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 مقدمه -1
لازم  عين صناي. در اهستند و هوافضا يمانند خودروساز يعيپرکاربرد در صنا ياژهايوم جزء آلينيآلوم ياژهايآل

به  0601 ومينيآلوم اژيآل .[2, 1] برخوردار باشد ينييوزن پااز است که سازه علاوه بر داشتن استحکام بالا، 
ورد م در صنايع فوق الذکر ومينيآلوم ياژهاير آليساتر از شيب ،و استحکام بالا يعلت داشتن مقاومت خوردگ

زه يجاد انگيا باعث ،مناسب يريپذعطافان به همراهاز به داشتن استحکام بالا ين. [4, 3] توجه واقع شده است
استفاده  اثرات ،رياخ يهاسال يهاپژوهش. ه استديگرد 3ينه فلزياد مرکب زموم جهت ساخت پژوهشگراندر 
نشان را  5تحت نام نانوماده مرکبنواع فلزات و آلياژها، ادر ت کننده يتقو به عنوان فاز يکيسرام 4نانوذراتاز 
  .[5]دهند يم
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و  استر تصرفههب يوسته از نظر اقتصاديپ يهات کنندهينسبت به تقو ياذره يهات کنندهياز تقو يريگبهره
اغلب  .شود يدهشکل ،و نورد 1يرانروزن يهاتواند با روشيز ميت کننده نيذرات تقو يمرکب حاو يماده
دها، يورب ترکيبات ياز خانواده ،دنشوينه افزوده ميزم هاو يا آلياژ اتکننده به فلزت يکه به عنوان تقو يفازها

از خواص  ياگسترده فيبهبود ط ،نهيبه زم مذکور يهاکنندهتيتقوافزودن . [7-0] هستندها ديکارب و هاديترين
انبساط  بيضراز جمله ، ژهيعلت داشتن خواص و وم بهيسيليسکاربيد  ،انين ميدر ا .را به دنبال دارد يکيمکان

  .[9] واقع شده است گرانپژوهش مورد توجه ،مناسب يبالا و مقاومت خوردگ يحرارت
 مطالعه يحوزهتوان به دو يرا م نواع نانومواد مرکبا يمطالعه خواص مکانيک نهيانجام شده در زم يهاپژوهش

 بوده بر آن يسع هاپژوهشدر اکثر کرد.  يبندهطبق يتجرب يهاروشمحدود و  ياجزا ق روشياز طر يعدد
 ييکنخواص مکا زين ي، بصورت عدديتجربماده مرکب بصورت نانو يکيرفتار مکان يکه علاوه بر بررس است

، يسهند است، شکل مؤثرماده مرکب نانو يکيخواص مکان يرو که بر يجمله عواملاز رند. يقرار گ يابيمورد ارز
که  ومينيآلوم ينهيزمبا  مرکب يماده يکيرفتار مکان [16] سو و همکارانهستند. ذرات  يو کسر حجم اندازه

تدا در ابها آن اند.مطالعه نموده يو عدد ياست را به روش تجرب ت شدهيتقو وميسيليد سيذرات کاربتوسط 
و اندازه  2يرمنظنسبت  اتاثرتا  اندعه کردهلرا مطا يبر خواص مکانيکت کننده يذرات تقور يتأث يتجرببصورت 

صال ت کننده اتينه و تقوين فاز زميکه ب يدرصورتافتند يها درآن کنند.مشخص  يبر خواص مکانيکرا ذرات 
باشد،  يکه فصل مشترک از نوع اصطکاک ينسبت به حالت استحکام ماده مرکب ،باشدوجود داشته چسبنده 

نه يکا به زميليپودر س يکسر وزن يک درصداضافه کردن با  نشان دادند که [11]و همکاران  يسيع .شتر استيب
زارش ها گآن .افزايش يافته است ،وم خالصينينسبت به آلوم ،حاصل مرکب يماده يکيخواص مکان وم،ينيآلوم

 يريانعطاف پذ و در مقابل، نداافتهيش يافزا درصد 24و  41ب يکشش به ترت يو استحکام نهائ يسخت کردند که
 جزء، 3يتصادف يجذب متوال تميالگوراز  يريگضمن بهره [12] ژو و همکاران است. کاهش يافته درصد 0/12

مرکب  يماده زساختارير يسازدر مدل ن روش راياها آن .اندکرده يسازرا مدل از ماده مرکب 4نمونه يحجم
ند که افتيها درآن .اندبستهبکار  يتصادف يريگبا جهت و کوتاه کربن افيال يحاو ميزيمن اژيآل ينهيزمبا 

ت در يمهحائز انکته  .دهديش ميافزا يريم را بطور چشمگيزياژ منياستحکام آل ،کربناف کوتاه ياستفاده از ال
 يششک يهار شکلييتغانواع  و شده  يبررس ياتنش و کرنش صفحهه ئلمستنها ن است که يپژوهش مذکور ا

با  يمرکب ادهنانوم [13] ناون و همکاران .اعمال نشده استنمونه  يحجم جزءدر جهات مختلف به  يو برش
 ديپودر تول يرا به روش متالورژ وميسيليس ديکننده کارب تيتقو نانوذرات يحاو 0601 ومينيآلوم اژيآل نهيزم

 و مطلوب يريپذانعطافاز بالا،  انگيعلاوه بر استحکام و مدول  مرکبنانوماده که آنها نشان دادند ند. اهکرد
 سبب ،يسخت ريو اثر پ يحرارت اتيعمل زمانانجام هم نشان دادند که ني. علاوه بر ابرخوردار است نييپا يچگال

در  وذرات()نان ينانومتر کنندهتيتوجه ذرات تقو قابل يژگي. وشده استنانوماده مرکب ش يش از پيباستحکام 
و  دهديمرخ کمتر  ذراتنانواست که شکست در  نيا )ميکروذرات( يميکرومتر کنندهتيبا ذرات تقو سهيمقا

را  وميسيليس ديمختلف از ذرات کارب عيتوزسه  [9] گائو و همکاران .است ترشيذرات بنانو با نهياتصال موثر زم
بر دمان ينوع چ و اثر اندکرده جاديادرصد  1/6 يدر کسر حجممتقاطع و همگن  ،يمواز يهاوارهيدصورت به

شکست در  يسازوکارها ،نيهمچن .نداهقرار داد يمورد بررس يبه صورت عدد را ماده مرکب يکيخواص مکان
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افتند يها درآن .انددادهقرار  يمورد بررسرا نمونه  يحجم يجزءهاکننده در  تيو تقو نهيزم ياز فازها کيهر
 يکمتر 1تمرکز تنشب يضر ،نه پخش شده استيکه بطور همگن در فاز زم يذرات يحاونمونه  يحجم جزءکه 

ز ين امر نيل ايدل برخوردار است. هانمونهر ينسبت به سا يترشيب يچقرمگ از ها داشته ور نمونهينسبت به سا
ابعاد ذرات ثابت و  ،اهدر پژوهش آن است.ذکر شده نمونه  يحجم جزء ونتمرکز تنش درب يضرن بودن ييپا

 يرگختهير روش ازبا استفاده  [14]و همکاران  يپادماواتدر نظر گرفته شده است.  يضويبها آن يشکل هندس
 و مويسيليس ديکارب از جنس کننده تيتقود کردند که يتول 0601وم ينيآلوم نهيزم با يماده مرکب ،ميمستق

اندازه  -1 نظرم دو از ،شده دي. مواد مرکب تولاست بوده مترو نانو مترکروياس ميدر مق وميتانيت دياکس يد
 .قرار گرفتند يمورد بررس يو فشار يدر حالت کشش ميتسل يي وو استحکام نها يسخت -2 و هات کنندهيتقو
ا ابعاد ب يهات کنندهينسبت به تقو يبهتر يکيخواص مکان ،نانوذرات يکه ماده مرکب حاو ثابت کردندها آن

ت يقوکرو تيو ماده مرکب با م ينزودرصد  يکبا  يکنندهت يماده مرکب با نانو تقو ،نيدارد. همچن يمترميکرو
مکاران گائو و ه .اندداشته يوزن ير درصدهايرا نسبت به سا يکين خواص مکانيبهتر ،يوزنده درصد  باها کننده

 را که تحت کشش وميسيليس ديبا ذرات کارب شده تيمرکب تقو يماده يبررو يسطح يهابياثر آس، [15]
ه که هرچ افتنديدر هاقرار دادند. آن يبررسمورد محدود  ياجزابا استفاده از روش را است  تک جهته قرار گرفته

 .ابدييکاهش مماده مرکب استحکام  کند، دايپ شيافزا يترک سطحمقدار عمق 
و  ياز جمله شکل هندس ييهااثر مشخصهافت که تاکنون يتوان دريم انجام شده تمطالعاپيشينه با توجه به 

 يمورد بررس يبصورت عددمرکب  نانوماده يکيمکانرفتار  يبررو زمان به صورت هم ذرات يدرصد کسر حجم

کسر  با نمونه يحجم يجزءها ،تم مناسبيک الگوريابتدا با استفاده از ن پژوهش، يدر الذا . قرار نگرفته است

 يکسر حجم اثرسپس  اند.هشد يسازمدل شکل يضويو ب يکرو يهات کنندهياز تقودرصد  15و  16 يحجم

ه آلومينيم مرکب زمين هنانوماد يکيمکان خواصوم بر يسيليد سيکارب يت کنندهيتقو نانوذرات يو شکل هندس

تحکام م و اسيب پواسون، استحکام تسلي، ضريک، مدول برشيمدول الاست مورد مطالعه قرار گرفته است. 0601

راج محدود استخ ياجزاروش به هستند که  يکياز جمله خواص مکان ومينينه آلوميزمماده مرکب  ينهائ يکشش

 -نش ت يهايو منحناند قرار گرفته يابيارزک مورد يک و پلاستيه الاستيدر دو ناح يکيرفتار مکان. نداشده

 عاتمطالحاصل از ج ينتا ،يبه منظور صحت سنج تينها در. شده استم يترسها آنک از يکرنش مربوط به هر 

 .ه استقرار گرفت يابيسه و ارزيمقامورد موجود  يتجرب يهاپژوهشحاصل از ج ينتا با يعدد

 

 قيتحقروش  -2
 يبيترک 0601 ومينياژ آلومي. آلاستدر نظر گرفته شده  0601وم ينياژ آلوميآل از جنس نانوماده مرکب نهيفاز زم

 ،يخوردگ اد در برابريز مقاومتاژ ين آليبارز ا يهايژگيو .استوم يسيليس -وم يزيمن -وم ينيآلوم فلزات از
 تيتقو فاز به عنوان وميسيليس ديذرات کاربنانواز  .هستند يات حرارتيو عمل يجوشکارامکان استحکام بالا، 

و  ينانوذرات دو شکل کرو يبرا. اندشده عيتوز نهيدر فاز زم يکنواختکه بصورت  است شدهاستفاده  کننده
 15و  16 يهايحجمکسر  بانانومتر  17و  10، 14 به ترتيب يکروذرات نانو اندازهانتخاب شده است.  يبيضو

 15و  16 هاييکسر حجمو  2، نسبت منظري شکل يذرات بيضوونان براي در نظر گرفته شده است. درصد
 آورده شده است. (1جدول ) ماده مرکب در ياز فازها کي هر يکيمشخصات مکان انتخاب شده است.درصد 

 
1
 Stress concentration factor 
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 ومينيآلوم 2يقيو حق 1يکرنش مهندس-تنش يهاي( منحن1)پلاستيک، در شکل  - جهت تعيين رفتار الاستيک
[ گرفته شده و 13از مرجع شماره ] يکرنش مهندس - تنش يداده شده است. در واقع منحن شينما 0601

 ينحنسپس م؛ اندتبديل شده يحقيق يهاکرنش به تنش و يمهندس يهاتنش و کرنش ،توسط روابط تبديل
 رسم شده است. يکرنش حقيق-تنش

 

 [13] ماده مرکبنانوت کننده موجود در ينه و تقويزم يکيمشخصات مکان -1جدول 

 فاز
 يچگال

 (3g/cm) 
 ب پواسونيضر

 کيمدول الاست

(GPa) 

 مياستحکام تسل

(MPa) 

 يياستحکام نها

 (MPa) شکست

 342 227 5/09 33/6 21/2 0601آلومينيم 

 _ 1666 422 12/6 2/3 کاربيد سيليسيوم

 

 
 0601آلومينيم  آلياژ يقيو حق [13] يکرنش مهندس-تنش يهايمنحن -1شکل 
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2
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 ومينيآلوم يحقيق کرنش - تنش يمنحن يهابا استفاده از دادهک يپلاست يهيحاکم بر ناح 1يساختارمعادلات 

به ر يز در 5ووسو  4سويفت، 3يگو، لود2هولمن يهابه ترتيب تحت نام يساختارمعادلات  .انددست آمده به

 : [10] اندکار برده شده
 

(1) 𝜎 = 𝐾(𝜖𝑛) 

(2) 𝜎 = 𝜎0 + 𝐾(𝜖𝑛) 

(3) 𝜎 = 𝐾(𝜖0 + 𝜖)𝑛 

(4) 𝜎 = (𝐴 + 𝐵 )(1 − 𝑒𝑥𝑝 (−𝑛𝜖)) 

  

𝜎 0تنش سيلان ،𝜖 2کرنش پلاستيک، 𝜎0  و𝜖0 اوليه، يهابه ترتيب تنش و کرنش𝐾 ،𝑛 ،𝐴 و𝐵  ثوابت ماده

جدول  .اندمحاسبه شده يساختارب معادلات ي، ضراسيلان شتن يهاياز مشخص شدن منحن پس .هستند

معادلات حاصل از  تنش سيلان يهايمنحن (2شکل )در  دهد.يرا نشان م يضرائب معادلات ساختار (2)

اصل ح يبا مقايسه منحناند. نشان داده شده و انتخاب جهت مقايسه يکرنش حقيق - تنش يو منحن يساختار

 يحقيق تنشجريان  يبا منحن يترشيانطباق ب ،ووسمعادله  اي( 4، معادله )(2در شکل ) ياز معادلات ساختار

 .دهدينشان م نهيفاز زم

 

 0601وم ينيآلوم يب معادلات سختيضرا -2جدول 

 𝐾 (𝑀𝑃𝑎) n 𝜎0 (𝑀𝑃𝑎) 𝜖0 𝐵 (𝑀𝑃𝑎) 𝐴 (𝑀𝑃𝑎) معادله

 _ _ _ _ 1757/6 203/570 هولمن

 _ _ 6612/6 _ 1937/6 405/529 لودويگ

 _ _ _ 225 234/6 260/937 سويفت

 764/226 976/433 _ _ 9607/14 _ ووس

 
1
 Constitutive law 

2
  Hollomon  

3
  Ludwig  

4
  Swift  

5
 Voce 

6
 Flow stress 

7
 Plastic strain 
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 نمونه يجزء حجم يسازمدل -2-1

نه نمو يروند توليد جزء حجمدهد. ينمونه را نشان م يتوليد جزء حجم يالگوريتم مورد استفاده برا (3شکل )

برنامه شامل: ابعاد جزء  يهاي( نشان داده شده است. در واقع ورود4در شکل ) (3بر اساس الگوريتم شکل )

ل نانوذرات و شک يريت قرارگيبرنامه موقع يهاينانوذرات و خروج ين اندازهيشترين و بينمونه، کمتر يحجم

اده م دروننانوذرات در  يريقرارگ ين صورت بوده است که برايتم به ايالگور ياند. روند اجراها بودهآن يهندس

ب(،  -4سپس مانند شکل ) .ک مکعب با ابعاد مشخص مدل شده استيالف(، ابتدا  -4نه مانند شکل )يزم

نمونه علاوه بر  يجاد جزء حجمياند. در اپراکنده شده يبه صورت تصادف ايجاد شده نانوذرات در داخل مکعب

ته نوش يدر برنامه. ز مورد توجه قرار گرفته استيآنها ن يهمپوشانعدم نانوذرات،  يکنترل درصد کسر حجم

شکل ه، نمون يذرات تقويت کننده در جزء حجمنانو يريت قرارگيموقع(، 3شکل ) شده مطابق با الگوريتم

نند آنگاه ما اند.نانوذرات تعيين شده ين اندازهيشترين و بينمونه، کمتر ينانوذرات، ابعاد جزء حجم يهندس

ک مکعب متخلخل حاصل شده يکه  ياند به طورد شده، از درون مکعب حذف شدهيج(، نانو ذرات تول 4شکل )

 يهاه خود، در محليو شعاع اول يت مکانيموقعت کننده با يد(، نانوذرات تقو -4مانند شکل ) ،در نهايتاست. 

 اند. نه قرار گرفتهيشده از زم يخال

 

 
 کيلاستپ يهاو کرنش هابرحسب تنش 0601 ومينيلومآلياژ آ يساختار معادلات يهايمنحن -2شکل 
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 نهيکننده در فاز زمتيذرات تقونانو يتصادف عينمونه با توز يجزء حجم ديتول الگوريتم -3شکل 

 
 
 

 
 

 

ايتون پ يبه زبان برنامه نويس ييدر نرم افزار آباکوس، ماکرو يجاد مدل هندسيالگوريتم مذکور و ا يجهت اجرا

نظر گرفته شده است.  نانومتر در 04×04×04 يمدلساز ينمونه برا يابعاد جزء حجمنوشته و اجرا شده است. 

نانومتر  12و 10، 10 يدرصد و اندازه نانوذرات کرو 11و  14يبا کسر حجم يو بيضو يکرو يهاکنندهت يتقو

در نانوماده  2 يبا نسبت منظر يضويت کننده بيذرات تقو اند.شده ينمونه مدلساز ينه جزء حجميدر زم

 اند. مدل شده ،مرکب

 يها( جزء0)شکل دهد. يش ميرا نما يانواع ذرات کرو يشده برا يسازنمونه يحجم يها( جزء1شکل )

را نشان  2 يدرصد و نسبت منظر 11و  14 يشکل با کسر حجم يضويشده با نانوذرات ب يمدلساز يحجم

 دهد.يم
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به ذرات  يتصادف يده تي( موقعب) نه،يزم يماده ي ازمکعب دي( تولالف) ؛نمونه يمدل جزء حجم ديروش تول -4شکل 

ايجاد  يخال يهاتيکننده در موقع تيمجدد نانوذرات تقو دي( تولدذرات و ) يريکردن محل قرارگ ي( خالجکننده، ) تيتقو
 شده در مکعب

 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

 
 (ه)

 
 (و)

درصد و  16( الف) ؛يکرو و اندازه نانوذرات يحجم يکسرها شده به ترتيب بايسازهينمونه شب يحجم يهاجزء -5شکل 

 10و  درصد 15( هنانومتر، ) 14درصد و  15( دنانومتر، ) 17درصد و  16( جنانومتر، ) 10درصد و  16( بنانومتر، ) 14
 نانومتر 17درصد و  15( و)، نانومتر
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 (الف)

 
 (ب)

  ؛يحجم يهاکسر و 2 يبا نسبت منظر شکل يوضيب نانوذراتبا شده  يسازهينمونه شب يحجم يهاجزء -6شکل 

 درصد 15( ب) و 16( الف)

 

 محدود ياجزا يسازهيشب -2-2
نانوذرات زمينه و  يهافاز يبندالمان يبرادر نرم افزار آباکوس  C3D10M يچهار وجه يهرم الماناز 

ن يانگي، ميبه کسر حجمنمونه  يحجم جزءجاد شده در يا يهاتعداد المان .استفاده شده است ،کنندهتقويت
 چهار ،هاجواب ييها بر همگرااثر تعداد المان يبررس يبرا. بوده استها وابسته آن يشعاع ذرات و شکل هندس

ي ندازهاه است. شدسه يمقان خود يشيحالت پ نسبت به درصد خطا  ،ليو در هر بار تحل هاندازه مش انتخاب شد
ل شک .شده استمطلوب در نظر گرفته  يزان خطا شده است، به عنوان اندازهين ميبه کمتر که منجر الماني

 نياتصال ب دهد.ينشان مرا نه يت کننده و زميتقو يفازها يشده برا يبندالمان نمونه يجزء حجم يک( 2)
 (7شکل )در شده است.  انتخاببصورت چسبنده  [14]کننده بر اساس پيشنهاد مرجع  تيو تقو نهيزم يهافاز
الف(،  -7) يهادر شکل نشان داده شده است. نمونه يحجم يهاجزء يبررو شده اعمال همگن يمرز طيشرا

 يبرش يو(، بارگذار -7ه( و ) -7د(، ) -7) يهااعمال شده و در شکل يکشش يج( بارگذار -7ب( و ) -7)
 يراستاها در گره يآزاد هدرج ،Aسطح  در الف( -7شکل )مطابق با  ياعمال شرايط مرز يبرا اعمال شده است.

X يدر راستاها واست شده  محدود يبصورت غلتک Y  و Z در سطح . اجازه حرکت دارندBي، درجه آزاد 
، Cدر سطح . اجازه حرکت دارند Zو  X يمحدود شده است و در راستاها يبصورت غلتک Yيها در راستاگره

در  و اجازه حرکت دارند Xو  Y يدر راستاها ومحدود شده  يبصورت غلتک Zيها در راستاگره يدرجه آزاد
، درجه A(، در سطح ب -7شکل )در  شده است.اعمال  ييجابجا X ي، در راستاDسطح  موجود در يهاگره
اجازه حرکت دارند. در  Zو  Y يمحدود شده است و در راستاها يبصورت غلتک X يها در راستاگره يآزاد

اجازه حرکت  Zو  X يدر راستاها محدود شده است و يبصورت غلتک Yيها در راستاگره ي، درجه آزادBسطح 
 Xو  Y يمحدود شده است و در راستاها يبصورت غلتک Zيها در راستاهگر ي، درجه آزادCدارند. در سطح 

(، در سطح ج -7شکل )در  اعمال شده است. ييجابجا Y يراستا، در Eسطح  يهادر گره و اجازه حرکت دارند
Aيها در راستاگره ي، درجه آزاد X يدر راستاها ومحدود شده است  يبصورت غلتک Y  وZ  اجازه حرکت
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اجازه  Zو   X يدر راستاها ومحدود شده است  يبصورت غلتک Yيها در راستاي، درجه آزادBدارند. در سطح 
 يدر راستاها ومحدود شده است  يبصورت غلتک Z يدر راستا هاگره ي، درجه آزادCحرکت دارند. در سطح 

Y   وX سطح  يهادر گره و اجازه حرکت دارندFي، در راستا Z د( -7شکل )در  اعمال شده است. ييجابجا 
در  يبصورت غلتک Eسطح  يهاگره يلولا محدود شده و درجه آزادبصورت  Bسطح  يهاگره يدرجه آزاد

 يهاگره يدرجه آزاد ،(ه -7شکل ) اعمال شده است. در ييجابجا Z يمحدود شده و در راستا Yو  X يراستا
محدود  Yو  X يدر راستا يبصورت غلتک Dسطح  يهاگره يبصورت لولا محدود شده و درجه آزاد Aسطح 

بصورت لولا  Aسطح  يهاگره يدرجه آزاد ،(و -7شکل )در  اعمال شده است. ييجابجا Z يشده و در راستا
 Y يمحدود شده و در راستا Zو  X يدر راستا يبصورت غلتک Dسطح  يهاگره يمحدود شده و درجه آزاد

 ييک، مقدار جابجايه الاستيمحاسبات مربوط به ناح يلازم به ذکر است که برا اعمال شده است. ييجابجا
ک به عنوان نمونه يرفتار پلاست ينمونه بوده و جهت بررس يل جزء حجمدرصد طو 61/6 اعمال شده به اندازه

درصد طول جزء  17اعمال شده به اندازه  ييانتخاب شده و جابجا الف( -7شکل )مذکور در  يط مرزيفقط شرا
 نمونه بوده است. يحجم

 

 کيرفتار الاستل يتحل -2-3
جهات مختلف در افزار آباکوس در نرمدر  نمونه يحجم يها، جزء(7شکل )مذکور در  يبا توجه به شرايط مرز

ه نمون يحجم يهاجادشده در جزءيا يهاو تنش و کرنش اندقرار گرفته يو برش يکشش تغيير شکل معرض
 (5)مطابق با رابطه  يس سفتيب ماتريمحاسبه ضرا يحاصل شده برا يهااز تنش و کرنش .اندشدهاستخراج 

 استفاده شده است.
 

(5) 

(

  
 

𝜎1

𝜎2

𝜎3

𝜎32

𝜎31

𝜎12)

  
 

=

(

 
 
 

C11 C12 C13 C14 C15 C16

C21 C22 C23 C24 C25 C26

C31 C32 C33 C34 C35 C36

C41 C42 C43 C44 C45 C46

C51 C52 C53 C54 C55 C56

C61 C62 C63 C64 C65 C66)

 
 
 

(

  
 

𝜖1

𝜖2

𝜖3

𝜖23

𝜖13

𝜖12)

  
 

 

 
 

 
 (الف)

 

 
 

 (ب)

 نه ي( زمبو ) نانومتر 14 يکرو درصد و اندازه ذرات 16 ينمونه با کسر حجم يجزء حجم يبندالمان (الف) -7شکل 
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 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

 
 (ه)

 
 (و)

، Xمحور  يدر راستا يکشش يي( جابجاالفشامل: )نمونه  يجزء حجم يبررو شده اعمال همگن يمرز طيشرا -8شکل 

( ه، )YZدر صفحه  يبرش يي( جابجاد، )Zمحور  يدر راستا يکشش ييجابجا( ج، )Yمحور  يدر راستا يکشش يي( جابجاب)

   XYدر صفحه  يبرش يي( جابجاو، و )XZدر صفحه  يبرش ييجابجا

 

Cij 1يس سفتيماتر يهامؤلفه ،𝜎i تنش و  يهامؤلفه𝜖j يبرا هستند.نمونه  يحجم جزءدر کرنش  يهامؤلفه 

در  X ينمونه در راستا يالمان حجم الف( -7شکل )مطابق با  يسفتس يب ستون اول از ماتريضرا يمحاسبه

جهات  ياما تنش در تمام ؛ها صفر بودهر راستاين رو مقدار کرنش در سايرد. از ايگيقرار م ييمعرض جابجا

 وجود دارد. 

 
1
 Stiffness matrix 
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  اند:شدهمحاسبه  يس سفتير ستون اول ماتريمقاد (0) بر اساس رابطه

 

(0) 

[
 
 
 
 
 
𝜎1

𝜎2

𝜎3

𝜎32

𝜎31

𝜎12]
 
 
 
 
 

×  

[
 
 
 
 
 
𝜖1

0
0
0
0
0 ]

 
 
 
 
 
−1

=

[
 
 
 
 
 
C11

C21

𝐶31

C41

C51

C61]
 
 
 
 
 

 

 
ر يدر سابه ترتيب  (7شکل )مطابق با  ياعمال يمرزط ايشرساير  ،يس سفتيماتر بيضرا ريسا يمحاسبه يبرا

در رابطه  [1]همانطور که در مرجع  يس سفتيب ماتريضرا ياز محاسبه پس .در نظر گرفته شده استجهات 

با  .نداهشد يسرآمده بر دستبه يهاسيماتراست،  آمده يفتس سيب ماترين بودن ضرايبا شرط مثبت مع

محاسبه شده است  Sij 1يس عکس سفتير ماتري(، مقاد2)و با استفاده از رابطه  يس سفتيب ماتريداشتن ضرا

[1]: 

 
(2) [S] = [C]−1 
 

 ،ماده جهياند، در نتپخش شده نهيزم دروندر  يبه صورت تصادف يو بيضو يکرو يهاکنندهتيتقواز آنجا که 

 .عمود بر هم انتخاب شده استتقارن  هتنها سه صفح ،ن تمام صفحات تقارنياز بتقارن دارد.  ينهايت صفحهيب

 استفاده ازبا و  شوديمحسوب م 2کياورتوتروپ نمونه، يحجم يها، رفتار جزءيکيرو از نظر خواص مکان نياز ا

  :انداستخراج شده (7)ق رابطه ياز طرک ي، ثوابت الاستيس عکس سفتيموجود در ماتر ثوابت

(7) 

 

Sij =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1

E11

-ν21

E11

-ν31

E11
0 0 0

-ν12

E22

1

E22

-ν32

E22
0 0 0

-ν13

E33

-ν23

E33

1

E33
0 0 0

0 0 0
1

G23
0 0

0 0 0 0
1

G13
0

0 0 0 0 0
1

G12]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Eij انگ، ي يهامدولGij و  يبرش يهامدول𝜈ij پواسون هستند.ب يضرا 

 
1
 Compliance matrix 

2
 Orthotropic 
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 ج و بحثينتا -3
 کيو ثوابت الاست يس سفتيب ماتريضران ييتع -3-1

 ياندازه با يکرو ت کنندهيتقودرصد  16 ينانومواد مرکب حاو يبرا يس سفتيب ماتريضرا (3جدول )در 
س يماتر يقطر اصل يموجود رو يهاهيشود درايمشاهده م است.نشان داده شده نانومتر  17و  10، 14ذرات 

 .انديافتهش يها افزاهين درايامقدار درصد،  15به  16از  يش کسر حجميمثبت بوده و با افزا يهمگ يسفت
 ياهيدر کسر حجم يضويب يهات کنندهيتقو ينانوماده مرکب حاو يبرا يس سفتيب ماتريضرا( 4جدول )

دهد که ينشان م (4)و  (3) يهاجدولدر  66Cو  44C ،55Cب يسه ضرايمقا. دهديرا نشان مدرصد  15و  16
 يروک يهات کنندهيسه با تقويدر مقا يضويب يهات کنندهيتقو يدر نانومواد مرکب دارا يبرش يهايسفت

 است.بالاتر
 يهاکننده تيدرصد با تقو 15و  16 ينانومواد مرکب با کسر حجم يبرا يمهندس کيثوابت الاست( 5جدول )

و  يک، مدول برشيدهد که مدول الاستي( نشان م5ج مندرج در جدول )ينتا. دهديرا نشان م يو کرو يضويب
ه رفتار جيدر نت .ندارند ياهظگر اختلاف قابل ملاحيکديبا  يب پواسون در انواع نانومواد مرکب مورد بررسيضر

مواد مرکب نانودر  23G يبرش مدولرات ييتغ( 9شکل )است. در  1ک نانوماده مرکب مورد نظر همسانگرديالاست
و  10، 14با اندازه ذرات  يکروو  يضويکننده ب تيتقو يدرصد با شکل هندس 15و  16 يهايکسر حجم با

 يضويب يهات کنندهيدر نانومواد مرکب با تقو 23G يمدول برش مقايسه .نانومتر، نشان داده شده است 17
درصد  15و  16ينانوماده مرکب حاو که کنديم انيب (9شکل )در  يکرو يهات کنندهينسبت به تقو

داده نشان  شيافزا درصد 22و  23/25ب يترتبه يکرو يهاکنندهتيتقون يانگيمنسبت به  يضويب کنندهتيتقو
  .است

ت يتقو يدرصد و شکل هندس 15و  16 يدر نانو مواد مرکب با کسر حجم 13Gرات مدول ييتغ( 16شکل )
 يشود که مدول برشيدهد. مشاهده مينانومتر را نشان م 17و  10، 14با اندازه ذرات  يو کرو يضويبکننده 

13G درصد  22/23و  22/20ب يترتبه درصد 15و  16 يحجم يهابا کسر يضويب يهات کنندهيتقو يبرا
 ش داشته است.يافزا يت کننده کرويدر تقو 13G ين مدول برشيانگينسبت به م
 يدرصد با شکل هندس 15و  16 ينانو مواد مرکب در کسر حجم يبرا 12G يمدول برشرات ييتغ (11در شکل )

در  12G ياست. مدول برشنانومتر، نشان داده شده  17و  10، 14با اندازه ذرات  يو کرو يضويبت کننده يتقو
ن يانگيدرصد نسبت به م 24/23و  75/25ب، يترتبه يضويت کننده بيدرصد تقو 15و  16 يمواد مرکب حاو

 12G، 13G يبرش يهاعلت بالاتر بودن مدول است.داشته  شيافزا يکرو يهات کنندهيدر تقو 12G يمدول برش
 ياز سازوکار مکان يتواند ناشيم ينسبت به نانوذرات کرو يضوينانوذرات ب يدر نانومواد مرکب حاو 23Gو 

، ب( -0و ) (الف -0) هايشکلر يتصاونانوماده مرکب باشد. در واقع مطابق با  ينهيحضور ذرات نانومتر در زم
 يضويجه درصد حضور نانوذرات بينمونه حضور دارند. در نت يحجم يهاجزء يتا سطح خارج يضوينانوذرات ب

، بالاتر است. در مقابل، مطابق با ينمونه در مقايسه با نانوذرات کرو ينه در سطح جزء حجمينسبت به زم
نمونه حضور دارند و درصد  يجزء حجم درونفقط در  ينانوذرات کرو ،(و -5 تاالف -5) هايشکلر يتصاو

ام جه در هنگي، بالاتر است. در نتييسه با نانوذرات بيضوانمونه در مق ينه در سطح جزء حجميحضور ماده زم
در  يترشي، نقش بيضويب يهات کنندهي، تقويضويب يهات کنندهيتقو يحاو يهابه نمونه ياعمال بار برش
 ديده،پاين  کنند ويفا مينمونه، ا يدر سطح جزء حجم يکرو يهات کنندهيسه با تقويدر مقا يتحمل بار برش

 شود.يم يضويب يهات کنندهينمونه در تقو يجزء حجم يش مدول برشيباعث افزا
 

1 Isotropic 
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 و 10، 14 دازهانبا  يکرو کنندهتيتقو نانوذراتو  درصد 15و  16 يهايکسر حجم يبرا يس سفتيب ماتريضرا -3جدول 
 نانومتر  17

 يکسر حجم

)%( 

اندازه ذرات 

(nm) 

 )مگاپاسکال( ijCس يب ماتريضرا

0 5 4 3 2 1 j      
i         

16 14 

29/115- 22/5 22/92- 96/54660 16/54660 114746 1 

62/36 31/6 26/20 26/53945 115672 26/54627 2 

22/56- 96/04- 01/49 115142 26/53940 96/54617 3 

02/16- 04/24- 06/36064 01/40 14/25 23/97- 4 

22/42 76/36396 14/23- 03/00- 50/1- 02/3 5 

76/36011 55/43 47/16- 27/01- 90/23 19/119- 0 

16 10 

32/34 45/35 29/20- 26/54639 53914 115260 1 

23/0 56/15- 05/02- 76/53922 115392 36/53925 2 

07/55- 52/12 50/43- 115455 53902 46/54643 3 

50/34 25/2- 36/36425 50/47- 09/03- 21/30- 4 

77/92- 36/36022 27/5- 15/16 42/21- 52/31 5 

36054 30/91- 10/35 56/02- 10/4 72/34 0 

16 17 

21/9 51/3 02/32- 46/53994 26/53953 115105 1 

47/50 64/25- 06/12- 76/53702 115635 26/53944 2 

29/39 62/25 22/7- 115321 36/53725 96/53992 3 

52/13- 53/95 36519 77/9- 91/17- 01/46- 4 

56/25- 26/36010 45/90 24/22 60/73- 42/1- 5 

56/36060 31/25- 41/13- 99/32 10/57 17/12 0 

15 14 

90/160- 64/12 11/36- 66/50257 16/50171 121220 1 

91/335- 72/269 77/427- 36/55722 121594 16/50262 2 

73/49- 25/311- 14/52 126666 26/55707 26/50221 3 

52/20 12/423- 06/33631 14/56 73/435- 33/30- 4 

66/99- 76/36396 45/90 24/22 60/73- 42/1- 5 

76/33506 49/99- 52/20 00/05- 50/342- 23/112- 0 

15 10 

42/32- 54/111 66/04- 36/55952 36/55452 126161 1 

02/560- 72/269 79/124 56/55473 122170 26/55472 2 

34/17- 25/311- 64/22- 122159 66/55451 76/55956 3 

56/01 12/423- 36/32093 25/25- 36/120 23/02- 4 

70/24- 26/32051 32/022- 51/42- 21/225- 20/160 5 

46/32732 95/24- 41/01 02/32- 61/517- 03/41- 0 

11 17 

04/07 97/3- 64/01 36/55716 36/55026 122262 1 

02/93- 05/09 46/165- 66/55026 124624 26/55071 2 

72/77 13/56 13/14 123346 16/55029 06/55729 3 

92/29 12/21- 26/33073 66/13 32/160- 03/59 4 

26/3 16/33103 50/26- 00/53 06/09 47/1- 5 

46/33264 91/3 22/29 43/92 40/79- 90/22 0 



 بياضرضا دشت مهر و محمدفرنام رئوف                                                                             ...  بر وميسيليس ديکننده کاربتيمشخصات تقو ريمطالعه تأث

  

 03                                                                                             1464 بهار، 27 ياپي، شماره پ1، شماره 22مکانيک ايران، دوره  ينشرية مهندس
 

 شکل يضويت کننده بيدرصد با تقو 15و  16 يحجممواد مرکب در کسر نانو يبرا يس سفتيب ماتريضرا -4جدول 
 

کسر 
 )%( يحجم

شکل 
 نانوذرات

  )مگاپاسکال( ijCس يب ماتريضرا

0 5 4 3 2 1 j 
 i      

 يضويب 16

22/92 09/31 63/191- 06/54147 36/54135 115024 1 

42/11- 26/2- 02/103- 46/54133 110360 06/54122 2 

24/135 14/109 19/9- 115245 26/54147 76/54152 3 

40/04 22/30 76/36232 29/10- 91/109- 76/195- 4 

00/114- 66/36722 12/37 20/122 15/3 49/30 5 

96/36212 50/114- 49/05 55/136 52/13- 66/97 0 

 يضويب 15

24/04- 97/01 94/3- 56/55929 26/55947 122762 1 

31/113 44/214- 22/02- 26/50693 122091 26/55902 2 

13/25- 22/127 71/70 122095 46/50672 76/55931 3 

22/20 26/162 26/33417 69/72 65/02- 22/7- 4 

66/23 06/33590 29/163 02/126 27/223- 01/53 5 

46/33369 21/21 54/20 22/34- 59/120 70/09- 0 
 

 

 يو کرو يوضيب يهات کنندهيبا تقو درصد 15و  16 يمواد مرکب با کسر حجمنانو يبرا يمهندسک يثوابت الاست -5جدول 

 بيضوي کروي نانوذرات شکل

 15 16 15 16 15 16 15 16 (%) کسر حجمي

 2 ينسبت منظر نانومتر 17 نانومتر 10 نانومتر 14 اندازه ذرات

𝜈12 321/6 311/6 317/6 367/6 319/6 312/6 310/6 313/6 

𝜈21 321/6 310/6 319/6 315/6 319/6 314/6 319/6 312/6 

𝜈31 326/6 317/6 321/6 323/6 326/6 310/6 326/6 312/6 

𝜈13 317/6 315/6 326/6 324/6 319/6 314/6 326/6 313/6 

𝜈32 317/6 369/6 317/6 369/6 317/6 312/6 310/6 315/6 

𝜈23 312/6 360/6 317/6 315/6 317/6 312/6 317/6 315/6 

11E 76/75 10/97 16/79 69/97 65/77 91/169 12/71 29/72 

22E 02/75 03/97 45/72 27/99 45/77 11/116 76/71 50/72 

33E 33/70 22/92 25/93 45/99 12/72 32/161 22/71 57/72 

23G 03/22 30/20 39/22 17/20 04/23 92/20 72/36 59/33 

13G 11/22 23/25 27/22 53/24 05/22 90/20 22/36 31/33 

12G 29/22 70/24 76/23 25/24 22/22 35/22 23/36 42/33 
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 يضويبو  يکرو يهاکننده تيمواد مرکب با تقونانو در  23G يمدول برشرات ييتغسه يمقا -9شکل 

 

 
 شکل يضيو ب يکرو يهاکننده تيمواد مرکب با تقونانودر  13Gيمدول برشرات ييتغ سهيمقا -11شکل 
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 يضويبو  يکرو يهاکننده تيدر مواد مرکب با تقو 12G يمدول برشرات ييتغ سهيمقا -11شکل 

 

 
 شکل يضيو ب يکرو يهاکننده تيبا تقومواد مرکب نانودر  11Eيمدول برشرات ييتغ سهيمقا -12شکل 
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 يضويبو  يکرو يهاهکنند تيمواد مرکب با تقونانودر  22E يمدول برشرات ييتغ سهيمقا -13شکل 

 

 يهات کنندهيدرصد تقو 15و  16 يمرکب با کسر حجم نانومواددر  11Eک يرات مدول الاستييتغ (12شکل )

شود که مدول ينانومتر، نشان داده شده است. مشاهده م 17و  10، 14با اندازه ذرات  يو کرو يضويب
11

E 

ن يانگيدرصد نسبت به م 25/10و  15/2ب يترتبه يضويب ت کنندهيدرصد تقو 15و  16 ينانوماده مرکب حاو

 کاهش داشته است.  يکرو يهات کنندهيتقو 11Eمدول 

 يضويب يهات کنندهيدرصد تقو 15و  16 ينانومواد مرکب با کسر حجمدر  22Eمدول  راتييتغ (13در شکل )

 22Eمدول شود که يمشاهده م سه قرار گرفته است.يمورد مقا ،نانومتر 17و  10، 14با اندازه ذرات  يو کرو

نسبت درصد  44/12و  59/0، بيترتبه يضويب يهات کنندهيدرصد تقو 15و 16 يماده مرکب با کسر حجمنانو

 است.  داشته کاهش يکرو يهات کنندهيتقو 22Eن مدول يانگيبه م

 يضويب يهاکننده تيدرصد تقو 15و  16 يدر نانومواد مرکب با کسر حجم 33Eمدول  راتييتغ( 14در شکل )

 33Eکه مدول  ودشيقرار گرفته است. مشاهده م سهينانومتر، مورد مقا 17و  10، 14با اندازه ذرات  يو کرو

درصد نسبت  73/11و  49/7 ب،يترتبه يضويب يهاکننده تيدرصد تقو 15و 16 ينانوماده مرکب با کسر حجم

 .است کاهش داشته يکرو يهاکننده تيتقو 33Eمدول  نيانگيبه م

ارائه شده  ريادو مق پژوهش حاضرحاصل از  11Eک ير مدول الاستيادن مقياختلاف ب يدرصد نسب (0در جدول )

 16 ينانوماده مرکب با کسر حجم ياختلاف برا ين درصد نسبينشان داده شده است. کمتر [13] در مرجع

نانوماده مرکب با کسر  ياختلاف برا ين درصد نسبيترشيب ودرصد  25/1 نانومتر، 17و اندازه ذرات  درصد

درصد  15 ينانوماده مرکب با کسر حجم يبرا درصد است. 79/4نانومتر،  14درصد و اندازه ذرات 16 يحجم
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 ين درصد نسبيشتريدرصد و ب 32/6نانومتر،  14اندازه ذرات  يااختلاف بر ين درصد نسبيت کننده، کمتريتقو

ر کمتها )اختلاف ين بودن درصد نسبييدرصد است. با توجه به پا 69/16نانومتر،  17اندازه ذرات  ياختلاف برا

با  يانطباق خوب 11Eک ين مدول الاستيتخم ياجزاء محدود برا يسازهيحاصل از شب يهادرصد( داده 16 از

 دارند. يتجرب جينتا

 

 
 شکل يضيو ب يکرو يکننده ها تيمواد مرکب با تقونانودر  33Eيمدول برشرات ييتغ سهيمقا -14شکل 

 

ک يدرصد با مدول الاست 15و  16 ينانومواد مرکب در کسر حجم 11Eک يمدول الاستاختلاف  يدرصد نسبسه يمقا -6جدول 

 [31]مرجع در 

 يدرصد کسر حجم
 يقطر ذرات کرواندازه 

 )نانومتر(
 [13]ک يمدول الاست

 )مگاپاسکال(
 اختلاف يدرصد نسب کيمدول الاست

16 

14 

96 

79/4 

10 91/2 

17 25/1 
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99 
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 نانوماده مرکب کير شکل پلاستييتغ -3-2
الف(،  -7نمونه در شکل ) يحجم موجود در جزء يهاالمان يهاتمام گره يدر بخش تغيير شکل پلاستيک، برا

و نيروها،  هايجائاند. سپس از جابهافزار استخراج شدهاز نرم يمحور بارگذار يو نيروها در راستا هايجائجابه
 نمونه رسم شده است. با توجه به اينکه يحجمکل جزء  يبرا ييجابجا - روين يشده و يک منحن يريگنيانگيم

 يتنش و کرنش مهندس يمنحن ،يائججابه -نيرو  ياند، از منحننمونه مشخص بوده يابعاد اوليه جزء حجم
شده را نشان  ياز نانو مواد مرکب مدلساز کيهر يکرنش برا -تنش  يهاي( منحن15شده است. شکل ) ميترس

کننده، نشان  تيدرصد تقو 16 يدر نانومواد مرکب با کسر حجم رنشک - تنش يهاي. مقايسه منحندهديم
 يحجم کسر درصد که آنجا از. است شده  کرنش -تنش  ياندازه نانوذرات، باعث افت منحن شيکه افزا دهديم

اهش کثر از کاهش تعداد ذرات و در نتيجه أمت توانديکرنش، م - تنش يهاياند، افت منحننانوذرات ثابت بوده
تحمل کننده بار در نظر بگيريم، با افزايش اندازه  يعنوان جز باشد. بدين گونه که اگر نانوذرات را به اتراکم آنه

مينه و به دنبال آن، ز يابديو در نتيجه تراکم نانوذرات کاهش م يابدينانوذرات، فاصله بين نانوذرات افزايش م
 يمنحن تزمينه، افماده تر بودن و به علت ضعيف کنديدر مقايسه با نانوذارت در تحمل بار ايفا م ينقش بيشتر

درصد، مقدار  2/6 1يجابه جائ روشو استفاده از  (15شکل )با توجه به  .شوديکرنش مشاهده م - تنش
ز ين يکشش يين مقدار استحکام نهاييک از نانومواد مرکب مشخص شد و جهت تعيهر يم براياستحکام تسل

حاصل  يهائن ياستحکام کششمقادير استحکام تسليم و  کرنش، استخراج شد. - تنش يبالاترين نقطه منحن
نانومتر و  17و  10، 14درصد و با اندازه  15و  16ينانوذرات کرو يحجم يانواع نانومواد مرکب با کسرها يبرا

سه و ي[ جهت مقا13حاصل در مرجع ] يج تجربيدرج شده است. نتا (2جدول )در  0601زمينه آلومينيم 
شود که نانومواد يمشاهده م (2جدول )نتايج مندرج در  ز درج شده است. بر اساسي( ن2در جدول ) يابيارز

با اندازه ذرات مختلف، نسبت به  يت کننده کرويذرات تقو يدرصد، حاو 15و  16يحجم يمرکب با کسرها
ر ي[، ز13اندازه نانوذرات در مرجع ] دارند. يبالاتر يينها يم و استحکام کششي، استحکام تسل0601وم ينيآلوم

 يينها يکششاختلاف استحکام تسليم و استحکام  يپائين بودن درصد نسب رش شده است.نانومتر گزا 166
ه مشاب يبا نتايج تجرب ياقابل ملاحظه تدر پژوهش حاضر تفاو يکه نتايج حاصل از مدلساز دهدينشان م

 نياز ا يناش وانتيرا م يتجرب جينتا با محدود اجزاء روش از آمده دستبه جيندارد. به هر صورت تفاوت در نتا
کننده با ابعاد مشخص  تيذرات تقو ينرم افزار حاو طيشده در مح يمورد دانست که نانوماده مرکب مدلساز

 يدگپراکني توزيع اداربوده و  يابعاد مختلف يکننده دارا تيذرات تقو يتجرب يرساما در بر ؛هستند قيو دق
 يهاکرنش، جزء -تنش  يهايمنحنب يترتبه( 12)و  (10) هايشکل شده دارند. يمدلساز يبا نمونه يمتفاوت
 ياندازهدرصد و انواع  15و  16 يحجم يکسرهابا  يو کرو يضويب يهات کنندهيتقو يحاو ينمونه يحجم

 يهانمونه يينها يم و استحکام کششير استحکام تسليمقاد( 7جدول )در د. ندهيذرات مختلف را نشان منانو
 يضويب با نانوذرات يهادر نمونه يينها يم و استحکام کششيل افت استحکام تسلياند. دلمذکور نشان داده شده

 يضويب يها است. نانو ذرات با هندست کنندهيتقو ياز شکل هندس يناش يبا نانوذرات کرو يهانسبت به نمونه
 - تنش يجه منحنيبرخوردار هستند، در نت ياز تمرکز تنش بالاتر يسه با نانوذرات با هندسه کرويدر مقا

ام استحک ،کمتر ياسم يهادر تنش ينسبت به نانوذرات کرو يضوينانوذرات ب يکرنش نانومواد مرکب حاو
 دهند.ينشان م از خود يينها يم و کششيتسل

 
1 Offset method 
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 با اندازه يکرو نانوذرات يدرصد برا 15و  16 ينمونه در کسر حجم يحجم يهاجزءکرنش  - تنش يهايمنحن -15شکل 

 نانومتر 17و  10، 14

 

 مرکب همادنانو يهاکشش در نمونه ييم و استحکام نهايجدول استحکام تسل -7جدول 

کسر 

 يحجم

اندازه 

نانوذرات 

 يکرو

استحکام 

 ميتسل

 )مگاپاسکال(

[13] 

استحکام 
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16 
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424 
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449 
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_ 66/220 _ _ 66/342 _ _ 
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و شکل نانوذرات شعاع اندازه ن يانگيدرصد با م 16 يمواد مرکب با کسر حجمنانوکرنش  -تنش  يهايمنحن -16شکل 

 يضيو ب يکرو يهندس

 
 يهات کنندهيدرصد و تقو 16 ينانوماده مرکب با کسر حجم يکشش ييم و استحکام نهايسه استحکام تسليمقا -8جدول 

 يو کرو يضويب

 نوع و اندازه ذرات يکسر حجم
م ياستحکام تسل

 )مگاپاسکال(
اختلاف  يدرصد نسب

 مياستحکام تسل

 يياستحکام نها
 يکشش

 )مگاپاسکال(

 يدرصد نسب
اختلاف استحکام 

 يکشش يينها

16 

 _ 2/329 _ 0/245 يضويب

 74/2 76/396 31/3 61/254 نانومتر 14 يکرو

 29/2 06/377 21/3 52/253 نانومتر 10 يکرو

 34/6 66/371 19/2 16/251 نانومتر 17 يکرو

15 

 _ 7/393 _ 3/253 يضويب

 22/0 46/422 34/4 76/204 نانومتر 14 يکرو

 40/16 76/439 91/5 26/209 نانومتر 10 يکرو

 76/16 56/441 17/2 96/222 نانومتر 17 يکرو
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 هايمختلف و شکل ذراتنانواندازه با  درصد 15 يمواد مرکب با کسر حجمنانوکرنش  -تنش  يهايمنحن -17شکل 

 يضيو ب يکرو يهندس

 

 يريگجهينت -4
 يتقويت شده با ذرات نانومتر 0601نمونه از نانومواد مرکب زمينه آلومينيم  يحجم يهاپژوهش جزء نيدر ا

با نسبت  ينانومتر و نانوذرات با شکل بيضو 17و  10، 14 يو اندازه يکرو يهاکاربيد سيليسيوم با شکل

محدود، رفتار الاستيک  يجزاشدند. سپس به روش ا يسازدرصد مدل 15و  16 يحجم يهاو با کسر 2 يمنظر

واص نانوذرات، خ يکسر حجم شيحاصل نشان داد که با افزا جيها مورد مطالعه قرار گرفت. نتاو پلاستيک نمونه

. يابديافزايش م ينهائ يو استحکام کشش مياستحکام تسل ،يمدول برش ک،ياز جمله مدول الاست يکيمکان

 يکيخواص مکان نييابد. همچن ياندازه نانوذرات، کاهش م شيزادرصد، با اف 16 يدر کسر حجم يکيخواص مکان

 .باشديم کمتر يکرو يهاکننده تينسبت به تقو يضويب يهاکننده تيتقو ينانوماده مرکب حاو
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A ثابت معادله ووس 

B ثابت معادله ووس 

ijC يس سفتيماتر  

11E يک در راستايمدول الاست  X 

22E يدر راستا کيمدول الاست Y 
E33 کيمدول الاست 
G12 در صفحه  يمدول برشXY 
G32 صفحه  در يمدول برشZY 
G31 صفحه  در يمدول برشZX 
K ساختاري معادلات ثابت  

  n ختارياسمعادلات  ثابت  
Sij عکس سفتي سيماتر  
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𝜎 لانيتنش س 

ν21 ب پواسون در صفحه يضرXY 

ν31 ب پواسون در صفحه يضرZX 
ν32 ب پواسون در صفحه يضرZY 

𝜖0 هيکرنش اول 

𝜖 کرنش 
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Abstract 

 

In this study, the mechanical properties of an aluminum 6061-based nanocomposite reinforced 

with Silicon Carbide (SiC) nanoparticles were investigated. The factors examined included the 

size, geometry, and volume fraction of the nanoparticles. Using the Random Sequential 

Adsorption (RSA) algorithm, a Representative Volume Element (RVE) of the nanocomposite 

with randomly distributed spherical and elliptical particles was simulated. The results showed 

that increasing the volume fraction of nanoparticles leads to improved mechanical properties, 

including elastic modulus, shear modulus, yield strength, and ultimate tensile strength. In 

samples reinforced with spherical nanoparticles at a 10% volume fraction, mechanical 

properties decreased with increasing particle size. Furthermore, the mechanical properties of 

nanocomposites reinforced with elliptical particles were lower compared to those reinforced 

with spherical particles. 
 
Keywords: Metal matrix nanocomposite, Representative Volume Element, Mechanical 

properties, Finite element method 

 

 


