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  سپاسگزاري
  

دانم از استاد ارجمند جناب آقاي دکتر سید  اکنون که این رساله به پایان رسیده است بایسته می
امی مراحل انجام این کار مرا پشتیبانی نمودند و براي از میان که در تماحمد جنابعلی جهرمی 

هاي علمی ایشان در این کار سود بردم   د و از راهنماییبرداشتن موانع و مشکلات مرا یاري نمود
محمد محسن استاد گرامی جناب آقاي دکتر دانم از  همچنین بایسته می. سپاسگزاري نمایم

می و عملی خود مرا در انجام این پروژه یاري نمودند سپاسگزاري هاي عل مشکسار  که با راهنمایی
 در پایان از تمامی اساتید دانشگاه شیراز به ویژه اساتید بخش مهندسی مواد که در دوره .نمایم

نمایم و  کارشناسی ارشد در خدمت این عزیزان به کسب دانش پرداختم بسیار سپاسگزاري می
.میران عزیز از خداي بزرگ خواستارا در سایه پیشرفت اپیشرفت روز افزون این عزیران ر
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 پیشگفتار

  

  

هاي  و یکی از مشهورترین فیزیکدان 1965ریچارد فاینمن برنده جایزه نوبل فیزیک در سال 
بینی  پیش 1960وي در سال . است میلادي به عنوان پدر نانو فناوري شناخته شده 60دهه 

همین جمله، پایه علم . دارد او گفت فضاي زیادي در پایین وجود. نمود انقلابی و جذابی را بیان
او این نکته را مطرح کرد که اصول علم فیزیک چیزي جز امکان ساختن اتم . تکنولوژي شد نانو

هاي بالا تصورات و پیشنهادهایی در مورد  وي بدنبال گفته. کند اء را بیان نمیبه اتم اشی
]. 1[هاي مجزا و تولید ساختارهاي کوچک که خواص متفاوتی دارند را بیان کرد دستکاري اتم

هاي فاینمن در بین دانشمندان هم دوره اش از پذیرش خوبی برخوردار نشد،  گرچه پیش بینی
  .امروزه به حقیقت پیوسته استها  ولی این پیش بینی

مکانیکی،  ها منحصر به فرد مانند خواص به طور کلی مواد با ساختار نانو به خاطر ویژگی
در اندازه (فیزیکی، نوري، و مغناطیسی که از خود نسبت به مواد با دانه بندي درشت و متوسط 

اوري و مهندسی موادي با علم و فن]. 2[دهند، امروزه اهمیت بسیاري دارند نشان می) میکرومتر
ریز و نانوساختار  هاي بسیار نانومتر، که به نام ساختار 1- 1000ریز در محدوده  هاي بسیار ساختار

شوند، یک فضاي تحقیقاتی گسترده با قابلیت رشد و گسترش بین علوم مختلف  شناخته می
هاي  ققین درزمینههاي اخیر به عنوان موضوع تحقیقاتی مهم و مورد توجه مح است که در سال

اکنون مواد با ابعاد نانو را ]. 3[مواد ، شیمی، فیزیک، زیست شناسی و بیوپزشکی واقع شده است
شوند  ها در نظر گرفته می در یک گستره بزرگ دربرگیرنده نانو ذرات، نانو ساختار و نانو ابزار

ه زیادي به روش ساخت  گفتنی است که خصوصیات و ریز ساختار مواد نانو ساختار تا انداز].4[
ها  بنابراین، انتخاب مناسبترین روش براي ساخت مواد نانوساختار با ویژگی. آن بستگی دارد

  ].3و 5[مورد نظر اهمیت زیادي دارد 

العاده مواد نانو با  ها فوق هاي نانو ساختار در صنعت به خاطر ویژگی امروزه علاقه بکاربردن ورق
ها با ساختار نانو انجام  ها ورق  تحقیقات زیادي روي ویژگیگیري روبرو است و افزایش چشم

  . شود می

هاي فلزي هستند که در صنعت به عنوان محصولات میانی  ها یکی از پر کاربردترین فرآورده ورق
دهی ثانویه به قطعات  شکل هاي ها پس از تولید در کارخانه در فرآیند ورق. شوند بکار برده می
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هاي بسته بندي مواد غذایی و   محصولات ساختمانی، هواپیما، قوطیخودرو، لوازم خانگی،
به همین دلیل آشنایی با خواص . شوند نوشیدنی و بسیاري دیگر از محصولات آشنا تبدیل می

  .باشد ها بسیار کلیدي و مهم می پذیري ورق شکل

 بخاطر دهی ورق فلزي تحمل کند تواند در شکل هایی که یک ماده می از سویی دیگر کرنش
شوند و جریان  دهی ظاهر می هاي ناخواسته که در مراحل خاصی از فرآیند شکل انواع پدیده

پذیري ورق فلزي و تعیین  شکل تعیین میزان.شود  کنند محدود می صحیح عملیات را خراب می
دهی مورد مطالعات گوناگونی قرار گرفته اند و از مسائل اساسی در  حدود امن براي شکل

 بکار بردن ].6[ هستند( دهی انبساطی بوط به کشش عمیق و شکلمباحث مر
 .باشد ها می پذیري ورق دهی روشی متداول براي پیدا کردن میزان شکل هاي حد شکل نمودار

پذیري  ورق  دهی ابزاري مناسب براي رفع اشکال در مسائل مربوط به شکل نمودار حد شکل
پذیري  هایی ابزاري مناسب براي براي تشخیص شکل نمودارعلاوه براین چنین .  باشد می
عوامل زیادي از جمله توان کارسختی ، حساسیت به نرخ کرنش  .هاي مواد مختلف هستند ورق

براي . گذارند پذیري تاثیر می ونسبت کرنش پلاستیک بر شکل و سطح نمودارهاي حد شکل
دانه  هاي ریز ساختاري  همچون اندازه هتوان جنب هاي بدست آمده می توضیح وتوجیح بهتر داده

 ].7[وزبري سطح را مورد توجه قرارداد

هاي نانو ساختار و  پذیري ورق شکل هاي بالا ارزیابی خواص مکانیکی و خواص با توجه به گفته
  .رسد ها بسیار ضروري به نظر می بردن به مزایا و معایب این ورق پی
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  پیشینه و تئوري دومگفتار 

 



۵ 
 

 
  پیشینه و تئوري دومار گفت

 

  

  مواد نانوساختار 2-1
  

نانو  100تا  1ها بین  اي پلی کریستالی هستند که اندازه ي دانه آن مواد نانو ساختار، مواد توده
نشان  1- 2حور در شکل نمایی شماتیک یک مدل کروي از یک فلز نانوساختار هم م. متر است

هاي   اتم)هست، الف شود دو نوع اتم در این ساختار می چنانکه دیده]. 8[داده شده است 
هاي   اتم)و ب گیري همسایگی نسبت به شبکه اتمی  کریستالی یا بلوري با نزدیک ترین آرایش

لز نانو ساختار یک ف. کند ناهمسان که از مرزي به مرز دیگر تغییر می مرزي با فضاهاي بین اتمی
و در پی آن ،  به صورت کلی داراي میزان بسیار زیادي فصل مشترك با جهت گیري متفاوت

ها،  کروي بودن اتم با فرض. باشد ها که در فصل مشترك قرار گرفته اند، می درصد بسیاري از اتم
 :]4و9[باشد ها به صورت زیر قابل محاسبه می کسر مرزدانه

)2 -1              (                                                                                     

  

  
  ].8[نمایی شماتیک از یک فلز نانو ساختار) 1-2شکل
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ها  دانه  و میانگین اندازهها ها، میانگین پهناي مرزدانه مرزدانه  کسر حجمیd و C ،Δکه به ترتیب 
 100و 10هاي با اندازه  تواند براي دانه ها می ها در مرز دانه اتم بنابراین کسر حجمی. باشند می

  .درصد باشد% 3و% 30 نانومتر به ترتیب نزدیک به

توان کل نواحی درون  دانه می آید با کاهش اندازه برمی 1- 2و رابطه  1- 2همانگونه که از شکل 
هاي بلند دامنه در  ها در نظم ها، نقاط اتصال سه گانه و اتصالات دانه  را شامل مرزدانهکریستالی
گانه را  نقاط اتصال سه ها بسیار کوچک باشند، دانه  گفتنی است زمانی که اندازه.نظر گرفت

هاي بسیار  دانه اندازه(در این حالت . توان به صورت یک عیب ساختاري در نظر گرفت می
گیري بر روي  دامنه اثر چشم هاي بلند ها در نظم گانه و اتصال دانه  اتصال سهنقاط) کوچک
هاي کریستالوگرافی  هاي تصادفی در بافت گیري  افزایش جهت.ها مواد کریستالی دارند ویژگی

موضعی و سراسري مواد به افزایش امکان ایجاد اتصالات سه گانه به عنوان یک عیب ساختاري 
  ].4، 8و9[شوند منجر می

  

  

  دسته بندي مواد نانو ساختار 

  

اي  توان با توجه به اینکه در چند بعد داراي ابعاد نانو هستند را بگونه مواد نانو کریستالی را می
  .نشان داده شده است به چهار دسته تقسیم کرد 2- 2که در شکل 

ساختار  نانو مواد )ساختارهاي الیافی و د) اي نانومتري، ج ساختارهاي لایه) نانو ذرات؛ ب) الف
توانند به صورت  باشند که می می هاي اتمی ها و دسته نانو ذرات خوشه. نمود بندي اي تقسیم توده

عد در نظر گرفته شوند ذراتی بدون ب (0-D) .یک .باشند اي نانو می هاي لایه دسته دو ساختار 
عدي  نانو ساختاري تک اي نانو، ساختار لایه 1(ب-D (عد اندازه نانومتري دارداست که در یک ب .

پهنا بسیار کمتر بوده و برابر چند نانو متر  در اینگونه مواد بزرگی ضخامت نسبت به طول و
عدي  ساختار دو ساختار مواد نانو هاي نانو دسته سوم، الیاف.باشد می 2(ب-D (باشند که در  می
  .باشد نومتر میها در راستاي قطر و یا پهنا و ضخامت ابعاد در اندازه چند نا آن
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عد ) 0انواع مواد نانو کریستالی؛ ) 2-2شکل  سه بعدي) 3دوبعدي،) 2تک بعدي، ) 1بدون ب.  

  

باشند که به صورت  می) D-3(معمولترین مواد نانو ساختار، مواد نانوساختار سه بعدي 
ه نانو اي در انداز تمام ابعاد داراي اندازه(شود  متري در نظر گرفته می کریستالهاي نانو

هاي ساخت و بررسی  هاي بالا بیشترین توجه و اهمیت به روش در میان دسته]. 8)[هستند
از سویی دیگر مواد نانو . ها نشان داده شده است هاي آن ها مواد نانو ساختار و روش ویژگی

توانند ساختارهاي کریستالی، نیمه کریستالی  یا امورف داشته و نیز از فلزات،  ساختار می
به عبارت دیگر، مواد با ساختارهاي کریستالی و . ها، پلیمرها و یا مواد مرکب باشند یکسرام

 ].10[نامند ساختارهاي کریستالی، نیمه کریستالی و نانو امورف می امورف را به ترتیب نانو

   

  

  ها مواد نانو ساختار  ویژگی)2-2
  

نانو  100تا  1ها بین  ي دانه آن اي پلی کریستالی هستند که اندازه ، مواد تودهساختار  مواد نانو
ها متفاوتی نسبت مواد درشت دانه از خود  ساختار در بسیاري از موارد ویژگی مواد نانو .متر است
ها مواد نانو ساختار به خاطر نسبت سطح به حجم زیاد نانو  بسیاري از ویژگی. دهند نشان می
ها در مواد نانو ساختار نسبت به مواد معمولی  دانه ها و یا میزان زیاد مرز یل دهنده آنذرات تشک

ها در  ساختار تعداد زیادي از اتم  همانگونه که هم پیش تر گفته شد در یک ماده نانو.است
  .1- 2، شکل]8[ها قرار دارند دانه مرز
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ها  هایی که در مرز دانه ولی اتمدارند  اي ماده، آرایش ساختاري و منظمی هاي درون دانه اتم
بنابراین در مواد . ها بی نظم است متفاوتی هستند و چیدمان آن هاي اتمی هستند داراي فاصله

ي بالایی وجود دارد که ساختار غیر تعادلی و ناپایدار دارند که  دانه مرز نانو ساختار درصد حجمی
در ادامه به . گردد ت به مواد معمولی میها نسب ساختار هاي متفاوت نانو این باعث بروز ویژگی
  .شود ها اشاره می ها متفاوت نانو ساختار بعضی از این ویژگی

  

  

  نفوذ پذیري ) 2-1- 2

  

این امر . بالایی از مرز دانه هستند همانگونه که گفته شد، مواد نانو ساختار داراي درصد حجمی
ار از آنچه در مواد تک کریستال و یا مواد و نفوذ در مواد نانو ساخت شود که انتقال اتمی باعث می

در جامدات نانو ساختار، فصل مشترك  افتد، سریع تر باشد چرا که هاي بزرك تر اتفاق می با دانه
به عبارت دیگر وجود این فصل . کنند ها فراهم می هاي بیشتري براي نفوذ اتم ها مسیر دانه

ها؛  ي دماها نفوذ از طریق مرز دانه یبا در همهشود که تقر اي زیاد باعث می هاي بین دانه مشترك
کریستالی معمولی در  این در حالی است که در مواد پلی. غالب نفوذ باشد) مکانیزم(سازوکار 

 غالب )مکانیزم (کار ، سازو)حجمی نفوذ(ها  هاي بیش از نصف نقطه ذوب، نفوذ از درون دانه دما
  .نفوذ است

  

ها مواد از جمله موارد زیر   ساختار سبب تغییر برخی ویژگیافزایش ضریب نفوذ در مواد نانو
  ]:9و10[شود می

 افزایش حد حلالیت در حالت جامد؛
تشکیل ترکیبات بین فلزي در داماهاي بسیار کمتر به علت افزایش سرعت نفوذ عناصر 

 .در هم و تشکیل سریع تر این ترکیبات
  .هاي نانو ساختار افزایش قابلیت سینتر شدن پودر

  

  

  


