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Πρόλογος 
 

Από την πρώτη παρατήρησή τους, σχεδόν δύο δεκαετίες πριν, από τον  Iijima [1] το 

1991, οι νανοσωλήνες άνθρακα (Carbon-NanoTubes, CNTs) έγιναν το επίκεντρο της 

επιστηµονικής έρευνας. Πολλοί ερευνητές έχουν αναφερθεί από τότε στις 

αξιοπρόσεκτες φυσικές και µηχανικές ιδιότητες αυτής της νέας µορφής άνθρακα. Με 

µοναδικές ηλεκτρονικές ιδιότητες, µε θερµική αγωγιµότητα υψηλότερη από το διαµάντι, 

και µηχανικές ιδιότητες που υπερβαίνουν οποιοδήποτε κατασκευαστικό υλικό, οι 

νανοσωλήνες άνθρακα αποτελούν ιδανική βάση για τη δηµιουργία νέων υλικών 

συστηµάτων. Ειδικότερα, οι εξαιρετικές µηχανικές ιδιότητες τους που συνδυάζονται µε 

τη χαµηλή πυκνότητά τους, καθιστούν τους νανοσωλήνες ως µοναδικό υλικό ενίσχυσης 

των σύνθετων υλικών. Η δυνατότητες των νανοσύνθετων υλικών που ενισχύονται µε 

τους νανοσωλήνες άνθρακα και παρουσιάζουν µεγάλη αντοχή σε εφελκυσµό και 

υψηλό µέτρο ελαστικότητας αντιπροσωπεύουν µια τεράστια ευκαιρία για την εφαρµογή 

νέων υλικών στο 21ο αιώνα.  

 

Σκοπός της εργασίας 
 
Για να γίνει δυνατή η αξιόπιστη χρήση των σύνθετων υλικών που ενισχύονται µε τους 

νανοσωλήνες άνθρακα σε εφαρµογές που απαιτούν υψηλές µηχανικές ιδιότητες των 

δοµικών στοιχείων, είναι απαραίτητο, αρχικά, να διερευνηθεί η µηχανική τους 

συµπεριφορά όταν καταπονούνται από µηχανικά φορτία. Στην εργασία αυτή 

αναπτύσσεται µία µεθοδολογία για την πρόβλεψη της µηχανικής συµπεριφοράς 

σύνθετων υλικών ενισχυµένων µε νανοσωλήνες άνθρακα. Αρχικά αναπτύσσεται ένα 

µοντέλο, χρησιµοποιώντας την µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων και βασικές 

αρχές της µηχανικής των υλικών, για να υπολογιστούν τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά 

και οι δυσκαµψίες δοκών (ισοδύναµων δοκών) που έχουν την ίδια µηχανική 

συµπεριφορά µε τους νανοσωλήνες σε εφελκυστικά, καµπτικά και στρεπτικά φορτία. 

Χρησιµοποιώντας τις ισοδύναµες δοκούς, είναι δυνατός ο προσδιορισµός της 

µηχανικής συµπεριφοράς δοµικών στοιχείων σύνθετων υλικών. Τυπικές τέτοιες 

συµπεριφορές απλών δοµικών στοιχείων εξετάζονται στην εργασία αυτή και εξάγονται 

συµπεράσµατα για την βέλτιστη ενίσχυση µε νανοσωλήνες άνθρακα. 
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∆οµή της εργασίας 
 
Η εργασία χωρίζεται σε έξι κεφάλαια. Το πρώτο κεφάλαιο αποτελεί µία εισαγωγή στους 

νανοσωλήνες άνθρακα και στις εφαρµογές τους, ενώ στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται 

βιβλιογραφική ανασκόπηση σχετικά µε τις θεωρητικές και πειραµατικές µελέτες που 

αφορούν τόσο τους νανοσωλήνες όσο και τα νανο-σύνθετα υλικά. Οι λεπτοµέρειες της 

µοντελοποίησης παρουσιάζονται στο τρίτο κεφάλαιο, ενώ τα αποτελέσµατα της 

ανάλυσης των νανοσωλήνων περιγράφονται στο τέταρτο κεφάλαιο. Η µελέτη της 

συµπεριφοράς των σύνθετων υλικών ενισχυµένων µε νανοσωλήνες παρουσιάζεται στο 

πέµπτο κεφάλαιο. Τέλος, τα γενικά συµπεράσµατα της εργασίας καθώς και ορισµένες 

προτάσεις για µελλοντική έρευνα παρουσιάζονται στο έκτο κεφάλαιο. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Οι νανοσωλήνες άνθρακα είναι µεταξύ των καταπληκτικών αντικειµένων τα οποία η 

επιστήµη δηµιουργεί µερικές φορές τυχαία, αλλά που είναι πιθανόν να επηρεάσουν 

σηµαντικά το τεχνολογικό τοπίο του αιώνα µας. Η κοινωνία µας πρόκειται να 

επηρεαστεί σηµαντικά από τις εφαρµογές που θα βασίζονται στους νανοσωλήνες 

άνθρακα, ακριβώς όπως η τεχνολογία βασισµένη στη σιλικόνη, η οποία ακόµα και 

σήµερα διαµορφώνει την κοινωνία. Ο κόσµος ονειρεύεται ήδη διαστηµικούς 

ανελκυστήρες, υδρογόνο-τροφοδοτηµένα οχήµατα, τεχνητούς µύες και άλλα τα οποία 

θα µπορέσουν να πραγµατοποιηθούν από την αναδυόµενη επιστήµη των 

νανοσωλήνων άνθρακα. Φυσικά, τίποτα δεν είναι απόλυτα βέβαιο ακόµα. Είµαστε 

ακόµα στο στάδιο των πιθανοτήτων και της δυνατότητας. Το πρόσφατο παράδειγµα 

των µορίων φουλερενίων (fullerenes), που σχετίζονται άµεσα µε τους νανοσωλήνες, 

αποδεικνύεται από το γεγονός ότι η ανακάλυψή τους το 1985 επιβράβευσε µε Νόµπελ 

τους εφευρέτες τους, αποδεικνύει την σηµαντικότητα της ανακάλυψης τους, αν και είναι 

λίγες οι σχετικές εφαρµογές τους στην αγορά. Στην περίπτωση όµως των 

νανοσωλήνων άνθρακα οι προσδοκίες είναι υψηλές. Οι νανοσωλήνες άνθρακα 

µπορούν να µας βοηθήσουν να εκπληρώσουµε την προσδοκία µας για σταθερή 

τεχνολογική πρόοδο µε στόχο την καλύτερη ποιότητα ζωής [2]. 

1.1. Μια συνοπτική ιστορία των φουλερενίων και των νανοσωλήνων 
άνθρακα  

Το 1985, ο Kroto (Μ.Βρετανία) και οι Heath, Brien, Curl, Smalley (ΗΠΑ) [3] 

ανακάλυψαν πως όταν εξαερώνεται ο γραφίτης υπό την επίδραση µιας δέσµης laser 

µέσα σε ρεύµα ηλίου δηµιουργούνται µόρια, αρκετά σταθερά, που αποτελούνται από 

έναν µεγάλο (32-90) αριθµό ατόµων άνθρακα. Το σταθερότερο µόριο ήταν το C60 το 

οποίο παρουσιάζεται στο Σχήµα 1.1 [4]. Το µόριο αυτό αποτελείται από ένα σφαιρικό 

συγκρότηµα εξήντα ατόµων άνθρακα. Κάθε µόριο αποτελείται από οµάδες ατόµων 

άνθρακα που είναι συνδεδεµένα µεταξύ τους για να σχηµατίσουν πενταγωνικούς και 

εξαγωνικούς γεωµετρικούς σχηµατισµούς. Συνολικά ένα µόριο απαρτίζεται από 20 

εξάγωνα και 12 πεντάγωνα, τα οποία είναι διαταγµένα ώστε να µην υπάρχουν δύο 

πεντάγωνα µε κοινή πλευρά. Η µοριακή επιφάνεια συνεπώς παρουσιάζει την 
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συµµετρία µπάλας ποδοσφαίρου. Το υλικό που αποτελείται από µόρια C60 είναι 

γνωστό σαν µπακµινστερφουλερένιο ή buckminster fullerene προς τιµή του 

αρχιτέκτονα Buckminster Fuller ο οποίος ανακάλυψε το γεωδαιτικό θόλο. Κάθε µόριο 

του C60 είναι απλά ένα µοριακό αντίγραφο ενός τέτοιου θόλου ο οποίος συχνά 

αναφέρεται ως «buckyball» για συντοµία. Ο όρος φουλερένια (fullerene) 

χρησιµοποιείται για να δηλώσει την κατηγορία υλικών που αποτελούνται από αυτού 

του είδους τα µόρια . 

 

Τα άτοµα άνθρακα στο µπακµινστερφουλερένιο συνδέονται µεταξύ τους µε σκοπό να 

σχηµατίσουν αυτό το σφαιρικό µόριο, και σε στερεή κατάσταση οι µονάδες C60 

σχηµατίζουν µια κρυσταλλική δοµή και διατάσσονται σε µία εδροκεντρωµένη κυβική 

συµµετρία. Σαν καθαρά κρυσταλλικό στερεό, το υλικό αυτό είναι ηλεκτρικά µονωτικό. 

Όµως µε την προσθήκη των κατάλληλων προσµίξεων, µπορεί να γίνει πολύ αγώγιµο 

και ηµιαγώγιµο. [5] 

 

Μετά την ανακάλυψη των φουλερενίων, πολλοί χηµικοί έστρεψαν το ερευνητικό τους 

ενδιαφέρον στην χηµική ανάλυση αυτών των µορίων ,αλλά η ερευνητική δραστηριότητα 

έγινε εντονότερη το 1990 όταν οι Kratschmer et al [6] περιγράψανε µια µέθοδο 

υπολογισµού των µακροσκοπικών ποσοτήτων του C60. Στη συνέχεια πολλοί από τους 

επιστήµονες που µελετούν πολυµερή υλικά µετατόπισαν την προσοχή τους σε αυτόν 

τον τοµέα. Προσπάθησαν να χρησιµοποιήσουν αυτό το µόριο ως δοµική µονάδα για να 

κατασκευάσουν νέα σύνθετα υλικά µε ασυνήθιστες ιδιότητες. Τα ελεύθερα µόρια του 

«buckyball» ενώνονται µεταξύ τους µε ασθενείς δυνάµεις van der Waals και εξαιτίας 

αυτής της έλξης, τα µόρια σχηµατίζουν κρυστάλλους κυβικού εδροκεντρωµένου 

πλέγµατος, που ονοµάστηκαν φουλερίτες. Η απόσταση ανάµεσα στα γειτονικά µόρια 

«buckyball» του κρυστάλλου είναι 1nm. Ο καθαρός φουλερίτης που αποτελείται µόνο 

από buckminster fullerene είναι µονωτής.  

 

Αυτά τα νέα µόρια άνθρακα (τα φουλερένια) και οι κρύσταλλοι που δηµιουργούν (οι 

φουλερίτες) είναι η τρίτη µορφή του άνθρακα ή η τρίτη αλλοτροπική µορφή.  

 

  

 

 



 8

Σχήµα 1.1: Ιδανική δοµή (α) του C60 και (β) ενός SWCNT (µονοφλοΐκού νανοσωλήνα άνθρακα). 

 

 

Με την σταδιακή µείωση της τιµής και τη διάθεση µεγάλων ποσοτήτων C60, η πρώτη 

µαζική εφαρµογή των φουλερενίων εµφανίστηκε το 2003 µέσα µια πολύ απροσδόκητη 

µορφή, όπου σφαίρες µπόουλινγκ είχαν επίστρωση φουλερενίων. Οι νανοσωλήνες 

άνθρακα (CNTs) (Σχήµα 1.1.β), το µακροµοριακό ανάλογο των φουλερενίων, βρέθηκε 

από τον Iijima το 1991 [1]. Οι νανοσωλήνες σχηµατίζουν σωλήνα διαµέτρου περίπου 

1nm και µανδύα από αλλεπάλληλα στρώµατα εξαγωνικών δικτύων άνθρακα. Οι 

ιδιότητες τους µηχανικές και ηλεκτρικές είναι σπουδαίες και οφείλονται στη σωληνοειδή 

τους δοµή. Αυτές είναι η µεγάλη αντοχή, το χαµηλό βάρος, η σταθερότητα, η 

δυσκαµψία, η καλή θερµική αγωγιµότητα, το µεγάλο εµβαδόν επιφανείας και πολλές 

άλλες χρήσιµες ηλεκτρικές ιδιότητες [7]. 

1.2. Από τα φουλερένια στους νανοσωλήνες άνθρακα 

Το 1991 ο Iijima [1] ανακάλυψε ότι η εναπόθεση άνθρακα στην κάθοδο κατά τη 

διάρκεια της διαδικασίας κατασκευής φουλερένιων από την αιθάλη, σε ένα τόξο 

συνεχούς ρεύµατος έχει ως αποτέλεσµα την δηµιουργία σωλήνων, οι οποίοι έχουν 

δοµή όπως αυτή του γραφίτη. Η ανακάλυψη αυτή έχει δώσει µεγάλη ώθηση στον τοµέα 

της έρευνας των φουλερενίων. Οι νανοσωλήνες περιλαµβάνουν οµόκεντρα φύλλα του 

γραφίτη, τα οποία στις άκρες τους καλύπτονται από τους ηµισφαιρικούς θόλους 

φουλερενίων, όπως φαίνεται στο Σχήµα 1.2 [4]. 

 

Οι τρόποι παρασκευής των νανοσωλήνων άνθρακα είναι : 

 

• Εξάχνωση ηλεκτροδίων άνθρακα µε τη χρήση ηλεκτρικού τόξου εκκένωσης 

(electric-arc discharge technique ).  
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• Φωτοδιάσπαση γραφίτη µε τη χρήση laser (laser ablation, laser evaporation 

technique). Ένα κοµµάτι άνθρακα εξατµίζεται µε ακτινοβολία από laser σε 

υψηλή θερµοκρασία και αδρανή ατµόσφαιρα. Οι παραγόµενοι σωλήνες έχουν 

µικρή διασπορά ως προς τη διάµετρο.  

• Καταλυτική χηµική απόθεση από ατµό (catalytical chemical vapor deposition, 

CCVD). Αέριες ενώσεις του άνθρακα (συνήθως υδρογονανθράκων ή 

µονοξειδίου του άνθρακα) διασπώνται καταλυτικά µε τη χρήση µεταλλικών 

καταλυτών ( Fe , Co , Ni ) υποστηριγµένων σε υποστρώµατα οξειδίων 

µετάλλων ή αιρουµένων στην αέρια φάση.  

 

Τα προϊόντα µπορεί να είναι πολυφλοιϊκοί νανοσωλήνες (MWCNTs) ή µονοφλοιϊκοί 

(SWCNTs) ανάλογα µε τις παραµέτρους της µεθόδου (Σχήµα 1.2). Γενικά, ενώ οι 

πολυφλοιϊκοί νανοσωλήνες µπορούν να συντεθούν και χωρίς τη χρήση καταλύτη, οι 

µονοφλοιϊκοί απαιτούν την παρουσία του. Το µέγεθος µάλιστα των καταλυτικών 

σωµατιδίων καθορίζει και τη διάµετρο του νανοσωλήνα. Θα πρέπει να αναφερθεί ότι 

υπάρχουν και άλλες µέθοδοι παρασκευής, ωστόσο παραπάνω αναφέρονται οι πιο 

σηµαντικές [2].  

 
Σχήµα 1.2: Τα είδη των νανοσωλήνων (πάνω ο µονοφλοιϊκός και κάτω ο πολυφλοιϊκός) 

 

1.3. ∆οµή των νανοσωλήνων άνθρακα 

Οι νανοσωλήνες µπορεί να θεωρηθεί ότι προκύπτουν από ένα φύλλο γραφίτη, αν αυτό 

διπλωθεί ώστε τα 2 άκρα του να ενωθούν. Όµως ο τρόπος αναδίπλωσης του φύλλου 

γραφίτη δεν είναι µοναδικός. Αν η δεξιά πλευρά ενός φύλλου γραφίτη, όπως φαίνεται 
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στο παρακάτω Σχήµα 1.3, περιστραφεί κατά την οριζόντια διεύθυνση ώστε να 

συµπέσει µε την δεξιά πλευρά, τότε προκύπτει ο νανοσωλήνας zig-zag (b). Αν 

περιστραφεί η άνω πλευρά κατά την κάθετη διεύθυνση ώστε να συµπέσει µε την κάτω 

πλευρά, τότε δηµιουργείται ο σωλήνας τύπου armchair (a). Αν η περιστροφή γίνεται µε 

οποιοδήποτε άλλο τρόπο, π.χ. µε τέτοιο τρόπο ώστε το άνω αριστερό άκρο να ενωθεί 

µε το κάτω δεξιό, τότε σχηµατίζεται ο σωλήνας τύπου chiral (c). Όλοι αυτοί τρόποι 

αναδίπλωσης του φύλλου γραφίτη συνοψίζονται στο παρακάτω σχήµα: 

 

 
Σχήµα 1.3: Σχηµατισµός νανοσωλήνα ύστερα από δίπλωµα ενός φύλλου γραφίτη και κάλυµµα 

κάθε άκρου µε το µισό ενός µορίου φουλερενίου 

 

 

Ανάλογα µε τον τρόπο διπλώµατος προκύπτει επίσης η ονοµατολογία και ο 

χαρακτηρισµός του νανοσωλήνα. Ο γενικός ορισµός των νανοσωλήνων µπορεί να γίνει 

µαθηµατικά σε σχέση µε τη διάµετρο dt και την χειρόµορφη (chiral) γωνία θ [8,9] τα 

οποία φαίνονται στο Σχήµα 1.4, όπου το χειρόµορφο (chiral) διάνυσµα hC ορίζεται ως: 

 

    21 manaCh +=  
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Σχήµα 1.4: Ορισµός χειρόµορφου διανύσµατος Ch και γωνίας θ. 

 

 

Τα µοναδιαία διανύσµατα a1 και a2 καθορίζουν την διεύθυνση, κατά την οποία γίνεται η 

δίπλωση του φύλλου γραφίτη για τον σχηµατισµό του σωλήνα. Το διάνυσµα αυτό 

συνδέει 2 κρυσταλλογραφικά ισοδύναµες θέσεις Ο και Α στο δισδιάστατο φύλλο 

γραφίτη. 

 

Όταν η γωνία παίρνει την τιµή θ = 0°, τότε ο νανοσωλήνας ονοµάζεται zig-zag. 

Ονοµάστηκε έτσι, γιατί κάθετα στον άξονα του σωλήνα τα άτοµα του άνθρακα 

σχηµατίζουν µια ζιγκ-ζαγκ γραµµή (  ). Όταν η γωνία παίρνει την τιµή 

θ = 30°, τότε παίρνει την ονοµασία armchair. Η ονοµασία αυτή προέρχεται επειδή το 

µοτίβο ( ) , το οποίο επαναλαµβάνεται κάθετα στον άξονα του σωλήνα, 

µοιάζει µε µπράτσο πολυθρόνας. Για οποιαδήποτε άλλη τιµή της γωνίας οι 

νανοσωλήνες ονοµάζονται chiral. 

 

Οι δείκτες n, m αντιπροσωπεύουν το επαναλαµβανόµενο κρυσταλλικό πλέγµα, το 

οποίο καθορίζει την διάµετρο και την ελικοειδή µορφή κατά µήκος του άξονα του 

σωλήνα (helicity). Αν m = 0 , τότε ο νανοσωλήνας (n,0) είναι τύπου zig-zag, ενώ για 

την περίπτωση m = n ο νανοσωλήνας (n,n) είναι τύπου armchair. Τέλος, για n ≠ m 

ανήκουν στην κατηγορία των chiral νανοσωλήνων. 
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Σχήµα 1.5: Πιθανά διανύσµατα νανοσωλήνων όπως ορίζονται από τους δείκτες (n,m) και 

χαρακτηρισµός τους ως µέταλλα ή ηµιαγωγούς 

 

 

Οι δείκτες αυτοί εκτός από την διάµετρο ορίζουν και τις ηλεκτρονικές ιδιότητες [10] των 

νανοσωλήνων. 

 

Οι νανοσωλήνες άνθρακα που ανακάλυψε ο Iijima είχαν εξωτερικές διαµέτρους από 4-

30nm και µήκος µέχρι 1 µm. Οι σωλήνες αυτοί αποτελούνται από δύο ή περισσότερους 

µη συνδεδεµένους κυλίνδρους γραφίτη οµόκεντρα τοποθετηµένους. Οι εσωτερικοί 

σωλήνες είχαν διαµέτρους της τάξης των 2.2 nm . Η ανάλυση διάθλασης ηλεκτρονίων 

έδειξε ότι ο άξονας κρυστάλλου από τα φύλλα γραφίτη σε µερικούς  σωλήνες είχαν µια 

ελικοειδή στοίχιση σχετικά µε τον άξονα των σωλήνων. Αυτού του είδους οι 

νανοσωλήνες ονοµάστηκαν πολυφλοιΐκοί νανοσωλήνες άνθρακα (MWNTs) λόγω της 

κλίµακας µεγέθους των διαµέτρων τους.  

 

Οι µονοφλοιΐκοί νανοσωλήνες άνθρακα (SWNTs) δηµιουργούνται από ένα ενιαίο φύλλο 

γραφίτη (Σχήµα 1.5). Οι διάµετροί τους κυµαίνονται από 0,4 ως 2-3 nm, και το µήκος 

τους είναι συνήθως της τάξης των µικρόµετρων. Όταν οι νανοσωλήνες οµαδοποιούνται 

έχουµε τις λεγόµενες συστοιχίες νανοσωλήνων (nanotubes bundles). Αυτές οι 

µοναδικές δοµές οδηγούν σε µοναδικές ιδιότητες: αντοχή µεγαλύτερη από αυτή του 

χάλυβα και πυκνότητα µικρότερη από αυτή του αλουµινίου. 
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Σχήµα 1.6: Τύποι νανοσωλήνων (a) (11,11) armchair, (b) (18,0) zig-zag, (c) (14,7) chiral. 

 

 

Η µετακίνηση των νανοσωλήνων στο χώρο πάνω σε κάποιο υπόστρωµα µπορεί να 

γίνει µε τη χρήση της ακίδας ενός AFM µικροσκοπίου. Αυτή η τεχνική έχει 

χρησιµοποιηθεί και για άλλους σκοπούς, όπως η µέτρηση της φύσης της 

αλληλεπίδρασης µεταξύ ενός νανοσωλήνα και του υλικού του υποστρώµατος. Τέλος, οι 

ίδιοι οι νανοσωλήνες έχουν πολύ καλή εφαρµογή σαν ακίδες AFM και STM 

µικροσκοπίων λόγω των αναλογιών µήκους-διαµέτρου εισχωρώντας στις βαθιές 

ανωµαλίες των επιφανειών. ∆εν σπάνε και όντας εξαιρετικά ελαστικοί αποφεύγονται 

φαινόµενα προσκόλλησης της ακίδας στο δείγµα [11]. 

 

Εκτός από τη µοναδική µικροδοµή τους, οι CNTs καταδεικνύουν τις εξαιρετικά 

χρήσιµες δοµικές, ηλεκτρικές, θερµικές, και χηµικές ιδιότητες τους και επιτρέπει σε 

ποικίλα προϊόντα που έχουν κατασκευαστεί από νανοσωλήνες να είναι ελαφρύτερα, 

ισχυρότερα, φτηνότερα, καθαρότερα, αποδοτικότερα, και ακριβή στη λειτουργία τους.  

1.4. Ιδιότητες νανοσωλήνων  

Οι νανοσωλήνες είναι εξαιρετικά ανθεκτικοί κατά µήκος του άξονά τους. Η ιδιότητα τους 

αυτή βρίσκει χρήση στην ενίσχυση άλλων υλικών. Αυτός είναι ένας επιπλέον λόγος 

που επιζητούµε σύνθεση δεσµών νανοσωλήνων σε µεγάλες ποσότητες. Το µέτρο 

ελαστικότητας τόσο για πολυφλοιϊκούς όσο και µονοφλοιϊκούς σωλήνες είναι άνω του 1 

TPa και µειώνεται καθώς η διάµετρος τους αυξάνει. Φορτίσεις µέχρι και 30 GPa δε 

καταστρέφουν τη βασική δοµή του σωλήνα. Η πυκνότητα τους εξαρτάται από την 
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ακριβή δοµή τους. Ενδεικτικά, η πυκνότητα ενός zig-zag (17,0) νανοσωλήνα 

υπολογίζεται 1,34 gr/cm3.  

 

Στο παρελθόν έχουν πραγµατοποιηθεί πολλές µελέτες για τον υπολογισµό του µέτρου 

ελαστικότητας των νανοσωλήνων όπου ανάλογα µε την διαδικασία του κάθε 

πειράµατος ή µε την µοντελοποίηση του νανοσωλήνα προκύπτουν διαφορετικές τιµές. 

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται οι µηχανικές ιδιότητες τόσο των SWCNT όσο 

και των MWCNT [12].  

 
Πίνακας 1.1. Μηχανικές ιδιότητες νανοσωλήνων 

 
 

 

 

Στο παρακάτω Σχήµα 1.7 αναπαρίσταται στο διάγραµµα του µέτρου ελαστικότητας µε 

την διάµετρο του νανοσωλήνα η κατανοµή του µέτρο ελαστικότητας τόσο για τους 

νανοσωλήνες τύπου armchair όσο και zig-zag [13].  
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Σχήµα 1.7: ∆ιάγραµµα µέτρου ελαστικότητας σε συνάρτηση µε την διάµετρο του νανοσωλήνα. 

 

 

 

 

Στον Πίνακα 1.2 που ακολουθεί παρουσιάζονται οι βασικές ιδιότητες των 

νανοσωλήνων σε σχέση µε άλλα υλικά [14]. 

 
Πίνακας 1.2. Οι βασικές ιδιότητες των νανοσωλήνων σε σχέση µε άλλα υλικά. 

Υλικό Μέτρο 
ελαστικότητας 

(GPa) 

Παραµόρφωση 
θραύσης (%) 

Εφελκυστική αντοχή 

(GPa) 

Πυκνότητα 
(g/cm) 

SWCNT 1210 4 65.0 1.4 

MWCNT 1260 1.5 65.0 1.8 

Ίνα 
άνθρακα 

152 1.2 2.1 1.6 

Τιτάνιο 103 15 0.9 4.5 

Αλουµίνιο 
(2024) 

69 16 0.5 2.7 

Χάλυβας 
(1050 

207 9 0.8 7.8 
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Η τυπική καµπύλη τάσεων παραµορφώσεων των SWCNTs φαίνεται στο παρακάτω 

Σχήµα 1.8 [12]. 

 

 

 

 
Σχήµα 1.8: Καµπύλη τάσεων παραµορφώσεων των SWCNTs [12]. 
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1.5. Εφαρµογές των νανοσωλήνων  

1.5.1. Αποθήκευση ενέργειας 

Ο γραφίτης, τα ανθρακούχα υλικά και τα ηλεκτρόδια από ίνες άνθρακα 

χρησιµοποιούνται συχνά σε κυψελίδες καυσίµων, µπαταρίες και άλλες ηλεκτροχηµικές 

εφαρµογές. Τα πλεονεκτήµατα των νανοσωλήνων, όσον αφορά την αποθήκευση 

ενέργειας, είναι οι µικρές τους διαστάσεις, η οµαλή τοπογραφία της επιφάνειάς του και 

η ιδανική επιφανειακή τους ιδιαιτερότητα. Η απόδοση των κυψελίδων καυσίµων 

καθορίζεται από το ρυθµό µεταφοράς ηλεκτρονίων στα ηλεκτρόδια του άνθρακα, ο 

οποίος είναι ταχύτερος στους νανοσωλήνες. 

 

Αποθήκευση υδρογόνου 

 

Το βασικό πλεονέκτηµα του υδρογόνου σαν πηγή ενέργειας είναι ότι η καύση του 

παράγει νερό. Οι δύο κοινοί τρόποι αποθήκευσης υδρογόνου είναι η απορρόφηση 

αέριας φάσης και η ηλεκτροχηµική. Λόγω του γεωµετρίας σωλήνα και της διαµέτρου 

νανοκλίµακας, έχει προβλεφθεί ότι οι νανοσωλήνες άνθρακα µπορούν να 

αποθηκεύσουν υγρό ή αέριο µέσω του τριχοειδούς φαινοµένου. Ως ελάχιστο όριο για 

οικονοµική αποθήκευση υδρογόνου έχει οριστεί το 6.5% του βάρους, ως ελάχιστο όριο 

για τις κυψελίδες καυσίµου υδρογόνου. Έχει αναφερθεί ότι οι SWNTs είναι κατάλληλοι 

για την οικονοµική αποθήκευση υδρογόνου, χρησιµοποιώντας απορρόφηση από αέρια 

φάση (physisorption). Μια άλλη δυνατότητα για αποθήκευση υδρογόνου είναι η 

ηλεκτροχηµική αποθήκευση. Στην περίπτωση αυτή δεν απορροφώνται µόρια, αλλά 

ατοµικό υδρογόνο (chemisorption). 

 

Εµβολή λιθίου (lithium intercalation) 

 

Η βασική αρχή των επαναφορτιζόµενων µπαταριών λιθίου είναι η ηλεκτροχηµική 

εµβολή (electrochemical intercalation) απεµπολή του λιθίου στα δύο ηλεκτρόδια. Μια 

ιδανική µπαταρία έχει µεγάλη χωρητικότητα ενέργειας, µικρό χρόνο φόρτισης και 

µεγάλο χρόνο κύκλου. Οι SWNTs έχουν δείξει ότι κατέχουν υψηλές αναστρέψιµες και 

µη αναστρέψιµες χωρητικότητες. Εξαιτίας της υψηλής υστέρησης τάσης, η εµβολή του 

Li στους νανοσωλήνες είναι ακόµη ακατάλληλη για εφαρµογές σε µπαταρίες.  
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Ηλεκτροχηµικοί υπερ-πυκνωτές (electrochemical supercapacitors) 

 

Η χωρητικότητα ενός ηλεκτροχηµικού υπερ-πυκνωτή εξαρτάται από τον διαχωρισµό 

µεταξύ του φορτίου στο ηλεκτρόδιο και του αντίθετου φορτίου στον ηλεκτρολύτη. 

Επειδή αυτός ο διαχωρισµός είναι περίπου 1 nm για τους CNTs στα ηλεκτρόδια, η 

µεγάλη προσπελάσιµη επιφάνεια των CNTs προς τον ηλεκτρολύτη, έχει σαν 

αποτέλεσµα πολύ µεγάλες χωρητικότητες. Με τον τρόπο αυτό προκύπτει ένα µεγάλο 

ποσό επαγώµενου φορτίου, ακόµη και όταν εφαρµόζεται µικρή τάση. Το φορτίο αυτό 

χρησιµοποιείται για την αποθήκευση ενέργειας σε υπερ- πυκνωτές από CNTs.  

1.5.2. Μοριακά ηλεκτρονικά (molecular electronics) µε CNTs 

 

Field emitting devices (FEDs) 

 

Εάν σ’ ένα στερεό εφαρµοστεί ένα αρκετά υψηλό ηλεκτρικό πεδίο, τα ηλεκτρόνια κοντά 

στο επίπεδο Fermi µπορούν να εξαχθούν µε φαινόµενο της σύραγγος, µέσα από τα 

φράγµατα δυναµικού. Η εκποµπή αυτή ρεύµατος εξαρτάται από την ισχύ του τοπικού 

ηλεκτρικού πεδίου στην επιφάνεια εκποµπής και τη συνάρτηση του έργου εξόδου (το 

οποίο εκφράζει την απαραίτητη ενέργεια για την εξαγωγή ενός ηλεκτρονίου από την 

υψηλότερη δεσµευµένη κατάσταση στο κενό). Το εφαρµοζόµενο ηλεκτρικό πεδίο 

πρέπει να είναι αρκετά υψηλό για να µπορέσει να προκαλέσει εξαγωγή ηλεκτρονίου. Η 

συνθήκη αυτή ικανοποιείται για του CNTs, γιατί το επίµηκες σχήµα τους διασφαλίζει 

πολύ µεγάλη ενίσχυση του πεδίου. Για τεχνολογικές εφαρµογές, το υλικό εκποµπής 

πρέπει να έχει χαµηλό κατώφλι πεδίου εκποµπής και µεγάλη σταθερότητα σε υψηλές 

πυκνότητες ρεύµατος. Επιπλέον, ένας ιδανικός εκποµπός επιβάλλεται να έχει διάµετρο 

νανοδιαστάσεων, δοµική ακεραιότητα, υψηλή ηλεκτρική αγωγιµότητα, µικρή διασπορά 

ενέργειας και µεγάλη χηµική σταθερότητα. Οι CNTs έχουν όλα αυτά τα χαρακτηριστικά. 

∆υστυχώς, ένα εµπόδιο στη χρήση των νανοσωλήνων στις εφαρµογές είναι η 

εξάρτηση της αγωγιµότητας και της σταθερότητας εκποµπής από τη διαδικασία 

παραγωγής και τις συνθήκες σύνθεσης. Παραδείγµατα πιθανών εφαρµογών 

νανοσωλήνων για FEDs είναι τα flat panel displays, gas discharge tubes σε δίκτυα 

τηλεπικοινωνιών, κανόνια ηλεκτρονίων για ηλεκτρονικά µικροσκόπια, ακίδες AFM και 

ενισχυτές µικροκυµάτων. 
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Transistors 

 

Τα τρανζίστορ επίδρασης πεδίου (field effect transistors – FETs) ειναι µια διάταξη 

διακόπτη µε τρεις ακροδέκτες που µπορούν να δοµηθούν µόνο µε έναν ηµιαγωγικό 

SWNT. Εφαρµόζοντας µια τάση στο ηλεκτρόδιο πύλης, ο νανοσωλήνας µπορεί να 

µεταβαίνει από αγώγιµη σε µονωτική κατάσταση. Τέτοια τρανζίστορ από CNT µπορούν 

να συζευκτούν µεταξύ τους και να δουλεύουν σαν λογικές πύλες, βασικά συστατικά των 

υπολογιστών. 

 

Νανο-ακίδες (nanoprobes) και αισθητήρες (sensors) 

 

Εξαιτίας της ευλυγισίας τους, οι νανοσωλήνες µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε 

διατάξεις σάρωσης ακίδας. Οι ακίδες από MWNTs είναι αγώγιµες κι έτσι µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν σε διατάξεις STM και AFM. Τα πλεονεκτήµατα είναι η βελτιωµένη 

ανάλυση σε σύγκριση µε τις συµβατικές ακίδες από Si ή µέταλλο και επιπλέον δεν 

διαλύονται στις επιφάνειες, λόγω της υψηλής ελαστικότητάς τους. Οι ακίδες από 

νανοσωλήνες µπορούν να τροποποιηθούν χηµικά µε προσκόλληση λειτουργικών 

οµάδων. Εξαιτίας αυτού, οι νανοσωλήνες µπορούν να χρησιµοποιηθούν σαν µοριακές 

ακίδες, µε δυνατές εφαρµογές στη Χηµέια και τη Βιολογία. 

 

Άλλες εφαρµογές είναι οι ακόλουθες: 

 

• Ζεύγος νανοσωλήνων µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν λαβίδα (tweezers) για τη 

µετακίνηση πάνω σε επιφάνειες δοµών νανοκλίµακας. 

• Φύλλα από SWNTs µπορούν να χρησιµοποιηθούν σαν ηλεκτροχηµικοί 

ενεργοποιητές, µιµούµενοι των µηχανισµό ενεργοποίησης των µυών. 

• Οι SWNTs µπορούν να χρησιµοποιηθούν σαν µικροσκοπικοί χηµικοί ανιχνευτές. Σε 

έκθεσή τους σε περιβάλλον που περιέχει NO2, NH3 ή O2 η ηλεκτρική του αντίσταση 

µεταβάλλεται [15]. 

1.6. Σύνθετα υλικά 

ΟΡΙΣΜΟΣ (Agarwal–1990): Σύνθετα είναι τα υλικά, τα οποία µακροσκοπικά 

αποτελούνται από δύο ή περισσότερα χηµικά ευδιάκριτα συστατικά µέρη που έχουν 

µια συγκεκριµένη διαχωριστική επιφάνεια µεταξύ τους. 
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Το ένα, από τα συστατικά µέρη, χαρακτηρίζεται ως συστατικό ενίσχυσης και προσδίδει 

στο σύνθετο βελτιωµένες µηχανικές, κυρίως, ιδιότητες. Το δεύτερο συστατικό καλείται 

µήτρα, είναι συνήθως χαµηλής πυκνότητας και η συµµετοχή του στο σύνθετο 

εξασφαλίζει τη µέγιστη δυνατή εκµετάλλευση των ιδιοτήτων της ενίσχυσης. Στο Σχήµα 

1.9 παρουσιάζεται ο συνδυασµός ανά δύο των βασικών οικογενειών υλικών 

(µεταλλικά, πολυµερή και κεραµικά υλικά) και οι οµάδες συνθέτων που προκύπτουν.  

 

 
Σχήµα 1.9: Συνδυασµός βασικών υλικών για τη δηµιουργία συνθέτων υλικών 

 

 

Γενικά, ένα σύνθετο υλικό αποτελείται από την ενίσχυση (ίνες, µόρια, σωµατίδια και 

υλικά πληρώσεως) που ενσωµατώνεται σε µια µήτρα (πολυµερή σώµατα, µέταλλα, ή 

κεραµικά υλικά). Η µήτρα κρατά την ενίσχυση για να διαµορφώσει την επιθυµητή 

µορφή ενώ η ενίσχυση βελτιώνει τις γενικές µηχανικές ιδιότητες της µήτρας. Όταν 

σχεδιάζεται κατάλληλα, το νέο συνδυασµένο υλικό εκθέτει την καλύτερη δύναµη από 

κάθε µεµονωµένο υλικό. 
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1.6.1. Κατηγορίες των σύνθετων υλικών 

Ανάλογα µε το διάταξη του υλικού ενίσχυσης τα σύνθετα υλικά µπορούν να 

κατηγοριοποιηθούν: 

 
Πίνακας 1.3. Είδη ενίσχυσης µέσα σε µήτρα. 

 

1. Τυχαία κατανοµή των ινών ενίσχυσης 

µέσα στο σύνθετο. 

 

 

 

2. Κατευθυνόµενη ενίσχυση των ινών 

µέσα στο σύνθετο. 

 

 

 

3. Σωµατίδια ως ενίσχυση µέσα στο 

σύνθετο.  
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1.6.2. Πλεονεκτήµατα των σύνθετων υλικών 

Τα διαφορετικά υλικά είναι κατάλληλα για τις διαφορετικές εφαρµογές. Όταν τα σύνθετα 

επιλέγονται πέρα από τα παραδοσιακά υλικά όπως τα κράµατα µετάλλων ή τα ξύλα, 

είναι συνήθως λόγω ενός ή περισσότερων από τα ακόλουθα πλεονεκτήµατα [16] : 

• Κόστος:  
o Πρωτότυπα  
o Μαζική παραγωγή  
o Σταθεροποίηση µερών  
o Συντήρηση  
o Μακροπρόθεσµη διάρκεια  
o Χρόνος παραγωγής  
o Ωριµότητα της τεχνολογίας  

• Βάρος:  
o Ελαφριά κατασκευή  
o Κατανοµή  βάρους  

• ∆ύναµη και ακαµψία:  
o Υψηλή αντοχή στο φορτίο βάρους.  
o Υψηλή αντοχή και δυσκαµψία σε µία διεύθυνση  

• Ιδιότητες επιφάνειας:  
o Αντίσταση σε διάβρωση  
o Αντίσταση σε κλιµατολογικές συνθήκες  

• Θερµικές ιδιότητες:  
o Χαµηλή θερµική αγωγιµότητα  
o Χαµηλός συντελεστής της θερµικής επέκτασης  

• Ηλεκτρική ιδιότητα:  
o Υψηλή διηλεκτρική δύναµη  
o Μη µαγνητικά  
o Μη αναγνωρίσιµα από Radar  

 

1.7. Οι νανοσωλήνες ως υλικό ενίσχυσης σύνθετων πολυµερών. 

 

Ο Πίνακας 1.4 [17] παρουσιάζει θεωρητικές και πειραµατικές ιδιότητες των 

νανοσωλήνων άνθρακα . Από τον Πίνακα 1.4, είναι σαφές ότι οι CNTs έχουν µοναδικές 

µηχανικές, ηλεκτρικές, µαγνητικές, οπτικές και θερµικές ιδιότητες. Σε µερικές ειδικές 

εφαρµογές, όπως οι διαστηµικές εξερευνήσεις, απαιτούνται υψηλής απόδοσης ελαφρά 

δοµικά υλικά και αυτά µπορούν να δηµιουργηθούν µε την προσθήκη CNTs σε µήτρα 

από πολυµερή ή άλλα υλικά. Επιπλέον, αν και ο γραφίτης είναι ένα ηµι-µέταλλο, οι 

CNTs µπορεί να είναι είτε µεταλλικά είτε ηµιαγώγιµα υλικά  ανάλογα µε την τοπολογική 
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διάταξη των ατόµων τους (armchair ή zig-zag). Κατά συνέπεια, οι φυσικοµηχανικές 

ιδιότητες των CNTs εξαρτώνται από τις διαστάσεις, την ελικοειδή µορφή  ή το τρόπο 

κατασκευής του σωλήνα από το φύλλο γραφίτη (chirality).  

 
Πίνακας 1.4 . Θεωρητικές και πειραµατικές ιδιότητες των CNTs[17]. 

 
 

 

Οι ανώτερες ιδιότητες των CNTs προσφέρουν συναρπαστικές ευκαιρίες για την 

κατασκευή νέων προηγµένων σύνθετων υλικών. Η NASA έχει επενδύσει µεγάλα ποσά 

χρηµάτων για να αναπτύξει σύνθετα υλικά ενισχυµένα µε νανοσωλήνες άνθρακα για 

εφαρµογές όπως οι αποστολές στον Άρη. Πρόσφατα, τα πολυµερή σύνθετα µε CNTs 

έχουν προσελκύσει ιδιαίτερη προσοχή εξ αιτίας των µοναδικών µηχανικών ιδιοτήτων 

τους, καθώς και των ισχυρών αλληλεπιδράσεων τους µε το υλικό της µήτρας ως 

αποτέλεσµα της µικροδοµής νανοκλίµακας και της εξαιρετικά µεγάλης επιφάνειας 

σύνδεσης µε τη µήτρα. 

 

Οι Wagner et al [18] µελέτησαν πειραµατικά τον τεµαχισµό και την ενσωµάτωση των 

MWCNTs µέσα σε πολυµερή λεπτά υµένια, όπου ύστερα από θλιπτικές και 

εφελκυστικές παραµορφώσεις διαπίστωσαν ότι η διατµητική τάση συνάφειας είναι της 

τάξης των 500 MPa, η οποία είναι πολύ µεγαλύτερη από αυτή των σύνθετων ινών. 

Αυτό δείχνει την καλή σύνδεση µεταξύ των νανοσωλήνων και της πολυµερούς µήτρας. 

Όµως, τα CNTs είναι εύκολα στο συσσωµάτωµα, ενώνονται και µπλέκονται, 

οδηγώντας σε πολλές περιοχές ατέλειας στα σύνθετα, και περιορίζουν την 

αποδοτικότητα των CNTs στις πολυµερείς µήτρες. 
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Οι Salvetat et al [19] µελέτησαν την επίδραση της διασποράς CNTs στις µηχανικές 

ιδιότητες του πολυµερούς σώµατος και διαπίστωσαν ότι η φτωχή διασπορά και η 

ένωση CNTs οδήγησαν στη δραστική αποδυνάµωση των σύνθετων υλικών. Κατά 

συνέπεια, η ευθυγράµµιση των CNTs στη µήτρα έχει κυρίαρχο ρόλο στις µηχανικές και 

λειτουργικές ιδιότητες του σύνθετου ενισχυµένου µε CNTs . Έτσι, οι κύριες προκλήσεις 

είναι να βελτιωθεί η διασπορά και η ευθυγράµµιση CNTs σε µια πολυµερή µήτρα κατά 

την επεξεργασία αυτών των νανοσύνθετων.  

 

Οι CNTs έχουν προταθεί για πολλές πιθανές εφαρµογές συµπεριλαµβανοµένων των 

αγώγιµων και υψηλής αντοχής σύνθετων, συσκευές ενεργειακής αποθήκευσης και 

ενεργειακής µετατροπής, αισθητήρες, πηγές ακτινοβολίας, µέσα αποθήκευσης 

υδρογόνου, νανοµετρικής κλίµακας ηµιαγώγιµες συσκευές, ακροσωλήνια εναέριας 

πλήρωσης, κ.λπ. Το νανοσύνθετο πολυµερές σώµα αναµένεται να έχει καλή 

δυνατότητα επεξεργασίας και υψηλές µηχανικές και λειτουργικές ιδιότητες. Επίσης µε 

τη βελτιστοποίηση των ιδιοτήτων που αποκτούν οι CNTs µε την διασπορά και την 

ευθυγράµµισή τους στις πολυµερείς µήτρες θα επεκτείνουν τη σειρά των εφαρµογών 

αυτών των νανοσύνθετων. 

 

1.7.1. Μηχανικές ιδιότητες 

 

Η ενσωµάτωση των CNTs σε µια πολυµερή µήτρα παρέχει στα δοµικά υλικά 

εντυπωσιακά αυξανόµενη δυσκαµψία και αντοχή. Παραδείγµατος χάριν, προσθέτοντας 

1% κατά βάρος MWCNTs στις συνθετικές µεµβράνες PS/MWCNT µε τη µέθοδο του 

διαλύµατος-εξάτµισης, έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση του µέτρου ελαστικότητας από 

36 ως 42% και έως 25% της τάσης θραύσης. Οι Biercuk et al [20] έχουν παρατηρήσει 

µια αύξηση της σκληρότητας του υλικού (Vickers) πάνω από 3,5 φορές κατά την 

προσθήκη 2% κατά βάρος SWCNTs σε εποξική ρητίνη.  

 

Οι Cadek et al [21]  επίσης διαπίστωσαν ότι η προσθήκη 1% κατά βάρος MWSNTs 

στην πολυβινυλική αλκοόλη (PVA) αύξησε τη δυσκαµψία και τη σκληρότητα κατά 1,8 

φορές. Όπως αναφέρθηκε προηγούµενα, η οµοιογενής διασπορά και η ευθυγράµµιση 

των CNTs στις πολυµερείς µήτρες είναι σηµαντικές στην αποτελεσµατικότητα της 

ενίσχυσης. Παραδείγµατος χάριν, για τα σύνθετα PMMA/MWCNT που περιέχουν 1% 

κατά βάρος MWCNTs, η δυσκαµψία στους 900C αυξάνεται κατά 1135% λόγω της 
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οµοιογενούς διασποράς που ενισχύεται κατά τον κανονικό πολυµερισµό. Το µέτρο 

ελαστικότητας και η αντοχή των σύνθετων µεµβρανών PS/MWCNT αυξάνονται κατά 

137% και 49%, αντίστοιχα. 

 

Οι Ruan et al [22] έχουν δείξει ότι, µε 1% σε βάρος MWCNTs σε UHMWPE, η ενέργεια 

παραµόρφωσης (δηλαδή το εµβαδόν της περιοχής κάτω από την καµπύλη 

εφελκυσµού) αυξήθηκε 150% και η ολκιµότητα κατά 104%. Οµοίως, οι Weisenberger et 

al [23] διαπίστωσαν ότι η προσθήκη 1,8 % MWCNTs αύξησε τις ενέργειες διαρροής και 

θραύσης κατά περίπου 80% για ευθυγραµµισµένες polyacylonitrile/MWCNT ίνες. 

 

Πρόσφατα, οι Blake et al [24] τροποποίησαν MWCNTs µε χλωριωµένο 

πολυπροπυλένιο (CPP) για να λάβουν τα σύνθετα CPP/MWCNT. Υποστήριξαν ότι 

όταν αυξάνεται η πυκνότητα των MWCNTs στο 0,6% κατά όγκο, το µέτρο 

ελαστικότητας αυξήθηκε έως τρεις φορές σε σχέση µε το καθαρό CPP, δηλαδή από 

0,22 σε 0,68 GPa, και η αντοχή και ενέργεια παραµόρφωσης αυξήθηκαν κατά 3,8 

φορές (από 13 σε 49 MPa) και 4 φορές (από 27 σε 108 J/g), αντίστοιχα. Αυτά τα 

αποτελέσµατα δείχνουν ότι η οµοιοπολική ενεργοποίηση των CNTs επιτρέπει και την 

αποδοτική διασπορά και την άριστη µεταφορά της τάσης συνάφειας . 

 

Συνοπτικά, οι µηχανικές ιδιότητες τυπικών σύνθετων υλικών ενισχυµένων µε 

νανοσωλήνες παρουσιάζονται στον Πίνακα 1.5. 

 
Πίνακας 1.5 . Οι τυπικές µηχανικές ιδιότητες των συνθέτων ενισχυµένων µε CNTs  [25] 
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1.7.2. Θερµικές ιδιότητες 

 

Η προσθήκη CNTs θα µπορούσε να αυξήσει τη θερµοκρασία µετάβασης γυαλιού, την 

τήξη και τις θερµοκρασίες αποσύνθεσης της πολυµερούς µήτρας λόγω του 

περιορισµού που επιβάλουν στα πολυµερή τµήµατα και τις αλυσίδες. Αποτέλεσµα 

αυτού είναι η βελτίωση της θερµικής αντοχής των πολυµερών σύνθετων. Έχει βρεθεί 

ότι, προσθέτοντας 1% κατά βάρος CNTs στις εποξικές ρητίνες, αυξάνεται η 

θερµοκρασία µετάβασης γυαλιού από 63 σε 88 οC . Οµοίως, µε 1% κατά βάρος 

SWCNTs, η θερµοκρασία µετάβασης γυαλιού του PMMA αυξάνεται κατά 40 οC. Επειδή 

τα CNTs ενεργούν ως περιοχές σχηµατισµού φύτρων στη µήτρα, ο συνυπολογισµός 

τους ενισχύει την πολυµερή κρυστάλλωση και αυξάνει τη θερµοκρασία τήξης. Οι 

Kashiwagi et al [26] διαπίστωσαν ότι η θερµοκρασία αποσύνθεσης του 

πολυπροπυλενίου (PP) µε τη µέγιστη απώλεια βάρους στο άζωτο αυξήθηκε κατά 12ο C 

µε 2% MWCNTs κατά βάρος. 

 

Επίσης, η ενσωµάτωση CNTs θα µπορούσε να βελτιώσει την θερµική αγωγιµότητα 

των πολυµερών σύνθετων λόγω της άριστης θερµικής αγωγιµότητας των CNTs. Αυτό 

προσφέρει µια ευκαιρία για το πολυµερές σώµα το οποίο ενισχύεται µε CNTs για 

χρήσεις ως πίνακες κυκλωµάτων, διακόπτες, θερµικά υλικά διεπαφών, δεξαµενές 

θερµότητας, κ.α. 

 

1.7.3. Ηλεκτρικές και ηλεκτροχηµικές ιδιότητες 

 

Η πιο σηµαντική εµπορική εφαρµογή των νανοσωλήνων άνθρακα είναι η χρήση τους 

ως ηλεκτρικά αγώγιµα συστατικά στα σύνθετα πολυµερή. Αναφέρεται ότι η GE Plastics  

χρησιµοποιεί CNTs σε poly(phenylene oxide) (PPO)/polyamide (PA) µείγµα ως 

προστατευτικό κάλυµµα για τους αυτοκινούµενους καθρέφτες της Ford µε σκοπό να 

αντικαταστήσει τα συνήθη υλικά µικρο-κλίµακας, τα οποία απαιτούσαν υλικό 

γεµίσµατος κενού τόσο υψηλό όσο το 15% του βάρους της κατασκευής ώστε να έχουν 

ικανοποιητικές αντι-στατικές ιδιότητες χωρίς να προσφέρουν ικανοποιητικές µηχανικές 

ιδιότητες στο σύνθετο ενώ παράλληλα αύξησαν την πυκνότητα του. 

 

Η ευθυγράµµιση των νανοσωλήνων µέσα στην πολυµερή µήτρα επιδρά και στις 

ηλεκτρικές ιδιότητες του σύνθετου. Έχει παρατηρηθεί ότι σε ένα σύνθετο 
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epoxy/MWCNT µε τους νανοσωλήνες να έχουν ευθυγραµµιστεί σε µαγνητικό πεδίο των 

25Τ, παρουσιάζεται µια αύξηση της τάξης του 35% της ηλεκτρικής αγωγιµότητας του 

σε αντίθεση µε παρόµοια σύνθετα υλικά χωρίς όµως µαγνητική ευθυγράµµιση των 

CNT. 

  

Πρόσφατα, οι σούπερ-πυκνωτές (supercapacitors) προσελκύουν µεγάλη προσοχή 

λόγω της υψηλής αποθηκευτικής τους ικανότητάς και τις πιθανές εφαρµογές τους  στις 

ηλεκτρονικές συσκευές. Έχει αναφερθεί ότι η απόδοση των supercapacitors µε 

MWCNTs αυξάνεται σηµαντικά λόγω του φαινοµένου Faraday του πολυµερούς.  

 

1.7.4. Οπτικές και φωτοβολταϊκές ιδιότητες 

 

Τα µη γραµµικά οπτικά οργανικά υλικά, όπως  οι porphyrins (πορφυρίνες), χρωστικές 

ουσίες και phthalocyanines (φθαλοκυανίνες), παρέχουν περιορισµένες οπτικές 

ιδιότητες για τις φωτονιακές συσκευές οι οποίες να ελέγχουν την συχνότητα και την 

ένταση µε ένα προβλέψιµο τρόπο. 

 

Οι νανοσωλήνες άνθρακα τόσο οι SWCNTs όσο και οι MWCNTs, έχει µελετηθεί µε 

σκοπό να εξερευνηθούν οι οπτικές και οι φωτοβολταΐκές τους ιδιότητες. Οι O’Flaherty 

et al [27] παρατήρησαν τον κορεσµό του οπτικού ορίου για πυκνότητα CNTs 3.8% 

κατά βάρος.  

 

Το σύνθετο πολυµερές σώµα µε CNT θα µπορούσε επίσης να χρησιµοποιηθεί για να 

προστατεύσει τα ανθρώπινα µάτια, τα οπτικά στοιχεία και τους οπτικούς αισθητήρες. 

Οι CNTs χρησιµοποιούνται ευρέως στις οργανικές φωτοβολταϊκές συσκευές. Σαφώς, 

το σύνθετο πολυµερές σώµα/CNT αντιπροσωπεύει µια εναλλακτική κατηγορία 

οργανικών ηµιαγωγιµών υλικών που είναι ελπιδοφόρα για τα οργανικές φωτοβολταϊκές 

κύτταρα και τις συσκευές µε βελτιωµένη απόδοση . 

 

1.7.5. Άριστες υδροφοβικές ιδιότητες 

 

Ο Li et al [28] αρχικά παρατήρησαν ότι η γωνία επαφής του νερού σε µια 

ευθυγραµµισµένη µεµβράνη νανοσωλήνων περίπου 1280. Στη συνέχεια η µεµβράνη 
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των CNTs τροποποιείται µέσω της βύθισης της σε ένα διάλυµα ydrolyzed 

fluoroalkylsilane, µε αποτέλεσµα οι µεµβράνες να παρουσιάζουν έξοχες αµφιφοβικές 

ιδιότητες, πλέον οι γωνίες επαφής µε το νερό και το λάδι είναι 1710 και 1610 , 

αντίστοιχα. Σύµφωνα µε τα παραπάνω οι Feng et al [29] παρασκεύασαν µε ένα 

συνδυασµό από µικρό και νάνο-δοµές δοµές που παρουσιάζουν το φαινόµενο του 

Λοτού µε µεµβράνη µε ευθυγραµµισµενους νανοσωλήνες. Τα παραπάνω 

αποδεικνύουν ότι οι καλά ευθυγραµµισµένοι νανοσωλήνες άνθρακα, οι οποίοι έχουν 

ενσωµατωθεί σε µία πολυµερή µήτρα µπορούν να έχουν µεγάλο πλήθος εφαρµογών 

εξ αιτίας των έξοχων-υδροφοβικών επιφανειών τους.  

1.7.6. Εφαρµογές 

 

Λόγω της ακαµψίας τους οι CNTs είναι ιδανικοί υποψήφιοι για δοµικές εφαρµογές. Για 

παράδειγµα, µπορούν να χρησιµοποιηθούν σαν ενισχύσεις σε µεγάλης αντοχής, 

µικρού βάρους και υψηλής απόδοσης σύνθετα υλικά. Θεωρητικά, οι SWCNTs µπορούν 

να έχουν µέτρο ελαστικότητας της τάξης των 1 TPa. Οι MWCNTs είναι ασθενέστεροι, 

λόγω των δυνάµεων van der Walls µεταξύ των οµόκεντρων νανοσωλήνων.  

 

Μια από τις σηµαντικότερες εφαρµογές των νανοσωλήνων, βασισµένη στις ιδιότητές 

τους, µπορεί να είναι η ενίσχυση σύνθετων υλικών. Παρόλα αυτά δεν υπάρχουν πολλά 

επιτυχή πειράµατα που δείχνουν ότι οι CNTs είναι καλύτερα υλικά πλήρωσης απ’ ότι οι 

παραδοσιακές ίνες άνθρακα. Το βασικό πρόβληµα είναι η δηµιουργία καλής 

διεπιφάνειας µεταξύ των νανοσωλήνων και της πολυµερικής µήτρας, καθώς οι 

νανοσωλήνες είναι πολύ οµαλοί και έχουν µικρή διάµετρο, που πλησιάζει αυτή της 

αλυσίδας του πολυµερούς. Επιπλέον, τα συσσωµατώµατα των νανοσωλήνων, που 

είναι σύνηθες φαινόµενο, συµπεριφέρονται διαφορετικά στα φορτία από τους 

µεµονωµένους σωλήνες. Για τη λύση του προβλήµατος, πρέπει να σπάσουν τα 

συσσωµατώµατα και να ανακατευθούν ή να διασταυρωθούν (cross-linking), ώστε να 

αποφευχθεί η ολίσθηση. 

 

Βασικό πλεονέκτηµα της χρήσης νανοσωλήνων σε σύνθετα δοµικά πολυµερή είναι η 

αύξηση της σκληρότητας των υλικών και η µεγάλη δυνατότητα απορρόφησης της 

ενέργειας. Άλλα πλεονεκτήµατα είναι η χαµηλή πυκνότητα των νανοσωλήνων, 

αυξηµένη ηλεκτρική αγωγιµότητα και καλύτερη απόδοση στα θλιπτικά φορτία. Μια 

ακόµη δυνατότητα, που είναι παράδειγµα µη δοµικής εφαρµογής, είναι η πλήρωση 
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φωτοευαίσθητων πολυµερών µε νανοσωλήνες. Το σύνθετο PPV (Poly-p-

phenylenevinylene) που περιέχει MWNTs και SWNTs έχει χρησιµοποιηθεί σε πολλά 

πειράµατα. Αυτά τα σύνθετα υλικά επιδεικνύουν µεγάλη αύξηση στην αγωγιµότητα µε 

ελάχιστη απώλεια στην απόδοση της φωτοδιαύγειας (photoluminescence) και της 

ηλεκροδιαύγειας (electroluminescence). Ένα επιπλέον κέρδος είναι ότι το σύνθετο 

υλικό είναι πιο ανθεκτικό από το καθαρό πολυµερές. Τα σύνθετα υλικά νανοσωλήνων-

πολυµερών µπορούν να βρουν εφαρµογή και σε άλλους τοµείς. Για παράδειγµα, 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν στη Βιοχηµεία ως µεµβράνες για µοριακούς 

διαχωρισµούς ή για την ανάπτυξη οστεϊκών κυττάρων. ∆υστυχώς όµως, η χρήση σε 

αυτούς τους τοµείς δεν έχει ερευνηθεί επαρκώς. Το σηµαντικότερο στοιχείο που πρέπει 

να γνωρίζουµε σχετικά µε την αποδοτική χρήση των νανοσωλήνων σαν ίνες ενίσχυσης 

είναι η γνώση του χηµικού χειρισµού των επιφανειών ώστε να ενισχύσουµε την 

διεπιφανειακή συµπεριφορά µεταξύ των µεµονωµένων νανοσωλήνων και του υλικού 

της µήτρας. 

 

Τα σύνθετα πολυµερή µε νανοσωλήνες άνθρακα έχουν τη δυνατότητα να 

χρησιµοποιηθούν σε εφαρµογές ευρείας κλίµακας, όπως:  

 

• Αεροδιαστηµικός τοµέας (εξαιρετικά υψηλή αντοχή, ελαφριά σύνθετα υλικά) 

• Στρατιωτικός τοµέας (ισχυρότερες, ελαφρύτερες θωρακίσεις 

συµπεριλαµβανοµένων των κρανών και των υφασµάτων). 

• Βιοϊατρικός τοµέας (ισχυρότερα, πιο ελαστικά και µικρότερα πολυµερή τµήµατα 

για την κατασκευή ιατρικών εργαλείων). 

• Αθλητικά προϊόντα υψηλής απόδοσης (ισχυρότερα, ελαφρύτερα , µπαστούνια 

γκολφ, ρακέτες αντισφαίρισης, πλαίσια ποδηλάτων). 

• Υπολογιστές/ηλεκτρικός τοµέας (καλώδια από νανοσωλήνες).[30] 
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2. ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ 

 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται βιβλιογραφική ανασκόπηση σχετικά µε τις ιδιότητες και τις 

εφαρµογές των νανοσωλήνων άνθρακα καθώς και των σύνθετων υλικών που 

ενισχύονται µε νανοσωλήνες. Επιπλέον, εξετάζονται και οι διάφοροι µέθοδοι που 

χρησιµοποιούνται για την ανάλυση νανοσωλήνων άνθρακα τόσο µε µοριακή δυναµική 

όσο και µε την µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων (ΠΣ). Σκοπός της ανάλυσης των 

νανοσωλήνων είναι η εξέταση της µηχανικής τους συµπεριφοράς µε τελικό στόχο τη 

µελέτη της συµπεριφοράς σύνθετων υλικών ενισχυµένων µε νανοσωλήνες και τη 

χρήση τους σε δοµικές και άλλες εφαρµογές.  

 

Από την στιγµή της ανακάλυψης των νανοσωλήνων άνθρακα, οι έρευνες σχετικά µε 

τους νανοσωλήνες και τα σύνθετά τους υλικά αυξήθηκαν ραγδαία. Ένα κοινό στοιχείο 

στις έρευνες αυτές είναι η διαφωνία σχετικά µε τις πραγµατικές µηχανικές ιδιότητες των 

µονοφλοιϊκών (SWCNTs) και πολυφλοιϊκών (MWCNTs) νανοσωλήνων. 

Επιπροσθέτως, υπάρχει ακόµα διαφωνία σχετικά µε την ύπαρξη ή όχι χηµικού δεσµού 

µεταξύ των νανοσωλήνων και της περιβάλλουσας µήτρας. Τα δύο αυτά στοιχεία 

πρέπει να διευκρινιστούν πριν γίνει δυνατή η αξιόπιστη χρήση των νανο-δοµικών 

υλικών σε πραγµατικές εφαρµογές που απαιτούν ιδιαίτερες µηχανικές ιδιότητες.   

 

Παράδειγµα της διαφωνίας σχετικά µε τις ιδιότητες των SWCNTs είναι οι αναφορές [31] 

και [32] όπου το µέτρο ελαστικότητας υπολογίστηκε 1 και 4.7 TPa, αντίστοιχα, 

χρησιµοποιώντας τις ιδιότητες του φύλλου γραφίτη. Εντούτοις, υπολογιστικές µελέτες 

έχουν δείξει ότι η πραγµατική δυσκαµψία των νανοσωλήνων είναι πολύ µικρότερη από 

τις τιµές που υπολογίστηκαν από το φύλλο γραφίτη. Το πιο χρήσιµο εργαλείο στον 

υπολογισµό των φυσικών, µηχανικών και θερµικών ιδιοτήτων των νανοσωλήνων είναι 

η µοριακή δυναµική επειδή επιτρέπει τη αναπαραγωγή της πραγµατικής δοµής του 

νανοσωλήνα. Το πρόβληµα, όµως, της µοριακής δυναµικής είναι ότι λόγω της 

πολυπλοκότητας της δοµής του νανοσωλήνα, ο χρόνος υπολογισµού είναι πολύ 

µεγάλος ακόµα και για µικρού µήκους νανοσωλήνες. Έχει αναφερθεί [33,34,35] ότι 

ένας από τους κύριους λόγους της χαµηλότερης δυσκαµψίας και αντοχής που 

παρατηρείται πειραµατικά είναι οι διάφορες ατέλειες που εµφανίζονται στους 

νανοσωλήνες, όπως η ατέλεια Stone-Waals (Σχήµα 2.1). Στη περίπτωση των 

MWCNTs, η αντοχή τους µειώνεται λόγω και των ασθενών δυνάµεων van der Waals.  
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Σχήµα 2.1: Η ατέλεια Stone Waals [35] 

2.1. Μηχανικές ιδιότητες των νανοσωλήνων 

Μολονότι µεγάλο πλήθος εργασιών έχει επικεντρωθεί στον υπολογισµό των µηχανικών 

και άλλων ιδιοτήτων των νανοσωλήνων και των νανο-σύνθετων υλικών, δεν υπάρχει 

ακόµα µια συνισταµένη άποψη. Ο κύριος λόγος γι’ αυτό είναι οι διαφορετικές 

αναλυτικές και υπολογιστικές µέθοδοι που χρησιµοποιούνται. Επιπλέον, τα 

πειραµατικά αποτελέσµατα αποκλίνουν σηµαντικά λόγω της αντικειµενικής δυσκολίας 

ως προς την κλίµακα µεγέθους των νανοσωλήνων.   

 

Οι πραγµατικές µηχανικές ιδιότητες των νανοσωλήνων, όπως το µέτρο ελαστικότητας, 

η τάση διαρροής, η αντοχή και η συµπεριφορά σε θραύση (αστοχία) είναι ακόµα και 

σήµερα µη επακριβώς προσδιορίσιµες. Η αβεβαιότητα ως προς τις ιδιότητες δεν 

επιτρέπουν την ασφαλή και αποτελεσµατική χρήση των νανοσωλήνων και των νανο-

σύνθετων υλικών. Τα αρχικά πειράµατα έδειξαν ότι το µέτρο ελαστικότητας των 

νανοσωλήνων κυµαίνεται από 270-950 GPa. Η µεγάλη αυτή απόκλιση οφειλόταν στα 

διαφορετικά µεγέθη, µήκη και τύπου νανοσωλήνα. Εντούτοις, είναι δύσκολο να 

αναπαραχθούν τα ίδια αποτελέσµατα ακόµα και από τον ίδιο ερευνητή. Το πείραµα 

εφελκυσµού που φαίνεται στο Σχήµα 2.1 πραγµατοποιήθηκε από τους Ruoff και 

Lorents [36] χρησιµοποιώντας MWCNTs. Παρατηρήθηκε ότι σε κάθε δοκιµή η φόρτιση 

παραλαµβανόταν από διαφορετικό αριθµό φλοιών και εποµένως υπήρχε µεγάλη 

απόκλιση στο ίδιο πείραµα. Στον Πίνακα 2.1 [37] παρουσιάζονται συνοπτικά  τα 

αναφερόµενα στη βιβλιογραφία µέτρα ελαστικότητας  που υπολογίστηκαν πειραµατικά 

και υπολογιστικά. Είναι ενδιαφέρον ότι οι αναφερόµενες τιµές κυµαίνονται από 0.27 

έως 5.5 GPa.  
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Σχήµα 2.2: Πείραµα εφελκυσµού MWCNT [36] 

 
Πίνακας 2.1: Μηχανικές ιδιότητες νανοσωλήνων [37] 

 

Οι νανοσωλήνες άνθρακα αναµενόταν ότι θα επεδείκνυαν µηχανικές ιδιότητες 

ανάλογες µε αυτές του γραφίτη. Ήταν γνωστό ότι ο γραφίτης είχε ένα προβλεπόµενο 

µέτρο ελαστικότητας της τάξης του 1,06 TPa [38] και εποµένως οι νανοσωλήνες 

αναµενόταν να επιδείξουν παρόµοια δυσκαµψία. Ενώ η εφελκυστική αντοχή του 

γραφίτη δεν ήταν γνωστή ακριβώς, ο Perepelkin την είχε υπολογίσει να είναι περίπου 

130 GPa σύµφωνα µε τις ιδιότητες των δεσµών άνθρακα [39]. Κατά συνέπεια, 

αναµενόταν ότι οι νανοσωλήνες άνθρακα θα αποτελούσαν µία ξεχωριστή κατηγορία 

εξαιτίας της υψηλής αντοχής και δυσκαµψίας. Πολύ πριν γίνει δυνατή η παραγωγή 

νανοσωλήνων ώστε να επιτραπεί η µέτρηση των µηχανικών ιδιοτήτων τους, διάφορες 

µελέτες είχαν χρησιµοποιήσει υπολογιστική προσοµοίωση για να µελετήσουν τις 

ιδιότητές αυτές. Το 1993, οι Overney et al [40] υπολόγισαν το µέτρο ελαστικότητας ενός 

SWNT µικρού µήκους ίσο µε 1500 GPa, παρόµοιο µε αυτό του γραφίτη. Στην συνέχεια 

ακολουθήθηκε µια σειρά µελετών που προέβλεπαν ότι το µέτρο ελαστικότητας των 
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νανοσωλήνων ήταν κοντά στο 1 TPa ανεξάρτητα του τύπου και της διαµέτρου του 

νανοσωλήνα [41]. Οι Treacy et al [42] υπολόγισαν ότι το µέτρο ελαστικότητας των 

νανοσωλήνων είναι 0.41-4.15 TPa, χρησιµοποιώντας τις µετρήσεις του εύρους των 

ταλαντώσεων που παρατηρούνται στο ΤΕΜ. Επιβάλλοντας συντονισµένη 

ηλεκτροµηχανική ταλάντωση, ο Poncheral υπολόγισε το µέτρο ελαστικότητας από 0.7 

έως 1.3 TPa [43].  

 

Η πρώτη άµεση µέτρηση της δυσκαµψίας των νανοσωλήνων έγινε από τους Wong et 

al [44] το 1997, οι οποίοι χρησιµοποίησαν ένα ατοµικό µικροσκόπιο δύναµης (AFM) για 

να µετρήσουν την δυσκαµψία καµπύλων MWNTs πακτωµένων στο ένα άκρο. Αυτό 

έδωσε µια µέση τιµή για το µέτρο ελαστικότητας της τάξης του 1,28 TPa. Επιπλέον, 

υπολόγισαν ότι η καµπτική αντοχή ανέρχεται στα 14 GPa. Με την ίδια πειραµατική 

διαδικασία, οι Salvetat et al υπολόγισαν ότι το µέτρο ελαστικότητας είναι 810 GPa [45]. 

Αργότερα, οι Yu et al το 2000 [46] κατόρθωσαν να εκτιµήσουν τη σχέση τάσεων – 

παραµορφώσεων λαµβάνοντας ένα εύρος τιµών από 0.27-0.95 TPa. Υπολόγισαν ότι η 

θραύση των  MWNTs  γίνεται σε 12% παραµόρφωση και ότι η αντοχή τους κυµαίνεται 

από 11-63 GPa.  Οι µετρήσεις στους SWNT διήρκησαν περισσότερο χρόνο εξαιτίας 

του δύσκολου χειρισµού τους. Οι πρώτες µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν από τους 

Salvetat et al χρησιµοποιώντας τη µέθοδο AFM [47] και παρατήρησαν µέτρο 

ελαστικότητας της τάξης του 1 TPa σε SWCNTs µε µικρή διάµετρο µε την µέθοδο της 

κάµψης. Εντούτοις, οι ιδιότητες των συσσωµατωµάτων µεγαλύτερων διαµέτρων 

καθορίζονταν από τη διατµητική ολίσθηση των νανοσωλήνων µέσα σε αυτά. Οι Yu et al 

κατάφεραν να µετρήσουν τις εφελκυστικές ιδιότητες των συσσωµατωµάτων 

νανοσωλήνων και βρήκαν ότι η δυσκαµψία κυµαίνονταν από 0.32-1.47 TPa ενώ η 

αντοχή από 10 έως 52 GPa.  

2.2. Μηχανικές ιδιότητες των σύνθετων πολυµερών µε νανοσωλήνες. 

Πολλές µελέτες έχουν δηµοσιευθεί σχετικά µε τις µηχανικές ιδιότητες των σύνθετων 

πολυµερών µε νανοσωλήνες και το κοινό συµπέρασµα είναι ότι η αύξηση της κατά 

όγκο πυκνότητας των νανοσωλήνων οδηγεί στην αύξηση του µέτρου ελαστικότητας του 

σύνθετου υλικού. Ως µέτρο σύγκρισης χρησιµοποιείται συχνά ο ρυθµός αύξησης του 

µέτρου ελαστικότητας ως προς το ποσοστό των νανοσωλήνων κατά όγκο  ( / fdY dV ). 
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Η πρώτη µελέτη που χρησιµοποίησε νανοσωλήνες για την ενίσχυση σύνθετων ήταν 

από τους Shaffer και Windle [48] το 1999. Παρατήρησαν ότι µε πολύ µικρή ενίσχυση 

του σύνθετου, η αύξηση του µέτρου ελαστικότητας ήταν από 6 GPa για το πολυµερές 

σώµα σε 12 GPa για το σύνθετο πολυµερές µε 60% κατά όγκο νανοσωλήνες άνθρακα. 

Στη συνέχεια οι Qian et al [49] µελέτησαν τα σύνθετα CVDMWNT-PS χρησιµοποιώντας 

την δοκιµή του εφελκυσµού και παρατήρησαν µια αύξηση του µέτρου ελαστικότητας 

από 1,2 GPa για το PS σε 1,62 GPa και 1,69 GPa για το σύνθετο PS ενισχυµένο µε 

1% κατά βάρος µε νανοσωλήνες 15nm και 50nm, αντίστοιχα. Αυτές οι αυξήσεις είναι 

ισοδύναµες µε τις τιµές του / fdY dV  64 και  74 GPa, αντίστοιχα. Επιπλέον, η αντοχή 

σε εφελκυσµό αυξήθηκε από 12,8 MPa για το πολυµερές σώµα σε 16 MPa και για τους 

δύο τύπους νανοσωλήνων µε 1% κατά βάρος. Πολλοί άλλοι ερευνητές µελέτησαν στη 

συνέχεια τις ιδιότητες σύνθετων υλικών µε διαφορετικές πυκνότητες ενίσχυσης και 

τυπικά αποτελέσµατα παρουσιάζονται στον Πίνακα 2.2 [50].  

 
Πίνακας 2.2: Τυπικά µέτρα ελαστικότητας σύνθετων ενισχυµένων µε νανοσωλήνες [50] 

2.3. Αύξηση της διασποράς των CNTs στις πολυµερείς µήτρες 

Για να µεγιστοποιηθεί το πλεονέκτηµα των CNTs ως αποτελεσµατικές ενισχύσεις στα 

σύνθετα υψηλής αντοχής, δεν πρέπει να πάρουν τη µορφή µείγµατος αλλά πρέπει να 

διασκορπιστούν καλά για να αποτραπεί η ολίσθηση [51]. Υπάρχουν διάφορες τεχνικές 

για να βελτιωθεί η διασπορά των CNTs στις πολυµερείς µήτρες, όπως µε φυσική 

ανάµιξη, µε κανονικό πολυµερισµό ή µε χηµική ενεργοποίηση (chemical 

functionalization). 
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2.3.1. Φυσική ανάµιξη 

Η ευρέως χρησιµοποιηµένη τεχνική της φυσικής ανάµιξης για να παρασκευαστούν τα 

συµβατικά ενισχυµένα πολυµερή είναι και σήµερα ο καταλληλότερος και ο πιο 

πρακτικός τρόπος όταν ενισχύσεις νανοκλίµακας χρησιµοποιούνται για να 

αντικαταστήσουν τις ενισχύσεις µικροκλίµακας µε σκοπό την δηµιουργία  ενισχυµένων 

πολυµερών σωµάτων υψηλών αποδόσεων. Εντούτοις, η διασπορά των νανο-υλικών 

ενίσχυσης στην πολυµερή µήτρα είναι δυσκολότερη από αυτή  των µικρο-υλικών 

ενίσχυσης λόγω της ισχυρής τάσης για συσσωµάτωµα των νανο-υλικών. 

 

Για το πολυµερή σύνθετα µε CNT, οι µέθοδοι διασποράς υψηλής ισχύος, όπως οι 

υπέρηχοι, είναι οι απλούστερες και οι καταλληλότερες µέθοδοι για να βελτιώσουν τη 

διασπορά των CNTs σε µια πολυµερή µήτρα. Παραδείγµατος χάριν, οι Qian et al [52] 

χρησιµοποίησαν µια απλή λύση (µέθοδο της εξάτµισης) για να προετοιµάσουν τις 

σύνθετες µεµβράνες του πολυστυρολίου (PS) µε τα MWCNT, στις οποίες τα MWCNTs 

διασκορπίστηκαν οµοιογενώς στη µήτρα PS. 

 

Οµοίως, οι Sandler et al [53] διασκόρπισαν τα CNTs σε εποξική ρητίνη µε την µέθοδο 

της φυγοκέντρισης µε υψηλή ταχύτητα περιστροφής (2000 περιστροφές/λεπτό) για 1 

ώρα, και απέδειξαν ότι το έντονο ανακάτωµα ήταν µια αποτελεσµατική διαδικασία για 

τον οµοιόµορφο διασκορπισµό των CNTs σε εποξική ρητίνη. Οι Xie et al [54] 

παρασκεύασαν σύνθετα µε µήτρα πολυπροπυλένιο (PP) και ενίσχυση CNT µε 

µηλεϊνικό ανυδρίτη παρεµβάλλοντας στην χηµική αλυσίδα την ένωση styrene–

(ethylene-co-butylene)–styrene συµπολυµερές (MA-SEBS).  

 

Επιπλέον, τα απολυµαντικά µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να βελτιώσουν τη 

διασπορά των CNTs στο πολυµερές σώµα. Οι  Gong et al [55] χρησιµοποίησαν ένα µη 

ιοντικό µέσο απολυµαντικό, το polyoxyethylene ως ενίσχυση επεξεργασίας για 

δηµιουργία εποξικό/CNT σύνθετου, λόγω των ισχυρών αλληλεπιδράσεων µεταξύ των 

CNTs και του υδροφοβικού τµήµατος του απολυµαντικού µέσω των δυνάµεων van der 

Waals, καθώς επίσης και το εποξικό µε το υδρόφιλο τµήµα του µέσου του 

απολυµαντικού µέσω του δεσµού υδρογόνου. Η οµοιογενής διασπορά των CNTs σε 

εποξικό βελτίωσε τις θερµοµηχανικές ιδιότητες των σύνθετων µόνο µε 1% κατά βάρος 

CNTs στο εποξικό/ CNT σύνθετο, η θερµοκρασία µετάβασης γυαλιού αυξήθηκε κατά 

25 oC (από 63 έως 88 oC) και το µέτρο ελαστικότητας πάνω από 30%. 
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2.3.2. Κανονικός πολυµερισµός 

Για να βελτιωθούν η επεξεργασιµότητα, οι ηλεκτρικές, µαγνητικές και οπτικές ιδιότητες 

των CNTs, προστίθενται, µε την µέθοδο του κανονικού πολυµερισµού, στην επιφάνειά 

τους αγώγιµα πολυµερή ή πολυµερή που ενεργούν ως συζευκτικά. Ο Tang και o Xu 

[56] συνέθεσαν poly(phenylacetylene) τυλιγµένο στους νανοσωλήνες άνθρακα (PPA- 

CNTs), το οποίο ήταν διαλυτό στους οργανικούς διαλύτες, όπως το tetrahydrofuran, το 

toluene, το χλωροφόρµιο και το 1,4-dioxane. Υψηλής απόδοσης δοµικά σύνθετα 

βασισµένα σε CNTs και το πολυµερές σώµα έχουν παρασκευαστεί επίσης από 

κανονικό πολυµερισµό. Οι Jia et al [57] πρώτοι συνέθεσαν τα σύνθετα PMMA/CNT 

από κανονικό πολυµερισµό των MMA µε CNTs . 

2.3.3. Chemical functionalization 

Για να πετύχουµε καλή διασπορά των CNTs στο σύνθετο πολυµερές σώµα και την 

ισχυρή επιφάνεια διεπαφής απαιτούνται καθαρισµός, ο «τεµαχισµός» ή το ξέπλεγµα 

καθώς και επεξεργασίες ενεργοποίησης πριν από το χηµικό functionalization.Η πρώτη 

µέθοδος για να καθαριστούν οι MWCNTs είναι βασισµένη στην οξείδωση, η οποία 

εφαρµόζεται κυρίως στις άκρες των νανοσωλήνων και στα νανοµόρια, τα οποία έχουν 

υψηλή συγκέντρωση τοπολογικών ατελειών. Οι  MWCNTs καθαρίζονται από τα 

νανοµόρια και τον άµορφο άνθρακα µε θέρµανση στους 700 0C στον αέρα ή στο 

οξυγόνο. Ο Hiura et al [58] καθάρισαν τους CNTs µε ένα συµπυκνωµένο διάλυµα 

θειικού οξέος και υπερµαγγανικού καλίου, αλλά η µέθοδος αυτή δεν έχει αποδειχθεί 

κατάλληλη για µεγάλης κλίµακας διαχωρισµό. 

 

Οι CNTs είναι µακριοί και µπλεγµένοι µεταξύ τους όπως τα σχοινιά. Η διαδικασία του 

ξεµπερδέµατος είναι απαραίτητη για τους CNTs για να ξεχωρίσει τους σωλήνες και να 

προετοιµάσει τις ενεργές περιοχές για την χηµική functionalization. Οι Liu et al [59] 

επέλεξαν ένα µίγµα 3:1 συµπυκνωµένου διαλύµατος θειικού οξέος και νιτρικού οξέος 

ώστε να τεµαχίσουν τους νανοσωλήνες ανά 150 nm µήκος (Σχήµα 2.3) .  
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Σχήµα 2.3: Εικόνα AFM τεµαχισµένων νανοσωλήνων [38] 

2.4. Ευθυγράµµιση  των CNTs στην πολυµερή µήτρα 

Όπως µε τα συµβατικά σύνθετα ινών, οι µηχανικές ιδιότητες, όπως η δυσκαµψία και η 

αντοχή, και οι λειτουργικές ιδιότητες, όπως οι ηλεκτρικές, µαγνητικές και οπτικές 

ιδιότητες, του πολυµερούς νανοσύνθετου σώµατος µε CNT συνδέονται άµεσα µε την 

ευθυγράµµιση των νανοσωλήνων άνθρακα στη µήτρα. Αυτό είναι ένα θέµα που έχει 

λάβει πρόσφατα πολλή προσοχή. 

2.4.1. «Πρώιµη» ευθυγράµµιση 

Μια από τις µεθόδους για την ευθυγράµµιση των CNTs είναι η λεγόµενη «πρώιµη» 

ευθυγράµµιση, η οποία αναφέρεται στην εκ των προτέρων ευθυγράµµιση των CNTs 

και την κατόπιν σύνθεση τους µε την πολυµερή µήτρα µε την διαδικασία του κανονικού 

πολυµερισµού. Οι  Feng et al [60] προπαρασκεύασαν καλά ευθυγραµµισµένες  

σύνθετες µεµβράνες polyaniline (PANI)/MWCNT µε την µέθοδο του κανονικού 

πολυµερισµού της ανιλίνης όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.4. 

 

Η µέθοδος της πρώιµης ευθυγράµµισης των CNTs προσφέρει ένα γενικό τρόπο για την 

ελεγχόµενη συναρµολόγηση των οργανωµένων νανοσύνθετων. Προφανώς, η 

πρόκληση για τη µέθοδο είναι το πώς να ευθυγραµµιστούν οι CNTs αρχικά. Οι µέθοδοι 

που χρησιµοποιούνται είναι η διήθηση και η χηµική απόθεση ατµού. 
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Σχήµα 2.4: Σχηµατική αναπαράσταση της διαδικασίας ευθυγράµµισης σε PANI/MWCNT 
σύνθετα  

 

Συνοψίζοντας, τα σωστά διαταγµένα CNTs είναι χρήσιµα για πολλές εφαρµογές, όπως 

σε αισθητήρες, σε αποθήκευση δεδοµένων, και ως εκποµποί φωτός. Αυτό παρέχει 

επίσης τις βασικές τεχνικές για να αναπτυχθεί το καλά-ευθυγραµµισµένα σύνθετο 

πολυµερές σώµα µε CNTs.  

 

2.4.2. Ευθυγράµµιση µε χρήση δυναµικού πεδίου 

Η ευθυγράµµιση των νανοσωλήνων µε χρήση δυναµικού πεδίου αναπτύχθηκε από 

τους Οι Ajayan et al [61] για να παράγουν τις ευθυγραµµισµένες σειρές CNTs από τον 

τεµαχισµό ενός νανοσύνθετου εποξικού µε CNTs. Τα ερευνητικά αποτελέσµατά τους 

κατέδειξαν τη φύση της ρεολογίας στα σύνθετα µέσα σε νανοµετρικές κλίµακες και την 

ανισοτροπία λόγω ροής κατά τη διαδικασία του τεµαχισµού. Το γεγονός ότι οι CNTs 

δεν σπάζουν και παραµένουν ευθυγραµµισµένοι και µετά την διαδικασία τεµαχισµού, 

δηλώνει ότι έχουν άριστες µηχανικές ιδιότητες. Εντούτοις, ο προσανατολισµός των 

CNTs σε σύνθετο εποξικό µε CNT  υλικό επηρεάζεται από το πάχος των τοµών, και η 

επίδραση της ευθυγράµµισης γίνεται λιγότερο έντονη µε αυξανόµενο πάχος των τοµών  

 

2.4.3. Ευθυγράµµιση µε χρήση µαγνητικού πεδίου 

Οι Kimura et  al [62] ήταν οι πρώτοι που χρησιµοποίησαν ένα υψηλό µαγνητικό πεδίο 

για να ευθυγραµµίσουν τους MWCNTs σε µια  πολυεστερική µήτρα για την δηµιουργία 

ηλεκτρικά αγώγιµων και µηχανικά ανισότροπων σύνθετων. ∆ιασκόρπισαν MWCNTs σε 

διάλυµα µονοµερούς του ακόρεστου πολυεστέρα, κατόπιν εφάρµοσαν ένα σταθερό 

µαγνητικό πεδίο 10 T για να ευθυγραµµίσουν τους νανοσωλήνες . Αυτό προσφέρει µια 

νέα µέθοδο ευθυγράµµισης, η οποία δηµιουργεί σύνθετα υλικά µε ανισότροπες 

ηλεκτρικές και µηχανικές ιδιότητες βασισµένες στην ανισότροπη φύση των MWCNTs. 
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Οι Choi et al [63] προετοίµασαν ευθυγραµµισµένα MWepoxy/CNT νανοσύνθετα µέσα 

σε ένα µαγνητικό πεδίο 25 Τ. Οι θερµικές και οι ηλεκτρικές τους ιδιότητες κατά µήκος 

της κατεύθυνσης ευθυγράµµισης των µαγνητικών πεδίων αυξήθηκαν  κατά 10 και 35%, 

έναντι εκείνων των εποξικού/MWCNT νανοσύνθετων χωρίς την εφαρµογή ενός 

µαγνητικού πεδίου. 

2.4.4. Ευθυγράµµιση µε Electrospinning 

Το Electrospinning είναι µια ηλεκτροστατική µέθοδος για την επεξεργασία των µακριών 

οργανικών ινών. Πρόσφατα, η διαδικασία αυτή [64-69] χρησιµοποιήθηκε για να 

ευθυγραµµίσει CNTs σε πολυµερή νανο-ίνες, στις οποίες µια τάση συνεχούς ρεύµατος 

(π.χ. 25 kV) παράγεται µεταξύ ενός αρνητικά φορτισµένου πολυµερούς ρευστού και 

ενός συλλέκτη µεταλλικών ινών [70]. Η διαδικασία αυτή φαίνεται στο Σχήµα 2.5 ενώ 

στο Σχήµα 2.6 φαίνεται η ευθυγράµµιση. 

 

 

 

 
Σχήµα 2.5: Σχηµατική αναπαράσταση της διαδικασίας electrospinning   
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Σχήµα 2.6: Εικόνες TEM των PAN/SWCNT νανοσύνθετων 

 

2.4.5. Ευθυγράµµιση µε υγρούς  κρυστάλλους 

Λόγω της µοναδικής µοριακής δοµής των υγρών κρυστάλλων (LC), η υγρή 

κρυστάλλινη φάση είναι εύκολο να προσανατολιστεί κατά µήκος του εφαρµοσµένου 

πεδίου, όπως η δύναµη, τα ηλεκτρικά και µαγνητικά πεδία. Σύµφωνα µε αυτήν την 

αρχή, οι Kawasumi et al [71,72] παρασκεύασαν ένα σύνθετο υγρών 

κρυστάλλων/αργίλου, και χρησιµοποίησαν τη χαµηλή µοριακή µάζα των υγρών 

κρυστάλλων για να προκαλέσουν τον προσανατολισµό των στρωµάτων αργίλου κατά 

µήκος της κατεύθυνσης του χαµηλής συχνότητας  ηλεκτρικού πεδίου. Όπως φαίνεται 

στο Σχήµα 2.7, όταν εφαρµόστηκε ένα ηλεκτρικό πεδίο χαµηλής συχνότητας στο 

σύστηµα LC/αργίλου, τα στρώµατα του αργίλου ευθυγραµµίστηκαν παράλληλα στο 

ηλεκτρικό πεδίο. Ακόµα και όταν το ηλεκτρικό πεδίο απενεργοποιήθηκε, τα 

προσανατολισµένα στρώµατα αργίλου διατήρησαν τον προσανατολισµό τους λόγω της 

οργανωµένης δοµής τους. 

 

 
Σχήµα 2.7: Σχηµατική αναπαράσταση του LC/αργίλου σε διάφορα στάδια 
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2.5. Μεταφορά φορτίου στη διεπιφάνεια νανοσωλήνα-µήτρας 

Μολονότι οι νανοσωλήνες θεωρήθηκαν και θεωρούνται ως ο ιδανικός υποψήφιος για 

την ενίσχυση σύνθετων υλικών και για την βελτίωση των ηλεκτρικών και θερµικών 

ιδιοτήτων τους, η χρήση τους είναι ακόµα πολύ περιορισµένη λόγω των αβεβαιοτήτων 

σχετικά µε τη διασπορά τους, την ευθυγράµµιση τους και τη µεταφορά φορτίου στην 

διεπιφάνεια µε τη µήτρα. Μια σχηµατική αναπαράσταση της διεπιφάνειας 

παρουσιάζεται στο Σχήµα 2.8. Οι παραδοσιακοί τρόποι υπολογισµού της µεταφοράς 

φορτίου (εξόλκευση) δεν είναι εύκολο να εφαρµοστούν στην περίπτωση των 

νανοσωλήνων λόγω του µικρού µεγέθους. Η διατµητική αντοχή της διεπιφάνειας του 

νανοσωλήνα µε την  µήτρα έχει µετρηθεί από 35 έως 376 MPa [73,74,75] ανάλογα µε 

τη διάµετρο και τον τύπο. Τα παραπάνω έχουν επιβεβαιωθεί και από υπολογιστικές 

µελέτες από τους Wagner [76], Lau [77], Haque και Ramasetty [78] και Gao και Li [79]. 

Στις εργασίες αυτές αναφέρθηκε µεγαλύτερη αντοχή στη διεπιφάνεια των zig-zag 

SWCNTs  και ότι το µήκος της διεπιφάνειας στο οποίο έχουµε µεταφορά φορτίου 

επηρεάζεται σηµαντικά από τη διάµετρο και τον τύπο του νανοσωλήνα.  

 

 

 
Σχήµα 2.8: Σχηµατική αναπαράσταση της διεπιφάνειας νανοσωλήνα-µήτρας [80] 
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3. ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΝΑΝΟΣΩΛΗΝΩΝ ΜΕ ΤΗ ΜΕΘΟ∆Ο 
ΤΩΝ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 

3.1. Η Μέθοδος των Πεπερασµένων Στοιχείων 

Η Μέθοδος των Πεπερασµένων Στοιχείων (ΜΠΣ) πήρε το όνοµά της από τον τρόπο 

θεώρησης και προσοµοίωσης (µοντελοποίησης) των προς επίλυση κατασκευών. Το 

πρώτο βήµα συνίσταται στην υποδιαίρεση και διάσπαση της κατασκευής σε έναν, 

ανάλογα µε την επιθυµητή ακρίβεια, µικρότερο ή µεγαλύτερο πλήθος στοιχείων 

πεπερασµένων διαστάσεων (Σχήµα 3.1). Τα στοιχεία αυτά έχουν κοινά σηµεία τις 

κορυφές τους που ονοµάζονται κόµβοι. Μετά τη διακριτοποίηση της κατασκευής 

θεωρείται κάθε τέτοιο πεπερασµένο στοιχείο ξεχωριστά και για το λόγο αυτό 

αποσπάται από το σύµπλεγµα των στοιχείων που συνθέτουν την κατασκευή. Αφού 

µελετηθεί και καθορισθεί η µηχανική συµπεριφορά κάθε στοιχείου ακολουθεί το τρίτο 

βήµα της διαδικασίας επίλυσης που είναι η σύνθεση της κατασκευής από τα επί µέρους 

πεπερασµένα στοιχεία, η κατάλληλη δηλαδή επανασύνδεση των στοιχείων προς 

σχηµατισµό της διακριτοποιηµένης κατασκευής. Η µηχανική συµπεριφορά κάθε 

στοιχείου καθορίζεται συνήθως από την σχέση ανάµεσα στις δυνάµεις και στις 

µετατοπίσεις στους κόµβους του. O υπολογισµός της αρχικής κατασκευής γίνεται 

εποµένως σε τρία στάδια : ∆ιακριτοποίηση - Θεώρηση των επί µέρους στοιχείων – 

Σύνθεση [81]. 

 

Η ΜΠΣ είναι προσεγγιστική εφόσον ο αρχικός συνεχής φορέας (κατασκευή) , για να 

µπορέσει να επιλυθεί, µετατρέπεται σε ένα ασυνεχές σύµπλεγµα πεπερασµένων 

στοιχείων. Όσο περισσότερα πεπερασµένα στοιχεία χρησιµοποιούνται για την 

κατασκευή του ασυνεχούς µοντέλου υπολογισµού του αρχικού φορέα, όσο πιο 

εκλεπτυσµένο είναι δηλαδή το µηχανικό/υπολογιστικό προσοµοίωµα του πραγµατικού 

συστήµατος, τόσο ακριβέστερα µπορούν να θεωρηθούν γενικώς τα αποτελέσµατα 

(εφόσον βέβαια και η µηχανική συµπεριφορά των χρησιµοποιούµενων στοιχείων 

περιγράφεται ικανοποιητικά). Το εποπτικό αυτό σκεπτικό αντιστοιχεί απόλυτα στο 

ακόλουθο µαθηµατικό σκεπτικό. O βασικός στόχος µιας αριθµητικής µεθόδου είναι να 

αντικαταστήσει τις διαφορικές ή ολοκληρωτικές εξισώσεις που περιγράφουν το 

εκάστοτε πρόβληµα µε ένα σύστηµα αλγεβρικών εξισώσεων. Προφανώς, όσο πιο 
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πολλές αλγεβρικές εξισώσεις χρησιµοποιούνται για να αντικαταστήσουν τις διαφορικές, 

τόσο περισσότερο θα πλησιάζει η προσεγγιστική την αναλυτική λύση του 

προβλήµατος. Το πλήθος των πεπερασµένων στοιχείων έχει εποµένως την αντιστοιχία 

του στο πλήθος των προς επίλυση αλγεβρικών εξισώσεων.  

 

 
 

Σχήµα 3.1: ∆ιακριτοποίηση σώµατος [81] 

 

Η ΜΠΣ είναι από την φύση της πολύ δαπανηρή σε πόρους ηλεκτρονικού υπολογιστή. 

Ο χωρισµός του σώµατος σε πολλά στοιχεία µπορεί να αυξάνει την ακρίβεια αλλά 

καθιστά την ανάλυση πολύ αργή στην περίπτωση πολύπλοκων σωµάτων. Είναι λοιπόν 

αναγκαίο να υπάρχει µια ισορροπία ανάµεσα στην ακρίβεια και στον χρόνο 

υπολογισµού. Συνήθως αυτό επιτυγχάνεται µε ελεγχόµενη διακριτοποίηση του 

σώµατος, δηλαδή πυκνή διακριτοποίηση (µικρά στοιχεία) στα σηµεία που έχουµε 

αυξηµένες τάσεις (π.χ. εγκοπές) και αραιή διακριτοποίηση (µεγάλα στοιχεία) στις 

περιοχές που δεν ενδιαφέρουν ως προς την αντοχή του σώµατος, δηλαδή εκεί που οι 

τάσεις είναι µικρές.  

 

∆οµή εµπορικών προγραµµάτων ΠΣ 

Από την δεκαετία του 60 άρχισαν να αναπτύσσονται τα εµπορικά προγράµµατα 

Πεπερασµένων Στοιχείων. Σήµερα τα προγράµµατα αυτά µας δίνουν όχι µόνο τη 

δυνατότητα επίλυσης ενός προβλήµατος αλλά συνήθως περιέχουν και γραφικά υπο-

προγράµµατα, τα οποία µας δίνουν τη δυνατότητα σχεδιασµού της γεωµετρίας της 
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κατασκευής και την παρουσίαση των αποτελεσµάτων σε γραφική µορφή. Τα εµπορικά 

προγράµµατα ΠΣ, όπως το πρόγραµµα ANSYS που χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα 

εργασία, αποτελούνται από τα εξής τµήµατα: 

  

Προ-επεξεργαστής (Pre-processor):  

Καθορισµός των τύπων στοιχείων και των ιδιοτήτων των υλικών 

Κατασκευή της γεωµετρίας 

∆ιακριτοποίηση 

 

Επίλυση 

Συνοριακές συνθήκες 

Φορτίσεις 

Επίλυση 

 

Μετα-επεξεργαστής (Post-processor) 

Γραφικές απεικονίσεις της κατανοµής των τάσεων, παραµορφώσεων, κλπ. 

Γραφική απεικόνιση της παραµόρφωσης του σώµατος 

Εξαγωγή αποτελεσµάτων για µετέπειτα επεξεργασία 

3.2. Γεωµετρία νανοσωλήνων 

Όπως αναφέρθηκε στο Κεφάλαιο 1, τα άτοµα άνθρακα που αποτελούν ένα 

νανοσωλήνα συνδέονται µεταξύ τους µε οµοιοπολικούς δεσµούς, οι οποίοι 

διαµορφώνουν ένα εξαγωνικό δικτυωτό πλέγµα. Αυτοί οι δεσµοί έχουν ένα 

χαρακτηριστικό µήκος δεσµού C Ca −  και µία γωνία δεσµών στο τρισδιάστατο χώρο. Η 

µετατόπιση των µεµονωµένων αυτών ατόµων µε την επίδραση µιας εξωτερικής 

δύναµης περιορίζεται από τους δεσµούς. Εποµένως, η συνολική παραµόρφωση ενός 

νανοσωλήνα είναι το αποτέλεσµα των αλληλεπιδράσεων µεταξύ των δεσµών. 

Θεωρώντας τους δεσµούς ως ελαστικές δοκούς και τα άτοµα άνθρακα ως τα σηµεία 

σύνδεσης των δοκών, µπορούµε να προσοµοιώσουµε την δοµή ενός νανοσωλήνα 

άνθρακα µε τη δοµή ενός χωροδικτυώµατος.  
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3.2.1. Τύποι στοιχείων 

Με τη προσοµοίωση του νανοσωλήνα ως χωροδικτύωµα, η µηχανική συµπεριφορά 

του µπορεί να αναλυθεί χρησιµοποιώντας τις κλασσικές µεθόδους µηχανικής. Στην 

εργασία αυτή, οι µηχανικές ιδιότητες των µονοφλοΐικών νανοσωλήνων άνθρακα 

υπολογίζονται µε την τρισδιάστατη µοντελοποίηση ενός νανοσωλήνα µε την µέθοδο 

των πεπερασµένων στοιχείων. Το τρισδιάστατο µοντέλο των πεπερασµένων στοιχείων 

αναπτύσσεται χρησιµοποιώντας τον κώδικα των πεπερασµένων στοιχείων του 

εµπορικού πακέτου ANSYS [82]. Για τη διαµόρφωση των δεσµών, χρησιµοποιείται το 

τρισδιάστατο ελαστικό στοιχείο του ANSYS BEAM4, το οποίο απεικονίζεται στο Σχήµα 

3.2. Το συγκεκριµένο στοιχείο είναι ένα µονοδιάστατο στοιχείο µε δυνατότητες 

εφελκυσµού, θλίψης, στρέψης και κάµψης. Κάθε κόµβος του στοιχείου έχει 6 βαθµούς 

ελευθερίας, δηλαδή 3 µετατοπίσεις και 3 στροφές ως προς τους άξονες X, Y και Z. Το 

στοιχείο BEAM4 ορίζεται από 2 ή 3 κόµβους, το εµβαδόν της διατοµής του, 2 ροπές 

αδρανείας ως προς τους άξονες Y και Ζ, τα δύο µέγιστα πάχη της διατοµής του κατά 

την διεύθυνση των Υ και Ζ, µία γωνία προσανατολισµού θ σχετικά µε τον άξονα Χ, τη 

στρεπτική ροπή αδρανείας και τις ιδιότητες του υλικού (µέτρα ελαστικότητας και 

διάτµησης). Υπάρχει η δυνατότητα να δώσουµε και µια αρχική αξονική παραµόρφωση. 

 

 
 
Σχήµα 3.2: Σχηµατική αναπαράσταση του  BEAM4 στοιχείου του ANSYS, [82] 

 



 46

Για την µοντελοποίηση της µήτρας του σύνθετου υλικού που ενισχύεται µε 

νανοσωλήνες άνθρακα χρησιµοποιείται το τρισδιάστατο στοιχείο SOLID45 του ANSYS. 

Ο νανοσωλήνας, ως η µία φάση του σύνθετου υλικού, µπορεί να µοντελοποιηθεί είτε 

ως δοκός (BEAM4) είτε µε το τρισδιάστατο στοιχείο SOLID45. Στη πρώτη περίπτωση ο 

νανοσωλήνας ορίζεται µε τα χαρακτηριστικά της δοκού, δηλαδή τα µέτρα ελαστικότητας 

και διάτµησης, τη διατοµή του και τις ροπές αδρανείας. Στη δεύτερη περίπτωση ο 

νανοσωλήνας ορίζεται ως ελαστικό υλικό, δηλαδή από τη γεωµετρία της διατοµής του, 

το µέτρο ελαστικότητας και το λόγο Poisson.  

 

Το στοιχείο SOLID45, το οποίο απεικονίζεται στο Σχήµα 3.3, είναι ένα τρισδιάστατο 

στοιχείο µε οχτώ κόµβους. Το στοιχείο µπορεί να πάρει και τη µορφή τετράεδρου (4 

κόµβοι) ή σφήνας (6 κόµβοι). Κάθε κόµβος του στοιχείου έχει 3 βαθµούς ελευθερίας, 

δηλαδή τις 3 µετατοπίσεις ως προς τους άξονες X, Y και Z. Τα δεδοµένα εισόδου για το 

στοιχείο είναι οι ελαστικές ιδιότητες του υλικού, δηλαδή το µέτρο ελαστικότητας και το 

λόγο Poisson. 

 

 
 
Σχήµα 3.3: Σχηµατική αναπαράσταση του  SOLID45 στοιχείου του ANSYS, [82] 

 

3.2.3. Μοντελοποίηση νανοσωλήνα 

Το Σχήµα 3.4 απεικονίζει πώς το εξάγωνο, το οποίο είναι το δοµικό στοιχείο της νανο-

δοµής του νανοσωλήνα, µπορεί να παρουσιαστεί ως το αντίστοιχο δοµικό µοντέλο 

ενός χωροδικτυώµατος [83]. Με τον ίδιο τρόπο o νανοσωλήνας µπορεί να 
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προσοµοιωθεί µε ένα χωροδικτύωµα. Η προσοµοίωση οδηγεί στην αντιστοίχηση του 

µήκους C Ca −  των δεσµών µε το µήκος L  των στοιχείων καθώς επίσης και του πάχους 

t  του νανοσωλήνα µε το πάχος των στοιχείων. Με την υπόθεση ότι το στοιχείο έχει 

κυκλική διατοµή, µπορούµε να θεωρήσουµε το πάχος t  ως την διάµετρο d  του 

κυκλικού στοιχείου.   

 
 

 
 

Σχήµα 3.4: Προσοµοίωση του SWCNT ως χωροδικτύωµα [83] 
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Οι τύποι των νανοσωλήνων που µοντελοποιήθηκαν παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.1. 

Επιλέχθηκαν µόνο τύποι armchair και zig-zag καθώς καθορίζονται από µόνο µία 

παράµετρο (παράµετρο chiral) και είναι δυνατή η µελέτη της επίδρασης της 

παραµέτρου αυτής στη µηχανική τους συµπεριφορά. Τα µεγέθη που 

µοντελοποιήθηκαν ( 5, 10, 15, 20   n = ) είναι αντιπροσωπευτικά των µεγεθών που 

αναλύονται θεωρητικά και πειραµατικά στη βιβλιογραφία.  

 
Πίνακας 3.1: Τύποι νανοσωλήνων που µοντελοποιήθηκαν µε τη ΜΠΣ 

Armchair Zig-zag 

(5,5) (5,0) 

(10,10) (10,0) 

(15,15) (15,0) 

(20,20) (20,0) 

 

 

Οι γεωµετρίες που µοντελοποιήθηκαν παρουσιάζονται στα Σχήµατα 3.5 έως 3.12. 

Πρέπει να αναφερθεί ότι οι γεωµετρίες που παρουσιάζονται αφορούν σε ένα µήκος 

νανοσωλήνα και ότι για να υπολογίσουµε την επίδραση του µήκους, µοντελοποιήθηκαν 

10 διαφορετικά µήκη για κάθε τύπο νανοσωλήνα. 

 

Αν και οι νανοσωλήνες είναι κοίλοι κύλινδροι µε κλειστά και τα δύο άκρα (Σχήµα 1.1), η 

µοντελοποίησή τους γίνεται σε µορφή κυλίνδρων µε ανοικτές άκρες προκειµένου να 

απλοποιηθεί η ανάλυση. Η απλοποίηση αυτή δεν επηρεάζει την ακρίβεια των 

αποτελεσµάτων αφού στην πραγµατικότητα οι νανοσωλήνες είναι πολύ µεγάλου 

µήκους (έως και 1 µm) και εποµένως οι άκρες τους αποτελούν µόνο ένα πολύ µικρό 

µέρος της δοµής τους. Για την παραµετρική κατασκευή των µοντέλων, δηµιουργήθηκε 

ένας αλγόριθµος στη γλώσσα προγραµµατισµού του ANSYS. ∆εδοµένα εισόδου του 

αλγορίθµου είναι οι καρτεσιανές συντεταγµένες των ατόµων άνθρακα. Το µοντέλο των 

πεπερασµένων στοιχείων χρησιµοποιεί τις συντεταγµένες των ατόµων άνθρακα για τη 

δηµιουργία των κόµβων και έπειτα συνδέει τους κόµβους µεταξύ τους µε τα στοιχεία 

των δοκών. 
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Σχήµα 3.5: Μοντέλο Π.Σ. νανοσωλήνα τύπου armchair (5,5) 

 

 

 
Σχήµα 3.6: Μοντέλο Π.Σ. νανοσωλήνα τύπου armchair (10,10) 
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Σχήµα 3.7: Μοντέλο Π.Σ. νανοσωλήνα τύπου armchair (15,15) 

 

 

 
Σχήµα 3.8: Μοντέλο Π.Σ. νανοσωλήνα τύπου armchair (20,20) 
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Σχήµα 3.9: Μοντέλο Π.Σ. νανοσωλήνα τύπου zig-zag (5,0) 

 

 

 
Σχήµα 3.10: Μοντέλο Π.Σ. νανοσωλήνα τύπου zig-zag (10,0) 
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Σχήµα 3.11: Μοντέλο Π.Σ. νανοσωλήνα τύπου zig-zag (15,0) 

 

 

 
Σχήµα 3.12: Μοντέλο Π.Σ. νανοσωλήνα τύπου zig-zag (20,0) 
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3.3. Ιδιότητες των δεσµών-δοκών 

Όπως αναφέρθηκε προηγούµενα, οι δεσµοί µεταξύ των ατόµων άνθρακα 

µοντελοποιούνται ως δοκοί. Για να υπολογιστούν οι ελαστικές σταθερές και 

δυσκαµψίες του στοιχείου δοκού χρησιµοποιείται µία αναλογία µεταξύ της µοριακής 

µηχανικής και της µηχανικής του υλικών. Η αναλογία αυτή χρησιµοποιήθηκε αρχικά 

από τον Odegard [84] και έπειτα από τους Li και Chou [85] και Tserpes και Papanikos 

[83]. Η αναλογία αυτή περιγράφεται περιληπτικά παρακάτω. 

 

Από την άποψη της µοριακής µηχανικής, ο νανοσωλήνας άνθρακα (CNT) µπορεί να 

θεωρηθεί σαν ένα µεγάλο µόριο που αποτελείται από άτοµα άνθρακα. Οι ατοµικοί 

πυρήνες µπορούν να θεωρηθούν ως υλικά σηµεία και οι κινήσεις τους καθορίζονται 

από ένα δυναµικό πεδίο που παράγεται από τις ατοµικές αλληλεπιδράσεις. Το 

δυναµικό πεδίο εκφράζεται µε τη µορφή της στερεοχηµικής δυναµικής ενέργειας, η 

οποία εξαρτάται αποκλειστικά από τη σχετική θέση των ατόµων που απαρτίζουν το 

µόριο. Η γενική µορφή της συνολικής στερεοχηµικής δυναµικής ενέργειας, 

παραβλέποντας τις ηλεκτροστατικές αλληλεπιδράσεις, εκφράζεται ως το παρακάτω 

άθροισµα ενεργειών. 

 

total r vdwU U U U U Uθ φ ω= + + + +∑ ∑ ∑ ∑ ∑      (3.1) 

 

όπου rU  είναι η ενέργεια λόγω της αλληλεπίδρασης του δεσµού (bond stretch), Uθ  η 

ενέργεια λόγω της κάµψης (bond angle variation), φU η ενέργεια λόγω της στρέψης 

(diherdral angle torsion), ωU  η ενέργεια λόγω της µη επίπεδης στρέψης (out-of-plane 

torsion) και Uvdw η ενέργεια λόγω των δυνάµεων van der Waals. Μια σχηµατική 

αναπαράσταση των δι-ατοµικών αλληλεπιδράσεων στη µοριακή µηχανική, όπως 

περιγράφονται από την εξ. (3.1), παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.13. Για οµοιοπολικά 

συστήµατα, η συνεισφορά των δυνάµεων van der Waals στη συνολική στερεοχηµική 

ενέργεια είναι πολύ µικρή και δεν λαµβάνεται υπόψη. Στη περίπτωση µικρών 

παραµορφώσεων οι όροι της εξ. (3.1) δίνονται από τους τύπους 

 

22 )(
2
1)(

2
1 rkrrkU rorr ∆=−=         (3.2) 
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22 )(
2
1)(

2
1 θθθ θθθ ∆=−= kkU o        (3.3) 

 

2)(
2
1 φτωφτ ∆=+= kUUU         (3.4) 

 

όπου τα rk , θk  και τk  είναι οι δυσκαµψίες του δεσµού σε εφελκυσµό, κάµψη και 

στρέψη, αντίστοιχα, ενώ τα r∆ , θ∆  and φ∆  είναι οι αντίστοιχες παραµορφώσεις. 

 

 
Σχήµα 3.13: ∆ι-ατοµικές αλληλεπιδράσεις στη µοριακή µηχανική 

 

Προκειµένου να υπολογιστούν οι ελαστικές σταθερές και δυσκαµψίες των στοιχείων 

δοκού, πρέπει να καθοριστούν αρχικά οι σχέσεις µεταξύ των δυσκαµψιών του 

στοιχείου δοκού (µηχανική των υλικών) και των δυσκαµψιών του δεσµού, όπως 

ορίστηκαν παραπάνω. Τα στοιχεία δοκού θεωρούνται ότι είναι κυκλικής διατοµής 

(Σχήµα 3.4) και εποµένως έχουν την ίδια ροπή αδρανείας κάµψης σε όλες τις 

διευθύνσεις. Οι ελαστικές σταθερές που πρέπει να καθοριστούν είναι το µέτρο 

ελαστικότητας E  και το µέτρο διάτµησης G . 

 

Η παραµόρφωση ενός χωροδικτυώµατος επιφέρει αλλαγές στη συνολική ενέργεια 

παραµόρφωσης καθώς και στις ενέργειες των επιµέρους φορτίσεων (εφελκυσµός, 

κάµψη και στρέψη). Κατά συνέπεια, οι ελαστικές σταθερές µπορούν να καθοριστούν 

µέσω της ισοδυναµίας των ενεργειών λόγω των δι-ατοµικών αλληλεπιδράσεων και των 
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ενεργειών λόγω της παραµόρφωσης των δοµικών στοιχείων του χωροδικτυώµατος. 

Όπως κάθε ένας από τους ενεργειακούς όρους των εξισώσεων (3.2)-(3.4) 

αντιπροσωπεύει συγκεκριµένες παραµορφώσεις, και καµία αλληλεπίδραση δεν 

συµπεριλαµβάνεται, το ίδιο µπορεί να γίνει για τις ενέργειες παραµόρφωσης των 

δοµικών στοιχείων κάτω από συγκεκριµένες παραµορφώσεις. 

 

Σύµφωνα µε τη κλασική µηχανική των υλικών, η ενέργεια παραµόρφωσης µιας 

οµοιόµορφης δοκού µήκους L  και διατοµής A , στην οποία ασκείται αξονική δύναµη 

N  ισούται µε : 

 

∫ ∆===
L

A L
L
EA

EA
LNdL

EA
NU

0

2
22

)(
2
1

2
1

2
1

      (3.5) 

 

όπου L∆  είναι η αξονική επιµήκυνση.  

 

Η ενέργεια παραµόρφωσης µιας οµοιόµορφης δοκού που υπόκειται σε καθαρή κάµψη 

µε ροπή M  είναι: 

 

∫ ===
L

M a
L
EIa

L
EIdL
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      (3.6) 

 

όπου το a  είναι η γωνία στροφής στις άκρες της δοκού και I  η καµπτική ροπή 

αδρανείας.  

 

Η ενέργεια παραµόρφωσης µιας οµοιόµορφης δοκού που υπόκειται σε καθαρή στρέψη 

µε ροπή T  είναι: 

 

∫ ∆===
L

T L
GJ
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LTdL
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2
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όπου το β∆  είναι η σχετική στροφή µεταξύ των ακρών της δοκού και J  η πολική ροπή 

αδρανείας. 
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Από τα παραπάνω µπορεί να γίνει κατανοητό ότι οι ενέργειες rU  και AU  

αντιπροσωπεύουν τις ενέργειες εφελκυσµού στα δύο συστήµατα (µοριακό και δοµικό). 

Αντίστοιχα οι ενέργειες θU  και MU  αντιπροσωπεύουν τις ενέργειες κάµψης όπως και 

οι ενέργειες τU  και TU  αντιπροσωπεύουν τις ενέργειες στρέψης των δύο συστηµάτων. 

Μπορεί να θεωρηθεί  ότι η γωνία στροφής a2  είναι ισοδύναµη µε τη συνολική αλλαγή 

θ∆  της γωνίας των δεσµών, το L∆ είναι ισοδύναµο µε το r∆ , και το β∆  είναι 

ισοδύναµο µε το φ∆ . Εποµένως, συγκρίνοντας τις εξισώσεις (3.2)-(3.4) µε τις 

εξισώσεις (3.5)-(3.78), προκύπτουν οι ακόλουθες άµεσες σχέσεις µεταξύ των 

µηχανικών και µοριακών παραµέτρων : 

 

,rkL
EA

=              ,EI k
L θ=             τkL

GJ
=       (3.8) 

 

Οι εξισώσεις (3.8) αποτελούν τη βάση για την χρήση της δοµικής µηχανικής στην 

ανάλυση των νανοσωλήνων άνθρακα και στις νανοδοµές σχετικές µε τον άνθρακα. 

Θεωρώντας ένα κυκλικό τµήµα µιας δοκού µε διάµετρο d  και χρησιµοποιώντας τις 

σχέσεις 
4

2dA π
= ,

64

4dI π
=  και 

32

4dJ π
= , οι εξισώσεις (3.8) γίνονται : 

 

rk
kd θ4= ,        

θπk
LkE r

4

2

= ,         2

2

8 θ

τ

πk
LkkG r=        (3.9) 

 

Οι εξισώσεις (3.9) µας δίνουν όλες τις παραµέτρους, οι οποίες χρησιµοποιούνται ως 

δεδοµένα εισόδου του στοιχείου δοκού. Στην εργασία αυτή χρησιµοποιήθηκαν για τις 

ενέργειες rk , θk  και τk  οι παρακάτω τιµές µε βάση την υπάρχουσα βιβλιογραφία 

[86,87]:   

 

rk  = 938 kcal mole -1 Å -2 =6.52 x 10-7 N/nm 652 nN
nm

=  

θk  = 126 kcal mole -1 rad -2 = 8.76 x 10-10 N nm/ rad –2 
20.876 nN nm

rad
⋅

=  

τk  = 40 kcal mole -1 rad -2 = 2.78  x 10-10 N nm/ rad -2 20.278 nN nm
rad

⋅
=  
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Χρησιµοποιώντας τις παραπάνω τιµές και τις εξισώσεις (3.9), προκύπτουν οι 

παρακάτω τιµές για τις ελαστικές σταθερές και τις γεωµετρικές παραµέτρους των 

δοκών που προσοµοιώνουν τον ατοµικό δεσµό:  

 

0.147 d nm=  
25488 / 5488  E nN nm GPa= =        (3.10) 

2870.7 / 870.7  G nN nm GPa= =  

 

όπου για το µήκος του δεσµού χρησιµοποιήθηκε η τιµή 0.1421 C CL a nm−= = . 

 

Η διατοµή και οι ροπές αδρανείας υπολογίζονται από τη διάµετρο ως εξής: 

 
2

20.01688
4

 dA nmπ
= =  

4
5 42.269 10

64
 dI nmπ −= = ×         (3.11) 

4
5 44.537 10

32
 dJ nmπ −= = ×  

 

Από τις πρώτες αναλύσεις προέκυψε ότι τα αποτελέσµατα είναι τα ίδια, ανεξάρτητα 

από τις τιµές των παραµέτρων αρκεί οι δυσκαµψίες , , EA EI GJ  να είναι οι ίδιες. Οι 

εκφράσεις για τις δυσκαµψίες προκύπτουν απευθείας από τις σχέσεις (3.8). 

 

92.65 EA nN=  
20.1245  EI nN nm=          (3.12) 
20.0395  GJ nN nm=  

3.3. Φορτίσεις και συνοριακές συνθήκες 

Βασικός στόχος της εργασίας είναι να υπολογιστούν οι δυσκαµψίες διαφόρων τύπων 

νανοσωλήνων. Ουσιαστικά αυτό σηµαίνει τον υπολογισµό των ελαστικών σταθερών 

eqE , eqG  και των γεωµετρικών παραµέτρων eqA , eqI , eqJ  µιας «ισοδύναµης» δοκού, η 
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οποία έχει την ίδια µηχανική συµπεριφορά µε τον νανοσωλήνα. Η έννοια της 

«ισοδύναµης» δοκού αντιστοιχεί µε τη ίδια µηχανική συµπεριφορά σε φορτία 

εφελκυσµού (ή θλίψης), κάµψης και στρέψης. Η ισοδυναµία αυτή παρουσιάζεται στο 

Σχήµα 3.14, όπου φαίνεται ότι αναγκαίες αναλύσεις είναι αυτές του εφελκυσµού, της 

κάµψης και της στρέψης. 

 

 

Εφελκυσµός 

EA, EI, GJ

Ισοδύναµη δοκός  

Fz

Fy

T

Κάµψη 

Στρέψη 
 

Σχήµα 3.14: Οι τρεις τύποι φορτίσεων 

 

 

Λόγω της θεωρούµενης γραµµικής συµπεριφοράς των νανοσωλήνων (µικρές 

παραµορφώσεις) αρκεί να υπολογίσουµε τις δυσκαµψίες για µια αυθαίρετη φόρτιση 

από κάθε τύπο. Ο τρόπος φόρτισης και οι συνοριακές φορτίσεις (πάκτωση στο ένα 

άκρο) παρουσιάζονται στα Σχήµατα 3.15-3.17. Ο υπολογισµός των δυσκαµψιών 

περιγράφεται παρακάτω: 

3.3.1. Εφελκυσµός  

Για τη περίπτωση του εφελκυσµού εφαρµόζουµε µια αξονική δύναµη zF  στο ένα άκρο 

του νανοσωλήνα (ο άξονας της νανοσωλήνα είναι παράλληλος στον άξονα  z ) και 

πακτώνουµε το άλλο άκρο. Από την ανάλυση πεπερασµένων στοιχείων υπολογίζουµε 

την µέση τιµή της µετατόπισης του φορτιζόµενου άκρου zu . Από την µηχανική των 

υλικών γνωρίζουµε ότι ισχύει 
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z
z n

eq eq

Fu L
E A

=           (3.13) 

 

όπου nL  είναι το µήκος του νανοσωλήνα.  

 

Η εφελκυστική δυσκαµψία υπολογίζεται από τη εξ. (3.13) ως 

 

( ) z n
eq

z

F LEA
u

=           (3.14) 

 

3.3.2. Κάµψη  

Για τη περίπτωση της κάµψης, η δύναµη yF  εφαρµόζεται κάθετα στον άξονα του 

νανοσωλήνα δοκού και από την ανάλυση υπολογίζουµε την εγκάρσια µετατόπιση yu  

(βέλος κάµψης). Από την µηχανική των υλικών γνωρίζουµε ότι ισχύει 

 

3

3
y

y n
eq eq

F
u L

E I
=          (3.15) 

 

Η καµπτική δυσκαµψία υπολογίζεται από τη εξ. (3.15) ως 

 

3( )
3
y

eq n
y

F
EI L

u
=          (3.16) 

3.3.3. Στρέψη  

Για τη περίπτωση της στρέψης, η δύναµη Fϕ  εφαρµόζεται εφαπτοµενικά στην άκρη 

του νανοσωλήνα µε αποτέλεσµα την εφαρµογή της ροπής στρέψης nT F Rϕ= × , όπου 

nR  είναι η ακτίνα του νανοσωλήνα. Από την µηχανική των υλικών γνωρίζουµε ότι 

ισχύει 
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n

eq eq

TL
G J

φ =           (3.17) 

 

όπου φ  είναι η γωνία στροφής του νανοσωλήνα στο φορτιζόµενο άκρο.  

 

Η στρεπτική δυσκαµψία υπολογίζεται από τη εξ. (3.17) ως 

 

( ) n nn
eq

F R LTLGJ ϕ

φ φ
= =         (3.18) 
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Σχήµα 3.15: Συνοριακές συνθήκες και φόρτιση σε εφελκυσµό 

 

 
Σχήµα 3.16: Συνοριακές συνθήκες και φόρτιση σε κάµψη 

 

 
Σχήµα 3.17: Συνοριακές συνθήκες και φόρτιση σε στρέψη 

 



 62

4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΑΝΑΛΥΣΕΩΝ 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των αναλύσεων των 

νανοσωλήνων µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων. Αρχικά, εξετάζεται η 

επίδραση του µήκους των νανοσωλήνων στις εφελκυστικές, καµπτικές και στρεπτικές 

δυσκαµψίες. Στη συνέχεια, καθορίζονται προσεγγιστικές σχέσεις για τον υπολογισµό 

των δυσκαµψιών συναρτήσει της παραµέτρου chiral n .  Τέλος, εξάγονται οι σχέσεις 

των ελαστικών σταθερών και γεωµετρικών παραµέτρων των ισοδύναµων δοκών.  

4.1. Επίδραση του µήκους των νανοσωλήνων 

Όπως αναφέρθηκε στα προηγούµενα κεφάλαια, οι νανοσωλήνες έχουν πολύ µεγάλο 

µήκος (έως και 1 µm) συγκριτικά µε τη διάµετρό τους (0.5 έως 3 nm). Η µοντελοποίηση 

του νανοσωλήνα χρησιµοποιώντας το πραγµατικό του µήκος θα ήταν υπολογιστικά 

πολύ χρονοβόρα, ιδιαίτερα αν επιθυµούµε τη µελέτη πολλών διαφορετικών τύπων 

νανοσωλήνων που προϋποθέτουν µεγάλο πλήθος αναλύσεων. Χαρακτηριστικά 

αναφέρεται ότι για την µοντελοποίηση ενός νανοσωλήνα armchair (10,10) µήκους 1 

µm, απαιτούνται περίπου 240.000 στοιχεία δοκού. Εντούτοις, η µοντελοποίηση του 

συνολικού µήκους του νανοσωλήνα δεν είναι απαραίτητη καθώς οι νανοσωλήνες 

συµπεριφέρονται το ίδιο ανεξάρτητα µήκους, εκτός για πολύ µικρά µήκη. Η επιλογή του 

ελάχιστου µήκους µπορεί να γίνει µόνο µε ανάλυση διαφόρων µηκών και την εύρεση 

του µήκους, στο οποίο παρουσιάζεται σταθεροποίηση των τιµών των δυσκαµψιών.  

 

Στα Σχήµατα 4.1-4.8 παρουσιάζονται οι τιµές των δυσκαµψιών που υπολογίστηκαν 

από την ανάλυση πεπερασµένων στοιχείων για µήκη νανοσωλήνων έως 50 nm. Για 

τον υπολογισµό των δυσκαµψιών χρησιµοποιήθηκαν οι σχέσεις (3.13)-(3.18). Οι τύποι 

των νανοσωλήνων που µοντελοποιήθηκαν φαίνονται στον Πίνακα 3.1. Τυπικές 

κατανοµές αξονικών µετατοπίσεων για τον εφελκυσµό των νανοσωλήνων (10,10) και 

(10,0) παρουσιάζονται στα Σχήµατα 4.9-4.10. 

 

Από τα Σχήµατα 4.1-4.8 παρατηρούµε ότι οι τιµές των δυσκαµψιών για µικρά µήκη 

είναι πολύ διαφορετικές από τις τιµές για µεγάλα µήκη, ιδιαίτερα για την καµπτική 

δυσκαµψία EI . Η διαφορά στις τιµές για τα µικρά µήκη οφείλεται κυρίως στην 

επίδραση των συνοριακών συνθηκών (πάκτωση). Ιδιαίτερα για την κάµψη, η αρχική 

πολύ µικρή τιµή οφείλεται στο γεγονός ότι για πολύ µικρά µήκη η θεωρία της κάµψης 
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δεν ισχύει, επειδή ο µαθηµατικός τύπος για να υπολογιστεί το EI  προϋποθέτει ότι το 

µήκος της δοκού είναι πολύ µεγαλύτερο από τις διαστάσεις της διατοµής.  

 

Τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι δυσκαµψίες των zig-zag νανοσωλήνων είναι µικρότερες 

από τις αντίστοιχες των armchair και σταθεροποιούνται για µικρότερα µήκη. Επιπλέον, 

παρατηρείται ότι οι καµπτικές και στρεπτικές δυσκαµψίες έχουν συγκρίσιµες τιµές για 

όλους τους τύπους νανοσωλήνων. Για όλους του τύπους νανοσωλήνων, οι τιµές των 

δυσκαµψιών σταθεροποιούνται για µήκη µεγαλύτερα από 40-50 nm. Οι 

σταθεροποιηµένες τιµές των δυσκαµψιών θα χρησιµοποιηθούν στις επόµενες ενότητες 

για τον προσδιορισµό των ισοδύναµων δοκών. 
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Σχήµα 4.1: Επίδραση του µήκους για νανοσωλήνα armchair (5,5) 
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Σχήµα 4.2: Επίδραση του µήκους για νανοσωλήνα armchair (10,10) 
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Σχήµα 4.3: Επίδραση του µήκους για νανοσωλήνα armchair (15,15) 
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Σχήµα 4.4: Επίδραση του µήκους για νανοσωλήνα armchair (20,20) 
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Σχήµα 4.5: Επίδραση του µήκους για νανοσωλήνα zig-zag (5,0) 
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Σχήµα 4.6: Επίδραση του µήκους για νανοσωλήνα zig-zag (10,0) 
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Σχήµα 4.7: Επίδραση του µήκους για νανοσωλήνα zig-zag (15,0) 
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Σχήµα 4.8: Επίδραση του µήκους για νανοσωλήνα zig-zag (20,0) 
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Σχήµα 4.9: Μετατοπίσεις κατά µήκος του νανοσωλήνα armchair (10,10) - Uz 

 

 

 
Σχήµα 4.10: Μετατοπίσεις κατά µήκος του νανοσωλήνα zig-zag (10,0) - Uz 
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4.2. Προσδιορισµός ισοδύναµης δοκού 

Για τον προσδιορισµό των ελαστικών σταθερών και των γεωµετρικών παραµέτρων 

µιας δοκού που έχει την ίδια µηχανική συµπεριφορά µε τον κάθε τύπου νανοσωλήνα, 

είναι αναγκαίο αρχικά να εκφραστούν οι δυσκαµψίες µε µαθηµατικές προσεγγιστικές 

σχέσεις. Θεωρώντας τις σταθεροποιηµένες τιµές των δυσκαµψιών, όπως 

υπολογίστηκαν στην προηγούµενη ενότητα, το Σχήµα 4.11 παρουσιάζει τις δυσκαµψίες 

των νανοσωλήνων armchair σε συνάρτηση µε την παράµετρο chiral n . Παρατηρούµε 

ότι η εφελκυστική δυσκαµψία έχει γραµµική εξάρτηση από το n , ενώ η καµπτική και η 

στρεπτική δυσκαµψία µη γραµµική. Εντούτοις, παρατηρήθηκε ότι οι δυσκαµψίες αυτές 

εξαρτώνται γραµµικά από το 3n , όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.12. Παρόµοια 

συµπεριφορά έχουµε και για τις δυσκαµψίες των zig-zag νανοσωλήνων, όπως 

παρουσιάζεται στα Σχήµατα 4.13-4.14. Μπορούµε, εποµένως, να προσεγγίσουµε µε 

µεγάλη ακρίβεια τις τιµές των δυσκαµψιών από τις παρακάτω σχέσεις (ο δείκτης eq  

αναφέρεται στην ισοδύναµη δοκό): 

 

0( ) ( )eqEA n nα= −          (4.1) 

 
3

0( ) ( )eqEI n nβ= −         (4.2) 

 
3

0( ) ( )eqGJ n nγ= −         (4.3) 

 

όπου οι σταθερές 0, , ,  nα β γ  δίνονται στον Πίνακα 4.1. 

 
Πίνακας 4.1: Σταθερές για τον προσδιορισµό των δυσκαµψιών 

 
Σταθερές Armchair Zig-zag 
α  ( nN ) 151.8 89.04 

β  ( 2nN nm⋅ ) 0.3469 0.0701 

γ ( 2nN nm⋅ ) 0.3284 0.0668 

0n  (-) 0 0.381 
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Σχήµα 4.11: ∆υσκαµψίες ως συνάρτηση του n, armchair 
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Σχήµα 4.12: Γραµµική συµπεριφορά των καµπτικών και στρεπτικών δυσκαµψιών, armchair 
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Σχήµα 4.13: ∆υσκαµψίες ως συνάρτηση του n, zig-zag 
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Σχήµα 4.14: Γραµµική συµπεριφορά των καµπτικών και στρεπτικών δυσκαµψιών, zig-zag 
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Για τον προσδιορισµό των ελαστικών σταθερών και των γεωµετρικών παραµέτρων της 

ισοδύναµης δοκού, αρχικά πρέπει να καθορίσουµε τον τύπο της διατοµής της. Λόγω 

της «κυκλικής» διατοµής του νανοσωλήνα, είναι λογικό να υποθέσουµε ότι η ισοδύναµη 

δοκός θα έχει και αυτή κυκλική διατοµή. Μπορούµε να υποθέσουµε δύο τύπους 

διατοµής, συµπαγής ή κοίλη, όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.15.  Στα παρακάτω θα 

υπολογιστούν οι δύο αυτοί τύποι ισοδύναµων δοκών. 

 

 
 

 
Νανοσωλήνας Ισοδύναµη συµπαγής δοκός Ισοδύναµη κοίλη δοκός 

   
Σχήµα 4.15: Σχηµατική αναπαράσταση των διατοµών των ισοδύναµων δοκών 

 

4.2.1. Συµπαγής ισοδύναµη δοκός 

Θεωρούµε µία συµπαγή ισοδύναµη δοκό διαµέτρου eqD , Η διατοµή, η καµπτική ροπή 

αδρανείας και η πολική ροπή αδρανείας δίνονται από τις ακόλουθες σχέσεις 

 

2

4eq eqA Dπ
=          (4.4) 

 

4

64eq eqI Dπ
=          (4.5) 

 

4

32eq eqJ Dπ
=          (4.6) 

 

Χρησιµοποιώντας τις εξ. (4.1, 4.2) και (4.4, 4.5) η διάµετρος της ισοδύναµης δοκού 

υπολογίζεται ως  
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2 2
0 0

( ) 1 ( ) 4 ( )
( ) 16

eq
eq eq

eq

EI
D n n D n n

EA a
β β
α

= = − ⇒ = −     (4.7) 

 

και µε αντικατάσταση της εξ. (4.7) στις εξ. (4.4-4.6) υπολογίζουµε τις γεωµετρικές 

παραµέτρους της ισοδύναµης δοκού ως συνάρτηση των σταθερών του Πίνακα 4.1. 

 

2 2
04 ( )

4eq eqA D n nπ βπ
α

= = −        (4.8) 

 
2

4 4
04 ( )

64eq eqI D n n
a

π βπ  = = − 
 

      (4.9) 

 
2

4 4
08 ( )

32eq eqJ D n n
a

π βπ  = = − 
 

      (4.10) 

 

Χρησιµοποιώντας τις εξ. (4.1, 4.3) µπορούµε να υπολογίσουµε τα µέτρα ελαστικότητας 

και διάτµησης του υλικού της ισοδύναµης δοκού ως 

 
2

1
0

( )
( )

4
eq

eq
eq

EA
E n n

A
α
πβ

−= = −        (4.11) 

 
2

1
02

( )
( )

8
eq

eq
eq

GJ
G n n

J
α γ
πβ

−= = −       (4.12) 

 

Στην περίπτωση που η ισοδύναµη δοκός µοντελοποιηθεί τρισδιάστατα, πρέπει να 

γνωρίζουµε και το λόγο Poisson, που υπολογίζεται ακολούθως 

 

1 1
2(1 ) 2

eq eq
eq eq

eq eq

E E
G

G
βν

ν γ
= ⇒ = − = −

+
     (4.13) 
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4.2.2. Κοίλη ισοδύναµη δοκός 

Θεωρούµε µία κοίλη δοκό διαµέτρου eqD  και πάχους eqt , Η διατοµή, η καµπτική ροπή 

αδρανείας και η πολική ροπή αδρανείας δίνονται από τις ακόλουθες σχέσεις 

 

2 2( ) ( )
4eq eq eq eq eq eq eqA D t D t D tπ π = + − − =       (4.14) 

 

4 4( ) ( )
64eq eq eq eq eqI D t D tπ  = + − −        (4.15) 

 

4 4( ) ( )
32eq eq eq eq eqJ D t D tπ  = + − −        (4.16) 

 

Στη περίπτωση της κοίλης δοκού, οι διαθέσιµες εξισώσεις είναι 3, δηλαδή οι (4.1-4.3) 

ενώ οι άγνωστοι είναι 4, δηλαδή οι eqE , eqG , eqD  και eqt . Αυτό σηµαίνει ότι δεν 

µπορούµε να υπολογίσουµε ανεξάρτητα τα eqD  και eqt . Από την βιβλιογραφία [83] 

ξέρουµε ότι µια τυπική τιµή του πάχους του νανοσωλήνα είναι η 0.34 nt nm= . 

Θεωρώντας eq nt t= , και χρησιµοποιώντας τις εξ. (4.1, 4.2) και (4.14, 4.15) η διάµετρος 

της ισοδύναµης δοκού υπολογίζεται ως  

 

2 2 2 2 2
0 0

( ) 1 ( ) ( ) 8 ( )
( ) 8

eq
eq n eq n

eq

EI
D t n n D n n t

EA a
β β
α

= + = − ⇒ = − −   (4.17) 

 

και µε αντικατάσταση της εξ. (4.17) στις εξ. (4.14-4.16) υπολογίζουµε τις γεωµετρικές 

παραµέτρους της κοίλης ισοδύναµης δοκού ως συνάρτηση των σταθερών του Πίνακα 

4.1. 

 

2 2
08 ( )eq eq n n nA D t t n n t

a
βπ π= = − −       (4.18) 

 

2 2 2
0 0( ) 8 ( )eq n nI t n n n n t

a
β βπ
α

= − − −      (4.19) 
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2 2 2
0 02 ( ) 8 ( )eq n nJ t n n n n t

a
β βπ
α

= − − −      (4.20) 

 

Χρησιµοποιώντας τις εξ. (4.1, 4.3) µπορούµε να υπολογίσουµε τα µέτρα ελαστικότητας 

και διάτµησης του υλικού της κοίλης ισοδύναµης δοκού ως 

 

0

2 2
0

( )

8 ( )
eq

n n

n nE
t n n t

a

α
βπ

−
=

− −
       (4.21) 

 

0

2 2
0

( )

2 8 ( )
eq

n n

n nG
t n n t

a

αγ
βπ β

−
=

− −
      (4.22) 

 

και το λόγο Poisson ως 

 

1 1
2(1 ) 2

eq eq
eq eq

eq eq

E E
G

G
βν

ν γ
= ⇒ = − = −

+
     (4.23) 

 

Από τις εξ. (4.13) και (4.23) παρατηρούµε ότι η τιµή του λόγου Poisson δεν αλλάζει 

ανεξάρτητα από την επιλογή του της διατοµής της ισοδύναµης δοκού. Για τους 

νανοσωλήνες τύπου armchair, ο λόγος Poisson παίρνει την τιµή 0.049 και για τη 

συµπαγή και για την κοίλη ισοδύναµη δοκό. Για τους νανοσωλήνες τύπου zig-zag η 

τιµή του είναι 0.056. 

 

4.2.3. Αριθµητικά αποτελέσµατα 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται αριθµητικά αποτελέσµατα για τις ελαστικές 

σταθερές και γεωµετρικές παραµέτρους των ισοδύναµων δοκών που προσδιορίστηκαν 

στην προηγούµενη ενότητα. Εξετάζονται δύο βασικά στοιχεία: διαφορές ανάµεσα στη 

συµπαγή και την κοίλη δοκό και σύγκριση των γεωµετρικών χαρακτηριστικών µε τις 

«πραγµατικές» διαστάσεις του νανοσωλήνα. Θα πρέπει να τονιστεί ότι η πραγµατική 

εξωτερική διάµετρος ενός νανοσωλήνα δεν είναι επακριβώς προσδιορίσιµη, εντούτοις, 

στη βιβλιογραφία θεωρείται ότι είναι περίπου ίση µε 
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3 0.34 0.1357 0.34n n
LD t n n

π
+ = + = ⋅ +  (nm) για τους armchair 

και 

3 0.34 0.0783 0.34n n
LD t n n

π
+ = + = ⋅ + (nm) για τους zig-zag. 

 

Στα Σχήµατα 4.16-4.17 παρουσιάζονται οι διάµετροι των ισοδύναµων δοκών σε 

σύγκριση µε την «πραγµατική» εξωτερική διάµετρο. Για την περίπτωση της συµπαγούς 

δοκού χρησιµοποιούµε το eqD  ενώ για την κοίλη δοκό το άθροισµα eq eqD t+ . Είναι 

φανερό ότι η κατάλληλη επιλογή είναι η κοίλη δοκός και για τους δύο τύπους 

νανοσωλήνων. Η επιλογή αυτή βασίζεται στην ανάγκη οι διαστάσεις της ισοδύναµης 

δοκού να πλησιάζουν όσο το δυνατόν περισσότερο τις διαστάσεις του νανοσωλήνα. 

Αυτό είναι σηµαντικό στην περίπτωση καµπτικής φόρτισης του σύνθετου υλικού και 

έχει ως αποτέλεσµα την ανάπτυξη ίδιου µεγέθους τάσεων στην διεπιφάνεια.  
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Σχήµα 4.16: Εξωτερική διάµετρος συναρτήσει του n, armchair 
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Σχήµα 4.17: Εξωτερική διάµετρος συναρτήσει του n, zig-zag 
 

 

Στα Σχήµατα 4.18-4.19 παρουσιάζονται τα µέτρα ελαστικότητας eqE  και διάτµησης eqG  

της ισοδύναµης δοκού συναρτήσει του n . Αρχικά, πρέπει να τονιστεί ότι η 

συµπεριφορά και των δύο ελαστικών σταθερών είναι παρόµοια λόγω της άµεσης 

σχέσης τους µέσω του λόγου Poisson που έχει σταθερή τιµή σε σχέση µε το n  και 

περίπου την ίδια τιµή για armchair και zig-zag νανοσωλήνες (0.049 και 0.056, 

αντίστοιχα). 

 

Παρατηρούµε ότι οι ισοδύναµες ελαστικές σταθερές µειώνονται σηµαντικά µε το n . Ο 

λόγος της µείωσης αυτής είναι η µεγάλη αύξηση της ισοδύναµης διαµέτρου, όπως 

φαίνεται στα σχήµατα 4.16-4.17. Οι ελαστικές σταθερές της κοίλης δοκού συγκλίνουν 

πολύ πιο γρήγορα στις τιµές που συνήθως χρησιµοποιούνται στη βιβλιογραφία, 

δηλαδή 1 TPa για το µέτρο ελαστικότητας και 0.5 ΤPa για το µέτρο διάτµησης. Οι τιµές 

αυτές προέρχονται από τις ιδιότητες του φύλλου γραφίτη. Μπορούµε να συµπεράνουµε 

ότι για τύπους νανοσωλήνων µε 10n ≥  µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τις 

παραπάνω τιµές για τις ελαστικές σταθερές, ενώ για 10n ≤  είναι αναγκαίο να 

χρησιµοποιηθούν οι τιµές των ισοδύναµων δοκών που υπολογίστηκαν στην παρούσα 

εργασία.  
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Σχήµα 4.18: Μέτρο ελαστικότητας συναρτήσει του n 
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Σχήµα 4.19: Μέτρο διάτµησης συναρτήσει του n 
 

4.2.4. Σύγκριση µε τη βιβλιογραφία 

Η γραµµική σχέση ανάµεσα στην εφελκυστική δυσκαµψία και στην παράµετρο n  δεν 

έχει αναφερθεί στη βιβλιογραφία. Εντούτοις, αν εξετάσουµε προσεκτικά τα 

αποτελέσµατα που έχουν δηµοσιευτεί συµπεραίνουµε ότι η σχέση αυτή ισχύει. Οι 

Chang and Gao [88] έχουν υπολογίσει µε µοριακή µηχανική ότι το µέτρο ελαστικότητας 

ενός νανοσωλήνα µεγάλου µήκους δίνεται από τη σχέση 
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2

1 4 3
3 / 9n

KE
t KL Cλ

= ⋅
+

        (4.24) 

 

όπου 742=K nN/nm and 42.1=C nN nm, και 

 

)/cos(234
)/cos(7
n
n

π
πλ

+
−

=  για armchair και 
5 3cos( / )

14 2cos( / )
n
n

πλ
π

−
=

−
 για zig-zag νανοσωλήνες. 

 

Η σχέση (4.24) µπορεί να γραφεί 

 

2 2 2

1 4 3 1 4 3 4 3
3 / 9 3 / 9 3 / 9n n n

n n

K K KEA A D t EA D
t KL C t KL C KL C

π π
λ λ λ

= ⋅ = ⋅ ⇒ =
+ + +

  (4.25) 

 

Αντικαθιστώντας 
3

n
LD n

π
=  για armchair και  

3
n
LD n
π

=  για zig-zag νανοσωλήνες, η 

παραπάνω σχέση προσαρµόζεται µε πολύ ακρίβεια στις ακόλουθες σχέσεις 

 

154EA n= ⋅  για armchair, και 

89.82EA n= ⋅  για zig-zag. 

 

Οι σχέσεις αυτές συµφωνούν πολύ καλά µε την εξ. (4.1) (ιδιαίτερα για µεγάλες τιµές 

του n ) χρησιµοποιώντας τις τιµές του Πίνακα 4.1. 

 

Άλλες αναφορές στη βιβλιογραφία θεωρούν ότι το γινόµενο Et  είναι σταθερό, όπως οι 

Yakobson et al [89] που το έχουν υπολογίσει ίσο µε 360 nN/nm. Στο Σχήµα 4.20 

φαίνεται η σύγκριση των αποτελεσµάτων της παρούσας εργασίας µε την [89]. 

Παρατηρείται ότι η σταθερότητα του γινοµένου Et  είναι αλήθεια µόνο για µεγάλες τιµές 

του n  , ενώ για τιµές 10n ≤  το λάθος είναι πολύ µεγάλο, ιδιαίτερα για του 

νανοσωλήνες τύπου zig-zag. 
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Σχήµα 4.20: Σύγκριση µε τη βιβλιογραφία 
 

Σχετικά µε την τιµή του µέτρου διάτµησης G , οι Li και Chou [85] αναφέρουν ότι αυτό 

κυµαίνεται από 0.25-0.48 TPa για τιµές του n =  5 έως 15. Στην παρούσα εργασία, 

χρησιµοποιώντας τις τιµές του GJ  από την εξ. (4.3) και διαιρώντας µε το 

4 4( ) ( )
32n n n n nJ D t D tπ  = + − −  , οι αντίστοιχες τιµές βρέθηκαν 0.39-0.48 TPa για τους 

νανοσωλήνες τύπου armchair και 0.23-0.46 TPa για τους νανοσωλήνες τύπου zig-zag. 
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5. ΜΗΧΑΝΙΚΗ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΥΝΘΕΤΟΥ ΥΛΙΚΟΥ 

Οι ιδιότητες της ισοδύναµης δοκού, όπως υπολογίστηκαν στο προηγούµενο κεφάλαιο, 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τη µελέτη της µηχανικής συµπεριφοράς σύνθετων 

υλικών ενισχυµένων µε νανοσωλήνες άνθρακα. Είναι σύνηθες στη βιβλιογραφία, η 

µελέτη αυτή να γίνεται σε ένα µικρό τµήµα του σύνθετου υλικού που περιέχει ένα µόνο 

νανοσωλήνα. Το τµήµα αυτό ονοµάζεται «αντιπροσωπευτικό στοιχείο του σύνθετου 

υλικού» (representative volume element – RVE). Η µηχανική συµπεριφορά του RVE 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την µελέτη ενός δοµικού στοιχείου από νανο-σύνθετα 

υλικά. Το RVE αποτελείται από ένα ορθογώνιο τµήµα του σύνθετου που στο κέντρο 

του βρίσκεται ο νανοσωλήνας. Η βασική παράµετρος που καθορίζει τον τύπο του 

σύνθετου υλικού, είναι το ποσοστό κατ΄ όγκο ( fV ) των νανοσωλήνων (όγκος 

νανοσωλήνων προς συνολικό όγκο του υλικού). Αν το µήκος του RVE είναι το ίδιο µε 

το µήκος του νανοσωλήνα, τότε το fV  καθορίζεται από το λόγο των επιφανειών στη 

διατοµή του RVE.  

 

Όπως αναφέρθηκε στα προηγούµενα κεφάλαια, η µοντελοποίηση του νανοσωλήνα στο 

RVE θα γίνει µε δύο τρόπους, ως µονοδιάστατη δοκός ή ως τρισδιάστατο υλικό. Στην 

δεύτερη περίπτωση πρέπει να µοντελοποιηθεί επακριβώς η διατοµή της ισοδύναµης 

δοκού ( eqD  και eqt ). Επειδή οι διαστάσεις της ισοδύναµης κοίλης δοκού είναι πιο κοντά 

στις «πραγµατικές» διαστάσεις του νανοσωλήνα, η µοντελοποίηση έγινε για κοίλη 

δοκό. Σκοπός της ανάλυσης του RVE είναι να εξεταστεί η δυνατότητα µοντελοποίησης 

µε τα αποτελέσµατα του κεφαλαίου 4 και όχι η παραµετρική µελέτη του, και γι΄ αυτό 

επιλέχθηκε να εξεταστεί ο αντιπροσωπευτικός τύπος νανοσωλήνα (10,10).  

 

Στο Σχήµα 5.1 φαίνεται η µοντελοποίηση του RVE µε τον νανοσωλήνα ως 

µονοδιάστατη δοκό. Τυπικά αποτελέσµατα της φόρτισης εφελκυσµού φαίνονται στο 

Σχήµα 5.2. Ο δεύτερος τρόπος µοντελοποίησης παρουσιάζεται στο Σχήµα 5.3 και οι 

λεπτοµέρειες της διατοµής του RVE για διαφορετικές τιµές του fV  στο Σχήµα 5.4.  
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Σχήµα 5.1: Μοντελοποίηση του νανοσωλήνα ως δοκού στο RVE  
 

 

 

 
 
 

Σχήµα 5.2: Κατανοµή των αξονικών µετατοπίσεων  
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Σχήµα 5.3: Μοντελοποίηση του νανοσωλήνα ως τρισδιάστατο υλικό στο RVE  
 

 

 
(α) (β) (γ) 

   
Σχήµα 5.4: Λεπτοµέρειες της διατοµής του RVE του σχήµατος 5.3 για ποσοστό κατ΄ όγκο 

(α) 1%, (β) 5%, και (γ)10%   
 

 

Η µηχανική συµπεριφορά των RVE εξετάστηκε για φόρτιση εφελκυσµού και κάµψης. 

Υπολογίστηκαν η εφελκυστική και καµπτική δυσκαµψία χρησιµοποιώντας την ίδια 

µεθοδολογία όπως στους νανοσωλήνες. Για τον εφελκυσµό χρησιµοποιήθηκαν και οι 

δύο τύποι ισοδύναµης δοκού, µονοδιάστατος και τρισδιάστατος. Για την κάµψη 

χρησιµοποιήθηκε µόνο ο τρισδιάστατος τύπος καθώς η εισαγωγή µιας µονοδιάστατης 

δοκού στο RVE, δεν επιτρέπει την κάµψη της λόγω του αποκλεισµού των 3 βαθµών 

ελευθερίας σχετικά µε τις στροφές.  
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Εξετάστηκαν 4 διαφορετικές τιµές του fV , 1, 2, 5, και 10%. Η µήτρα θεωρήθηκε ότι έχει 

µέτρο ελαστικότητας 3.8 GPa και λόγο Poisson 0.3. Οι δυσκαµψίες υπολογίστηκαν και 

µε τον συνήθη τρόπο που χρησιµοποιείται στη µηχανική των υλικών για σύνθετες 

δοκούς (κανόνας µιγµάτων [90]). Τα αποτελέσµατα για το µέτρο ελαστικότητας 

(εφελκυστική δυσκαµψία /.διατοµή του RVE) παρουσιάζονται στο Σχήµα 5.6. Η 

ενίσχυση του σύνθετου υλικού µε 10% κατ΄ όγκο νανοσωλήνες αυξάνει το µέτρο 

ελαστικότητας από 3.8 σε 110 GPa. Και οι δύο τρόποι υπολογισµού παρουσιάζουν τα 

ίδια αποτελέσµατα. Επιπλέον, η τρισδιάστατη µοντελοποίηση του νανοσωλήνα µας 

δίνει ακριβώς τα αποτελέσµατα µε τον κανόνα µιγµάτων.  

 

Για την φόρτιση της κάµψης, η αύξηση της καµπτικής δυσκαµψίας του RVE σε σχέση 

µε τη µήτρα παρουσιάζεται στο Σχήµα 5.7. Η δυσκαµψία αυξάνεται 23 φορές για 10% 

κατ΄ όγκο νανοσωλήνες. Εντούτοις, η αλλαγή αυτή είναι σχετικά µικρή και οφείλεται 

κατά κύριο λόγο στη µεγάλη αύξηση του µέτρου ελαστικότητας (Χ30). 
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Σχήµα 5.6: Μέτρο ελαστικότητας του RVE συναρτήσει του ποσοστού  
κατ’ όγκο του νανοσωλήνα (10,10) 
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Σχήµα 5.7: Καµπτική δυσκαµψία του RVE συναρτήσει του ποσοστού  
κατ’ όγκο του νανοσωλήνα (10,10) 
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6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Στην εργασία αυτή αναπτύχθηκε µια µεθοδολογία για τον υπολογισµό των ελαστικών 

σταθερών και γεωµετρικών παραµέτρων δοκών που παρουσιάζουν την ίδια µηχανική 

συµπεριφορά µε τους νανοσωλήνες άνθρακα. Αναπτύχθηκαν προσεγγιστικές σχέσεις 

µε µόνη µεταβλητή τη παράµετρο chiral των νανοσωλήνων τύπου armchair και zig-zag.  

Η ακρίβεια των προβλέψεων του µοντέλου επιβεβαιώθηκε µε τη σύγκρισή τους µε 

σχετικά υπολογιστικά µοντέλα από τη βιβλιογραφία. Τα κύρια συµπεράσµατα της 

παρούσας εργασίας συνοψίζονται παρακάτω:  

 

• Οι δυσκαµψίες των νανοσωλήνων armchair και zig-zag είναι ανάλογες της 

παραµέτρου chiral µε µεγάλη ακρίβεια  

• Η ισοδύναµη κοίλη δοκός προσοµοιώνει καλύτερα την µηχανική συµπεριφορά των 

νανοσωλήνων 

• Οι ισοδύναµες ελαστικές σταθερές νανοσωλήνων µικρής διαµέτρου παρουσιάζουν 

µεγάλη διακύµανση στις τιµές τους και απαιτείται µεγάλη προσοχή στην 

µοντελοποίησή τους ως υλικό ενίσχυσης  

 

Προτάσεις για µελλοντική έρευνα 

 

Από τα αποτελέσµατα της εργασίας καθώς και από τη βιβλιογραφική ανασκόπηση 

προκύπτουν τα ακόλουθα θέµατα, τα οποία µπορούν να αποτελέσουν αντικείµενο 

περαιτέρω έρευνας 

 

• Μη γραµµική συµπεριφορά των νανοσωλήνων θεωρώντας το πραγµατικό δυναµικό 

του δεσµού άνθρακα 

• Μελέτη της αντοχής της διεπιφάνειας νανοσωλήνα-µήτρας χρησιµοποιώντας τα 

αποτελέσµατα για την ισοδύναµη δοκό 

• Παραµετρική µελέτη της συµπεριφοράς των νανο-σύνθετων υλικών βάσει του 

τύπου, πυκνότητας, διασποράς και ταξινόµησης των νανοσωλήνων 
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