلی قطر  با   ]39[ همکاران  و 
انجام گرفته است. در این تحقیق، شریفیان و همکاران با استفاده از 
روش دینامیک مولکولی به بررسی خواص مکانیکی گرافن های مارپیچ 

تک لایه پرداخته اند.
رفتار کلی کاملًا مشابهی دیده می شود که حاکی از صحت نتایج 
ضخامت  بودن  بزرگ تر  ابتدایی،  ناحیه  در  تفاوت  اندک  دلیل  است. 
در تحقیق شریفیان و همکاران است که باعث به وجود آمدن نیروی 
بزرگ تر واندروالس شده است که در ادامه بررسی می شود. همچنین 
نتایج این تحقیق با نتایج تحقیقات پیشین ]28, 36, 37[  نیز کاملًا 
در  بکاررفته  شیوه  درستی  بیانگر  نتایج  تطابق  این  است.  تطابق  در 

تحقیق می باشد.

2-3- بررسی حالت تعادلی گرافن مارپیچ 
بمنظور بررسی حالت تعادلی گرافن مارپیچ، انرژی پتانسیل نمونه 
اول با یک، دو و سه لایه و نمونه دوم و سوم با یک لایه مورد بررسی 
قرار گرفته اند. همان طورکه از شکل1 از انرژی پتانسیل نانوساختارها 
نمایان است، برای گرافن مارپیچ خالص قسمت های بیرونی و درونی 
که اتم کربن دارای دوپیوند است حالت ناپایدارتری را نشان می دهند، 
    درحالی که اتم های نواحی داخلی حالت پایدارتری را تجربه می کنند. 
این تحقیق حاکم  برای تمامی ساختارهای مطالعه شده در  این روند 
مطابق  ندارد.  نانوساختار  و ضخامت  لایه  تعداد  به  وابستگی  و  است 
تحقیقات پیشین ]34, 37[، وقتی سیستم به تعادل می رسد، فاصله 
آنگستروم می شود،   3/4 با  برابر  ساختارها  تمامی  برای  لایه ها  بین 
همان طور که در شکل2 مشاهده می شود. همچنین با  توجه  به جدول 

1  velocity Verlet
2  VMD

1 می توان دریافت که با افزایش تعداد لایه ها انرژی پتانسیل بر واحد 
انرژی  اندکی  بسیار  مقدار  و  دارند  اندکی  بسیار  تغییر  اتم ساختارها 

پتانسیل با افزایش تعداد لایه ها افزایش می یابد.

3-3- بررسی رفتار تحت کشش گرافن مارپیچ
برای  مارپیچ  گرافن   مختلف  ساختارهای  کششی  رفتار  بررسی 
سه  نمونه متفاوت با مشخصات هندسی مختلف )شعاع داخلی، شعاع 
خارجی و ضخامت نانوساختار( با یک، دو و سه لایه بررسی شده است. 
با  ساختارها  هندسی  مشخصات  تغییر  همزمان  تاثیر  حقیقت،  در 
افزایش تعداد لایه ها تحقیق شده است. مشخصات هندسی     به  گونه  ای 
انتخاب شده اند که امکان مقایسه اثر تغییرات هندسی بر رفتار کششی 

نانوساختارها فراهم باشد. 
ابتدا به بررسی رفتار کششی گرافن های مارپیچ     تک لایه پرداخته 
بررسی  هرساختار  برای  لایه  تعداد  افزایش  تاثیر  سپس  و  می شود 
رفتار کششی  کرد،  برداشت  می توان   3 ازشکل  همان طورکه  می شود. 
گرافن مارپیچ تک لایه به چهار قسمت تقسیم می شود. در ناحیه اول 
که به شدت تحت تاثیر نیروهای واندروالس بین لایه ها است، افزایش 
تا   0 کرنش  در  و  ناحیه  این  در  است.  شده  مشاهده  نیرو  ناگهانی 
ثابت  ناحیه  این  در  که  است  شده  مشاهده  خطی  رفتار  0/8درصد 
nN 23/5، 49/5 و 18/97 

nm
فنر برای نمونه 2،1و3     به ترتیب مقادیر  

محاسبه شده است.     باتوجه به مشخصات هندسی که در جدول  1ذکر 
نانوساختارها  با افزایش ضخامت  شده است، افزایش ثابت فنر همراه 
کاملًا مشهود است. همچنین، همان طورکه در شکل 3 نشان داده شده 
است، بیشترین نیرو در مرحله نخست نیز متاثر از ضخامت لایه های 
نانوساختار است. در ناحیه دوم و پس از رهایی یک لایه، افت شدید 
نیرو اتفاق می افتد و در ادامه آن فرآیند لایه لایه شدن اتفاق می افتد. 
    به گونه  ای که ابتدا یک لایه جدا شده و فرآیند جداشدن به آرامی رخ 
ادامه  کشش  آزمون  فرآیند  ثابت  روند  یک  تحت  بنابراین،  می دهد. 
می یابد تا جایی که در ناحیه سوم فرآیند لایه لایه شدن به اتمام رسیده 
است و افزایش نیرو به ویژه در ناحیه داخلی گرافن مارپیچ رخ می دهد. 
ثابتی میل می کند.  به مقدار  نیرو  افزایش  برای هر سه  نمونه  تقریباً 
البته برای نانوساختار مارپیچ با شعاع داخلی بزرگ تر )نمونه شمار3(، 
آغاز  تا  مرحله  این  است.  داده  رخ  بالاتری  کرنش  در  نیرو  افزایش 
پاره شدن پیوندها ادامه می یابد. بیشترین نیرو برای نمونه های 1، 2 و 
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3     به ترتیب برابر است با nN 7/75، 8/06 و 7/88 و متعاقباً بیشترین 
با 22/1، 25/8 و  برابر است  نمونه های مذکور     به ترتیب  برای  کرنش 

.28/5
در مرحله چهارم پاره شدن پیوندها آغاز می شود. این مرحله طبق 
یک الگوی دندانه اره ای ادامه می یابد. درحقیقت با افزایش کرنش و 
متعاقباً افزایش نیرو، شکسته شدن پیوندها اتفاق می افتد. در پایان این 
افزایش  با  می شود.  ایجاد  ساختار  در  نیز  کربنی1  مرحله     تک زنجیره 
شعاع داخلی در گرافن مارپیچ، افزایش کش پذیری مشاهده شده است 
درحالی که نیروی نهایی تغییر چندانی نمی کند. نکته     قابل توجه دیگر 
افزایش اندک کرنش در مرحله چهارم درکنار افزایش شدید )2 برابر( 

ضخامت نانوساختارهای مارپیچ است. 
 با افزایش تعداد لایه برای نمونه شماره1، تغییر     قابل توجه رفتار 

1  Monoatomic carbon chain

کششی مشاهده شده است. رفتار کششی گرافن مارپیچ نمونه شماره1 
با دولایه نیز همانند نمونه     تک لایه آن دارای چهار مرحله است اگرچه 
که تفاوت های محسوسی دیده می شود. به  منظور ایجاد دید فیزیکی 
بهتر نسبت به رفتار کششی نمونه شماره1، پیکربندی اتمی در مراحل 
تحت  نخست  مرحله  در  است.  داده شده  نشان   4 در شکل  مختلف 
تاثیر نیروهای واندروالس، افزایش شدید نیرو رخ می دهد. البته ثابت 
nN 8/35 محاسبه 

nm
فنر در محدوده کرنشی 0 تا 0/8 درصد برابر  

شده است که نسبت به نمونه     تک لایه افت محسوسی داشته است. در 
مرحله دوم و با آغاز شدن جدایش لایه ها و مرحله لایه لایه شدن، افت 
نیرو رخ می دهد. اما در نمونه دولایه در کرنش بسیار کمتری )تقریباً 
کرنش 3/5( نسبت به نمونه     تک لایه )تقریباً کرنش 7/5( این فرآیند 
به اتمام می رسد. نکته     قابل توجه در این مرحله این است که جدایش 
نانوساختارها رخ می دهد و نیروهای واندوالس  به صورت دولایه برای 

 

 

 .لایهسه  ج)  دولایه وب) لایه، تک الف)صورت به 3و  2، 1هاي شماره رفتار کششی گرافن مارپیچ براي نمونه .3شکل 

(The Tensile Behavior of samples 1,2 and 3 for a) 1-layer b) 2-layers c) 3-layers.) 

  

الف (  

 (ب

 (ج 

Fig. 3. (The Tensile Behavior of samples 1,2 and 3 for a) 1-layer b) 2-layers c) 3-layers.)
شکل ۳: رفتار کششی گرافن مارپیچ برای نمونه های شماره 1، 2 و 3 به صورت الف(     تک لایه، ب( دولایه و ج( سه لایه.
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بین دولایه مجاور   آن ها را کنارهم نگه  می دارد، همان طورکه در شکل 
4 به خوبی مشاهده می شود. به طورکلی، در نمونه چندلایه، با افزایش 
کرنش به دلیل این که لایه ها با نیروهای واندروالس کنارهم قرار دارند 
افزایش  با  را  آن ها  که  ندارد  وجود  پیوندی  نیروی  مانند  نیرویی  و 
کرنش وادار به جدایش کند، جدایش به صورت چندلایه چندلایه اتفاق 
می افتد. پس از این مرحله یکبار دیگر نیرو به شدت افزایش می یابد. 
رخ  نمونه     تک لایه  از  سریع تر  مراتب  به  مرحله  این  در  نیرو  افزایش 
می دهد و درنهایت به نیروی بیشتری میل می کند. همچنین افزایش 
نیرو همانند قبل به شدت در ناحیه مرکزی نانوساختار رخ می دهد. با 

 

ها نشانگر تنش در راستاي کشش  لایه. رنگ اتمسه ج) دولایه و ب) لایه، یک الف)با   1. مقایسه رفتار کششی گرافن مارپیچ نمونه شماره 4شکل 
 .  است

(the comparison of tensile behavior between sample1 with 1) one-layer b) 2 layers c) 3 layers. The color of atoms 
related to their stress in tensile direction.) 

  

 (الف 

 (ب

 (ج 

Fig. 4. (the comparison of tensile behavior between sample1 
with 1) one-layer b) 2 layers c) 3 layers. The color of atoms 

related to their stress in tensile direction.)
شکل 4: مقایسه رفتار کششی گرافن مارپیچ نمونه شماره 1 با الف( یک لایه، 

ب( دولایه و ج( سه لایه. رنگ اتم ها نشانگر تنش در راستای کشش است.

 .  ها نشانگر تنش در راستاي کشش استلایه. رنگ اتمسهج) دولایه و  ب)لایه، یکالف) با   2. مقایسه رفتار کششی گرافن مارپیچ نمونه شماره 5شکل 

(the comparison of tensile behavior between sample2 with 1) one-layer b) 2 layers c) 3 layers. The color of 
atoms related to their stress in tensile direction.) 

 (ب

 (الف 

 (ج 

Fig. 5. (the comparison of tensile behavior between sample2 
with 1) one-layer b) 2 layers c) 3 layers. The color of atoms 

related to their stress in tensile direction.)
شکل 5: مقایسه رفتار کششی گرافن مارپیچ نمونه شماره 2 با الف( یک لایه، 

ب( دولایه و ج( سه لایه. رنگ اتم ها نشانگر تنش در راستای کشش است.
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افزایش کرنش و در مرحله انتهایی، پاره شدن پیوندها آغاز می شود.
پس از هر پاره شدن اندکی نیرو کاهش یافته و دوباره با افزایش 
دندانه دار شبیه  الگوی  فرآیند یک  این  افزایش می یابد.  نیرو  کرنش، 
نهایی  پاره شدن  تا  فرآیند  این  می کند.  ایجاد  را  اره  دندانه های 
نانوساختار ادامه می یابد. این مرحله نیز در کرنش بسیار کوچک تری 
به  کرنش 22(  )تقریباً  نمونه     تک لایه  به  نسبت   )6/5 کرنش  )تقریباً 
پایان می رسد که نشان دهنده تاثیر شدید افزایش تعداد لایه بر کرنش 
نمونه  برای  پایانی  مرحله  در  همچنین،  است.  مارپیچ  ساختارهای 
دولایه تعداد     تک زنجیره های کربنی ایجاد شده نسبت به نمونه     تک لایه 
به شدت کاهش یافته است. بیشترین نیرو و کرنش برای نمونه دولایه 

    به ترتیب nN 5/ 12و 6/8 محاسبه شده است. 
با افزایش تعداد لایه نمونه شماره1، رفتار کششی نمونه سه لایه 
نمونه های  همانند  نخست  مرحله  است.  شده  همراه  تغییراتی  با  نیز 
 7/84 nN

nm
پیشین با افزایش شدید نیرو همراه بوده است و ثابت فنر 

لایه های  تعداد  برای  فنر  ثابت  مقایسه  با  البته  است.  شده  محاسبه 
مختلف می توان به کاهش آن با افزایش تعداد لایه های گرافن مارپیچ 
    پی برد. در مرحله دوم بار دیگر کاهش نیرو مشاهده شده است و نسبت 
به تعداد لایه های کمتر، در کرنش کمتری این مرحله به پایان می رسد. 
به نظر می رسد انتهای مرحله دوم نیز با افزایش تعداد لایه ها همراه با 
مرحله  این  در  لایه ها  جدایش  همچنین،  باشد.  کوچک تری  کرنش 
نیز به  صورت سه گانه است و نیروهای واندروالس بین سه لایه مجاور 
باقی می مانند. در مرحله سوم لایه ها به صورت سه گانه تقریباً کاملًا باز 
شده   اند و افزایش نیرو رخ می دهد. در این مرحله، افزایش نیرو تا مقدار 
بیشتری نسبت به نمونه های     تک لایه و دولایه رخ می دهد. بنابراین، 
در این مرحله نیز با افزایش تعداد لایه ها، افزایش مقدار نیرو مشاهده 
 6 nN ًشده است که البته میزان افزایش از یک لایه به دولایه حدودا
است و برای از دولایه به سه لایه تقریباً nN 3 است. نکته     قابل توجه در 
نمونه سه لایه حذف مرحله چهارم است.     به گونه  ای که افزایش نیرو در 
مرحله سوم، در کرنش های بالاتر با پاره شدن پیوندها همراه می شود. 
    باتوجه به شکل 3  و نمودار دندانه اره ای نیرو که همراه با افزایش نیرو 
نیز است، این مساله به خوبی مشاهده می شود. بیشترین نیرو و کرنش 
برای نمونه سه لایه     به ترتیب nN 29/ 17و 3/8 محاسبه شده است. 
به طور کلی با بررسی روند افزایش تعداد لایه ها کرنش نهایی به شدت 
کاهش می یابد،   به طوری که حتی در نمونه سه لایه کاهش یک مرحله 

توسط  تحمل شده  نیرو  بیشترین  حال  عین  در  است.  شده  مشاهده 
نانوساختارها افزایش می یابد. 

نمونه شماره2 دارای ضخامت بزرگ تری نسبت به نمونه  در کنار 
ثابت ماندن سایر ویژگی های هندسی است. تاثیر افزایش تعداد لایه ها 
برروی رفتار کششی این نمونه کمی متفاوت با نمونه شماره1 است. 

  به دلیل ساده تر شدن بحث، مراحل رفتاری برای نمونه های 
همانند  نخست  مرحله  در  می شود.  بحث  باهم  سه لایه  و  دولایه 
نمونه های قبل افزایش نیرو در کرنش بسیار کوچکی برای هر دو نمونه 
 nN
nm

دولایه و سه لایه مشاهده شده است و ثابت فنر     به ترتیب مقادیر  
22/4، 12/69 محاسبه شده است. 

همانند نمونه شماره1 با تعداد لایه ها، ثابت فنر کاهش یافته است. 
با افزایش تعداد لایه از دولایه به سه لایه تغییر محسوسی در ثابت فنر 
nN 10کاهش( به وجود آمده است و برخلاف نمونه شماره1، 

nm
)حدود  

تغییر چندانی در ثابت فنر مشاهده نشده است. در مرحله دوم کاهش 
لایه ها  تعداد  افزایش  با  و  می دهد  رخ  لایه ها  بازشدن  با  همراه  نیرو 
محدوده کرنش این مرحله کاهش می یابد. در این نمونه نیز جدایش 
و  نمونه های دولایه  برای  و سه گانه     به ترتیب  به صورت دوگانه  لایه ها 
نیروهای  افزایش  درنتیجه  و  افزایش ضخامت  و  می دهد  رخ  سه لایه 
واندروالس تاثیری بر این روند ندارند. در مرحله سوم افزایش نیرو برای 
نمونه های دولایه و سه لایه رخ می دهد و همانند نمونه قبل با افزایش 
تعداد لایه ها، افزایش نیرو نیز مشاهده می شود. همان طورکه در شکل 
3 و 4 مشاهده می شود، در این نمونه برخلاف نمونه شماره1، به وضوح 
مرحله چهارم برای نمونه سه لایه مشاهده می شود. با افزایش تعداد 
لایه، محدوده کرنشی برای نمونه ها تقریباً نصف می شود. همچنین، با 
و  تعداد تک زنجیره های کربنی کاهش می یابد  تعداد لایه ها،  افزایش 
ازنظر پراکندگی نیز در تعداد لایه های بیشتر، در حول و حوش ناحیه 
شکست بیشتر می شوند. بیشترین نیرو برای نمونه  شماره 2 دولایه و 
بیشترین  با nN 13 و 16/35 و متعاقباً  سه لایه     به ترتیب برابر است 

کرنش برای نمونه های مذکور     به ترتیب برابر است با 10 و 3/75.
رفتار کششی نمونه شماره 3 نیز که دارای ضخامتی برابر با نمونه 
و  دولایه  نمونه های  در  است،  بزرگ تری  داخلی  شعاع  و   1 شماره 
سه لایه بررسی شده است. در مرحله نخست که همراه با پرش ناگهانی 
 nN
nm

نیرو است، ثابت فنر     به ترتیب برای نمونه های دولایه و سه لایه   
12/80 و 11/94 محاسبه شده است. با مقایسه ثابت فنر بین نمونه 
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اول و نمونه سوم آشکار می شود که کاهش ثابت فنر همراه با افزایش 
تعداد لایه ها برای ساختارهای با شعاع های داخلی کوچک تر، شدیدتر 
با  مارپیچ،  گرافن  کوچک تر  ضخامت های  در  همچنین،  می دهد.  رخ 
افزایش تعداد لایه از دولایه به سه لایه تغییر بسیارکوچکی در ثابت فنر 

مشاهده شده است )نمونه اول و سوم(،     درحالی که برای ضخامت های 
فنر  ثابت  تغییرات  شماره2(،  )نمونه  مارپیچ  نانوساختارهای  بزرگ تر 
دیده  قبل  نمونه های  همانند  نیرو  افت  دوم  مرحله  در  است.  شدید 
شده است. همچنین، همان طورکه در شکل 3  و 5 مشاهده می شود، 
به شدت کاهش  تعداد لایه ها  افزایش  با  مرحله  این  محدوده کرنشی 
دولایه(  )نمونه  یک لایه  افزوده شدن  با  حتی  که  به طوری  می یابد 
)نمونه  دیگر  یک لایه  افزوده شدن  با  می شود.  نصف  کرنشی  محدوده 
محدوده  کاهش  می یابد.  کاهش  باردیگر  کرنشی  محدوده  سه لایه(، 
کرنشی به معنای بازشدن لایه ها از یکدیگر در کرنش های کوچک تر 
است. این روند برای هر سه نمونه اول، دوم و سوم تقریباً مشابه است 

و وابستگی به مشخصات هندسی ندارد.
همچنین در این نمونه نیز بازشدن لایه ها برای نمونه های دولایه 

و سه لایه به صورت دوگانه و سه گانه است که در تمامی نمونه ها این 
روند مشاهده شده است و وابستگی به مشخصات هندسی گرافن های 
مارپیچ ندارد. در مرحله سوم، افزایش شدید نیرو   به دلیل کش آمدن 
لایه ها  تعداد  افزایش  با  که  می شود  مشاهده  بازشده  مارپیچ  گرافن 
بیشترین نیروی مشاهده شده به شدت افزایش می یابد. نکته     قابل توجه 
در این مرحله این است که بیشترین نیرو هیچ وابستگی به مشخصات 
هندسی ندارد و با افزایش تعداد لایه ها برای همه نمونه ها تقریباً مشابه 
رفتار می کند. افزون براین،     باتوجه به شکل 3  و 5 مرحله سوم برای 
آخرین  با سه لایه   1 نمونه شماره  همانند  با سه لایه   3 نمونه شماره 

مرحله محسوب می شود و پاره شدن پیوندها در کرنش های بالاتر این 
الگوی دندانه  و  نیرو  افزایش  با  آغاز شده که همچنان همراه  مرحله 
نانوساختار می شود.  اره ای است که درنهایت موجب پاره شدن نهایی 
مارپیچ  گرافن های  به ضخامت  وابسته  مرحله چهارم  بنابراین، وجود 
مرحله  دارای  دولایه  با   3 نمونه شماره  اگرچه  است.  لایه ها  تعداد  و 
چهارم است و تقریباً حول یک نیروی ثابت طبق الگوی دندانه اره ای 
نوسان می کند و پاره شدن پیوندها یکی پس از دیگری رخ می دهد. 
همچنین، ایجاد تک زنجیره های کربنی با افزایش تعداد لایه ها کاهش 
می یابد و این فرآیند برای تمامی نمونه ها مشاهده شده است. بیشترین 
 nN نیرو برای نمونه  شماره 3 دولایه و سه لایه     به ترتیب برابر است با
مذکور  نمونه های  برای  کرنش  بیشترین  متعاقباً  و   17/8 و   13/21

    به ترتیب برابر است با 10/7 و 5/5.

.  ها نشانگر تنش در راستاي کشش استرنگ اتم لایه.سه ج) دولایه و  ب)لایه، یک الف)با   3مقایسه رفتار کششی گرافن مارپیچ نمونه شماره  .6شکل   

(the comparison of tensile behavior between sample3 with 1) one-layer b) 2 layers c) 3 layers. The color of atoms 
related to their stress in tensile direction.) 

  

Fig. 6. (the comparison of tensile behavior between sample3 
with 1) one-layer b) 2 layers c) 3 layers. The color of atoms 

related to their stress in tensile direction.)

شکل 6: مقایسه رفتار کششی گرافن مارپیچ نمونه شماره 3 با الف( یک لایه، 
ب( دولایه و ج( سه لایه. رنگ اتم ها نشانگر تنش در راستای کشش است.
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4-3- بررسی رفتار کششی گرافن مارپیچ در کرنش های پایین
رفتار نانوذرات در کرنش های پایین از اهمیت به سزایی برخوردار 

کرنشی  محدوده  در  الاستیک  مدول  و  فنر  ثابت  مثال  بعنوان  است. 
کوچک اولیه محاسبه می شود و همچنین خواص الاستیک نانوذرات 

 

 

مودار تغییرات انرژي  ب) ن  کرنش و  -نمودار نیرو : الف) 5/3تا0در محدوده کرنشی  3و  2، 1هاي شماره . رفتار کششی گرافن مارپیچ براي نمونه7شکل 
 .  1 جدولهاي ذکرشده در  کرنش براي نمونه -واندروالس بر تعداد اتم

(the tensile behavior of samples 1,2 and 3 of graphene helicoids for strain areas of 0 to 3.5. a) force-strain diagram 
b) the VdW energy changes divided to atoms number.) 

  

 (ب

 (الف 

Fig. 7. (the tensile behavior of samples 1,2 and 3 of graphene helicoids for strain areas of 0 to 3.5. a) force-strain diagram b) the VdW 
energy changes divided to atoms number.)

شکل 7: رفتار کششی گرافن مارپیچ برای نمونه های شماره 1، 2 و 3 در محدوده کرنشی 0تا3/5: الف( نمودار نیرو- کرنش و ب( نمودار تغییرات انرژی واندروالس 
بر تعداد اتم- کرنش برای نمونه های ذکرشده در جدول 1.

 

 
 .  کرنش نهایی ج)بیشترین نیرو و ب) ثابت فنر،   الف)هاي مختلف براي پارامتر اي براي هر سه نمونه با تعداد لایه. نمودار میله8شکل 

(the diagram of a) spring constant b) maximum force c) maximum strain for all samples.) 

 

الف(  (ب 

 (ج

Fig. 8. (the diagram of a) spring constant b) maximum force c) maximum strain for all samples.)

شکل 8: نمودار میله ای برای هر سه نمونه با تعداد لایه های مختلف برای پارامتر الف( ثابت فنر، ب( بیشترین نیرو و ج( کرنش نهایی.
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این محدوده قرار دارد. بررسی رفتار گرافن های مارپیچ به صورت  در 
دقیق تر در این محدوده می تواند منجربه دید فیزیکی بهتری از خواص 
مکانیکی شود. با بررسی دقیق تر محدوده کرنشی مراحل اول و دوم 
نمونه ها که در شکل  7نشان داده شده است، جزییات بیشتری آشکار 
می شود. در نمونه شماره 1 و 3 که دارای ضخامت یکسانی هستند، 
نیرو برای نمونه     تک لایه نسبت به نمونه های چند لایه در کرنش های 
روند  تقریباً   2 شماره  نمونه  در  درحالی که  می کند،  سقوط  بالاتری 
نیز  واندروالس  انرژی  تغییرات  نمودار  در  مساله  این  دارند.  یکسانی 
به صورت متفاوت بودن  سطح انرژی نمونه     تک لایه نسبت به چندلایه 
دیده می شود. همچنین، در محدوده کرنشی 0تا 0/3 برای نمونه های 
نیروی  به مقدار  به ترتیب  نمونه های سه لایه و دولایه  شماره 1 و 2، 
بیشتری نسبت به نمونه     تک لایه می رسند، درحالی که برای نمونه های 

    تک لایه و چندلایه شماره 3، هرسه تقریباً به مقدار ثابتی می رسند.
تعداد  افزایش  با  نمونه ها  همه  برای  که  درحالیست  موضوع  این 
لایه ثابت فنر کاهش می یابد که نشانگر کاهش شیب نیرو برحسب 
جابجایی در محدوده کرنشی 0تا 0/8درصد است. بعبارتی دلیل این 
نحوه  لایه ها،  تعداد  افزایش  با  که  کرد  بیان  این گونه  می توان  را  امر 
چینش لایه ها کنار هم تغییر می کند و نیروی یکنواخت بین لایه ای 
برای نمونه تک لایه- که دقیقاً لایه ها کنارهم قرار گرفته اند- مشاهده 
صرف  انرژی  کمی  کرنش،  افزایش  با  دیگر  به عبارتی  نمی شود. 
جابه جایی لایه ها می شود که از جمله دلایل کاهش ثابت فنر می باشد. 
مرحله  در  کششی  رفتار  که  می رسد  به نظر  نمونه ها  تمامی  برای 
ندارد. همچنین، مقدار  تعداد لایه ها  به  وابستگی  و  دوم مشابه است 
به ضخامت  از جدایش یک لایه  قبل  و  اول  نیرو در مرحله  بیشترین 
نانوساختار وابسته است، درحالی که نیرو در مرحله دوم تقریباً مستقل 
نمودار  انتهای مرحله دوم شیب  در  نانوساختار می باشد.  از ضخامت 
و  لایه ها  بازشدن  نشانگر  که  می یابد  کاهش  واندروالس  انرژی  تغییر 
کاهش اثرگذاری نیروهای واندوالس است. همچنین، برای جمع بندی 
نیرو و  بیشترین  فنر،  ثابت  نمودارهای میله ای  نتایج،  بهتر  و مقایسه 

کرنش نهایی در شکل8 نمایش داده شده است.

گرافن  هندسی  مشخصات  و  لایه  تعداد  ارتباط  بررسی   -3-5
مارپیچ با چقرمگی

تاکنون به بررسی روند کلی رفتاری گرافن های مارپیچ     با توجه به 
پارامترهای گوناگون پرداخته شده است و تغییرات جابه جایی و نیرو 

با  پارامتر چقرمگی  برای دسته بندی های متفاوت بررسی شده است. 
ایجاد ارتباط بین نیرو و جابه جایی به بررسی انرژی جذب شده و تغییر 
شکل پلاستیک می پردازد. پارامتر چقرمگی می تواند نقشی اساسی در 
بررسی های جذب انرژی ایفا کند. در این تحقیق برای همه نمونه ها 
بررسی چقرمگی وزنی انجام گرفته است. در چقرمگی وزنی اثر جرم 
ساختار نیز وارد معادله می شود. چقرمگی وزنی تا هنگام شکست طبق 

معادله )3( محاسبه شده است:

     
( )

T

F x dx
E

m
= ∫   )3(

       
و جرم ساختار  نیرو، جابه جایی  نشانگر  m     به ترتیب  و   x  ،F که 
هستند. در جدول شماره 2، چقرمگی برای همه نمونه ها محاسبه شده 
این  کاهش می یابد.  به شدت  چقرمگی  لایه ها  تعداد  افزایش  با  است. 
کاهش برای نمونه شماره 2 که دارای ضخامت بیشتری است، مقدار 
کمتری دارد. از جدول 2  می توان برداشت کرد که چقرمگی با افزایش 
تعداد لایه ها تحت دو عامل به شدت کاهش می یابد: 1( افزایش تعداد 
اتم ها و درنتیجه جرم ساختار و 2( کاهش شدید محدوده کرنشی کلی 
رفتار کششی گرافن های مارپیچ. همچنین، بیشترین مقدار چقرمگی 
برای نمونه شماره 1 با یک لایه و کمترین چقرمگی برای نمونه شماره 

2 با سه لایه مشاهده شده است.

 
 . یچ با چقرمگیگرافن مارپ  یو مشخصات هندس  هاهیارتباط تعداد لا  یبررس.  2 جدول 

(Investigation of relation between toughness and geometrical properties of Graphene Helicoids) 
 

 چقرمگی  تعداد لایه  نمونه 
(J/g) 

1 
1 89/12318 
2 1772/4350 
3 953/3068 

2 
1 8634/6644 
2 4894/4350 
3 6587/1626 

3 
1 031/10848 
2 6102/5691 
3 7912/2971 

 
 

جدول ۲: بررسی ارتباط تعداد لایه ها و مشخصات هندسی گرافن مارپیچ با 
چقرمگی.

Table . 2. (Investigation of relation between toughness and 
geometrical properties of Graphene Helicoids)
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 4- نتیجه گیری
در این تحقیق به بررسی خواص مکانیکی گرافن مارپیچ     تک لایه 
و چندلایه با مشخصات هندسی متفاوت پرداخته شده است و مراحل 
مختلف مشاهده شده در آزمون کشش مطالعه شده است. تغییر تعداد 
لایه ها برای هر ساختار با مشخصات هندسی خاص، تاثیری متفاوت بر 
مراحل رفتار کششی دارد. از مهم ترین اثرات تغییر تعداد لایه متناسب 
با ویژگی های هندسی گرافن های مارپیچ می توان موارد زیر را نام برد:

محدوده  لایه ها  تعداد  افزایش  با  ساختارها  تمامی  برای   )1
بیشترین  همچنین  و  می یابد  کاهش  آنها  کشش  آزمون  در  کرنشی 

نیروی تحمل شده توسط نانوساختار افزایش می یابد.
لایه ها  تعداد  افزایش  با  فنر  ثابت  ساختارها  تمامی  برای   )2
به مشخصات هندسی  وابسته  آن  میزان کاهش  ولی  کاهش می یابد 

نانوساختار می باشد.
مراحل مختلفی در رفتار کششی نانوساختارها مشاهده شده   )3
است که در یک دسته بندی جامع شامل: الف( مرحله نخست شامل 
افزایش نیرو شدید ناشی از نیروهای واندروالس، ب( مرحله دوم که 
از یکدیگر است، ج( مرحله سوم  آرام     تک لایه ها  دربردارنده جدایش 
که پس از جدایش کامل لایه ها شروع می شود و نیرو به شدت افزایش 
می یابد و د( مرحله چهارم که پاره شدن پیوندها تقریباً در یک نیروی 

ثابت رخ می دهد و یک الگوی دندانه اره ای را ایجاد می کند.
مشخصات  به  وابسته  قبل  قسمت  در  شده  ذکر  مراحل   )4
هندسی و تعداد لایه ها هستند که حتی برخی از این ویژگی منجر به 

حذف یک مرحله خواهد شد.
به شدت  لایه ها  تعداد  افزایش  با  نیز  چقرمگی  همچنین 
نانوذرات  هندسی  ویژگی های  از  متاثر  کاهش  این  که  کاهش می یابد 
انواع  مکانیکی  پاسخ  و شناخت  است. کنترل خواص  تعداد لایه ها  و 
متناسب  کارایی شان  بهینه  کردن  می تواند  مارپیچ  گرافن  مختلف 
را  مقیاس  نانو  ادوات  در  کاربرد  افزایش  و  کاربردی شان  جایگاه  با 

به همراه داشته باشد.
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