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Πεπίλητη 

Πξνηείλεηαη έλα ηξηζδηάζηαην κνληέιν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (Finite Element Model), armchair θαη 

zigzag  κνλνηνηρσκαηηθψλ λαλνζσιήλσλ άλζξαθα (SWCNTs). Ζ εμαγσγή ηνπ κνληέινπ βαζίδεηαη ζηελ 

ππφζεζε φηη νη λαλνζσιήλεο άλζξαθα φηαλ ππφθεηληαη ζε κεραληθή θφξηηζε, ζπκπεξηθέξνληαη σο 

ρσξνδηθηπψκαηα. Γηα ηελ θαηαζθεπή θαη επίιπζε ηνπ κνληέινπ ρξεζηκνπνηήζεθε ην πξφγξακκα 

πξνζνκνίσζεο ANSYS 13.0 θαη ε ζρεδίαζε ησλ λαλνζσιήλσλ έγηλε ρξεζηκνπνηψληαο ηηο αληίζηνηρεο 

εληνιέο θψδηθα ηνπ πξνγξάκκαηνο. 

ην παξφλ κνληέιν, νη  δεζκνί κεηαμχ ησλ αηφκσλ άλζξαθα, κνληεινπνηνχληαη σο ειαζηηθνί  δνθνί 

(ζηνηρεία – elements) νη νπνίεο θαη ππφθεηληαη ζε θφξηηζε, ελψ ηα άηνκα άλζξαθα σο θφκβνη (nodes) 

κεηαμχ ησλ δεζκψλ - δνθψλ. Ζ κεηαηφπηζε ησλ αηφκσλ άλζξαθα πεξηνξίδεηαη απφ ηνπο δεζκνχο θαη 

ζπλεπψο ε ηειηθή παξακφξθσζε ηνπ λαλνζσιήλα πξνθχπηεη σο απνηέιεζκα ηεο αιιειεπίδξαζεο ησλ 

δεζκψλ. Γηα λα θαηαζθεπάζνπκε ην κνληέιν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, θαη λα επηηχρνπκε ηελ 

πξνζνκνίσζή ηνπ κε έλα ρσξνδηθηχσκα, ζηε ζέζε ησλ αηφκσλ άλζξαθα ηνπνζεηήζεθαλ ζεκεία – 

θφκβνη θαη νη ελψζεηο κεηαμχ ηνπο κνληεινπνηνχληαη ρξεζηκνπνηψληαο ζηνηρεία ειαζηηθψλ δνθψλ ηξηψλ 

δηαζηάζεσλ.  

Ο παξαπάλσ ζρεδηαζκφο πξαγκαηνπνηείηαη ζε επηά δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο: γηα ηα δχν είδε 

λαλνζσιήλσλ κνλνχ ηνηρψκαηνο, armchair θαη zigzag, γηα δηαθνξεηηθέο δηακέηξνπο – άξα θαη θαηαλνκέο 

αηφκσλ - γηα ην θάζε είδνο. Οη δηαθνξεηηθέο θαηαζθεπέο γηα ηε δηαθνξνπνίεζε ηεο δηακέηξνπ ησλ 

λαλνζσιήλσλ πνπ εμεηάζηεθαλ είλαη νη (4,4), (8,8) θαη (16,16) γηα ηνπο κελ armchair λαλνζσιήλεο θαη 

νη (4,0), (8,0), (16,0) θαη (32,0) γηα ηνπο zigzag. Δλδεηθηηθά, ν (16,16) λαλνζσιήλαο απνηειείηαη απφ 

1120 θφκβνπο, ν (32,0) απφ 1280 θφκβνπο θαη ν κηθξφηεξνο λαλνζσιήλαο (4,0) πεξηιακβάλεη 160 

θφκβνπο. ε θάζε πεξίπησζε, armchair ή zigzag κνξθήο, νη δηαθνξεηηθνί λαλνζσιήλεο είλαη ηζνκήθεηο 

γηα θαιχηεξε ζπγθξηζηκφηεηα ησλ απνηειεζκάησλ, θαη ην κήθνο ηνπο είλαη αξθεηά κεγάιν ψζηε λα 

εμαιεηθζνχλ θαηλφκελα κεγέζνπο. 

Σν  κέηξν ειαζηηθφηεηαο ησλ δνθψλ – δεζκψλ πξνζδηνξίδεηαη, ρξεζηκνπνηψληαο κηα ζχλδεζε κεηαμχ ηεο 

κνξηαθήο δπλακηθήο (molecular dynamics) θαη ηεο πξνζέγγηζεο ζπλερνχο αλάιπζεο (continuum 

analysis). Οη δεζκνί κνληεινπνηήζεθαλ κέζσ ειαζηηθψλ ηξηζδηάζηαησλ δνθψλ θπθιηθήο, ζπκπαγνχο 

δηαηνκήο θαη ζπγθεθξηκέλεο αθηίλαο, κέζσ ηεο νπνίαο θαζνξίδεηαη θαη ην ηειηθφ πάρνο ηνηρψκαηνο ηνπ 

λαλνζσιήλα. Οη εθάζηνηε ελεξγεηαθέο ζηαζεξέο θαη ην κήθνο ηνπ δεζκνχ κεηαμχ αλζξάθσλ βξέζεθαλ 

ζηε βηβιηνγξαθία θαη απνηέιεζαλ ην κέζν ζχλδεζεο ησλ δνκηθψλ κεραληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ 

λαλνζσιήλσλ κε παξακέηξνπο κνξηαθήο κεραληθήο, απαξαίηεην γηα ηελ εμαγσγή ησλ ηειηθψλ 

απνηειεζκάησλ γηα ηα κέηξα δηάηκεζεο θαη ειαζηηθφηεηαο ησλ λαλνζσιήλσλ. 
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Δπηπιένλ, ζην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν, δηεξεπλάηαη ε επίδξαζε ηνπ  πιεπξηθνχ πάρνπο ησλ ζσιήλσλ 

(wall thickness), ηεο δηακέηξνπ θαη ηεο ρεηξνκνξθίαο ζην κέηξν ειαζηηθφηεηαο θαηά Young θαη ζην 

κέηξν δηάηκεζεο ησλ δχν εηδψλ SWCNTs. Απνθαίλεηαη φηη ε επηινγή ηνπ πάρνπο επεξεάδεη ζεκαληηθά 

ηελ κέηξεζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο, δηαθνξεηηθά φκσο γηα θάζε είδνο λαλνζσιήλα. Απνδεηθλχεηαη, 

αθφκα, ε εμάξηεζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ηφζν  απφ ηε  δηάκεηξν φζν θαη απφ ηε ρεηξνκνξθία ησλ 

λαλνζσιήλσλ. Γεληθά, κε ηελ αχμεζε ηεο δηακέηξνπ ηνπ ζσιήλα, ηείλεη λα απμάλεηαη επίζεο θαη ην 

κέηξν ειαζηηθφηεηάο ηνπ. Παξαηεξείηαη απφθιηζε απφ ηνλ θαλφλα απηφλ, βέβαηα ζε θάπνηεο 

πεξηπηψζεηο. 

Σν πξνηεηλφκελν κνληέιν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ απνηειεί έλα αμηφινγν εξγαιείν κειέηεο ηεο 

κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ λαλνζσιήλσλ άλζξαθα αθφκα θαη ηελ ελζσκάησζή ηνπο ζηελ θαηαζθεπή 

θαη κειέηε ζχλζεησλ λαλνυιηθψλ (nanocomposites). Δθφζνλ ην κνληέιν πεξηέρεη ζρεηηθά κηθξφ αξηζκφ 

ζηνηρείσλ, εθηειείηαη ζε κηθξφ ππνινγηζηηθφ ρξφλν θαη απαηηεί ειάρηζηε ππνινγηζηηθή ηζρχ.  Απηφ ην 

πιενλέθηεκα, ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο δπλαηφηεηεο κνληεινπνίεζεο ηεο κεζφδνπ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, 

επεθηείλεη ην πεδίν εθαξκνγήο ηνπ κνληέινπ ζε λαλνζσιήλεο κνλνχ ηνηρψκαηνο κε κεγάιν αξηζκφ 

αηφκσλ, θαζψο θαη ζε λαλνζσιήλεο πνιιαπιψλ ηνηρσκάησλ, ζε άιιεο λαλνδνκέο ζρεηηδφκελεο κε 

άλζξαθα θαη ηειηθά ζε λαλνζχλζεηα πιηθά πνπ πεξηέρνπλ λαλνζσιήλεο. 

Λέξειρ κλειδιά: Ναλνζσιήλεο άλζξαθα, κέζνδνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, κέηξν ειαζηηθφηεηαο, πάρνο 

ηνηρψκαηνο 
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Abstract 

A three-dimensional, finite element model for single-walled armchair and zigzag nanotubes is proposed. 

The model development is based on the assumption that when subjected to mechanical loading, carbon 

nanotubes behave like three dimensional space-frame structures. ANSYS 13 software was used in order 

to design, solve and process the results of the model. All design parameters, formulas and mechanical 

properties of the materials used are inserted through ANSYS 13 built-in commands. 

In the present model, the bonds between carbon atoms are considered as connecting load-carrying 

members and are modeled by beam elements, whereas the carbon atoms are considered as joints of the 

members, and are modeled by nodes. The displacement of individual atoms under an external force is 

constrained by the bonds. Therefore, the total deformation of the nanotube is the result of the interactions 

between the bonds. By considering the bonds as connecting load-carrying elements, and the atoms as 

joints of the connecting elements, CNTs may be simulated as space-frame structures.In order to design 

the finite element model and achieve its space-frame like behavior, keypoints acting as nodes represent 

the carbon atoms and the connecting bonds are modeled by 3D elastic beam elements. 

 

The aforementioned design process is repeated for all 7 cases studied: For both single-walled carbon 

nanotubes forms, armchair and zigzag, with the armchair form having three different diameters, namely 

(4,4),(8,8) and (16,16), and the zigzag form having 4 different diameters, (4,0),(8,0),(16,0) and (32,0). 

Indicatively, the (16,16) nanotubes consists of 1120 nodes, the (32,0) of 1280 nodes and the smallest, the 

(4,0), includes 160 nodes. All nanotubes, armchair and zigzag are of equal length to their same form 

counterparts and of equivalent length between them so as to ensure comparability of the results, and 

eliminate possible size-effect related phenomena. 

The Young modulus of the beam elements is calculated using a linkage between molecular and 

continuum mechanics. Carbon atom bonds are modeled by 3D  elastic beams with a circular, solid cross-

section that possess a certain radius, which in its turn determines the wall thickness of the CNT. In order 

to determine the elastic moduli of beam elements, relations between the sectional stiffness parameters in 

structural mechanics and the force-field constants in molecular mechanics need to be obtained from 

literature. 

 

Furthermore, the model has been used to investigate the effect of wall thickness, diameter and chirality on 

the elastic moduli of the different SWCNTs. For the values of wall thickness used in the literature, the 

obtained values of Young‘s modulus agree very well with the corresponding theoretical results and many 

experimental measurements. The FE model results suggest that Young‘s modulus is inversely 
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proportional to the wall thickness. Dependence of elastic moduli to diameter and chirality of the 

nanotubes has been also found. With increasing tube diameter, the elastic moduli of SWCNTs generally 

increases. However, results do tend to vary among the different types of nanotubes. 

 

The presented results demonstrate that the proposed FE model may provide a valuable tool for studying 

the mechanical behavior of CNTs and nanocomposites, as the FE model comprises small number of 

elements, it performs under minimal computational time by requiring minimal computational power. This 

advantage, in combination with the modeling abilities of the FE method, extends the model applicability 

to SWCNTs with very large number of atoms as well as to MWCNTs, other carbon-related nanostructures 

and moreover, to CNT-based nanocomposites. 

 

Keywords: Carbon Nanotubes, Finite element method, Young modulus, wall thickness 
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1. Νανοζυλήνερ Άνθπακα CNTs 

Σα ηειεπηαία ρξφληα, ζεκαληηθή πξφνδνο έρεη επηηεπρζεί ζηνλ ηνκέα ηεο λαλνκεραληθήο.  Έλαο 

ζπγθεθξηκέλνο ηνκέαο, ζηνλ νπνίν έρεη δηεμαρζεί ζπζηεκαηηθή έξεπλα, είλαη ν ηνκέαο αλάπηπμεο ησλ 

λαλνυιηθψλ θαη ζπγθεθξηκέλα ησλ λαλνζσιήλσλ άλζξαθα. Απφ ηελ αλαθάιπςή ηνπο ην 1991 απφ ηνλ 

Iijima θαη κεηά, νη λαλνζσιήλεο άλζξαθα, ζπρλά εκθαληδφκελνη ζε ζχληκεζε CNTs (Carbon Nano 

Tubes), έρνπλ ιάβεη κεγάιε πξνζνρή ζηνρεπκέλε θπξίσο ζηελ κέηξεζε ησλ ζεκειησδψλ κεραληθψλ 

ηδηνηήησλ ηνπο αιιά θαη ησλ δπλεηηθψλ εθαξκνγψλ ηνπο. Απηφ θπξίσο νθείιεηαη  ζηηο εθπιεθηηθέο ηνπο 

θπζηθέο (κεραληθέο, ζεξκηθέο θαη ειεθηξηθέο) ηδηφηεηεο, φπσο απηέο παξνπζηάδνληαη ζε πιήζνο ζρεηηθψλ 

ζεσξεηηθψλ θαη πεηξακαηηθψλ κειεηψλ. 

1.1 Ιδιόηηηερ CNTs 

Οη θπζηθέο ηδηφηεηεο ησλ λαλνζσιήλσλ άλζξαθα ζπλδένληαη άκεζα κε εθείλεο ηνπ γξαθελίνπ, 

εθφζνλ δελ είλαη ηίπνηα άιιν παξά ηπιηγκέλα θχιια γξαθελίνπ  Οη ηδηφηεηεο ηνπ ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα 

πξνέξρνληαη απφ ηα αζζελψο δεζκεπκέλα ειεθηξφληα ζζέλνπο ηα νπνία θαηαιακβάλνπλ έλα 2s θαη ηξία 

2p ηξνρηαθά.  Ζ ελεξγεηαθή δηαθνξά κεηαμχ ησλ s θαη p ηξνρηαθψλ είλαη κηθξή ζε ζχγθξηζε κε ηηο 

ελέξγεηεο ζχδεπμεο ησλ αηφκσλ (interatomic binding energies) θαη σο εθ ηνχηνπ είλαη δπλαηφλ λα 

ππάξμεη πβξηδηζκφο ή αλάκημε ηνπ ζ θαη π ραξαθηήξα.  Ο Τβξηδηζκφο ελφο s θαη ελφο λ-p ηξνρηαθνχ 

επηζεκαίλεηαη ζαλ spin θαη ζπλνδεχεηαη απφ ηελ εκθάληζε θαη ησλ ηξηψλ ηχπσλ (sp, sp
2
, sp

3
).  Σν 

δηακάληη εκθαλίδεη sp
3
 πβξηδηζκφ ελψ νη επίπεδεο (planar) δνκέο φπσο ν γξαθίηεο θαη νη εκηεπίπεδεο 

φπσο νη λαλνζσιήλεο εκθαλίδνπλ sp
2
 πβξηδηζκφ. 

 

Πίνακαρ 1.1: Ιδηόηεηεο CNTs ζε ζύγθξηζε κε ην γξαθίηε 

 

Ιδιόηηηα CNTs Γπαθίηηρ 

Διδικό βάπορ 
0,8 g/cm

3 
γηα SWCNT 

1,8 g/cm
3
γηα MWCNT 

(ζεσξεηηθφ) 
2,26 g/cm

3
 

Μέηπο ελαζηικόηηηαρ 
≈1TPa γηα SWCNT 

≈ 0,3 – 1TPa γηα MWCNT 
1 TPa (in-plane) 

Ανηοσή 
50-500 GPa γηα SWCNT 
10-60 GPa γηα MWCNT 

 

Θεπμική διαζηολή ακειεηέα -1 ∙ 10
-6

K
-1

 

Θεπμική ζηαθεπόηηηα >700
o
Cζε αέξα / 2800

ν
C ζε θελφ 450-600

ν
C ζε αέξα 

Θεπμική αγυγιμόηηηα 3000 W m
-1

 K
-1

 3000 W m
-1

 K
-1
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Λφγσ ηεο εληαίαο αηνκηθήο ηνπο δνκήο, νη λαλνζσιήλεο άλζξαθα παξνπζηάδνπλ  αμηνζεκείσηεο 

ηλεκηπονικέρ, θεπμικέρ, μαγνηηικέρ θαη μησανικέρ ηδηφηεηεο, νη νπνίεο άιιεο ιηγφηεξν θαη άιιεο 

πεξηζζφηεξν εμαξηψληαη απφ ηελ ρεηξνκνξθία ηνπο. πγθεθξηκέλα, ε ρεηξνκνξθία ηνπ λαλνζσιήλα 

άλζξαθα έρεη ηζρπξφ αληίθηππν ζηηο ειεθηξνληθέο ηνπ ηδηφηεηεο. Παξφιν πνπ νη SWCNTs έρνπλ δνκή 

παξφκνηα κε ελφο  θχιινπ γξαθελίνπ, ην νπνίν ζεσξείηαη  εκηαγψγηκν πιηθφ κε κεδεληθφ ράζκα, έρεη 

απνδεηρζεί φηη νη SWCNTs κπνξεί λα είλαη είηε μεηαλλικοί είηε ημιαγώγιμοι: νη λαλνζσιήλεο ηχπνπ 

‗armchair‘ είλαη κεηαιιηθνχ ραξαθηήξα, νη ηχπνπ ‗zig-zag‘ θαη νη λαλνζσιήλεο κε n – m = 3k, φπνπ k 

αθέξαηνο αξηζκφο, έρνπλ εκηαγψγηκν ραξαθηήξα κηθξνχ ράζκαηνο, ελψ φινη νη ππφινηπνη λαλνζσιήλεο 

είλαη εκηαγσγνί κεγάινπ ράζκαηνο.  Απφ θβαληηθήο άπνςεο νη CNTs εκθαλίδνπλ ηνπηθά ζπγθέληξσζε 

ειεθηξνλίσλ (electron localization) πνπ πξνθαιείηαη κεηαμχ άιισλ απφ αηέιεηεο ζηελ δνκή ηνπο.  Έηζη 

νη λαλνζσιήλεο πνπ εκθαλίδνπλ κεηαιιηθφ ραξαθηήξα, επηηξέπνπλ ηελ δηέιεπζε ηνπ ξεχκαηνο 

βαιιηζηηθά ρσξίο ηελ ηαπηφρξνλε εθπνκπή ζεξκφηεηαο.  Δπηπιένλ νη λαλνζσιήλεο άλζξαθα εκθαλίδνπλ 

ηελ πςειφηεξε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα κεηαμχ ησλ κέρξη ζήκεξα γλσζηψλ πιηθψλ, ελψ κπνξνχλ λα 

ιεηηνπξγήζνπλ άξηζηα θαη ζαλ εθπνκπείο πεδίνπ 
[21]

. Όζνλ αθνξά ηηο κεραληθέο ηνπο ηδηφηεηεο, νη CNTs 

παξνπζηάδνπλ απξφζκελα πςειή ακαμτία, μησανική ανηοσή θαη ελαζηικόηηηα. Ζ δπλεηηθή ρξήζε ησλ 

CNTs σο πιηθά ελίζρπζεο ζε ζχλζεηα λαλνυιηθά, έρνπλ δεκηνπξγήζεη ηελ αλάγθε αθξηβνχο 

ππνινγηζκνχ  ησλ κεραληθψλ ηνπο ηδηνηήησλ, ηελ πξνζέγγηζε ηεο παξακφξθσζεο ηνπο ππφ κεραληθφ 

θνξηίν θαη ζαλ κεηαγελέζηεξν βήκα, ηελ πξφβιεςε ηεο κεραληθήο ηνπο ζπκπεξηθνξάο κέζσ ζεσξεηηθψλ 

κνληέισλ. Ο ραξαθηεξηζκφο ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ησλ CNTs είλαη πην ζχλζεηνο απφ φηη γηα ηα 

ζπκβαηηθά πιηθά, ιφγσ ηεο ηζρπξήο εμάξηεζήο ηνπο απφ ην κέγεζνο θαη ην είδνο ησλ λαλνδνκψλ. 

 

Απφ ηνλ πίλαθα 1.1 γίλεηαη θαλεξφ φηη ηα CNTs δηαζέηνπλ κνλαδηθέο κεραληθέο, ειεθηξηθέο, καγλεηηθέο, 

ζεξκηθέο θαη νπηηθέο ηδηφηεηεο. ε εηδηθέο εθαξκνγέο φπσο ζηελ δηαζηεκηθή αεξνλαππεγηθή φπνπ θαη 

απαηηνχληαη ειαξθά πιηθά πνιχ πςειήο απφδνζεο, ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά ζχλζεηα πιηθά πνιπκεξηθήο 

κήηξαο κε λαλνζσιήλεο άλζξαθα σο ελίζρπζε. Δπηπιένλ, αλ θαη ν γξαθίηεο είλαη εκη-κέηαιιν, ηα CNTs 

κπνξεί λα είλαη ή κεηαιιηθά ή εκηαγψγηκα ιφγσ ηνπνινγηθψλ αηειεηψλ απφ ηα «θαπάθηα» θνπιεξελίνπ 

ζηα άθξα ησλ λαλνζσιήλσλ (πεληάγσλα ζε εμαγσληθφ πιέγκα). Οη θπζηθν-κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ 

CNTs εμαξηψληαη απφ ηηο δηαζηάζεηο ηνπο, ηελ ειηθφηεηα θαη ηε ρεηξνκνξθία ηνπο. Όπσο αλαθέξακε θαη 

πξνεγνπκέλσο, νη αλψηαηεο ηδηφηεηέο ηνπο πξνζθέξνπλ δπλαηφηεηεο ζπλαξπαζηηθψλ εθαξκνγψλ, φπσο 

δείρλεη θαη ην γεγνλφο φηη ε NΑSA έρεη επελδχζεη κεγάια ρξεκαηηθά πνζά ζηελ έξεπλα γηα ηελ αλάπηπμε 

ζχλζεησλ πιηθψλ κε CNTs γηα ηε ρξήζε ζηελ απνζηνιή ζην Άξε. 

 

Ζ ρεκηθή δξαζηηθφηεηα ελφο CNT, ζε ζχγθξηζε κε έλα θχιιν γξαθελίνπ, απμάλεηαη ιφγν ηεο 

θακππιφηεηαο ηεο επηθάλεηαο ηνπ λαλνζσιήλα άλζξαθα, θαζψο ε δξαζηηθφηεηα ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηελ 

αλαληηζηνηρία ηνπ p-ηξνρηαθνχ πνπ πξνθαιείηαη απφ ηελ απμεκέλε θακππιφηεηα ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

λαλνζσιήλα άλζξαθα.  Καζψο ηα πιεπξηθά ηνηρψκαηα θαη ην άθξν ηνπ CNT έρνπλ δηαθνξεηηθή 

θακππιφηεηα δελ έρνπκε ίδηα ρεκηθή δξαζηηθφηεηα ζε φιν ην κήθνο ηνπ λαλνζσιήλα άλζξαθα. Γηα ηνλ 

ίδην ιφγν, κία κηθξφηεξε δηάκεηξνο ησλ λαλνζσιήλσλ άλζξαθα νδεγεί ζε απμεκέλε δξαζηηθφηεηα.
[20]

 

Σα ζχλζεηα πιηθά εληζρπκέλα κε λαλνζσιήλεο άλζξαθα (CNT) ρξεζηκνπνηνχληαη ζε πιήζνο εθαξκνγψλ, 

ιφγσ ησλ εμαηξεηηθψλ κεραληθψλ, ειεθηξηθψλ θαη ζεξκηθψλ ηδηνηήησλ
 [6][7] 

νη νπνίεο πξνθχπηνπλ απφ ηηο 

δηαζηάζεηο ζηελ λαλνθιίκαθα, ηα θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά, αιιά θαη ην ιφγν κήθνπο/χςνπο ησλ 

Ανηίζηαζη 5-50 κΩ cm 50 κΩ cm 
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λαλνζσιήλσλ άλζξαθα. Σν «θιεηδί» ζηελ επηηπρεκέλε ελίζρπζε ελφο πιηθνχ κε CNTs, είλαη ε θαιή 

διαζποπά ηοςρ ζηη μήηπα – έλα ζπρλά δχζθνιν έξγν ιφγσ ηεο ηζρπξήο ηάζεο ησλ λαλνζσιήλσλ λα 

ζπζζσξεχνληαη θαη λα ζρεκαηίδνπλ ζπζζσκαηψκαηα 
[1]

. H πξνζζήθε λαλνζσιήλσλ ζηελ πνιπκεξηθή 

κήηξα κπνξεί λα βειηηψζεη ηηο ζεξκηθέο ηδηφηεηεο ηνπ πνιπκεξνχο, θαζηζηψληαο ην κηα ιεηηνπξγηθή 

επηθάλεηα ελαιιαγήο ζεξκφηεηαο, λα απμήζεη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο θαη ηελ αληνρή ηνπ θαη πηζαλψο λα 

ηνπ πξνζδψζεη ρξήζηκεο ειεθηξνκαγλεηηθέο ηδηφηεηεο
[3] 

φπσο ζα δνχκε αλαιπηηθφηεξα θαη ζε επφκελν 

θεθάιαην πνπ αθνξά ηα λαλνζχλζεηα. 
 

 

 

1.2 Γομή και είδη CNTs 
 

Τπάξρνπλ δχν κεγάιεο θαηεγνξίεο λαλνζσιήλσλ 

άλζξαθα: Οη πνιιαπιψλ ηνηρσκάησλ ή 

πνιπθινηηθνί ή multi-walled carbon nanotubes 

(MWCNTs) θαη νη κνλνχ ηνηρψκαηνο ή 

κνλνθινηηθνί, single-walled carbon nanotubes 

(SWCNTs). Οη SWCNTs έρνπλ ζπλήζσο δηάκεηξν 

0.4 – 3nm θαη κήθνο απφ κεξηθέο δεθάδεο 

λαλφκεηξα κέρξη κεξηθά ρηιηνζηά  

Οη πνιπθινηηθνί λαλνζσιήλεο άλζξαθα 

απνηεινχληαη απν νκφθεληξα θπιηλδξηθά θχιια 

γξαθελίνπ, νκναμνληθά ηνπνζεηεκέλα γχξσ απφ 

έλα θνχθην ππξήλα κε δηαζηξσκαηηθφ δηαρσξηζκφ 

φπσο ζην γξαθίηε. Ζ απφζηαζε ησλ θπιίλδξσλ 

είλαη πεξίπνπ 0.34 nm, φκνηα δειαδή κε ηε 

δηεπζέηεζε ησλ επηπέδσλ ζην γξαθίηε. Οη 

εμσηεξηθέο δηάκεηξνη ησλ MWCNTs είλαη κεηαμχ 5 

θαη 100 nm ελψ ην κήθνο ηνπο είλαη δπλαηφλ λα 

αγγίμεη θαη ηα κεξηθά κm Οη MWNTs κπνξνχλ λα 

έρνπλ δηάκεηξν απφ 2 έσο 100 nm θαη κήθνο 

θάπνησλ δεθάδσλ κηθξνκέηξσλ. [10] 

Ζ δνκή ελφο SWCNT κπνξεί λα πξνθχςεη εάλ 

ζεσξήζνπκε πσο έλα ηέιεην γξαθηηηθφ θχιιν 

πεξηειίζζεηαη θαηά ηέηνην ηξφπν ψζηε δχν 

ηζνδχλακα ζεκεία ηνπ εμαγσληθνχ ηνπ πιέγκαηνο 

(π.ρ. ε αξρή θαη ην ηέινο ηνπ πιεγκαηηθνχ 

αλχζκαηνο C) λα ζπκπέζνπλ.  εκεηψλεηαη πσο ην ηέιεην γξαθηηηθφ θχιιν ζεσξείηαη πσο απνηειείηαη 

απνθιεηζηηθά απφ εμάγσλα άλζξαθα. Ζ κνξθή πνπ ζα απνθηήζεη ν λαλνζσιήλαο εμαξηάηαη απφ ηνλ 

ηξφπν κε ηνλ νπνίν πεξηειίζζεηαη ην θχιιν γξαθίηε θαη κπνξεί λα πεξηγξαθεί κε ηελ βνήζεηα ησλ 

αθέξαησλ αξηζκψλ (n,m), γλσζηνί θαη σο δείθηεο ειηθφηεηαο (chiral indices). Οη αθέξαηνη απηνί αξηζκνί 

θαζνξίδνπλ ην δηάλπζκα ρεηξνκνξθίαο  (chiral vector): 

 

Ĉ = nâ1 + mâ2               (1.1) 

Δηθφλα 1.1 : a) Πηζαλέο γσλίεο θαη θαηεπζχλζεηο πνπ 

κπνξεί λα ηπιηρηεί ην θχιιν γξαθελίνπ. (b-e) 

Ναλνζσιήλεο  άλζξαθα κνλνχ ηνηρψκαηνο, 

δηαθνξεηηθήο ρεηξνκνξθίαο. [1] 
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Όπνπ a = | â1 | = | â2 | ≈ 2.49 Å ηα κνλαδηαία δηαλχζκαηα ζην εμαγσληθφ πιέγκα γξαθελίνπ δχν 

δηαζηάζεσλ. Δχθνια απνδεηθλχεηαη φηη ε πεξηθέξεηα ηνπ λαλνζσιήλα ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

 

C = | Ĉ | = a√                 (1.2) 

 

Καη άξα ε δηάκεηξνο ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε:  

 

D = a(√          )/π           (1.3) 

 

Ζ ζρέζε απηή ζα αλαθεξζεί θαη παξαθάησ απινπνηεκέλε γηα ηα είδε λαλνζσιήλσλ άλζξαθα πνπ 

εμεηάδνπκε. 

 

 
 

 

 

 

 

Οη δείθηεο n,m ηεο ζρέζεο 1.1 θαζνξίδνπλ ηε ρεηξνκνξθία ησλ αλνζσιήλσλ άλζξαθα. Οη λαλνζσιήλεο 

ηχπνπ armchair κνξθνπνηνχληαη φηαλ n = m (n,n) θαη ε ρεηξηθή γσλία είλαη 30
ν
. Οη λαλνζσιήλεο ηχπνπ 

zigzag κνξθνπνηνχληαη φηαλ, είηε ε ηηκή n είηε ε ηηκή m είλαη κεδέλ (n,0) θαη ε ρεηξηθή γσλία είλαη 0
ν
. Οη 

ππφινηπνη λαλνζσιήλεο ζηνπο νπνίνπο ε ρεηξηθή γσλία είλαη κεηαμχ 0
ν
 θαη 30

ν
 είλαη γλσζηνί σο 

λαλνζσιήλεο ηχπνπ chiral. ηελ εηθφλα 1.2 θαίλεηαη θαιχηεξα ε κνξθνπνίεζε ησλ λανζσιήλσλ 

armchair θαη zigzag απφ έλα θχιιν γξαθελίνπ.
[13]

 

 

 

 

1.3 Σύνθεζη  

1.3.1 Μέζνδνη ζύλζεζεο 
 

Σέζζεξηο κέζνδνη θπξηαξρνχλ ζηελ παξαγσγή λαλνζσιήλσλ άλζξαθα. Οη κέζνδνη απηέο ιακβάλνπλ 

ρψξα ζηελ αέξηα θάζε. Πξφθεηηαη γηα ηελ ειεθηξηθή εθθέλσζε παξνπζία γξαθίηε (Carbon Arc ή Arc- 

Δηθφλα 1.2 : ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο κνξθνπνίεζεο ησλ δηαθνξεηηθψλ εηδψλ CNTs 

αλάινγα κε ην δηάλπζκα ρεηξνκνξθίαο.[11] 
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Discharge), ηελ εμαέξσζε γξαθίηε κέζσ παικηθνχ laser (Laser Ablation ή Pulsed Laser Vaporization-

PLV), ηελ ελαπφζεζε αεξίσλ πδξνγνλαλζξάθσλ (Chemical Vapor Deposition-CVD) θαη ηελ κεηαηξνπή 

κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα ππφ πςειή πίεζε (High-Pressure CO Conversion HiPCO).
[22]

 

 

 Ηλεκηπική Δκκένυζη Παποςζία Γπαθίηη (Carbon Arc ή Arc-Discharge) 

 

Ζ κέζνδνο απηή νδεγεί ζηελ παξαγσγή πνιχ θαιήο πνηφηεηαο λαλνζσιήλσλ πνιιαπινχ θαη απινχ 

ηνηρψκαηνο. Γηα ηελ παξαγσγή ησλ λαλνζσιήλσλ ρξεζηκνπνηνχληαη δχν ειεθηξφδηα γξαθίηε γηα ηελ 

ειεθηξηθή εθθέλσζε παξνπζία ζπλερνχο ξεχκαηνο πςειήο εληάζεσο. Γηα ηελ παξαγσγή λαλνζσιήλσλ 

απινχ ηνηρψκαηνο, ε άλνδνο εληζρχεηαη ζπλήζσο κε Νηθέιην ή Κνβάιηην. Καηφπηλ, θαη θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο απνθφξηηζεο, κία ξάβδνο άλζξαθα δεκηνπξγείηαη ζηελ θάζνδν νδεγψληαο ζηνλ ζρεκαηηζκφ 

ηφζν λαλνζσιήλσλ φζν θαη άκνξθνπ άλζξαθα. Ζ πίεζε ηνπ αεξίνπ ειίνπ, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

επηηαρπλζεί ε ελαπφζεζε ηνπ άλζξαθα, απνηειεί κία απφ θξίζηκεο παξακέηξνπο ηεο κεζφδνπ, καδί κε 

ηελ έληαζε ηνπ ζπλερνχο ξεχκαηνο θαη ηε ζεξκνθξαζία. 

 

 Δξάσνυζη Γπαθίηη Μέζυ Παλμικού Laser (Laser Ablation ή Pulsed Laser Vaporization) 

 

Ζ κέζνδνο ηεο εμάρλσζεο γξαθίηε κέζσ παικηθνχ Laser παξνπζία θαηαιχηε θαη θάπνηνπ αδξαλνχο 

αεξίνπ νδεγεί ζην ζρεκαηηζκφ απινχ ηνηρψκαηνο λαλνζσιήλσλ . Ζ παξνπζία ηνπ θαηαιχηε θξίλεηαη 

απαξαίηεηε δεδνκέλνπ φηη ρσξίο απηήλ ε κέζνδνο ζα νδεγνχζε ζην ζρεκαηηζκφ θνπιεξελίσλ. Ζ κέζνδνο 

απηή νδεγεί ζε θαζαξφηεξν πξντφλ, ελψ παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ πνζφηεηα ησλ λαλνζσιήλσλ 

πνπ παξάγεηαη είλαη: ε πνζφηεηα θαη ην είδνο ηνπ θαηαιχηε, ε ηζρχο θαη ην κήθνο θχκαηνο εθπνκπήο ηνπ 

Laser, ε ζεξκνθξαζία, ε πίεζε θαη ην είδνο ηνπ αδξαλνχο αεξίνπ, θαζψο θαη ε δπλακηθή ξεπζηψλ θνληά 

ζηνλ γξαθηηηθφ ζηφρν. Πξφθεηηαη γηα κία κέζνδν ρακεινχ θφζηνπο ζε ζρέζε κε ηελ arc-discharge, κηαο 

θαη δελ απαηηεί ηε ρξήζε ηζρπξνχ ειεθηξηθνχ πεδίνπ πνπ νδεγεί ζε πξντφληα απαιιαγκέλα απφ άκνξθν 

άλζξαθα. 

 

 Φημική Δναπόθεζη Αημών (Chemical Vapor Deposition) 

Ζ ρεκηθή ελαπφζεζε αηκψλ (Chemical Vapor Deposition ή CVD) απνηειεί ίζσο ηελ πην δηαδεδνκέλε 

κέζνδν ζχλζεζεο CNTs, θαηά ηελ νπνία έλαο επηιεγκέλνο πδξνγνλάλζξαθαο ζε αέξηα κνξθή 

απνζπληίζεηαη θαηαιπηηθά παξνπζία επηιεγκέλνπ κεηαιιηθνχ θαηαιχηε. 

ε ζρέζε κε ηηο πξνεγνχκελεο δχν κεζφδνπο ζχλζεζεο CNTs (ειεθηξηθή εθθέλσζε ηφμνπ, εμάρλσζε κε 

laser) ε CVD είλαη πην απιή θαη πην νηθνλνκηθή ηερληθή πνπ ιεηηνπξγεί ζε ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο 

θαη πηέζεηο πξνζθέξνληαο θαιχηεξν έιεγρν ησλ πεηξακαηηθψλ παξακέηξσλ. Δπηπιένλ επηηξέπεη ηελ 

ρξήζε πιήζνπο δηαθνξεηηθψλ εηδψλ αεξίσλ ζε δηαθνξεηηθέο θαηαζηάζεηο (ζηεξεά. πγξά ή αέξηα) 

επηηξέπνληαο ηελ ρξήζε δηαθνξεηηθψλ ππνζηξσκάησλ, ηα νπνία κε ηελ ζεηξά ηνπο θαζηζηνχλ δπλαηή ηελ 

αλάπηπμε CNTs ζε έλα  εχξνο κνξθψλ (ζθφλε, ιεπηά πκέληα, πξνζαλαηνιηζκέλνη CNTs, δηαθιαδηζκέλα 

δίθηπα CNTs, επζείο CNTs, CNTs κε ηελ κνξθή ζπείξσλ). Ζ CVD ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλάπηπμε 

λεκαηηδίσλ άλζξαθα απφ ην 1959 θαη παξέρεη ηελ δπλαηφηεηα λα ειερζνχλ θαη λα πξνζαξκνζζνχλ 

πνιιαπιέο δνκηθέο παξάκεηξνη ησλ ζπληηζέκελσλ CNTs φπσο ε δηάκεηξνο, ην κήθνο θαη ε δηεπζέηεζε 

ηνπο. 

Γεληθά ε δηαδηθαζία αλάπηπμεο ησλ CNTs πεξηιακβάλεη ηελ δηέιεπζε αηκψλ πδξνγνλαλζξάθσλ (ηππηθά 

γηα 15-60 min) δηακέζνπ ελφο ζσιελνεηδνχο θνχξλνπ παξνπζία θαηαιχηε ζε αξθεηά πςειή 

ζεξκνθξαζία (600-1200
ν
C) ψζηε νη πδξνγνλάλζξαθεο λα απνζπληεζνχλ θαηαιπηηθά (Δηθφλα 1.3).  Οη 
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CNTs αλαπηχζζνληαη πάλσ ζηνλ θαηαιχηε κέζα ζηνλ αληηδξαζηήξα θαη ζπιιέγνληαη κεηά ηελ ςχμε ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ.  ηελ πεξίπησζε πνπ ε πεγή άλζξαθα βξίζθεηαη ζε πγξή 

θαηάζηαζε (π.ρ. βελδφιην, αιθνφιε) ην πγξφ πξν-ζεξκαίλεηαη θαη δηνρεηεχεηαη ζηνλ θνχξλν κε ηελ 

βνήζεηα θάπνηνπ αδξαλνχο αεξίνπ. Όηαλ ε πεγή άλζξαθα βξίζθεηαη ζε ζηεξεά θαηάζηαζε (π.ρ. 

λαθζαιίλε) ε εμάρλσζε ηεο είλαη δπλαηφλ λα επηηεπρζεί ζε έλα δεπηεξεχνληα θνχξλν ζε ρακειφηεξε 

ζεξκνθξαζία πξηλ ηελ δηνρέηεπζε ηνπ ζην θπξίσο θνχξλν.  Ο καηαλύηηρ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε 

νπνηαδήπνηε κνξθή (ζηεξεή, πγξή, αέξηα) θαη κπνξεί είηε λα είλαη εμ αξρήο θαηάιιεια ηνπνζεηεκέλνο 

ζην εζσηεξηθφ ηνπ αληηδξαζηήξα είηε λα δηνρεηεπζεί ζε απηφλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο αληίδξαζεο.  Ζ 

ππξφιπζε ησλ αηκψλ θαηαιχηε ζηελ θαηάιιειε ζεξκνθξαζία απειεπζεξψλεη κεηαιιηθά ζσκαηίδηα  in 

situ.  Δλαιιαθηηθά  ν θαηαιχηεο αθηλεηνπνηεκέλνο ζε θαηάιιειν ππφζηξσκα ηνπνζεηείηαη εληφο ηνπ 

θνχξλνπ θαη ζεξκαίλεηαη κέρξη ηελ επηζπκεηή ζεξκνθξαζία ψζηε λα θαηαιχζεη ηελ αλάπηπμε ησλ CNTs. 

 

 
 

 

 

 

 

Οη ηξεηο θχξηεο παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ηελ αλάπηπμε ησλ CNTs κε ηελ κέζνδν CVD είλαη ην είδνο 

ηνπ πδξνγνλάλζξαθα, ν θαηαιχηεο θαη ε ζεξκνθξαζία ππξφιπζεο. Υακειέο ζεξκνθξαζίεο CVD (600-

900
ν
C) θαηαιήγνπλ ζηνλ ζρεκαηηζκφ MWCNTs ελψ πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο (900-1200

ν
C) επλννχλ 

ηελ αλάπηπμε SWCNTs.  Απηφ ππνδεηθλχεη φηη νη SWCNTs έρνπλ πςειφηεξε ελέξγεηα ζρεκαηηζκνχ 

πηζαλφηαηα ιφγσ ηεο κηθξφηεξεο δηακέηξνπ ηνπο πνπ νδεγεί ζε πςειφηεξε θακππιφηεηα θαη πςειή 

ελέξγεηα παξακφξθσζεο.  Δπίζεο ζε γεληθέο γξακκέο φηαλ ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ  ηνπ θαηαιχηε 

είλαη κεξηθά nm ηφηε επλνείηαη ε αλάπηπμε SWCNTs ελψ φηαλ ηα ζσκαηίδηα είλαη κεξηθέο δεθάδεο nm 

ηφηε επλνείηαη ε αλάπηπμε MWCNTs.
[13]

 

 

 Μεηαηποπή Μονοξειδίος ηος Άνθπακα ςπό Υτηλή Πίεζη (High- Pressure CO Conversion) 

Δηθφλα 1.3 : ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο παξαζθεπήο CNTs 

κε ηε κέζνδν CVD. Όπνπ Η1-Η6 ζπκβνιίδνληαη νη 

αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ παξαγφλησλ. [1] 
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Ζ κέζνδνο HiPCO δίλεη ηε δπλαηφηεηα παξαγσγήο κεγάισλ πνζνηήησλ λαλνζσιήλσλ θάηη πνπ ηελ 

θαζηζηά ελ δπλάκεη ηθαλή γηα ηε καδηθή παξαγσγή απινχ ηνηρψκαηνο ζσιήλσλ. Οη θαηαιχηεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ γηα ηελ παξαγσγή απινχ ηνηρψκαηνο λαλνζσιήλσλ 

ζρεκαηίδνληαη in situ απφ ηε ζεξκηθή απνηθνδφκεζε ηνπ πεληαθαξβνλπιηθνχ ηφληνο ππφ ζεξκή ξνή 

κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα, ζε πίεζε 10 - 1 atm θαη ζεξκνθξαζία 1200 - 800°C. Οη κέζνδνη πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ πδξνγνλάλζξαθεο σο πεγή άλζξαθα νδεγνχλ αλαπφθεπθηα ζηνλ αλεπηζχκεην 

ζρεκαηηζκφ άκνξθνπ άλζξαθα θαη γξαθίηε, ιφγσ ηεο ζεξκηθήο δηάζπαζεο ησλ παξαπάλσ ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο. Έηζη απαηηείηαη έλα ζηάδην θαζαξηζκνχ γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ άκνξθνπ άλζξαθα. Ζ 

κέζνδνο HiPCO ρξεζηκνπνηεί CO σο πεγή άλζξαθα θαη 5 Fe(CO) σο πξφδξνκν θαηαιχηε. Ζ πνζφηεηα 

ησλ λαλνζσιήλσλ απινχ ηνηρψκαηνο πνπ παξάγεηαη θαζψο θαη ε δηάκεηξφο ηνπο δηαθέξεη αλάινγα κε 

ηηο ζπλζήθεο θαη ηελ γεσκεηξία ηεο ζπζθεπήο. Ζ δηαδηθαζία γηα ηελ παξαγσγή ησλ λαλνζσιήλσλ 

πεξηιακβάλεη ηε ζεξκηθή απνηθνδφκεζε 

ηνπ 5 Fe(CO) πνπ νδεγεί ζε 

ζπζζσκαηψκαηα ζηδήξνπ ζηελ αέξην 

θάζε. Σα ζπζζσκαηψκαηα πνπ 

δεκηνπξγνχληαη δξνπλ σο ππξήλεο φπνπ 

αλαπηχζζνληαη νη λαλνζσιήλεο. Ο 

ζηεξεφο άλζξαθαο πξνέξρεηαη απφ ηελ 

αληίδξαζε δχν κνξίσλ κνλνμεηδίνπ πξνο 

δηνμείδην θαη άλζξαθα (αληίδξαζε 

Boudouard). Ζ αληίδξαζε ιακβάλεη 

ρψξα θαηαιπηηθά ζηελ επηθάλεηα ησλ 

ζσκαηηδίσλ ζηδήξνπ ηα νπνία πξνάγνπλ 

ην ζρεκαηηζκφ ησλ λαλνζσιήλσλ. Ο ζσιήλαο quartz φπνπ ξένπλ ηα αληηδξψληα αέξηα έρεη παρχ ηνίρσκα 

θαη βξίζθεηαη κέζα ζε θνχξλν. Ο βαζκφο ζηνλ νπνίν ηα αληηδξψληα αέξηα ζεξκαίλνληαη θαζνξίδεη ην 

πνζφ θαη ηελ πνηφηεηα ησλ λαλνζσιήλσλ πνπ παξάγνληαη. Αξρηθά, ηα αέξηα CO θαη Fe(CO)5 

δηαηεξνχληαη ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο κε ρξήζε λεξνχ σο ςπθηηθφ. Έηζη ζπληειείηαη ηαρεία ζέξκαλζε 

κέζα ζην θνχξλν, πνπ νδεγεί ζηελ παξαγσγή κεγάισλ πνζνηήησλ απινχ ηνηρψκαηνο λαλνζσιήλσλ. [22]
 

 

1.3.2 Έιεγρνο ηεο κνξθήο θαη ηωλ ηδηνηήηωλ ηωλ CNTs 

Ζ ηαπηνπνίεζε ηεο δνκήο ησλ λαλνζσιήλσλ άλζξαθα είλαη αλαγθαία πξνππφζεζε γηα ηελ ζεκειηψδε 

έξεπλα ηνπο θαη ηελ πξφνδν ζηνλ ηνκέα ησλ πνιιά ππνζρφκελσλ εθαξκνγψλ ηνπο. Αλ θαη ηεξάζηηα 

πξφνδνο έρεη γίλεη ζηελ ελεγσόμενη ζύνθεζη μέζυ ηηρ μεθόδος CVD, δελ έρεη αθφκα βξεζεί ε αθξηβήο 

θαη θαηάιιειε πξνζέγγηζε γηα ηελ εμαθξίβσζε ηεο ρεηξνκνξθίαο ησλ λαλνζσιήλσλ άλζξαθα, θαηαξράο 

ιφγσ ηνπ κεγέζνπο ηνπο πνπ βξίζθεηαη ζηε λαλνθιίκαθα αιιά θαη ηεο πνηθηιίαο ησλ δνκψλ ηνπο.
[13]

 

Λφγσ ηνπ φηη, νη ηδηφηεηεο ησλ SWCNTs είλαη άκεζα εμαξηψκελεο απφ ηε δνκή ηνπο, ε ζχλζεζε ησλ 

SWCNTs κε ειεγρφκελεο δνκέο, εηδηθά απεπζείαο ζηηο επηθάλεηεο πνπ καο ελδηαθέξνπλ, είλαη έλαο 

ηνκέαο πςεινχ ελδηαθέξνληνο, εηδηθά φηαλ πξφθεηηαη γηα ηελ παξαγσγή λαλνειεθηξνληθψλ ζπζθεπψλ  

Σα ηειεπηαία 10 ρξφληα ηεξάζηηεο επηηπρίεο έρνπλ ζεκεησζεί ζηνλ ζπγθεθξηκέλν ηνκέα. Ζ CVD  είλαη ε 

Δηθφλα 1.4 : Δηθφλα SEM θαηαθφξπθα επζπγξακκηζκέλσλ 

CNTs πνπ παξήρζεζαλ κε ηε κέζνδν CVD[18] 
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πιένλ ππoζρφκελε θαη ειεγρφκελε πξνζέγγηζε ζηελ ζχλζεζε ησλ SWCNTs, θαη επξχηεξα ησλ SWNTs, 

πάλσ ζε  επηθάλεηεο.  

 Οη δνκέο ησλ SWCNTs πνπ παξάγνληαη κε CVD, επεξεάδνληαη απφ πνιινχο παξάγνληεο, κεηαμχ ησλ 

νπνίσλ ηα λαλνζσκαηίδηα ηνπ καηαλύηη, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ κεηαιιηθψλ θαη κή κεηαιιηθψλ, ηα 

νπνία έρνπλ απνδεηρηεί λα παίδνπλ ελεξγφ ξφιν ζηελ αλάπηπμε ησλ SWCNTs θαη αξθεηψλ δηαθνξεηηθψλ 

κεραληζκψλ θαηαιπηψλ. Αθφκα, αλάινγα κε ηελ αιιειεπίδξαζε κεηαμχ θαηαιχηε θαη επηθάλεηαο – 

δνθηκίνπ πάλσ ζηελ νπνία γίλεηαη ε αλάπηπμε, νη λαλνζσιήλεο πηνζεηνχλ δχν ηξφπνπο αλάπηπμεο, tip 

θαη base, φπσο έρεη απνδεηρζεί απφ in situ παξαηεξήζεηο κε ρξήζε TEM.
[1]

 

   H θαηεχζπλζε ησλ SWCNTs θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο αλάπηπμεο ηνπο κπνξεί λα ειεγρζεί κέζσ ηεο ξνήο 

αεξίνπ, ησλ επηθαλεηαθψλ αιιειεπηδξάζεσλ, ή κε ρξήζε εμσηεξηθψλ πεδίσλ, ηα νπνία κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ παξαζθεπή νξηδφληηα δηεπζεηεκέλσλ SWCNTs.  χκθσλα κε ηνπο Chen et al. 
[1]

, ππφ ηηο βέιηηζηεο ζπλζήθεο εθαξκνγήο ηεο CVD, νη SWCNTs αλαπηχζζνληαη κε κεγάιν ξπζκφ, κέρξη 

θαη 5 mm/min, δηεπθνιχλνληαο ηεο παξαζθεπή ππεξκεθψλ λαλνζσιήλσλ. Ζ αλάπηπμε ησλ 

λαλνζσιήλσλ κπνξεί λα νξηνζεηεζεί θαη λα πεξηνξηζηεί κε ηελ ρξήζε λαλνθξαγκάησλ, ηα νπνία 

ελζσκαησλνληαη ζηελ κέζνδν CVD. 

Ο έιεγρνο ηεο δηακέηξνπ ησλ SWCNTs εμαξηάηαη θαηά πνιχ απν ηνπο ρξεζηκνπνηνχκελνπο θαηαιχηεο.  

Δπηιέγνληαο θαηαιχηεο ζπγθεθξηκέλνπ κεγέζνπο, ηα SWCNTs κε δηακέηξνπο εληφο ελφο κηθξνχ εχξνπο 

ηηκψλ,  κπνξνχλ επηιεθηηθά λα απμεζνχλ.  Γηα ζπγθεθξηκέλα λαλνζσκαηίδηα, ε ζεξκνθξαζία απνηειεί 

αθφκα έλα πηζαλφ παξάγνληα πνπ επεξεάδεη ηελ δηάκεηξν ησλ SWCNTs.  Ζ παξνρή αεξίνπ θαίλεηαη 

επίζεο λα επεξεάδεη ηελ δηάκεηξν ησλ παξαγνκέλσλ SWCNTs.   

Ωζηφζν ε κεηαβιεηή πνπ είλαη δχζθνιν λα ειεγρζεί θαηά ηελ παξαγσγή ησλ λαλνζσιήλσλ, είλαη ε 

ρεηξνκνξθία ηνπο, ε νπνία θαίλεηαη πηζαλφλ λα θαζνξηζηεί κφλν κε ηελ ρξήζε θαηάιιεισλ θαηαιπηψλ. 

Ο έιεγρνο ηεο ρεηξνκνξθίαο απνηειεί κηα πξφθιεζε γηα ηε ζχγρξνλε έξεπλα αιιά αλ επηηεπρζεί 

ηθαλνπνηεηηθά ζα αιιάμεη ξηδηθά ηνλ ηξφπν παξαγσγήο ησλ SWCNTs θαη ζα δηεπξχλεη ην πεδίν 

εθαξκνγψλ ηνπο εηζάγσληαο θαηλνηφκεο εθαξκνγεο. 

 

1.4 Δθαπμογέρ 

Σν 41% ησλ δηπισκάησλ επξεζηηερλίαο πνπ έρνπλ δνζεί ζε εθεπξέζεηο πάλσ ζηε λαλνηερλνινγία 

αθνξνχλ ζηε ζχλζεζε θαη ζηελ επεμεξγαζία ησλ λαλνζσιήλσλ άλζξαθα, ελψ παξαηεξείηαη πσο σο πξνο 

ηηο εθαξκνγέο ηνπο ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο ζε ειεθηξνληθά κηθξνζθφπηα θαη νζφλεο (25%), σο 

ζχλζεηα πιηθψλ (9%), ζε κπαηαξίεο θαη ζπζθεπέο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο (7%), ζε αηζζεηήξεο (3%), γηα 

απνζήθεπζε πδξνγφλνπ (6%) θαη έλα αθφκα πνζνζηφ 3% ζε πξφζζεηεο εθαξκνγέο ζηηο νπνίεο 

πηζαλφηαηα αλήθνπλ ηα λαλνυιηθά πιεξψζεσο, νη επηβξαδπληέο θαχζεο ησλ πιαζηηθψλ θ.ά. 

 

Σα λαλνζχλζεηα πιηθά είλαη πιηθά επξείαο θιίκαθαο, ηα νπνία απνηεινχληαη απφ δχν ή πεξηζζφηεξεο 

ζπληζηψζεο εθ ησλ νπνίσλ ηνπιάρηζηνλ κία πξέπεη λα βξίζθεηαη ζε δηαζηάζεηο λαλνθιίκαθαο. Γηα 

παξάδεηγκα, έλα πνιπκεξέο πνπ παίδεη ην ξφιν ηνπ κεηξηθνχ πιηθνχ, φηαλ αλακηρζεί κε έλα έγθιεηζκα, 

πνπ βξίζθεηαη ζε λάλν-δηάζηαζε, φπσο λαλνζσιήλεο άλζξαθα ή θνπιιεξέληα, δεκηνπξγεί έλα ζχλζεην 

πιηθφ ην νπνίν ραξαθηεξίδεηαη σο λαλνζχλζεην. Σα λάλν-εγθιείζκαηα κπνξεί λα είλαη ζε κνξθή 

κόκκυν, νανο-ινών, νανοζυλήνυν θαη λεπηών επικαλςπηικών ζηπυμάηυν.
[13]
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1.4.1 Βηνκεραλία 

 
Οη λαλνζσιήλεο άλζξαθα ηα ηειεπηαία ρξφληα ελζσκαηψλνληαη νινέλα θαη πεξηζζφηεξν ζηε 

βηνκεραληθή παξαγσγή είηε σο εληζρπηηθνί παξάγνληεο κεραληθψλ ηδηνηήησλ είηε ιφγσ ησλ ινηπψλ 

μερσξηζηψλ ηνπο ηδηνηήησλ (π.ρ. ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα, ηδηφηεηα επηβξάδπλζεο θαχζεο). Πην 

ζπγθεθξηκέλα νη λαλνζσιήλεο αλζξαθα εθαξκφδνληαη: 

 

 ηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία: ην γεγνλφο φηη ε πξνζζήθε λαλνζσιήλσλ ζε έλα πιηθφ ην θάλεη 

αγψγηκν βξίζθεη εθαξκνγή ζηε βηνκεραλία απηνθηλήησλ, φπνπ ε παξνπζία ηνπο ζηα ειαζηηθά 

ηνπ κέξε, επηηξέπεη αθφκα θαη ηελ ειεθηξνζηαηηθή βαθή ηνπ. 

 

 ηε βηνκεραλία πιαζηηθψλ: Όπσο γλσξίδνπκε, ράξε ζηηο εμαηξεηηθέο κεραληθέο ηνπο ηδηφηεηεο νη 

λαλνζσιήλεο άλζξαθα βειηηψλνπλ αμηνζεκείσηα ηελ αληνρή ησλ ζχλζεησλ πιηθψλ, κεηψλνληαο 

ηαπηφρξνλα ην βάξνο ηνπο. Πξφζζεηα ζε πνιπκεξή φπσο ην πνιπαηζπιέλην νδεγνχλ ζηελ 

αχμεζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ηνπ πνιπκεξνχο θαηά πεξίπνπ 30% 

Δθαξκνγέο ππφ έξεπλα πεξηιακβάλνπλ ηα αιεμηθέξαπλα, ηελ απνπάγσζε θαη ηελ ζηελή παξαθνινχζεζε 

ηεο δνκήο ησλ αεξνζθαθψλ. 

 

1.4.2 Ιαηξηθή 

 
Αλ θαη αθφκα δελ έρεη απνζαθεληζηεί πιήξσο ε 

ηνμηθφηεηα ή κε ησλ λαλνζσιήλσλ άλζξαθα, 

εληνχηνηο ήδε ρξεζηκνπνηνχληαη ζε νξηζκέλνπο 

ηνκείο ηεο ηαηξηθήο, φπσο ζηε ζεξαπεία ηνπ 

θαξθίλνπ. Έλα απφ ηα καθξνρξφληα πθηζηάκελα 

πξνβιήκαηα ζηελ ηαηξηθή είλαη ε ζεξαπεία ηνπ 

θαξθίλνπ ρσξίο λα θαηαζηξαθεί ν πγηήο ηζηφο ηνπ 

ζψκαηνο. Ζ θαζηεξσκέλε ρεκεηνζεξαπεία 

θαηαζηξέθεη ηα θαξθηληθά θχηηαξα αιιά θαη ηα 

πγηή θχηηαξα. Πξφζθαηα, κηθξνζθνπηθνί 

λαλνζσιήλεο απφ άλζξαθα εκθπηεχηεθαλ ζε 

θαξθηληθά θχηηαξα θαη φηαλ απηνί εθηεζνχλ ζε 

αθηηλνβνιία ζην εγγχο ππέξπζξν – απφ έλα 

ιέηδεξ - ηφηε ζεξκαίλνληαη, θνλεχνπλ ην 

θαξθηληθφ θχηηαξν, ελψ ηα πγηή θχηηαξα ρσξίο 

λαλνζσιήλεο παξακέλνπλ αβιαβή. 
[5]

  

Δηθφλα 1.5 : Παξάδεηγκα ηξνπνπνηεκέλσλ θνπιιεξελίσλ θαη 

CNTs γηα ρξήζε σο θέξνληα κφξηα ζηελ θαηαπνιέκεζε ηνπ 

θαξθίλνπ. [17] 
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Δξεπλεηέο απφ ην Παλεπηζηήκην Rice έρνπλ δείμεη φηη ε ρξήζε κηθξνχ βάξνπο % λαλνζσιήλσλ άλζξαθα 

κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ζεκαληηθέο βειηηψζεηο ζηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ζε βηνδηαζπφκελα πνιπκεξή 

λαλνζχλζεηεο εθαξκνγέο ζηελ κεραληθή νζηηθψλ ηζηψλ.
[15] 

 

Σα CNTs επηδεηθλχνπλ ρεκηθή ζπκβαηφηεηα αιιά θαη ζπκβαηφηεηα δηαζηάζεσλ κε ηα βηνκφξην, φπσο ην 

DNA θαη νη πξσηετλεο. Πξντφληα ππφ αλάπηπμε πεξηιακβάλνπλ ηηο ηππσκέλεο ισξίδεο γηα ηελ αλέξεπζε 

ησλ νηζηξνγφλσλ θαη πξνγεζηεξφλεο, κηθξνζπζηνηρίεο γηα ην DNA θαη ηελ αλίρλεπζε πξσηεηλψλ θαη 

αηζζεηήξεο NO2 θαξδηαθήο πξνηξνπίλεο.
[15] 

 

 

1.4.3 Τξαλδίζηνξ/ Ηιεθηξνληθέο εθαξκνγέο 
 

Λφγσ ησλ εμαηξεηηθψλ ηνπο ηδηνηήησλ, νη λαλνζσιήλεο κειεηψληαη κε ζθνπφ ηελ ρξήζε ηνπο ζε πνηθίιεο 

εθαξκνγέο φπσο ζε νζφλεο εθπνκπήο πεδίνπ (Field Emission Displays - FEDs). Οη ηδηαίηεξεο ηδηφηεηεο 

ησλ λαλνζσιήλσλ άλζξαθα ηνπο θαζηζηνχλ πηζαλνχο ππνςήθηνπο γηα ηελ επφκελε γεληά ζπζθεπψλ 

εθπνκπήο. Οη νζφλεο εθπνκπήο πεδίνπ βαζίδνληαη ζηε δεκηνπξγία ηζρπξνχ ειεθηξηθνχ πεδίνπ γηα ηελ 

παξαγσγή ειεθηξνλίσλ. Ζ απνδνηηθφηεηα ηεο ζπζθεπήο εμαξηάηαη επζέσο απφ ηελ ηζρχ ηνπ πεδίνπ θαη 

αληηζηξφθσο απφ ηε δηάκεηξν ηνπ «θαισδίνπ», κε απνηέιεζκα νη λαλνζσιήλεο λα απνηεινχλ ειθπζηηθή 

επηινγή. 
[3]

 

 Πξφζθαηα, αξθεηέο κειέηεο έρνπλ ππνγξακκίζεη ηελ πξννπηηθή ηεο ρξήζεο ησλ λαλνζσιήλσλ άλζξαθα 

σο δνκηθά ζηνηρεία, γηα ηελ παξαγσγή ηξηζδηάζηαησλ καθξνζθνπηθψλ ζπζθεπψλ εμ'νινθήξνπ απφ 

άλζξαθα (<1mm ζε φιεο ηηο δηαζηάζεηο). Οη Lalwani et al
[16]

, έρνπλ αλαθέξεη κία λέα, πξσηνπνξεηαθή 

κέζνδν ζεξκηθήο δηαδηθηχσζεο γηα ηελ παξαγσγή καθξνζθνπηθψλ δνκηθψλ ζηνηρείσλ, επηδαπέδησλ, 

πνξσδψλ ηθξησκάησλ, κε ηε ρξήζε λαλνζσιήλσλ άλζξαθα κνλψλ θαη πνιιαπιψλ ηνηρσκάησλ. Απηά ηα 

δνκηθά ζηνηρεία πεξηέρνπλ macro-, micro-, & nano πνξψδεηο δνκέο θαη πνπ κπνξνχλ λα πξνζαξκνζηνχλ 

ζε ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο. Όπσο γηα ηελ παξαγσγή, απνζήθεπζε ελέξγεηαο ηεο επφκελεο γεληάο, 

ππεξππθλσηέο, ηξαλδίζηνξ εθπνκπήο πεδίνπ, πςειήο απφδνζεο θαηαιχηεο, θσηνβνιηαηθά θαη Βην-

ηαηξηθέο ζπζθεπέο θαη εκθπηεχκαηα.  

Οη λαλνζσιήλεο άλζξαθα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ θαηαζθεπή κνξηαθψλ ηξαλδηζηνξο 

επίδξαζεο πεδίνπ (field-effect transistors -FETs) θαη αιιά θαη κνλνειεθηξνληθψλ transistors (single 

electron transistors), αληίζηνηρα. Μηα άιιε ελδηαθέξνπζα εθαξκνγή είλαη ε ρξήζε λαλνζσιήλσλ 

άλζξαθα γηα απνζήθεπζε πδξνγφλνπ. Οη λαλνζσιήλεο έρνπλ ηε δπλαηφηεηα γξήγνξεο απνξξφθεζεο 

πνζνηήησλ πδξνγφλνπ πςειήο ππθλφηεηαο ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ θαη αηκνζθαηξηθή πίεζε. Έρεη 

αλαθεξζεί πσο νη κνλνχ ηνηρψκαηνο λαλνζσιήλεο έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ ζε 

ππθλφηεηα κεγαιχηεξε απφ 363kg/m. Μπνξνχλ αθφκα λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη σο αηζζεηήξεο αεξίσλ 

ιφγσ ηεο επκεηαβιεηφηεηαο ηεο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο ησλ εκηαγψγηκσλ λαλνζσιήλσλ απινχ 

ηνηρψκαηνο φηαλ εθηίζεληαη ζε αέξηα.
[3]

 Πξφζθαηα νη λαλνζσιήλεο άλζξαθα έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί σο 

αθίδα ζηε κηθξνζθνπία ζάξσζεο. 
[4]

  

 

 

1.4.4 Αεξνδηαζηεκηθή θαη θαηλνηνκίεο 
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Αδηακθηζβήηεηα, ε πην πξσηνπνξηαθή ρξήζε ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ησλ λαλνζσιήλσλ άλζξαθα είλαη 

ζηηο διαζηημικέρ εθαπμογέρ. Ήδε νη λαλνζσιήλεο άλζξαθα ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηε NASA ζε 

δηαζηεκηθά νρήκαηα πξνθεηκέλνπ θαη πάιη λα βειηησζεί ε αληνρή ηνπο κε ηαπηφρξνλε ειάηησζε ηνπ 

βάξνπο ηνπο, ελψ έρεη πξνγξακκαηηζηεί ε ρξήζε ηνπο γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ αλειθπζηήξα ηνπ 

δηαζηήκαηνο,  κνληέιν ηνπ νπνίνπ θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 1.6 .
[5]

 

χκθσλα κε ηνπο Gohardani et al. (2014) 
[19]

, νη εμαηξεηηθέο ηδηφηεηεο ησλ CNTs ηα θαζηζηνχλ απνιχησο 

θαηάιιεια γηα ρξήζεηο ζε αεξνζθάθε θαη πξνεγκέλεο αεξνδηαζηεκηθέο εθαξκνγέο. 

Πεξηπιεπηηθά νη εθαξκνγέο απηέο πεξηιακβάλνπλ: 

 ε εκπνξηθά θαη ζηξαηησηηθά αεξνζθάθε, 

φπνπ είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε ειαθξψλ 

πιηθψλ ρσξίο φκσο λα ζπζηάδεηαη ε αληνρή 

θαη ε δνκηθή ηνπο αθεξαηφηεηα. Ηδηαίηεξα 

ζεκαληηθε εθαξκνγή βξίζθνπλ ζηελ 

θαηαζθεπή ζπζηεκάησλ πξνψζεζεο 

αεξνζθαθψλ. 

 ηηο θαισδηψζεηο αεξνζθαθψλ 

αληηθαζηζηψληαο ηνλ ζεκαληηθά βαξχηεξν 

ραιθφ. 

 ε αιεμηθέξαπλα γηα επηβαηεγά αεξνζθάθε. 

 ε ζέλζνξεο ηδηαίηεξα γηα εθαξκνγέο ζε 

δηαζηεκηθά ηαμίδηα. Ζ ρξήζε ησλ CNTs σο 

ζέλζνξεο θαη αηζζεηήξεο είλαη κηα απφ ηηο 

πην ππνζρφκελεο εθαξκνγέο ηνπο. Ηδηαίηεξα 

ζε δηαζηεκηθά ηαμίδηα, είλαη απαξαίηεηε ε 

εχθνιε κεηαθνξά δεδνκέλσλ θαη ζεκάησλ εμ 

απνζηάζεσο θαη νη CNTs κε ηηο εμαηξεηηθέο 

ηνπο ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο ―self-sensing‖ ηεο 

κεηαβνιήο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο 

απνηεινχλ πνιχ θαιά ππνςήθηα πιηθά.  

 Ωο αζπίδεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο 

(EMI shielding) ζε δηαζηεκφπινηα θαη νζφλεο αεξνζθαθψλ. 
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2 Θευπηηικέρ και πειπαμαηικέρ μελέηερ πος αθοπούν νανοζύνθεηα 

 

2.1 Σύνθεηα πολςμεπικήρ μήηπαρ 

Ακέζσο κεηά ηελ θαηαγεγξακκέλε αλαθάιπςε ησλ λαλνζσιήλσλ άλζξαθα ην 1991 απφ ηνλ Iijima 
[1]

 θαη 

ηελ θαηαλφεζε ησλ κνλαδηθψλ θπζηθψλ ηνπο ηδηνηήησλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ κεραληθψλ, 

ζεξκηθψλ θαη ειεθηξηθψλ, πνιινί εξεπλεηέο έρνπλ πξνζπαζήζεη λα παξάγνπλ πξνεγκέλα ζχλζεηα πιηθά 

εκπινπηηζκέλα κε CNTs πνπ επηδεηθλχνπλ κία ή πεξηζζφηεξεο απν απηέο ηηο ηδηφηεηεο.  

 Οη λαλνζσιήλεο άλζξαθα θαηέρνπλ κία απφ ηηο κεγαιχηεξεο γλσζηέο ηηκέο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο, 

γη‘απηφ θαη ε ρξήζε ηνπο πξνηείλεηαη ζε ζχλζεηα πιηθά ζεξκηθήο δηαρείξεζεο.  χκθσλα κε ηνπο Rupesh 

et al 
[2]

, oη λαλνζσιήλεο άλζξαθα απνηεινχλ αθφκα κεραληθά ηέιεηεο ίλεο κε αληνρή ζξαχζεο πεξί ηα 

200GPa, θαη κέηξν ειαζηηθφηεηαο κε κέζε ηηκή ην 1TPa. Απηφ, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ πεξίπνπ 500 θνξέο 

πεξηζζφηεξε επηθάλεηα αλά γξακάξην ζε ζρέζε κε ηηο απιέο ίλεο άλζξαθα θαη ηελ αλαινγία δηαζηάζεσλ 

ίζε κε πεξίπνπ 103, έρεη δεκηνπξγήζεη κεγάιν ελδηαθέξνλ σο πξνο ηελ ρξήζε ησλ λαλνζσιήλσλ 

άλζξαθα σο κία εληζρπηηθή θάζε ησλ πνιπκεξηθψλ κεηξψλ. Απμεκέλε εξεπλεηηθή δξαζηεξηφηεηα 

δηεμάγεηαη επίζεο ζηνλ ηνκέα κειέηεο ηεο διεπιθάνειαρ κεηαμχ ησλ λαλνζσιήλσλ θαη ηεο 

πεξηβάιινπζαο πνιπκεξηθήο κήηξαο. ηελ κηθξν-κεραληθή, νη ηάζεηο κεηαθέξνληαη απφ ηελ κήηξα ζηνλ 

λαλνζσιήλα άλζξαθα κέζσ ηεο ζπζζψξξεπζεο δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ ζηε δηεπαθή ηνπο.  πρλά, νη 

ηδηφηεηεο ησλ ζπλζέησλ απνδεηθλχνληαη πεηξακαηηθά λα είλαη πνιχ ρακειφηεξεο απφ φηη ζα πεξίκελε 

θαλείο ζεσξεηηθά, γεγνλφο πνπ ζπλήζσο έγθεηηαη ζηελ έιιεηςε δηεπηθαλεηαθήο δέζκεπζεο κεηαμχ 

κήηξαο θαη ελίζρπζεο. 
[2]

 Δάλ θάπνηνο ζεσξήζεη ηελ επηθάλεηα ηνπ λαλνζσιήλα άλζξαθα σο έλα 

εθηεζεηκέλν θχιιν γξαθέληνπ, δελ είλαη παξάμελν φηη ε δηεπηθαλεηαθή αιιειεπίδξαζε είλαη 

πξνβιεκαηηθή.  Ο ιφγνο είλαη ε αζζελήο ελδνπιεγκαηηθή αιιειεπίδξαζε (inter-planar interaction) ηνπ 

γξαθέληνπ, ε νπνία κελ πνπ πξνζδίδεη ηελ ιηπαληηθή ηνπ ηδηφηεηα αιιά επηθέξεη θαη ηελ αληίζηαζε ζηελ 

δέζκεπζε κε ηε κήηξα. Σν θαηλφκελν απηφ επηβαξχλεηαη αθφκα πεξηζζφηεξν απφ ηελ ρεκηθψο αδξαλή 

δνκή ηνπ γξαθελίνπ.  

Τπάξρνπλ πνιιά παξαδείγκαηα ζεσξεηηθψλ θαη πεηξακαηηθψλ κειεηψλ πνπ αθνξνχλ λαλνζχλζεηα 

πνιπκεξηθήο κήηξαο. Έλα παξάδεηγκα απνηειεί ην αγψγηκν θίιηξν ησλ πνιπκεξψλ κε ελίζρπζε CNTs νη 

νπνίνη απνδεηθλχνληαη αξθεηά απνηειεζκαηηθνί ζπγθξηλφκελνη κε ηα παξαδνζηαθά κηθξνζσκαηίδηα 

καχξνπ άλζξαθα, πξσηαξρηθά ιφγσ ηεο πςειήο ηνπο αλαινγίαο δηαζηάζεσλ.
[4]

 Άιιεο κειέηεο 

αλαθέξνληαη ακέζσο παξαθάησ: 

 Οη Seo et al 
[5]

, κειεηήζαλ ηελ επηξξνή ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε λαλνζσιήλεζ άλζξαθα ζηηο 

ειεθηξηθέο θαη ξενινγηθέο ηδηφηεηεο ηνπ εληζρπκέλνπ πνιππξνππιελίνπ (ΡΡ). Παξαηήξεζαλ φηη 
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ε έληαζε αληίζηαζεο  (volume resistivity) ηνπ ζχλζεηνπ πιηθνχ κεηψζεθε απμάλνκέλεο ηεο 

πεξηεθηηθφηεηαο ζε CNTs. To ημψδεο ησλ ζπλζέησλ απμήζεθε κε ηελ πξνζζήθε κεγαιχηεξνπ 

πνζνζηνχ λαλνζσιήλσλ άλζξαθα, θαη ζπλνδεχηεθε κε αχμεζε ησλ ηδηνηήησλ ηεο ειαζηηθήο 

ηήμεο. Σν θαηλφκελν απηφ επεμεγείηαη κέζσ ηεο πςειή αλαινγία δηαζηάζεσλ ησλ λαλνζσιήλσλ 

άλζξαθα.    

 

 Οη Δmilie et al 
[3]

 αλαθάιπςαλ φηη ην κέηξν εθειθπζκνχ θαη ην φξην δηαξνήο απμήζεθαλ κε ηελ 

πξνζζήθε θνξηίνπ SWNTs ζε ζχλζεην πνιπηκίδην. H αχμεζε απηή ήηαλ πνιχ κηθξφηεξε ζε 

δείγκαηα κνξθήο θηικ (ρσξίο πξνζαλαηνιηζκέλα SWCNTs). Απηφ ην ρακειφ επίπεδν βειηίσζεο 

πξνέθπςε ιφγσ ηεο αλεπαξθνχο θαη αηεινχο δηαζπνξάο ησλ SWCNTs ζηελ πνιπκεξηθή κήηξα. 

Με ηε βειηίσζε ηεο δηαζπνξάο, αλακέλεηαη ζεκαληηθή ελίζρπζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ 

κεραληθψλ ηδηνηήησλ ησλ επζπγξακκηζκέλσλ ηλψλ.   

 Οη Zou et al 
[6]

, έδεημαλ φηη γηα ηελ δηαζπνξά  MWCNTs ζε κία πνιπκεξηθή κήηξα κέζσ εθβνιήο 

θνριία, ππάξρεη κία θξίζηκε ζπγθέληξσζε MWCNTs ίζε κε 1,0 wt% φπνπ έλα ιεπηφ δίθηπν 

πιεξσηηθνχ πιηθνχ ζρεκαηίδεηαη.  Γηα ην ιφγν απηφ ηα ζχλζεηα πιηθά θαηέρνπλ βειηησκέλεο 

κεραληθέο ηδηφηεηεο. 

 

 Οη Shuying et al.
[7]

 Έδεημαλ κέζσ αλάιπζεο DSC, φηη ε εηζαγσγή ησλ SWCNTs απμάλεη 

ζεξκνθξαζία παιψδνπο κεηάπησζεο ησλ ζπλζέησλ θαη ε ρακειή ζπζψξξεπζε ησλ SWNT δξα 

σο παξάγνληαο ππξελνπνίεζεο ζηελ θξπζηαιινπνίεζε ηνπ ABS, θαζψο παξαηεξήζεθαλ κηθξέο 

θνξπθέο ηήμεο ζηα 0,5wt% θαη 1wt% SWCNTs. 

2.2 Σύνθεηα κεπαμικήρ μήηπαρ 

Αξθεηά πεηξάκαηα έρνπλ πξφζθαηα επηβεβαηψζεη ηηο ζεσξεηηθά πξνβιεπφκελεο εμαηξεηηθέο κεραληθέο 

ηδηφηεηεο ησλ λαλνζσιήλσλ άλζξαθα. πλεπψο, νη λαλνζσιήλεο άλζξαθα θαίλεηαη λα απνηεινχλ  

δπλεηηθά ειθπζηηθά πιηθά σο βειηησηηθά ζηνηρεία ζηελ ζχλζεηε θεξακηθή κήηξα. 

Μαδηθά ζχλζεηα πιηθά θεξακηθήο κήηξαο έρνπλ πξνεηνηκαζηεί κέζσ ζεξκηθήο ζπκπίεζεο.  

Παξαηεξήζεηο δείρλνπλ φηη νη δέζκεο CNT παξακέλνπλ παξνχζεο ζηα ζχλζεηα πιηθά, αιιά ζε κηθξφηεξε 

πνζφηεηα απφ φηη ζηελ αξρηθή ζθφλε.  Ζ βειηίσζε ζηελ κηθξνδνκή ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ, ε αιιαγή 

ζηελ θχζε ηεο κήηξαο θαη νη πξνζπάζεηεο επζπγξάκκηζεο  ησλ CNT είλαη ηνκεία ππφ εμέιημε. 

Σα ζχλζεηα πιηθά CNT Ceramics, γίλνληαη ειθπζηηθά πιηθά, φρη κφλν γηα ηηο εληζρπκέλεο κεραληθέο ηνπο 

ηδηφηεηεο, αιιά θαη γηα ηελ πηζαλφηεηα δηακφξθσζεο ηεο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηάο ηνπο κέζσ ηνπ 

πεξηερνκέλνπ ζε λαλνζσιήλεο άλζξαθα. 
[8]

 

2.3 Σύνθεηα μεηαλλικήρ μήηπαρ 

Ζ ρξήζε ησλ CNTs ζε κεηαιιηθέο κήηξεο  παξεκπνδίδεηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηελ θαθή ηνπο 

δηαζπνξά, θαζψο ιφγσ ηεο κεγάιεο εηδηθήο ηνπο επηθάλεηαο θαη ησλ ηζρπξψλ δηακνξηαθψλ 

αιιειεπηδξάζεσλ Van der Waals πνπ αλαπηχζζνληαη κεηαμχ ηνπο ηείλνπλ λα ζπζζσκαηψλνληαη. 

χκθσλα κε αξθεηέο κειέηεο, γηα ηελ απνθπγή ηνπ θαηλνκέλνπ απηνχ, νη CNTs πξηλ ηελ ελζσκάησζε 

ηνπο ζηηο εθάζηνηε κεηαιιηθέο κήηξεο δηαζθνξπίδνληαη πξψηα (κε ή ρσξίο ηελ ζθφλε ηεο εθάζηνηε 

κεηαιιηθήο κήηξαο) ζε δηαιχκαηα αηζαλφιεο ή αιθνφιεο κε ηελ ρξήζε ππεξήρσλ έηζη ψζηε λα 

ειαρηζηνπνηεζεί ε ζπζζσκάησζεο ηνπο 
[0,0]

. 
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Αθφκα ηε βηβιηνγξαθία γίλεηαη εθηελήο αλαθνξά ζηε ιεηηνπξγηθνπνίεζε (ή ηξνπνπνίεζε) ησλ CNTs κε 

νμχ πξηλ ηελ εηζαγσγή ηνπο ζε κεηαιιηθέο κήηξεο. Οη πην θνηλέο κήηξεο πνπ πεξηέρνπλ CNTs είλαη νη 

κήηξεο αινπκηλίνπ θαη θξάκαηα ράιπβα. 
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3 Μονηελοποίηζη CNTs με ηη μέθοδο ηυν πεπεπαζμένυν ζηοισείυν 

  

3.1 Διζαγυγή ζηη μέθοδο πεπεπαζμένυν ζηοισείυν 

 

Ζ µέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (Finite 

Element Method ή FEM)  απνηειεί έλα ηζρπξφ 

εξγαιείν ζηε µειέηε ησλ θαηαζθεπψλ θαη βξίζθεη 

µεγάιν αξηζµφ εθαξµνγψλ. Μφιηο ην 1909 ν 

Γεξκαλφο καζεκαηηθφο Ritz αλέπηπμε ηηο αξρέο ηεο 

κεζφδνπ ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, ε νπνία 

αξγφηεξα εκπινπηίζηεθε απφ ηνπο Galerkin θαη 

Hrenikoff.
[12] 

ην πεδίν ηεο αλάιπζεο µπνξεί λα 

ρξεζηµoπνηεζεί φρη µφλν ζην (ζπµβαηηθφ) ειαζηηθφ 

πεδίν (ζεσξία µηθξψλ µεηαηνπίζεσλ) αιιά θαη γηα µε 

γξαµµηθά πξνβιήµαηα, ιπγηζµφ, δπλαµηθή 

ζπµπεξηθνξά θ.ά. Ζ µέζνδνο ρξεζηµνπνηείηαη 

γεληθφηεξα ζε πξνβιήµαηα πνπ επηδέρνληαη 

µεηαβνιηθή δηαηχπσζε ζηελ µεραληθή ησλ ζπλερψλ 

µέζσλ. Ζ αξρηθή δηαηχπσζε ηεο µεζφδνπ έγηλε µε 

βάζε ηελ µεηξσηθή αλάιπζε, αξγφηεξα φµσο δφζεθε 

επξχηεξε θαη πην ζεµειηψδεο ζεσξεηηθή βάζε.Σν 

ραξαθηεξηζηηθφ ηεο µεζφδνπ ησλ πεπεξαζµέλσλ 

ζηνηρείσλ είλαη ε ρξήζε δηδηάζηαησλ θαη 

ηξηζδηάζηαησλ ζηνηρείσλ γηα ηελ πξνζνµνίσζε 

ζπλερψλ µέζσλ. Σα πξψηα πεπεξαζµέλα ζηνηρεία 

ρξεζηµνπνηήζεθαλ ζε πξνβιήµαηα επίπεδεο 

εληαηηθήο θαηάζηαζεο, αξγφηεξα φµσο δηαηππψζεθαλ 

ζηνηρεία θαη γηα ηξηζδηάζηαηα ζηεξεά, ειάζµαηα ππφ θάµςε, παρηά θειχθε, θαη άιιεο µνξθέο 

θαηαζθεπψλ. Μεηά ηελ θαζηέξσζή ηνπο ζηε γξαµµηθή ειαζηηθή πεξηνρή εθαξµφζζεθαλ θαη ζε 

δπζθνιφηεξα πξνβιήµαηα φπσο ε δπλαµηθή ζπµπεξηθνξά, ν ιπγηζµφο θαη ε µε γξαµµηθή απφθξηζε 

θαη ζπµπεξηθνξά ηνπ πιηθνχ. Γηα λα επηιπζνχλ δε πξνβιήµαηα µε µε γξαµµηθή ζπµπεξηθνξά ηνπ 

πιηθνχ απαηηείηαη επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία.
[11] Ζ βαζηθή έλλνηα ηεο µεζφδνπ ησλ πεπεξαζµέλσλ 

ζηνηρείσλ είλαη, φπσο θαη ζηε µεηξσηθή αλάιπζε, ε δπλαηφηεηα πξνζνµνίσζεο ηεο πξαγµαηηθήο 

θαηαζθεπήο µε ζπζηαηηθά ζηνηρεία ηα νπνία ζπλδένληαη ζε έλα πεπεξαζµέλν αξηζµφ θφµβσλ. Ζ 

µεζνδνινγία απηή απνηειεί θπζηνινγηθή πξνζνµνίσζε ησλ πιαηζίσλ, θαζψο απηά απνηεινχληαη απφ 

Δηθόλα 3.1 : Παξάδεηγκα δηαθξηηνπνίεζεο θαη εθαξκνγήο 

πιέγκαηνο ζε πνιύπινθε θαηαζθεπή [13] 
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Δηθόλα 3.2 : Παξάδεηγκα δηαθξηηνπνίεζεο θαη 

εθαξκνγήο πιέγκαηνο ζε πνιύπινθε θαηαζθεπή [13] 

δνθνχο πνπ είλαη ζπλδεδεµέλεο ζηα άθξα ηνπο. ε µία ζπλερή φµσο θαηαζθεπή δελ ππάξρνπλ 

θπζηθνί δηαρσξηζµνί θαη ζπλεπψο απαηηείηαη λα γίλεη ηερλεηφο δηαρσξηζµφο ζε ζηνηρεία, ηα νπνία λα 

ζπλδένληαη θαηά µήθνο ησλ άθξσλ (πιεπξψλ) ηνπο. Σα ηερλεηά απηά ζηνηρεία, ή πεπεξαζµέλα 

ζηνηρεία είλαη ζπλήζσο ηεηξάπιεπξα ή ηξηγσληθά θαη νη θφµβνη ζπλήζσο βξίζθνληαη ζηα άθξα. Γηα 

λα γίλεη ρξήζε µεηξσηθψλ µεζφδσλ απαηηείηαη λα πξνζνµνησζεί ε ζπλερήο θαηα- ζθεπή µε έλα 

πεπεξαζµέλν αξηζµφ δηαθξηηψλ µεηαβιεηψλ. Οη µεηαβιεηέο απηέο είλαη νη µεηαηνπίζεηο ησλ θφµβσλ 

θαη ζε νξηζµέλεο πεξηπηψζεηο θαη νη παξάγσγνί ηνπο. Δάλ πεξηιαµβάλνληαη θαη νη παξάγσγνη γίλεηαη 

ιφγνο γηα βαζµνχο ειεπζεξίαο αληί γηα µεηαηνπίζεηο θφµβσλ. Οη µεηαηνπίζεηο ζην εζσηεξηθφ ησλ 

ζηνηρείσλ πξέπεη λα είλαη ζπµβαηέο µε ηηο µεηαηνπίζεηο ησλ θφµβσλ θαη φιεο νη αιιειεπηδξάζεηο 

ησλ ζηνηρείσλ εθθξάδνληαη ζε ζρέζε µε ηηο θνµβηθέο µεηαηνπίζεηο. Με απηφ ηνλ ηξφπν νη µφλνη 

άγλσζηνη είλαη νη µεηαηνπίζεηο ζηνπο θφµβνπο θαη ην πξφβιεµα µεηαηξέπεηαη απφ ζπλερέο ζε 

δηαθξηηφ. Παξ‘ φιν πνπ µπνξεί λα ππάξρεη µεγάινο αξηζµφο θνµβηθψλ µεηαηνπίζεσλ ν αξηζµφο ηνπο 

είλαη πεπεξαζµέλνο. Σν πξφβιεµα εθθξάδεηαη ηφηε σο έλα ζχλνιν (ζχζηεµα) γξαµµηθψλ εμη 

ζψζεσλ νη νπνίεο επηιχνληαη µε αξηζµεηηθέο µεζφδνπο. 

πλνςίδνληαο ε κέζνδνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ έρεη ηα 

εμήο ραξαθηεξηζηηθά:
[10] 

 

 Ζ αθξίβεηα ηεο µεζφδνπ απμάλεηαη φηαλ απμάλεηαη ν 

αξηζµφο ησλ ζηνηρείσλ, ή θαιχηεξα, ησλ θφµβσλ. Όζν 

απμάλεηαη φµσο ν αξηζµφο ησλ ζηνηρείσλ, ηφζν 

απμάλνληαη ν ρξφλνο ππνινγηζµνχ θαη ην θφζηνο. 

 Έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα αληηκεησπίδεη ηθαλνπνηεηηθά 

πξνβιήκαηα κε πεξίπινθα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά 

κέζσ ηεο δπλαηφηεηαο ρξεζηκνπνίεζεο κε δνκεκέλσλ 

ππνινγηζηηθψλ πιεγκάησλ (meshes) 

 Σα κε δνκεκέλα πιέγκαηα επηηξέπνπλ ηνπηθή πχθλσζε (ή 

αξαίσζε) ηεο ππθλφηεηαο ηνπο, κε βάζε δηάθνξα 

θξηηήξηα. 

Σα ζηάδηα ρξήζεο ηεο κεζφδνπ πεξηιεπηηθά είλαη ηα 

εμήο:
[10]

 

 Γηαθξηηνπνίεζε ηνπ ρψξνπ κε ηε ρξήζε ζηνηρείσλ 

πεπεξαζκέλνπ κεγέζνπο, ηα νπνία δελ επηθαιχπηνληαη, αιιά ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο.  

 Πξνζέγγηζε ηνπ άγλσζηνπ κεγέζνπο κε ηε ρξήζε απιψλ βαζηθψλ ζπλαξηήζεσλ.  

 Γηαηχπσζε εμηζψζεσλ γηα έλα νπνηνδήπνηε ζηνηρείν.  

 Γηαδηθαζία ζχλδεζεο φισλ ησλ ζηνηρείσλ ηνπ ππνινγηζηηθνχ ρψξνπ, ε νπνία νδεγεί ζηε δεκηνπξγία 

ηνπ ζπζηήκαηνο εμηζψζεσλ.  

 Δπίιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο εμηζψζεσλ πνπ πξνθχπηεη. 

 

3.2 Θευπηηικέρ μέθοδοι ανάλςζηρ και μονηελοποίηζηρ CNTs  

Οη ζεσξεηηθέο πξνζεγγίζεηο γηα ηε κνληεινπνίεζε ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ λαλνζσιήλσλ 

άλζξαθα ρσξίδνληαη γεληθά ζε 3 κεγάιεο θαηεγνξίεο: Σελ αηνκηζηηθή πξνζέγγηζε (atomistic approach), 
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ηελ πξνζέγγηζε ζπλερνχο αλάιπζεο (continuum analysis) θαη ηελ πξνζέγγηζε ζπλερνχο αλάιπζεο ζηε 

λαλνθιίκαθα (nanoscale continuum approach).
[18]

 

3.2.1 Αηνκηζηηθή πξνζέγγηζε 

χκθσλα κε ηνλ νξηζκφ πνπ δίλνπλ νη Rafiee et al (2013)
[1]

 ζηελ αλάιπζε ηνπο, ηα αηνκηζηηθά κνληέια 

πξνβιέπνπλ ηε ζέζε ησλ αηφκσλ κε βάζε δπλάκεηο αιιειεπίδξαζεο θαη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο. Οη 

πιεξνθνξίεο απηέο είλαη απαξαίηεηεο γηα ηελ επίιπζε ηεο θπκαηηθήο εμίζσζεο Schrodinger θαη ηελ 

αλάθηεζε πιεξνθνξηψλ ρεκηθήο θχζεο γηα ηα πιηθά. Οη αηνκηζηηθέο ηερληθέο κνληεινπνίεζεο κπνξνχλ 

λα θαηαηαρζνχλ ζε ηξεηο θχξηεο θαηεγνξίεο, ηε μοπιακή δςναμική (Molecular Dynamics ή MD), ηε 

κέζνδν Monte-Carlo (MC) θαη ηηο πξνζεγγίζεηο ab initio [17]
. 

H αηνκηζηηθή πξνζέγγηζε πεξηιακβάλεη αθφκα ηερληθέο φπσο ε κέζνδνο δπλακηθνχ Morse, ε κνξηαθή 

δπλακηθή ηζρπξήο ζχλαςεο (tight-bonding molecular dynamics ή TBMD), ε κέζνδνο ηνπηθήο ππθλφηεηαο 

(local density ή LD), ε ζεσξία ζπλαξηεζηνεηδνχο ππθλφηεηαο (density functional theory ή DFT) θ.α. ε 

απηή ηελ θαηεγνξία πξνζεγγίζεσλ εθαξκφδεηαη θαη ην κνληέιν δπλακηθνχ Morse. 

Σα κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηελ πξνζέγγηζε απηή, είλαη γεληθά αμηφπηζηα θαη πξνβιέπνπλ επηηπρψο 

ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ CNTs, αξθεί φκσο λα κελ πξφθεηηαη γηα κεγάινπ κεγέζνπο ζπζηήκαηα. ηελ 

πεξίπησζε κεγάισλ, πνιχπινθσλ ζπζηεκάησλ, ε αηνκηζηηθή πξνζέγγηζε απνδεηθλχεηαη ηδηαίηεξα 

ρξνλνβφξα θαζψο πεξηέρεη κεγάιν αξηζκφ ηδηαίηεξα πνιχπινθσλ καζεκαηηθψλ ππνινγηζκψλ. 

Ζ πξψηε θαηαγεγξακκέλε ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πξνζνκνίσζε ησλ CNTs ήηαλ απηή ηεο 

μοπιακήρ δςναμικήρ (MD).  Ζ κέζνδνο MD ρξεζηκνπνηεί ξεαιηζηηθά δπλακηθά θαη πεδία ελέξγεηαο γα 

πιήζνο ζσκάησλ ψζηε λα ππνινγίζεη ηελ νιηθή ελέξγεηα ηνπ ζπζηήκαηνο ζσκαηηδίσλ. Αθνχ επηηεπρζεί 

ν ππνινγηζκφο απηφο, κπνξνχλ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ εμίζνπ ξεαιηζηηθνί ππνινγηζκνί γηα ηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο αιιά θαη γηα ηηο ηδηφηεηεο  ησλ αηφκσλ ή κνξίσλ πνπ ην απνηεινχλ. Οη 

κέζνδνη Monte Carlo θαη MD έρνπλ ηα ζεκέιηά ηνπο ζην δεχηεξν λφκν ηνπ Newton, κε ηελ πξψηε λα 

απνηειεί ζηνραζηηθή πξνζέγγηζε θαη ηε δεχηεξε ληεηεξκηληζηηθή. 
[1]

 Ζ ηερληθή ab initio απφ ηελ άιιε 

είλαη αθξηβήο θαη βαζίδεηαη ζηελ αθξηβή επίιπζε ηεο εμίζσζεο Schrödinger.
[17]

 

 

3.2.2 Πξνζέγγηζε ζπλερνύο αλάιπζεο 

Σα ηειεπηαία ρξφληα, νη αηνκηζηηθέο κέζνδνη ηείλνπλ λα αληηθαηαζηαζνχλ απφ ηηο κεζφδνπο ζπλερνχο 

αλάιπζεο (continuum analysis methods), νη νπνίεο θαη ελδείθλπληαη γηα ηελ απνηειεζκαηηθή 

κνληεινπνίεζε κεγάισλ αηνκηθψλ ζπζηεκάησλ θαη είλαη ηδηαίηεξα δεκνθηιείο ζε πνιινχο κεραληθνχο. 

Βαζηθή ζεψξεζε ησλ πξνζεγγίζεσλ ζπλερνχο κεραληθήο αλάιπζεο (CM) είλαη ε κνληεινπνίεζε ηνπ 

λαλνζσιήλα άλζξαθα σο κηα ζπλερήο δνκή, κε ζπλερή θαηαλνκή κάδαο, αθακςίαο θηι. Έηζη ινηπφλ, ε 

κνξθή πιέγκαηνο ηνπ λαλνζσιήλα άλζξαθα αγλνείηαη ζηε ζπλερή κνληεινπνίεζε θαη αληηθαζίζηαηαη 

απφ έλα ζπλερέο κέζν. Ζ ζπλερήο κνληεινπνίεζε κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί είηε αλαιπηηθά, είηε 

ππνινγηζηηθά, αληηπξνζσπεχνληαο ηε κέζνδν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (FEM). 

 

πρλά, ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηνπο εξεπλεηέο ην ζπλερέο μονηέλο κελύθοςρ γηα ηε κειέηε ησλ ηδηνηήησλ 

ησλ CNTs (continuum shell model). Οη Silvestre et al φκσο 
[19,20]

 έδεημαλ φηη νη ζεσξίεο ξερνχ θειχθνπο 
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(shallow shell), δελ είλαη γεληθά αθξηβείο γηα ηελ αλάιπζε CNTs, αθνχ νη CNTs δελ είλαη «ξερέο» 

κνξθέο. Μφλν πνιχ πην πνιχπινθεο ζεσξήζεηο θειχθνπο κπνξνχλ λα παξάγνπλ αθξηβή απνηειέζκαηα 

γηα ηνπο CNTs. 

 

Δπηπιένλ, ζχκθσλα κε ηνπο Rafiee et al, 
[1]

 θάπνηεο παξάκεηξνη φπσο ην πάρνο ηνηρψκαηνο ηνπ 

λαλνζσιήλα, δελ είλαη θαιά νξηζκέλεο ζηελ πξνζέγγηζε ζπλερνχο αλάιπζεο. Γηα παξάδεηγκα, ελψ 

ζπρλά ζηελ πξνζέγγηζε απηή σο πάρνο ηνηρψκαηνο ηνπ λαλνζσιήλα άλζξαθα ζεσξείηαη ε απφζηαζε 

κεηαμχ δηαδνρηθψλ θχιισλ γξαθελίνπ ζηα 0,34 nm, πνιιά κνληέια ζπλερνχο αλάιπζεο θαηαιήγνπλ ζε 

έλα ελεξγφ πάρνο ηνηρψκαηνο (effective wall thickness) κεηαμχ ελφο κεγάινπ εχξνπο ηηκψλ, αλαθνξηθά 

απφ 0,066nm κέρξη θαη 0,65 nm, αλάινγα κε ην είδνο ηνπ κνληέινπ θαη πην ζπγθεθξηκέλα αλάινγα κε ην 

είδνο ηεο δνκηθήο κνλάδαο ηεο ζπλερνχο θαηαζθεπήο. 

 

 

3.2.3 Πξνζέγγηζε ζπλερνύο αλάιπζεο ζηε λαλνθιίκαθα 

ε αληίζεζε κε ηελ πξνζέγγηζε ζπλερνχο αλάιπζεο, φπνπ νιφθιεξνη νη λαλνζσιήλεο αληηθαζηζηνχληαη 

απφ έλα ζπλερέο κέζν, ε πξνζέγγηζε ζπλερνχο αλάιπζεο ζηε λαλνθιίκαθα (NCM) παξέρεη κηα 

ελδηάκεζε ιχζε ηεο δηαδηθαζίαο κνληεινπνίεζεο κε αληηθαηάζηαζε κφλν ηνπ δηαηνκηθνχ δεζκνχ 

άλζξαθα – άλζξαθα απφ έλα ζπλερέο ζηνηρείν, φπσο γηα παξάδεηγκα απφ κηα ξάβδν, έλα ειαηήξην ή κηα 

δνθφ. Με άιια ιφγηα, θαηά ηελ NCM νη κνξηαθέο αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ ησλ δεζκψλ C-C κπνξνχλ λα 

εμεηαζηνχλ ρξεζηκνπνηψληαο θαζαξά δνκηθά κέξε ησλ νπνίσλ νη ηδηφηεηεο ππνινγίδνληαη μερσξηζηά απφ 

ηελ αηνκηζηηθή κνληεινπνίεζε.
[5]

 χκθσλα κε ηνπο Sakharova et al 
[5]

, ε πξνζέγγηζε ζπλερνχο αλάιπζεο 

ζηε λαλνθιίκαθα κπνξεί λα ζεσξεζεί σο έλαο ηθαλνπνηεηηθφο ζπκβηβαζκφο κεηαμχ ηεο εμάιεηςεο ησλ 

κεηνλεθηεκάησλ ησλ πξνζνκνηψζεσλ κνξηαθήο αλάιπζεο, δειαδή ηεο κεγάινπ ππνινγηζηηθνχ θφξηνπ, 

θαη ηεο επαηζζεζίαο ηεο ζπλερνχο κεραληθήο αλάιπζεο φζνλ αθνξά ηελ αθξηβή ππνινγηζκφ ησλ 

κεραληθψλ ηδηνηήησλ ησλ CNTs.  

Γχν θχξηεο ζηξαηεγηθέο επίιπζεο ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά ηελ πξνζέγγηζε NCM, ε quasi-continuum θαη 

ε equivalent-continuum κέζνδνη, νη νπνίεο αλαπηπρζήθαλ απφ ηνπο Tadmor et al.
[22]

 θαη ηνπο Odegard et 

al.
[3]

 αληίζηνηρα. Ζ πξψηε, παξνπζηάδεη ηε ζρέζε κεηαμχ ηεο παξακφξθσζεο ελφο ζπλερνχο κέζνπ κε ηελ 

παξακφξθσζε ηνπ θξπζηαιιηθνχ ηνπ πιέγκαηνο κε ρξήζε ηνπ θαλφλα Cauchy-Born. Ζ δεχηεξε κέζνδνο 

πνπ αλαπηχρζεθε απφ ηνπο Odegard et al 
[3]

, παξέρεη έλα ζπζρεηηζκφ κεηαμχ ππνινγηζηηθήο ρεκείαο θαη 

δνκηθήο κεραληθήο γηα ζπλερή κέζα. Πην αλαιπηηθά, ν ζπζρεηηζκφο απηφο πξνέξρεηαη απφ ηελ εμίζσζε 

ηεο νιηθήο κνξηαθήο δπλεηηθήο ελέξγεηαο κηαο λαλνδνκήο (total molecular potential energy), κε ηελ 

ελέξγεηα παξακφξθσζεο ησλ ηζνδχλακσλ ζπλερψλ ζηνηρείσλ απφ ηα νπνία θαη απνηειείηαη.  
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Δηθόλα 3.3 : Μνληέια CNTs θαηαζθεπαζκέλα κε (a) Πξνζέγγηζεο ζπλερνύο αλάιπζεο ζηε λαλνθιίκαθα (b) 

Πξνζέγγηζεο ζπλερνύο αλάιπζεο (c) Αηνκηζηηθήο πξνζέγγηζεο[1] 

Αθφκα, νη Zhang et al. 
[25]

 ελζσκάησζαλ δηαηνκηθά δπλακηθά ζε κία ζπλερή αλάιπζε, ζεκειηψλνληαο 

έηζη κία ζεσξεία ζπλερνχο αλάιπζεο ζηελ λαλνθιίκαθα γηα λα δηεξεπλήζνπλ ηηο ειαζηηθέο ηδηφηεηεο ησλ 

SWCNTs. Αξγφηεξα νη Wu et al. 
[26]

 επέθηεηλαλ απηή ηε ζεσξεία ιακβάλνληαο ππ‘φςηλ ηνπο ηελ 

θπξηφηεηα ηνπ λαλνζσιήλα θαη ηα θαηλφκελα θάκςεο.  Οη Chang et al.
[27]

 δήισζαλ πσο ν δεζκφο C-C 

παξακέλεη πάληνηε επζήο αλεμάξηεηα απφ ην αζθνχκελν θνξηίν, άξα θαηέζηεζαλ θαηαιιειφηεξα ηα 

ζηνηρεία – ειαηήξηα γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηνπ δεζκνχ. Οη Arroyo et al. 
[28]

 εηζήγαγαλ εμηζψζεηο 

θιεηζηήο κνξθήο γηα ηηο ειαζηηθέο ηδηφηεηεο ησλ SWCNTs, βαζηδφκελεο ζηνλ εθζεηηθφ λφκν Cauchy -

Born, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ πεπεξαζέλε ζεσξεία ζπλερνχο παξακφξθσζεο.  Σέινο νη Cheng et al.
[29] 

παξννπζίαζαλ κία λέα πξνζέγγηζε κε ηίηιν «Αηνκηζηηθή – ζπλερήο κνληεινπνίεζε» (ACM) ε νπνία 

ζπζρεηίδεη ηελ κνξηαθή δπλακηθή θαη ηελ equivalent – continuum κέζνδν ψζηε λα πξνζνκνηψζνπλ ην 

αξρηθφ ζηάδην ηζνξξνπίαο ηνπ λαλνζσιήλα θαη λα ζεκειεηψζνπλ έλα κνληέιν θαηάιιειν γηα ζηαηηθή θαη 

δπλακηθή αλάιπζε. 

ηελ παξνχζα εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθε ε πξνζέγγηζε ζπλερνχο αλάιπζεο ζηε λαλνθιίκαθα θαη πην 

ζπγθεθξηκέλα ε equivalent continuum κέζνδνο, φπσο απηή αλαπηχρζεθε απφ ηνπο Odegard et al. 
[3]

 θαη 

αξγφηεξα εκπινπηίζηεθε απφ ηνπο Li & Chou 
[4]

. Απηφ πνπ έθαλαλ νη Li & Chou ήηαλ νπζηαζηηθά λα 

δεκηνπξγήζνπλ κηα πξνζέγγηζε βαζηζκέλε ζε αξρέο ηεο δνκηθήο κεραληθήο, φπνπ νη δηαηνκηθέο 

δπλεηηθέο ελέξγεηεο ζπζρεηίζηεθαλ κε ηηο ελέξγεηεο παξακφξθσζεο ησλ ηζνδχλακσλ δνθψλ πνπ 

πξνζνκνηάδνπλ ηνπο δεζκνχο C-C. Οη ζρέζεηο πνπ δηέπνπλ ηε κέζνδν απηή ζα παξνπζηαζηνχλ αλαιπηηθά 

ζε επφκελν ππνθεθάιαην. 

Οη δνθνί (beam elements) έρνπλ εμεηαζηεί ζε βάζνο απφ ηελ εξεπλεηηθή θνηλφηεηα ιφγσ ηνπ φηη είλαη πην 

εχρξεζηεο απφ άιια ζηνηρεία θαηά ηε κνληεινπνίεζε αιιά θαη παξέρνπλ ηδηαίηεξα αμηφπηζηα κνληέια. 

 

3.3 Θεμελίυζη μονηέλος CNTs θευπώνηαρ ηο ππαγμαηικό δςναμικό ηος δεζμού C - C 

To κνληέιν πνπ αλαπηχρζεθε βαζίδεηαη ζηελ ππφζεζε φηη νη λαλνζσιήλεο άλζξαθα, φηαλ πθίζηαληαη 

θφξηηζε ζπκπεξηθέξνληαη σο έλα συποδικηύυμα. Γηα ηε κνληεινπνίεζε ησλ ηδηνηήησλ ησλ CNTs  

ρξεηάζηεθε λα δεκηνπξγήζνπκε έλα δίθηπν ζεκείσλ - θφκβσλ ηα νπνία αληηπξνζσπεχνπλ ηα άηνκα 

άλζξαθα θαη ηειηθά ζρεκαηίδεηαη έλαο θχιηλδξνο ηπιηγκέλνπ θχιινπ γξαθελίνπ γηα δχν κνξθέο CNTs : 

armchair θαη zigzag. Σα CNTs πνπ κνληεινπνηνχκε είλαη κνλνχ ηνηρψκαηνο (single walled carbon 

nanotubes ή SWCNTs). Γηα ηε κνληεινπνίεζε ησλ δεζκψλ κεηαμχ ησλ αλζξάθσλ ρξεζηκνπνηνχκε ηε 

ζεψξεζε ησλ ηζνδχλακσλ δνθψλ, ε νπνία ζα αλαιπζεί ζην επφκελν ππνθεθάιαην. Οη δεζκνί είλαη απηνί 

πνπ ζπλδένπλ ηνπο θφκβνπο (άηνκα άλζξαθα) κεηαμχ ηνπο πξνο ζρεκαηηζκφ ηνπ ηειηθνχ θπιηλδξηθνχ 

ρσξνδηθηπψκαηνο. ε απηφ ην ζεκείν πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ζεσξήζακε ζηαζεξφ κήθνο γηα ην δεζκφ C 

– C κε ηηκή l = 0,1421nm ε νπνία έρεη επηβεβαησζεί πεηξακαηηθά 
[16]

. 

Ωο αθηίλα ηνπ θπιίλδξνπ ζεσξείηαη θάζε θνξά ε ππνινγηδφκελε κε ηνλ ηξφπν πνπ ζα δνχκε παξαθάησ  

αθηίλα γηα ην θάζε είδνο λαλνζσιήλα άλζξαθα, ζπκβνιηδφκελε σο R. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ 

απνζηάζεσλ παξαθάησ, ζα ρξεηαζηεί λα έρνπκε κηα νινθιεξσκέλε εηθφλα ηεο εμαγσληθήο «θπςειίδαο» 
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πνπ ζρεκαηίδνπλ ηα άηνκα άλζξαθα θαη ησλ απνζηάζεσλ πνπ ηε ραξαθηεξίδνπλ. Όιεο νη απνζηάζεηο ηεο 

θπςειίδαο ππνινγίδνληαη κε βάζε ην ζηαζεξφ κήθνο ηνπ δεζκνχ C-C ίζν κε 0,1421 nm. 

 

3.3.1 Δλεξγεηαθή αλάιπζε δεζκώλ 

Ζ πξνζέγγηζε ησλ ελεξγεηψλ ησλ δεζκψλ κεηαμπ ησλ αηφκσλ άλζξαθα είλαη θαίξηαο ζεκαζίαο γηα ηελ 

εμαγσγή ηνπ κνληέινπ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Όπσο πξναλαθέξζεθε, νη λαλνζσιήλεο άλζξαθα 

κπνξνχλ λα αληηκεησπηζηνχλ σο έλα ρσξνδηθηχσκα κε ηνπο δεζκνχο λα απνηεινχλ πιενλ πιηθέο ελψζεηο 

απφ έλα ζπλερέο κέζν κεηαμχ ησλ αηφκσλ άλζξαθα.  

χκθσλα κε ηνλ Le (2014) 
[17]

, ε δπλακηθή ελέξγεηα ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ εμεηάδνπκε εθθξάδεηαη σο έλα 

άζξνηζκα ζζέλνπο ή δεζκηθψλ θαη κε δεζκηθψλ αιιειεπηδξάζεσλ: 

 

                         (3.1) 

 

Όπνπ Ur ε ελέξγεηα έθηαζεο ησλ δεζκψλ θαη Uζ ε ελέξγεηα θάκςεο γσλίαο δεζκνχ (bond angle bending 

energy), νη νπνίεο ζα αλαιπζνχλ παξαθάησ. Σα Uη,Uσ, Uvdw, θαη Uel αλαθέξνληαη ζηηο ελέξγεηεο ζηξέςεο, 

αλαζηξνθήο, αιιειεπίδξαζεο Van der Waals θαη ειεθηξνζηαηηθήο αιιειεπίδξαζεο αληίζηνηρα. ηελ 

παξνχζα εξγαζία ζα ζεσξεζνχλ ακειεηέεο. 

 

Οη Li θαη Chou (2003) 
[4]

 ρξεζηκνπνίεζαλ ηε κέζνδν ηεο αθακςίαο γηα λα πξνζνκνηψζνπλ ηε κεραληθή 

ζπκπεξηθνξά ησλ λαλνζσιήλσλ άλζξαθα, θαη γηα ην ζθνπφ απηφ δεκηνχξγεζαλ κηα ζχλδεζε κεηαμχ ησλ 

ζηαζεξψλ δχλακεο θαηα ηε κνξηαθή κεραληθή θαη ηεο αθακςίαο ησλ ζηνηρείσλ θαηά ηελ δνκηθή 

κεραληθή (structural mechanics) κέζσ ηεο ιζοδςναμίαρ ενεπγειών. Σν βαζηθφ ζηνηρείν απηήο ηεο 

πξνζέγγηζεο είλαη φηη ππνζέηνληαο κηθξέο παξακνξθψζεηο, κπνξνχκε λα πηνζεηήζνπκε ηηο απινχζηεξεο 

αξκνληθέο εθθξάζεηο ησλ δηαθφξσλ ζηεξηθψλ (steric potential energy) δπλακηθψλ ελεξγεηψλ ησλ δεζκψλ 

ηνπ λαλνζσιήλα, ελέξγεηεο πνπ ζπκπεξηιακβάλνληαη φπσο είδακε θαη ζην άζξνηζκα ηεο δπλακηθήο 

ελέξγεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο (εμίζσζε (3.1)). Γειαδή: 

   
 

 
  (    )

  
 

 
  (  )

   (3.2) 

   
 

 
  (    )

  
 

 
  (  )

   (3.3) 

         
 

 
  (  )

   (3.4) 

Όπνπ Ur είλαη ε ελέξγεηα έθηαζεο δεζκνχ (bonded stretching energy),Uζ ε ελέξγεηα θάκςεο γσλίαο 

δεζκνχ (bonded angle bending energy), θαη Uη είλαη ν ζπλδπαζκφο ηεο ελέξγεηαο ζηξέςεο δηεδξηθήο 

γσλίαο (dihedral angle torsion energy) Uθ, θαη ηηο out-of-plane ελέξγεηεο ζηξέςεο Uσ. Σα kr, kζ θαη kη 

είλαη ε ζηαζεξά δχλακεο έθηαζεο δεζκνχ,ε ζηαζεξά δχλακεο θάκςεο γσλίαο δεζκνχ θαη ε αληίζηαζε 

ζηξέςεο αληίζηνηρα. Σέινο, ηα Γr, Γζ, Γθ αληηπξνζσπεχνπλ ηελ αχμεζε ζηελ έθηαζε ηνπ δεζκνχ, ηε 

κεηαβνιή ζηε γσλία θάκςεο ηνπ δεζκνχ θαη ηε κεηαβνιή ζηε γσλία ζηξέςεο ηνπ δεζκνχ αληίζηνηρα. Αλ 

ζπλδέζνπκε ηηο ελεξγεηαθέο ζρέζεηο απηέο κε ηηο αληίζηνηρα θαζαξά δνκηθέο κεραληθέο ζρέζεηο, ζα 

έρνπκε: 

 

    
 

 
∫

  

  
  

 

 
 
 

 

   

  
 
 

 

  

 
(  )   (3.5) 
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∫

  

  
  

 

 
 
   

 
   

 

 

  

 
(  )   (3.7) 

    
 

 
∫

  

  
  

 

 
 
 

 

   

  
 
 

 

  

 
(  )   (3.8) 

Όπνπ UA,UM θαη UT είλαη ε ελέξγεηα ηάζεο κηαο νκνηφκνξθεο δνθνχ κήθνπο L, δηαηνκήο Α θαη ξνπήο 

αδξάλεηαο Η ππν αμνληθή δχλακε, θαζαξή θάκςε θαη θαζαξή ζηξέςε αληίζηνηρα. Δ θαη G είλαη ηα κέηξα 

ειαζηηθφηεηαο θαηά Young θαη δηάηκεζεο αληίζηνηρα, ΓL είλαη ε νιηθή αμνληθή παξακφξθσζε θαη ην 2α 

αληηπξνζσπεχεη ηελ νιηθή ζρεηηθή γσλία πεξηζηξνθήο. Σέινο, Γβ είλαη ε ζρεηηθή γσλία ζηξέςεο θαη J ε 

πνιηθή ξνπή αδξάλεηαο. 

 
 

 

Βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηεο παξνχζαο ζεψξεζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επίιπζε ηνπ κνληέινπ, 

είλαη ε εμίζσζε ησλ αληίζηνηρσλ ελεξγεηψλ, κνξηαθήο δπλακηθήο θαη δνκηθήο κεραληθήο, κεηαμχ ηνπο. 

Απηφ ζπλεπάγεηαη φηη ηα Ur θαη UA αληηπξνζσπεχνπλ ηελ ελέξγεηα έθηαζεο, ηα Uζ θαη UM ηελ ελέξγεηα 

θάκςεο θαη ηα Uη θαη UΣ ηελ ελέξγεηα ζηξέςεο. Δίλαη ινγηθφ έπεηηα λα ππνζέζνπκε φηη ην ΓL ηζνδπλακεί 

κε ην Γr, ην 2α κε ην Γζ θαη ην Γβ κε ην Γθ. Έηζη ζπγθξίλνληαο ηηο ζρέζεηο (3.2)-(3.4) θαη (3.5)-(3.7) 

κεηαμχ ηνπο απνθηνχκε κηα άκεζε ζρέζε κεηαμχ ηεο αθακςίαο ηνπ ζηνηρείνπ-δνθνχ θαη ησλ ζηαζεξψλ 

δχλακεο φπσο απηέο ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε κνξηαθή δπλακηθή: 

  

 
      (3.9) 

  

 
      (3.10) 

  

 
      (3.11) 

Οη εμηζψζεηο (3.9)-(3.11) απνηεινχλ ηε βάζε ηεο πξνζέγγηζεο αθακςίαο, φπσο απηή ρξεζηκνπνηήζεθε 

απφ ηνπο Li θαη Chou 
[4]

. Οη ηηκέο ησλ ζηαζεξψλ ελέξγεηαο δηαζηαπξψζεθαλ ζηε βηβιηνγξαθία [2][4] θαη 

ηειηθά ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη ηηκέο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 1, ελψ ζπκπεξηιακβάλνληαη θαη νη 

αληίζηνηρνη ηχπνη ππνινγηζκνχ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο (3.9)-(3.11): 

Πίνακαρ 3.1 : Τηκέο ζηαζεξώλ θαη ππνινγηζκόο δεδνκέλωλ 

Παξάκεηξνο Σηκή Σχπνο ππνινγηζκνχ 

λ 0.3 - 

kr 6.52∙10
 7
Ν nm 1 - 

kζ 8.76∙10
 10

 N nm rad 2
 - 

Δηθόλα 3.4 :Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηωλ: a) ηνπ κήθνπο δεζκνύ Ιij θαη 

ηεο επηκήθπλζήο ηνπ δΙij b) ηεο γωλίαο ζijk κεηαμύ γεηηνληθώλ δεζκώλ θαη 

ηεο δηαθνξνπνίεζεο ηνπ δζijk. 
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kη 2.78∙10
 10

 N nm rad 2
 - 

Μήθνο δεζκνχ 

αC-C 
0.1421nm - 

Πάρνο 

ηνηρψκαηνο t 
0.147 nm    √

  
  

 

Δκβαδφ 

δηαηνκήο Α 
0.01697 nm2   

   

 
 

Αδξάλεηα Η 0.00106 nm2   
   

  
 

Μέηξo Διαζ/ηαο 

element Δ 
5.49 TPa   

  
  

    
 

Μέηξν 

δηάηκεζεο 

element G 

0.871 TPa   
  
    

    
  

 

χκθσλα κε ηελ πξσηφηππε εξγαζία ησλ Li & Chou 
[4] 

πάλσ ζηελ κέζνδν αθακςίαο, νη ζηαζεξέο 

ελέξγεηαο k πνπ επέιεμαλ βαζίδνληαη ζηελ αληίζηνηρε εκπεηξία κε ηα θχιια γξαθελίνπ. Ζ kη 

ζπγθεθξηκέλα βαζίδεηαη ζε αλαθνξά (Cornell et al. 
[24]

) θαη ε ηηκή ηεο δελ είλαη απνιχησο 

αξηζηνπνηεκέλε γηα ηε ρξήζε ζε ηέηνηεο αλαιχζεηο. Παξφια απηά, ε επίδξαζε ηεο kη ζχκθσλα κε ηνπο Li 

& Chou 
[4] 

είλαη πνιχ αζελήο ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο,  

 

Όζνλ αθνξά ην ιφγν Poisson λ, ηφζν ζηελ πξσηφηππε δνπιεηά ησλ Li et al 
[2]

, φζν θαη ζηελ πιεηνςεθία 

ηεο βηβιηνγξαθίαο πνπ είλαη δηαζέζηκε [1],[5],[8], ε ηηκή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη απζαίξεηε, θαη έρεη 

κνλαδηθφ πεξηνξηζκφ λα είλαη έλαο ζεηηθφο αξηζκφο κηθξφηεξνο ηνπ 0.5. ηελ πξαγκαηηθφηεηα ν 

πεξηνξηζκφο απηφο παξαβηάδεη ηνλ ηχπν      ( (   )) πνπ ζα έπξεπε λα ηζρχεη γηα κηα ηζφηξνπε 

θαη νκνηφκνξθε ξάβδν, γεγνλφο πνπ παξαηεξήζεθε θαη απφ ηνπο Fan et al 
[6]

, νη νπνίνη φκσο απέδεημαλ 

φηη ηειηθά ν ιφγνο Poisson έρεη πνιχ κηθξή επεξξνή ζηα ηειηθά απνηειέζκαηα γηα ηηκέο κεηαμχ 0.05 θαη 

0.3. Γηα ην ιφγν, ζην πξψην ππνινγηζηηθφ κέξνο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο πηνζεηήζεθε ε 

αληηπξνζσπεπηηθή ηηκή γηα κεγάιν έπξνο πιηθψλ ίζε κε 0.3. Δμάιινπ, εθφζνλ ζηνλ θψδηθα εηζάγεηαη 

«ρεηξνθίλεηα» ε ηηκή ηνπ κέηξνπ δηάηκεζεο G, ε νπνία πξνθχπηεη απφ ηελ ελεξγεηαθή εμίζσζε ησλ 

ζρέζεσλ δνκηθήο θαη κνξηαθήο κεραληθήο, ν ιφγνο λ παχεη λα επεξεάδεη ηνπο ππνινγηζκνχο καο, παξά 

απνθηά ηππηθφ ραξαθηήξα ζην πξφγξακκα. Παξαθάησ, ζην δεχηεξν ππνινγηζηηθφ κέξνο, ζα γίλεη κηα 

απφδεημε ηεο φλησο κηθξήο επεξξνήο ηνπ ιφγνπ Poisson ζην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ησλ λαλνζσιήλσλ 

άλζξαθα, θαζψο απηή ζπρλά ζεσξείηαη δεδνκέλε ζηε βηβιηνγξαθία ρσξίο φκσο λα δείρλεηαη. 

ην θεθάιαην φπνπ γίλεηαη ν ζρνιηαζκφο ησλ απνηειεζκάησλ θαη ε παξακεηξηθή αλάιπζε κε βάζε ην 

πάρνο ηνηρψκαηνο, ρξεζηκνπνηνχληαη δηαθνξεηηθέο ηηκέο, ηφζν γηα ην πάρνο ηνηρψκαηνο φζν θαη γηα ην 

κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηεο δνθνχ – ζηνηρείνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα γηα ηα δχν ζεη ηηκψλ: 

Οη Jalalahmadi et al (2007) 
[9]

, αθνινχζεζαλ ηελ παξαθάησ δηαδηθαζία γηα ηνλ ππνινγηζκφ ελφο λένπ 

κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ηνπ element θαη πάρνπο ηνηρψκαηνο: 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο κηα ρξεζηκνπνηείηαη κηα ζχλδεζε κεηαμχ κνξηαθήο θαη 

δνκηθήο κεραληθήο. Τπάξρεη πιεζψξα βηβιηνγξαθίαο ζηνλ ηνκέα ηεο κνξηαθήο δπλακηθήο αθηεξσκέλε 
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ζηε κειέηε ηεο ιεηηνπξγηθήο κνξθήο ηνπ ελεξγεηαθνχ δπλακηθνχ. Μηα απφ ηηο πξψηεο ηέηνηεο 

πξνζεγγίζεηο ηνπ ελεξγεηαθνχ δπλακηθνχ, είλαη ην εθζεηηθφ δεχγνο δπλακηθνχ Morse. [15] 

 ( )     (   
  (    ))

 
 (3.12) 

Ζ παξαπάλσ ζρέζε είλαη ν ηχπνο ηνπ δςναμικού Morse, φπνπ r είλαη ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ αηφκσλ, re 

είλαη ην κήθνο δεζκνχ ζηελ ηζνξξνπία θαη De θαη α είλαη ελεξγεηαθέο ζηαζεξέο πνπ πξνζδηνξίδνληαη 

αλάινγα ην είδνο ηνπ πιηθνχ. Σν δπλακηθφ απηφ παξάγεη απσζηηθέο δπλάκεηο ζε κηθξά εχξε, ειθηηθέο ζε 

κεζαία θαη εμαζζελεί νκαιά ζην κεδέλ ζε κεγάια εχξε. Υξεζηκνπνηεί κηα κνξθή δπλακηθνχ πνπ 

πεξηέρεη δχν εθζεηηθνχο φξνπο αληί γηα έλα λφκν πνπ εμαξηάηαη απφ ηελ ηζρχ. 

 

Σν δπλακηθφ απηφ δεχγνο έπεηηα εκπινπηίζηεθε πξνζζέηνληαο έλαλ φξν γηα ηελ θάκςε ηεο γσλίαο ηνπ 

δεζκνχ, φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εξγαζία ησλ Belytschko et al. (2002) 
[14]

. 

 

                    (3.13) 

            {[   
  (    )]

 
  } (3.14) 

        
 

 
  (    )

 [         (    )
 ] (3.15) 

Όπνπ Estretch είλαη ε ελέξγεηα δεζκνχ ιφγσ έθηαζεο, Eangle είλαη ε ελέξγεηα δεζκνχ ιφγσ γσληαθήο 

θάκςεο, r είλαη ην κήθνο ηνπ δεζκνχ θαη ζ είλαη ε γσλία κεηαμχ δχν επηθνηλσλνχλησλ δεζκψλ, ε νπνία 

απνηειεί θαη θιαζζηθφ κέηξν εθηίκεζεο ηεο παξακφξθσζεο ζηε κνξηαθή δπλακηθή. Γηα ηηο ζηαζεξέο 

ελεξγεηαθέο παξακέηξνπο ηζρχεη: 
[9]

 

 

          
    ,              

     ,                , 

            ,          
     

    
,                  

  , 

Οη ζηαζεξέο αλ θαη πξνθχπηνπλ απφ ζηελ έθθξαζε ηνπ δπλακηθνχ Morse, ιερνπλ ηξνπνπνηεζεί ειαθξά 

ψζηε ν λένο φξνο πνπ αθνξά ηελ θάκςε ηνπ δεζκνχ λα αληηζηνηρεί ζην δπλακηθφ Brenner γηα 

παξακνξθψζεηο κηθξφηεξεο ηνπ 10%.
[9][16]

 

 

Πεξλψληαο ηψξα ζην θνκκάηη ηεο δνκηθήο κεραληθήο, γηα λα ππνινγίζνπκε ηηο ελεξγέο ηηκέο ηεο έθηαζεο 

θαη ηεο αθακςίαο ηνπ δεζκνχ, ζεσξνχκε αξρηθά ηα κέηξα αθακςίαο ησλ θιαζζηθψλ δνθψλ σο εμήο: 

 

  
     

  

 
 ,   

     
  

 
     (3.16),(3.17) 

Όπνπ Δ είλαη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο, Α ε επηθάλεηα ηεο δηαηνκήο ηεο δνκθνχ, Η είλαη ε αδξάλεηα θαη l 

ην κήθνο ηεο δνθνχ, δειαδή ζηελ πεξίπησζή καο ηνπ δεζκνχ, γηα ην νπνίν ρξεζηκνπνηνχκε ηελ επξέσο 

απνδεθηή ηηκή 0,1421 nm. Αλ παξαγσγίζνπκε ηηο ζρέζεηο (3.14)-(3.17) γηα λα πάξνπκε ηνπο 

αληίζηνηρνπο ζπληειεζηέο αθακςίαο γηα ην δεζκφ. Σειηθά ζα θαηαιήμνπκε ζηα: 

 

KF=5337.38
eV

nm2
=854 nN/nm 
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KM=5    
eV

    
=0.9 nN nm      

Καη εμηζψλνληαο ηψξα ηηο (3.16), (3.17) κε ηηο ηηκέο πνπ πξνέθπςαλ γηα ηα KM,KF θαηαιήγσ φηη: 

 
            

 
               

 
 

 

Καη ππνζέηνληαο ζηνηρείν θπθιηθήο δηαηνκήο, ηειηθά έρνπκε ην ηειηθφ δεχγνο ηηκψλ: 

 

            

            

 
 
Σν δεχηεξν δεχγνο ηηκψλ, απνηειεί κηα πξνζέγγηζε κε βάζε ηα ραξαθηεξηζηηθά ελφο θχιινπ γξαθίηε, κε  

πάρνο ηνηρψκαηνο , ην νπνίν ζχκθσλα κε ηνπο Dresselhaus et al 
[7] 

είλαη ίζν κε ην Interlayer spacing ηνπ 

θχιινπ, λα είλαη ζηα 0,34 nm. Οη Li & Chou 
[4]

 ρξεζηκνπνίεζαλ ηελ ίδηα ηηκή t = 0,34 γηα κνληεινπνίεζε 

SWCNTs θαη νη Fan et al 
[6]

 κε ηε ζεηξά ηνπο, ππνιφγηζαλ ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο θχιισλ γξαθελίνπ κε 

ην πάρνο απηφ. Απέδεημαλ κέζσ αλάιπζεο FE, φηη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο απηφ πιεζηάδεη ηα 1,025 TPa, 

πνπ απνηεινχλ θαη ηελ θνηλψο απνδεθηή ηηκή, αιιά θαη θπξίσο φηη θαίλεηαη ε ηηκή απηή λα είλαη ζρεδφλ 

αλεμάξηεηε ηνπ κεγέζνπο ηνπ κνληέινπ, επηηξέπνληαο καο λα ηε ζεσξήζνπκε πξνζεγγηζηηθά ίζε κε ηελ 

ηηκή ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ηεο δνκηθήο εμαγσληθήο θπςειίδαο θαη λα ηελ ελζσκαηψζνπκε σο ηηκή 

ζηνλ θψδηθα καο. 

 

 

3.3.2 Δηζαγωγή ζπληεηαγκέλωλ θαη γεωκεηξηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ 

Γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ κνληέινπ είλαη απαξαίηεην λα πξνζδηνξηζζνχλ θαη λα εηζαρζνχλ ζηνλ θψδηθα νη 

ζπληεηαγκέλεο θάζε ζεκείνπ ησλ λαλνζσιήλσλ. 

Παξαθάησ ζα παξνπζηαζηνχλ αλαιπηηθά ηφζν ε δηαδηθαζία ππνινγηζκνχ ησλ ζεκείσλ αιιά θαη νη 

ηειηθέο ηνπο ηηκέο γηα θάζε είδνο αιιά θαη δηάκεηξν λαλνζσιήλα άλζξαθα. Αλαιπηηθφηεξα, πξέπεη λα 

αλαθέξνπκε πσο ζε θάζε δηάκεηξν πνπ εμεηάδνπκε, ν ζρεδηαζκφο ηνπ λαλνζσιήλα αιιάδεη ξηδηθά, 

θαζψο κηα κεγαιχηεξε δηάκεηξνο, αληηζηνηρεί πξνθαλψο ζε πεξηζζφηεξεο εμαγσληθέο θπςειίδεο αλα 

θπθιηθφ ηκήκα ηνπ θπιίλδξνπ. Σα θπθιηθά απηά ηκήκαηα – ή δηαδνρηθέο θπθιηθέο κνλάδεο- απνηέιεζαλ 

θαη ηε βάζε ζρεδηαζκνχ ηνπ θπιηλδξηθνχ ρσξνδηθηπψκαηνο.  

Όζνλ αθνξά ηνλ αθξηβή ππνινγηζκφ ηεο δηακέηξνπ πνπ αληηζηνηρεί ζε θάζε είδνο λαλνζσιήλα κε 

δείθηεο δηαλχζκαηνο (n,m), δειαδή (n,n) γηα ηνπο armchair θαη (n,0) γηα ηνπο zigzag λαλνζσιήλεο, νη 

Dresselhaus et al (1995) 
[7]

, έδεημαλ φηη ηζρχεη ν παξαθάησ ηχπνο ππνινγηζκνχ:  

   
√        

 
√      (3.18) 
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Γειαδή πην αλαιπηηθά: 

   
   

 
 γηα ηνπο armchair λαλνζσιήλεο (n,n) 

   
√   

 
 γηα ηνπο zigzag λαλνζσιήλεο (n,0) 

 

 

 Για ηη μοπθή Armchair (4,4): 

ηνλ λαλνζσιήλα απηφ, ζε θάζε ηζνδχλακν θχθιν αληηζηνηρνχλ 8 ζεκεία, 2 ζε θάζε ηεηαξηεκφξην. 

Τπάξρνπλ δχν είδε θπθιηθψλ κνλάδσλ, ηα νπνία επαλαιακβάλνληαη θαη ελψλνληαη θαηάιιεια γηα λα 

ζρεκαηίζνπλ ηελ ηειηθή κνξθή ηνπ λαλνζσιήλα. 

Οη ζπληεηαγκέλεο θάζε ζεκείνπ επάλσ ζηελ θπθιηθή κνλάδα είλαη ζπλάξηεζε δχν παξακέηξσλ: ηνπ 

κήθνπο δεζκνχ κεηαμχ αλζξάθσλ αC-C θαη ηεο αθηίλαο ηνπ θπιίλδξνπ, ε νπνία φπσο πξναλαθέξζεθε 

ππνινγίδεηαη κέζσ ηχπσλ γηα θάζε είδνο λαλνζσιήλα. 

Ο πην αμηφπηζηνο ηξφπνο ππνινγηζκνχ ησλ ζπληεηαγκέλσλ, απνδείρζεθε πσο είλαη λα ρσξίζνπκε θάζε 

ηεηαξηεκφξην ησλ 90
ν
 ζε ηζήο γσλίαο ηφμα (π.ρ. ζηελ πεξίπησζε ηνπ πξψηνπ θχθινπ ηνπ armchair (4,4) 

θάζε ηεηαξηεκφξην ρσξίδεηαη ζε 3 ηκήκαηα ησλ 30
ν
) θαη κέζσ ησλ ηξηγσλνκεηξηθψλ αξηζκψλ ησλ 

γσληψλ λα ππνινγηζηνχλ νη αληίζηνηρεο απνζηάζεηο. 

Γηα ηνλ πξψην θχθιν νη ζπληεηαγκέλεο ζα είλαη: 

           
  

    √   (        )  

 

          
  

    √   (        )  

 

          
  

   √   (        )  

 

           
  

   √   (        )  

            
  

   √   (        )  

 

           
  

   √   (        )  

 

           
  

    √   (        )  

 

            
  

    √   (        ) 

 



35 
 

 

 

 

 

Γηα ηνλ δεχηεξν θχθιν νη ζπληεηαγκέλεο ζα είλαη: 
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Δηθόλα 3.5: Ο πξώηνο θύθινο ζεκείωλ γηα ην Armchair (4,4), όπωο θαίλεηαη ζην 

πεξηβάιινλ ANSYS. 



 

 

 

 

 Για ηη μοπθή Armchair (8,8): 

Βαζηδφκελνη ζηε ζεψξεζε ησλ K.I Tserpes, P. 

Papanikos
[15]

 γηα κηα δνκή (8,8) γηα ηνπο 

armchair λαλνζσιήλεο θαηαγξάςακε έλα 

ζχζηεκα ζεκείσλ ζηαζεξήο πεξηνδηθφηεηαο 

γχξσ απφ έλα πεπεξαζκέλν πιήζνο νκφθεληξσλ 

θχθισλ κε θέληξν ηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο ηνπ 

λαλνζσιήλα. Γηα ηνλ ππώηο ηέηοιο κύκλο, ηα 

ζεκεία ππνινγίζηεθαλ φπσο αλαθέξζεθε 

πξνεγνπκέλσο γηα ηε δνκή armchair (4,4), 

ρσξίδνληαο δειαδή θάζε ηεηαξηεκφξην ζε ίζα 

ηφμα. Απηή ηε θνξά βέβαηα, ζε θάζε 

ηεηαξηεκφξην έρνπκε 4 ζεκεία – άηνκα άλζξαθα. 

ηε δηπιαλε εηθφλα θαίλεηαη ε θαηάηαμε ησλ 

ζεκείσλ ηνπ πξψηνπ θχθινπ θαζψο θαη νη 

απνζηάζεηο κεηαεχ ηνπο. ε απηφ ην ζεκείν 

πξέπεη λα αλαθέξνπκε πσο νη απνζηάζεηο απηέο 

αθνξνχλ ην θχιινπ γηαθελίνπ πξηλ ηπιηρηεί, άξα 
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Δηθόλα 3.6: Ο δεύηεξνο θύθινο ζεκείωλ γηα ην Armchair (4,4), όπωο θαίλεηαη ζην πεξηβάιινλ ANSYS. 

Δηθόλα 3.7: Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηωλ 

ζεκείωλ ηνπ πξώηνπ θύθινπ γηα ηε κνξθή 

(8,8). 
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γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ζπληεηαγκέλσλ ζε θπθιηθή πεξηηχιημε ε κέζνδνο ησλ γσληψλ είλαη ε πην αμηφπηζηε.  

πγθεθξηκέλα, γηα ηε κνξθή (8,8), ρσξίδνπκε ηα ηεηαξηεκφξηα ζε 12 λνεηά ηκήκαηα ησλ 7,5
ν
, θαη 

εμεηάδνπκε πνηέο γσλίεο ζπκπίπηνπλ κε ηα άηνκα ηνπ άλζξαθα. Αλαιπηηθά, παξαηεξνχκε φηη ην ζεκείν 2, 

βξίζθεηαη ζε γσλία 7,5
ν
 ελψ κέρξη ην επφκελν ζεκείν, κεζνιαβνχλ άιια 4 ηκήκαηα, άξα βξίζθεηαη ζε γσλία 

37,5
ν
. Σν κήθνο ησλ x2 θαη x3 ζα ππνινγηζηεί επνκέλσο απφ ηα αληίζηνηρα νξζνγψληα  ηξίγσλα πνπ 

ζρεκαηίδνληαη θαη ηα αληίζηνηρα y κε ρξήζε ηνπ ππζαγνξείνπ ζεσξήκαηνο. 

Αλαθεθαιαηψλνληαο, ηα 16 ζημεία ηνπ πξψηνπ θχθινπ πνπ εμεηάδνπκε (8 γηα ην πξψην εκηθχθιην θαη 8 γηα 

ην δεχηεξν έρνπλ σο εμήο: 
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Δδψ παξαηίζεηαη κηα ηξηζδηάζηαηε ζεψξεζε ηνπ λαλνζσιήλα πνπ κνληεινπνηείηαη γηα ηελ θαιχηεξε 

νπηηθή θαηαλφεζε ησλ νκφθεληξσλ απηψλ θχθισλ: 

 

 

 

 

Ο ηξηζδηάζηαηνο απηφο λαλνζσιήλαο 

απνηειείηαη απφ 16 άηνκα άλζξαθα ζε θάζε 

λνεηφ θχθιν θαη κπνξνχκε λα εθηηκήζνπκε 

θαιχηεξα ηελ πεξηνδηθφηεηα ηφζν ησλ 

ζεκείσλ/θφκβσλ αιιά θαη ησλ δηαδνρηθψλ 

θχθισλ. Παξαηεξνχκε φηη αλα δχν, νη λνεηνί 

θχθινη απνηεινχληαη απφ ζεκεία κε ηηο ίδηεο 

αθξηβψο ζπληεηαγκέλεο x,y, δειαδή ν 1
νο

 κε ηνλ 

3
ν
 θαη ηνλ 5

ν
 θ.σ.θ, έρνπλ ζεκεία ζηα νπνία 

δηαθέξεη κφλν ε ζπληεηαγκέλε z, πνπ παξακέλεη  

ζηαζεξή γηα φια ηα ζεκεία ηνπ ίδηνπ θχθινπ. 

Αληίζηνηρα, ην ίδην ζπκβαίλεη θαη γηα ηνλ 2
ν
, ηνλ 

4
ν
 θαη ηνλ 6

ν
 θ.σ.θ θχθιν. Δπνκέλσο, 

αλαιχνληαο ηα ζεκεία ηνπ πξψηνπ θαη δεχηεξνπ 
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Δηθόλα 3.8: Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζεελόο CNT 

(8,8). 
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ελ ζεηξά θχθινπ, έρνπκε κηα εηθφλα γηα φια ηα ζεκεία ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ κνληέινπ. 

Γηα ηνλ δεύηεπο κύκλο, ηα ζεκεία 17-32 ππνινγίζηεθαλ φπσο θαη γηα ηνλ πξψην κε ηε δηαθνξά φηη θάζε 

ηεηαξηεκφξην ρσξίζηεθε ηψξα ζε 6 ίζα ηκήκαηα ησλ 15
ν
. 

 

 

Αλαθεθαιαηψλνληαο, ηα 16 ζημεία ηνπ δεχηεξνπ θχθινπ πνπ εμεηάδνπκε έρνπλ σο εμήο: 
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Δηθόλα 3.9: Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηωλ ζεκείωλ 

ηνπ δεύηεξνπ θύινπ γηα ηε κνξθή (8,8). 
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Παξαθάησ θαίλνληαη ηα ζεκεία - θφκβνη ηεζζάξσλ δηαδνρηθψλ θχθισλ ζην πεξηβάιινλ ηνπ ANSYS 

πξηλ ελσζνχλ κεηαμχ ηνπο κε δεζκνχο – ζηνηρεία:  

 

 

 

 

 Για ηη μοπθή Armchair (16,16): 

Γηα ηνλ πξψην θχθιν ηεο κνξθήο (16,16) νη ζπληεηαγκέλεο ησλ ζεκείσλ έρνπλ σο εμήο: 
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Δηθόλα 3.10: Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηωλ ζεκείωλ 

ηεζζάξωλ δηαδνρηθώλ θύθιωλ  γηα ηε κνξθή (8,8). 
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Σα ζεκεία ηνπ πξψηνπ θχθινπ ζην πεξηβάιινλ ANSYS έρνπλ σο εμήο: 

 

 

 

 

 

Γηα ηνλ δεχηεξν θχθιν νη ζπληεηαγκέλεο ησλ ζεκείσλ είλαη: 
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Δηθόλα 3.11: Ο πξώηνο θύθινο ζεκείωλ γηα ην Armchair (16,16), όπωο θαίλεηαη ζην 

πεξηβάιινλ ANSYS. 
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 Για ηη μοπθή ZigZag (4,0) : 

Ζ κνξθή zigzag (4,0) πεξηέρεη κφλν 4 ζεκεία αλά θχθιν θαη είλαη ν κηθξφηεξεο δηακέηξνπ λαλνζσιήλαο 

άλζξαθαο πνπ εμεηάδεηαη ζηελ παξνχζα εξγαζία. Ο ππνινγηζκφο ησλ ζπληεηαγκέλσλ ησλ ζεκείσλ ηνπ 

έγηλε κε ηνλ ίδην ηξφπν φπσο ζηελ πεξίπησζε ησλ armchair λαλνζσιήλσλ. 

Σα ζεκεία ηνπ πξψηνπ θχθινπ έρνπλ σο εμήο: 
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Δηθόλα 3.12: Ο δεύηεξνο θύθινο ζεκείωλ γηα ην Armchair (16,16), όπωο θαίλεηαη 

ζην πεξηβάιινλ ANSYS. 
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Αληίζηνηρα γηα ηνλ δεχηεξν θχθιν: 

     

      

     

     

     

     

       

     

 

Δηθόλα 3.13: Ο πξώηνο θύθινο ζεκείωλ γηα ην Zigzag (4,0), όπωο θαίλεηαη ζην 

πεξηβάιινλ ANSYS. 
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 Για ηη μοπθή ZigZag (8,0) : 

Βαζηδφκελνη θαη πάιη ζηε ζεψξεζε ησλ K.I Tserpes, P. 

Papanikos
[15]

 γηα κηα δνκή (8,0) γηα ηνπο zigzag 

λαλνζσιήλεο θαηαγξάςακε έλα ζχζηεκα ζεκείσλ 

ζηαζεξήο πεξηνδηθφηεηαο γχξσ απφ έλα πεπεξαζκέλν 

πιήζνο νκφθεληξσλ θχθισλ κε θέληξν ηνλ άμνλα 

ζπκκεηξίαο ηνπ λαλνζσιήλα. Όπσο θαη ζηελ 

πξνεγνχκελε πεξίπησζε, έρνπκε δπν «είδε» θχθισλ, 

δειαδή 2 δηαθνξεηηθέο ηαμηλνκήζεηο ησλ ζεκείσλ. ε 

αληηζηνηρία κε ηε δνκή armchair, νη θχθινη θαη ζε απηή 

ηελ πεξίπησζε επαλαιακβάλνληαη ελαιιάμ, 

αιιάδνληαο βέβαηα ηελ αληίζνηρε απφζηαζε. Γηα ηνλ 

ππώηο ηέηοιο κύκλο, ηα ζεκεία έρνπλ σο εμήο: 

 

 

 

 

Δηθόλα 3.14: Ο δεύηεξνο θύθινο ζεκείωλ γηα ην Zigzag (4,0), όπωο θαίλεηαη ζην 

πεξηβάιινλ ANSYS. 

Δηθόλα 3.15: Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηωλ 

ζεκείωλ ηνπ πξώηνπ θύινπ γηα ηε κνξθή (8,0). 
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Σα ζεκεία ηνπ δεχηεξνπ θχθινπ: 
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Δηθόλα 3.16: Ο πξώηνο θύθινο ζεκείωλ γηα ην Zigzag (8,0), όπωο θαίλεηαη ζην 

πεξηβάιινλ ANSYS. 
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Με ηνλ ίδην αθξηβψο ηξφπν ππνινγίδνληαη θαη ηνπνζεηνχληαη ζηνλ θψδηθα ηνπ ANSYS θαη νη 

ζπληεηαγκέλεο ησλ λαλνζσιήλσλ άλζξαθα κνξθήο Zigzag (16,0) θαη (32,0). Λφγσ ηνπ κεγάινπ πιήζνπο 

ζεκείσλ θαη ηεο επαλαιεςηκφηεηαο ησλ ππνινγηζηηθψλ κεζφδσλ δε ζεσξείηαη απαξαίηεην λα 

ζπκπεξηιεθζνχλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 3.17: Ο δεύηεξνο θύθινο ζεκείωλ γηα ην Zigzag (8,0), όπωο θαίλεηαη ζην 

πεξηβάιινλ ANSYS. 
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3.4 Καηαζκεςή μονηέλος 

Καηά ηελ θαηαζθεπή ηνπ κνληέινπ ζην ινγηζκηθφ ANSYS 13, ζεσξήζακε φηη ην ρσξνδηθηχσκα ηνπ 

λαλνζσιήλα άλζξαθα απνηειείηαη απφ θφκβνπο (νη νπνίνη αληηπξνζσπεχνπλ ηα άηνκα άλζξαθα) θαη 

δνθνχο πνπ ελψλνπλ ηνπο θφκβνπο κεηαμχ ηνπο (πνπ αληηπξνζσπεχνπλ ηνπο δεζκνχο κεηαμχ ησλ αηφκσλ 

άλζξαθα). Ζ παξαδνρή απηή ηεο ηζνδχλακεο δνθνχ, δίλεη πνιχ ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα φπσο 

παξαηεξνχκε ζηε βηβιηνγξαθία, θαη σο ζηνηρεία ηνπ ANSYS κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ είηε ε δνθφο 

188 (BEAM188) είηε ε 189 (BEAM189). Καη νη δχν δνθνί είλαη θαηάιιειεο γηα ρξήζε ζε ηξηζδηάζηαην 

ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ κε 6 βαζκνχο ειεπζεξίαο 
[23]

. 

 Σν ζηνηρείν BEAM188 είλαη έλα γξακκηθφ ηξηζδηάζηαην ζηνηρείν 2 θφκβσλ, κε 6 βαζκνχο 

ειεπζεξίαο ζε θάζε θφκβν. Οη βαζκνί ειεπζεξίαο απηνί ζπκπεξηιακβάλνπλ ηελ νξηδφληηα 

παξακφξθσζε ζηε δηεχζπλζε ησλ αμφλσλ x, y θαη z θαη ηε ζηξέςε γχξσ απφ ηνπο ηξεηο άμνλεο 

απηνχο. Δίλαη θαηάιιειν γηα ηελ αλάιπζε ιεπηψλ εσο ζρεηηθά νγθνδψλ/παρηψλ θαηαζθεπψλ. 

Βαζίδεηαη ζηε ζεσξία δνθψλ ηνπ Timoshenko θαη πεξηιακβάλεη θαηλφκελα δηαηκεηηθήο 

παξακφξθσζεο. Ζ ζηξέβισζε ησλ δηαηνκψλ ζεσξείηαη απεξηφξηζηε.  

 

 Σν ζηνηρείν BEAM189 είλαη έλα γξακκηθφ ηξηζδηάζηαην ζηνηρείν 3 θφκβσλ θαη βαζίδεηαη ζε 

πνιπψλπκα 2
νπ
βαζκνχ, ζε αληίζεζε κε άιια ζηνηρεία πνπ βαζίδνληαη ζε Υεξκηηηαλά πνιπψλπκα, 

φπσο ην BEAM4 γηα παξάδεηγκα. Λφγσ απηνχ, δελ επηηξέπεηαη λα γίλεη αληηζηάζκηζε θαηά ηελ 

εχξεζε ησλ θαηαλεκεκέλσλ θνξηίσλ θαη επηπιένλ δελ ππνζηεξίδνληαη ζπληζηακέλεο δπλάκεσλ εθηφο 

ησλ αζθνπκέλσλ ζε θφκβνπο. Απφ ηελ άιιε, ην BEAM 189 έρεη ηελ ίδηα ζηηγκηαία γξακκηθή θάκςε 

(linear bending moment variation) κε ην BEAM4, ην νπφην ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηε 

βηβιηνγξαθία 
[15]

. Σν 189 βέβαηα πξνηείλεηαη λα ππνζηεί ιεπηνκεξέο Meshing γηα λα ππνζηεξίμεη 

ηέηνηεο θνξηίζεηο. Γεληθά είλαη έλα ππνινγηζηηθά απνηειεζκαηηθφηαην ζηνηρείν θαη κε πξνυπφζεζε 

ηελ ηειεηνπνίεζε ηνπ mesh, έρεη ηδηφηεηεο ππεξζχγθιηζεο (super convergence).  

Παιαηφηεξα, θαηά ηηο πξνεγνχκελεο εθδφζεηο ηεο πιαηθφξκαο ANSYS, είζηζηαη λα ρξεζηκνπνηείηαη ην 

δνκηθφ ζηνηρείν BEAM4, φπσο παξαηεξείηαη ζηε βηβιηνγξαθία 
[2][6]

. Μεηά ηελ θαηάξγεζε ηνπ ΒΔΑΜ4 

ζηηο λεφηεξεο εθδφζεηο ηνπ ANSYS, πξνηείλεηαη ε ρξήζε ελφο εθ ησλ δχν πξναλαθεξζέλησλ δνθψλ. Οη 

Prabhu et al 
[30] 

ρξεζηκνπνίεζαλ ην δνκηθφ ζηνηρείν COMBIN40, ην νπνίν βαζίδεηαη ζηελ εμίζσζε ησλ 

ελεξγεηαθψλ ζηαζεξψλ k κε ηε ζηαζεξά λνεηψλ ειαηεξίσλ πνπ αθνινπζνχλ ην λφκν ηνπ Hooke. Δθφζνλ 

ζηε δηθή καο πεξίπησζε φιεο νη απαξαίηεηεο κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ ζηνηρείσλ – δνθψλ ππνινγίζηεθαλ 

κέζσ ησλ ζηαζεξψλ k, θάηη ηέηνην δελ είλαη απαξαίηεην. 

Αλαιπηηθά ηψξα ζα παξνπζηαζηνχλ ηα νινθιεξσκέλα Meshed κνληέια γηα ηνπο δηαθφξνπο 

λαλνζσιήλεο άλζξαθα πνπ εμεηάζηεθαλ: 

 Armchair (4,4):  

 

Ο λαλνζσιήλαο armchair (4,4) απνηειείηαη απφ 280 ζεκεία θαη ππνινγίδεηαη λα έρεη αθηίλα ίζε κε 0,272 

nm. Σν ζπλνιηθφ ηνπ κήθνο H0 είλαη 4,1929 nm, φπσο θαη ησλ άιισλ δπν λαλνζσιήλσλ ηεο κνξθήο 

armchair πνπ εμεηάδνληαη παξαθάησ. 
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Δηθόλεο 3.18 θαη 3.19: Η νινθιεξωκέλε δνκή γηα ην Armchair (4,4) 

ζπκπεξηιακβαλνκέλωλ ηωλ elements, όπωο θαίλεηαη ζην πεξηβάιινλ ANSYS. 
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 Armchair (8,8):  

Ο λαλνζσιήλαο armchair (8,8) απνηειείηαη απφ 560 ζεκεία θαη ππνινγίδεηαη λα έρεη αθηίλα ίζε κε 

0,5428 nm. 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλεο 3.20 θαη 3.21: Η νινθιεξωκέλε δνκή γηα ην Armchair (8,8) 

ζπκπεξηιακβαλνκέλωλ ηωλ elements, όπωο θαίλεηαη ζην πεξηβάιινλ ANSYS. 
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 Armchair (16,16):  

Ο λαλνζσιήλαο armchair (16,16) απνηειείηαη απφ 1120 ζεκεία θαη ππνινγίδεηαη λα έρεη αθηίλα ίζε κε 

1,0856 nm. Σν κήθνο ηνπ είλαη ίδην κε ησλ άιισλ  

 

 

 

 

 

 

Δηθόλεο 3.22θαη 3.23: Η νινθιεξωκέλε δνκή γηα ην Armchair (16,16) 

ζπκπεξηιακβαλνκέλωλ ηωλ elements, όπωο θαίλεηαη ζην πεξηβάιινλ ANSYS. 
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 Zigzag (4,0): 

 

Ζ δνκή zigzag (4,0) απνηειεί θαη ην κηθξφηεξεο δηακέηξνπ λαλνζσιήλα πνπ εμεηάδνπκε, ελψ 

απνηειείηαη απφ 160 ζεκεία – θφκβνπο. Όινη νη λαλνζσιήλεο ηεο κνξθήο zigzag επηιέρζεθε λα έρνπλ 

κήθνο 29αC-C, ίζν δειαδή κε 4,1209nm, φπνπ l ην κήθνο ηνπ δεζκνχ κεηαμχ αλζξάθσλ, ην νπνίν θαη 

δίλεη κηα ηθαλνπνηεηηθή αλαινγία κήθνπο δεζκνχ – κήθνπο λαλνζσιήλα. 

 

 
 

 
 

 

 

 

Δηθόλεο 3.24 θαη 3.25: Η νινθιεξωκέλε δνκή γηα ην Zigzag (4,0) 

ζπκπεξηιακβαλνκέλωλ ηωλ elements, όπωο θαίλεηαη ζην πεξηβάιινλ ANSYS. 
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 Zigzag (8,0) 

 

Όηαλ ηνπνζεηήζνπκε θαη ηα 320 ζεκεία απφ ηα νπνία απνηειείηαη ην κνληέιν, αιιά θαη ηα ελψζνπκε κε 

ηνπο θαηάιιεινπο δεζκνχο, έρνπκε ηελ παξαθάησ απεηθφληζε ζην πεξηβάιινλ ANSYS: 

 

 

 
 

 
 

 

 

Δηθόλεο 3.26 θαη 3.27: Η νινθιεξωκέλε δνκή γηα ην Zigzag (8,0) 

ζπκπεξηιακβαλνκέλωλ ηωλ elements, όπωο θαίλεηαη ζην πεξηβάιινλ ANSYS. 
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 Zigzag (16,0): 

Ζ κνξθή zigzag (16,0) απνηειείηαη απφ 640 ζεκεία θαη ε αθηίλα ηνπ λαλνζσιήλα ππνινγίδεηαη ζηα 

0.62675 nm. 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλεο 3.28θαη 3.29: Η νινθιεξωκέλε δνκή γηα ην Zigzag (16,0) 

ζπκπεξηιακβαλνκέλωλ ηωλ elements, όπωο θαίλεηαη ζην πεξηβάιινλ ANSYS. 
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 Zigzag (32,0): 

Ο λαλνζσιήλαο άλζξαθα (32,0), έρεη ην ίδην κήθνο κε ηνπο δχν πξνεγνχκελνπο zigzag λαλνζσιήλεο, 

απνηειείηαη φκσο απφ 1280 ζεκεία. 

 

 
 

 
 

 

 

 

Δηθόλεο 3.30 θαη 3.31: Η νινθιεξωκέλε δνκή γηα ην Zigzag (32,0) 

ζπκπεξηιακβαλνκέλωλ ηωλ elements, όπωο θαίλεηαη ζην πεξηβάιινλ ANSYS. 
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4 Δπίλςζη και επεξεπγαζία αποηελεζμάηυν 

Σν κνληέιν αθνχ θαηαζθεπάζηεθε επηιχζεθε κε ηε δεκηνπξγία θαη εθαξκνγή θαηάιιεινπ θψδηθα 

επίιπζεο. Ζ αλάγλσζε αιιά θαη αμηνπνίεζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο επίιπζεο έγηλε ζην επφκελν ζηάδην, 

απηφ ηεο κεηεπεμεξγαζίαο (post processing). Σν ζπγθεθξηκέλν θεθάιαην, εθηφο απφ ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 

κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο γηα θάζε είδνο λαλνζσιήλα άλζξαθα, πεξηέρεη δπν παξακεηξηθέο αλαιχζεηο: Σελ 

εμάξηεζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ηφζν απφ ηε δηάκεηξν ησλ λαλνζσιήλσλ άλζξαθα φζν θαη απφ ηε 

δηαθχκαλζε ηνπ ιφγνπ Poisson. Παξαηίζεηαη αθφκα θαη κηα βηβιηνγξαθηθή αλαθνξά ζηελ εμάξηεζε ηνπ 

κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο απφ ην πάρνο ηνηρψκαηνο ηνπ λαλνζσιήλα άλζξαθα. 

4.1  Δπίλςζη και Post processing  

Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί, θαηαζθεπάζηεθε έλαο θψδηθαο εληνιψλ γηα ηελ επίιπζε ησλ κνληέισλ 

λαλνζσιήλα άλζξαθα, θαζψο θαη έλαο αληίζηνηρνο θψδηθαο επεμεξγαζίαο θαη εθηχπσζεο ησλ 

απνηειεζκάησλ. Πην ζπγθεθξηκέλα γηα θάζε λαλνζσιήλα, ηα βήκαηα πνπ αθνινπζήζεθαλ θαηά ηελ 

επίιπζε ήηαλ ηα εμήο: 

i) Οξηζκφο 6 βαζκψλ ειεπζεξίαο γηα ηα δνκηθά ζηνηρεία : Μεηαηφπηζε θαη πεξηζηξνθή θαη 

ζηνπο 3 άμνλεο X,Y,Z. 

ii) Πάθησζε ηνπ ελφο άθξνπ ηνπ λαλνζσιήλα κε ρξήζε νξηαθψλ ζπλζεθψλ. 

iii) Άζθεζε κεηαηφπηζεο ζην ειεχζεξν άθξν ηνπ λαλνζσιήλα κε ηε ρξήζε θαηάιιειεο array  ζε 

Ν=100 επαλαιήςεηο, γηα βήκα Α=0,005. 

iv) Οξηζκφο εμφδνπ δεδνκέλσλ. Σα δεδνκέλα εμφδνπ είλαη ε αληίζηνηρε δχλακε F πνπ αζθείηαη 

ζηνπο ειεχζεξνπο θφκβνπο φηαλ απηνί ππφθεηληαη ζε κεηαηφπηζε (displacement control 

analysis). 

Μεηά ηελ παξαιαβή ησλ απνηειεζκάησλ δχλακεο, ηα νπνία ζα αμηνπνηεζνχλ ζην επφκελν ππνθεθάιαην, 

κε ρξήζε ηνπ κελνχ Post processing ηνπ ANSYS απνθηήζεθε κηα ζαθήο πνηνηηθή εηθφλα ηεο κεραληθήο 

ζπκπεξηθνξάο ηνπ κνληεινπνηεκέλνπ λαλνζσιήλα, φπσο ζα θαλεί ζηηο επφκελεο εηθφλεο. 

 

 Παξακφξθσζε ρσξνδηθηπψκαηνο  

Όπσο αλακελφηαλ, ην ρσξνδηθηχσκα παξακνξθψλεηαη θπξίσο ζηε δηεχζπλζε θαηά ηελ νπνία αζθείηαη ε 

επηκήθπλζε ΓΖ, δειαδή ζηνλ άμνλα Ε. Βέβαηα κηθξφηεξε παξακφξθσζε ζπκβαίλεη θαη θαηά ηηο 

δηεπζχλζεηο Τ θαη Υ, γεγνλφο πνπ νθείιεηαη ζηελ ζχλδεζε θάζε θφκβνπ κε 3 δηαθνξεηηθέο δνθνχ. 

Πνηνηηθά, ε ζπλνιηθή παξακφξθσζε θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 4.1. 
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 Μεηαηφπηζε θαηά ηνλ άμνλα Ε 

 

 

 

Ζ κεηαηφπηζε Ε, δειαδή ε κεηαηφπηζε ζηνλ άμνλα πνπ αζθείηαη ε επηκήθπλζε θαη ε αληίζηνηρε δχλακε. 

Δίλαη φπσο αλακελφηαλ κεγαιχηεξε ζην θάησ άθξν, φπνπ αη αζθείηαη ε ΓΖ θαη ζηαδηαθά κηθξφηεξε 

κέρξη κεδεληζκνχ ζην άλσ παθησκέλν άθξν. Βξηζθφκαζηε ζηα πξψηα ζηάδηα ηεο πξνζνκνίσζεο γη‘ απηφ 

Δηθόλα 4.1 : Παξακόξθωζε ρωξνδηθηπώκαηνο γηα ην armchair (4,4) γηα Ν=100 

Δηθόλα 4. 2: Δπίιπζε θφκβσλ κε βάζε ηνπο βαζκνχο ειεπζεξίαο γηα ην armchair 

(4,4) – Μεηαηφπηζε θαηά Ε, Ν=10 
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θαη ε κεγαιχηεξε ηηκή ηεο (θφθθηλν ηκήκα) είλαη αθφκα ζρεηηθά κηθξή. ηελ επφκελε εηθφλα, ζην 

ηειεπηαίν βήκα ηεο επίιπζεο έρεη θηάζεη ηελ ηειηθή ηηκή ηεο. 

 

 

 Μεηαηφπηζε θαηά ηνλ άμνλα Υ 

 

 

Δηθόλα 4.3 : Δπίιπζε θφκβσλ κε βάζε ηνπο βαζκνχο ειεπζεξίαο γηα ην armchair 

(4,4) – Μεηαηφπηζε θαηά Ε, Ν=100 

Δηθόλα 4.4 : Δπίιπζε θφκβσλ κε βάζε ηνπο βαζκνχο ειεπζεξίαο γηα ην armchair 

(4,4)– Μεηαηφπηζε θαηά Υ, Ν=100 
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Όπσο πξναλαθέξζεθε ε κεηαηφπηζε ζηνπο άιινπο 2 άμνλεο δελ είλαη κεδεληθή, ιφγσ ζχλδεζεο θάζε 

θφκβνπ κε 3 elements. 

 ηξνθή θαηά ηνλ άμνλα Τ 

 

 

 

4.2  Αποηελέζμαηα για ηο μέηπο ελαζηικόηηηαρ 

Διαζηηθφηεηα είλαη ν ηχπνο ζπκπεξηθνξάο θαηά ηελ νπνία έλα παξακνξθσκέλν ζψµα επηζηξέθεη ζηελ 

αξρηθή ηνπ θαηάζηαζε φηαλ ε αζθνχκελε ηάζε πνπ πξνθαιεί ηελ παξακφξθσζε 

απνκαθξπλζεί/απνζπξζεί. Έηζη, ε χπαξμε ηεο ηάζεο είλαη απαξαίηεηε γηα λα πξνθαιέζεη θαη λα 

δηαηεξήζεη ηελ παξακφξθσζε. Ζ απινχζηεξε ζπκπεξηθνξά ιαµβάλεηαη φηαλ ε ηάζε είλαη αλάινγε µε 

ηελ παξακφξθσζε. Απηή ε απιή ζπζρέηηζε είλαη ν λφµνο ηνπ Υνχθ (Hooke‘s law). Γηα παξάδεηγκα ζε 

απιφ εθειθπζµφ ε εθειθπζηηθή ηάζε είλαη: 
[12]

 

 

    
    

  
    (4.1) 

 

Όπνπ E είλαη ην µέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ Young (Young‘s modulus). 

 

To κέηξν ειαζηηθφηεηαο θαηά Young ελφο πιηθνχ επνκέλσο, είλαη ν ιφγνο ηεο θαλνληθήο ηάζεο πξνο ηελ 

θαλνληθή παξακφξθσζε, φπσο απηά ππνινγίζηεθαλ απφ κνλναμνληθεο δνθηκέο εθειθπζκνχ.  

 

Δηθόλα 4.5 : Δπίιπζε θφκβσλ κε βάζε ηνπο βαζκνχο ειεπζεξίαο γηα ην armchair 

(4,4)– ηξνθή θαηά Τ, Ν=50 
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Γηα ηα SWCNTs πνπ εμεηάδνπκε ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο, ζπκβνιηδφκελν απφ εδψ θαη πέξα σο Τ, ζα 

ππνινγηζηεί βάζε ηεο επφκελεο ζρέζεο: 

    
 

 
  

 

  
  

  

    (4.2) 

 

Όπνπ F είλαη ε ζπλνιηθή αζθνχκελε δχλακε, A0 ε επηθάλεηα/δηαηνκή ζηελ νπνία αζθείηαη ε δχλακε, Ζ0 

ην αξρηθφ κήθνο ηνπ δνθηκίνπ θαη ΓΖ ε επηκήθπλζε. Σν Α0 

είλαη ίζν κε πDt φπνπ D είλαη ε κέζε δηάκεηξνο. 

 

Δίδακε φηη ρεδηάδνληαο ηε δηαδηθαζία επίιπζεο ηνπ ANSYS, 

αθνινπζήζακε κηα displacement control πξνζέγγηζε, δειαδή 

νπζηαζηηθά δεηάκε κηα ζηαδηαθή επηκήθπλζε ηνπ θάησ, κε 

παθησκέλνπ άθξνπ ηνπ λαλνζσιήλα ΓΖ θαη ην πξφγξακκα 

ππνινγίδεη ηελ αληίζηνηρε δχλακε πνπ ζα απαηηνχηαλ γηα λα 

επηηεπρζεί ε επηκήθπλζε απηή. Ζ επίιπζε γίλεηαη γηα 100 

βήκαηα θαη ηειηθά ιακβάλνπκε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο δχλακεο F 

γηα θάζε ΓΖ. Με γλσζηά ηα Ζ0 θαη Α0, θαηαζθεπάδνπκε 

δηαγξάκκαηα ΓΖ-F γηα θάζε πεξίπησζε λαλνζσιήλα θαη απφ 

ηελ θιίζε ηνπ θάζε γξαθήκαηνο, κε ρξήζε ηνπ ηχπνπ (4.2), 

ππνινγίδνπκε ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο θαηά Young, Y. 

Σα απνηειέζκαηα γηα ην κέηξν ειαζηηθφηεηεαο γηα ηα είδε 

λαλνζσιήλσλ πνπ εμεηάζηεθαλ θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ 

πίλαθα: 
 

 

 

 

 

Πίνακαρ 4.1. Υπνινγηζκνί κέηξπν ειαζηηθόηεηαο γηα όια ηα είδε λαλνζωιελωλ κε πάρνο ηνηρώκαηνο 

0,147 nm 

 

Δίδορ 

νανοζυλήνα 

Μέηπο 

Δλαζηικόηηηαρ 

(4,4) 2048.66 

(8,8) 1146.61 

(16,16) 1177.47 

(4,0) 1885.08 

(8,0) 1919.90 

(16,0) 1959.72 

(32,0) 1990.28 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Δηθόλα 4.6 :Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ πάρνπο 

ηνηρώκαηνο t θαη ηεε δηακέηξνπ D ηεο δηαηνκήο ελόο 

λαλνζωιήλα άλζξαθα 
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4.3  Παπαμεηπικέρ αναλύζειρ 

4.3.1 Σρέζε αθηίλαο – κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο 

Σα απνηειέζκαηα γηα ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ησλ 7 πεξηπηψζεσλ λαλνζσιήλσλ άλζξαθα θαίλνληαη 

ζηνπο δχν παξαθάησ πίλαθεο. Φαίλεηαη αθφκα ε αθηίλα R θαη ε επηθάλεηα ηεο δηαηνκήο Α0. Γηα ηνπο 

Zigzag λαλνζσιήλεο έρνπκε, γηα πάρνο ηνηρψκαηνο t = 0,147 nm: 

Πίνακαρ 4.2. Μέηξν ειαζηηθόηεηαο γηα ηνπο zigzag λαλνζωιήλεο κε πάρνο ηνηρώκαηνο 0,147 nm 

 

(n,m) R (nm) Α0 (nm2) Y (GPa) 

(4,0) 0.1567 0.1447 1885.08 

(8,0) 0.3134 0.2895 1919.90 

(16,0) 0.6267 0.5788 1959.72 

(32,0) 1.2535 1.1578 1990.28 

 

Καη αληίζηνηρα γηα ηνπο Armchair λαλνζσιήλεο έρνπκε: 

Πίνακαρ 4.3. Μέηξν ειαζηηθόηεηαο γηα ηνπο armchair λαλνζωιήλεο κε πάρνο ηνηρώκαηνο 0,147 

nm 
 

(n,m) R (nm) Α0 (nm2) Y (GPa) 

(4,4) 0.272 0.2512 2048.66 

(8,8) 0.5428 0.5013 1146.61 

(16,16) 1.0856 1.0027 1177.47 
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Γιάγπαμμα 4.1. Μέηξν ειαζηηθφηεηαο Y (GPa) ζπλαξηήζεη ηεο αθηίλαο R (nm) γηα ηνπο zigzag λαλνζσιήλεο 

κε πάρνο ηνηρψκαηνο 0,147 nm. 
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Γιάγπαμμα 4.2. Μέηξν ειαζηηθφηεηαο Y (GPa) ζπλαξηήζεη ηεο αθηίλαο R (nm) γηα ηνπο armchair 

λαλνζσιήλεο κε πάρνο ηνηρψκαηνο 0,147 nm 
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ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα θαίλνληαη νη ηηκέο ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ζπλαξηήζεη ηεο αθηίλαο ησλ 

λαλνζσιήλσλ άλζξαθα.  

 Παξαηεξνχκε φηη γηα ηε κνξθή Zigzag, ππάξρεη κηα ηάζε αχμεζεο ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο 

απμαλφκελεο ηεο δηακέηξνπ ηνπ λαλνζσιήλα. Κάηη ηέηνην ήηαλ αλακελφκελν αθνχ ε ηάζε απηή 

θπξηαξρεί ζηε βηβιηνγξαθία. Μηα πηζαλή εμήγεζε ηεο απμεηηθήο ηάζεο ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο, ε 

νπνία βέβαηα δελ αθνινπζεί ην ίδην κνηίβν γηα φια ηα είδε ησλ CNTs, είλαη ζχκθσλα κε ηνπο Li & 

Chou 
[3]

 είλαη ε επίδξαζε ηεο κςπηόηηηαρ (curvature) ηνπ λαλνζσιήλα. Πην ζπγθεθξηκέλα, φζν 

κηθξφηεξε δηάκεηξν έρεη έλαο λαλνζσιήλαο, ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε θπξηφηεηά ηνπ, ε νπνία κε ηε 

ζεηξά ηεο πξνθαιεί κεγαιχηεξε παξακφξθσζε ζηνπο δεζκνχο κεηαμχ ησλ αλζξάθσλ (elements ηνπ 

κνληέινπ) άξα θαη κεγαιχηεξε επηκήθπλζε ΓΖ ηνπ λαλνζσιήλα. Απμαλνκέλεο ηεο δηακέηξνπ, ε 

επίδξαζε απηή ηεο θπξηφηεηαο κεηψλεηαη, θαη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ λαλνζσιήλα πξνζεγγίδεη 

απηφ ηνπ θχιινπ γξαθελίνπ , ην νπνίν θαη δελ έρεη θακία θπξηφηεηα. Οη Tserpes et al 
[1] 

παξαηήξεζαλ φηη γηα ηνπο Zigzag κνλνηνηρσκαηηθνχο λαλνζσιήλεο άλζξαθα, γηα έλα εχξνο 

δηακέηξσλ κεηαμχ 0,391 θαη 2,35 nm ηα αληίζηνηρα κέηξα ειαζηηθφηεηαο θηλνχληαη ζε έλα εχξνο 

0,952 κε 1,038 ΣPa. Δπηπιένλ, παξαηεξείηαη ηφζν ζην πξνεγνχκελν φζν θαη ζηα επφκελα γξαθήκαηα 

αιιά θαη ζηελ αληίζηνηρε βηβιηνγξαθία ηνπ θεθαιαίνπ, φηη γηα κεγαιχηεξεο δηακέηξνπο, ππάξρεη κηα 

ηάζε ζηαζεξνπνίεζεο ησλ ηηκψλ ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο, δειαδή νη δηαθνξέο αξρίδνπλ θαη 

εμνκαιχλνληαη 

 Όζνλ αθνξά ηνπο armchair CNTs, ην πξψην θαη θπξηφηεξν πνπ παξαηεξνχκε είλαη κηα ζεκαληηθή 

απφθιηζε ηεο ηηκήο ηνπ λαλνζσιήλα κηθξήο αθηίλαο, ε νπνία δεκηνπξγεί κηα ζρέζε ζρεδφλ 

αληίζηξνθε απφ απηή πνπ αλακελφηαλ γηα ηα κέηξα ειαζηηθφηεηαο. χκθσλα θαη κε ηελ εμήγεζε ηνπ 

πξνεγνχκελνπ δηαγξάκκαηνο, ζα έπξεπε απμαλνκέλεο ηεο αθηίλαο ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο λα 

απμάλεηαη. ηελ πεξίπησζε απηή φκσο, θαη ζπγθεθξηκέλα γηα ηε κνξθή (4,4), ην κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο ιακβάλεη κηα αλεμήγεηα πςειή ηηκή, αθνινπζεί κείσζε γηα ηνλ (8,8) θαη έπεηηα κηα 

αλακελφκελε κηθξή αχμεζε γηα ηνλ (16,16). Γεληθφηεξα ζηε βηβιηνγξαθία είλαη δχζθνιν λα βξεζνχλ 

απνηειέζκαηα γηα λαλνζσιήλεο άλζξαθα κηθξήο δηακέηξνπ, αθνχ ζπλήζσο ε αθηίλα απηψλ πνπ 

εμεηάδνληαη είλαη κεηαμχ 0.5-1 nm. χκθσλα φκσο κε ηνπο Dominguez et al (2014) 
[16]

, ε ηάζε απηή 

δελ νθείιεηαη ζε θάπνην ππνινγηζηηθφ ή ζρεδηαζηηθφ ιάζνο αιιά ζηελ ίδηα ηε κέζνδν πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ. Οη Dominguez et al ζχγθξηλαλ ππνινγζηκνχο γηα ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο λαλνζσιήλσλ 

άλζξαθα κνλνχ ηνηρψκαηνο κέζσ δχν δηαθνξεηηθψλ κεζφδσλ: Σεο κεζφδνπ αλάιπζεο κε 

πεπεξαζκέλα ζηνηρεία (Finite element analysis - FEA), ε νπνία θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξνχζα 

εξγαζία, θαη ηεο ζεσξίαο ζπλαξηεζηνεηδνχο ππθλφηεηαο (Density functional theory - DFT). Έδεημαλ 

φηη θαηά ηελ ρξήζε ηεο FEA ηα απνηειέζκαηα πνπ έιαβαλ γηα ηνπο λαλνζσιήλεο κε κηθξή ζρεηηθά 

αθηίλα, κηθξφηεξε ησλ 0,4 nm, δελ είλαη απφιπηα αμηφπηζηα γηα κηθξνχ κήθνπο λαλνζσιήλεο (κε 

κήθνο l<7nm). Αλαιπηηθφηεξα, νη κε δεζκηθέο αιιειεπηδξάζεηο ειεθηξνληθήο θχζεσο (δπλάκεηο 

Van der Walls) κεηαμχ ησλ αηφκσλ άλζξαθα δε κπνξνχλ λα ιεθζνχλ ππφςηλ θαηά ηελ FEA, παίδνπλ 

φκσο ζεκαληηθφ ξφιν ζηε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηνπ λαλνζσιήλα, εηδηθά φηαλ γηα κηθξέο 

δηακέηξνπο ηα άηνκα βξίζθνληαη ζε κηθξή απφζηαζε κεηαμχ ηνπο. Αλ βέβαηα ην κήθνο ηνπ 

λαλνζσιήλα μεπεξάζεη ηα 7nm ε απφθιηζε απηή ζηακαηά λα γίλεηαη αηζζεηή θαζψο ην κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο αξρίδεη λα αλεμαξηεηνπνηείηαη απφ ηε δηάκεηξφ ηνπ. Αληίζεηα, ε κέζνδνο DFT 

παξέρεη πην αμηφπηζηα απνηειέζκαηα γηα ηνπο λαλνζσιήλεο κηθξφηεξεο δηακέηξνπ θαζψο ιακβάλεη 

ππφςηλ ηέηνηεο αιιειεπηδξάζεηο θαη δελ εμαξηάηαη κφλν απφ ηελ θαζαξά γεσκεηξηθή ζεψξεζε ηνπ 

λαλνζσιήλα φπσο ε FEA. 
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Δπηπιένλ, παξαηεξείηαη ηφζν ζηα πξνεγνχκελα φζν θαη ζηα επφκελα γξαθήκαηα αιιά θαη ζηελ 

αληίζηνηρε βηβιηνγξαθία ηνπ θεθαιαίνπ, φηη γηα κεγαιχηεξεο δηακέηξνπο, ππάξρεη κηα ηάζε 

ζηαζεξνπνίεζεο ησλ ηηκψλ ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο, δειαδή νη δηαθνξέο αξρίδνπλ θαη εμνκαιχλνληαη. 

Παξαηίζεηαη έλα ζρεηηθφ δηάγξακκα απφ ηε δνπιεηά ησλ Tserpes et al 
[1]

 φπνπ ε ζηαζεξνπνίεζε απηή γηα 

κεγάιεο ηηκέο αθηίλαο (ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε δηακέηξνπ) γίλεηαη μεθάζαξε: 

Γιάγπαμμα 4.3. (Τserpes et al. (2005) 
[1]

) Μέηξν ειαζηηθφηεηαο Y (GPa) ζπλαξηήζεη ηεο δηακέηξνπ (nm) γηα 

δηάθνξα είδε λαλνζσιήλσλ, κε πάρνο ηνηρψκαηνο 0,34nm. 

 

Σν θαηλφκελν απηί επηβεβαηψλεηαη θαη απφ ηνπο Jin θαη Juan 
[18]

, ν νπνίνη έδεημαλ γηα SWCNTs κε 

δηακέηξνπο ζην εχξνο 0,814-2,714nm, φηη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο παξακέλεη πξαθηηθά ζηαζεξφ. 

ε απηφ ην ζεκείν παξαηίζεηαη έλαο πίλαθαο κε ελδεηθηηθέο ηηκέο γηα ηα κέηξα ειαζηηθφηεηαο 

κνλνηνηρσκαηηθψλ λαλνζσιήλσλ άλζξαθα φπσο απηέο εκθαλίδνληαη ζηε βηβιηνγξαθία. Όιεο νη ηηκέο 

πξνέξρνληαη απφ ππνινγηζκνχο πνπ έγηλαλ κε ηε κέζνδν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ: 

Πίνακαρ 4.4 : Μέηξν ειαζηηθόηεηαο γηα SWCNTs ζηε βηβιηνγξαθία κε ρξήζε ηεο κεζόδνπ πεπεξαζκέλωλ 

ζηνηρείωλ. 

Δίδορ 

SWCNT 
R (nm) Y (TPa) t (nm) Αναθοπά 

Δίδορ 

ζηοισείος 

AC (3,3) 0.2035 1.0313 0.1470 Fan et al (2005) [8] BEAM4 

AC (6,6) 0.4070 1.0346 0.1470 Fan et al (2005) [8] BEAM4 

AC (7,7) 0.9519 3.2960 0.1296 Jalalahmadi et al (2007) [7] 
 

AC (8,8) 
 

2.3770 0.1470 Tserpes et al (2005) [1] BEAM4 

AC 1.0000 3.2560 0.1470 Prabhu et al (2012) [5] COMBIN40 

ZZ (5,0) 0.1958 0.9903 0.1470 Fan et al (2005) [8] BEAM4 

ZZ (10,0) 0.3915 1.0175 0.1470 Fan et al (2005) [8] BEAM4 

ZZ (12,0) 0.9422 3.3120 0.1296 Jalalahmadi et al (2007) [7] 
 

ZZ (25,0) 0.9795 1.0422 0.1470 Fan et al (2005) [8] BEAM4 
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Όπνπ AC ζπκβνιίδνληαη νη armchair CNTs θαη ΕΕ νη zigzag. 

Παξαηεξνχκε κηα ζρεηηθά κεγάιε δηαζπνξά ηηκψλ γηα ηνπο SWCNTs ζηε βηβιηνγξαθία. Απηφ ην 

νθείιεηαη ζηηο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ πξνζεγγίζεσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη νη νπνίεο θαη ζπρλά 

εκπεξηέρνπλ πνιιέο παξακέηξνπο, φπσο δηαθνξεηηθέο ελεξγεηαθέο ζηαζεξέο, γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά 

(κήθνο θαη πάρνο λαλνζσιήλα) αιιά θαη δηαθνξεηηθφ είδνο δνκηθψλ ζηνηρείσλ (elements)  θαηά ηε 

κνληεινπνίεζε. Σν ζηνηρείν BEAM4, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη εθηελψο ζηελ φρη ηφζν πξφζθαηε 

βηβιηνγξαθία γηα παξάδεηγκα, έρεη πιενλ θαηαξγεζεί απφ ηηο λεφηεξεο εθδφζεηο ηνπ ANSYS. 

Ζ δηαζπνξά απηή γίλεηαη αθφκα πην αηζζεηή αλ ζπκπεξηιάβνπκε πεηξακαηηθέο κειέηεο πνπ αθνξνχλ ηε 

κειέηε κεραληθψλ ηδηνηήησλ CNTs. Κάηη ηέηνην είλαη θπζηθά αλακελφκελν γηαηί θαηα ηε δηεμαγσγή 

πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ, νη κεηαβιεηέο πνπ επεξεάδνπλ ηε κέηξεζε είλαη πνιχ πεξηζζφηεξεο απφ φηη ζε 

κηα ζεσξεηηθή κειέηε. Αλαθνξηθά, νη Krishnam et al. (1998) 
[14]

  ρξεζηκνπνίεζαλ ηε κέζνδν ΣΔΜ γηα λα 

κειεηήζνπλ ηε δφλεζε ελφο CNT θαη ππνιφγηζαλ ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ζην εχξνο 0,9-1,7 ΣΡa. Οη 

Wong et al. (1997) 
[15]

 ππνιφγηζαλ αληίζηνηρα ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ζην 1,28 ΣΡa ρξεζηκνπνηψληαο 

AFM. Οη Lourie θαη Wagner (1998) 
[13]

, ρξεζηκνπνηψληαο θαζκαηνζθνπία Raman, ππνινγηζαλ 

αληίζηνηρα ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο γηα SWCNTs κέζα ζην εχξνο ηηκψλ 2,8-3,6 TPa. 

 

Γιάγπαμμα 4.4 : Σπλδπαζηηθή απεηθόληζε αθηίλαο – κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο θαη γηα ηα 2 είδε CNTs, γηα πάρνο 

ηνηρώκαηνο 0,147nm 
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Απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ πηλάθσλ αιιά θαη απφ ην ζπλδπαζηηθφ γξάθεκα, παξαηεξείηαη αθφκα φηη γηα 

θνληηλέο ηηκέο αθηίλαο, ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ησλ zigzag λαλνζσιήλσλ είλαη γεληθά πςειφηεξν απφ 

ησλ αληίζηνηρσλ armchair. Μηα πηζαλή εμήγεζε ηνπ θαηλνκέλνπ απηνχ έγθεηηαη ζηε κνξθή ηεο δομικήρ 

κςτελίδαρ ηνπ θάζε ηχπνπ λαλνζσιήλα φπσο αλαθέξεηαη θαη απφ ηνπο Prabhu et al (2012) 
[5]

. Πην 
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αλαιπηηθά, ζηελ πεξίπησζε ησλ Zigzag λαλνζσιήλσλ, ε ίδηα δχλακε (ή ζηελ πεξίπησζε displacement 

control ε ίδηα επηκήθπλζε) αζθείηαη ζε έλα κφλν θφκβν ηεο θάζε δνκηθήο θπςειίδαο ηνπ άθξνπ ηνπ 

λαλνζσιήλα, ελψ ζηελ πεξίπησζε ησλ armchair λαλνζσιήλσλ, ε ίδηα δχλακε ή επηκήθπλζε αζθείηαη ζε 

2 θφκβνπο ηεο θάζε αθξαίαο δνκηθήο θπςειίδαο. Αιιάδνπλ επνκέλσο ζεκαληηθά ηα κνηίβα θαηαλνκήο 

δχλακεο – επηκήθπλζεο, αθνχ π.ρ. γηα ζηαζεξή επηκήθπλζε κεηαμχ ησλ εηδψλ, ε κελ θαηαλνκή ηεο 

δχλακεο ζηνλ zigzag γίλεηαη ζε λ θφκβνπο, ελψ ζηνλ armchair γίλεηαη ζε 2λ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3.2 Σρέζε ιόγνπ Poisson – κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο 

ην ππνθεθάιαην απηφ εμεηάδεηαη εάλ θαη θαηά πφζνλ ν ιφγνο Poisson πνπ ζεσξνχκε γηα ηε δνθφ – 

ζηνηρείν επεξεάδεη ηνπο ππνινγηζκνχο ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο, φηαλ ζηνλ θσδηθά καο βέβαηα δελ 

εηζάγνπκε θάπνην κέηξν δηάηκεζεο πνπ λα ηνλ δεζκεχεη κεηαμχ νξηζκέλσλ ηηκψλ, αιιά κεηαβάιινπκε 

ζεκαληηθά ηελ ηηκή ηνπ ζην δηάζηεκα 0.03 – 0.5. Να ζεκεηψζνπκε εδψ φηη ν ιφγνο Poisson πνπ 

εμεηάδνπκε δελ έρεη θακία ζρέζε κε ην ιφγν Poisson ηνπ ρσξνδηθηπψκαηνο σο ζχλνιν, παξά κφλν 

απνηειεί παξάκεηξν ηνπ element, δειαδή ηνπ δεζκνχ κεηαμχ ησλ αλζξάθσλ. Τπάξρεη ζαθψο 

αβεβαηφηεηα ζηε βηβιηνγξαθία γηα ηνλ νξηζκφ απηήο ηεο ηηκήο, αθνχ γίλεηαη κηα πξνζπάζεηα 

 

 

F F 
F 

α) β) 

Δηθόλα 4.7 : Καηαλνκή ίζωλ δπλάκεωλ ζε θόκβνπο γηα ηηο κνξθέο α) Zigzag θαη β) Armchair 
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κνληεινπνίεζεο ελφο κε πιηθνχ ζηνηρείνπ κε κεραληθέο ηδηφηεηεο πιηθήο δνθνχ. Σα απνηειέζκαηα ηεο 

παξακεηξηθήο απηήο αλάιπζεο θαίλνληαη παξαθάησ: 

 

 

Γιάγπαμμα 4.5: Ζ ζρέζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθνηεηαο κε ην ην ιφγν Poisson ηνπ δνκηθνχ ζηνηρείνπ γηα ην 
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Γιάγπαμμα 4.6: Ζ ζρέζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθνηεηαο κε ην ην ιφγν Poisson ηνπ δνκηθνχ ζηνηρείνπ γηα ηα 

δπν είδε λαλνζσιήλσλ

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

Y
 (

T
P

a
)

Poisson Ratio v

 AC (4,4) Y

 ZZ (8,0) Y

 

Παξαηεξνχκε φηη ππάξρεη κηα ηάζε ειάηησζεο ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ηεο ζπλνιηθήο κε ηελ αχμεζε 

ηνπ ιφγνπ Poisson ηεο δνθνχ. Ζ ειάηησζε απηή είλαη εληνλφηεξε γηα ηνπο zigzag λαλνζσιήλεο. Ωζηφζν, 

ζε γεληθέο γξακκέο, ε επηινγή ηνπ ιφγνπ Poisson δε θαίλεηαη λα επεξεάδεη ζε κεγάιν βαζκφ ηα 

απνηειέζκαηα γηα ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο, αθνχ γηα άπμεζε ηνπ ιφγνπ Poisson θαηά 90%, ην κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο απμάλεηαη θαηά 16% ζηελ πεξίπησζε ηoπ zigzag (8,0) λαλνζσιήλα άλζξαθα. 

Ο ιφγνο πνπ εθηειέζηεθε ε παξακεηξηθή απηή αλάιπζε είλαη φηη ζπρλά θαηά ηε δηεξεχλεζε ηνπ πάρνπο 

ηνηρψκαηνο ηνπ λαλνζσιήλα θαηαιήγνπκε ζε έλα ζεη ηηκψλ t – E, φπνπ Δ ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηεο 

δνθνχ - element. Γηα κηα νινθιεξσκέλε κνληεινπνίεζε 6 βαζκψλ ειεπζεξίαο φκσο είλαη απαξαίηεηε θαη 

ε εηζαγσγή είηε ηνπ κέηξνπ δηάηκεζεο είηε ηνπ ιφγνπ Poisson ηνπ δνκηθνχ ζηνηρείνπ – element. Ο 

ππνινγηζκφο φκσο ησλ κέηξσλ δηάηκεζεο δελ είλαη πάληα δπλαηφο ζηηο ελεξγεηαθέο πξνζεγγίζεηο πνπ 

αθνινπζνχληαη, εθφζνλ ν αληίζηνηρνο ελεξγεηαθφο φξνο δελ εκπεξηέρεηαη ζηελ θάζε αλαιπζή. Σν κέηξν 

Poisson επνκέλσο ίζσο λα απνηειεί έλα πην αζθαιέο ραξαθηεξηζηηθφ πνπ κπνξεί λα δνζεί θαηαρξεζηηθά 

ζε δνθφ. 

 

 

4.3.3 Σρέζε πάρνπο ηνηρώκαηνο – κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο 

Οη αθξηβείο δηαζηάζεηο ησλ λαλνζσιήλσλ άλζξαθα ζηελ ηζνξξνπία είλαη αθφκα ππφ δηεξεχλεζε. ε 

αληίζεζε κε ην κήθνο δεζκνχ αC-C, γηα ην νπνίν ε πεηξακαηηθά παξαηεξνχκελε ηηκή ησλ 0.1421 nm 

γίλεηαη θαζνιηθά δεθηή, ην πάρνο ηνηρψκαηνο t δελ έρεη θαζνξηζηεί αθφκα πιήξσο. Δθφζνλ ζηελ 
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παξνχζα εξγαζία ζεσξνχκε ηνπο λαλνζσιήλεο σο ρσξνδηθηπψκαηα, ην πάρνο ηνηρψκαηνο, απφ εδψ θαη 

πέξα ζπκβνιηδφκελν σο t, πξέπεη λα θαζνξηζηεί σο ζπλερήο έλλνηα. Δμάιινπ ην t ζπλδέεηαη  θαη κε ηε 

δηάκεηξν ησλ δνκηθψλ ζηνηρείσλ – elements πνπ ρξεζηκνπνηνχκε, απνθηά δειαδή πιηθφ θαη δνκηθφ 

ραξαθηήξα ζε ηέηνηνπ είδνπο αλαιχζεηο. 

ην ππνθεθάιαην 3.2.1 αλαιχζεθε θαη αηηηνινγήζεθε ν ππνινγηζκφο θαη ε ρξήζε ησλ δηαθφξσλ t (πάρε 

ηνηρψκαηνο) θαζψο θαη ησλ αληίζηνηρσλ κέηξσλ ειαζηηθφηεηαο ησλ δνθψλ - elements. Παξαθάησ 

παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο Τ απφ ηελ επίιπζε ηνπ κνληέινπ γηα δπν 

είδε λαλνζσιήλσλ, ηνπ armchair (8,8) θαη ηνπ zigzag (8,0), γηα ηα δηαθνξεηηθά t. Σα δχν απηά είδε 

επηιέρζεθαλ ιφγσ ηνπ φηη έρνπλ αξθεηά κεγάιε δηάκεηξν ψζηε παξάκεηξνη φπσο ν ιφγνο Poisson λα κελ 

ηα επεξεάδεη ζεκαληηθά (βι. Κεθάιαην 4.3.2), αιιά φρη ηφζν κεγάιε ψζηε ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο λα 

κελ είλαη αμηφπηζην ιφγσ κηθξνχ ιφγνπ δηαζηάζεσλ, θάηη πνπ δελ ραξαθηεξίδεη γεληθά ηνπο 

λαλνζσιήλεο. 

Αθφκα πξέπεη λα αλαθέξνπκε πσο επεηδή ν ππνινγηζκφο ησλ κέηξσλ δηάηκεζεο δελ ήηαλ δπλαηφο γηα 

φια ηα ζεη ηηκψλ εθφζνλ ν αληίζηνηρνο ελεξγεηαθφο φξνο δελ εκπεξηέρεηαη ζηελ αλαιπζή ηνπο, φινη νη 

ππνινγηζκνί έγηλαλ κε δεδνκέλν πιενλ έλα ζηαζεξφ ιφγν Poisson ίζν κε 0.3, ν νπνίνο φπσο είδακε ζην 

ππνθεθάιαην 4.3.2, δελ επεξεάδεη ζεκαληηθά ηνπο ππνινγηζκνχο καο, άξα έρνπκε κηα μεθάζαξε 

ηνπιάρηζηνλ πνηνηηθή εηθφλα ηεο ζρέζεο ηνπ t κε ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο. 

Γιάγπαμμα 4.7: Ζ ζρέζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθνηεηαο κε ην αληίζηξνθν πάρνο ηνηρψκαηνο γηα ην 
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Γιάγπαμμα 4.8: Ζ ζρέζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθνηεηαο κε ην αληίζηξνθν πάρνο ηνηρψκαηνο γηα ην 
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Απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα θαίλεηαη μεθάζαξα πσο γηα ην t θαη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ππάξρεη κηα 

ζρεδφλ αληηζηξφθσο αλάινγε εμάξηεζε, θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο CNTs, ε νπνία βέβαηα δελ είλαη 

εληειψο γξακκηθή. 

Δλδεηθηηθά αλαθέξεηαη πσο ζηε ζρεηηθή βηβιηνγξαθία ([1],[3],[4],[19],[20]) παξαηεξείηαη αθξηβψο ε ίδηα 

εμάξηεζε. πγθεθξηκέλα νη Tserpes et al. 
[1]

 παξαηήξεζαλ φηη γηα δηαθχκαλζε ηνπ t κεηαμχ 0.066 και 

0.69 nm, ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο θαηά Young κεηαβιήζεθε κεηαμχ 5.296 θαη 0.507 TPa γηα ηνλ (8,8) 

λαλνζσιήλα άλζξαθα θαη κεηαμχ 5.278 θαη 0.509 TPa γηα ηνλ (14,0). 

ηελ πξφζθαηε εξγαζία ησλ Sakharova et al. (2015) 
[20]

 δηεξεπλήζεθε ε ζρέζε ηνπ wall thickness κε ην 

κέηξν ειαζηηθφηεηαο γηα λαλνζσιήλεο άλζξαθα δηαθφξσλ δηακέηξοσλ, φπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ 

δηάγξακκα: 

 

 
Γιάγπαμμα 4.9: Ζ ζρέζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθνηεηαο κε ην αληίζηξνθν πάρνο ηνηρψκαηνο γηα λαλνζσιήλεο 

δηαθφξσλ δηακέηξσλ [20] 
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Οη Sakharova et al. 
[20]

 παξαηήξεζαλ φηη γηα δηακέηξνπο κεγαιχηεξεο ηνπ 1.085 nm, ε ζρέζε ησλ E (TPa) 

θαη 1/t (nm) είλαη αλεμάξηεηε ηεο δηακέηξνπ θαη αθνινπζεί κηα νηνλεί γξακκηθή θαηαλνκή. ηελ 

πείπησζε φκσο πνπ D < 1,085 nm, ε απφθιηζε απφ ηελ νηνλεί γξακκηθή απηή ζρέζε είλαη εκθαλήο, 

ηδηαίηεξα γηα κηθξέο ηηκέο 1/t. Μηα πηζαλή εμήγεζε απηνχ ηνπ θαηλνκέλνπ είλαη φηη, φζν κηθξφηεξε είλαη 

ε δηάκεηξνο ησλ SWCNTs, ηφζν ε ζπκπεξηθνξά ηνπο πξνζνκνηάδεη έλα ζηεξεφ θχιηλδξν παξά έλα 

θνχθην ζσιήλα, γεγνλφο ην νπνίν ζαθψο επεξεάδεη θαη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο. Οη Sakharova et al. 

Καηέιεμαλ φηη αλ ην t είλαη κηθξφηεξν ή ίζν κε ην κηζφ ηεο δηακέηξνπ ηνπ SWCNT, ην κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο απνθηά κηα γξακκηθή ζρέζε κε ην t.  

Σα απνηειέζκαηα απηά, 
[20]

 πξνζθέξνπλ κηα θαιή εμήγεζε ζηελ απόκλιζη ηυν μεηπήζευν ηεο παξνχζαο 

εξγαζίαο απφ ην γξακκηθφ κνληέιν, θαζψο δνπιεχνπκε ζε ζρεηηθά κηθξέο δηακέηξνπο, αλαθνξηθά κφιηο 

0,6268 nm γηα ην λαλνζσιήλα zigzag (8,0). 

Γιάγπαμμα 4.10: πλδπαζηηθφ δηάγξακκα  γηα ηνπο λαλνζσιήλεο Zigzag (8,0) θαη Armchair (8,8) 
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Απφ ην ζπλδπαζηηθφ δηάγξακκα ζπκπεξαίλεηαη αθφκα, φηη ε δηαθχκαλζε ηνπ t επεξεάδεη πεξηζζφηεξν ην 

κέηξν ειαζηηθφηεηαο ησλ zigzag λαλνζσιήλσλ άλζξαθα ζε ζρέζε κε ησλ armchair. Ζ εμήγεζε απηνχ 

ηνπ θαηλνκέλνπ είλαη πξαθηηθά θαη ν ιφγνο πνπ ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ησλ zigzag λαλνζσιήλσλ είλαη 

κεγαιχηεξν απφ ην αληίζηνηρν ησλ armchair θαηά ηελ FE κνληεινπνίεζε ηνπο. 

ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη κεξηθέο απφ ηηο ζεσξήζεηο ηνπ t ζηε βηβιηνγξαθία.  

Πίνακαρ 4.5 : Σύγθξηζε απνηειεζκάηωλ γηα ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο γηα δηάθνξεο ηηκέο πάρνπο ηνηρώκαηνο 

θαη κεζόδνπο ζηε βηβιηνγξαθία 

Δπεςνηηέρ Μέθοδορ 
Πάσορ ηοισώμαηορ 

(nm) 

Μέηπο ελαζηικόηηηαρ 

(TPa) 

Yakobson et al. [11] Molecular Dynamics 0.066 5.5 

Zhou et al.[10] Tight-binding model 0.074 5.1 

Tu et al. [9] Local density model 0.075 4.7 

Kudin et al. [7] Ab initio computations 0.089 3.859 

Pantano et al. [6] 
Continuum shell 

modeling 
0.075 4.84 

Li & Chou [3] Stiffness matrix method 0.34 1.01 

Lu [8] Molecular dynamics 0.34 0.974 

Hernandez et al. [5]  0.34 1.24 

Jin et al. Molecular dynamics 0.34 1.238 

Odegard et al.[2] 
Equivalent continuum 

modeling 
0.69 - 

Tserpes et al. [1] Stiffness matrix method 0.147 - 

 

Παξαηεξνχκε πσο κηα κεγαιή γθάκα ηηκψλ γηα ην t, κε εχξνο απφ 0,064 σο θαη 0,69 nm πηνζεηείηαη ζηε 

βηβιηνγξαθία. ηελ πιεηνθεθία ησλ εξεπλψλ, ην t ιακβάλεηαη ίζν κε ηελ ελδνζηξσκαηηθή απφζηαζε ηνπ 



~ 76 ~ 
 

γξαθίηε (0,34 nm). Άιινη εξεπλεηέο βέβαηα, κε ρξήζε δηαθνξεηηθψλ κεζφδσλ θαηαιήγνπλ ζε πνιχ 

δηαθνξεηηθέο ζεσξήζεηο γηα ην t. Γηα παξάδεηγκα, νη Odegard et al. 
[2]

, αλαθάιπςαλ πσο κέζσ ηεο 

ζπζρέηηζεο ηεο κνξηαθήο δπλακηθεο κε ηε κέζνδν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, ην t πξνθχπηεη αξθεηά 

κεγαιχηεξν απφ 0,34 nm, θαη βξίζθεηαη κεηαμχ ησλ ηηκψλ 0,57-0,69 nm. 

 

ηελ αλάιπζε πνπ παξνπζηάζηεθε ηελ παξνχζα εξγαζία, ρξεζηκνπνηψληαο σο βάζε ηε ζεψξεζε ησλ Li 

& Chou 
[3]

 ζε ζπλδπαζκφ κε κηα πξνζέγγηζε δνκηθνχ ραξάθηεξα θαηά ηελ εμίζσζε ελεξγεηαθψλ – 

δνκηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ, ε ηηκή πνπ πξνέθπςε γηα ην t ήηαλ 0,147nm. ην παξαθάησ δηάγξακκα 

ζπγθξίλνληαη πνηνηηθά νη ηηκέο πνπ πξνέθπςαλ ζηελ παξνπζα εξγαζία ζε ζρέζε κε απηέο ηεο 

βηβιηνγξαθίαο. Αλ αλαινγηζηεί θαλείο ην πιήζνο παξακέηξσλ πνπ αιιάδνπλ ζε θάζε πξνζέγγηζε 

(κέζνδνο αλάιπζεο, ζηαζεξέο, γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά) θαη φηη πξφθεηηαη γηα κέζεο ηηκέο ηνπ Τ, ηα 

δεδνκέλα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο δελ εκθαλίδνπλ ζεκαληηθή απφθιηζε. 

 

 

Γιάγπαμμα 4.11 : χγθξηζε εμάξηεζεο πάρνπο ηνηρψκαηνο -  κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο κεηαμχ ηηκψλ ηεο 

βηβιηνγξαθία (καχξα ηεηξάγσλα) θαη ηεο παξνχζαο εξγαζίαο (θφθθηλνη ξφκβνη). 
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4.4 Σςμπεπάζμαηα 
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4.4.2 Σρεδηαζκόο θαη ιεηηνπξγηθόηεηα κνληέινπ 

Πξνηάζεθε έλα ηξηζδηάζηαην κνληέιν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γηα λαλνζσιήλεο άλζξαθα δηαθφξσλ 

δηακέηξσλ γηα ηα είδε armchair θαη zigzag. Ο ζρεδηαζκφο θαη ε επίιπζε ηνπ κνληέινπ πξαγκαηνπνηήζεθε 

ζε θψδηθα ηνπ πξνγξάκκαηνο ANSYS. Όζνλ αθνξά ην ζρεδηαζκφ: 

 Σν ANSYS πξνζθέξεη εχρξεζην ηξφπν ζρεδηαζκνχ λαλνζσιήλσλ άλζξαθα κε εηζαγσγή απιψο 

ησλ ζπληεηαγκέλσλ ησλ ζεκείσλ – θφκβσλ – αηφκσλ άλζξαθα, νη νπνίεο ππνινγίδνληαη 

γεσκεηξηθά απφ ηε δνκή ηνπ λαλνζσιήλα. Ζ πξνεξγαζία επνκέλσο είλαη πνιχ δπζθνιφηεξε απφ 

ην ζρεδηαζηηθφ θνκκάηη ηνπ πξνγξάκκαηνο. 

 To κνληέιν, γηα κηθξφ αξηζκφ θφκβσλ θαη ζηνηρείσλ επηηπγράλεη ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα. 

Με ζρεηηθά κηθξφ αξηζκφ θφκβσλ γηα ηα δηάθνξα είδε CNTs πνπ εμεηάζακε θαίλεηαη πσο 

επηηεχρζεθε κηα ηθαλνπνηεηηθή πξνζέγγηζε ηνπ aspect ratio ελφο CNT.  

 Λφγσ ηνπ κηθξνχ ππνινγηζηηθνχ θφξηνπ επεμεξγαζίαο δεδνκέλσλ πνπ πεξηιακβάλεη, ην παξφλ 

κνληέιν πηζαλψο λα είλαη έλα ρξήζηκν εξγαιείν ζηελ εθηίκεζε ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ 

λαλνζσιήλσλ άλζξαθα armchair θαη zigzag, ιακβάλνληαο ππφςηλ φηη δελ παξνπζηάδεη 

ζεκαληηθέο απνθιίζεηο ηφζν απφ άιια ζεσξεηηθά κνληέια, φζν θαη απφ αληίζηνηρεο 

πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο. 

 

 

4.4.3 Παξακεηξηθέο αλαιύζεηο 

Αθνχ ππνινγίζηεθε ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο θάζε λαλνζσιήλα, εθηειέζηεθαλ ηξηψλ εηδψλ παξακεηξηθέο 

αλαιχζεηο: ε εμάξηεζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο Τ απφ ηε δηάκεηξν ηνπ CNT, ην ιφγν Poisson ηνπ 

beam element θαη ην πάρνο ηνηρψκαηνο t ηνπ CNT. 

 Όζνλ αθνξά ηελ εμάξηεζε απφ ηε δηάκεηξν, απμαλφκελεο απηήο απμάλεηαη θαη ην κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο. Πξνζεγγίδνληαο σζηφζν κεγαιχηεξεο ηηκέο δηακέηξνπ ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο 

ηείλεη λα ζηαζεξνπνηεζεί. Ζ απφθιηζε απφ ηε γεληθή απηή ηάζε γηα CNTs κηθξήο αθηίλαο είλαη 

ινγηθή θαη εμεγήζεθε. 

 Όζνλ αθνξά ηελ εμάξηεζε απφ ην ιφγν Poisson ηνπ beam element, δε ζεσξείηαη ηδηαίηεξα 

ζεκαληηθή αιιά ε ζρέζε ησλ δχν ρξεηάδεηαη πεξαηηέξσ δηεξεχλεζε θαη δελ είλαη θαηαιεθηηθή. 

 Όζνλ αθνξά ηελ εμάξηεζε απφ ην πάρνο ηνηρψκαηνο t ηνπ λαλνζσιήλα άλζξαθα, πξνζεγγίδεη 

κηα ζρεδφλ γξακκηθή αληηζηξφθσο αλάινγε ζρέζε κε ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο φπσο 

επηβεβαηψλεηαη θαη ζηε βηβιηνγξαθία. Ζ απφθιηζε απφ ηε γξακκηθή ζπκπεξηθνξά νθείιεηαη ζηε 

κηθξή δηάκεηξν ηνπ λαλνζσιήλα άλζξαθα ε νπνία επεξεάδεη ηε κεραληθή ηνπ ζπκπεξηθνξά. 
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5 Πποηάζειρ για μελλονηική Έπεςνα 

5.1 Απιζηοποίηζη μεθόδος πεπεπαζμένυν ζηοισείυν  

Οη πξνηάζεηο γηα κειινληηθή έξεπλα θαη πηζαλέο βειηηψζεηο ζπλνςίδνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο: Πξψηνλ ηε 

αξηζηνπνίεζε ηεο κεζφδνπ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γηα ηελ κνληεινπνίεζε λαλνζσιήλσλ άλζξαθα θαη 

δεχηεξνλ ηελ εμέιημε ηνπ ππάξρνληνο κνληέινπ θαη ηελ ελζσκάησζή ηνπ ζε άιινπο εξεπλεηηθνχο ηνκείο 

πνπ αθνξνχλ ζχλζεηα πιηθά κε CNTs.  

Όζνλ αθνξά ην πξψην θνκκάηη ηα κεηνλεθηήκαηα θαη ειιείςεηο πνπ παξνπζηάδεη ε κέζνδνο FE ζα 

κπνξνχζαλ λα αληηκεησπηζηνχλ κε :   

 Σελ ελζσκάησζε ησλ ελεξγεηψλ Van der Walls ζηελ ελεξγεηαθή ζεψξεζε ηεο κεζφδνπ γηα 

απνθπγή απνθιίζεσλ ζε CNTs κηθξήο δηακέηξνπ. 

 Σε δεκηνπξγία θαη απνηειεζκαηηθφ ραξαθηεξηζκφ ελφο πβξηδηθνχ element πνπ λα κπνξεί λα 

ππνζηεξίμεη ην ζπλδπαζκφ ελεξγεηαθψλ θαη δνκηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ. 

Πεξαηηέξσ έξεπλα ρξεηάδνληαη αθφκα : 

 Οη ελεξγεηαθέο ζηαζεξέο άιισλ κεζφδσλ (MD, MC) νη νπνίεο ελζσκαηψλνληαη ζηελ αλάιπζε 

FE. Ζ ρξήζε ηνπο κπνξεί λα επηθέξεη ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα αιιά ιφγσ πνιιαπιψλ 

παξαδνρψλ ζηηο ζρέζεηο ησλ δπλακηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαη ιφγσ ηνπ γεγνλφηνο φηη 

πξνέξρνληαη απφ ηε κειέηε γξαθηηηθψλ θχιισλ, θαη φρη CNTs, ρξεηάδεηαη ζρεηηθή δηεξεχλεζε ζε 

ζπλδπαζκφ κε πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο γηα ηε αξηζηνπνίεζή ηνπο. 

 Απνζαθήληζε ηεο ρξήζεο θαη ηεο επίδξαζεο ηνπ ιφγνπ Poisson ζην κνληέιν, φπσο πξνηάζεθε 

θαη απφ ηνπο Natsuki et al. 
[3]

. 

 Ζ εχξεζε κηαο θαηάιιειεο ηηκήο ή εχξνπο ηηκψλ γηα ην wall thickness γηα ηα δηάθνξα είδε θαη 

κεγέζε CNTs πνπ λα δίλεη επαλαιήςηκα θαη αμηφπηζηα απνηειέζκαηα. 

5.2 Μελλονηική έπεςνα - καινοηομίερ 

Όζνλ αθνξά ην δεχηεξν θνκκάηη, ηεο κειινληηθήο έξεπλαο, ην παξφλ κνληέιν ζα κπνξνχζε λα 

ελζσκαησζεί ζε κηα κήηξα πνιπκεξνχο πιηθνχ θαη λα κειεηεζεί ε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ζχλζεηνπ 

πιηθνχ σο ζχλνιν. ε ηέηνηα ζέκαηα  κεγάιν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε κειέηε ηνπ interphase κεηαμχ 

λαλνζσιήλα άλζξαθα θαη κήηξαο. 

Πξφζθαηα άξρηζαλ λα γίλνληαη αμηφινγεο ζρεηηθέο κειέηεο ζηνλ ηνκέα κνληεινπνίεζεο ζχλζεησλ κε 

CNTs θαη εηδηθά ζην ραξθηεξηζκφ ηεο δηεπηθάλεηαο. Δλδεηθηηθά, αλαθέξνληαη δπν παξαδείγκαηα ηέηνησλ 

κειεηψλ: 

 Οη Liu et al. (2014) 
[1]

 πξέβεζαλ ζε ραξαθηεξηζκφ ηνπ Interphase κεηαμχ CNTs θαη κήηξαο 

ρξεζηκνπνηψληαο έλα ζπλεθηηθφ κνληέιν πεπεξαζκπέλσλ ζηνηρείσλ. Έπεηηα εθηέιεζαλ 

ραξαθηεξηζκφ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ηνπ πξνθχπηνληνο ζχλζεηνπ πιηθνχ, δείρλνληαο παξάιιεια 

ηε ζεκαληηθή επηξξνή ηεο θχζεο θαη ησλ ηδηνηήησλ ηνπ interphase ζην ηειηθφ ζχλζεην πιηθφ. 

ηε κειέηε ηνπο ζπκπεξαίλεηαη αθφκα πσο έλα κεγάιν θιάζκα φγθνπ CNTs/κήηξαο έρεη σο 

απνηέιεζκα κεγάιε αθακςία θαη αληνρή ηνπ ηειηθνχ ζπλζέηνπ. 
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 Οη Kumar et al. (2014) 
[2]

, κε ηε ρξήζε κηθξνκεραληθήο πξνζέγγηζεο θαη ηεο κεζφδνπ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, δηεξεχλεζαλ ηελ επίδξαζε ηεο αθακςίαο θαη ηνπ κεγέζνπο ηνπ 

interphase ζην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ ζπλζέηνπ. Υξεζηκνπνίεζαλ έλα νκνηνγελέο ζηνηρείν 

ραξαθηεξηζηηθνχ φγθνπ ην νπνίν πεξηείρε πνιιαπινχο CNTs. Λακβάλνληαο ππφςηλ ην κήθνο 

αιιά θαη ηε ρεηξνκνξθία ησλ CNTs, θαηαζθεχαζαλ έλα κνληέιν ζε θαιή ζπκθσλία κε ηα 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα. 

Φαίλεηαη πσο ππάξρεη έλα πνιιά ππνζρφκελν κέιινλ ζηνλ ηνκέα ηεο κνληεινπνίεζεο ηνπ interphase 

κεηαμχ CNTs θαη κήηξαο ζε λαλνζχλζεηα πιηθά. Πεξαηηέξσ έξεπλα πηζαλφλ λα πξνζεγγίζεη ζε πνιχ 

θαιφ βαζκφ ηηο πξαγκαηηθέο κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ ζπλζέησλ κε CNTs, θαζηζηψληαο έηζη ηνλ 

ζεσξεηηθφ ππνινγηζκφ ηδηνηήησλ κηα γξήγνξε, νηθνλνκηθή θαη αμηφπηζηε ιχζε. 
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Παπάπηημα 

 Δνηολέρ ANSYS 

/PREP7 Δίζνδνο ζην Menu Preprocessing 

ET,1,BEAM188 Καζνξηζκφο είδνπο πιηθνχ 1 

R= 

l= 

Καζνξηζκφο πξαγκαηηθψλ ζηαζεξψλ (αθηίλα, κήθνο 

δεζκνχ) 

SECTYPE,1,BEAM,CSOLID Οξηζκφο δηαηνκήο δνθνχ σο ζπκπαγήο θαη ζθαηξηθή 

SECDATA,R Δηζαγσγή ηηκψλ γηα ηελ αθηίλα ηεο δνθνχ 

MP,EX,1, Καζνξηζκφο κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο γηα ην πιηθφ 1 

MP,PRXY,1, Καζνξηζκφο ιφγνπ Poisson γηα ην πιηθφ 1 

K,1,Υ1,Τ1,Ε1 

K,2,Υ2,Τ2,Ε2 

K,λ,Υλ,Τλ,Ελ 

Γεκηνπξγία ζεκείσλ 1 – v κε ηηο αλάινγεο ζπληεηαγκέλεο 

ζηνπο άμνλεο x,y,z. 

L,1,2 

L,λ-1,λ 
χλδεζε ζεκείσλ κε γξακκέο 

NKPT,NODE,ALL 
Γεκηνπξγία θφκβσλ επάλσ ζε φιεο ηηο ζέζεηο ζεκείσλ 

(keypoints) 

LMESH,ALL 
Meshingφισλ ησλ γξακκψλ θαη επνκέλσο δεκηνπξγία 

elementγηα θάζε ππάξρνπζα line 

 

/SOLU Δίζνδνο ζην Menu επίιπζεο 

ANTYPE,STATIC Οξηζκφο ζηαηηθνχ ηχνππ αλάιπζεο 

 

NSEL,S,LOC,Z,0 Δπηινγή θφκβσλ ζην Z = 0 

D,ALL,ALL 
Πεξηνξηζκφο φισλ ησλ βαζκψλ ειεπζεξίαο (θίλεζε θαηά 

x,y,zθαη πεξηζηξνθέο) 

 

*DIM,DIS,ARRAY,100 !INITIALIZE ARRAY PARAMETER DIS 

A=0 !INITIALIZE PARAMETER A 

*DO,I,1,100 !START DO LOOP FOR LOADING 

DIS(I)=A !STORE DISP VALUE IN DIS FOR 

A=A+0.04 !UPDATE PARAMETER A 

*ENDDO !END DO LOOP ON LOADING 

 

NLGEOM,ON 
TURN ON NONLINEAR GEOMETRY 

EFFECTS 

AUTOTS,ON TURN ON AUTOMATIC TIME STEPPING 

OUTRES,,1 
!SAVE RESULTS FOR LAST SUBSTEP OF 

EACH LS 

 

NROPT,FULL,,OFF 
!USE FULL NEWTON-RAPHSON WITH NO 

ADAPTIVE DESCENT 

NEQIT,100 
!USE MAXIMUM 100 EQUILIBRIUM 

ITERATIONS 

ALLSEL !SELECT EVERYTHING 

*DO,I,1,100 

 

START DO LOOP FOR WRITING LOAD 

STEPS 

 

NSEL,S,LOC,Z=…. Δπηινγή θφκβσλ γηα Z=lCNT 
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D,ALL,UZ,DIS(I) 
Καζνξηζκφο κεηαηφπηζεο θαηά Z ζηνπο ζπγθεθξηκέλνπο 

θφκβνπο 

D,ALL,UY Πεξηνξηζκφο κεηαηφπηζεο θαηά ηνλ yάμνλα 

ALLSEL 

 
SELECT EVERYTHING 

LSWRITE,I WRITE LOAD STEP FILE 

*ENDDO 

 

END DO LOOP ON WRITING LOAD STEPS 

 

LSWRITE,I !WRITE LOAD STEP FILE 

*ENDDO !END DO LOOP ON WRITING LOAD STEPS 

  

LSSOLVE,l,100 SOLVE FROM LS FILES (1 TO 57) 

  

/POSTl 

 

Δίζνδνο ζην Menu Postprocessing 

 

*DO,J,l,100 

 

LOOP OVER LOAD STEPS 

 

SET, J 

 

READ RESULTS SET 

 

NSEL,S,LOC,Y 

 

SELECT NODES AT Y = 0 

 

*GET,NUMNOD,NODE,0,COUNT 

 

STORE # OF NODES IN NUMNOD 

 

*GET,CURNOD,NODE,0,NUM,MIN 

 

STORE MIN NODE # TO CURNOD 

 

SUM=0 

 

INITIALIZE TOTAL REACTION F 

 

*DO,1,1,NUMNOD 

 

LOOP OVER SELECTED NODES 

 

*GET,RFY,NODE,CURNOD,RF,FY 

 

STORE Y REACT. FORCE IN RFY 

 

SUM=SUM+RFY 

 
UPDATE TOTAL REACTION FORCE 

CURNOD=NDNEXT(CURNOD) 

 
UPDATE CURRENT NODE NUMBER 

*ENDDO 

 
END LOOP OVER SELECTED NODES 

DISJ=DIS(J) 

 

STORE CURRENT INDENTATION 

DEPTH TO PARAMETER DISJ 

SUM=SUM/100 

 

CONVERT TO MILLINEWTONS 

 

/OUTPUT,NANO_RF_D,OUT,,APPEND 

 
! REDIRECT OUTPUT TO FILE 

*VWRITE,DISJ,SUM  

 
WRITE DISJ AND SUM TO FILE 

(E16.8,5X,E16.8) 
FORMAT STATEMENT 

 

/OUTPUT 
REDIRECT OUTPUT TO OUTPUT W 

 

*ENDDO END LOOP OVER LOAD STEPS 
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 Γείγμα κώδικα 

Σν δείγκα πνπ επηζπλάπηεηαη αθνξά ην κνλνθινηηθφ λαλνζσιήλα άλζξαθα κνξθήο Armchair (16,16). 

/PREP7 

ET,1,BEAM188 

 

R=1.0856 

L=0.1421 

 

SECTYPE,1,BEAM,CSOLID  

SECDATA,0.0735 

 

MP,EX,1,5.49E3 

MP,PRXY,1,0.3 

MP,GXY,1,871 

 

K,1,(SIN(0.130899694))*R,-((R**2-((SIN(0.130899694))*R)**2)**(1/2)),0  

K,2,(SIN(0.261799388))*R,-((R**2-((SIN(0.261799388))*R)**2)**(1/2)),0 

K,3,(SIN(0.523598776))*R,-((R**2-((SIN(0.523598776))*R)**2)**(1/2)),0 

K,4,(SIN(0.654498469))*R,-((R**2-((SIN(0.654498469))*R)**2)**(1/2)),0 

K,5,(SIN(0.916297857))*R,-((R**2-((SIN(0.916297857))*R)**2)**(1/2)),0 

K,6,(SIN(1.04719755))*R,-((R**2-((SIN(1.04719755))*R)**2)**(1/2)),0 

K,7,(SIN(1.30899694))*R,-((R**2-((SIN(1.30899694))*R)**2)**(1/2)),0 

K,8,(SIN(1.43989663))*R,-((R**2-((SIN(1.43989663))*R)**2)**(1/2)),0 

K,9,(SIN(1.43989663))*R,(R**2-((SIN(1.43989663))*R)**2)**(1/2),0 

K,10,(SIN(1.30899694))*R,(R**2-((SIN(1.30899694))*R)**2)**(1/2),0 

K,11,(SIN(1.04719755))*R,(R**2-((SIN(1.04719755))*R)**2)**(1/2),0  

K,12,(SIN(0.916297857))*R,(R**2-((SIN(0.916297857))*R)**2)**(1/2),0 

K,13,(SIN(0.654498469))*R,(R**2-((SIN(0.654498469))*R)**2)**(1/2),0 

K,14,(SIN(0.523598776))*R,(R**2-((SIN(0.523598776))*R)**2)**(1/2),0 

K,15,(SIN(0.261799388))*R,(R**2-((SIN(0.261799388))*R)**2)**(1/2),0 

K,16,(SIN(0.130899694))*R,(R**2-((SIN(0.130899694))*R)**2)**(1/2),0 

K,17,-((SIN(0.130899694))*R),(R**2-((SIN(0.130899694))*R)**2)**(1/2),0 

K,18,-((SIN(0.261799388))*R),(R**2-((SIN(0.261799388))*R)**2)**(1/2),0 

K,19,-((SIN(0.523598776))*R),(R**2-((SIN(0.523598776))*R)**2)**(1/2),0 

K,20,-((SIN(0.654498469))*R),(R**2-((SIN(0.654498469))*R)**2)**(1/2),0 

K,21,-((SIN(0.916297857))*R),(R**2-((SIN(0.916297857))*R)**2)**(1/2),0 

K,22,-((SIN(1.04719755))*R),(R**2-((SIN(1.04719755))*R)**2)**(1/2),0 

K,23,-((SIN(1.30899694))*R),(R**2-((SIN(1.30899694))*R)**2)**(1/2),0 

K,24,-((SIN(1.43989663))*R),(R**2-((SIN(1.43989663))*R)**2)**(1/2),0 

K,25,-((SIN(1.43989663))*R),-((R**2-((SIN(1.43989663))*R)**2)**(1/2)),0 

K,26,-((SIN(1.30899694))*R),-((R**2-((SIN(1.30899694))*R)**2)**(1/2)),0 

K,27,-((SIN(1.04719755))*R),-((R**2-((SIN(1.04719755))*R)**2)**(1/2)),0 

K,28,-((SIN(0.916297857))*R),-((R**2-((SIN(0.916297857))*R)**2)**(1/2)),0 

K,29,-((SIN(0.654498469))*R),-((R**2-((SIN(0.654498469))*R)**2)**(1/2)),0 

K,30,-((SIN(0.523598776))*R),-((R**2-((SIN(0.523598776))*R)**2)**(1/2)),0 

K,31,-((SIN(0.261799388))*R),-((R**2-((SIN(0.261799388))*R)**2)**(1/2)),0 

K,32,-((SIN(0.130899694))*R),-((R**2-((SIN(0.130899694))*R)**2)**(1/2)),0 

  

K,33,(SIN(0.0654498469))*R,-((R**2-((SIN(0.0654498469))*R)**2)**(1/2)),((3**(1/2))/2)*l  

K,34,(SIN(0.327249235))*R,-((R**2-((SIN(0.327249235))*R)**2)**(1/2)),((3**(1/2))/2)*l 

K,35,(SIN(0.458148929))*R,-((R**2-((SIN(0.458148929))*R)**2)**(1/2)),((3**(1/2))/2)*l 

K,36,(SIN(0.719948316))*R,-((R**2-((SIN(0.719948316))*R)**2)**(1/2)),((3**(1/2))/2)*l 

K,37,(SIN(0.85084801))*R,-((R**2-((SIN(0.85084801))*R)**2)**(1/2)),((3**(1/2))/2)*l 

K,38,(SIN(1.1126474))*R,-((R**2-((SIN(1.1126474))*R)**2)**(1/2)),((3**(1/2))/2)*l 
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K,39,(SIN(1.24354709))*R,-((R**2-((SIN(1.24354709))*R)**2)**(1/2)),((3**(1/2))/2)*l 

K,40,(SIN(1.50534648))*R,-((R**2-((SIN(1.50534648))*R)**2)**(1/2)),((3**(1/2))/2)*l 

K,41,(SIN(1.50534648))*R,(R**2-((SIN(1.50534648))*R)**2)**(1/2),((3**(1/2))/2)*l 

K,42,(SIN(1.24354709))*R,(R**2-((SIN(1.24354709))*R)**2)**(1/2),((3**(1/2))/2)*l 

K,43,(SIN(1.1126474))*R,(R**2-((SIN(1.1126474))*R)**2)**(1/2),((3**(1/2))/2)*l 

K,44,(SIN(0.85084801))*R,(R**2-((SIN(0.85084801))*R)**2)**(1/2),((3**(1/2))/2)*l 

K,45,(SIN(0.719948316))*R,(R**2-((SIN(0.719948316))*R)**2)**(1/2),((3**(1/2))/2)*l 

K,46,(SIN(0.458148929))*R,(R**2-((SIN(0.458148929))*R)**2)**(1/2),((3**(1/2))/2)*l 

K,47,(SIN(0.327249235))*R,(R**2-((SIN(0.327249235))*R)**2)**(1/2),((3**(1/2))/2)*l 

K,48,(SIN(0.0654498469))*R,(R**2-((SIN(0.0654498469))*R)**2)**(1/2),((3**(1/2))/2)*l  

K,49,-((SIN(0.0654498469))*R),(R**2-((SIN(0.0654498469))*R)**2)**(1/2),((3**(1/2))/2)*l  

K,50,-((SIN(0.327249235))*R),(R**2-((SIN(0.327249235))*R)**2)**(1/2),((3**(1/2))/2)*l 

K,51,-((SIN(0.458148929))*R),(R**2-((SIN(0.458148929))*R)**2)**(1/2),((3**(1/2))/2)*l 

K,52,-((SIN(0.719948316))*R),(R**2-((SIN(0.719948316))*R)**2)**(1/2),((3**(1/2))/2)*l 

K,53,-((SIN(0.85084801))*R),(R**2-((SIN(0.85084801))*R)**2)**(1/2),((3**(1/2))/2)*l 

K,54,-((SIN(1.1126474))*R),(R**2-((SIN(1.1126474))*R)**2)**(1/2),((3**(1/2))/2)*l 

K,55,-((SIN(1.24354709))*R),(R**2-((SIN(1.24354709))*R)**2)**(1/2),((3**(1/2))/2)*l 

K,56,-((SIN(1.50534648))*R),(R**2-((SIN(1.50534648))*R)**2)**(1/2),((3**(1/2))/2)*l 

K,57,-((SIN(1.50534648))*R),-((R**2-((SIN(1.50534648))*R)**2)**(1/2)),((3**(1/2))/2)*l 

K,58,-((SIN(1.24354709))*R),-((R**2-((SIN(1.24354709))*R)**2)**(1/2)),((3**(1/2))/2)*l 

K,59,-((SIN(1.1126474))*R),-((R**2-((SIN(1.1126474))*R)**2)**(1/2)),((3**(1/2))/2)*l 

K,60,-((SIN(0.85084801))*R),-((R**2-((SIN(0.85084801))*R)**2)**(1/2)),((3**(1/2))/2)*l 

K,61,-((SIN(0.719948316))*R),-((R**2-((SIN(0.719948316))*R)**2)**(1/2)),((3**(1/2))/2)*l 

K,62,-((SIN(0.458148929))*R),-((R**2-((SIN(0.458148929))*R)**2)**(1/2)),((3**(1/2))/2)*l 

K,63,-((SIN(0.327249235))*R),-((R**2-((SIN(0.327249235))*R)**2)**(1/2)),((3**(1/2))/2)*l 

K,64,-((SIN(0.0654498469))*R),-((R**2-((SIN(0.0654498469))*R)**2)**(1/2)),((3**(1/2))/2)*l  

 

K,65,(SIN(0.130899694))*R,-((R**2-((SIN(0.130899694))*R)**2)**(1/2)),(3**(1/2))*l  

K,66,(SIN(0.261799388))*R,-((R**2-((SIN(0.261799388))*R)**2)**(1/2)),(3**(1/2))*l 

K,67,(SIN(0.523598776))*R,-((R**2-((SIN(0.523598776))*R)**2)**(1/2)),(3**(1/2))*l 

K,68,(SIN(0.654498469))*R,-((R**2-((SIN(0.654498469))*R)**2)**(1/2)),(3**(1/2))*l 

K,69,(SIN(0.916297857))*R,-((R**2-((SIN(0.916297857))*R)**2)**(1/2)),(3**(1/2))*l 

K,70,(SIN(1.04719755))*R,-((R**2-((SIN(1.04719755))*R)**2)**(1/2)),(3**(1/2))*l 

K,71,(SIN(1.30899694))*R,-((R**2-((SIN(1.30899694))*R)**2)**(1/2)),(3**(1/2))*l 

K,72,(SIN(1.43989663))*R,-((R**2-((SIN(1.43989663))*R)**2)**(1/2)),(3**(1/2))*l 

K,73,(SIN(1.43989663))*R,(R**2-((SIN(1.43989663))*R)**2)**(1/2),(3**(1/2))*l 

K,74,(SIN(1.30899694))*R,(R**2-((SIN(1.30899694))*R)**2)**(1/2),(3**(1/2))*l 

K,75,(SIN(1.04719755))*R,(R**2-((SIN(1.04719755))*R)**2)**(1/2),(3**(1/2))*l 

K,76,(SIN(0.916297857))*R,(R**2-((SIN(0.916297857))*R)**2)**(1/2),(3**(1/2))*l 

K,77,(SIN(0.654498469))*R,(R**2-((SIN(0.654498469))*R)**2)**(1/2),(3**(1/2))*l 

K,78,(SIN(0.523598776))*R,(R**2-((SIN(0.523598776))*R)**2)**(1/2),(3**(1/2))*l 

K,79,(SIN(0.261799388))*R,(R**2-((SIN(0.261799388))*R)**2)**(1/2),(3**(1/2))*l 

K,80,(SIN(0.130899694))*R,(R**2-((SIN(0.130899694))*R)**2)**(1/2),(3**(1/2))*l 

K,81,-((SIN(0.130899694))*R),(R**2-((SIN(0.130899694))*R)**2)**(1/2),(3**(1/2))*l 

K,82,-((SIN(0.261799388))*R),(R**2-((SIN(0.261799388))*R)**2)**(1/2),(3**(1/2))*l 

K,83,-((SIN(0.523598776))*R),(R**2-((SIN(0.523598776))*R)**2)**(1/2),(3**(1/2))*l 

K,84,-((SIN(0.654498469))*R),(R**2-((SIN(0.654498469))*R)**2)**(1/2),(3**(1/2))*l 

K,85,-((SIN(0.916297857))*R),(R**2-((SIN(0.916297857))*R)**2)**(1/2),(3**(1/2))*l 

K,86,-((SIN(1.04719755))*R),(R**2-((SIN(1.04719755))*R)**2)**(1/2),(3**(1/2))*l 

K,87,-((SIN(1.30899694))*R),(R**2-((SIN(1.30899694))*R)**2)**(1/2),(3**(1/2))*l 

K,88,-((SIN(1.43989663))*R),(R**2-((SIN(1.43989663))*R)**2)**(1/2),(3**(1/2))*l 

K,89,-((SIN(1.43989663))*R),-((R**2-((SIN(1.43989663))*R)**2)**(1/2)),(3**(1/2))*l 

K,90,-((SIN(1.30899694))*R),-((R**2-((SIN(1.30899694))*R)**2)**(1/2)),(3**(1/2))*l 

K,91,-((SIN(1.04719755))*R),-((R**2-((SIN(1.04719755))*R)**2)**(1/2)),(3**(1/2))*l 

K,92,-((SIN(0.916297857))*R),-((R**2-((SIN(0.916297857))*R)**2)**(1/2)),(3**(1/2))*l 

K,93,-((SIN(0.654498469))*R),-((R**2-((SIN(0.654498469))*R)**2)**(1/2)),(3**(1/2))*l 

K,94,-((SIN(0.523598776))*R),-((R**2-((SIN(0.523598776))*R)**2)**(1/2)),(3**(1/2))*l 

K,95,-((SIN(0.261799388))*R),-((R**2-((SIN(0.261799388))*R)**2)**(1/2)),(3**(1/2))*l 
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K,96,-((SIN(0.130899694))*R),-((R**2-((SIN(0.130899694))*R)**2)**(1/2)),(3**(1/2))*l 

 

L,1,2 

L,3,4 

L,5,6 

L,7,8 

L,9,10 

L,11,12 

L,13,14 

L,15,16 

L,17,18 

L,19,20 

L,21,22 

L,23,24 

L,25,26 

L,27,28 

L,29,30 

L,31,32 

 

L,1,33 

L,2,34 

L,3,35 

L,4,36 

L,5,37 

L,6,38 

L,7,39 

L,8,40 

L,9,41 

L,10,42 

L,11,43 

L,12,44 

L,13,45 

L,14,46 

L,15,47 

L,16,48 

L,17,49 

L,18,50 

L,19,51 

L,20,52 

L,21,53 

L,22,54 

L,23,55 

L,24,56 

L,25,57 

L,26,58 

L,27,59 

L,28,60 

L,29,61 

L,30,62 

L,31,63 

L,32,64 

 

L,33,64 

L,34,35 

L,36,37 

L,38,39 

L,40,41 

L,42,43 

L,44,45 

L,46,47 

L,48,49 

L,50,51 

L,52,53 

L,54,55 

L,56,57 

L,58,59 

L,60,61 

L,62,63 

 

L,33,65 

L,34,66 

L,35,67 

L,36,68 

L,37,69 

L,38,70 

L,39,71 

L,40,72 

L,41,73 

L,42,74 

L,43,75 

L,44,76 

L,45,77 

L,46,78 

L,47,79 

L,48,80 

L,49,81 

L,50,82 

L,51,83 

L,52,84 

L,53,85 

L,54,86 

L,55,87 

L,56,88 

L,57,89 

L,58,90 

L,59,91 

L,60,92 

L,61,93 

L,62,94 

L,63,95 

L,64,96 

 

 

 

 

NKPT,NODE,ALL 

 

LMESH,ALL 

 

/SOLU 

ANTYPE,STATIC 

NSEL,S,LOC,Z,0 

D,ALL,ALL 

 

*DIM,DIS,ARRAY,100 

A=0 

*DO,I,1,100 

DIS(I)=A 

A=A+0.005 

*ENDDO 

 

NLGEOM,ON 

AUTOTS,ON 

OUTRES,,1 

NROPT,FULL,,OFF 

NEQIT,100 

ALLSEL 

 

*DO,I,1,100 

NSEL,S,LOC,Z,(17*(3**(1/2))*l) 

D,ALL,UZ,DIS(I) 

D,ALL,UY 

ALLSEL 

LSWRITE,I 

*ENDDO 

 

LSSOLVE,l,100 

FINISH 

 

/POST1 

 

*DO,J,1,100 

 

SET,J 

NSEL,S,LOC,Z 

http://mostreal.sk/html/com_55/chapter3/CS3-L.htm#LSEL
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*GET,NUMNOD,NODE,0,COUNT 

*GET,CURNOD,NODE,0,NUM,MIN 

SUM=0 

 

*DO,I,1,NUMNOD 

*GET,RFZ,NODE,CURNOD,RF,FZ 

SUM=SUM+RFZ 

CURNOD=NDNEXT(CURNOD) 

*ENDDO 

 

DISI=DIS(J) 

 

/OUTPUT,NANO_RF_D,OUT,,APPEND 

*VWRITE,SUM 

(E16.8,5X,E16.8) 

/OUTPUT 

*ENDDO 
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