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Rysunek 1. Wplyw efektu skali na krzywizng nanopreta dla parametrow:
kat poczatkowy a=90°, modut bifurkacji m=1.

Tabela 1. 1 Zestawienie wielkoéci wykorzystywanych w literaturze do opisu

nielokalnosci.
Wielkosé Symbol Warto$é Autor
Wielko$é :
—— a 0.142 [nm] Eringen [1]
0.39 Eringen [1]
Parametr 0.288 Wang, Hu [2]
. ep
nielokalny 0-1 Reddy, Pang [3]
0.288-0.5 Wang, Zhang[4]
Tloczyn 0-2 [nm] Wang, Zhang [5]
parametru
nielokalnego i eqga
wielkogcd ¢ 0.5 [nm] Murmu [6]
wewnetrznej
Wspdtezynnik p= 0.04 Thongyothee [7]
skali do A -
kwadratu (T) td Khaniki [8]
Wspolczynnik €od sl r l{du [13}
Wil I 0-0.8 ar 1c1[ci,0] urmu

3. Wnioski

Obserwuje sie wrazliwo$c¢ elastyki na warto$¢ parametru nielokalnego - im wigksza
jego wartosé, tym krzywa wyboczeniowa mniej przypomina ksztalt pierwotnej elastyki
wedhug teorii lokalnej. Pokazuje to blad w modelowaniu nanostruktur bez uwzglednienia
parametru nielokalnego. Mozna rowniez zauwazy¢, ze im wigksza jest wartos¢ kata a,
tym bardziej widoczna jest roznica pomigdzy teoria Eulera-Bernoulliego, a teorig
nielokalna. Wynika to z faktu, iz wraz ze wzrostem kata o elastyka wedlug
teorii lokalnej staje sie bardziej skomplikowana. Podobny wniosek mozna wyciggnac,
rozwazajac wartoéci modutu bifurkacji. Wraz z jego wzrostem roéznica miedzy teorig
lokalna, a nielokalng staje si¢ coraz bardziej widoczna. Ciekawa perspektywa rozwoju
badah nad mechanikg nanostruktur jest uwzglgdnienie energii powierzchniowej
elementu w potaczeniu z obliczeniami Dynamiki Molekularne;.

Potencjal badawczy dla tego typu zagadnien wykazuja nanostruktury w postaci
szczotki z nanorurek, ktorych badanie jest mozliwe np. z zastosowaniem mikroskopu sit

50

X1l Konferencja Nowe Kierunki Rozwoju Mechaniki (XIII NKRM 2019)
20— 23 marca 2019, Bedlewo

Ocena stateczno$ci sprezystej nanopreta z uwzglednieniem
efektu skali

Aleksandra MANECKA
Zaklad Teorii Osrodkow Cigglych i Nanostruktur, Instytut Podstawowych Problemow
Techniki PAN, ul. Pawinskiego 5B, 02-106 Warszawa, amanecka@ippt.pan.pl

Stowa kluczowe: efekt skali, stateczno$¢ sprezysta, parametr nielokalny, nanoprety, nanorurki
weglowe

1. Wprowadzenie

Podstawg oceny stateczno$ci sprezystej nanoprgta stanowi nieliniowa teoria
sprezystosci. Z uwagi na potencjat aplikacyjny badah oraz symulacji zachowan
nanostruktur dazy si¢ do coraz dokladniejszego modelu obliczeniowego, ktorego
zbieznoéé z obserwacjami do$wiadczalnymi bedzie jak najwigksza. W celu ulepszenia
opisu postaci postbifurkacyjnej nanoelementu odchodzi si¢ od pewnych uproszczen
stosowanych w klasycznej liniowej teorii sprgzystosci. Przedmiotem prezentowanych
badan jest opis zachowania nanopreta z zastosowaniem teorii nieliniowej oraz
nielokalnej, w ktorej zaklada sig, ze naprezenie w danym punkcie zalezy od stanu
odksztalcenia w jego otoczeniu.

Celem pracy jest przedstawienie algorytmu obliczeniowego umozliwiajgcego
wyznaczenie krzywizny zdeformowanego nanoprgta w zakresie nieliniowym
z uwzglednieniem efektu skali. Oméwione zostanie zagadnienie nielokalnej teorii
sprezystoéci oraz parametry, za pomocg ktorych ta nielokalnos¢ jest opisywana.

2. Wyniki symulacji

Omoéwione beda krzywe wyboczenia nanopreta w zakresie nieliniowym, ktorych
ksztalt otrzymano z zastosowaniem obliczen w programie Wolfram Mathematica.
Mozliwe bedzie poréwnanie  krzywych wedlug nieliniowej teorii sprezystosci
z uwzglednieniem efektu skali oraz bez jego uwzgledniania. Do prawidlowego opisu
teorii nielokalnej konieczne jest wprowadzenie pewnych parametréw do réwnania
krzywizny preta. W zalezno$ci od przyjetego opisu rownania ruchu wyrézniamy kilka
przydatnych wielko$ci: wspotezynnik skali, parametr nielokalny lub charakterystyczna
dlugosé 1. W Tabeli 1.1 zaprezentowano zestawienie wymienionych wielkosci
przygotowane na podstawie przegladu literatury, a ich fizyczna interpretacja zostanie
przyblizona w prezentowanej pracy.
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atomowych lub mikroskopii skaningowej, [11]. Informacja o globalnym zachowaniu
takiej nanostruktury pozwolilaby na wyciagnigcie wnioskow o zachowaniu,
przynajmniej usrednionym, pojedynczych nanorurek.
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