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اي توليد شده  امپوزيت ذرهكنانو . است   Al6061-Al2O3اي  امپوزيت ذره كي نانو   كانيكگيري و شبيه سازي خواص م       هدف اصلي اين مقاله، اندازه     -چكيده
هاي آنها بستگي دارد، براي بيان  ي دانه امپوزيت به اندازهكام تسليم و سختي در مواد نانوكه استحكاز آن جايي . ست درصدحجمي از نانوذرات آلومينا٣تا٠حاوي 

ششي ماده نانوساختار يعني ك مدلسازي رفتار براي در ادامه، روشهاي مختلف . پچ استفاده شده است  -ها از رابطه تجربي هال      ام تسليم با اندازه دانه    كرابطه استح 
 و از آنها براي يش بيني زفتار آلومينيوم نـانو سـاختار             شوند شده معرفي مي  ال، سلول واحد با چندين آخال و سلول واحد جاسازي          آخ ك سلول واحد با ت    كنيكت

در نهايت، . ست اشدهمحدود محاسبه و با مقادير تجربي مقايسه  اجزاي افزاري در آلومينيوم نانو ساختار با استفاده از نرم كانيكسازي رفتار م شبيه. شود استفاده مي
شده در اين قسمت تحت بارگذاري واحد  در نظر گرفتهمدل. اي ساخته شده توسط روش سلول واحد مدلسازي شده است امپوزيت ذرهكرنش نانوك-منحني تنش
 .شـود  گيري شده مقايسه مي ر اندازهآيد و با مقادي دست مي رنش بهك-سازي در داخل حجم محدود مورد نظر، نمودار تنش شود و در نهايت با همگن  قرار داده مي  

اي  امپوزيتهاي ذرهكي مواد نانوساختار و نانو كانيكمحدود ارائه شده براي پيش بيني رفتار ماجزاي تطابق خوب نتايج تجربي و عددي نمايانگر مناسب بودن مدل 
تواند  نار ساده بودن ميكامپوزيتها در كسازي نانوجاسازي شده براي مدلسازيهايي به روش سلول واحد و سلول  ه استفاده از مدلكنتايج عددی نشان دادند . است
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Abstract: In this paper, a technique for fabrication of nanocomposite Al6061-Al2O3 is presented. Next, the mechanical 
propertiess of the nanocomposite are obtained by experimental and simulation techniques. The volume of alumina is 0-3% in 
nanocomposite. Since the yield and hardness of nanocomposite are grain dependence, the Hall-Petch relation is used. Different 
unit cell methods are utilized to simulate the stress-strain diagram of the nanostructured aluminium and nanocomposite Al6061-
Al2O3 in simple tension test.  To do the modeling, a unit load is applied on the unit cell and the stress and strain in all nodes are 
homogenized to derive the stress-strain curve of the whole cell. A good degree of correlation is observed between experimental 
and predicted data.  The results also indicate that the use of unit cell and embedded unit cell for modeling nanocomposites is both 
simple and powerful. 
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  مقدمه -١

يـن            هدليل وجود دان   به  هاي بسيار ريز در مواد نانوكريـستال و همچن

ا در مرز دانه، خواص اين مواد در مقايـسه          هقرارگرفتن كسر بالايي از اتم    

  . با همين مواد در حالت درشت دانه متفاوت و در اكثر موارد برتر است

ه ك ـخواص مواد نانوساختار بستگي به سه عامـل مهـم دارد            

  :]١[  ازاند عبارت

  . ماده دهندهيلكها يا فازهاي تش  دانهاندازه) الف

هاي موجود در آن شامل     كساختار يا طبيعت فصل مشتر    ) ب

 .هاي بين فازيكها و فصل مشتر مرزدانه

  .يب شيميايي مادهكتر) ج

ي از عوامـل فـوق نقـش        كن است تنها ي   كالبته در برخي موارد مم    

  ].۲[اشد بي نانوساختار را به عهده داشته غالب در تعيين خواص ماده

 تـأثير طورعمـده تحـت       ي مواد نانوساختار به   كانيكخواص م 

سر بـالايي از اتمهـا      كهاي گسترده و حضور     كوجود فصل مشتر  

ل، توزيـع و    كعلاوه بر اين، عواملي نظير ش     . استدر اين مناطق    

ريـستالي، بـر    ك فازها، ميزان ناخالصيها و چگالي نـواقص          اندازه

چنـين خلـل و      هم. تار مؤثرند ي مواد نانوساخ  كانيكروي رفتار م  

ه عموماً در طي فراينـدهاي      ك در مواد نانوساختار     كفرج و يا تر   

ي كانيك ـتوانند بـسياري از خـواص م     شوند، مي   ساخت ايجاد مي  

  ].  ۳[مواد نانوساختار را تغييردهند 

  

 پژوهشها در زمينه مدلسازي نـانو كامپوزيتهـاي         -۲

  اي ذره

ل مـواد معمـولي     كش ـييـر دادن مفـاهيم از تغ    امروزه گسترش 

.  موضوع اساسي اسـت كريستالي به موادي با ابعاد نانومتري ي    ك

 پيـشنهاد   لكش ـتغييـر انيزم بـراي ايـن      كه چندين م  كبا وجود اين  

است ولي هنوز اختلافهاي بسياري بـين جوامـع تحقيقـاتي           شده

چوشـي   ه توسطك پيچ -ثر بررسيها رابطه هالكدر ا. وجود دارد

  .شود است، استفاده مي شده ارائه۱۹۸۹در سال 

-ه در ابعاد نانو همه تغييـر      كدهد   تحليلها در سطح اتمي نشان مي     

هاي بزرگتـر،   ه در اندازه دانهكها اتفاق افتاده، درحالي    دانهل در مرز  كش

. دليل وجود نابجايي خواهد بودها و به ل عمدتاً در درون دانهكشتغيير

ريـستالهاي  كگاري تـنش در  اران براي سـاز كميرز و هم براين اساس

ايده اصلي ايـن مـدل      . ]۴[ردند  كمجاور، مدل هسته و ملات را ارائه        

ــن اســت ــاي ــك ــكه تغييرش ــه، مركل در ي ــ دان ــسمتك   ب از دو ق

  : است

  هسته يا درون دانه  )۱

 ملات يا ناحيه مرزدانه  )۲

اري بسياري از مدلسازيهاي بعدي    كمدل پيشنهاد شده مبناي     

ل مـاده ارائـه     ك ـمناسـبي از آن بـراي       گرفتـه و فرمولبنـدي      قرار

  در اين مدل، ضخامت ناحيه مرزي براي همه اندازه . استشده
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 شماتيكي از مدل سلول واحد با يك آخال و روند - ۱شكل

  اي شده ذره سازي يك كامپوزيت تقويت  لئاايد

  
   سلول واحد با چندين آخال-۲شكل 

  

 شـدن انـدازه     كوچ ـكبنابراين بـا    .  مقدار ثابت است   كها ي  دانه

ه ك ـهنگـامي . يابـد  دانه، نسبت حجمي ناحيه مرزي افـزايش مـي   

بر ) ملات(يابد، مرزدانه   اهش مي كريستال  كاندازه دانه تا حد نانو    

دو نـوع اساسـي از      ] ۵[ين  ك ـدام. گـذارد    اثر مي  كجريان پلاستي 

  :كردمعادلات ساختاري براي مواد مطرح 

ردن ك ـطبـق  ه بـه وسـيله من  ك ـمدلهاي مهندسـي يـا تجربـي       -۱

شـود و در آن      معادلات مدل بـا نتـايج تجربـي حاصـل مـي           

  .شود ي اثرگذار در رفتار ماده، لحاظ نميكفرايندهاي فيزي

ه در آنها براي اسـتخراج معـادلات        كي مواد   ك فيزي معادلات -۲

ي رفتار ماده استفاده كساختاري، از اطلاعات فرايندهاي فيزي    

 چگالي نابجايي   نظريهريستال پلاستيسيتي و    كمدل  . شود  مي

 .اند  از اين دست

ها مدل تماس در نظرگرفته و براي آن لغـزش و             آناند در مرزدانه  

اسـت نقطـه    با اين مدل، او توانسته    ]. ۶[استكرده  جدايش را فرموله    

اهش كه با   كمشاهدات نشان داد    . كندسازي    ست قطعه را نيز مدل    كش

، ]۷[اران  ك ـهم دل فـوو  در م . شود  اندازه دانه، اثر مرزدانه پررنگتر مي     

شروع . استاي با ضخامت محدود مدل شده       صورت ناحيه   مرزدانه به 

ريستالي در ناحيه مرزدانـه     كدليل تغيير جهات    ، به كل پلاستي كتغييرش

سازي سـلول واحـد       از روشهاي تقريبي مدل   ] ۸[ي  كميشناوس. است

چارچوب اين روش، مطالعـه رفتـار       . ردكروساختار استفاده   كبراي مي 

 مطالعات عددي يـا تحليلـي بـر         اروساختارهاي پيچيده ب  كواد، با مي  م

ه ك ـفرض اصلي اين است     . استروساختار  كرفتار برخي برشهاي مي   

رار برش مفـروض در     كصورت ت   توان به   ل ماده را مي   كروساختار  كمي

لـي  كروسـاختار   كنظر گرفت و در نتيجه آن، برش خاص معـرف مي          

انات محاسـباتي   كده، با توجه به ام    شونده از ما    راركبرش ت . ماده است 

در اينجا چنـد نمونـه از       . تواند بسيار ساده و يا بسيار پيچيده باشد         مي

  :شود رارشونده معرفي ميكانواع مختلف سلول ت

توان مدل ماده را آنقـدر سـاده          مي:  آخال كسلول واحد با ي    

 )۱(شـكل   . د سلول در آور   ك ت كصورت ي   را به ه آن كرد  ك

سـازي   لئـا  ايد( روساختار مادهكسازي مي لئا ي از ايدكشماتي

 كاز حالت واقعي تا مدل سلول واحـد بـا ي ـ     ) هاخالل آ كش

 .دهد را نشان مي آخال

تر از مدل سلول       مدل پيشرفته  كي: سلول واحد با چند آخال     

در ايـن مـدل فـرض       . واحد، سلول با چندين آخـال اسـت       

هـا يـا     شونده براي گروهي از رشته      راركمربوط به ساختار ت   

سـازي    لئـا  ي از ايـد   كشـماتي . شـود   مي ذرات در نظر گرفته   

 شكل به سلول واحد با چندين آخال، در     روساختار ماده كمي

ه ك ـشود    استفاده از اين مدل سبب مي     . شود  مشاهده مي ) ۲(

ها يا ذرات نسبت به قبـل   تر رشته تر و تصادفي    توزيع واقعي 

 .بررسي شود

ه در  ك ـن برش خاص ماده      ارتباط بي  :شدهسلولهاي جاسازي  

رارشـونده  كآيد و بقيه ماده، تنها با فـرض ت          سلول واحد مي  

ــودن مي ــي  كب ــاظ نم ــاختار لح ــود روس ــال،  . ش ــراي مث ب

روساختار نواحي همسايه بايد همچنان روي ميدان تنش كمي

ه براي مدل سلول    كشده مؤثر باشند؛    رنش در برش مدل   كو  

گرفتن اه درنظر  ر كي. شود  واحد معمولي در نظر گرفته نمي     

ارتباط بين برش مـاده و بقيـه آن، اسـتفاده از مـدل سـلول                

ــده   ــازي ش ــت جاس ــد از  . اس ــلول واح ــن روش، س در اي

امپوزيـت  ك حجمي از ماده با خواص       كروساختار در ي  كمي

ي از سـلول جاسـازي   كشـماتي ) ۳(ل  كش. شود  جاسازي مي 

 .دهد شده را نشان مي
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   شده  سلول واحد جاسازي-۳ل كش

روسـاختار را   كاران روابـط همـسازي در مي      كس و هم  كويكيسم

شـود،    سـازي مـي   روساختار مـدل  ك مي كه ي كهنگامي]. ۸[ردند  كبيان

روتنش و كــي مــاده يعنــي مييــآيــد رفتــار جز دســت مــي آنچــه بــه

رو يعني  كولي خواص ما  . است ماده   كوچكرنشها در اجزاي    كروكمي

بـراي  . شخص شـود  ل ماده بايستي م   كرو تنش براي    كلي يا ما  كتنش  

ل ساختار مدل شده با روابط بيان       كرو در   كرو به ما  كتبديل خواص مي  

 .شود  گيري مي شده در اين مرجع ميانگين

شـده در بـالا بـه       ركاران با استفاده از مدلهاي ذ     كدخداپور و هم  ك

بررسي رفتار مـواد نانوسـاختار مختلـف پرداختنـد؛ و سـپس نتـايج               

نتـايج بيـانگر اعتبـار      . كردنـد  مقايسه   حاصله را با نتايج آزمايشگاهي    

در ادامه با استخراج معادلات سـاختاري       . استفاده از مدلهاي فوق بود    

ريستالها كنانو(سازي نانوساختارها  جايي براي شبيه نابهنظريه بر اساس 

رنش ك ـ- استخراج منحنـي تـنش     برايمدل ديگري   ) امپوزيتهاكو نانو 

رنش را نيـز  ك ـه آنها اثر نرخ    در مدل اصلاح شد   . دست آوردند  ماده به 

  ].۹ [ردندكدر معادلات خود وارد 

شش در  ك ـ ميرايـي و     آزمـون سـازي   اران به مدل  كپور و هم  يداله

روسـاختار  كسـازي مي  اي بـا اسـتفاده از شـبيه         امپوزيت ذره كمواد نانو 

 كي ـ) درون دانـه  (آنها در مدل خود براي ماده زمينه         ].۱۰[پرداختند  

ه در آن اثـر     ك ـنظرگرفتـه    در كالاستوپلاسـتي ) مهندسي(رابطه تجربي 

ناحيه مرزي نيز   . است پيچ لحاظ شده   - رابطه هال  كمكاندازه دانه به    

مـدل مـورد   . اسـت  ناحيه شبه متخلخـل فـرض شـده     كصورت ي  به

 .استاستفاده، همخواني مناسبي با نتايج تجربي از خود نشان داده

تفاده از مدلـسازي    اران نيز اخيـراً در تحقيقـي بـا اس ـ         كبوطالب و هم  

امپوزيـت  ك به بررسـي سـختي و تـنش تـسليم در نانو            كانيكرومكمي

آنهـا بـا اسـتفاده از       . ا پرداختند كننده سيلي كپليمر با ذرات تقويت   زمينه

 و خـواص آن،     ك نوع فـصل مـشتر     تأثير محدود،   يسازي اجزا شبيه

امپوزيـت  كاندازه مرزدانـه و دانـه مربوطـه را در خـواص نهـايي نانو              

نتايج بيانگر نقش مهم مرزدانه و خـواص آن بـر روي        . ردندكي  بررس

  ].۱۱[امپوزيت است كخواص نهايي نانو

 
  ها  ساخت نمونه-٣

اند  شده تهيه پودر متالورژي روش به استفاده مورد امپوزيتهايكنانو

 بيــان آنهــا ســاخت نحــوه از مختــصري توضــيح ادامــه در هكــ

  .شود مي 
 

  

  زمينه ازف نانوساختار پودر  تهيه-١-٣

 6xxx متعلق به گروه آلياژهاي آلومينيم با نماد         Al6061آلياژ  

سيليــسيم و منيــزيم از جملــه مهمتــرين عناصــر آليــاژي درآن . اســت

ي ايـن آليـاژ، مقاومـت عـالي در برابـر             مشخـصه . شـوند   محسوب مي 

پذيري بـسيار مطلـوب و قابليـت        دارا بودن خاصيت جوش   خوردگي،  

اري در مقايسه با آلياژهـاي ديگـر        كي جوش ها اري با تمام شيوه   كجوش

. اسـت ارپذيري بيشتر   ك پذير بودن و قابليت      گرمايي، عمليات   آلومينيوم

ي فـرود هواپيمـا، قـايق و          توان به ارابـه     ابردهاي اين آلياژ مي   كاز جمله   

  ].۱۲[رد كابزار اشارهاجزاي ماشين

امپوزيتهـاي زمينـه آلومينيـوم و       كرد جديد در سـاخت      كروي

ــدهك اده از تقويــتاســتف ــه كهــاي ســرامي نن ــانومتري در زمين ي ن

ام نــسبت بــه ك درصــدي اســتح۲۰نانوســاختار ســبب افــزايش 

ل پـذيري و مقاومـت   كامپوزيتها و نيز بهبود چشمگير ش    كروكمي

  ].۲[است به سايش شده

 و  ۱ بـه    ۱۰هاي آلياژ زمينه با نـسبت گلولـه بـه پـودر               براده

 كدر ي ـ )  درصـد    ۹۹/۹۹خلـوص   (اتمسفر حفاظتي گاز آرگون     

ي و  كانيك ـاري م ك اي، تحت فرايند آسياب     اي سياره   آسياب گلوله 

هـا از     گلوله. اند   دور بر دقيقه قرار گرفته     ۵۰۰با سرعت چرخش    

. اسـت  ميليمتـر    ۲۰دام  ك ـربن و قطـر هـر       ك-رمكجنس فولاد پر  

منظور جلوگيري از چسبيدن ذرات پـودر بـه جـداره محفظـه               به

  عنـوان عامـل      بـه  كا، مقداري اسيد استئاري   ه  آسياب و نيز گلوله   
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 ٥ )ج(  ساعت٤ )ب (پس از زمانهاي Al6061ي شده و پودرهاي آسيابAl6061ي آلياژ  هاي اوليه براده) الف(مورفولوژي   -٤ لكش

   ساعت٣٠ )ز ( ساعت و٢٠ )و ( ساعت١٠ )هـ ( ساعت٦ )د(ساعت

  

 آســياب اضــافه  فظــهي فراينــد بــه محتويــات مح ننــدهك نتــرلك

ــده ــه. اســت ش ــين   ب ــودر در ح ــار ذرات پ ــور بررســي رفت منظ

. استاري، اين فرايند در زمانهاي مختلف صورت گرفته   ك آسياب

منظور بررسي رفتار پيرسـختي و      سپس پودر نانوساختار زمينه به    

 ـ  گرمـايي   تحت عمليـات   گرماييپايداري   دمـا در محـدوده     ك ت

شـده توسـط گـاز     حفاظـت دمايي و زماني مختلـف در محفظـه       

 مورفولــوژي ذرات پــودر زمينــه آليــاژ. گيــرد آرگــون قــرار مــي

Al6061        اري نـشان   ك ـ   را پس از زمانهاي مختلف آسـياب

ي كل پلاستي كدر اثر تغييرش   ،)۴( لكبا  ش  مطابق  . دهد  مي

ي آلومينيوم    هكرنش شب كها ريزتر شده و       ذرات پودر، دانه  

ه شـد در اثـر اعمـال    ه اشـار ك ـطـور   همان. يابد  افزايش مي 

ريـستالي  كشـديد، چگـالي نـواقص        يكل پلاستي كتغييرش

در . يابـد   ويژه نابجاييها در سـاختار ذرات افـزايش مـي           به

همين حال فراينـدهاي بازيـابي در اثـر افـزايش موضـعي             

اهش چگالي نـواقص   كه  كافتد    دماي ذرات پودر اتفاق مي    

در اثر اين   . دنبال دارد ريستالي و آرايش جديد آنها را به      ك

 ـ   جاييها بـه   هفرايندها، ناب   سـاختار سـلولي را      كتـدريج ي

 و در اثـر     يكانيك ـماري  ك سيابآ  با ادامه . دهند  يل مي كتش

 ـ  كل پلاستي كتغييرش جاييهـاي جديـد ايجـاد       هي بيشتر، ناب

ــي شــوند و مرزهــاي فرعــي و ســپس مرزهــاي اصــلي   م

تر كوچكهاي    هاي اوليه را به دانه      ه دانه كآيند    وجود مي   به

 ].۳[ند ك تقسيم مي

س ك ـي آزمـون پـراش پرتـو اي       كانيكاري م كپس از انجام آسياب   

اري، ك ـ  ارزيابي تغييرات ساختاري ذرات پودر در حـين آسـياب      براي

 αCu K  و پرتـوي kV۴۰ با ولتاژ   فيليپسسنج  توسط دستگاه پراش

ه در هـر مرحلـه از       كرنش شـب  كهاي آلومينيم و      اندازه دانه . انجام شد 

ها و با اسـتفاده از فرمـول          شدن عرض قله  اري از طريق پهن   ك آسياب

 آلومينيـوم    هكتغييرات پارامتر شـب   ]. ۱۳[دست آمد     هال به -ويليامسون

ه و با درنظر گرفتن     كگيري دقيق پارامتر شب     ارگيري روش اندازه  كبا به 

نتـايج حاصـل    . گرفـت  مربوط آلومينيوم مورد بررسي قرار       كپنج پي 

همچنين، از . استخلاصه شده جدول پودر زمينه دربراي هر دو نوع     

منظور بررسي   به XL30  فيليپس تروني روبشي مدل  كوپ ال كروسكمي

  در زمانهـاي مختلـف  Al2024تغييرات مورفولـوژي و انـدازه ذرات       

  .است اري، استفاده شدهك آسياب
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شده از الگوهاي پراش پرتو گيري  پارامترهاي اندازه- ۱جدول 

 كاري مكانيكي  زمينه پس از عمليات آسيابايكس ذرات پودر

  
رنش ك

  هكشب

اندازه دانه 

(nm) 
ه كپارامتر شب

(A˚) 

  Al6061  ۴۳/۰%   ۳۵  ۰۷۷/۴آلياژ 

  

  نندهكتقويت  فاز  آماده سازي-۳-۲

ننده توسط دسـتگاه    ك درصدهاي حجمي مختلف فاز تقويت    

تحـت  ) رهك ـشور كساخت  ( 405 ل پاورسونيك مدكآلتراسوني

، با هـدف توزيـع   كآلتراسوني. اند  قرارگرفتهكتراسونيعمليات آل 

ننده و جلوگيري از آگلومراسيون آنهـا در        ك نواخت فاز تقويت  كي

  ].۲[پذيرد   قطعات انجام مي اري و تهيهك حين آسياب

  

  امپوزيتكنانو پودر سازي  آماده-۳-۳

امپوزيـت حـاوي درصـدهاي      كهدف سـاخت قطعـات نانو     

پارامترهـاي مـؤثر در     . استننده  ك حجمي مختلف از فاز تقويت    

...)  يفيت ظاهري، چگالي نسبي، سـختي و        ك( نهايي  يفيت قطعه ك

امپوزيتي، دمـا، فـشار و      ك ـاري پودرهاي نانو  ك مدت زمان آسياب  

  ل متفاوت براي تهيـه    كلذا از چند سي   . اند  مدت زمان انجام پرس   

يـابي   سـپس بـا مشخـصه   . شـود  امپوزيت استفاده مـي كقطعه نانو 

  .شود ل بهينه انتخاب ميكحاصله سيقطعات 

همراه پودر نانوساختار   ننده به ك ها فاز تقويت    لكدر اين سي  

 بـا   MR200(۱ هيـدولف  مـدل (زمينه توسـط دسـتگاه همـزن        

سـپس ايـن    . شوند  مدت زمان مشخص مخلوط مي      ديگر به كي

اي،   اي سـياره    مدت زمان معـين در آسـياب گلولـه        مجموعه به 

امپوزيت حاصله  ك پودرهاي نانو  امهدر اد . شود  اري مي كآسياب

 ـ   لهاي مختلف تهيه  كتحت سي  . گيرنـد  قـرار مـي    ك قطعات بال

شـده توسـط دسـتگاه      اريك ـ امپوزيتي آسـياب  ك ـپودرهاي نانو 

ز كــمر ۲ تــسكن/وگــامــدل ترونــي روبــشي كوپ الكروســكمي

ــه    ــرار گرفت ــي ق ــورد بررس ــالوژي رازي م ــژوهش مت ــد پ . ان

سـاخت  بـراي   هينـه   ل ب كان تعيـين سـي    ك ـيابي آنها ام    مشخصه

  ].۲[دهد  امپوزيت را ميكقطعات نانو

  

  نانوساختار قطعات  ساخت-٤-٣

در اين مرحله پودر نانوساختار زمينه تحت فشار، دما و زمان معين             

ار ك ـ قالب از جنس فولاد گرم     كمحوره در ي  كبا استفاده از پرس داغ ت     

X40CrMoV51(AISI H13)   ۵ل بـا قطـر   كي ش ـك بـه قطعـات ديـس 

ايـن قالـب از سـه       . شـود    سانتيمتر تبديل مـي    ۵/۱تر و ضخامت    سانتيم

  : ازاند عبارته كاست يل شدهكقسمت مجزا تش

 ۵ توخـالي بـا قطـر داخلـي           ل اسـتوانه  ك قالـب بـه ش ـ      بدنه ‐

ه ك سانتيمتر   ۱۵ سانتيمتر و ارتفاع     ۱۰سانتيمتر، قطرخارجي   

  .ستافزايش دمابراي ننده ك گرم اجزاي مجهز به

مـل فـشردن مـواد درون قالـب را انجـام            ه ع ك ـ قالـب     سنبه ‐

 .دهد مي

منظـور  صـورت جداشـونده و بـه          ه به كقسمت انتهايي قالب     ‐

 . است شده طراحي شده فشرده سهولت در خروج قطعه

تـوان بـه دمـا،        از جمله پارامترهاي مؤثر در فرايند پرس داغ مي        

علاوه بر پارامترهـاي    . ردكفشار و مدت زمان انجام پرس اشاره        

امپوزيتي نيز اثـر    كاري پودرهاي نانو  ك ور، مدت زمان آسياب   كمذ

يفيـت  كماننـد   ( نهـايي     يفيـت قطعـه   كاي بـر روي      قابل ملاحظه 

ــختي و   ــسبي، س ــالي ن ــاهري، چگ ــي...) ظ ــا   م ــذا ب ــذارد؛ ل گ

درنظرگرفتن اين پارامترها، چند فراينـد مختلـف بـراي سـاخت            

ي از  ك ـ ي ايـن فراينـدها بـر روي       .شود  امپوزيتها تعريف مي  كنانو

هايي مشخصه. شود يب مياني انجام ميكعنوان تر امپوزيتها بهكنانو

 ـ   ه براي يافتن شرايط ساخت بهينه     ك  از آنهـا اسـتفاده      ك قطعه بال

بـا  .  از چگالي نسبي قطعات و تغييرات سختياند  عبارتشود    مي

سـنجي و تعيـين چگـالي نـسبي فراينـد             انجام آزمونهاي سختي  

  هاي فـوق انتخــاب شـده و قطعــه  سـاخت بهينـه از ميــان روش ـ  

امپوزيتهـا بـا درصـدهاي حجمـي        كنانوساختار و نيـز سـاير نانو      

 فرايندهاي انجام    ليهك ].۱۴[شوند    مختلف بر اساس آن توليد مي     

 امپوزيتهـای تهيـه شـده در      كسـازي سـاخت نانو    بهينهبراي  شده  

  . استارائه شده جدول
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	امپوزيتكانول بهينه مربوط به توليد نك مشخصات سي- ۲جدول 

  
	اريكزمان آسياب

  )ساعت (

	دماي پرس

) C˚(  

	فشار پرس 

)MPa(  

	زمان پرس

  )دقيقه (

Al6061- Al2O3  ۱۵  ۴۰۰  ۱۲۸  ۳۰  

  

 روشهاي ارزيابي و آزمونهاي انجام شده بر روي         -۴

  ها نمونه

ي قطعـه   كانيك ـدليل اهميت اثر تخلخل بر روي خواص م        به

 چگالي نسبي قطعات بـا     به ويژه سختي و سايش، در اين مرحله       

منظـور   به. شود  هدف تخمين ميزان تخلخل در آنها محاسبه و تعيين مي         

تعيين چگالي نسبي قطعات توليـد شـده از روش ارشـميدس اسـتفاده              

هــاي  ه چگــالي نــسبي نمونــهكــدهــد  نتــايج نــشان مــي. اســت هشــد

ايـن مقـدار نـسبتاً بـالاي        . اسـت  درصـد    ۹۸امپوزيتي تقريباً برابر    كنانو

موجود در ميان   هاي    ه  روحفركتواند ناشي از پرشدن مي      گالي نسبي مي  چ

ه ك ـننده در آنها باشد؛ هرچنـد       ك ذرات پودر در اثر قرارگيري فاز تقويت      

 بـدون   شدن سيستم، چگالي نسبي در مقايسه با نمونـه        ييدليل دوجز به

  ].۱۵[متراست كننده كتقويت

 هندسـي و    سازي اين فرايند علاوه بر مشخـصات       براي شبيه 

 سـري پارامترهـاي     كردي سيستم مورد مطالعه، نياز بـه ي ـ       كارك

بـه همـين    .  است  ANSYS آزمايشگاهي براي ورودي نرم افزار    

  امپوزيــتكدليــل آزمايــشهاي زيــر بــر روي نمونــه نــانو      

Al6061- Al2O3 ننـده انجـام گرفتـه    كفـاز تقويـت   % ۲ حاوي

  :است

  

  روسختيكآزمون مي -۴-۱

رز تحـت نيـروي     ك ـ فـرو رونـده وي     با استفاده از  آزمون  

مـورد نيـاز بـراي      هـا     يلوگرم براي يافتن سختي نمونـه     ك۱۰

بعـد از نتـايج مربـوط بـه          آوردن ضريب سايش بـي    دست به

  . انجام شدضريب سايش بعددار نمونه

ــاختار و نانو  ــات نانوس ــختي قطع ــاوي  كس ــاي ح امپوزيته

فرورونـده  ، با استفاده از     نندهكفاز تقويت درصدهاي حجمي مختلف از     

جدول  .است همورد ارزيابي قرار گرفت   يلوگرم  ك ۱۰رز تحت نيروي  كوي

  .ندك سنجي را بيان مينتايج حاصل از سختي  )۳(

ــل ملاحظــه      ــزايش قاب ــاژ در شــرايط نانوســاختار   اف   ســختي آلي

ه آلومينيـوم در اثـر      كرنش داخلي شـب   كها و     اهش اندازه دانه  كدليل   به

همچنـين حـضور فازهـاي      . استي  كانيكري م اك انجام فرايند آسياب  

فلزي در ساختار آن در حين سرد شدن از دماي پرس داغ            سخت بين 

در  ].۱۶[تواند عامل ديگري براي افزايش سختي اين آليـاژ باشـد    مي

 درصدحجمي از نانوذرات آلومينا با توجه به مقـدار          ۳-۰ي      محدوده

از . يابـد   ا افـزايش مـي    امپوزيتهكتقريباً ثابت چگالي نسبي، سختي نانو     

ــي  ــزايش ســختي م ــل اف ــه دلاي ــع ي  جمل ــه توزي ــوان ب نواخــت كت

اهش چگالي كاما در مقادير بيشتر، . ردكها در زمينه اشاره  نندهك تقويت

. همـراه دارد  امپوزيتها به كاهش سختي را براي نانو    كنسبي و در نتيجه     

ننـده   ك حجمـي بـالا، فـاز تقويـت       ه در درصـدهاي   كعلت اين است    

پيچيـده در آمـده و از چگـالش مطلـوب           اي و درهـم     صورت توده   به

  ]. ۱۵[ند ك امپوزيت در حين پرس داغ جلوگيري ميكنانو

  

 براي يـافتن    min-1 ۱رنش  ك آزمون فشار در نرخ      -۴-۲

   رنش فشاري نمونهك- تنشكمنحني الاستوپلاستي

امپوزيتهاي كهاي آزمون فشار قطعات نانوساختار و نانو نمونه

 بـر اسـاس     ننـده ك فـاز تقويـت     مختلـف    صد حجمـي  حاوي در 

محور كت تهيه و تحت آزمون فشاري ASTM E9-89aاستاندارد 

قطعات وتاه از اين    كاي    هاي استوانه    بدين منظور، نمونه   .گرفتند قرار

 از ديـسكهاي توليـد شـده،        ۱ بـه    ۲با نسبت تقريبي طول به قطـر        

 فـشار  نآزمـو . ساخته شـد و  تحـت آزمـون فـشار قـرار گرفتنـد              
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	هاي مورد آزمايش روسختي براي نمونهكنتايج حاصل از آزمون مي  - ۳جدول 

Al6061- Al2O3  
  Al6061-O  Al6061-T6  Al6061-nc  

vol۱%  vol۲%!vol۳%  

  ۵۷  ۹۸  ۱۵۷  ۱۸۰  ۲۱۰  ۲۳۰  (HV)روسختيكمي

	١ min-1رنش كنرخ هاي مورد آزمايش در   نتايج حاصل از آزمون فشار براي نمونه- ۴جدول 

Al6061- Al2O3  
  Al6061-O  Al6061-T6  Al6061-nc  

vol۱%  vol۳% vol۵%  

  ۱۱۲  ۳۱۵  ۵۹۵  ۶۲۰  ۶۲۶  ۶۴۵  (MPa)ام فشاريكاستح

  ۵۵  ۲۵۱  ۵۶۵  ۵۹۰  ۵۹۵  ۶۲۰  (MPa)ام تسليمكاستح

  ۹/۶۸  ۹/۶۸  ۶۹  ۷۵  ۷۶  ۳/۷۸ (GPa) كضريب الاستي

  -  ۷/۵  ۳/۶  ۵/۷  -  -   (%)ستكرنش شك

  

ــا  min-1 ۰۱/۰و  min-1 ۱ ،min-1 ۱/۰رنش كــدر ســه نــرخ  ب

بـر  ،  H50KS۳  هانـسفيلد  استفاده از دستگاه نوع اينسترون مـدل      

آزمـون فـشار در دمـاي       . اسـت هور انجام گرفت  كروي قطعات مذ  

اهش ميـزان اثـرات     ك ـ بـراي    اتاق انجام و ورقهـاي تفلـون نيـز        

 نتـايج   )۴(جـدول    . و نمونـه اسـتفاده شـدند       ك بين ف  كاكاصط

  .دهد هاي مختلف را نشان مي ار نمونهحاصل از آزمون فش

هـا در    در ادامه نمودارهاي مربـوط بـه آزمـون فـشار نمونـه            

  .است آورده شده)ب - ۵(و ) الف - ۵( جدول

ام فـشاري نهـايي آليـاژ       كه اسـتح  ك ـ نتايج بيانگر اين اسـت    

دانـه در شـرايط آنيـل و        نانوساختار، بيشتر از آلياژهـاي درشـت      

ــصنوعي  ــت. اســتپيرســازي م ــه  كحاس ــالاي نمون ــشاري ب ام ف

هـا در حـين فراينـد       دليـل ريزشـدن انـدازه دانـه       نانوساختار بـه  

ام تــسليم كمقــادير اســتح]. ۱۷ [اســتي كانيكــاري مكــ آســياب

رنش كفشاري با استفاده از روش آفست و با درنظرگرفتن مقدار         

دست   به] ۱۸[مطابق با روش ارائه شده در مرجع        % ۲/۰مشخص  

  . است  آمده

ام تسليم كام نهايي و استحكفزايش چشمگير استح برخلاف ا 

فشاري، ايجاد ساختار نانو در آلياژ اثر چنداني بـر روي ضـريب           

ه ضـريب   ك ـاين مطلـب بـا توجـه بـه اين         . است نداشته كالاستي

شـود و      هر ماده توسط نيروهاي اتصال اتمها تعيين مـي         كالاستي

ريب مـي بـر روي ايـن ض ـ       ك تأثيرارسرد  ك و يا    گرمايي  عمليات

، ]۱۹[در پژوهشهاي متعدد علمي . ، قابل توجيه است]۱۸[دارند  

 مـورد بررسـي     كاثر ايجاد ساختار نانو بر روي ضـريب الاسـتي         

اهش و يا عـدم     كه در آنها نتايج متفاوتي شامل       كاست  قرارگرفته

ــتي  ــر ضــريب الاس ــانوگزارش  كتغيي ــاختار ن ــر ايجــاد س  در اث

دليـل   ر برخي از پژوهشها به  د كاهش ضريب الاستي  ك. است شده

ويـژه تخلخـل در نمونـه گـزارش           وجود عيـوب سـاختاري بـه      

 آليـاژ   كاهش ضـريب الاسـتي    ك ـترتيـب عـدم       بـدين . است شده

 چگالش مطلـوب ايـن آليـاژ در          دهنده  تواند نشان   نانوساختار مي 

  ]. ۱۴[داغ باشد حين فرايند پرس
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مون فشار در كرنش حاصل از آز-نمودار تنش )الف (- ۵شكل 

-Al6061-O، Al6061، براي قطعات min-1 ۱شرايط نرخ كرنش 

T6 و Al6061 نانوساختار   

نمودار تنش بر حسب كرنش حاصل از آزمون ) ب(- ۵شكل 

، براي قطعات  0/01min-1فشار در شرايط نرخ كرنش 

  Al6061-Al2O3نانوكامپوزيت 

  

   محدود اجزاي روش -۵

-سازي پيوسته است و از اين       دل روش م  كمحدود ي  اجزايروش  

بـات         تأثيررو مقياس طولي ذاتي ندارد و         مقياس طـولي بايـد در محاس

نبـود مقيـاس طـولي ذاتـي در     .  محدود مدلهاي مواد وارد شـود      اجزاي

 محدود، از نظر محاسباتي بـا ارزش اسـت زيـرا اجـازه              اجزايمدلهاي  

اوت، تقريبـاً   ريستالي با چندين بعد متف    كسازي سيستمهاي     دهد شبيه   مي

  . ساني داشته باشندكحجم محاسباتي ي

ه آيا مدل پيوسته    كاست  در ابعاد نانومتري، مطلب اصلي اين     

ريـستال پلاستيـسيتي،    كمعتبر است يا نـه؟ بـراي نمونـه، مـدل            

 مجـزا در    هـاي   ولي ابعاد دانـه   . جاييها است  هت ناب كبراساس حر 

ه ك ـد  باشـن كوچ ـكن اسـت آنقـدر     ك ـريستال مم ك ماده نانو  كي

ه بـه   ك ـي قديمي وجود نداشته باشـند يـا اين        يجا هساختارهاي ناب 

  . ندك رفتار نكلاسيكروش 

اثـر  . شـود    محدود لحاظ نمـي     اجزاي  دانه درروش   اثر اندازه 

تعريـف  . سازي تعريـف شـود       مدل ماده براي شبيه    ااندازه بايد ب  

ي از دو روش    ك ي كمك به   سازي معمولاً ردن اثر اندازه در شبيه    ك

  :گيردورت ميزيرص

  ه اثـر انـدازه در      ك ـطورينويسي معادلات ساختاري به     دوباره •

 .آنها در نظرگرفته شود

  

ه در آن مرزدانـه بـراي       ك ـامپوزيـت   ك مـدل    كاستفاده از ي ـ   •

  .است توضيح تغيير خواص استفاده شده

  

  شش ك مدلسازي آزمون -١-٥

مدلـسازي مـاده    بـراي   در اين قسمت از ايده مدل سلول واحـد          

اين مدل در حقيقت مربوط به خواص       . است استفاده شده ساختار  نانو

صـورت    ه باتوجه به مطالب ارائه شده، به      ك ماده نانوساختار است     كي

ايـن سـلول    . شود مدلسازي مي  ANSYSافزار    امپوزيتي در نرم  كمدل  

بـر    شكله ازكطور همان. است و ناحيه مرزي واحد شامل درون دانه

 ه براي ايجاد مدل سلول واحد بيـان شـده         كيآيد با توجه به فرض      مي

. شـود   است، در مرزهاي پايين و چپ شرط تقارن محوري لحاظ مي          

سان كجايي ي  هها در مرز سمت راست بايد جاب        علاوه براين، همه گره   

اعمال شرط به سـادگی در نـرم        .  عمود بر سطح داشته باشند     برايدر  

 بـودن نيـز     ك پريودي ـ ه ان را شرط   كاين شرط   . انپذير است كافزار ام 

گويند در محاسبات سلول واحد بسيار اساسي اسـت و در حقيقـت             

رار تعـداد نامحـدودی از ايـن سـلول واحـد      كه با ت كبيانگر آن است    

 در صـورت عـدم اعمـال آن   . دكـر ل جـسم را بازسـازی   ك ـتوان    می

 ل يافتــه و در ك ســطح خــارجي ســلول در طــول آزمــون تغييــر شــ

 در (دن  ـاي ش ـ   و خمـره  ) ششك ـدر  (شـدن   وييـول پديـده گل ـ   ـسل
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  مدل سلول واحد براي ماده نانو ساختار -٦شكل 

  

ل سيـستم و    ك ـه باعث عـدم پيوسـتگی در        كآيد    به وجود می  ) فشار

   ].۱۰[ شود  نادرستی در محاسبات می

  

  تعيين اندازه براي مدل  - ٢-۵

ته مهم تحليل در اين حوزه تعيين ابعاد و انـدازه مناسـب             كن

در اين شيوه تغيير خواص ماده بر اثر تغيير اندازه دانـه،  . باشد  مي

بـا  .  شـود   بر مبنـاي تغييـر نـسبت حجمـي مرزدانـه مـدل مـي              

عبـي بـراي دانـه نـسبت        كبعـدي م   ساختار سه  كدرنظرگرفتن ي 

  :شود  تخمين زده مي)۱(معادلهحجمي ناحيه مرزي با 

)۱(  

3
G GB

3
G

(d d )
GBvol% (1 ) 100%

d

−
= − ×  

.  ضخامت ناحيـه مـرزي اسـت       dGBندازه دانه و    ا dGمعادله  در اين   

 ۱۰ تـا    ۷ولي اندازه ناحيـه مـرزي بـه انـدازه           ك مول كمطالعات دينامي 

سـازي ميـزان نـسبت     در مـدل ]. ۱۰[دهد  ه را پيشنهاد مي   كپارامتر شب 

ه  مـورد اسـتفاده قـرار        كاندازه پارامتر شـب     برابر ۱۰حجمي بر اساس  

  .است گرفته

  

   مواددادن خواص به اختصاص-٣-٥

ي ك الاستوپلاستي ، معادله عنوان فرض اوليه براي درون دانه       به

اثر ) ۲( پيچ   - هال مغادله   كمكه در آن به     كاست،   استفاده شده 

  ]. ۱۰[است اندازه دانه لحاظ شده

)۲(  

p (g) p
e y g e

1
(g) (g) 2y y

h .

k.d
−∞

σ = σ + ε

σ = σ +
  

pست و  فون ميزز اك تنش مؤثر پلاستيeσ ،)۲( معادلهدر 
eε رنش ك

(g)رابطه دوم نيز تنش تسليم   .  است كمؤثر پلاستي 
yσ را با اندازه دانه 

براي ناحيه مـرزي  ]  ۱۹[ پيوسته كانيكدرمطالعات م. دهد ارتباط مي

رفتار ماده متخلخـل  . شودمي  لحاظ  رفتار شبه متخلخلكي) مرزدانه(

تنش تسليم ايـن مـاده     . شود  بيان مي  كاملاً پلاستي كمنحني  صورت    به

در دامنه 
am

E /  تا 80
am

E /  هك است 50
am

E   مـاده  كضـريب الاسـتي 

. متخلخــل اســت
am

E  درصــد ضــريب ۷۵ تــا ۶۰هــم مــساوي بــا 

تـا اينجـا مـدلي بـر مبنـاي تحليـل            . ماده معمـولي اسـت    الاستيسيته  

  ]. ۱۰ [شدولي ماده تهيه ك مولكل موادي و تحليل ديناميكتغييرش

  

روساختاركسازي در مي  همسان-٤-٥  

ي ماده بـه بيـان      يروساختار، رفتار جز  كسازي مي با مدل 

 آيددست مي    ماده به  كوچكرنش در اجزاي    كديگر تنش و    

بـراي  . شـود رنش گفته مـي   كروكيروتنش و م  كه به آن مي   ك

ل ســاختار ك ـرو، بايــد در كرو بـه مـا  كــتبـديل خـواص مي  

ل ك ـ در   كوپيكروس ـكبنابراين تـنش ما   . كردگيري   ميانگين

  ].:۱۱[شود  بيان مي) ۳(معادله ماده با 

)۳(  ij

ij

d
T ∀

σ ∀
=

∀
∫  

) ۴(سازي به روش اجزاي محـدود باشـد، رابطـه           ه مدل كدر صورتي 

  .آيد دست مي به

)۴(  

n

ij n

1

ij

V
T

σ
=

∀
∑

 

حجـم  ∀ و جزء امين   nحجم   Vn و   اجزا تعداد   nه در آن    ك

تواند با     مي كوپيكروسكرنش ما كطور مشابه   به. ل سيستم است  ك

  . دست آيد به) ۵ (معادله

)۵(  

n

ij n

1

ij

V
E

ε
=

∀
∑

 

اده رنش اسـتف  ك ـدر محاسبات معمولاً از مقادير مؤثر تنش و         

  :].١٠[آيند  دست مي  زير بهمعادلاتترتيب از  ه بهكشود  مي
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   محدود بهيسازي اجزا  پارامترهاي مورد نياز براي مدل- ۵ جدول

  روش سلول واحد

  اندازه دانه  هكپارامتر شب  ضخامت مرزدانه

  nm ۴۰۷۷/۰  nm ۴۶  ۸۵/۰×هكپارامتر شب

  

)۶(
2

eqv ij ij3
1

ij ij kk3

E e e

e ( )

=

= ε − ε
 

)۷(
3

eqv ij ij2
1

ij ij kk3( )

′ ′σ = σ σ

′σ = σ − σ
 

ه بـا   ك ـسـازي در مـدلهايي        در اين مطالعه، عمليات همـسان     

در مـدل   . گيـرد   است صـورت مـي     ايجاد شده  ANSYSافزار    نرم

 پس از پايان حل در هر گام حل، اندازه تـنش          ANSYSافزار   نرم

افـزار  نويسي در نـرم      با برنامه  اجزارنش مؤثر براي همه     كمؤثر و   

 نتايج حاصله بـا نوشـتن برنامـه ديگـر           سپس. شود  استخراج مي 

رنش ك ـ- نقطـه را روي نمـودار تـنش   كگيري شده و ي ـ   ميانگين

-با تنظيم و انجام چند گام حل منحنـي تـنش          . كند  مشخص مي 

 .شود رنش ماده حاصل ميك

  

ــوم كــســازي آزمــون   شــبيه-۶ ــراي آلوميني شش ب

  نانوساختار 

نيـوم  ششي ماده آلومي  كسازي رفتار     مدلبراي  در اين قسمت    

امپوزيتها از سـه نـوع مـدل، سـلول          كنانوساختار يعني زمينه نانو   

 آخال، سلول واحد با چندين آخال و سلول واحـد           كواحد با ت  

سـازيها،    در نهايت با انجـام شـبيه      . شود شده استفاده مي  جاسازي

سـپس منحنيهـاي    . شـود   رنش مـاده حاصـل مـي      ك-منحني تنش 

ــه ــات     ب ــود در گزارش ــايج موج ــا نت ــده ب ــت آم ــسه دس    مقاي

  .شود مي

  

  سازيها  فرضيات مدل-۶-۱

سازي سلول واحد نياز بـه      ه اشاره شد، براي مدل    كطور  همان

شـده،   اندازه دانه درنظر گرفتـه    . استه  كاندازه دانه و پارامتر شب    

 بعد از انجام عمليات پـرس       Al6061اندازه دانه ماده نانوساختار     

ــق. داغ اســت ــصات طب ــدولمشخ ــش ج ــايج آزماي گاهي  از نت

  . رود ار ميكسازي به مدلبراي استخراج و 

  

  ابعاد مدلها -۶-۲

 ـ           براي مدل  آخـال، هـدف    كسازي مـدل سـلول واحـد بـا ت

  سـلول بـا در نظرگـرفتن تقارنهـاي موجـود     كمدلسازي ي 

سـازي بـر      شـده بـراي مـدل     هاي در نظرگرفته   اندازه. است

بنابراين براي سلول واحد بـا  . استهمين مبنا انتخاب شده   

 برابــر انــدازه دانــه ۵/۱آخــال از مــستطيلي بــا ابعــاد كتــ

3و / ضـخامت  . اسـت   برابر اندازه دانه اسـتفاده شـده        2

 ۸۵/۰ه در قسمت قبـل بيـان شـد          ك طور مرزدانه نيز همان  

و مقـادير   ) ۱(معادلـه   براسـاس   . ه است كاندازه پارامتر شب  

دانـه بـراي مـاده آلـومينيم         درصـد حجمـي مرز     ،)۵(جدول

  .است درصد ۲۴/۲نانوساختار برابر با 

آخال  سازي سلول واحد با چند      شده براي مدل   برنامه نوشته 

سازيهاي  در مدل . استقابل اجرا بر روي هر تعداد سلول واحد         

 سـلول واحـد     ۶×۹آخال از مدلي بـا تعـداد         سلول واحد با چند   

واحـد جاسـازي شـده،      در مدلسازي سـلول     . است استفاده شده 

 ربـع   كه ي ك سلول واحد    ۵×۴قسمتي از مدل مستطيلي با تعداد       

ه ك ـ مـدل، بخـش همگـن مـاده اسـت            ۴/۳لي است و    كاز مدل   

سازي سـلول واحـد بـا چنـدين آخـال      خواص آن از نتايج شبيه  

  .استدست آمده به

  

  اجزا نوع -۶-۳

-رنشك ـ اجزاي  صورت دوبعدي و با انتخاب        سازيها به  مدل

  Plane 82، شده  درنظر گرفتهاجزاي. گيرد اي صورت مي صفحه

  .است
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   مشخصات مواد-۶-۴

دانـه خـواص    ر شـد، بـراي ناحيـه درون       ك ـ ذ ه قـبلاً  ك ـطور  همان

اسـت    ه به اندازه دانه نيز وابسته     ك پيچ   - از رابطه هال   كالاستوپلاستي

سـازي آلومينيـوم     مشخصات مربوطه براي مـدل    . است  شده استفاده

  .آمده است جدولو در ] ۱۱[مرجع  تار از نانوساخ

 كآمورف يعني رفتـار الاستوپلاسـتي     براي ناحيه مرزدانه نيز رفتار شبه     

پارامترهاي مربـوط بـه مدلـسازي ناحيـه         . شود  امل درنظر گرفته مي   ك

  ].۱۱[است   آمده)۷(جدول  مرزدانه در

  

  بندي هك شب-۶-۵

 ـ بندي در حالت سلول واحـد بـا        هكنحوه شب  )۷(شكل    ك ت

بنـدي در حالـت سـلول واحـد بـا            هك شـب   نحوه )۸(شكل آخال،

بنـدي در حالـت سـلول       هكنحوه شـب   )۹( شكل چندين آخال و  

  .دهد شده را نشان ميواحد جاسازي

هــاي لازم بــراي   و گــرهاجــزانتــايج حاصــل بــراي تعــداد 

 بنـدي   هكبندي پس از بررسي و تحقيق همگـرا بـودن شـب             هكشب

بندي نهايي هر سه      هك مشخصات شب   )۸ (جدول. آيد  دست مي   به

  .ندك مدل را بيان مي

  

  شرايط مرزي  -٦-٦

ه گفته شد در مدلهاي موجود، در سمت چـپ و           كطور  همان

در سـمت راسـت     .  شرط مرزي تقارن محوري وجود دارد      پايين

شـود،    هـا اعمـال مـي       بودن همه گره  وپلكمدلها نيز شرط مرزي     

سان ك ـجـايي ي   هايد جاب ها در اين قسمت ب     بدين ترتيب همه گره   

در جهت عمود بر سطح داشته باشند تا سطح خارجي در طـول             

ايـن شـرط در محاسـبات       . ل نيافته باقي بمانـد    ك تغييرش آزمون،

پديـده   سلول واحد بسيار اساسي است، زيـرا در سـلول واحـد           

وجـود  ) در فـشار  (اي شـدن      و خمـره  ) ششكدر  (گلويي شدن   

شـشي واحـد اعمـال      كي  در قسمت بالاي مدل هم نيـرو      . ندارد

 هر ششي دركبا انجام حل غيرخطي مدل، مقدار نيروي     . شود  مي

شود و در هر گام زماني مقداري از آن بـر             سته مي كگام زماني ش  

  .شود نمونه وارد مي

  نوع حل -٧-٦

صورت غيرخطي است و با اعمال نيروي واحـد           نوع حل به  

، نيـروي   و تنظيم پارامترهاي حل براي رسيدن به دقـت دلخـواه          

مـي  كسته و در هر مرحله نيرو       كتر ش كوچكاعمالي را به مقادير     

صـورت    شـدن نيـروي اعمـالي بـه       مقدار اضـافه  . شود  زيادتر مي 

شود تا همگرايـي لازم       ار توسط پارامترهاي حل تنظيم مي     كخود

  .ايجاد شود

  

  پس پردازشگر-٨-٦

رنش حاصل از حل مـسئله در       ك -در هر مرحله مقادير تنش    

شـوند و بـا       گيري مـي    ه حجم محدود مفروض، ميانگين    ل ناحي ك

. آيـد   دست مـي    رنش به ك - نقطه از نمودار تنش    كتوجه به آن، ي   

رنش ك -ليه مراحل حل نمودار تنش    كبدين ترتيب، پس از اتمام      

 .آيد دست ميماده به

 ANSYSافـزار   نويـسي در نـرم      ليه مراحل فـوق بـا برنامـه       ك

است و   پارامتري نوشته شده   صورتها به   برنامه. گيرد  صورت مي 

 از متغيرها را در خروجـي برنامـه مـشاهده    ك هر يتأثيرتوان   مي

نتـايج  . بنابراين قابليت استفاده از آنها بسيار گسترده است       . نمود

نـشان   شكل   سازيها در    اين مدل  كرنش پلاستي كمربوط به مقادير  

  .استشدهداده

 ـ    كرنش پلاسـتي  ك ـز  ك ـل تمر كدر اين ش   ه خـوبي    در مرزدانـه ب

ه در تحليل موادي    كمشخص است و اين همان موضوعي است        

 در  كرنش پلاسـتي  ك ـشـماي   . اسـت ل به آن اشاره شده    كتغييرش

مدل سلول واحد با چنـدين آخـال مـزيتش را نـسبت بـه مـدل        

در سـلول واحـد بـا       . دهـد    آخال نـشان مـي     كسلول واحد با ت   

شود،   در ناحيه مرزي ديده مي     كرنش پلاستي كز  كآخال، تمر كت

ز تنش در نقطه تقاطع     كاما مدل سلول واحد با چندين آخال تمر       

ل روي  كه خيلي از تحليلهاي تغييرش ـ    كشود    گانه مشاهده مي  سه

سلول واحـد جاسـازي شـده در حقيقـت          . يد دارند ك آنها تأ  تأثير

 جداشـده بـا مـاده اصـلي را بـا دقـت              كوچ ـكارتباط اين جزء    

 فـضايي از مـاده      نـد، يعنـي سـلول واحـد در        ك بيشتري مدل مي  

  .شود ل ساختار بارگذاري ميكگيرد و بعد   همگن قرار مي
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X

Y

Z

X

Y

Z

  دانه سازي براي درون  پارامترهاي مدل- ۶جدول 

۳/۶۸  E(GPa) 

۳/۰  ν!

۵۸  ( )y MPa∞σ  

۲۶۵/۱  ( )K GPa nm  

۰۸/۲  
( )gh GPa

  

  ي براي مرزدانه ساز  پارامترهاي شبيه- ۷ جدول

۳/۴۷  E(GPa) 

۳۳/۰  ν 
۷۲۷  ( )y MPaσ  

 Flow Stress  ۷۲۷) كاملاً پلاستيك (

بندي مدلهاي سلول واحد براي  هك مشخصات شب- ۸جدول 

  سازي نانوساختار آلومينيوم شبيه

    ها تعداد المان  ها تعداد گره

   آخالكسلول واحد با ت  ۲۰۰۲  ۶۱۹۵

  سلول واحد با چندين آخال  ۳۷۳۱۷  ۱۰۲۳۴۴

۶۷۶۲۲  ۲۸۲۲۹  
  شدهسلول واحد جاسازي

  

  

اسـت  در مدل سلول واحد آنچـه مـورد توجـه قـرار گرفتـه             

تـه هرچنـد    كاين ن . استل ماده   كنسبت حجمي ناحيه مرزي به      

سـازي   لي قابل قبول است ولي براي مـدل    ك تقريب   كعنوان ي به

ه مـواد نـانو     در حقيقت فلـسفه اولي ـ    . دقيق مورد پذيرش نيست   

ه در مـدل سـلول      ك افزايش نسبت سطح به حجم است در حالي       

 آخال، باز ناحيه مرزي و درون دانه از هم جـدا در             كواحد با ت  

. شـود   نار هـم قـرار داده مـي       كشود و به نسبتهايي       نظر گرفته مي  

توان از مدل سلول واحد بـا چنـدين آخـال      براي مدل دقيقتر مي   

ل پيدا اسـت ضـخامت ناحيـه        كدر ش ه  كطور    همان. ردكاستفاده  

اسـت و بـا     ) هك برابـر انـدازه پـارامتر شـب        ۱۰ تا   ۷(مرزي ثابت   

 كهـا در ي ـ    شدن اندازه دانه به علت افزايش تعـداد دانـه         كوچك

 . شود فضاي معلوم درصد حجمي ناحيه مرزي زياد مي

  

  

  

  

  

  

  

  بندي سلول واحد با تك آخال  شبكه- ۷شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

   مدل سلول واحد با چندين آخالبندي هك شب۸ل كش

  

  

  

  

  شدبندي مدل سلول واحد جاسازي  شبكه-۹شكل 

بـا  ) ۱۱(ل  كرنش آلومينيـوم نانوسـاختار ش ـ     ك ـ-در نمودارهاي تـنش   

 آخال، سلول واحد با چندين آخـال و         كسازي سلول واحد با ت      مدل

اين نمودارهـا بـا مقـادير       . دهد  شده را نشان مي   سلول واحد جاسازي  

ــده  ــزارش شــ ــع گــ ــرار  ] ۱۰[در مرجــ ــسه قــ ــورد مقايــ   مــ

ــه ــد گرفت ــ طــور همــان. ان ــشاهده مــيكه در شــك ــايج ل م شــود، نت
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ANSYS 11.0    

X

Y

Z

.004661   

.029042   

.053423   

.077804   

.102186   

.126567   

.150948   

.175329   

.199711   

.224092   

X

Y

Z

.010795
.052194

.093593
.134992

.176391
.21779

.259189
.300588

.341987
.383386

  

  

  

  

  

  

  

  شده آخال و سلول واحد جاسازيكسازي سلول واحد با ت مؤثر در مدلكرنش پلاستيكشماي  -  ۱۰ل كش

  كرنش آلومينيوم نانوساختار- مقايسه نمودارهاي تنش- ۱۱شكل 
  

. ار با تقريب خوبي با نتايج تجربي مطابقت دارنـد         افز  سازي با نرم    مدل

ه استفاده از مدل سلول واحد با چنـدين آخـال           كدهند    نتايج نشان می  

يا سلول واحد جاسازی شده تطابق بهتر نسبت به مدل سلول واحـد             

ليه مـدلهای ارائـه     كه  كر شد   كابتدا بايد متذ  . با اطلاعات تجربی دارند   

ه در سـاختار    ك ـاي اسـت      ه براي ماده  شده در اين تحقيق مدلی پيوست     

بنـابراين تبـين    . اسـت ولي بنا شـده   كواقعی خود بر مبناي ساختار مول     

 تقريبـاً   كامل و دقيق رفتار اين ماده با روابط سـاده الاسـتو پلاسـتي             ك

توانند اين رفتار را      ن است و روابط پيچيده هم تنها تا حدي مي         كنامم

  . نندكبيني  پيش

ه مدلها بتوانند رفتار ماده را تا حـدی         كر داشت   بنابراين بايد انتظا  

نيـز قابـل    ) ۱۱(ل  كش ـه اين مطلب از منحنيهـای       ك كننددرست بيان   

 مدل و جا دادن تعداد زيادتری سـلول   كردنبا بزرگتر   . برداشت است 

ای دقيقتـر محاسـبه       نش بين آنها نيز بـه گونـه       كان بر هم  كدر مدل ام  

ايج با نتايج واقعی تطابق بهتری      ه نت ك شود   پيش بينی می    و لذا  شود می

ار مستلزم صرف وقـت بيـشتر وحجـم زيـاد           كالبته اين   . داشته باشند 

  . محاسبات بالاتری است

  

اي   امپوزيـت ذره  كشـشي نانو  كسازي رفتار      مدل -۷

  زمينه فلزي

ــنش   ــي ت ــتخراج منحن ــراي اس ــسمت ب ــن ق ــ-در اي رنش ك

 مدل. ستااي از مدل سلول واحد استفاده شده   امپوزيت ذره كنانو

شده در اين قسمت تحت بارگذاري واحد هماننـد         در نظر گرفته  

  سازي در در نهايت هم با همگن. شود داده ميار ت قبل قرـقسم
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X

Y

Z

  اي امپوزيت ذرهكسازي نانو   پارامترهاي مدل- ۹جدول 

۴۱  (nm)اندازه دانه زمينه   

۳۰  (nm)اندازه دانه آلومينا   

۰۷۷/۴  (nm) ومپارامتر شبكه آلوميني  

  ضخامت لايه مرزي  ۸۵/۰× پارامتر شبكه 

  
  
  
  
  

  يا ذره امپوزيتكبندي مدل اجزاي محدود ماده نانو هك شب- ۱۲ل كش

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  اي امپوزيت ذرهكرنش ماده نانوك-  نمودار تنش- ۱۳ل كش

  
دست   رنش به ك-داخل حجم محدود مورد نظر، نمودارهاي تنش      

لول جاسازي شده حاصل    نتايج مشابهي نيز براي مدل س     . آيد  مي

ه دو  كبراي مدل سلول واحد نياز به اندازه دانه و پارامتر شب          . شد

طبـق نتـايج آزمايـشگاهي    . اسـت امپوزيت  كجزء موجود در نانو   

 ) ۹ ( جــدولانجــام شــده خــواص اختــصاص داده شــده طبــق 

  .هستند

اي از    بعـدي صـفحه    دو اجـزاي  ، نيز در اين مدلها    اجزاءنوع  

خواص ماده زمينه نيز همانند مدل قبلي       . اند اي رنش صفحه كنوع  

 ) ۹(شـود و خـواص آلومينـا هـم از جـدول           نظر گرفتـه مـي     در

 نـشان داده    ) ۱۲(  شـكل  بندي مـدل در     هكشب. شود  استخراج مي 

مراحل حل و پس پردازشگر در دو مدل موجود هم          . است شده

  . شود همانند قسمت قبلي تعريف مي

دست   اي به   امپوزيت ذره كاده نانو رنش مربوط به م   ك -نمودار تنش 

] ۱۰[بـا نمـودار مرجـع        )۱۳(شـكل    آمده از روش سلول واحـد در      

  ل بيــانگر انطبــاق مناســب نتــايج   كشــ. اســت مقايــسه شــده 

  .است 

Experiment [10]
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  گيري  نتيجه-۸

امپوزيتهـا و   كدر گزارش حاضر به بررسي دو موضوع نـانو          

 در ابتـدا، مـروري  . سازي آنها پرداخته شد    روشهاي مختلف مدل  

وتاه بر اين دو مقوله صورت گرفته و جايگاه و اهميت بررسي            ك

در ادامه با توجه بـه اهميـت اسـتفاده از           . دشروي آنها مشخص    

بـراي  هاي آزمايشگاهي     نار داده كسازي معتبر در       روش مدل  كي

اري سيـستمها، انـواعي از مـدلهاي        ك ـسازي و تخمين عمر       بهينه

  نتـايج نـشان داد    . گرفـت نون مورد بررسي قرار     كمطالعه شده تا    

سـازيهايي بـه روش سـلول واحـد و سـلول            ه استفاده از مـدل    ك

نار ساده بودن   كامپوزيتها در   كسازي نانو   جاسازي شده براي مدل   

  .ارامد باشدكتواند بسيار  مي

هـاي نانوسـاختار از       شش در نمونه  كسازي آزمون     شبيهبراي  

آمـده  سـت د نتـايج بـه  . شـود  سازي سلول واحد استفاده مـي     مدل

استخراج منحنـي مشخـصه     براي  بودن اين روش     بيانگر مناسب 

با مقايسه نتايج با نتايج آزمون فـشاري مـشاهده          . استاين ماده   

هـا پـايينتر از       ششي نمونـه  كام نهايي و تسليم     كه استح ك شود مي

ه ايـن مطلـب   ك ـهاسـت     ام تسليم و نهايي فشاري نمونـه      كاستح

  .استها  ونهبيانگر وجود تخلخل و تردبودن نم
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