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 چکیده

 Q، فاکتور  های الاستیکثابتی ویژه، در این مطالعه، هاتیقابل باب خت مواد مرککربنی در ساهایلوله نانو از گسترده  یبا توجه به استفاده 

است. همچنین اثر    شده   حاسبهم  روش دینامیک مولکولیاستفاده از  کربنی، با  یهالوله  نانوبا    شده  تیتقوبلور مس    ضریب میرایی طولی  و

اتمی پتانسیل بین  ها از دو  علاوه بر این، در مدلسازیاست.    گرفتهر  قرای  بررس  دموری کربنی بر این پارامترها  ها لوله  نانودما و کایرالیتی  

پتانسیل مورد بررسی قرار گرفته است. همچنین، به منظور استفاده شده و اثر  های کربن،  کنش اتمسازی میانایربو و ترسوف برای شبیه

  در این مطالعه،    تر نیز در نظر گرفته شده است.هایی با طول الیاف کوتاه ها در خواص مکانیکی کامپوزیت، نمونهبررسی اثر طول نانو لوله

ضریب   ینظریهبا استفاده از شود. سپس، محاسبه می استفاده از روش ارتعاش اجباری با Q فاکتورو  یمحورتک با اعمال تنش  دول یانگم

-لوله  دهد که افزودن نانونشان می  آمده   دست  بهنتایج    شود.تعیین می  طولی  ضریب میراییی،  آزاد   یی چند درجه هاسازه میرایی طولی  

کربنی آرمچیر، زیگزاگ یهالوله  نانو شود. از بین  کربنی به محیط مس بلوری باعث افزایش مدول یانگ و ضریب میرایی کامپوزیت میهای

ی بر مدول یانگ ماده  یتراثر فزاینده ورد استفاده  سیل مپتان  یا آرمچیر بسته بهکربنی کایرال  یلوله  نانویکسان،    و کایرال با قطر و طول 

 یابد. کاهش میبه طور چشمگیری   Q های کربنی، فاکتورلوله نانو یلهیوس بهمس   بلوربا تقویت  ،دارد. همچنین مرکب
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Abstract  

Due to the widespread use of carbon nanotubes in composites with special capabilities, in this study, the 

elastic constants, Q-factor, and longitudinal damping coefficient of crystalline copper reinforced by carbon 
nanotubes were examined exploiting molecular dynamics simulation. The effect of temperature and 

chirality of carbon nanotubes on the above-mentioned parameters was also investigated. The mechanical 

behavior of the copper composites is considered for two different carbon interatomic potentials Airebo and 
Tersoff. Additionally, the mechanical characteristics of the composites are pursued in the case of short 

carbon nanotube fibers, as well. In this work, Young's modulus and Q-factor were determined via the 

uniaxial stress and forced vibration method, respectively. Subsequently, employing the multi-degree of 
freedom structural dynamics, the longitudinal damping coefficient was obtained. The results showed that 

by the addition of the carbon nanotubes to the copper matrix, its Young's modulus and damping coefficient 

increased. A comparison between armchair, zigzag, and chiral carbon nanotubes of the same diameter and 
length manifested that the chiral or armchair carbon nanotubes, depending on the employed interatomic 

potentials, had a more dominant effect on increasing the composite Young's modulus. Moreover, the 

calculations show that the Q-factor in the reinforced cell was significantly reduced. 

 

 مقدمه 1-  

 ها  آن استفاده ازهای کربنی و نانو لوله  محققین بر خاصدر سالهای اخیر توجه 

کامپوزیت مهندسی  در ساخت  و  تکنولوژی  در  ویژه  کاربردهای  با  معطوف  ها 

های کربنی دارای مدول یانگ بسیار بالایی  به دلیل اینکه نانو لولهشده است.   

خواص مکانیکی    ی کربنی، در تقویتا هیکی از کاربردهای نانو لوله،  [1]هستند  
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نانو لولهمواد است.   در    کننده های تقویترشتههای کربنی به صورت  چنانچه، 

های مکانیکی مانند  های فلزی یا پلیمری مورد استفاده قرار گیرد، ویژگیزمینه

افزایش چشمگیری خواهد   ،های الاستیک و مدول یانگ کامپوزیت حاصلثابت

کاداشت.   اساس  شد بر  انجام  ودانی ر  و  کازاتی  توسط  های  کامپوزیت  ،]2[ 1ه 

لوله نانو  و  ذرات  نانو  با  شده  تقویت  فلزی  خواص  زمینه  دارای  کربنی  های 

 تری هستند. مکانیکی بهتر و خواص گرمایی و الکتریکی بهبودیافته

بهبود سایر ویژگیهای مهندسی  به  ی و ودانی همچنین  اتکازدر تحقیق  

ها اشاره  کامپوزیت، سایش و رفتار خزشی در این  یراییجالب نظیر ظرفیت م

های فلزی  از تقویت خواص مکانیکی کامپوزیت دیگر به عنوان مثالشده است.  

رفتار مکانیکی  ی  اشاره کرد که به مطالعه  ]3[ 2و همکاران   توان به کار چوی می

نانو لوله بارگ  کربنی آرمچیر  یکامپوزیت آلومینیوم تقویت شده با  ذاری  تحت 

 .  اندپرداخته و با استفاده از روش دینامیک مولکولی  یکشش

های دینامیک مولکولی و مکانیک  با استفاده از روش ]4[ 3و و همکاران ه

های کوتاه تحت  لوله  های حاوی نانومولکولی به بررسی رفتار مکانیکی کامپوزیت

پرداخته بارگذاری مختلف  آنهای  راند.  از  استفاده  با  ابتدا  مکانیک  وش  ها 

نانو مکانیکی  نانو لوله  مولکولی، خواص  برای  و سپس  محاسبه  را  کربنی    های 

ارائه کردهلوله اند. در ادامه، با استفاده از روش دینامیک  ها یک مدل پیوسته 

لوله و بستر پلیمری، محاسبه شده    میانی نانو  یمولکولی خواص مکانیکی لایه

ای معادل پیشنهاد شده است.  گره  هشتن  گیری از این خواص یک الما و با بهره

توزیع    حدود، خواص مکانیکی و همچنین، در نهایت، با استفاده از روش المان م

شده است.    مطالعه کوتاه    یلوله  حاوی نانو  بستر برای یک المان حجمی  تنش در

نشان مینتایج مطالعات آن نانو ها  با افزایش طول  اثر  لو  دهد که  له در بستر، 

میندکنتقویت بیشتر  آن  همچنینگی  می  ،شود.  نشان  نتایج  با  این  که  دهد 

افزایش  ی المان حجمی  لوله مقدار مدول الاستیسیته  افزایش درصد حجمی نانو

 .[4]کند پیدا می

  کنندگی نانوبه بررسی اثر تقویت [5]رفیعی و شکریه  ای دیگر،  در مقاله 

ها  اند. در این مطالعه، آنرداخته کوتاه و بلند در بستر الاستیک پهای کربنی  لوله

های واندروالسی میان  لوله، بستر و پیوند  با استفاده از روش المان محدود، نانو

ها با  لوله  های میان دو اتم کربن در نانواند. پیوندلوله و بستر را مدل کرده  نانو

المان از  تیر مدل شدهاستفاده  به ص اند  های  نیز  واندروالسی  پیوندهای  ورت  و 

دهد که رفتار  ن مینشاخطی مدلسازی شده است. نتایج    هایی با رفتار غیرالمان

خطی    ها علت این غیرلوله، رفتاری غیرخطی است. آن  های حاوی نانوکامپوزیت

  ، اند. به علاوهخطی در نظر گرفتن پیوندهای واندروالسی دانسته  بودن را در غیر

میبینیپیش نشان  روش  این  که  های  در    استفادهدهد  اختلاط  قانون  از 

ی کربنی ممکن است نتایج درستی نداشته باشد.  لوله  های حاوی نانوکامپوزیت

ای  در  نهایت،  مدل  در  یک  مقاله  نانو 4یرشته ن  برای  منظور    معادل  به  لوله، 

 .  [5]  است ه در قانون اختلاط ارائه شدهاستفاد

سی  روش چند مقیا  با استفاده از [6]دیگری، رفیعی و شکریه  تحقیقدر 

نانو المان  -ی کوتاه را بر مدول الاستیسیته و رفتار تنشلوله  اثر طول  کرنش 

نانو اثر جدارهند. آنا هی کربنی بررسی کردلوله  حاوی  ی  ها در این مدلسازی 

نظر   در  واندروالسی  پیوندهای  از  استفاده  با  را  همچنین  گرفتهمیانی  اند. 

اتم میان  درپیوندهای  کربن  المانبهرا  ها  لوله  نانو  های  مدل  صورت  تیر  های 

 ، در میکرومتر  100از  تر  های کوتاهلوله نانوکه حاکی از این است  . نتایج  اندکرده

در این مطالعه نشان داده شده است    ، . همچنینبستر، اثر چندانی نداردتقویت  

 
1 Casati and Vedani  
2 Choi et al.  
3 Hu et al. 

. [6]کند  لوله، مقدار مدول الاستیسیته افزایش پیدا می  انوکه با افزایش طول ن 

  و  کشش   های آزمون  از   استفاده   با   [7]همکاران    و  خسروی   یگر،ای دمطالعه  در

  کششی رفتار  بر  کربنی  های لوله نانو  افزودن  تأثیر  بررسی به  اینقطه   سه   خمش 

  با   شده  تقویت   اپوکسی  های آنزمینهاند که  پرداخته  ییها کامپوزیت  خمشی  و

  میکروسکوپ   از  هاکامپوزیت  شکست  مکانیزم   بررسی  برای   هاآن  .است  بازالت 

  دهد می  نشان   بررسی  این  نتایج.  اندکرده  استفاده  میدانی   گسیل  الکترونی   روبشی

  همچنین  خمشی و  استحکام  کششی،  استحکام  در  بهبود  میزان  بیشترین  که

  است.   کربنی  یلوله  نانو  وزنی  درصد  0.3  حاوی  هاینمونه  به  مربوط   ،انرژی  جذب 

 تأثیر   .دارد  افزایشی  روند  هالوله  نانو  افزودن  با  هاهون نم  خمشی  و  کششی  مدول

  از   خمشی، بیشتر   استحکام   بر  مشخص  مقدار   یک در  کربنی  هایلوله  نانو   مثبت

.  [7] است  کششی   استحکام  بهبود  بر   کربنی  یلوله  نانو  میزان   همان   تاثیر

سازی دینامیک مولکولی  از روش شبیه  [8]همچنین، اسماعیلی و دشت بیاض  

الاستیک  پیش  به  خواص  فلزیبینی  زمینه  با  کامپوزیت  و   Al-SiC نانو 

های  از پتانسیل  گیری با بهرهها  اند. آنپرداخته  کنندهدرصدهای مختلف تقویت

شامل مدول یانگ، مدول    نانوکامپوزیتالاستیک   ثابت بین اتمی مناسب، سه

های  ل از روشبرخی نتایج حاصبا  برشی و ضریب پواسون را محاسبه و نتایج را 

   اند.سنتی مقایسه کرده

همکاران   و  غیر   [9]معدولیت  پاسخ  بر  میرایی  تأثیر  بررسی  خطی    به 

اند. برای این  پرداخته  ی گرافنزمینهبا  های  کامپوزیت  نانو در ارتعاشات اجباری  

- غیر موضعی و روابط کرنش  تنش  یها، نظریه کلاسیک ورق  ینظریهمنظور از 

غیرخطبهجا وونجایی  ناکارم-ی  ورق  برای  راستای  ن  دو  در  که  همسانگردی 

با سلول کلوین نتایج نشانگر  اند.  ویت مدل شده است، استفاده کرده  -صفحه 

  بستر  سختی کاهش همچنین و محیطی و ایسازه میرایی کاهشاین است که 

  و  هودافز  تشدید  نزدیکی  در  نوسانات  ی بیشینه  یدامنهبر    یریگچشم  شکل  به

وضعی  افزایش پارامتر غیرم  .شودمی  سازه  رفتار   در  خطی   غیر   اثرات  ایش افز  سبب

خطی سازه شده و اثر میراکنندگی دارد که با انحراف و    نیز منجر به رفتار غیر 

. [9]  است های پاسخ فرکانسی سیستم قابل تشخیص  خمیدگی بیشتر منحنی

ه را تحت  ارجد های تکلوله  نانو  ]01[ 5در تحقیقی دیگر، تسرپس و پاپانیکس 

را  اند و مدولهای کششی و پیچشی قرار دادهبارگذاری برشی  های کششی و 

لوله    ی نانواند. در نتایج ارائه شده، مدول الاستیسیتهها محاسبه کردهبرای آن

می افزایش  قطر  افزایش  میبا  میل  ثابتی  مقدار  به  نهایت  در  و  این  یابد  کند. 

  بینی رفتارهای مکانیکی نانو برای پیش  بعدها مبنای کار محققان دیگر   ،روش

 .  های کربنی شده استلوله

با استفاده از روش دینامیک مولکولی    ]11[ 6همچنین، دوان و همکاران 

نانو  با  تقویت شده  میرایی کامپوزیت مس  بررسی  ی کربنی پوشش  هالوله  به 

پرداخته نیکل  با  شده  آنداده  مطالعه،  این  در  باند.  از  استفاده  با  ارگذاری  ها 

ان  محاسبه سیستم  رژی  تناوبی،  برای  فاکتوررا  آورده  Q  ی  نتایج  به دست  اند. 

نانونشان می از  استفاده  با  بلور مس  تقویت  با پوشش  ی کربنی  لوله  دهد که 

   .شودمی Q نیکل سبب کاهش فاکتور

-سازی دینامیک مولکولی، ثابت با استفاده از شبیه ،  ی پیش رومطالعهدر  

فاالاست  های میرایی طولی    و   Qکتور  یک،  لولهبلور مسدر  ضریب  نانو  های  ، 

  گیرد. ورد بررسی قرار میی کربنی مهالوله  و بلور مس تقویت شده با نانو  کربنی

های  ثابتبر  در کامپوزیت  های کربنی  لوله  اثر دما و کایرالیتی نانودر این کار،  

فاکتور   طولی  Qالاستیک،  میرایی  ضریب  تحلیل    .شودی م  مطالعه  آن  و  در 

4 Fiber 
5 Tserpes and Papanikos 
6 Duan et al. 
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ی کربنی  کامپوزیت فلزی دارای نانو لولههای ساخته شده از مواد  دینامیکی سازه

گیری از نتایج عددی حاصل از تحقیق حاضر، شامل مدول  کننده، بهرهتقویت

تر  ی نتایج تحلیلی دقیقشک، منجر به ارائهیانگ و ضریب میرایی کامپوزیت، بی 

های فلزی تقویت شده  کاربردهای احتمالی کامپوزیتسایر  از  بعلاوه،    خواهد شد.

های جاذب انرژی،  ها در سیستمتوان به استفاده از آنهای کربنی مینانو لولهبا 

و   بالا  میرایی  قابلیت  با  فلزی  مکانیزماتصالات  در  طراحی  کننده  میرا  های 

کرد. اشاره  حاضرمقاله   2بخش  در    ساختمان  نظریهی  به  راجع  مورد  ،  های 

د محاسبهاستفاده  ثابتر  فاکتور  ی  الاستیک،  میرایی طولی    Qهای  و ضریب 

ی نتایج  به ارائه  3شود. بخش  سازی در هر مورد ارائه می بحث و جزئیات شبیه

بخش   و  دارد  اختصاص  مربوط  جداول  نتیجهجمع  4و  و  های  گیریبندی 

 ی حاضر است.  مطالعه

 

 نظریه و شبیه سازی  2-  

ضریب میرایی  و   Qهای الاستیک، فاکتور تثاب ی برای محاسبه  ،در این مطالعه

14𝑎  با ابعاد  ای، نمونهطولی بلور مس × 14𝑎 × 12𝑎   با اعمال شرایط مرزی

هر   1تناوبی فوق،  در  عبارت  در  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد    aسه جهت 

است 2ی هشبکپارامتر   شبکهبلور مس  پارامتر  بلور.  مطالعهمس    ی  این    با   در 

از  ا اتم مدل    بین اتمی  ع پتانسیلتاب   وسازی دینامیک مولکولی  شبیهستفاده 

.  آیدمی  به دست   ن ی کلویدر دمای صفر درجه  نانومتر   0.3615  برابر 3ادغام شده 

ای  ی کلوین پارامتر شبکهدرجه  300در دمای    ی حاضر، همچنین، در مطالعه

محاسبه    0.3632  برابر  غام شدهدااتم    مدل   برای مس با استفاده از تابع پتانسیل

  در دمای اتاق   ]21[ 4یتلگزارش شده توسط کی  پارامتر شبکهکه با  شده است  

قابل قبولی    نانومتر  0.361برابر    که بلور مس    ،در ادامه  .دارداست، همخوانی 

نشانه  یهالوله  نانوبا    شده  تیتقو با  به  های  کربنی آرمچیر، زیگزاگ و کایرال 

  ، است  Zمحور    در امتداد  هاآنکه محور طولی    (9,7)و    (14,0)،  (8,8)ترتیب،  

مولکولی  دینامیک  از  استفاده  جداره شود.می  مدلسازی  با    نانوی  ضخامت 

برابر با    Zدر امتداد محور  هاآنو طول    [13]  نانومتر   0.34  کربنی برابر یهالوله

بلور مس،    های بلند و یا کوتاهتر از طول برای مدلسازی رشته  مس  بلورطول  

لازم به  .  شوددر نظر گرفته می  های کوتاهبرای مدلسازی رشته 8𝑎مثلا برابر  

لوله نانو  این  که  است  شعاعذکر  دارای  تقریبا  لذا  ها  و  هستند  یکسان  های 

در    کند.امکان بررسی اثر کایرالیتی را فراهم میها،  ی نتایج حاصل از آنمقایسه

اتم  مدل  های مس با استفاده از تابع پتانسیل  اتماندرکنش  ها،  سازیاین شبیه

اتم1]4[  ادغام شده اندرکنش  ایر،  پتانسیل  تابع  توسط   و  1]5[ 5بو های کربن 

 7جونز -لناردهای مس و کربن با تابع پتانسیل  کنش اتممیانو    1]6[ 6ترسوف 

پتانسیل  پارامترهای    شود.می   محاسبه قاعده-لناردتابع  از  استفاده  با    ی جونز 

عمق چاه    صورت  به  fcc  مس   بلور  و   جونز گرافیت- لنارد  پارامترهای  8ط اختلا

برابر   فاصله-الکترون  0.02578انرژی  و  برابر  ولت  تعادلی    0.30825ی 

 . [17]است  شده گرفته نظر   آنگستروم در

 

 

 های الاستیکثابت 1-2-

محاسبه ثابتبرای  ماده  ی  الاستیک  استفاده  های  شبیهبا  دینامیک  از  سازی 

از می  ،لکولیمو استفاده   10محوری تنش تکیا   9محوری روش کرنش تک  توان 

 
1 Periodic Boundary Conditions 
2 Lattice parameter 
3 Embedded Atom Method (EAM) 
4 Kittel 
5 Airebo 
6 Tersoff 

اینکه  کرد.   به  توجه  ی  رابطه  اساسبر  دارد،    fccساختار مکعبی  مس  بلور  با 

تعمیم زیریافتههوک  محوری  ، ی  بارگذاری  دو  تحت  الاستیک    دارای  ثابت 

 :[18] است C12و   C11مستقل 

 

[

𝜎𝑥
𝜎𝑦
𝜎𝑧
]=[

𝐶11 𝐶12 𝐶12
𝐶12 𝐶11 𝐶12
𝐶12 𝐶12 𝐶11

] [

𝜀𝑥
𝜀𝑦
𝜀𝑧
]                                                     (1) 

 

 

منظور  ب  تکشبیهه  تنش  محدوده  محوری سازی  الاستیکدر  راستای    ی  در 

-ای اعمال میبه گونه  هر سه راستا رد   0.002های کوچکتر از ، کرنش Zمحور

صفر باشد. در این حالت، شیب نمودار    Yو    Xها در دو راستای  ود که تنشش

محور  -تنش راستای  در  ماده   Zکرنش  یانگ  مدول  راستا    ( E)  بیانگر  آن  در 

 خواهد بود: 

 

𝜎𝑧 = (𝐶11 −
2𝐶12

2

𝐶11+𝐶12
) 𝜀𝑧 = 𝐸𝜀𝑧                                                (2) 

 

سه  هر  ر  د  محوری های  ، کرنشZمحوری در راستای محور  تنش تک  حالت  در

ε𝑥به صورت    غیر صفر و   جهت  = ε𝑦 =
−𝐶12

𝐶11+𝐶12
ε𝑧   .در  به هم مربوط هستند

  شود و در نتیجه، ایجاد می  Zراستای  در    کرنش طولی  ی، محورتککرنش    روش

 آید: وجود میبه  صورت زیر به   بلوردر هر سه جهت تنش در  

 

𝜎𝑥 = 𝜎𝑦 = 𝐶12𝜎𝑧                                                                             (3) 

𝜎𝑧 = 𝐶11𝜀𝑧                                                                                    (4) 

 

فوق،   عبارات  𝐶12در  =
𝜈

1−𝜈
𝐶11  و  =

𝐸(1−𝜈)

(1+𝜈)(1−2𝜈)
ترسیم  .   نمودارهای  با 

σx-εz و σz − εz مدول یانگ  ،استفاده از روابط بالا  و E  و ضریب پواسون 𝜈 

به صورت مرحله به  بارگذاری کرنشی  تذکر است که    لازم به .  شودمحاسبه می 

حدود   11مرحله  کرنشی  گام  با  تکبرای    0.00019و  گام  کرنش  و  محوری 

 شود.محوری اعمال می تنش تک برای  0.000057 حدود  کرنشی

 

 Q  فاکتور  2-2-

،  Qشود. فاکتور  استفاده می Q ی ضریب میرایی طولی از فاکتور  برای محاسبه

های ارتعاش  ی عکس دارد و از روشرایی رابطهبعد است که با میپارامتری بدون  

در   است.  محاسبه  قابل  اجباری  ارتعاش  و  محاسبهآزاد  برای  مطالعه،  ی  این 

می  Qفاکتور   استفاده  اجباری  ارتعاش  واز روش  در جهت طولی    شود  نمونه 

ورد  در دمای مابتدا  ،  د. بدین منظورگیرقرار میمتناوب  تحت بارگذاری کششی  

هنگردنظر   از  استفاده  برابر  NPTو    NVT 12های با  زمانی  گام    0.001  با 

  حیط ایزولهنسبت به م  NVEسیستم متعادل شده، سپس با هنگرد    پیکوثانیه

𝜔ای زاویه  فرکانسی ثابت و  دامنه  با  تناوبی تغییر طول. در ادامه،  شودمی =

1012 𝑟𝑎𝑑/𝑠 جهت 𝐿(𝑡)صورت  به     Zدر  − 𝐿0 = 𝐴0 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡   نمونه به  

7 Lennard-Jones 
8 Mixing rule 
9 Uniaxial strain 
10 Uniaxial stress 
11 

Incremental loading 
12 Ensemble 
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ی  طول اولیه 𝐿0ی نوسان و  دامنه 𝐴0در این رابطه،  (.  1)شکل  د شواعمال می 

 نمونه است.  

 

 

 

Fig. 1 The periodic displacement in the copper cell reinforced with 

carbon nanotubes 
 ی کربنی ولهی مس تقویت شده با نانو لتناوبی در نمونهتغییر طول  1 شکل

 

 

به  سیستم  در    شده  تلفانرژی    به  شده  رهیذخنسبت انرژی    ر اساسب   Qفاکتور  

 : [11] شودتعریف میصورت زیر 

 

 

(5)                                                                𝑄 = 2𝜋
𝑈𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒𝑑

𝑈𝑑𝑖𝑠𝑝
 

 

 :[11]  شودبه شکل زیر بیان می ی فوق، انرژی ذخیره شده در سیستم  در رابطه

 

 

(6)                                                       𝑈𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒𝑑 =
1

2
𝐸𝑉𝜀𝑚𝑎𝑥

2 
 

εmax  ،بالا  ی در رابطه =
𝐴0

𝐿0
  نوسان   ی بیانگر کرنش حداکثر در طول یک چرخه 

مدول یانگ    E،  (6)ی  ابطههمچنین، در ر  .شودمی  گرفتهدر نظر    0.02برابر    و

 نمونه است. حجم  V و

 

 

 ضریب میرایی  3-2-

دارای  سازه که  و سختی گستردههایی  سازههستند  جرم  درجهها،    یی چند 

بحرانی    ی رای محاسبهب   .[19]  شوندمحسوب می  یآزاد طولی  ضریب میرایی 

یک تیر با جرم و سختی گسترده، سازه به صورت یک تیر یک سر گیردار فرض  

ارتعاشتیر،  به سر آزاد  اولیه    یی جاجابهبا اعمال  ،  دهش آزاد  تحت  قرار    طولی 

 (.  2)شکل  گیردمی

 
 

Fig. 2 A fixed member under free vibration with a shown infinitesimal 

element and its free force diagram 
ی از آن در تیر یک سر گیردار تحت ارتعاش آزاد طولی که یک المان طول 2 شکل

 المان ترسیم شده است  دیاگرام آزاد آنشکل مشخص شده و 

 

 

آن المان،  نیروهای وارد بر  با در نظر گرفتن یک المان طولی و رسم دیاگرام آزاد  

 شود:ی حرکت به صورت زیر نوشته می معادله

 

𝐹 +
𝜕𝐹

𝜕𝑥
𝑑𝑥 − 𝐹 = 𝑑𝑚

𝜕2𝑢

𝜕𝑡2
,                                                   (7) 

 

 

جرم المان   dmمیدان جابجایی در هر نقطه از تیر در امتداد تیر و  uکه در آن 

 شود: است. جرم هر المان به صورت زیر محاسبه می

 
(8)                                                                  𝑑𝑚 = 𝜌𝑆𝑑𝑥, 

 

نیرو در  مخصوص است.  جرم  𝜌تیر وطع  مق مساحت سطح  Sی فوق، در رابطه

صورت   به  مقطع  در  نرمال  تنش  حسب  بر  عضو  مقطع  𝐹سطح  = 𝜎𝑆   بیان

شود. تنش نرمال در مقطع نیز با استفاده از قانون هوک بر حسب کرنش و  می

𝜎نرخ تغییر آن به شکل   = 𝐸𝜀 + 𝐶𝜀̇    شود. در این رابطه،  نوشته میC    ضریب

نیروی محوری در سطح مقطع به صورت  نتیجه،    میرایی طولی عضو است. در 

                                    :آیدزیر در می

 
(9)                                                           𝐹 = 𝑆𝐸𝜀 + 𝑆𝐸𝜀,̇ 

 

𝜀با توجه به تعریف کرنش   =
𝜕𝑢

𝜕𝑥
به صورت زیر نوشته    (7)ی حرکت  ،  معادله

 شود:می

 

(10)                                                         , 𝐸𝑢′′ + 𝐶�̇�′′ = 𝜌�̈� 
 

ی مشتق اول زمانی، مشتق  دهنده، به ترتیب، نشان′′𝑢و �̇�  ،�̈�ی فوق،  در معادله

به   نسبت  دوم  مشتق  و  زمانی  معادلهاست.    xدوم  حل  روش  از    بالا،ی  برای 

𝑢  جداسازی متغیرها به صورت  = 𝑋(𝑥)𝑇(𝑡) شود. با جایگذاری می  استفاده  

u شودی زیر حاصل میرابطه: 

 

(11)                                                          .  𝐸𝑋′′

𝜌𝑋
+
𝐶𝑋′′𝑇′

𝜌𝑋𝑇
=

𝑇′′

𝑇
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,𝑢(0با توجه به شرایط مرزی مساله،   𝑡) = 𝑢′(𝐿, 𝑡) = 𝛼2با فرض  و   0 =

−
𝐸

𝜌

𝑋′′

𝑋
  وابطی دوم با ضرائب ثابت مطابق ردیفرانسیل عادی مرتبه  ت معادلا  ،

   :شودزیر نتیجه می

 

 (12) 

{
 

 𝑋′′ +
𝛼2𝜌

𝐸
𝑋 = 0,     𝑋(0) = 𝑋′(L) = 0,

𝑇′′ +
𝛼2𝐶

𝐸
𝑇′ + 𝛼2𝑇 = 0,

 

 

نو   یمعادلهز حل  ا ی زیر  شته شده، رابطهنخست، با استفاده از شرایط مرزی 

 شود: حاصل می

 

(13)                                                          𝛼𝑛 =
𝜋

2𝐿
√
𝐸

𝜌
(2𝑛 + 1), 

 

βبا تعیین ،  است 𝑒𝛽𝑡که به فرم    ی دوممعادلهپاسخ  ،  𝛼𝑛با در دست داشتن  
𝑛

  

 شود: ی زیر نتیجه میرابطهاز 

 

𝛽𝑛 =
−𝐶𝛼𝑛

2

2𝐸
±
𝐶𝛼𝑛

2

2𝐸
√1 −

4𝐸2

𝐶2𝛼𝑛
2 .                                           (14) 

 

بحرانیضریب   نتیجه    از روابط   n = 0برای    (𝐶𝑐)میرایی  زیر  به صورت  فوق، 

 شود:می

 

𝐶𝑐 =
4𝐿

𝜋
√𝐸𝜌.                                                                              (15) 

 

𝜉  از طرفی نسبت میرایی طولی در عضو به صورت = 𝐶 𝐶𝑐⁄ شود  تعریف می

بنابه تعریف با نسبت    Qپارامتر  ضریب میرایی طولی سازه است.    Cکه در آن  

 دارد: ی عکس رابطه میرایی

 

𝜉 =
1

2𝑄
 .                                                                                        (16) 

 

 

 عددی نتایج 3-  

ای  نتایج عددی حاصل از شبیهدر  ی  سازی دینامیکی جهت محاسبهن بخش، 

-و ضریب میرایی طولی برای بلور مس، نانو لوله Qهای الاستیک، فاکتور ثابت

 شود.  ارائه میهای کربنی ای کربنی و بلور مس تقویت شده با نانو لولهه

 

با استفاده از روش تنش   پاسکال گایگ برحسب مدول یانگ بلور مس  1جدول 

 مختلف  در دماهای دو تابع پتانسیل مدل اتم ادغام شده و  یمحورتک 
Table 1 Young's modulus of copper crystal in terms of GPa with the 
uniaxial stress method employing two EAM potentials in different 

temperatures 

 
1 Freund and Suresh 

 های الاستیکثابت 1-3-

اعتبار سنجی نتایج محاسبات، مدول یانگ بلور    منظور  به  ، ابتدادر این قسمت

محاسبه و نتایج    اهای مختلفدر دم  محوری تکتنش    مس با استفاده از روش

   مقایسه شده است. [11] نکار دوان و همکارا موجود در با نتایج   1در جدول 

، نتایج  بلور مس  به منظور بررسی اثر تابع پتانسیل بر نتایج مدول یانگ 

تعیین شده    [20,14]مدل اتم ادغام شده  کار حاضر با استفاده از دو پتانسیل  

به تابع پتانسیل مدل اتم ادغام شده  است. ملاحظه می  شود که نتایج مرتبط 

الاستیک    ضرایب،  همچنین  دارد.  [11]  مرجعهمخوانی بیشتری با نتایج    [20]

ی کلوین  درجه  300در دمای    محوری تکمس بلوری با استفاده از روش کرنش  

  شده   گزارش با نتایج    2محاسبه و نتایج در جدول    (4)و    (3)با استفاده از روابط  

 شده است.  مقایسه  1]8[ 1ش ورتوسط فروند و س

 

با استفاده از روش   پاسکال گایگ سببرح بلور مس  های الاستیکثابت  2 جدول

 یدرجه 300 یدما در  [14]و تابع پتانسیل مدل اتم ادغام شده  یمحورتک کرنش

   کلوین
Table 2 Young's modulus of copper crystal in terms of GPa using the 

uniaxial strain method and employing EAM potential [14] in 300 
degrees Kelvin 

 

 
ی ارائه  پتانسیل مدل اتم ادغام شدهمتناظر با توابع    1  ولدر جد  شده  ارائهنتایج  

  2است و نتایج جدول    [20]و ژو و همکاران    [14]  شده توسط آدامز و همکاران 

  توسط آدامز و همکاران   شده   ارائه  یادغام شدهاتم  مدل  با تابع پتانسیل  اظر  متن

که نتایج حاصل    دهدمی  نشان  1در جدول    شده  ذکربررسی نتایج    است.  [14]

 دارد. [11]ی بهتری با مرجع همخوان  [20]از تابع پتانسیل 

مربوط به تابع  دهد که اختلاف نتایج  نشان می  2همچنین نتایج جدول   

فروند و سورش بسیار    گزارش شده توسطنتایج  در دمای اتاق با   [14]انسیل پت

  توسط فروند و سورش آزمایشگاهی   شده  ارائهاندک است. با توجه به اینکه نتایج  

است و اختلاف بسیار اندکی با نتایج حاصل از تابع    شده   گزارشو در دمای اتاق  

همکاران  ی ادغام شدهاتم  مدل  پتانسیل   و  ادامه  [14]  آدامز  تحقیق  دارد،  ی 

 است. شده  گرفتهتوسط همین تابع پتانسیل در نظر  حاضر 

 
با استفاده از روش   پاسکال گایگ برحسبهای کربنی مدول یانگ نانو لوله 3 جدول

در دماهای   [16]و ترسوف  [15]با استفاده از توابع پتانسیل ایربو  و یمحورتک تنش 

 مختلف
Table 3 Young’s modulus of carbon nanotubes in terms of GPa based 

on the uniaxial stress method and for two interatomic potentials Airebo 

[15] and Tersoff [16] in different temperatures 

 

دما 

 )کلوین( 

دوان و   تحقیق حاضر

 [11]همکاران 

 نتایج )%(  اختلاف
EAM 

[14] 
EAM 

[20] 
EAM 

[14] 
EAM 

[20] 
10 76.9 79.6 82.32 6.6 3.3 

50 76.5 75.3 74.45 2.8 1.1 

100 76.0 74.9 -  - 

150 75.7 70.4 -  - 

200 75.0 71.2 66.30 13.1 7.4 

250 74.5 65.6 -  - 

300 74.1 65.1 60.59 22.3 7.4 

 نتایج )%(  اختلاف [18]فروند و سورش     حاضرتحقیق  

𝐂𝟏𝟏 164.9 168.4 2.1 

𝐂𝟏𝟐 121.1 121.4 0.2 

دما 

 )کلوین( 

 کایرال زیگزاگ  آرمچیر

 ترسوف  ایربو   ترسوف  ایربو   ترسوف  ایربو  

10 1078.0 1359.3 1201.3 1340.3 1378.7 1744.1 

50 1086.2 1355.7 1184.7 1336.6 1470.2 1616.2 

150 1086.2 1344.9 1186.3 1324.4 1304.0 1508.8 

250 1100.1 1333.0 1128.9 1312.4 1287.7 1346.1 
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نانو  یبهمحاس  منظور بهحال،   نانو  ،های کربنیلوله  مدول یانگ  های  لوله  ابتدا 

  (14,0)،  (8,8)  ، به ترتیب،هایکایرال که دارای نشانه  چیر، زیگزاگ وکربنی آرم

طول  (9,7)و   از  هستند،    Zمحور  امتداد    در   نانومتر  4.338  و  استفاده  با 

 . رسندیمبه تعادل  پیکوثانیه 0.001گام زمانی  و  NPTو  NVT هایهنگرد

 

نمودار تنش  Zدر جهت    ،در ادامه    در   کرنش -تغییر طول ایجاد کرده، 

با شیب نمودار    و مدول یانگ محوری نانو  شده  میترس  Zجهت   برابر  لوله که 

های  کنش اتمها، میانسازیدر این شبیه. شودیمکرنش است، استخراج -تنش

.  شودمدلسازی می  [16]و ترسوف    [15]ابع پتانسیل ایربو  وبا استفاده از ت کربن

لولهنتایج   نانو  یانگ  است  3در جدول  های کربنی  مدول    نتایج   .خلاصه شده 

  پتانسیل ترسوف با استفاده از    کربنی   های لوله  نانو مدول یانگ  دهد که  نشان می

 دارد.  روند کاهشی   ، مطابق انتظار،هاحالتی همهبا افزایش دما برای 

-پتانسیل ایربو، با افزایش دما مدول یانگ نانو لولهاین درحالیست که با  

ر تقریبا  زیگراگ  و  کایرال  کاهشی  های  برای  وند  لولهو  روند  ی  نانو  آرمچیر 

دهد که با شعاع یکسان،  نشان می  3. نتایج گزارش شده در جدول  داردافزایشی  

های  یانگ بیشتری نسبت به نانو لولههای کربنی کایرال دارای مدول  نانو لوله

 .و زیگزاگ هستند آرمچیر کربنی 

مدول    ، پتانسیل ترسوفی کلوین و با  درجه  10به عنوان مثال، در دمای   

های کربنی آرمچیر و زیگزاگ تقریبا با هم برابر اما مدول یانگ  یانگ نانو لوله

لوله این  ی  نکته  بیشتر است.  %30ی کربنی کایرال حدود  نانو  قابل توجه 

های کربنی  است که با افزایش دما اثر کایرالیتی بر مدول یانگ نانو لوله

 یابد.  ش میکاه

در دمای  بر اساس نتایج حاصل از پتانسیل ترسوف،    به عنوان مثال،

ی کایرال نسبت به آرمچیر حدود  ی کلوین، مدول یانگ نانو لولهدرجه  50

لوله   28% نانو  یانگ  مدول  آرمچیرو  لوله  ی  نانو  به  زیگزاگ  نسبت  ی 

ی  درجه   250بیشتر است. این در حالیست که در دمای    %1.4حدود  

 است.   %1.5و    %1کلوین، این اعداد به ترتیب برابر  
های  لوله  با نانو   شده تیتقو مدول یانگ بلور مس    یبرای محاسبه،  در نهایت

  نظر   موردهای کربنی لوله  ایجاد کرده و نانو ی احفرهدر درون بلور مس  ،کربنی

   شود.می دادهدر درون آن قرار 

اندازه های مختلف ایجاد  ره، شعاع حفرهی شعاع حفی بهینهبرای تعیین 

شده، نانو لوله در حفره قرار داده شده و انرژی سیستم بر اساس توابع پتانسیلی  

ی سیستم  ی متناظر با انرژی کمینهشود. شعاع حفرهمورد استفاده محاسبه می

 شود.  برای مدلسازی انتخاب می

نشان می برای شعاعمحاسبات  انرژی سیستم    1.0845ی  حفره  دهد که 

نمودار اختلاف انرژی سیستم نسبت    3(. در شکل  3نانومتر کمینه است )شکل  

   های مختلف ترسیم شده است.حفره  به حالت کمینه برای شعاع

کرنش  -نمودار تنش  مورد نظر،  کامپوزیت  ویژگی مکانیکیی  محاسبه  برای

نگ  مدول یام و  یرست  ایربو و ترسوف   هایپتانسیل  برایختلف و  مدر دماهای  

برای دو  مربوط به مدول یانگ بلور مس تقویت شده  . نتایج  شودیماستخراج  

  است.  شدهآورده  4ول در جد مذکور پتانسیل

 

 
 

Fig. 3 Energry difference with respect to the minimum state of energy 
in terms of eV/atom versus hole radius in terms of Angstrom 

-ی انرژی بر حسب الکتروناختلاف انرژی بر واحد اتم نسبت به حالت کمینه 3 شکل

 لت بر اتم در مقابل شعاع حفره بر حسب آنگستروم و

 
 

  گایگ برحسبهای کربنی با نانو لولهبلور مس تقویت شده  دول یانگم 4جدول 

  و ترسوفبین اتمی ایربو  هایپتانسیلو  یمحورتکبا استفاده از روش تنش  پاسکال

 در دماهای مختلف 
Table 4 Young’s modulus of the reinforced copper in terms of GPa 
using the uniaxial stress method and two interatomic potentials Airebo 

and Tersoff in different temperatures 

 

-می ین ملاحظه ی کلودرجه 50 دمای برای 4 و  1 جداول مقادیر  ی مقایسه از

  های نانو لوله  افزودن،  شودپتانسیل ایربو استفاده می در حالتی که از    که   ودش

به ترتیب، باعث افزایش  مس    بلوری   محیط  به  آرمچیر   و  زیگزاگ  کایرال،  کربنی

-می  بلور مس  به   نسبت  تکامپوزی   یانگ  مدول  درصدی در   57و    60،  62  حدود

  .ودش

لور مس به میزان  اما در دماهای بالاتر مدول یانگ کامپوزیت نسبت به ب 

افزایش    ،شودپتانسیل ترسوف استفاده می   وقتی که از  یابد.کمتری افزایش می

، 70ی کلوین برابر  درجه  50مدول یانگ کامپوزیت نسبت به بلور مس در دمای  

.  های کایرال، زیگزاگ و آرمچیر استنانو لوله   درصد به ترتیب برای   83و    63

ب  یانگ کامپوزیت  تقریبا در همهروند کاهشی مدول  دما  افزایش  ها  ی حالتا 

   .شودملاحظه می

لوله نانو  کایرالیتی  اثر  خصوص  کامپوزیت  در  یانگ  مدول  بر  کربنی  ی 

ی کلوین،  درجه  50در دمای  بر اساس پتانسیل ترسوف،  شود که  ملاحظه می

تری بر مدول یانگ  ی آرمچیر در مقایسه با زیگزاگ و کایرال اثر فزایندهنو لولهنا 

تر  ی کایرال اثر فزایندهدرجه، نانو لوله  300داشته است. در حالیکه، در دمای  

  در مقایسه با زیگزاگ و آرمچیر داشته است.
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دما 

 )کلوین( 

 کایرال زیگزاگ  آرمچیر

 ترسوف ایربو ترسوف ایربو ترسوف ایربو
50 119.9 140.0 122.0 124.8 123.7 130.0 

100 112.8 138.7 112.5 118.2 123.4 125.2 

150 105.9 138.3 111.8 107.8 114.9 117.2 

200 103.5 114.8 104.6 111.2 117.5 121.0 

250 106.6 107.9 105.9 111.2 111.9 118.0 

300 102.5 107.3 103.1 108.2 112.0 114.4 
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ه عنوان  های کربنی کوتاه و بلند ب ی اثر نانو لولهدر ادامه، به منظور مقایسه

کنندهرشته تقویت  نمونه زمینهی  های  طول  ،  با  لولههایی  از  نانو  کوتاهتر  ی 

. شودمی  سازی و از نظر خواص مکانیکی بررسیبلوری مس نیز شبیه   یزمینه

ای  برابر پارامتر شبکه  8های کربنی تقریبا به اندازه  ها، طول نانو لولهدر این نمونه

حدود   یعنی  فرض  29مس  حالت،می  آنگستروم  این  در  یانگ    شود.  مدول 

 آید.  به دست می 5پتانسیل ایربو و ترسوف مطابق جدول  کامپوزیت برای دو

 
 
  برحسبهای کربنی کوتاه مدول یانگ بلور مس تقویت شده با نانو لوله 5جدول 

بین اتمی ایربو و  هایپتانسیل ی ومحورتکبا استفاده از روش تنش  پاسکالگایگ

 ای مختلف در دماه  ترسوف
Table 5 Young’s modulus of the reinforced copper in terms of GPa 

using the uniaxial stress method and two interatomic potentials Airebo 

and Tersoff in different temperatures 

 
 

های کوتاه این است که مدول یانگ این  نانو لوله  های بادر نمونه  ی جالبنکته

کند. هرچند که روند کاهشی  ای نمیها با تغییر دما تغییر قابل ملاحظهنمونه

ها نیز قابل مشاهده است، اما  کلی در مدول یانگ با افزایش دما در این نمونه

با   مقایسه  در  کاهش  لولهنمونهاین  نانو  با  بهای  است.  های  کمتر  بسیار  لند 

 تر است.بر مدول یانگ کمرنگهم  نانو لوله  همچنین، در این حالت اثر کایرالیتی  

 Q فاکتور  2-3-

  ی لوله  نانومربوط به    Q  اعتبار سنجی نتایج محاسبات، فاکتور  منظور  بهنخست،  

  100نانومتر در دمای    16و    8،  4های  ل و طو  )10,10(ی  آرمچیر با نشانه  کربنی

با استفاده از    یجهدر ایربو و  کلوین   (6)و    (5)روابط  تابع پتانسیل بین اتمی 

و   نیوالابهان و    [11]دوان و همکاران    با نتایج کار   6  محاسبه و نتایج در جدول

 شده است.  مقایسه ]12[ 1همکاران 

 
آرمچیر با استفاده از روش ارتعاش  های کربنی لوله انوبرای ن Q  فاکتور 6جدول 

 کلوینی درجه 100  در دمایاجباری 
Table 6 Q-factor of armchair carbon nanotubes using forced vibration 

method in 100 degrees Kelvin 

 

کربنی،    یلوله  از طول و ضخامت نانو  متأثرهای کربنی  لوله  نانوبرای    Qفاکتور  

  . است، شرایط مرزی و روش محاسبه استفاده  مورد، پتانسیل یسازهیشبدمای 

جداره   ،بنابراین ضخامت  نبودن  پتانسیل  کر  یلوله  نانو  یمشخص    موردبنی، 

باعث    [21]  و همکاران نی  والابهان   و شرایط مرزی مدل در کار تحقیقاتی  استفاده

 
1 Vallabhaneni et al. 

خطا درصد  توجهایجاد  قابل  این    ی  از  حاصل  نتایج  با  بین  ی  همطالعتحقیق 

  [11]  شود اختلاف نتایج مراجعاما همانطور که ملاحظه می  ایشان شده است.

 بسیار بیشتر است.  [21]و 
بلور  ی  برای بلور مس، ابتدا نمونه Qی فاکتور  ، برای محاسبهمشابهبه طور  

با گام زمانی    NPTو    NVTهای  با استفاده از هنگردمختلف  مس در دماهای  

نسبت به    NVEسپس با استفاده از هنگرد    ،رسدبه تعادل می  پیکوثانیه  0.001

ایزوله می و  محیط  ادامه،  شود  قرار میدر  تناوبی  بارگذاری  نتایج    .گیردتحت 

 7نتایج جدول    است.  شده  ارائه  7در جدول    در بلور مس  Qفاکتور  مربوط به  

طور  یابد. هماندر بلور مس کاهش می  Qدهدکه با افزایش دما، فاکتور  نشان می

با  به سرعت کاهش می   Qفاکتور  با افزایش دما  شود  که ملاحظه می یابد که 

 ابل توجیه است.  توجه به افزایش میرایی با افزایش دما ق

تقویت شده    سرانجام،  لولهبلور مس  نانو  دماهای های کربنی،  با    ابتدا در 

 پیکوثانیه    0.001با گام زمانی  و    NPTو    NVT  های با استفاده از هنگردمختلف  

ادامه  رسند. میتعادل    به  ایزوله شده و    NVEبا هنگرد    ، در  به محیط  نسبت 

برای بلور مس تقویت شده    Qفاکتور  تایج  گیرد. ن قرار میتحت بارگذاری تناوبی  

 است.   شدهارائه  پتانسیل ایربو و ترسوف برای دو  8جدول در 

 
بلور مس با استفاده از روش ارتعاش اجباری در دماهای در  Q  فاکتور 7 جدول

 مختلف
Table 7 Q-factor in copper crystal using the forced vibration method in 

different temperatures 

 

و   اجباریبا استفاده از روش ارتعاش برای بلور مس تقویت شده  Q  فاکتور 8جدول 

 در دماهای مختلف ایربو و ترسوف هایپتانسیل
Table 8 Q-factor of the reinforced copper using the forced vibration 
method by employing two interatomic potentials Airebo and Tersoff in 

different temperatures 

 

بلور مس توسط    که  دهدنشان می  8  و  7ول  انتایج جد   یهالوله  نانوبا تقویت 

دهد که با تقویت بلور  مینتایج نشان  یابد.  کاهش می  به شدت   Qکربنی فاکتور  

فاکتور   حساسیت  کاهش    Qمس،  دما  به  نسبت  حاصل،  کامپوزیت  در 

های کایرال و  آید که اثر نانو لولهکند. همچنین، به نظر میچشمگیری پیدا می

یشتر است. علاوه بر  ی آرمچیر ب نسبت به نانو لوله  Qزیگزاگ در کاهش فاکتور 

-پتانسیل ترسوف کمتر از نمونه مدلسازی شده با های در نمونه Qاین، فاکتور 

است.  ای شبیهه ایربو  پتانسیل  با  کامپوزیتسازی شده  مورد  ساخته  های  در 

دما 

 )کلوین( 

 کایرال زیگزاگ  آرمچیر

 ترسوف ایربو ترسوف ایربو ترسوف ایربو
50 107.9 117.4 108.0 118.3 109.5 119.8 

100 107.3 116.5 108.2 117.6 110.0 119.1 

150 107.1 117.6 107.8 117.7 108.8 119.2 

200 107.6 116.3 107.8 117.5 109.4 118.4 

250 107.3 115.8 107.1 117.0 108.9 117.9 

300 106.8 115.4 107.7 115.9 108.4 117.5 

 طول

  نانو لوله
)nm( 

تحقیق  

 حاضر
  مرجع
[11] 

مرجع
  [21] 

 حاضر تحقیق اختلاف

 %() [21]و مرجع  

 مراجع اختلاف

 )%(  [21] و [11]

0.4 910.4 - 3000 69.6 - 

0.8 3679.5 - 2900 26.9 - 

0.16 1219.0 7000 2000 39.0 250 

  Qفاکتور  )کلوین( دما

50 16654.6 

100 6618.9 

150 4384.3 

200 3111.5 

250 2404.7 

300 1897.5 

دما 

 )کلوین( 

 کایرال زیگزاگ  آرمچیر

 ترسوف ایربو ترسوف ایربو ترسوف ایربو
50 120.06 56.37 70.36 20.81 11.90 6.49 

100 20.30 98.18 10.97 3.84 17.39 11.89 

150 90.17 55.12 10.60 24.48 28.63 23.82 

200 11.58 36.98 12.31 27.96 26.13 13.94 

250 20.17 27.01 15.97 27.07 21.79 25.09 

300 66.61 31.44 27.02 22.80 17.74 25.79 
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پتانسیل ایربو و ترسوف    برای دو  Qهای کربنی کوتاه، فاکتور  شده با نانو لوله

بررسی نتایج حاکی از اینست  همچنین،    ه است.آورده شد   9محاسبه و در جدول  

فاکتور   بر  کایرالیتی  اثر  پایین  بسیار    Qکه در دماهای  بالا  به دماهای  نسبت 

درجه،    50در دمای  بر اساس پتانسیل ترسوف،  چشمگیرتر است. به عنوان مثال،  

لوله   Qفاکتور   نانو  با  کامپوزیت  حدود  برای  کایرال  به    8.5ی  نسبت  برابر 

لولهکامپوزی  نانو  با  استت  کمتر  آرمچیر  دمای    ی  در  حالیکه  درجه    300در 

ی کایرال و آرمچیر بسیار کمتر و در  در کامپوزیت با نانو لوله  Qاختلاف فاکتور  

    است. %22حدود 

 
های کربنی کوتاه با استفاده  برای بلور مس تقویت شده با نانو لوله Q فاکتور  9جدول 

 در دماهای مختلف ایربو و ترسوف هایپتانسیلو  جباریاز روش ارتعاش ا
Table 9 Q-factor of the reinforced copper with short carbon nanotubes 

fibers using the forced vibration method by employing two interatomic 

potentials Airebo and Tersoff in different temperatures 

 

های با  که در کامپوزیت  دهدنشان می  9  و  8ول  انتایج جد   یو مقایسه  بررسی

ی کوتاه و در دماهای پایین چنانچه از پتانسیل ترسوف استفاده شود،  نانو لوله

ی  بسیار بیشتر از نانو لوله  Qور  فاکت  ی آرمچیر و زیگزاگ در کاهش  اثر نانو لوله

ی کوتاه در  های با نانو لولهدر کامپوزیت  Qکایرال است. به طور کلی فاکتور  

ر دماهای پایین بسیار بیشتر  های با الیاف بلند به خصوص د مقایسه با کامپوزیت

   یابد.کاهش می  به شدت  است و با افزایش دما این اختلاف

 

 ضریب میرایی  3-3-

توض در  یحات  مطابق  شده  شده  نمونه  ،2-3  بخشارائه  استفاده  این  های  در 

از    هاضریب میرایی آن  ،بنابراین  هستند.  یآزاد  یچند درجه  هایسازه  ،مطالعه

ضریب میرایی بلور مس  برای    شود. نتایج عددیمحاسبه می   (16)-(15)روابط  

 است.  شده ارائه 10در جدول 

 

kg.s)  برحسببلور مس  طولی ضریب میرایی 10جدول 

cm2
 مختلف  در دماهای ( 

Table 10 Longitudinal damping coefficient of copper crystal in terms 

of kg.s/cm2 in different temperatures 

 

بیانگر آن است که افزایش دما سبب افزایش ضریب میرایی    10نتایج جدول  

درجه نسبت به دمای    300ضریب میرایی بلور مس در دمای  مثلا،    و   شودیم

نتایج عددی    است.   افتهی  شی افزا برابر    9حدود  کلوین    یدرجه  50 همچنین، 

  بلند و کوتاه های کربنی  لولهنانو  ضریب میرایی طولی برای مس تقویت شده با 

 است.  شده آورده  12و  11ول ادر جدبه ترتیب 

 

kg.s(  حسب برمس تقویت شده   طولی ضریب میرایی 11جدول 

cm2
دو   با استفاده از ) 

 در دماهای مختلف پتانسیل ایربو و ترسوف
Table 11 Longitudinal damping coefficient of the reinforced copper 

(model B) in terms of kg.s/cm2 employing two interatomic potentials 

Airebo and Tersoff in different temperatures 

 
 

  یکربن  یهالوله  نانو مس با    بلورتقویت  که    دهدیمنشان    11  و  10ول  انتایج جد

پتانسیل  از    که  یدرحالت.  شودیمطولی  ضریب میرایی    چشمگیر  سبب افزایش 

با  ، در کامپوزیتایربو استفاده شود در دماهای  کربنی کایرال،    یلوله  نانوهای 

اما  .  یابدافزایش می ضریب میرایی با افزایش دما، ی کلوین، درجه  150بیشتر از  

  ساخته ضریب میرایی کامپوزیت  د.  شوینمدیده   مشخصیروند   هامدلیر  در سا

  شده   ساختهکمتر از کامپوزیت    در بیشتر دماها  کربنی آرمچیر  یلوله  با نانو  شده

ی کلوین،  درجه   150در دماهای کمتر از  و   کربنی زیگزاگ است  یلوله  با نانو

کامپوزیت   میرایی  نانو   شده  ساخته ضریب  از  ک   یلوله  با  کمتر  آرمچیر  ربنی 

ضریب    یدر مقایسه  .کربنی کایرال است  ی لوله  با نانو  شده  ساختهکامپوزیت  

های کربنی کایرال و زیگزاگ، اثر  لوله  با نانو  شده ساخته  یهاتی کامپوزمیرایی 

در بسیاری موارد  مس    بلورکربنی زیگزاگ در افزایش ضریب میرایی    یلوله  نانو

نانو از  است.  یلوله  بیشتر  کایرال  از    کربنی  که  حالتی  ترسوف  در  پتانسیل 

های کربنی  های متشکل از نانو لوله، ضریب میرایی در کامپوزیتوداستفاده ش 

 یابد. کاهش می یگزاگ بیشتر است و این اختلاف با افزایش دما کایرال و ز 

 

  برهای کربنی کوتاه مس تقویت شده با نانو لوله ضریب میرایی طولی 12جدول 

kg.s(  حسب

cm2
   و در دماهای مختلف پتانسیل ایربو و ترسوف با استفاده از دو ) 

Table 12 Longitudinal damping coefficient of the reinforced copper 

with short carbon nanotubes fibers in terms of kg.s/cm2 for two 

interatomic potentials Airebo and Tersoff in different temperatures 

 

کامپوزیت به  در  کوتاه،  الیاف  با  به  های  نسبت  میرایی  ضریب  کلی  طور 

ش  ها معمولا با افزایو در این کامپوزیت های با الیاف بلند کمتر است کامپوزیت

پتانسیل ایربو، ضریب میرایی در  یابد. در نتایج حاصل از  دما میرایی افزایش می

های ساخته شده از زیگزاگ و کایرال نسبت به حالت آرمچیر بیشتر  کامپوزیت

   است.

 

 

 

دما 

 ( )کلوین

 کایرال زیگزاگ  آرمچیر

 ترسوف ایربو ترسوف ایربو ترسوف ایربو
50 184.98 64.48 120.64 300.34 111.18 5791.59 

100 342.08 164.69 61.01 183.75 84.77 182.88 

150 612.24 123.94 115.46 81.98 110.31 102.34 

200 73.14 93.91 46.32 121.42 91.31 64.50 

250 70.43 73.85 45.45 71.21 108.31 60.37 

300 59.15 48.92 48.19 49.58 39.58 38.24 

𝟔−𝟏𝟎)  ضریب میرایی بلور مس )کلوین( دما
𝐤𝐠.𝐬

𝐜𝐦𝟐  ) 

50 4.34 

100 10.9 

150 16.4 

200 22.9 

250 29.5 

300 37.2 

 دما

 )کلوین( 

 کایرال زیگزاگ  آرمچیر

 ترسوف ایربو ترسوف ایربو ترسوف ایربو
50 0.0007 0.0016 0.0012 0.0041 0.0072 0.0136 

100 0.0040 0.0009 0.0075 0.0219 0.0049 0.0073 

150 0.0009 0.0016 0.0077 0.0033 0.0029 0.0035 

200 0.0068 0.0022 0.0064 0.0029 0.0032 0.0061 

250 0.0039 0.0030 0.0050 0.0030 0.0037 0.0033 

300 0.0012 0.0025 0.0029 0.0035 0.0046 0.0032 

 دما

 )کلوین( 

 کایرال زیگزاگ  آرمچیر

 ترسوف ایربو ترسوف ایربو ترسوف ایربو
50 0.0004 0.0013 0.0007 0.0003 0.0007 0.0000 

100 0.0002 0.0005 0.0013 0.0005 0.0010 0.0005 

150 0.0001 0.0007 0.0007 0.0010 0.0007 0.0008 

200 0.0011 0.0009 0.0017 0.0007 0.0009 0.0013 

250 0.0011 0.0011 0.0017 0.0012 0.0007 0.0014 

300 0.0013 0.0017 0.0016 0.0017 0.0020 0.0022 
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 بندی  جمع و گیری تیجهن 4-  

مولکولی دینامیک  روش  از  استفاده  با  تحقیق،  این  ثابتدر  الاستیک،  ،  های 

و بلور مس    های کربنی، نانو لولهدر بلور مسطولی  ریب میرایی  و ض Q فاکتور

های  لوله  های کربنی محاسبه و مقایسه شده است. نانو لوله  با نانو   شده   تیتقو

همچنین،  .  ن هستندقطر یکسا  دارای تقریبا  در این مطالعه همگی    یبررس  مورد

پتانسیل ایربو  و ها از دسازی، در تمام شبیهبین اتمی  پتانسیل جهت بررسی اثر

های کربن استفاده شده است.  مکنش اتمی بین اتو ترسوف جهت مدلسازی میان 

لوله نانو  طول  اثر  بررسی  منظور  به  این،  بر  در  علاوه  مکانیکی  ها  خواص 

های کوتاه نیز مدلسازی شده و نتایج  کامپوزیت، کامپوزیت با استفاده از نانو لوله

بلور مس    شود یمملاحظه    آن جهت مقایسه آورده شده است.   ت ی تقوکه در 

اثر    شودپتانسیل ایربو استفاده میدر حالتی که از    های کربنیلوله  با نانو  شده

نانو  یلوله  نانو از  بیشتر  یانگ  مدول  افزایش  در  کایرال  کربنی    یلوله  کربنی 

.  تاسکربنی آرمچیر    یلوله  کربنی زیگزاگ بیشتر از نانو   یلوله  نانواثر  زیگزاگ و  

این در حالیست که تحت پتانسیل بین اتمی ترسوف، مدول یانگ کامپوزیت با  

پتانسیل بین  نتایج حاکی از اینست که  ی کربنی آرمچیر بیشتر است.  نانو لوله

همچنین، مشاهده  ی مدول یانگ روند بهتری دارد.  اتمی ترسوف در محاسبه

  یانگ روند کاهشی دارد. شود که با افزایش دما اثر کایرالیتی بر روی مدول  می

  شود.می سبب کاهش مدول یانگ    افزایش دما  شود کهبه طور کلی ملاحظه می 

لولهدر مورد کامپوزیت نانو  انگ  های کوتاه، حساسیت مدول یهای متشکل از 

  کامپوزیت به تغییر دما بسیار کمتر است. 

بلور مس    Qفاکتور    ینتایج محاسبه  با تقویت  از آن است که    ه بحاکی 

که    یابد اهش می چشمگیری ک   طور به  Qفاکتور    ،های کربنیلوله  نانو   یلهیوس

. همچنین  ها قابل توجیه استاین مساله با توجه به افزایش میرایی در کامپوزیت

با    هاکامپوزیتاما در    .عکس دارد  یرابطهQ   در بلور مس افزایش دما با فاکتور

 شود.مشاهده نمی Qفاکتور   در نتایج مشخص و ثابتیافزایش دما روند 

  ت ی تقومس و بلور مس  ی بلور  یضریب میرا   ،در بخش پایانی این تحقیق

نانو   شده  این    آمده   دست  به نتایج    است.  شده  محاسبههای کربنی  لوله  با  در 

نشان می بلور مس  بخش  تقویت  به  لوله  نانو  ی لهیوس  به دهد که  های کربنی 

را آن  میرایی  ضریب  زیادی  همچنیندهدیمافزایش    میزان  مس    ، .  بلور  در 

دما   می  یطورکل  به افزایش  میرایی  ضریب  افزایش  نشان    نتایج   . شودسبب 

کربنی آرمچیر ضریب میرایی    یلوله  با نانو  شده  ساختهکه در کامپوزیت    دهدیم

  ی لوله  با نانو   شده   ساختهدر کامپوزیت  درحالیکه،  ندارد.    مشخصی با دما روند  

کلوین ضریب میرایی با افزایش    یدرجه  150گ در دماهای بالاتر از  کربنی زیگزا 

کربنی کایرال در    ی لوله  با نانو   شده   ساختهدر کامپوزیت  یابد.  دما، افزایش می 

-کلوین ضریب میرایی با افزایش دما، افزایش می  یدرجه  250تا    150دماهای  

میرایی بلور مس بیشتر  افزایش ضریب  زیگزاگ در    یلوله  اثر نانو   ، ابد. همچنینی

  ی لوله  کلوین اثر نانو  یدرجه  150از    ترنییپاآرمچیر  و در دماهای    یلوله  از نانو

آرمچیر   از  بیشتر  کایرال  بین    .استکربنی  دماهای   یدرجه  250تا    100در 

  زیگزاگ در افزایش ضریب میرایی بلور مس بیشتر از نانو   یلوله  کلوین اثر نانو

   .تاس کایرال  یلوله

 

 فهرست علائم  5-  

 𝐸 ( GPa) مدول یانگ 

 N( 𝐹( نیرو

 𝑆 (nm2)  مساحت 

,𝐶11  (GPa)   ضرایب الاستیک 𝐶12 

 𝑄 با میرایی  مرتبط فاکتور

 𝑉 ( nm3) حجم 

 𝑑𝑚 (kg) المان  جرم

 𝐿 (nm) طول

 𝐿0 (nm) اولیه نمونه  طول

 𝐴0 (nm) ی نوساندامنه

 𝐶 (kg.s/cm2) راییضریب می

 t( 𝑡(زمان 

 eV ( 𝑈(انرژی 

 nm(   𝑥(موقعیت 

 nm( 𝑢(ی جابجایی مولفه

 علایم یونانی

,𝜎𝑥 ( GPa) محوری تنش های مولفه 𝜎𝑦 , 𝜎𝑧 

,𝜀𝑥 محوری کرنش های مولفه 𝜀𝑦 , 𝜀𝑧 

 Ν     ضریب پواسون

 ξ نسبت میرایی 

(gr𝑐𝑚−3) صوص جرم مخ  ρ     

 Ω (rad/s) ای فرکانس زاویه

 ها زیرنویس

 Stored ذخیره شده 

 𝑑𝑖𝑠𝑝 تلف شده 

 C بحرانی 

 𝑚𝑎𝑥 بیشینه
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