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 چكيده 

در اين مقاله يك روش شبيه سازي با استفاده از مدل ناحيه چسبنده 
(CZM)  روش المان محدود براي بررسي شروع و گسترش آسيب برمبتني 

ارائه   40Nb60Niدر كامپوزيت سبك پايه منيزم تقويت شده با ذرات آمورف 
روساختار واقعي با در نظر گرفتن ذرات شده است. شبيه سازي براساس ميك

با اندازه، شكل و موقعيت مكاني واقعي و همچنين اثر تجمع محلي ذرات 
) صورت پذيرفته و رفتار ماده كامپوزيتي تحت Clusteringتقويت كننده (

بارگذاري استاتيك مورد بررسي قرار گرفته است. براي شبيه سازي دقيق 
از زمينه از روابط مبتني بر مدل ناحيه جدايش ذرات تقويت كننده از ف

بدين  استفاده شده است. (Cohesive)هاي سطح مشترك چسبنده و المان
ترتيب امكان بررسي دقيق اثر ميكرو ساختار واقعي و اثر تجمع محلي ذرات 

بر روي تغيير شكل پلاستيك، شروع و گسترش آسيب بوجود  تقويت كننده
آمده است. براي اين منظور تصاوير گرفته شده توسط ميكروسكوپ الكتروني 

از  ماده كامپوزيتي مورد استفاده قرار گرفته است. همچنين  (SEM)روبشي 
براي تعيين خواص ناحيه سطح مشترك بين فاز ماده زمينه و ذرات تقويت 

و يك روش جديد مشخصه يابي  (AFM)يكروسكوپ نيروي اتمي كننده ازم
دهد كه در مناطقي از ريزساختار معكوس استفاده شده است. نتايج نشان مي

 يشديدترتغيير شكل محلي محدوديت كه داراي تجمع محلي ذرات بوده، 
 شو امكان جدايش ذرات تقويت كننده از ماده زمينه، شروع و گستر دارد

  ناطق بيشتر است.آسيب در اين م
  

 -مدل ناحيه چسبنده -كامپوزيت پايه فلزي واژه هاي كليدي:
  ميكروساختار واقعي -ميكروسكوپ نيروي اتمي

  
  مقدمه -١

ي در صنايع مختلف از سبك پايه فلز هايكامپوزيتاستفاده روز افزون از 
قابل توجه اين مواد  هايمزيتصنعت حمل و نقل نشانگر  جمله هوافضا و

  نسبت به ساير مواد است.
 عيفلز سبك وزن در هوافضا و صنا كيعنوان همواره ب ميزيمن

 عيصنا ني، ارياخ يهاو در سال استفاده شده است يخودروساز
 يهيپژوهش و توسعه مواد سبك وزن بر پا يبرا اييويژه گذاريسرمايه

مانند  يقابل توجه هايويژگي يدارا نيهمچن ميزياند. منانجام داده ميزيمن
پردازش  و كاريماشين تي، قابليگرختهير تي، قابليعال ييرايم تيظرف
مناسب  يمهندس ياز كاربردها يعيوس فيط ياست كه آن را برا نييپا يدما

 فيضع يدارينسبتاً كم، مقاومت كم و پا كيحال، مدول الاستنيكند. با ايم
. مطالعات و ندكيرا محدود م ميزيمن يبالا، دامنه كاربردها يهايدر دما

 قياز طر تواننديم هاتيمحدود نياز ا يارينشان داده است كه بس هايبررس
  .ابنديها بهبود كننده تيتقو ايو  ياژيعناصر آل بيترك

المان محدود  يساز هيبا استفاده از شب [1] و همكاران يدستگرد
 نيدر ا بيآس سميشكل و مكان رييتغ يالگو قيدق يمطالعه يبرا

 زير يشامل ناهمگن توانديكه م ديجد يساز هيروش شب كي هاكامپوزيت
آل با فرض چسبندگي ايده ،باشد تيكامپوز يشده تيذرات تقو يساختار

 يپارامتر كم كيارائه دادند. آنان بين اجزاي فاز زمينه و ذرات تقويت كننده 
(تجمع  يبنددر نظر گرفتن اثر خوشه يبرا يبنددرجه خوشه نوانبه ع

 تيكامپوز بيرشد آس زانينشان داد كه م جيدند. نتاكر فيذرات تعر محلي)
با درجه  يتيبالاتر از كامپوز يبالاتر به طور قابل توجه بنديخوشهبا درجه 

 با درجه خوشه اي منطقه يتر است. مشخص شد كه برانييپا بنديخوشه
 طيدر همان شرا سسيمابزرگتر، تنش فون يهاخوشه ازهبالاتر و اند بندي

 يبه طور قابل توجه كيپلاست انيبالاتر است و سرعت رشد جر، يريبارگ
، با نيتر است. علاوه بر انييپا بندي با درجه خوشه گريد يابالاتر از منطقه
ذرات  بنديخوشه، اثر يها در مواد دو فازييبجاحركت نا فياستفاده از توص

 نيدر ا انيو تنش جر تيشده كامپوز تيذرات تقو ميرفتار تسل رب
 يماكروسكوپ يهاكه تنش افتنديدر چنينهمو  گرديد هيتوج هامپوزيتكا

با  ييهاكه به خوشه ي، هنگامشونديم سيدر ماتر هياول ميكه منجر به تسل
. ابديي، كاهش مشونديم كيبالاتر نزد بندي خوشهاندازه بزرگتر و درجه 

قرار  گريكديها در مجاورت كه خوشه يكه مناطق گرديدبعلاوه مشخص 
 جدايش ذرات از ماده زمينهو  يختگيگس يبرا يابالقوه يهادارند مكان

 كيپلاست انيدارد و جر بالاتري ريمقاد كيدرواستاتيتنش ه كه رايزهستند 
 [2] و همكاران يتوسط دستگرد گريد يقيدر تحق در آنجا محدود است.

 تيكامپوز ديكلاس جد يتعداد بالا) بر رو يهاكليدر س( يخستگ شاتيآزما
آمورف انجام شده است و در آن  اژيشده با ذرات آل تيتقو ميزيمن سيماتر

مختلف  يهاو گسترش ترك جاديا ليدل زساختاريمشخص شده كه تفاوت ر
 عيبا توز هاكامپوزيت. گذارديم ريتأث يعمر خستگ بر طيشرا نياست و ا

كامپوزيتي كه  يدارند. برا يبالاتر يتر مقاومت به خستگكنواختيذرات 
امكان شروع ترك از  اند،نشده عيزتو كنواختيبه طور  ذرات تقويت كننده 

در  ها مجاور بيشتر است.محل تجمع محلي ذرات و سپس ادغام با ترك
  تريكنواخت كامپوزيتي با درجه خوشه بندي كمتر و توزيع نسبتاً يمقابل، برا
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با يكديگر و  هاترك ادغام شده و جاديا يكمتر يگخست يهاتركذرات، 

 جاديا ليدل زساختاري. تفاوت ردهديرخ نم يبه راحتايجاد يك ترك بزرگتر 
 ريتأث يبر عمر خستگ طيشرا نيمختلف است و ا يهاو گسترش ترك

در  حاًيترج يترك خستگ وع. مشاهده رشد ترك نشان داد كه شرگذارديم
كه  ه است، مشاهده شدني. علاوه بر ادهديو ذرات رخ م سيماتر نيب هيناح

متاثر  است، كه عمدتاً يمحل اريبس تيشده كامپوز تيرشد ترك در ذرات تقو
ذرات در مجاورت نوك ترك است. سرعت رشد ترك   زساختارير عياز توز

 يبه طور قابل توجهبا تجمع محلي ذرات  يامنطقه خوشهشروع شده از 
  مرز مشترك ذرات  از  ايو  سيماتر سرعت رشد ترك شروع شده از بالاتر از

هاي مبتني بر روش المان محدود اغلب شبيه سازي ت.اسبا توزيع پراكنده 
توان فرض كرد گيرند. ميبراي المان حجمي نماينده مورد استفاده قرار مي

ساختار  ريز هاي حجمي نماينده،با توليد تعداد بسيار زيادي از المان كه
هاي شبيه سازي كامپوزيت حال،شبيه سازي كرد. با اين ها راكامپوزيت
- شيكي از چال ،ناهمگن كه داراي ذرات پراكنده تصادفي هستند پيچيده و

. بنابراين دستيابي به [4] ,[3] استها هاي اساسي در استفاده از اين روش
كه داراي دقت بسيار بالايي در پيشبيني رفتار روش شبيه سازي  يك

به دليل وجود ريز  ايي برخوردار است.ها باشد از اهميت ويژهكامپوزيت
 هاي تقويت شده با ذراتبه ويژه كامپوزيت هاساختار پيچيده در كامپوزيت

توليد شبكه ، شكل بسيار نامنظم و توزيع غير يكنواخت فازها ا توجه بهب
هاي محلي آسيب پلاستيك و مكانيزم-و مدلسازي رفتار الاستيكمحاسباتي 
     .  [6] ,[5] هاي مكانيك محاسباتي استترين چالشاز اساسي

بر رفتار  هاو توزيع آن كنندهذرات تقويتدر اين پژوهش به بررسي اثر 
سبك و شروع و پيشروي آسيب در كامپوزيت پايه فلزي  مكانيكي

 40Nb60NiMg/  چسبندگي بين  الفرض ايده وجود عدم با در نظر گرفتن
با تجمع محلي ايي اثر وجود مناطق خوشه و و فاز زمينهتقويت كننده  ذرات 

و كننده ذرات تقويتآنكه . به دليل شده استپرداخته ذرات تقويت كننده 
ها نقش قابل توجهي بر روي بهبود خواص مكانيكي مانند تنش توزيع آن

درك ماهيت براي  ،ندگذارپذيري و همچنين شروع آسيب ميتسليم، شكل
براي ايجاد ميكروساختار   SEMتصوير برداري ها از روشرفتار واقعي آن

 دهها با استفاده از مدل ناحيه چسبنسازي رفتار آنو همچنين شبيهواقعي 
 .شده است استفادهمحدود  المان تجاري هاينرم افزار در

  
 روش آماده سازي نمونه و آزمايشات تجربي مواد، - ٢

براي درست كردن ذرات تقويت كننده كه داراي تركيب اتمي در اين تحقيق 
40Nb60Ni براي تهيه پودر اين تركيب اين دو فلز به صورت باشد در ابتدا مي

 ٨٧مكانيكي با هم تركيب شدند. در مرحله بعد اين تركيب پودري به مدت 
با نرخ تبديل  آسياب گلوله ايساعت در دماي اتاق با استفاده از يك دستگاه 

پايه براي ساخت كامپوزيت  سياب شد.آ rpm 200و سرعت دوراني  ١به  ٣
به همراه پودر ذرات تقويت  %٩٩,٦منيزمي از پودر منيزيم  با درصد خلوص 

به طوري كه در ابتدا پودر  شددرصد استفاده  ٥كننده با دو در صد حجمي 
ساعت  ١با رعايت درصد حجمي به مدت  40Nb60Ni با پودر منيزيم 

 ٤٥٠دقيقه در فشار  ١ديگر به خوبي مخلوط شدند و بعد به مدت يكبا
با استفاده از روش در مرحله بعدي  ه شدند.تمگاپاسكال بايكديگر آميخ

درجه  ٣٥٠متر در دماي ميلي ١٦هايي به قطر ميلهاكستروژن گرم 
 . براي انجام تست كشش قطعاتياكسترود شدند psi 600گراد و فشار سانتي

قابل مشاهده است توليد  ١ لشك چه كه درچنان ASTM E8طبق استاندارد 
   گرديد.

  نمونه قطعه آماده به همراه مشخصات براي تست كشش -١ شكل
آمورف ذرات بايد خواص مكانيكي سازي عددي در مراحل بعدي براي شبيه

به خوبي پاليش  تينمونه كامپوز كي ن،يبنابرا .دنگيري شو هتوليد شده انداز
) اسكن شد تا AFM( ياتم يروين كروسكوپيمتوسط  شده يقليصو 

 40Nb60Niذرات خواص مكانيكي و  ديسطح بدست آ ياز توپوگراف يريتصاو
 ١ خواص استخراج شده در جدول شود. يريگاندازه سيشده در ماتر هيتعب

همچنين داده هاي   .استه ارائه شدبراي فاز زمينه و فاز تقويت كننده 
در فصل مشترك خواص مكانيكي اطلاعاتي درباره  AFMحاصل از اسكن 

  ماده زمينه و ذرات تقويت كننده ارائه مي دهد.
  خواص مكانيكي محاسبه شده براي كامپوزيت  -١ جدول

E(GPa)    

42.2 ± 0.9 0.35 Pure Mg 

7±  150  0.3  40Nb60Ni 

 ، SEMميكروساختار واقعي حاصل از تصويربرداريبراي شبيه سازي يك 
نشان داده شده است مورد  ٢چنانچه در شكل از سطح قطعه  تصويري

  استفاده قرار گرفته است.

مورد كامپوزيت عكس برداري شده از  SEMنمونه تصاوير  -٢ شكل
  آزمايش

  

 (CZM) دهمدل شبيه سازي ناحيه چسبن - 3

پيروي  CZMو قانون متشكله  يا سطح مشترك از روابط CZMهاي المان
هاي نرم شوندگي غير خطي در طي فرآيندكنند كه اين روابط به توضيح مي

 هسيب و يا توسعآسيب و يا در طي رفتار جدايش با استفاده از روش تجميع آ
 يك هاي سطح مشترك درپردازد. با استفاده از المانيافتگي نوك ترك مي

توان ميالمان محدود  متداولمحدود و يا نرم افزار هاي تجاري  كد المان
  .[7] ها متناظر مرتبط كردرا به جابه جايي هاتنش

توان با استفاده از آن يمدل ناحيه چسبنده يك مدل كلي است كه م
و يا به دليل اثر پلاستيسيته با ناحيه غير خطي ايجاد شده در نوك ترك 

ت اين ترين مزي. علاوه بر اين مهمكرداد مقابله هاي ريز موجود در موترك
هاي بيني مناسب رفتار مكانيكي و تخريب مواد و سازهپيش مدلسازيروش 

هاي با روشتوان را مي سطح مشترك درجدايش  بدون ترك اوليه است.
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شبيه سازي   از جمله روش بسته شدن مجازي ترك سنتي مكانيك شكست

مكانيزم آسيب و شكست  كه مستقيماً   CZMاز روش توانميهمچنين  .كرد
گيرد مدل و وندگي بين تنش و جدايش در نظر ميذ روابط نرم شرا با اتخا

  شبيه سازي كرد.
گسترش و انتشار ترك را  ،د شروع آسيبتوانمي مدلسازياين روش 

در شرايط مختلف و بار در نظر گرفتن اثر همزمان مودهاي مختلف خرابي و 
  شكست شبيه سازي كند.
شوندگي دوخطي توان با دو قانون نرمرا مي CZMرفتار المان هاي 

از مدل نمايي كه توسط  . در اين پژوهشو نمايي مدل و شبيه سازي كرد
Xu and Needleman   قانون نمايي نرم [7] استفاده شده است هارائه شد .

) از انرژي پتانسيل سطحي استفاده ١د شده در فرمول (شوندگي پيشنها
  چنانچه: كندمي
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با استفاده از روابط محاسبه تنش نرمال و برشي و فرضيات مدل ارائه 
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)٤(  𝑇௧ = 2𝑒𝜎௠௔௫

𝛿௡
തതത

𝛿௧
ഥ

∆௧(1 + ∆௡)𝑒ି∆೙𝑒ି∆೟
మ
 

  
  .شودمياستخراج  زيركار تنش نرمال به صورت  سپس

)٥(  𝜑௡ = 𝑒𝜎௠௔௫𝛿௡
തതത 

  
  :داريمو به طور مشابه براي تنش برشي 

)٦(  𝜑௧ = √2𝑒𝜏௠௔௫𝛿௧
ഥ  

  
اندازه گيري خواص  هاي تجربي حاصل ازبا توجه به روابط ذكر شده و داده

 AFMدر فصل مشترك ماده زمينه و ذرات تقويت كننده توسط مكانيكي 
اوير بدست آمده از و تصنمونه كامپوزيتي انجام شده بر روي تست كشش و 

در مرحله بعدي به استخراج خواص مورد نياز براي شبيه  نمونه شكسته شده
شده پرداخته  ABAQUSدر نرم افزار  CZMبا استفاده از المان هاي  سازي
  .است

در اين پژوهش به منظور شبيه سازي اجزا محدود بر اساس مدل  
به سه خاصيت مكانيكي   Xu and Needlemanتجربي ارائه شده توسط 

جدايش نرمال در طول سطح  -٢در سطح مشترك  تنش نرمال -١ به شرح:

اسبه جدايش حم -٣مشترك با فرض بر صفر بودن مقدار جدايش برشي 

𝛿௧گرفتن برشي با در نظر  =
√ଶ

ଶ
𝛿௧
ഥ نياز استذكر شده  ٦ و ٤روابط در  كه. 

و استخراج خواص  AFMهاي بدست آمده از با استفاده از داده
  :ذرات آمورف و با استفاده از رابطهماده زمينه و مكانيكي در سطح مشترك 

)٧(  𝑆௨௧ = 𝛽𝐻 
مقدار تنش  𝑆௨௧يك ضريب ثابت و  β ،مقدار سختي Hكه در آن  

مگاپاسكال محاسبه  ٢٠٠ در سطح مشتركمقدار تنش نهايي  .نهايي است
  گرديد.

يك المان خواص مورد نياز براي شبيه سازي ساير براي محاسبه 
و با گرفته شده از قطعه انتخاب شد   SEMحجمي نماينده  از تصوير 

، ٨ رابطهاستفاده از تئوري انرژي حداكثر در پيچدگي برشي و با استفاده از 
براي كامپوزيت مورد بررسي رسم  ٣ جدايش مانند شكل-نمودار تنش

  گرديد.
)٨(  𝛿௡

തതത = 0.495𝛿௧
ഥ  

  

  
  
  جدايش بر اساس معادلات –نمودار تنش  -3 شكل 

 )tδ=0(المان چسبنده نمايي 

 و نتايج بدست آمده يك تصوير از ميكرو ساختار سنجي نموداربراي صحت

انتخاب گرديده است. مقدار  ٤واقعي مقطع عرضي شكسته شده مانند شكل 
جدايش ذره از فاز زمينه اندازه گيري شد سپس با استفاده از يك روش 

𝛿௡روابط براي  سعي و خطاي معكوس
തതത  هاي مختلف محاسبه گرديد و مقادير

آن ها با مقادير بدست آمده از شبيه سازي براي انتخاب درست ترين رفتار 
𝛿௡مقدار  نتيجتامقايسه گرديد. 

തതത = 0.5 𝜇𝑚  .انتخاب گرديد  

  [1]شده و جدايش اندازه گيري شده تصوير ميكرو ساختار انتخاب-٤شكل
 

 اجزاء محدود   مدلسازي - ٤

در اين پژوهش به منظور شبيه سازي و مطالعه دقيق رفتار ماده 
ساختار، دو المان حجمي نماينده با رعايت اصل كامپوزيتي در سطح ريز

T
n(M

Pa
)



  

  بين المللي انجمن هوافضاي ايران نسكنفرا بيست و يكمين
  ٤صفحه: 

 
نمايش  ٥كه در شكل  SEMشبيه سازي ميكرو ساختار واقعي از تصاوير 

ده ، ذرات تقويت كنن١داده شده است، مدلسازي گرديده است. در منطقه 
ميزان تجمع محلي ذرات كمتر  ٢به صورت محلي تجمع نموده و در منطقه 

 . است

   مدلسازيبراي  SEMانتخاب شده از تصوير  هايقسمت -٥ شكل
  

نماينده ايجاده شده با رعايت تمام جزئيات ميكرو  يحجم هاي المان
ه شد مدلسازيساختاري مانند ابعاد با اندازه واقعي، شكل و موقعيت مكاني 

  .ندا
باشد و رفتار ميپلاستيك -رفتار فاز زمينه الاستيك هاكامپوزيتدر 

در كامپوزيت براين باشد. بناالاستيك مي ذرات آمورف تقويت كننده كاملاً
آمورف به ترتيب  تويت كننده مورد تحقيق رفتار ماتريس منيزيم و ذرات

  .استه الاستيك در نظر گرفته شد پلاستيك و كاملاً -الاستيك
شده از يك ميكروساختار واقعي به  مدلسازينماينده  يالمان حجم
نمايش داده  ٦در شكل  بندي متداول در نرم افزار آباكوسهمراه يك شبكه

دقت قابل و  دقيق ميكرو ساختار مدلسازيبراي  تحقيق در اين .ه استشد
كه حاوي  (Free) از يك شبكه بندي آزاد قبول در مناطق سطح مشترك

هاي مستطيلي و مثلثي به صورت همزمان است در حالت كرنش مانال
شرايط مرزي متقارن به دو صفحه كناري  .ه استفاده شدتاي اسصفحه

جايي و به صفحه سمت راست يك جابه ه(سمت چپ و پايين) اعمال گرديد
  .ه استيكسان در راستاي طولي به تمام نقاط داده شد

براي  بندياز ميكرو ساختار به همراه المان مدلسازي انجام شده -٦شكل
  ١منطقه 

 بحث و بررسي پيرامون نتايج - ٥

هاي تصوير برداري شده توسط توجه به نتايج بدست آمده از تحليل عكسبا 
 اريبس جدايشرشد و گسترش  ،بيشروع آسميكروسكوپ الكتروني روبشي 

ميسس فون توزيع تنش است. هازساختارير ذرات و عيوابسته به نحوه توز
براي منطقه  ٧كند. در شكل ميزان سهولت تغيير شكل پلاستيك را بيان مي

 يدر داخل منطقه خوشه ا سسيتنش فون م ريكه مقاد شوديمشاهده م، ١

بدون تجمع محلي ذرات  هيكمتر از ناحبا تمركز محلي ذرات تقويت كننده 
تر از تنش كمتنش فون ميسس  ريمقاد ياز مناطق خوشه ا يو در برخ است
كه ميزان تجمع  ٢در حاليكه چنين شرايطي در منطقه است.  سيماتر ميتسل

تنش فون ميسس در منطقه  عيتوزمحلي ذرات كمتر است ديده نمي شود. 
ها با تجمع  داخل خوشه ماده زمينه كيپلاست انيكه جر دهندينشان م ١

بر  يتوجهقابل ريتأث تقويت كننده ذرات تجمعمحدود است و  محلي ذرات
داخل خوشه ها منجر اين محدوديت در تغيير شكل  دارد. يمحل تهيسيپلاست

  به جدايش ذرات تقويت كننده از ماده زمينه و شروع خرابي است.

  
  ميسس در دو منطقه انتخابيتوزيع تنش فون -٧شكل 

را نشان ميدهد.  ٢و  ١توزيع تنش هيدرواستاتيك در مناطق  ٨شكل 
ها ايجاد نواحي كه بيشترين و كمترين مقدار تنش هيدرواستاتيك در آن

شروع جدايش ذرات از فاز زمينه  برايشده است، داراي احتمال بالاتري 
تواند بعنوان يك پارامتر هستند. بطور كلي، مقدار تنش هيدرواستاتيك مي

هاي مستعد براي شروع جدايش ذرات از فاز زمينه مورد تشخيص مكان
  ستفاده قرار بگيرد. ا

  توزيع كرنش پلاستيك معادل در دو منطقه انتخابي -٨شكل
 

تقويت ، در مناطقي كه ذرات است نشان داده شده ٩طور كه در شكل همان
محدوديت در  به دليل وجود اثر محلي ،ديگر نزديك هستندبه يك كننده



  

  بين المللي انجمن هوافضاي ايران نسكنفرا بيست و يكمين
  ٥صفحه: 

 
شروع  همچنين تنش هيدرواستاتيكي بالاتر وتمركز تنش بالاتر تغيير شكل، 

مشاهده در همين مناطق از فاز زمينه  تقويت كنندهو گسترش جدايش ذرات 
با استفاده از شبيه سازي آسيب توسط رويكرد ناحيه  اين نمودار مي گردد.
  .را نشان مي دهداز فاز زمينه  تقويت كنندهذرات ، جدايش چسبنده

بررسي معيار آسيب در سطح مشترك ذرات آمورف و فاز زمينه  -٩شكل
  در دو منطقه انتخابي 

 نتيجه گيري - ٦

پايه منيزمي تقويت شده با  سبك هايبراي گسترش استفاده از كامپوزيت
ذرات آمورف، درك و بررسي رابطه بين ريزساختار با تغيير شكل و شروع  

  گسترش آسيب يك امر مهم و ضرروي است.
 يساز هيروش شب كي يو بررس يپژوهش به معرف نير اد

بر المان محدود به  يچسبنده مبتن هيبا استفاده از مدل ناح كروساختاريم
شكل، شروع و گسترش  رييتغ يذرات آمورف بر رو عياثر تجم يمنظور بررس

سبنده بر مبناي يك روش چخواص مدل ناحيه پرداخته شده است.  بيآس
كه تطابق خوبي با نتايج  معكوس بدست آمده استجديد مشخصه يابي 

 تيدر سطح مشترك ذرات تقو بدست آمده جيبا توجه به نتا .تجربي دارد
مقدار ذرات تقويت كننده  در مناطقي با تجمع خوشه اي نهيو فاز زم ندهكن

با استفاده  از  نياست. همچن كمينه و بيشينه مقدار هيدرواستاتيكتنش 
با درجات مختلفي از تجمع ذرات  مناطق يساز هيشب و SEM يبردار ريتصو

تغيير شكل كه  شوديافزار المان محدود، استنباط م نرم با تقويت كننده
دارد  كه تراكم ذرات آمورف وجود يدر مناطق يبه صورت محل ماده زمينه

مينه زمحدود شده است كه منجر به بالا رفتن احتمال جدايش ذرات از ماده 
بنابراين در ساخت كامپوزيت ها رعايت مواردي در . مي گردد در اين نواحي

فرايند ساخت كه منجر به توزيع نسبتا يكنواخت ذرات تقويت كننده در فاز 
اگرچه امكان توزيع كاملا يكنواخت  زمينه مي گردد بسيار حائز اهميت است.

 ذرات تقويت كننده در ماده زمينه وجود ندارد اما مي توان روش هاي ساخت
را به نحوي تغيير داد كه درجه خوشه اي شدن ذرات به صورت محلي كاهش 
يافته و نواحي بيشتر با درجه خوشه اي شدن كمتري در ميكروساختار ماده 

  ايجاد گردد.
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