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   يدهچك
استوانه اي جدار نازك پليمري تقويت شده توسط نـانو لولـه   پايداري محوري پوسته ين تحقيق در ا

طرف به روش تحليلـي مـورد بررسـي قـرار گرفتـه       هاي ساده و گيردار در دوبا تكيه گاهنيتريد بور 
جهت تحليل سازه، معادلات تعادلي با استفاده از اصل حداقل انـرژي پتانسـيل بدسـت آمـده     . است
. اسـتفاده شـده اسـت    هاي كامپوزيتيروابط دانل و تئوري كلاسيك پوسته در حل تحليلي از .است

، نيتريـد بـور  لوله  هاي مكانيكي معادل كامپوزيت تقويت شده با نانوسازي و تعيين ويژگيبراي مدل
ارائـه شـده بـراي    نزديكترين مدل به نتايج تجربي، مـدل  . است استفاده شدهمدل ميكرومكانيك از 

. كه در اين پايان نامه از اين روش استفاده شـده اسـت   است هاي تقويت شده با الياف نانوكامپوزيت
. شـود مـي نبوده و جدايي در سطح مشترك ايجاد  ايده آللوله و پليمر  اتصال در سطح مشترك نانو

اثـر  سـتوانه،  زاويه قرار گيـري اليـاف نسـبت بـه محـور ا      تغيير در اثرعلاوه بر اين در اين پايان نامه 
و اثر پراكنـدگي   اثر تغيير در نسبت طول به شعاع پوسته  افزايش درصد حجمي الياف درون پليمر،

  .الياف در پايداري كامپوزيتي مورد بررسي قرار گرفته است

  روش انرژي، نانوكامپوزيت ،  پايداري ، نانو لوله نيتريد بور ، پوسته استوانه اي: كلمات كليدي 
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 مقدمه: فصل اول

 

 

 فناوري نانو -1-1

م اسـت كـه مـاده را در    بنابراين علم نانو آن بخش از عل ـ. يك نانومتر يك ميلياردم يك متر است
كـولي و اتمـي   ولكند و فناوري نانو به توليد و ساخت در مقيـاس م مقياس بسيار كوچك بررسي مي

ي سر و كار دارد كه حـداقل در يـك   يهاپردازد، يا به عبارت ديگر با اجسام و ساختارها و سيستممي
علـم و فنـاوري نـانو طـي چنـد       با پيشرفت و گسترشي كه. نانومتر دارند 100اي كمتر از بعد اندازه

هاي علم و فناوري را تحت تأثير خود رود كه به زودي تمامي زمينهسال اخير داشته است انتظار مي
  .قرار دهد

 تاريخچه  -1-1-1

از  يزها بودند ، مهندسان و دانشمندانيك سرگرم كوچك تر كردن چيكه مهندسان الكترون يدر حال
بعـد از شـكافت   . اتم ها و مولكول ها متمركز شـدند  يعنيكوچك  يزهايعلوم بر چ ير شاخه هايسا

ل دهنـده اتـم و   يكردند تا از ذرات تشـك  يكدانان تلاش ميزيدوم ، ف يموفق اتم قبل از جنگ جهان
گر و يكـد يب اتم ها بـا  يدانها  تركيميدر همان زمان ، ش. دا كننديآن شناخت پ  نگه دارندة يروهاين

در همان زمان ، محققان . سودمند نائل شدند يهاكينفت به انواع پلاستده يچيپ يهاساخت ملكول
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ده يچيبلند و پ يمولكول ها يبلند رو يدر سلول ها يكيكشف كردند كه اطلاعات ژنت يستيعلومِ ز
) . شده اسـت   يدرون هر سلول بسته بند DNAحدود دو متر ( ره شده است يذخ DNAبه نام  يا
در  يتـازه ا   كـاملاً  يافق هـا  1980از مولكول ها منجر شد و در دهة  يترت ها به فهم بهين فعاليا

  . گشوده شد  يقات مهندسيتحق

ك شـكل  ي ـو الكترون يمي، ش يزك اتميف ينانو در امتزاج سه خط فكر يفناور يشه هاين ، ريبنابرا
نـام  »  ينولـوژ نـانو تك « ا ي» نانو  يفناور« از مطالعات به نام  يديدر همان دهه ، شاخة جد. گرفت
او اشـاره كـرد كـه    . ج شـد  يك دركسلر ترويبه نام ار يك دانيزيد توسط فين نام جديا. شد  يگذار
زه نوبـل ،  يتوسط برندة جا يفراموش شده ا يدر سخنران 1959قبل تر در سال  يلينانو ، خ يفناور

در « با عنـوان   يا يعموم يسخنران 1959نمن در دسامبر يفا. شده بود يش بنينمن ، پيچارد فاير
د كـه تمـام   يخواهـد رس ـ  يكـرد روز  ين ـيش بياو پ. راد كرديا»  آن پايين فضاي زيادي وجود دارد

. ك ذره غبار جـا داد  يبه اندازه  يزيا را بتوان درون چيبزرگ دن يكتابخانه ها يات كتاب هايمحتو
 يد فنـاور ي ـزة جدشود كه حو يمتوجه ظهور او شدند ، اكنون تصور م يهرچند زمان فقط عدة كم

تنهـا چهـار نـوع كـربن شـناخته       1980تا سال .نمن الهام گرفته باشدينانو از همان سخن معروف فا
   2و كربن بدون شكل يا آمورف 1گرافيت، الماس، لاسنديلايت: شده بود

هاي الكتروني، يك متخصص ژاپني ميكروسكوپ توسطهاي كربني نانو لولهكشف  1991در سال 
در حالي كه مشغول مطالعه نشست مواد بر روي كاتد به هنگـام سـاخت   ] 2-1[ايجيما به نام سومنو

كمـي بعـد تومـاس ايـزن و پيوليكـل      .ها به روش تبخير يا قوس الكتريكي بود، صورت گرفـت فلورن
هـاي كربنـي را بـه وسـيله     لولـه  توان نانوآجين از آزمايشگاه آقاي ايجيما نشان دادند كه چگونه مي

اين امر باعث گسترش امكـان  ]. 2[ايط تبخير قوس الكتريكي به صورت انبوه توليد نمودتغيير در شر
  .سراسر جهان گشت هايهاي كربني در آزمايشگاهنانو لولهمطالعه خواص فيزيكي و شيميايي 

بطور همزمان ولي جداگانه توسط گـروه   3ايهاي كربني تك ديوارهنانو لوله 1993سپس در سال 
واقـع   IBMو گروه دونالد بتون در مركز تحقيقات آلمادن متعلق به شركت  NECت ايجيما در شرك

                                                            
1.Lonsdaleite 

2.Amorphous 

3.Single-Walled Carbon Nanotube(SWNTs) 
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]. 3[هاي كربني بوجود آوردندنانو لولهدر كاليفرنيا كشف شدند كه پيشرفت بسيار بزرگي در ساخت 
نـانومتر و قطـر    8تـا   1داراي قطر داخلي در محدوده  1هاي كربني چند جدارهنانو لولهدر حالي كه 

اي گـرافن بـه   هاي اسـتوانه هاي كربني تك جداره از ديوارهنانو لولهنانومتر هستند،  25تا  2خارجي 
 ].4[شوندنانومتر تشكيل مي 2تا  1قطر 

ميلادي كشف شد كه خواص بسيار مشابهي با نانولوله  90در اواسط دهه  2هاي نيتريد بورنانولوله
، مقاومـت  ]eV5.5  (]5(گـپ بانـد عـريض    هاي كربني دارند و داراي خـواص بـا ارزشـي از جملـه     

بر خلاف توجه . باشدمي ]7[بودن3 و پيزوالكتريك ]C900> (]6(   حرارتي بالا در مقابل اكسيژن
هاي نيتريد بور و خواص آنها انجـام شـده، در   بسياري كه هم از لحاظ تئوري و هم عملي به نانولوله

هاي آزمايشي تعداد محدودي تكنيك. الاستيك آنها گزارش شده استمقالات بطور سربسته خواص 
در تئوري، محاسـبات در سـطح كوانتـومي و اتمـي بـراي بدسـت        .]9و8[هدف وجود دارد براي اين

در حالي كه مطالعات محدودي با استفاده از تئوري محيط  ]12-10[شودآوردن خواص استفاده مي
شـود  ، به عنوان يك نانولوله نيتريد بور در نظر گرفته مـي 4بوريك صفحه نيتريد . پيوسته وجود دارد

  .هنگامي كه شعاع آن نامحدود شود

  هاساختار مولكولي نانو لوله-1-1-2

  مكانيزم تشكيل پيوند -1-1-2-1

وابسـته   ت پيوندهاي تشكيل شده بين اتـم هـا  در حد زيادي به طبيع هانانو لولهخواص مكانيكي 
ها بسيار شبيه به آن چيزي است كه در گرافيت وجود دارد، نانو لولهيوند در مكانيزم تشكيل پ. است

. كربني را به عنوان يك صفحه گرافيـت لولـه شـده در نظـر گرفـت      نانو لولهتوان يك مي براي مثال
دهند تا گرافيت را به وجـود آورنـد يـك پيونـد     هاي كربن با يكديگر تشكيل پيوند ميزماني كه اتم
دهـد و  اند به يكديگر پيونـد مـي  هايي را كه در صفحه قرار گرفتهاتم σكم به نام پيوند كوالانسي مح
  ].4[شودهايي با سفتي و استحكام بالا مينانو لولهموجب توليد 

                                                            
1.MWNTs 
2.boron nitride nanotubes(BNNTs) 

3.piezoelectric 

4.BN Sheet 


