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  :انهیئت داوران پس از مطالعه پایان نامه و شرکت در جلسه دفاع از پایان نامه تهیه شده تحت عنو

  بررسی ترک به روش بدون مش در مقیاس نانو

توسط آقاي غلامرضا عربیان، صحت و کفایت تحقیق انجام شده را براي اخذ درجه کارشناسی ارشد 

  .دهندهاي هوایی در تاریخ مورد تأیید قرار میرشته مهندسی هوافضا گرایش سازه
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  دانشجو نامه اظهار
  :شماره

  :تاریخ

هاي هوایی دانشجوي کارشناسی ارشد رشته مهندسی هوافضا گرایش سازه غلامرضا عربیاناینجانب 

نمایم که تحقیقات انجام شده دانشکده هوافضا دانشکده صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی گواهی می

  :در پایان نامه با عنوان

  بررسی ترک به روش بدون مش در مقیاس نانو

رم جناب آقاي دکتر سعید ایرانی  توسط شخص اینجانب انجام شده و صحت و با راهنمایی استاد محت

باشد، و در مورد استفاده از کار دیگر اصالت مطالب نگارش شده در این پایان نامه مورد تأیید می

نمایم که مطالب مندرچ در پایان نامه بعلاوه گواهی می. محققان به مرجع مورد استفاده اشاره شده است

ن براي دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازي توسط اینجانب یا فرد دیگري در هیچ جا ارائه نشده تا کنو

  .اممصوب دانشگاه را بطور کامل رعایت کرده) فرمت(است و در تدوین متن پایان نامه چارچوب

  :وجامضا دانش

  :تاریخ
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  نتایج مالکیت و نشر و طبع حق
  :شماره

  :تاریخ

هرگونه کپی برداری بصورت . باشدین پایان نامه متعلق به نویسنده آن میحق چاپ و تکثیر ا - 1

کل پایان نامه یا بخشی از آن تنها با موافقت  نویسنده یا کتابخانه دانشکده هوافضای دانشگاه 

  .باشدصنعتی خواجه نصیرالدین طوسی مجاز می

  .ضمناً متن این صفحه نیز باید در نسخ تکثیر شده وجود داشته باشد

باشد و بدون اجازه کلیه حقوق این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی می

  .کتبی به شخص ثالث قابل واگذاری نیست

  .باشدهمچنین استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مراجع مجاز نمی

  

  

  

  :توجه*

  .ر شده قرار داده شودبایست پس از تکمیل، در نسخ تکثیاین فرم می
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دریغ هاي بی دانم تا از زحمات و مساعدت بر خود واجب می  

 استاد گرامی

 د��ر   ��ید     ا�ا�ی

.نمایم فراوان تشکر  

همچنین از اساتید گرانقدر دانشکده مهندسی هوافضا که در طول تحصیل مرا از دانش 

چرا که به لطف زحمات . نمایم مند فرمودند تشکر و قدردانی می ار خود بهرهسرش

  .ي کارشناسی ارشد را با موفقیت به اتمام برسانم دریغ این عزیزان توانستم، دوره بی

.نمایم سلامتی وتوفیق روزافزون این عزیزان را از خداوند مسئلت می  
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  چکیده

نانومتری در  ذراتی با ابعاد ،ذره نانومنظور از . ستا ذره نانواولین و مهمترین عنصر پایه، 

های مختلف طی چندین سال اخیر تکنولوژی نانو در عرصه .باشد هر سه بعد می

  .پیشرفت چشمگیری داشته است

- باشد و به طور گسترده در زمینهالمان محدود یک روش کاملاً توسعه یافته و قوی می

تطبیق پذیر است و برای های مختلف ای هندسهزیرا بر. شودده میهای مهندسی استفا

برخی از معایب این روش،  .انواع بسیاری از مسائل خطی و غیرخطی انعطاف پذیر است

های زیاد محاسبات، محدودیت در تحلیل برخی مسائل مانند ترک و از جمله هزینه

بندی را شبکه ی ایجادمحققان را بر آن داشت تا به نحوی مرحله... های پیچیده و هندسه

این تحقیقات منجر به ابداع روش المان محدود توسعه . در فرآیند محاسبات حذف کنند

  .تر از آن روش قدرتمند ذرات بدون مش گردیدیافته و مهم

مدلی از ترک  ،در پایان نامه حاضر سعی شده تا با استفاده از این روش المان محدود نوپا

برای . رائه نموده و تأثیرات آن را بررسی نماییمنانو ای محدود در ابعاد را در یک صفحه

ی کوشی این کار طی فرآیند هماهنگ سازی مدل نانو ذره و مدل محیط پیوسته از قاعده

ی دقت و صحت محاسبات، نتایج بدست آمده سجهت برر. بورن استفاده گردیده است

  .با نتایج حاصل از مکانیک ملکولی مقایسه گردیده است

  

های ذرات بدون مش، نانو صفحه، میدان تنش لبه ترک، قاعده روش: ای کلیدیهواژه

  کوشی بورن، بازه پشتیبان، غنی سازی نود
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  مقدمه - فصل اول
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  نانو تکنولوژي - 1-1

  ي نانو چیست؟ ورآ فن -1- 1-1

در مقیاس نانو  .نانو یک میلیاردم متر است .نانو نه یک ماده است نه یک جسم، فقط یک مقیاس است

 .خواص توده ماده متفاوت است ها باملکول و هابیولوژیکی تک تک اتم خواص فیزیکی، شیمیایی و

وردهای نوینی های منحصر به فردی موجب پیدایش دستاچنین مقیاس و مشخصه ذرات در نانو

  ]1[.شوندمی وسایر علوم پزشکی ؛درعلوم مهندسی

از دو مسیر به این ابعاد می توان . از کاربرد ذرات در ابعاد نانواست به طور کلی این فناوری عبارت 

یک مسیر دسترسی از بالا به پایین و دیگری طراحی و ساخت از پایین به بالا . دسترسی پیدا کرد

اختارهای نانو با کمک ابزار و تجهیزات دقیق از خرد کردن ذرات بزرگ تر در نوع اول، س. است

در طراحی و ساخت از پایین به بالا که عموما آن را فناوری مولکولی نیز می نامند، . حاصل می شوند

  ]2[ .ه مولکول تولید و صورت می گیرندساختارها، اتم به اتم و یا مولکول ب

توانیم  های دیگر به صورت قابل ارزیابی بیان نماییم، می را با فناوری اگر بخواهیم تفاوت این فناوری

عناصر پایه در حقیقت همان عناصر نانومقیاسی . را به عنوان یک معیار ذکر کنیم وجود عناصر پایه

  ]3[ .کند شان در مقیاس بزرگتر فرق میصص آنها در حالت نانومقیاس با خواهستند که خوا

ذره، همانگونه که از نام آن مشخص است،  منظور از نانو. ذره است پایه، نانو اولین و مهمترین عنصر

توانند از مواد مختلفی تشکیل شوند،  ذرات می نانو. باشد ذراتی با ابعاد نانومتری در هر سه بعد می

  ]4[ ... . و مانند نانوذرات فلزی، سرامیکی

های هستند که  م آن مشخص است، کپسولهمان طوری که از اس. دومین عنصر پایه، نانوکپسول است

هاست که  سال. توان مواد مورد نظر را درون آنها قرار داد و کپسوله کرد قطر نانومتری دارند و می

های موسوم به فسفولیپیدها که یک سر آنها آبگریز و  شوند؛ مولکول ها در طبیعت تولید می نانوکپسول

هایی را تشکیل  گیرند، خود به خود کپسول بی قرار میسر دیگر آنها آبدوست است، وقتی در محیط آ

شود و از تماس با آب محافظت  های آبگریز مولکول در درون آنها واقع می دهند که قسمت می

  ]4[ .شود می

کشف   1ان ای سی در شرکت 1991این عنصر پایه در سال . لوله کربنی است عنصر پایه بعدی نانو

اگر صفحات گرافیت را پیچیده و به شکل لوله در . باشند گرافیت می هایی از شدند و در حقیقت لوله
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های مختلفی هستند و  ها دارای اشکال و اندازه این نانولوله. رسیم های کربنی می بیاوریم، به نانولوله

ها خواص بسیار جالبی دارند که منجر به ایجاد  این لوله. توانند تک دیواره یا چند دیواره باشند می

  ]4[ .شود دهای جالب توجهی از آنها میکاربر

  تاریخچه فناوري نانو -2- 1-1

های نوین تصویربرداری، دستکاری و شبیه فناوری نانو حدود نیم قرن پیش، همراه با توسعه فناوری

پس از  .نانو در گذشته فیزیک اتمی نامیده می شد. سازی ماده در مقیاس اتمی پدید آمده است

به همین دلیل نانو یک علم جدید نیست، اما کاربردی شدن آن  .شد ن نانوکابردی شدن آن، نام آ

به دنیا عرضه نمود، او  1درکسلر برای اولین بار ایده نانوتکنولوژی را. دگرگون ساخت زندگی انسان را

بیولوژیکی  یهامطالعات خود را باسیستم 3فورسایت متعلق به انستیتو 2ام آی تی درآزمایشگاه مشهور

بدین ترتیب ایده نانو  .توان دستگاه های ملکولی تولید کردکرده وسپس متوجه شد که میشروع 

بوده  )کوتوله(به معنی برگرفته از یونان قدیم است و )نانو(اصطلاح . تکنوژلوی به نام او ثبت شد

  ]5[ .است

 اي بر ترک و مکانیک شکستمقدمه - 1-2

ایجاد و  ،باشد که به بررسی می مکانیک جامداتای از  شاخه 4مکانیک شکست یا مکانیک ترک

. پردازد میزوال سازه  و نحوه تاثیر آن بر تغییر شکل و احیاناً) ها و سازه(گسترش ترک در جامدات 

های گسسته مورد مطالعه قرار گرفته و  و محیط کانیک محیط پیوستهماین موضوعات از هر دو منظر 

بر روی شیشه انجام گرفت و در  5زمایشاتی بود که بوسیله گریفیثنقطه آغازین این دانش آ. گیرد می

این  ،های منحصر بفرد ترک یچیدگیپ. میلادی در ژورنال انجمن سلطنتی به چاپ رسید 1928سال 

ل آن ئوری و تجربی بسیاری کرده است و هنوز هم بسیاری از مسائای ته تلاش یدانش را عرصه

 ]6[ .لاینحل باقی مانده است

شناسی  زمینو  ژئوفیزیکبتنی،  های سازهها بویژه  کاربرد این علم و نتایج آن در طراحی کشتی، سازه

 ]6[ .باشد و غیره می مهندسی پزشکی، مهندسی

                                                        
١ - Eric Drexler  
٢ - MIT  
٣ - Foresight  
٤ - Fracture Mechanics  
٥ - Griffith  
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   شکست در بدنه هواپیما در اثر رشد ترك): 1-1(شکل

  

  ترتیب فصول سیماي کلی و - 1-3

این روش را تعریف کرده و . پردازیمهای بدون مش میدر فصل بعد به توضیح و بررسی روش

ی حل مسئله با استفاده از این همجنین رویه. کنیمها استفاده میخواهیم گفت که چرا از این روش

  .ها را به تفسیر بیان خواهیم کردروش

ی اتمی را بیان خواهیم کرد؛ قانون پیوسته با شبکه سازی مکانیک محیطل سوم تکنیک همگندر فص

بورن را به طور کامل توضیح خواهیم داد و چگونگی استفاده از پتانسیل بین اتمی  -بسیار مهم کوشی

  .لنارد جونز در ترکیب ملکولی را شرح خواهیم داد

جا خواهیم دید در آن. کنیمدر فصل چهارم چگونگی مدل کردن شکست در مقیاس نانو را بررسی می

  .توان ترک را در مقیاس نانو مدل و تحلیل کردکه چگونه می

ابتدا طرز مدل کردن انتشار موج در یک . های عددی را بررسی خواهیم کرددر فصل پنجم مثال

با نتایج بدست آمده از حل مسئله به روش مکانیک کنیم و نتایج حاصل را زنجیره اتمی را بررسی می
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. کنیم و در ادامه خمش و ارتعاش نانو تیر یک سر گیردار را بررسی خواهیم کردمیملکولی مقایسه 

دار را شرح خواهیم داد و کانتور تنش را در آن بدست در آخر مدل رائه شده از نانو صفحه ترک

  . خواهیم آورد

خواهیم در فصل آخر چشم انداز کاربرد روش بدون مش در ترکیب با علم نانو و سایر علوم را نشان 

های ادامه کار و تحقیق در زمینه استفاده از روش تحلیل جدید ارائه شده را بیان خواهیم داد و زمینه

  .کرد
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  هاي بدون مشروش -فصل دوم
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  ؟1هاي بدون مشچرا روش - 2-1

المان در . بود 1950های عددی، توسعه المان محدود در سال ها در روشیک از مهمترین پیشرفت

ها توسط یک نقشه کلی به شد و المانها تقسیم مییک محیط پیوسته با شکل پیچیده، به المانحدود م

  ]7[.شدندنام مش، به یکدیگر متصل می

های باشد و به طور گسترده در زمینهیک روش کاملاً توسعه یافته و قوی میالمان محدود 

از  تطبیق پذیر است و برای انواع بسیاری های  پیچیدهزیرا برای هندسه. شودمهندسی استفاده می

های عددی دارای ضعف ذاتی در روشالمان محدود اما . مسائل خطی و غیرخطی انعطاف پذیر است

اند اند و از قبل تعریف شدههایی که توسط نودها به یکدیگر متصل شدهها یا المانزیرا بر مش. است

  :های زیر استودیتداری محدالمان محدود . گذاری شده استپایده

  هزینه زیاد در ایجاد مش -1

  محاسبه تنشدر  صحت کم -2

  اشکال در تطبیق پذیری آنالیزها -3

  محدودیت در تحلیل برخی مسائل -4

که . ضعف قابل توجهی وجود داردالمان محدود های بزرگ، در صحت نتایج تحت تغییر شکل -5

  .هاستناشی از اعوجاج المان

ها زیرا مسیر با مرز مشترک المان. ترک با استفاده از مسیر پیچیده و مشکل است شبیه سازی رشد -6

  .شودمنطبق نمی

بر اساس المان محدود . ای پر از تخلخل بسیار مشکل استشبیه سازی شکست جسم با ماده -7

یا  تواندیک المان می. توانند شکسته شوندها نمیهای پیوسته است که در آن المانمکانیک محیط

. باشدکه این امر باعث خطا در تعیین مسیر شکست می. کاملاً وجود داشته باشد یا کاملاً حذف گردد

  .در ضمن به خاطر غیرخطی بودن مسائل خطای زیادی ایجاد خواهد شد

- از این رو نظریه. باشدریشه این مشکلات در استفاده از المان یا مش در مرحله فورمول بندی می

های بدون مش یا مش آزاد ی روشو نظریه. ایجاد شدالمان و مش در حل عددی رها شدن از  ی

  .نامیمهای بی مش میها را اغلب به نام روشبرای راحتی این روش. شروع شد

                                                        
١. Mesh Free Methods 


