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 از و دارنـد  يصـنعت  و يعلم يها عرصه از ياريبس در ينينو و عيوس يها كاربرد ها تيكامپوز نانو امروزه
ي مكـانيك  خـواص . بـرد  نـام  تـوان ي م ـي سـنت  مركـب  مـواد ي بـرا  مناسـب  هـاي  جايگزين عنوان به آنها

 مورد خواص با مواد نوع اين ساخت و ديتول. آنهاست ي سازنده عناصر و توليد روش از متاثر نانوكامپوزيتها
 يم ـ هنگفـت  يهـا  نهيهز و وقت صرف به منجر نانوكامپوزيتها توليد. است برخوردار ييبالا تياهم از ازين

اين مواد، قبل از سـاخت آنهـا مـورد توجـه      رفتار فيزيكي و مكانيكي از اين رو است كه شبيه سازي .شود
، روش شبيه هندسيم موامروزه يكي از پركاربردترين روشهاي شبيه سازي در عل. ويژه اي قرار گرفته است

مدول يانگ، ( براي تعيين خواص مكانيكياين روش حاضر از  در پروژه ي. سازي ديناميك مولكولي است
كننـده   با درصدهاي مختلـف تقويـت   Al-SiC زمينه فلزي نانو كامپوزيت )ضريب پواسون و مدول برشي

ده گردي ـسپس مدلي مناسب براي اين خواص وابسته به درصد تقويت كننـده ارائـه    است و استفاده شده
مـي  نزديـك   Voigtبـه مـدل   مدل مذكور نشان مي دهد كه اين مدل نتايج حاصله از شبيه سازي . است
. است سنتي مواد نانوكامپوزيت در مقايسه با مواد كامپوزيتكه نشان دهنده بهبود خواص مكانيكي  باشد

ي وزن و قيمـت مـاده    ،در نهايت درصد پيشنهادي بهينه با توجـه بـه عـواملي ماننـد خـواص مكـانيكي      
 نـه يبه يكسر حجم يساز نهيبه جيابر اساس نت .يتم ژنتيك محاسبه شده استنانوكامپوزيت توسط الگور

ل وو مـد  GPa 165.9 انـگ يمـدول   سـيليكون كاربايـد  كسر از  نيا يبراكه  باشد  يم 44/0ه كنند تيتقو
 2.93 آن واحـد حجـم   و وزن lb/$8.8اده م ـ واحـد وزن  متيق نيهمچن ,د بودنخواه GPa 111.4 يبرش

gr/cm3 ند بودخواه.  
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كرومولكولي در ابعـاد  يعلم نانوتكنولوژي به درك و كنترل ماده در سطوح اتمي، مولكولي و يا م
نانوتكنولوژي عبارت است از طراحي، شناخت ويژگيها، . گفته مي شود) m 9-10(نانومتر  100تا  1تقريبي 

بر اسـاس   .]1[ نانومترسيستم ها بوسيله كنترل شكل واندازه در مقياس  توليد و كاربرد ساختارها، ابزار و
شامل پيشوند نانو به صـورت   تحقيقات ، تعداد مقالات و1980 ي از دهه ]2[ان همكارو  Braunه ي گفت

نـانو كامپوزيتهـا    سمتهاي آن مدل كردن خواص مكانيكينمايي افزايش يافته است كه يكي از مهمترين ق
اين مواد .در ابعاد نانومتر باشد هااز فازهاي آنكامپوزيتها مواد مركبي هستند كه حداقل يكي نانو .بوده است

هـاي خـوبي بـراي مـواد      مواد يكپارچه توانسته اند جـايگزين  با غلبه بر محدوديتهاي مواد مركب ماكرو و
.صنعتي به حساب آيند اگر چه هنوز با محدوديتهايي در زمينه ساخت مواجه هستند

  

ديده نمـي   سنتي خواصي كه در مواد مركب تركيب به علت يگانگي طراحي و كامپوزيتهانانواز 
 معرفـي شـدند   1992بار اين مـواد در سـال    اگر چه اولين .]٣[ياد مي شود  21به عنوان مواد قرن  شود

  .]٥[ ، درك عمومي از اين مواد هنوز موضوع بحث وبررسي است]٤[
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 ،بودنـد  رهينانو، نانومواد، و غ يمانند علوم نانو، فناور يكلمات يتعداد مقالات چاپ شده كه حاو
شـده   نوشـته  1علمي متون يبررس ن،يهمچن. ]6[ دو برابر شد 1990 دهه ي در اواخرسال  6/1 عرض در

 مريو پل تينانوكامپوز يديكلمات كل يحاوتاي آنها  4028كه ( همقال 13420دهد كه در حدود  ينشان م
در دو دهـه   تهـا ينانوكامپوز دربـاره ي ) 2009 هيفور 10 خيتار به روز رساني شده در ISI يعلم سايتدر 

در زمينــه ي ثبـت شـده   ات بـه طـور مشــابه، اختراع ـ  . ه اسـت ديبـه چـاپ رس ــ  )2008-1988( گذشـته 
. بوده است 4663در همان دوران حدود ) www.scirus.comبر اساس سايت ( با سند كامل تهاينانوكامپوز
به علم در حال  ياز مجلات به طور انحصار ياز برخ ات اختصاصينشريو  ويژه يكنفرانس ها ن،يعلاوه بر ا

  .]3[ند نانومواد اختصاص داده شده ا يظهور و تكنولوژ
نزديك شدن ابعاد به نانومتر، اثر متقابل درمحل تماس فازها بهبود چشمگيري پيدا كرده كه  با

  :را مي توان به سه دسته تقسيم كرد انو كامپوزيتهان]. 3[د منتهي به تقويت خواص مكانيكي ماده مي شو
 2نانو كامپوزيتهاي زمينه سراميكي - 1

 3نانو كامپوزيتهاي زمينه فلزي - 2

  4زمينه پليمرينانو كامپوزيتهاي  - 3
 يكيبه خـاطر خـواص مكـان    دياكارب نوكيليس ينومتراشده با ذرات ن تيتقو تيزومپاكونامواد ن

بـه مـواد    SiCاز جملـه   هـا  كيافزودن سرام. قرار گرفته اند ژهيو هخت مناسب مورد توجاس متيو ق  يلاع
و مقاومـت در برابـر    كيمـدول الاسـت   ،ياستحكام كشش خواص مانند ريموجب بهبود چشمگ يفلز نهيزم

  .]8و7[شود  يمخزش 
بـا   دهش ـتقويـت  (AL) ي آلومينيومدر تحقيق حاضر ماده ي مورد بررسي نانو كامپوزيت زمينه 

 و همان طور كه اشاره شد ساخت اين مواد كار آساني نبوده. است (SiC) يدارباسيليكون ك نانومتري ذرات
 يكيو مكـان   يك ـيزيرفتار ف  يه لعامواد به منظور مط نيخت ااو س زمان زيادي دارد نياز به صرف هزينه و

 قبل از ساختمدل كردن آنها  بنابراين درك صحيح از ساختار اين مواد و. باشدي نم هآنها مقرون به صرف
از اهميت ويژه اي برخوردار است و مي تواند در كاهش هزينه ها و زمان و همچنـين تطـابق بـا نيازهـاي     

تحليلي بسياري بـراي خـواص مكـانيكي     مدلهاي تجربي و. به سزايي داشته باشد كاربردي اين مواد نقش
  .نانوكامپوزيتها ارائه شده است

  :]1[ براي مدل كردن نانو كامپوزيتها دو روش عمده وجود دارد
  .5استفاده از شبيه سازي المان محدود به روش پيوسته - 1
  به روش مستقيم 6استفاده از شبيه سازي ديناميك مولكولي - 2

  

                                                 
1 Literature 
2 Ceramic Matrix Nanocomposites (CMNC) 
3 Metal Matrix Nanocomposites (MMNC) 
4 Polymer Matrix Nanocomposites (PMNC) 
5 Continuum Mechanics 
6 Molecular Dynamics Simulation (MD) 
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        ]]]]9999[[[[    نانونانونانونانو    اساساساسييييانواع مختلف مواد در مقانواع مختلف مواد در مقانواع مختلف مواد در مقانواع مختلف مواد در مق    1111- 1111    شكل شكل شكل شكل 

نشـان   1-1شـكل  مانطور كه در ه. مي شوند  يطبقه بندسه دسته  در يهندساز نظر نانومواد 
  ]:10[ داده شده است

 ايبه عنوان نانوذرات  آنهاو از  ،هستند نانومتر مرتبه يسه بعد ذرات در هر كه  يزمان: 1انوذراتن .1
  .نام برده مي شود 4بعد-هم 3هاينانوبلور  اي 2نانودانه ها

يك  ليتشككه  سوم بزرگتر استبعد نانومتر هستند و  اسيكه دو بعد در مق يزمان :5نانولوله .2
 8نانوميلهيا  7، ويسكرها6افينانوال "نانولوله"به عنوان  يآنها به طور كلاز . مي دهد ليساختار طو

  .ها ياد مي شود
به . شوند يمشخص م ينانومترمقياس بعد در  كيكه توسط تنها  ي هستندذرات: 9نانو لايه ها .3

 با ورقهاي  فرمدر ذرات  نيا. گفته مي شود 10آنها نانو لايه ها، نانو صفحات يا نانو ورقه ها
  .وجود دارندهزاران نانومتر  و ياصدها تا نانومتر تا چند  نانومتر يك ضخامت

                                                 
1 Nanoparticles 
2 Nanogranules 
3 Nanocrystals 
4 Isodimensional (equi-axed) 
5 Nanotubes 
6 Nanofibers 
7 Whiskers 
8 Nanorods 
9 Nanolayers 
10 Nanosheets or Nanoplatelets 
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و  2ياتفـاق  ،1يع ـيطب زيدر سه نوع متمـا  از ديدگاه مسير توليدشان توانند ينانومواد م نيهمچن

رخ  سـت يز طيدر مح ـكـه   يعيطب يندهايفرآ قياز طر يعينانومواد طب]. 9[ دسته بندي شوند 3يمهندس
، و ي، مواد معدنيسيمغناطي ها يباكتر ،يگرد و غبار آتشفشانبه عنوان مثال ( مي شوند ليتشك دهد يم
به عنوان مثال احتراق زغال ( مي شوندساخته  يانساني صنعت يندهايفرآ جهينت در ينانومواد اتفاق). رهيغ

 ا، يبزرگ به نانوذرات ينمونه هااز طريق خرد كردن  ينانومواد مهندس). رهيو غ ،يجوشكار يسنگ، گازها
. شـوند  يم ـ دي ـتوليي ايميش ـو يا از طريق تركيب هاي رشد بلور  وكوچكتر  يواحد ها يورآ  توسط جمع

  .دارند رهي، كره ها، حلقه ها، و غها لوله لياز قب يمنظم هندسياغلب اشكال  ينانومواد مهندس
 بـا  Al-SiCكولي بـراي ارائـه مـدل بـراي نانوكامپوزيـت      ر حاضر از روش شبيه سازي مولدر كا

شبيه سازي ديناميك مولكولي روشي است كه با حل . درصدهاي مختلف تقويت كننده استفاده شده است
هاي بين اتمي به بررسي وتعيين خواص فيزيكـي   معادله حركت نيوتن با در نظر گرفتن نيروها وپتانسيل

نيروها توليد  اين روش اطلاعاتي از قبيل مكانهاي اتمي، سرعتها ودر  ].12و11[د ومكانيكي ماده مي پرداز
براي تعيين خواص ماكروسـكوپيك مـاده توسـط مكانيـك آمـاري       از اين اطلاعات توان كه مي ،شود مي

 )مـدول يانـگ و مـدول برشـي    ( خواص مكانيكي ماده نانو كامپوزيت پيش بيني پس از]. 1[ كرداستفاده 
، Voigt( هـاي سـنتي ميكرومكـانيكي    بـا مـدل   تقويت كننده مدلي ارائه شـده و  براي درصدهاي مختلف

Reuss  وHalpin-Tsai( همچنين نتايج حاصل از مدل شبيه سازي ديناميك مولكولي  .مقايسه شده است
قويت كننده سپس از مدل ارائه شده براي بدست آوردن درصد بهينه ت .با دو كار تجربي مقايسه شده است

براي بهينه سازي . ساخته شده استفاده شده استي خواص مكانيكي ماده  ، وزن وگرفتن قيمت با در نظر
است كه بـا   5الگوريتم ژنتيك يك روش جستجوي اكتشافي. استفاده شده است 4از روش الگوريتم ژنتيك

  .تقليد از فرآيند تكامل طبيعي به حل مسائل جستجو وبهينه سازي مي پردازد

                                                 
1 Natural 
2 Incidental 
3 Engineering 
4 Genetic Algorithms 
5 Heuristic Method 
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 ـ .فعال شده اند يقاتيموضوع تحق كي رياخ يسال ها درنانو  اسيمواد در مق و  يمطالعات تجرب
 ،نزديك مي شود نانومتر 10 اسيمقبه  1چند بلوري هادانه در  ي دهد همانطور كه اندازه ينشان م يعدد

درك  بـراي پيـدا كـردن    تـك فـاز   يمواد نـانو بلـور  از  ياريبس ].13[مي يابد  شيافزا مواد نيا استحكام
بـه  آزمـايش هـا    انجـام  .قرار گرفته انـد مطالعه  مورد اسيمق نيشكل در ا رييتغ يها ميزمكانصحيحي از 

 ياسـتفاده بـرا   مورد يندهاياز فرآ ياريبس رايز، نانو بلور دشوار است خواص مكانيكي منظور روشن كردن
 µm 100بـا ضـخامت    ييلمهـا يف جاديبه ا قادر ، فقط 2رسوب الكتريكي نانوبلور ها، به عنوان مثال ، جاديا

هـايي   با دانه نانو بلور يبر رو ها شيآزما حال، نيبا ا. است يناخالص يمقدار قابل توجه يحاو كه هستند
در  ].14[ دن ـده ينشان م 3استحكام و كاهش نرميدر  ياديز شيافزا نانومتر 10به  كيدبا اندازه هاي نز

نانو از  اسياز دانه ها در مق يمخلوط يحاوي ها ستمي، به عنوان مثال، سيتينانوكامپوز يها ستميس نجايا

                                                 
1 Polycrystals 
2 Electrodeposition 
3 Ductility 
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و  1دانـه  رشـد  مواد در مقابل بهبود ثبات نانو در ي توانندم ها تينانوكامپوز .مورد توجه استمواد مختلف 
  .مؤثر باشند شيمقاومت در برابر سا وي سخت لياز قب يكيخواص مكان بهبود ،يسفت بهبود، 2خزش

روشهاي زيادي براي مدل سازي واندازه گيري خواص مكانيكي نانو كامپوزيتها مـورد اسـتفاده    
در سالهاي اخير مورد توجه قرار گرفتـه و خـواص مكـانيكي مـواد      3روش تجربي نانو دندانه .واقع شده اند

اگرچـه كـارايي مكانيـك     ].١٦و١٥[ت نانوكامپوزيتي مختلفي توسط اين روش انـدازه گيـري شـده اس ـ   
پيوسته براي نانو كامپوزيتها جاي بحث و بررسي دارد، اخيرا كارهـاي زيـادي بـا بـه كـارگيري مسـتقيم       

از جملـه ايـن    ].١٨و١٧[ و نانوساختارها نتايج قابل قبولي ارائـه داده انـد  مكانيك پيوسته براي نانومواد 
 براي تواني م كه اشاره كرد Halpin-Tsaiو  Voigt، Reuss ميكرو مكانيكي هاي مدلتوان به  روشها مي

 اول دو مـدل  .آنها را به كار برد تقويت كننده بدون در نظر گرفتن شكل يمركب دو فاز ه يدار گونه مه
 هـا تنها سـه پـارامتر در آن   نو كامپوزيت هستند وامدول الاستيك ماده ي ن ينييو پا ييبالا در واقع حدود
همچنـين مـدل    .هاي زمينه و تقويت كننـده و كسـر حجمـي تقويـت كننـده      مدوليعني دخالت دارند، 
Halpin-Tsai     يكي ديگر از اين مدل ها است كه جواب هاي بهتري نسـبت بـه دو مـدلReuss  وVoigt 
 مـدل عـددي   .ختـه مـي شـود   مدل پردا سهين ابه تشريح  براي مقايسه بخشهاي بعديدر . ارائه مي دهد

يكي از ابزارهاي تحليل عددي قوي ميباشد كه براي پيش بيني خواص مكـانيكي   4محدود ءاجزا روشهاي
 از آن موقع به بعـد، روشـهاي اجـزاء محـدود     ].٢٠و١٩[ استفاده شد 1970مواد مركب در اوئل دهه ي 

  ]. ٢٣و٢٢و٢١[ مختلفي براي تعيين خواص انواع مختلف مواد توسعه داده شده اند
در سالهاي اخير . ديناميك مولكولي است شبيه سازي، روشهاي شبيه سازي جديدترين يكي از

وزيتهاي تقويـت شـده بـا    شبيه سازي مولكولي در پيش بيني خواص مكانيكي نانولوله هاي كربني و كامپ
ــ ــه ه ــت ،]٢٥و٢٤[ا نانولول ــت نانوكامپوزي ــاي گرافي ــ] ٢٧و٢٦[ي اپوكســ/ه ــاي ديگ ر و نانوكامپوزيته

  .به وفور استفاده شده است] ٢٩و٢٨[
Wen-Hwa.Chen  يــك نانوكامپوزيــت مــوثر خــواص از كامــل اي مجموعــه] 30[و همكــاران 

 تجربي آزمايش و پيوسته سازي مدل طريق از را حجمي نانوفيبر مختلف كسرهاي عرضي در ايزوتروپيك
 كبالـت  فلز الاستيك خواص تجربي و محاسبه ي تئوري بررسي ها از. مورد مطالعه و ارزيابي قرار داده اند

همچنـين  . شـود  مـي  تست نانودندانه شروع و مولكولي سازي ديناميك شبيه از استفاده با نانو مقياس در
بـر اسـاس روش    پيوسته ي موثر يك مدل  نانوكامپوزيت، مواد حرارتي -مكانيكي خواص تعيين آنها براي

  .كرده اند محدود، معرفي اجزاء
جديـدي   خـواص  داراي كربنـي  هـاي  پليمري تقويت شـده توسـط نانولولـه    هاي كامپوزيتنانو

 بـراي  بيشـماري  و مطالعـات  است كاربردها شده از اي گسترده طيف در آنها كه باعث مفيد بودن هستند
 مواد اين خواص درك تئوري براي مطالعات. نانوكامپوزيتها صورت گرفته است اين كلي خواص بيني پيش

 در كـه  نانولوله خواص مكانيكي] 31[و همكاران  J.N.Reddy. بررسي مي كنند نانومتر نانولوله را در ابعاد

                                                 
1 Grain Growth 
2 Creep 
3 Nanoindentation 
4 Finite Element Methods (FEM) 


