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One of the new approaches to produce nanoscale metals with ultera fine grains is applying 
severe plastic deformation on initial sample with coarse grains. In this method, by applying 
intense strain to the sample in several steps, the size of the grain decreases to a nanoscale, 
which results in the improvement of the mechanical and physical properties of the metals. 
One of the most important methods for this purpose is the constrained groove pressing (CGP) 
method. Due to the need for a small weight of space structures, sheets of aluminum alloys, 
aluminum7075-T6, and steel 4130 were selected. The mechanical behavior of the sheets was 
studied experimentally. The simulation of the interaction between the fluid and the structure 
was performed for a curved fin model with three different alloys and the deformation of the 
flying rocket was compared. The results show that the size of the aluminum7075-T6 block 
decreases from 60 microns to 270 nm with increasing the stages of the process, while the yield 
strength in the fourth pass increases compared to the annealed sample by 38%. The tensile 
strength increased by 34%, and the length elongation in the fourth passes reduced by 40%. 
The total deformation in the fin of the aluminum 7075-T6 improved to 99.9% with the CGP 
process. However, the amount of deformation in the steel 4130 fin compared to the CGPed 
aluminum7075-T6 is less than 0.1% of the total deformation.
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  چکيده
 رییاعمال تغ ز،یر اریبس یها مواد با دانه دیتول یبرا دیجد یکردهایاز رو یکی

روش با  نیدرشت است. در ا یها با دانه هینمونه اول یرو دیشد کیشکل پلاست
 اسیها تا مق نمونه، اندازه دانه یرو دیشد یها مرحله کرنش نیاعمال چند
در فلز  یکیزیو ف یکیو منجر به بهبود خواص مکان ابدی یکاهش م ینانومتر

شده است. CGP ندیمنظور، فرآ نیا یها برا روش نیتر از مهم یکی. شود یم
 یاژهایاز جنس آل ییها ورق ،ییفضا یها به وزن کم بالَک سازه ازین لیدل به
 یکیانتخاب شدند. رفتار مکان ۴۱۳۰و فولاد  T6-7075 ومینیآلوم وم،ینیآلوم
 یساز هیمورد مطالعه قرار گرفت. شب یصورت تجرب  ساخت بالَک به یها برا ورق
مختلف انجام  اژیبا سه آل دهیمدل بالَک خم یو سازه برا الیس انیکنش م برهم

 سهیمقا گریکدیدر حال پرواز با موشک  یوجودآمده برا شکل به رییتغ زانیشد و م
ش ی، با افزاT6-7075 ومینیکه اندازه ذرات بالَک آلوم دهد ینشان م جیشدند. نتا

که  ینانومتر کاهش داشته است، در حال۲۷۰به  کرونیم۶۰از  یمراحل پرسکار
. ابدی یم شیافزا %۳۸ شده لیدر عبور چهارم نسبت به نمونه آن میاستحکام تسل

در  یطول ادیو درصد ازد افتهیبهبود  ش،ی% افزا۳۴با  زین یکششمقدار استحکام 
کرده است. مجموع  دای% کاهش پ۴۰ یعنیمقدار خود،  نیتر نییعبور چهارم به پا

 %۹/۹۹شده با CGP ندیبا فرآ T6-7075 ومینیشکل در بالَک با جنس آلوم رییتغ
مجموع  %۱/۰، با ۴۱۳۰شکل در بالَک فولاد  رییمقدار تغ کنیهمراه بوده، ل یبهبود
  کمتر است. T6-7075 ومینیشکل نسبت به جنس آلوم رییتغ

رفتار  ،یساز هیشب ،یاریش یپرسکار ،ییفضا یها سازه ک،یشکل پلاست رییتغ ها: کلیدواژه
  یکیمکان

  
  ۰۹/۰۶/۱۳۹۷ تاريخ دريافت:
  ۱۲/۰۹/۱۳۹۷ تاريخ پذيرش:

  afsari@iaushiraz.ac.ir: نويسنده مسئول*
  
  مقدمه - ۱
 یسرجنگ یکرساندن  ی،نظام یها موشک یریکارگ بهی از دف اصله
 یتهمراه سامانه هدا به یهدف مشخص است. سرجنگ یکبه  یژهو

که گیرد  قرار می موشکدرون بدنه  در موتورهمچنین و کنترل و 
 ینا یدر طراح. برسد شده نییبه هدف تع یدبدنه با ینا ،تاً ینها

در زمان برخاست  سازهدن وزن کر کم یاز اهداف اصل یکی ها موشک
 یشافزا منجر بهکه  آن استبار  یتظرف یشافزا حال نیع و در

بدیهی . شود یآن م آییکار یشافزا جهینت پرتابه و در یسهم انرژ
ها مربوط به بدنه و سطوح  سازه یناز وزن ا یا بخش عمدهاست که 

ها از سطوح  موشک اغلب .ها است موشک ینا یرودینامیکآ
که در شکل  طور همانو  کنند یکنترل استفاده م ینامیک براآیرودی

سطوح را در سه  ینها، ا سازه ینعموماً طراحان ا ،شود یممشاهده  ۱
نمایند.  ی میبند میتقس ها ها و بالَک شامل کاناردها، بال یگروه اصل

آنها  یتدارد که بسته به موقع یگوناگون های حالترفتار سطوح 
بال، سطح  یکازه، متفاوت است. عموماً نسبت به مرکز جرم س

 یدر حال ین. اردیگ یاست که پشت مرکز جرم قرار م ینسبتاً بزرگ
دم  یبه نوک سازه و بالَک در انتها یکنزد یاست که کانارد سطح

  .[2 ,1]ردیگ یمقرار سازه 
سطوح آیرودینامیک  یناز ا یکیکم به  ها، دست اغلب موشک

، مجهز کنند را ایجاد میپرواز موشک  ارییدها که پا بالَک ژهیو  به
 ژهیو ها به کننده در موشک نوع کنترل نیتر ها متداول . بالَکشوند یم

سطح به هوا  یها هوا و موشک به برد متوسط هوا یها موشک برای
است  ینا ی،سامانه کنترل یناستفاده از ا یبرا یاصل یلهستند. دل

حمله بالا  یایرا در زوا یبخو یاربس یریمانورپذ ی،که بالَک کنترل
 یاربس ماهایهواپ یریمانورپذ یقبلاً از بالَک برا البته. کند یم یجادا

  .[1]شد یاستفاده م
کردن وزن سازه و استفاده بهتر از فضا،  کم یر،اخ یها در سال
پرتاب  یموتور برا یناناطم یتقابل یشبندی راحت و افزا بسته

رهنمون  ،استفاده از لوله موشک، طراحان پرتابگرها را به سمت
بندی در پرتاب موشک با استفاده از لوله،  بسته یوددلیل ق ساخت. به

بدنه  یآیرودینامیک بود تا در کنار هم، رو یها به پایدارکننده یازن
 یروهایاثر ن داده شوند و بلافاصله پس از پرتاب بر  موشک جای
شوند.  زبا یکی از یکدیگرمکان یاآیرودینامیک  ،ژیروسکوپی
رفع  برایهستند که  ییها جمله موشک از یدهبالَک خم یها موشک

  .[3]اند آمده یددر دهه شصت پد یازمندین ینا
 شود یاطلاق م یا دهیمعمولاً به سطوح خم یدهاصطلاح بالَک خم
سطوح  یاعنوان سطوح پایدارکننده تحت پرنده  یایکه از آنها در اش

برابر با بدنه  ییشعاع انحنا یراو دا شود یکننده استفاده م کنترل
 یچیدهو تا هنگام بازشدن به دور بدنه موشک پ استموشک 

نقل  و  تر و حمل حجم بندی کم بسته یتدلیل قابل . بهشوند یم
استفاده  ییها طور گسترده در موشک  ها به بالَک ینتر، از ا آسان
 یطراحها،  نوع بالَک ین. اشوند یکه از داخل لوله پرتاب م شود یم

بدنه  ها را در زیر کننده موشک نگهدارنده و ارسال یسکوها
 یها یدگیچیپ زآسان کرده است و ا یو بالگردهای جنگ ماهایهواپ

 یکو پس از شل کاهد یشدت م بدنه به -مربوط به تماس بالَک
. شوند یباز م یدهخم یها پرتاب، بالَک یموشک و جداشدن از سکو

 یها تدریج از راکت  به یدهک خمبالَ  یها موشک یچیدگیپ یزانم
  .[4]شود یشونده مرتباً افزوده م  هدایت یها ساده تا موشک
 ینبرد ا یشمنظور افزا به ،وزن ییرسازی در تغ بهینه یازبا توجه به ن

که از  یبه مواد یهوانورد یکتکنولوژ یشرفتهپ یعصنا نیاز ،ها سازه
احساس  یشترب ،برخوردار باشند یینسبت استحکام به وزن بالا

منظور کاهش وزن بدنه سازه و  که به ی. موثرترین راهشود یم
برابر ۵تا  ۳مواد  یکاهش چگال ،شود یم توصیهآن  آییکار یشافزا

 یتلرانس خراب یامدخل  ی،استحکام کشش یشموثرتر از افزابوده که 
  .[5]است
فلزات و بهبود آن  یکیخواص مکان یامروزه بررس ،منظور ینبد

 یناز محققان را به خود اختصاص داده است. در ا یاریبس مطالعات
ترین مطالعات و  مهم یانآن در م یاژهایو آل ینیومآلوم ،رابطه
 یعفلز در صنا ینکاربرد گسترده ا آن،علت  وگرفته  قرار ها یبررس

. با [6]فرد آن است  منحصربه یها یژگیدلیل دارابودن و هوافضا به
به بهبود خواص  یازهوافضا، ن یعصناروزافزون  یشرفتتوجه به پ
بالا  یها به استحکام یابیجمله دست از ینیومآلوم آلیاژهای

از محققان  یاری. بسشود یزمان با حفظ وزن کم حس م هم
منگنز،  نظیربا عناصری  یکیمکان یاژسازیآل یقتا از طر یدندکوش
بالا در فلز  یها به استحکام یو رو یلیسیممس، س یزیم،من
 ،بخشی  روش استحکام ینا ی. مشکل اساس[7]ابندیدست  یومینآلوم

رفته  هم  ترک است. روی یجادو احتمال ا یزر یها بروز تخلخل
استحکام شبکه  یشافزادلیل  به ها یناخالص ی از قبیلعوامل
ها و  وجود نواقص ساختاری شامل مرزدانه و همچنین یستالیکر
استحکام  یجاددر ا ای کننده و تعیین ینقش اساس ها ییجا هناب
  .[8]دارند ینیومآلوم
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  هواگردسازه  کنترل یبرا یرودینامیکسطوح آشماتیک ) ۱شکل 
  

مناسب  یبه ارایه و توسعه روش یازشده، نذکر یفاتبا توجه به توص
دو  در با حفظ وزن آن است. ینیومآلوم یکیبهبود خواص مکان برای

 یانانومتر  در حد یزر یاربندی بس دانهبا  یستالکر یمواد پل یر،دهه اخ
دلیل برخورداری از خواص  ) بهیکرونچندصدنانومتر (کمتر از م

 گرفته توجه محققان قرار مورد یداً شد یژه،و یزیکیو ف یکیمکان
 ریثاتحت ت یستالیمواد کر یزیکیو ف یکیخواص مکان است.

 ینا یینکه اندازه متوسط دانه در تع متعددی هستند ایفاکتوره
 - رابطه (هال ،۱رابطه  طبق یکل طور  دارد. به ییبسزا ریثاخواص ت

پچ) استحکام ماده با عکس مجذور اندازه دانه آن ارتباط دارد. 
 یشافزانیز شدن اندازه دانه، استحکام ماده  دیگر با کوچک  عبارت  به
  .[9]ابدی یم
௬ߪ  )۱( ൌ ଴ߪ ൅ ݇௬݀ିଵଶ 

اندازه دانه و  dمقاومت شبکه،  ଴ߪیم، تنش تسل ௬ߪ، رابطه یندر ا ݇௬ پچ -هال یبدارد (ضر یاست که به جنس ماده بستگ یثابت(. 
و مواد با  یستالمواد نانوکر یدبرای تول یدجد یکردهایاز رو یکی
روی نمونه  یدشد یکشکل پلاست ییراعمال تغ یز،ر یاربس یها دانه
های  روش با اعمال کرنش ین. در ادرشت است یها با دانه یهاول
 یاسآن تا مق یها اندازه دانه ،مرحله ینچند یبه نمونه، ط یدشد

باعث بهبود خواص  موضوع ینو ا ابدی یم هشنانومتری کا
. این خواص شود یبسیار مطلوبی در ماده م یزیکیو ف یکیمکان
 بردهای تجاریرنظیر، مواد بسیار ریزدانه را برای بسیاری از کا کم

 تواند یابعادی ماده م ییراتتغ از آنجایی که. سازد یمناسب م
های  اکثر روش بنابراینباشد،  یکرنش اعمال یزاندر مقابل م یمانع

اند که ابعاد  شده  نحوی طراحی به یدشد یکشکل پلاست ییراعمال تغ
 .[9]کند ینم ییرو تغ ماند میثابت  یند،فرآ یننمونه ح

رای اعمال تغییر شکل شدید تاکنون فرآیندهای متعددی ب
بسیار  یاپلاستیک در مواد فلزی و رسیدن به ساختارهای نانومتری 

، پرسکاری (ECAP) دار مقطع زاویه هم یها کانال یلریز از قب
 و اکستروژن ،(HPT) بالا فشار  تحت خوردگی  پیچ ،(CGP and CGR) و صاف یتکرار یاریپرسکاری شو  محدودشده یاریش

 یشیسا ینگفورج ،(ECAR) دار زاویه یمجرا از نورد یندفرآ ،(ARB) یتجمع نورد یندفرآ ،(TE and TAE) یچرخش سازی  فشرده
 دارد. وجود (TE) یچیدهپ اکستروژن و (MDF) یچندمحور

بودن ابعاد و  فرد اکثر این فرآیندها، ثابت  ویژگی مشترک و منحصربه
 ،نتیجه آن که درتغییر شکل ظاهری ماده در حین فرآیند است   عدم

های  رود و دستیابی به کرنش محدودیت در اعمال کرنش از بین می
ترتیب در اثر اعمال  این  راحتی میسر است. به بسیار بالا در ماده به

ها تا مقیاس  اصلاح ریزساختار، کاهش اندازه دانه کانکرنش، ام
 آید، در نانومتر و بهبود خواص مکانیکی نمونه فلزی فراهم می

ویژگی دیگر این  .[10]کند یکه شکل نمونه تغییری نم لیحا
ها بدون  افزایش استحکام و اصلاح ساختار دانه ،فرآیندها
ترین  از مهم یکیکردن عناصر آلیاژی یا ذرات سرامیکی است.  اضافه

روش پرسکاری  ید،شد یکشکل پلاست ییرهای اعمال تغ روش
خاص، توجه  یها یژگیدلیل و که به بودهشیاری محدودشده 

به خود معطوف کرده  یردهه اخ یکاز محققان را در  یاریبس
 برایموثر  یروش ،پرسکاری شیاری محدودشده یندفرآ .[11]است
خواص  یقطر ینتا از ا است یزر یاربس یها دانه مواد با یدتول
  .[12]بهبود بخشد یریطور چشمگ آنها را به یزیکیو ف یکیمکان

  

  
  (الف)

  
  (ب)

  (ج)

  
  (د)

  
  (و)

  
  (ه)

      Without deformation ε ൌ ٥٨/٠  ε ൌ ۱۶/۱  

  هندسه مقطع قالب شیاردار و قالب صاف )٢شکل 
  
 یدرا در تول یندفرآ ینبار ا یننخست یبرا [11]همکارانو  ینش
 .خالص استفاده کردند ینیوماز جنس آلوم یستالینانوکر یها ورق
و قالب  یارداربه دو مجموعه قالب ش ازین یند،فرآ ینانجام ا یبرا

قالب براساس  یارهایش ی، ابعاد هندس۲شکل  طبقصاف است. 
در طور که  . همانشود یم یفتعر θ یارش یهو زاو tار، یعرض ش

است.  نامتقارن یاردار، مقطع قالب شبودهمشاهده   قابل ۲شکل 
 است:زیر شامل چهار مرحله  یندروند انجام فرآ

 یاردارش قالب با پرس تحت صاف ورق کردنیاردارش اول: مرحله
 .)الف - ۲(شکل
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تحت پرس با قالب صاف (شکل  یاردارکردن ورق ش مرحله دوم: صاف
 .)ب - ۲

) و دوباره ج - ۲درجه ورق (شکل ۱۸۰مرحله سوم: گردش 
 .)د - ۲(شکل  یاردارکردن ورق صاف تحت پرس با قالب شیاردارش

تحت پرس با قالب صاف (شکل  اریاردکردن ورق ش مرحله چهارم: صاف
  .)ه - ۲
 پاس یک ذکرشده، متوالی پرسکاری مرحله چهار فرآیند، این در

 با همراه پرسکاری پاس هر انجام. شود یم نامیده پرسکاری
 و استحکام افزایش به منجر تواند یم ورق یها بندی دانه ریزترکردن
 بر یندفرآ اثراتها  پاس تعداد افزایش با ولی شود، ورق سختی
 یها ترک ایجاد همچنین .ابدی یم کاهش ورق مکانیکی رفتار بهبود
 تعداد عوامل محدودکننده از نمونه پذیری شکل کاهش و سطحی
 و شین پژوهش نتایج. است ورق یک برای انجام قابل یها پاس

 آلومینیومی یها ورق شیاری پرسکاری که داد نشان [11]همکاران
قابل  بهبود سبب شدید پلاستیک شکل تغییرهای  روش سایر مانند
 کارگیری به از آن، . پس شود یها م نمونه سختی و استحکام توجه
 انمحقق توجه مورد آلیاژها انواع خواص ارتفاع برای روش این
 آن به پرداختن از اختصار دلیل به اینجا در که گرفت قرار یاریبس

 بهبود رب قالب هندسه اثر خصوص در مطالعه .شود یم نظر  صرف
  است. بوده یکدیگر با تناقض در یگاه و محدود یاربس ها نمونه رفتار
 پرسکاری( شده اصلاح فرآیند پیشنهاد با یجوانرود دی و برهانی
 عرض اثر تجربی بررسی به) لاستیکی تشک باهمراه  محدود شیاری

 تحقیق نتایج. پرداختند شده نانوکریستال ورق رفتار بر شیار زاویه و
 زاویه ی،ا درجه۴۵ مرسوم شیار زاویه با مقایسه در که داد شانن آنها
 .شود یم ورق یها بندی دانه ساختار ریزترشدن به منجر درجه۵۰ شیار
 کاهش ولی شد، ورق مکانیکی خواص بهبود سبب اگرچه موضوع این

  .[13]است داشته همراه به را نهایی یها نمونه در کرنش یکنواختی
 از نظر نهایی ورق در یکنواختی کرنش سی،مهند طراحی دیدگاه از

 احتمالاتی یها ینینامع کاهش و بالا اطمینان قابلیت به دستیابی
 فرآیند پیشنهاد با همکاران و سجادی. است اهمیت دارای

 زاویه افزایش که دادند نشان) پوششی محدود شیاری پرسکاری(
 گیری چشم مکانیکی خواص بهبود منجر به درجه۵۳ به ۴۵ از شیار
 یها پاس تعداد کاهش سبب قالب تغییر این همچنین .شود ینم
  .[14]شود یم ورق روی انجام قابل
 از ورقی رفتار بر قالب شیار عرض اثر تحلیل به همکاران و پنگ
. پرداختند محدود شیاری پرسکاری فرآیند تحت روی و مس آلیاژ
 به ۵ از قالب شیار عرض افزایش که حاکی از آن است نتایج
 انجام قابل پرسکاری یها پاس تعداد افزایش به منجر متر میلی۷

 تغییر این البته. شود یم سطحی یها ترک ایجاد از قبل ورق روی
 نرخ کاهش و ریزساختارسازی نرخ کاهش با همراه قالب
  .[16 ,15]است بوده سطح شدنتر سخت
 در خالص آلومینیوم شکل تغییر رفتار بررسی به همکاران و رحیمی
 محدود المان آنالیز از استفاده با RCS و CGP یندهایفرآ

در  قالب فضای پُرشدن مقدار که کردند مشاهده. آنها پرداختند
 کردن صاف و دار موج به نسبت محدود شیاری سازی فشرده روش
 به رسیدن برای فرآیند تکرار امکان بنابراین. است بیشتر متوالی
 نمونه همچنین. شود یم فراهم پلاستیک کرنش بالای مقادیر
 به محدود نسبت شیاری سازی فشرده توسط روش یافته شکل تغییر

 توزیع این، بر علاوه. است شده متحمل بیشتری کرنش دیگر، روش
  .[17]است اعمال شده نمونه در یتر کنواختی صورت  به کرنش
 نیکل از ورقی رفتار بر قالب هندسه اثر بررسی به همکاران و وانگ
 اثر همزمان آنها. پرداختند شیاری پرسکاری فرآیند تتح خالص
 را فرآیند از پس ورق مکانیکی رفتار بر شیار عرض و زاویه تغییرات
 پرسکاری برای قالب بهینه عرض و زاویه تعیین برای. کردند مطالعه
 عددی سازی مدل از متر، میلی۲ ضخامت به ورق نمونه یک شیاری،
  [18]کردند استفاده فرآیند
کاهش  در زمینه اندکی تحقیقات شده، انجام مطالعات به توجه با

از . است انجام گرفته فضایی یها وزن بدون کاهش استحکام سازه
 در آن تجربی مطالعه برای ییها تیمحدود با پروژه این آنجایی که

 به تحقیق نتایج بود، مواجه زمان و هزینه قالب، هندسه اندازه
 محدودصرفاً  که پردازد یها م نمونه کیمکانی رفتار تغییرات بررسی
 توجه با وها  بالَک بودن کوچک دلیل به و شود می مشخصی ابعاد به
  .شده است انتخاب فضایی یها سازه برایآنها  بودن استراتژیکی به
 امکان و محدودیت این کردن برطرف با هدف پژوهش، این در

 واسطه  به فضایی یها سازه وزن کاهش در زمینه مطالعات توسعه
تجربی روی  که مطالعه است شده سعی مکانیکی، رفتار تغییرات
صورت  بالَک ساخت برای شده پرسکاری یها ورق مکانیکی رفتار

مدل بالَک برای  و سازه یالس یانکنش م سازی برهم شبیهگیرد و با 
 برنامه به موسوم المللی بین تحقیقاتی برنامه طبق استاندارد یدهخم

 T6-7075 آلومینیوم، ۷۰۷۵با سه جنس آلومینیوم فنی  همکاری
، میزان انحرافات ۴۱۳۰و فولاد  پرسکاری شیاری محدودشده

  وجودآمده موشک در حال پرواز مقایسه شده است. به
  

  یشمواد و روش آزما - ۲
  یهماده اول - ۱- ۲

 یدهبالَک خم یهته برای ۷۰۷۵ ینیومآلوم یاژاز آل یقتحق یندر ا
خواص مکانیکی این فولاد  استفاده شد. ۴۱۳۰د جایگزین بالَک فولا

 ،۷۰۷۵ ینیومآلوم یاژآلاز آنجایی که  آورده شده است. ۱در جدول 
سبب  به ییبالا به وزناستحکام نسبت  و یحرارت یاتعمل یتقابل

 یاتعمل یدر شبکه ط یهفاز ثانو یها رسوب یکنواختو  یزاندازه ر
گزینه مناسبی  آن،روی  یدشد یکستشکل پلا ییراعمال تغی دارد، با سخت یرپ

. [19]فضا است -هوا یعدر صنا ۴۱۳۰برای جایگزینی با فولاد 
کاهش مقاومت  ینو همچن یبالارفتن استحکام و سخت منظور به
صورت  یندفرآ یدر ط T6 یرسختیپ یاتعمل ی،تنش یخوردگ به
 ۷۰۷۵ ینیومآلوم یاژآل یمیاییش یباتترکهمچنین  .[20]رفتیپذ

گیری و با استاندارد  اندازه، (SES) یا سنج جرقه توسط طیف ASTM B210 [21]شده است نشان داده ۲در جدول  و یسهمقا .
انجام فرآیند پرسکاری شیاری  براینمونه مناسب  یهمنظور ته به

صورت گرفت.  یهدر سطوح صفحه اولبرش  یاتعمل ،محدودشده
دستگاه  توسط متر یسانت۵/۰و ضخامت  ۹ عرض، ۲۰نمونه با طول 

  شد. یهته برش
  

  فولاد این مکانیکی خواص )١ جدول
 مقدار یکیمکان های یژگیو

  ۲۰۷ سختی ویکرز
 MPa۶۷۰ یینها یمقاومت کشش

  MPa۴۳۵ تسلیممقاومت 
  

  مورداستفاده (درصد وزنی) ٧٠٧٥ آلومینیوم آلیاژ شیمیایی ترکیب )٢ جدول
 Zr Ni V Sb Pb Ti Mn Cr Si Fe Cu Mg Zn Al عنصر

٠٠١/٠ درصد وزنی  ١٥/٠  ٠٠٢/٠  ٠٠٢/٠  ٠٢١/٠  ٠٢١/٠  ١٠٤/٠  ١٤/٠  ٤٥/٠  ٥٢٣/٠  ٢٢/١  ٤٦/٢  ١١/٥  Bal. 
١٥/٠   [21]یدرصد وزن   ٢٠/٠  ٣٠/٠  ١٨/٠ - ٢٨/٠  ٤٠/٠  ٥٠/٠  ٢/١-٠/٢  ١/٢-٩/٢  ١/٥-١/٦  Bal. 
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  پرسکاری شیاری محدودشده یندفرآ یزاتتجه - ۲- ۲
 شیاری پرسکاری فرآیند قالب نوع نیتر ساده تحقیق، این در

هر  بوده و بلوک دو دارای ای که گونه به شد، به کار گرفته محدودشده
را  برشی تغییر شکل که نامتقارنی است شیاردار قسمت دارای کدام
 قطعه که تختی است علاوه بر این شامل قالب و کند یم ایجاد
 عرض ،۵۵ ابعاد قالب شامل طول. کند یم صاف را یافته شکل تغییر
 ۵/۰ شیاردار قالب در شیار ابعاداست.  متر سانتی۲۰ رتفاعا و ۹

 عملیات توسط که بوده درجه۴۵ زاویه و ورق ضخامت معادل
 قالب، ساخت برای کاررفته به جنس. است ایجاد شده یکار نیماش
 ابتدا قالب، شیارهای ایجاد برایاست.  AISI 1.6580 ابزار فولاد

 سپس گرفت و صورت دیفولا یها بلوک روی کاری ماشین عملیات
 C۸۶۰°دمای  در قالب. داده شد قرار حرارتی عملیات تحت قالب
 زدایی تنش آنیلینگ، شامل( انحلال عملیات تحت دقیقه۸۰ مدت به
 در کوئنچ عملیات انجام برای سپس و قرار گرفت) کاری سخت و

 ۳۶۰ ،۲۱۰ دمای سه در نیز بازپخت عملیات. شد سرد روغن، محیط
 C راکول۵۰ حدود سختی و گرفت انجام دقیقه۱۸۰ مدت به C۴۳۰° و
  . [22]) ۳(شکل  دش ایجاد قالب در
  

  
  مورد استفاده قالب تصویر) ٣شکل 

  
  پرسکاری شیاری محدودشده یندانجام فرآ - ۳- ۲

پسماند و بالابردن استحکام و سختی  های تنش حذف برای
 تا ها . نمونه[23]قرار داده شدند T6تحت عملیات حرارتی  B918-01 ASTM، آنها طبق استاندارد ۷۰۷۵ ینیومآلوم یها نمونه
 سرد آب در بعد از آن و مدت یک ساعت، گرم به C۴۷۰° دمای
 و گرفت صورت C۱۲۰°دمای  در s-1 ۱۰ کرنش نرخ با فرآیند. شدند
 حداکثر با ۸۵۰۲ اینسترون داغ دستگاه پرس از آن انجام برای

 استفاده C۱۰۰۰° دمای تا کوره به هزمج و کیلونیوتون۲۵۰ بارگذاری
 بهقبلاً  که گرفتند قرار دستگاه کوره در دقیقه۱۵ مدت به ابتدا. شد

 هر از پس. ایجاد شود لازم دمایی هم تا بود رسیده دمای مورد نظر
 ساعت یها عقربه جهت در درجه۱۸۰ ورق کاری، صاف مرحله

 از قبل). ۴شکل ( داده شد قرار شیاردار قسمت در مجدداً  و چرخانده
 نمونه، و قالب فک بین اصطکاک کاهش برای آزمایش، انجام

 MoS2شیمیایی  کار روان توسط نمونه همراه به قالب شیارهای
  .[24]شدند کاری روان

  

  
  محدودشده یاریکاری ش پرس نمونه تصویر )٤شکل 

  
  ریزساختار یبررس - ۴- ۲

 T6-7075 مآلومینیوریزساختار سطح مقطع فلز پایه و نمونه 
توسط میکروسکوپ  پرسکاری شیاری محدودشدهتحت عملیات 

مورد  صاایران) (شرکت IEI- IMM420 Microscope نوری

مطالعه قرار گرفت. همچنین برای ارزیابی ترکیبات شیمیایی 
 یکروسکوپماز  ها نمونهرسوبات موجود و مورفولوژی سطح 

ستفاده ا یس)زا (شرکت 900EM مدل (TEM)ی عبور یالکترون
 MIP4studentافزار  یزساختار توسط نرمر یرواتص یزآنالشد و 

 انجام گرفت.
  آزمون کشش - ۵- ۲

آماده شد و با استفاده از دستگاه وایرکات به ابعاد  ASTM E8/E8M-16aبرای آزمون کشش طبق استاندارد  ها نمونهکلیه 
 متر در دقیقه میلی مورد نظر رسید. آزمون کشش با سرعت ثابت یک

 .[25]و فلز پایه انجام شد ها نمونه یهکلدر دمای محیط برای 
  سنجی ریزسختی آزمایش - ۶- ۲

و  ASTM E384-99 استاندارد آزمون سنجش ریزسختی طبق
انجام شد که  الماسی القاعده مربع  فرورونده براساس معیار ویکرز با

برای این منظور، نوک فرورونده روی خط میانی مقطع عرضی 
متری از هم با اعمال  میلی۵شده در فواصل  متالوگراف یها نمونه
 سنج سختی دستگاه وسیله ثانیه به۱۰زمان  در مدت نیوتن۵۰ نیروی

و نمودار تغییرات سختی برای شد  انجام) DHV-1000 مدل(
  .[26]ی مختلف رسم شدها نمونه

  

  ساخت بالَک - ۷- ۲
ه که طبق بود یدهمدل بالَک خمبالَک مورد مطالعه در این پژوهش، 
المللی موسوم به برنامه همکاری  استاندارد برنامه تحقیقاتی بین

نمونه ، بالَکساخت این  منظور بهساخته شده است.  (TTCP)فنی 
با استفاده از دستگاه تولیدشده در پاس چهارم و نمونه  یهاول

طول و عرض به  ۵وایرکات با توجه به هندسه موجود در شکل 
ضخامت  یدارا این بالَک. [27]ه شدداد شمتر بر یسانت۶/۶×۸/۱۷
 کاری ماشین یاتعمل وها  نمونهکه بعد از برش  است متر یسانت۵/۰

 ای گوه یهزاو ،زنی سنگعملیات وسیله  به بالَکعرض طرف در دو 
شکل  به یورق ،سپس با استفاده از نورد سرد شد و یجاددرجه ا۴۵
مرکز سطح  ینه بدرج۴۵وتر  یهمتر و زاو سانتی۸/۴به شعاع  یقوس

  شد. یجادا یمقطع و نوک بالَک در محور طول
  سازه و سیال میان کنش برهم سازی شبیه - ۸- ۲

طبق  یدهمدل بالَک خم سازی با توجه به هندسه موجود، شبیه
 SolidWorks 2016افزار  فنی در نرم همکاری برنامه استاندارد

شامل ی کنونی ها بالَکمورد استفاده در ساخت برای سه جنس 
پرسکاری شیاری  T6-7075 آلومینیوم، ۷۰۷۵ آلومینیوم
 ).۶(شکل صورت گرفت  ۴۱۳۰در پاس چهارم و فولاد  محدودشده

استفاده شد. با توجه به نقش کمرنگ بدنه موشک، در تولید  Ansys 2016افزار  از نرم و سازه یالس یانکنش م برهمسپس برای تحلیل 
 فته است. سازی صورت گر این بخش ساده هندسه
 بدنه است.ماخ و فشار مرجع  ۳ترتیب سرعت  به یو خروج یورود

بدون  یمرز یطشرادر نظر گرفته شد.  یوارهدعنوان  به یزموشک ن
صفر موشک حمله  یهزاو شود و یلغزش روی سطح موشک اعمال م

  .است
 [30-28] ۴، خواص مکانیکی مواد مورد مطالعه و جدول ۳جدول 
را نشان  ی سیال و سازهها دانیمشده در تحلیل  کاربرده ی بهها فرض
دهد. معادلات حاکم بر جریان سیال، معادلات  می

شامل معادلات  (RANS)استوکس  -شده ناویر گیری متوسط
  ).۲-۴(معادلات  استپیوستگی و مومنتوم 

௜ݔ௜߲ݑ߲  )۲( ൌ 0 

)۳(  
ݐ௜߲ݑ߲ ൅ ௜ݑ ௝ݔ௜߲ݑ߲ ൌ ߩ1 ௝ݔ߲߲ ൫߬௜௝௘௙௙൯ ൅  ௜ܩ
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   ۱۳۹۸ اردیبهشت، ۵، شماره ۱۹دوره                                                   مدرس                                                                                                                          کیمکان یمهندس یپژوهش - یماهنامه علم

 )۴(  ߬௜௝௘௙௙ ൌ െߜ݌௜௝ ൅ ߤ ቆ߲ݑ௜߲ݔ௝ ൅ ௜ቇݔ௝߲ݑ߲ െ  ௝ᇱݑ௜ᇱݑߩ
بردار مکان بوده  xمعرف زمان و  tبردار سرعت،  uدر این معادلات، 

شده است. ترم   داده گاه ثابت قرار و شرط مرزی انتهای بالَک، تکیه
، ترم تنش رینولدزی است که توسط مدل ۳آخر در معادله 
  .شود یمشده مدل  توربولانسی انتخاب

 یمحل مستق راهاستفاده از غیرخطی هستند و  حاصل معادلات
 (CFD)ی محاسبات یالاتس ینامیکدین، از پذیر نیست. بنابرا امکان
 ینشده از ا یخط یها نسخه یبرا یعدد یها حل دنبال راه به

  .استفاده شدمعادلات غیرخطی 
  

  (الف)

 
 (ب)

الف) هندسه ؛ TTCP [28] استاندارد یدهبالَک خم موشک هندسه مدل )٥شکل 
  ب) هندسه بالَک موشکموشک؛ کامل 

  

  
 یقاتیطبق استاندارد برنامه تحق یدهسازی مدل بالَک خم شبیه )٦شکل 
  SolidWorks 2016افزار  فنی در نرم یم به برنامه همکارالمللی موسو بین

  

  
  مطالعه مورد مواد مکانیکی خواص )٣ جدول

با  T6-7075ینیوم آلوم ۷۰۷۵آلومینیوم   خواص مکانیکی
 ۴۱۳۰فولاد   CGP یندفرآ

 ۲۰۷  ۲۵۴  ۱۵۰  سختی
  ۵۵۳  ۷۲۷  ۶۷۰ (MPa) تنش نهایی
  ۴۹۳  ۶۷۸  ۴۳۵ (MPa) تنش تسلیم

  (GPa) مدول کشسانی
۷۲  ۲۵۶  ۲۰۵  

  ۲۹/۰  ۲۸/۰  ۳۳/۰  نسبت پواسون
  ۲۷  ۹۹  ۸۰  (MPa) مدول برشی

  

  سازه و سیال های تحلیل در شده کاربرده به های فرض )٤ جدول
 فرض مشخصه ماژول محاسباتی

 یالاتس ینامیکد
  یمحاسبات

  جریان پایا تحلیل سیال
  پذیر تراکم جریان سیال

 ۱مرجع  و فشار C۲۵°هوا در دمای   نوع سیال
  اتمسفر

  [298] (SST)ی مدل انتقال تنش برش  یمدل توربولانس
  [30 ,29]مدل اسپالارت آلماراس  مرزی مدل لایه

  بُعدی میدان سیال سه  یدانمابعاد 

 ینامیکد
 یها سازه

  یمحاسبات

 استاتیک تحلیل سازه
 یروهاین یرودینامیک،آ یروهاین ه به بالَکوارد یبارها

  یلَخت یروهایو ن یکالاست یا سازه
  طرفه یک کنش نوع برهم

-7075 ینیومآلوم، ۷۰۷۵ ینیومآلوم نوع سازه T6 و  محدودشده یاریکاری ش پرس
  ۴۱۳۰فولاد 

  سازه پیوسته دوبُعدی  یدانمابعاد 

  
معادلات از ، ANSYSدر نرم افزار  CFXعددی در حل 
انتقال تنش  استوکس با مدل توربولانس -شده ناویر یریگ متوسط
  کل نیروها استفاده شد.محاسبه  یبرا یبرش

 یاثر متقابل قویرنده دربرگیروالاستیسیته، آمحاسبات استاتیک 
 یروهایو ن یکالاست یا سازه یروهای، نیرودینامیکآ یروهاین ینب

 تعادل روشاز  آزاد پرواز در موشک سازی شبیه برای هستند. یلَخت
 (CSD)ی محاسبات یها سازه امیکینددر  )دالامبر اصل( دینامیکی
 .[32 ,31] )۶و  ۵شد (معادلات استفاده 

ݔܭ  )۵( ൌ ܨ ൅ ிܶ  
௧௔ܨ  )۶( ൅ ௧ܽ௧ܯ ൌ 0 
 سختی، یسماترترتیب  به ௧ܯو  ௧௔، ܽ௧ܨ، ிܶ، ܨ ،ݔ، ܭکه  ییجا

شده  اعمال یروی)، بردار نشود یم محاسبه( ییجا بردار جابه
 ینامیکد یلشده با استفاده از تحل محاسبه یرودینامیک،آ یروهای(ن
بردار بار  یروهاین یاجزا، و بارمحوری ی)محاسبات یالاتس

 محاسبه(دینامیکی  تعادل از یبردار شتاب ناش، شده اعمال
سازی  شبیه است. صر محدوداتانسور کل مدل عنو  )شود یم

 یالاتس ینامیکدسبات با ادغام محا و سازه یالس یانکنش م برهم
. ردیگ یمی صورت محاسبات یها سازه ینامیکدی و محاسبات
 با حل معادله شوند یدامنه اعمال م یکه در مرزها ییها ییجا جابه
  :شوند یم پخش بندی شبکه یگربه نقاط د زیر

.׏  )۷( ൫߁ௗ௜௦௣ߜߘ൯ ൌ 0 

ௗ௜௦௣߁  )۸( ൌ ൫ ௥ܸ௘௙ ܸ⁄ ൯஼ೞ೟೔೑೑ ی نسبت به نقاط قبل ییجا جابهترتیب  به ௦௧௜௙௙ܥو  ௗ௜௦௣ ،௥ܸ௘௙߁ ،ߜ 
سختی  مدل بندی، حجم مرجع و شاخص سختی شبکه، بندی شبکه
  .است
 یکننده مبتن حل یها نام کننده به دو نوع حل FLUENTافزار  نرم در

. ردوجود دادردسترس  یبر چگال یکننده مبتن بر فشار و حل
توسعه داده  یینسرعت پا یبر فشار در ابتدا برا یکننده مبتن حل
 یالس یانجر یبرا یبر چگال یکننده مبتن حل ی کهدر حالشود،  یم

مطالعه،  یندر ا است. یافته توسعه با سرعت بالا یرناپذ تراکم
استوکس  - شده ناویر یریگ معادلات حاکم که معادلات متوسط

طور همزمان با  به ،مومنتوم استو  یوستگیشامل معادلات پ
 یبرا .شوند یحل م یبر چگال یکننده مبتن استفاده از حل

 ،دنبال شود یدبا یروش تکرار یکحل همگرا،  راه یکآوردن  دست هب

۲ 

۰۴۸/۳  

۹۳
۵

/۷
 

۰/۱۰  

y 
x 

۷۵/۱  Rear view 
۷۵/۱  

۶۵/۰
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 یکبا  یطور ضمن بهحلگر هر دو  هستند. یخطیرچون معادلات غ
بر  یکننده مبتن اند. در حل کوپل شده یکننده قو جفت یتمالگور
حل  یضمن یا یحصر تحلیلتوان با  ی، معادلات حاکم را میگالچ

 یرهر دو متغ یر،متغ یکحل  یبرا ی،ضمن تحلیلکرد. در 
اما در  .شوند یاستفاده م تحلیلدر  نشده شده و شناخته شناخته
مورد  یرحل متغ ی برا  شده شناخته یرهایفقط متغ یحصر تحلیل

ها  تمام سلول بین یرهاتغتمام منتیجه،  در .شوند ینظر استفاده م
 یحصر صورت بهسلول  یکدرون  یرهایتمام متغو  یضمن صورت به

   .اند حل شده
کننده  حل یک از شود، یاستفاده م پروژه ینکه در ا CFD سازی یهشب

، در بودصوت خواهد  یرز یها سرعت یبر فشار برا یمبتن جداگانه
بر  یمبتن یکننده ضمن مافوق صوت از حل لیمسا یکه برا یحال
که در هنگام استفاده از  ییگرا به خاطر مشکلات هم یچگال
 .شود یاستفاده م ،دیآیم شیبر فشار پ یمجزا مبتن یها کننده حل
 را استاتیک آیرودینامیک و دوطرفه نیروهای اتصال روش ،۷ شکل
  .دهد یم نشان

  
  
  
  

  
 

  
 

  های آیرودینامیک و استاتیکالگوریتم اتصال دوطرفه نیرو )٧شکل 
  
  بحثنتایج و  - ۳
  ینیومیریزساختار بالَک آلوم یحاصل از بررس یجنتا - ۱- ۳

 عرضی مقطع سطح از نوری میکروسکوپ تصاویر ۹و  ۸ یها شکل
 ،شود یم مشاهده که طور همان. دهد یم نشان را اولیه نمونه بالَک
 رسوبات همراه به نورد فرآیند انجام از حاصل شده کشیده یها دانه

 میان در دیگر رسوبات توزیع پراکنده و MgZn2شکل  سوزنی
 ۸ شکل در کوچک سیاه صورت ذرات به بوده که آلومینیم یها دانه

  . قابل مشاهده است
  

  
  یهاز سطح مقطع نمونه بالَک اول ینور یکروسکوپم یرتصو )٨شکل 

  
  ۴مرحله ک نمونه از سطح مقطع بالَ  ینور یکروسکوپم یرتصو )٩شکل 

  
 شیاری پرسکاری فرآیند از پس ،شود یم مشاهده که طور همان

 کریستالی ساختار مرحله، هر در کرنش اعمال واسطه محدودشده به
 اعمال از پس. است شده ریز یا ملاحظه قابل مقدار بهها  نمونه
 درشت  دانه محدودشده، ساختار شیاری پرسکاری فرآیند مرحله چهار
بسیار ریز تبدیل شده و تخمین اندازه  دانه ساختار به لیهاو نمونه

ترتیب  به ١١و  ١٠های  ). شکل٩(شکل  استدانه بسیار مشکل 
شده از سطح نمونه  گرفته یعبور یالکترون یکروسکوپمتصاویر 
پرسکاری شیاری  فرآیندو پاس چهارم  T6-7075 آلومینیوم
 فرآیند اعمال. پس از چهار مرحله دهد یمرا نشان  محدودشده
  دانه ساختار ،T6-7075 آلومینیوم شیاری محدودشده پرسکاری
متوسط  دانه اندازه با زیر  دانه ساختار اولیه به نمونه درشت
 شده است. نانومتر تبدیل٢٧٠

میکرون و ١٤٠ تا ٢٠ بین نمونه در ی بزرگها دانهمحدوده اندازه 
 این دانه اندازه گینمیان میکرون بوده که١٠ذرات ریز با اندازه دانه 

میکرون ٦٠حدود  معیار براساس روش انحراف اولیه میکروساختار
  .است

  

 
  یهنمونه بالَک اول از سطح مقطعی الکترون عبور یکروسکوپم یرتصو )١٠شکل 

  

  
  ۴ مرحله بالَک نمونه مقطع سطح از یعبور الکترون یکروسکوپم یرتصو )١١ شکل

ده شده های کشیدانه
حاصل از انجام 
 فرآیند نورد

رسوبات 
 MgZn2 سوزنی شکل

 سازی در حالت تعادلنتایج شبیه

 CFD کنندهحل
دینامیک یابی بار آیرومیان
 شده به ساختار شبکهاعمال

 CSD کنندهحل تکنولوژی تغییر شکل شبکه

 همگرایی؟

 شرایط اولیه
 توزیع فشار در سطح

های آیرودینامیکتغییر شکل در شبکه اعمال بار در ساختار شبکه  

تغییر شکل در 
 ساختار شبکه

 پایان

 بله
 خیر
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  آزمون سختی - ۲- ۳
در  مراحلاز تعداد  یعنوان تابع ها به در نمونه یتسخ ییراتتغ

لبه  یکاز  یبرحسب فاصله طول یسخت یرمقاد ینو همچن ۱نمودار 
 ۱در نمودار که  طور همان نشان شده است. ۲نمودار نمونه در 
 باً یتقر T6-7075 آلومینیومنمونه  یسخت ،شود یمشاهده م

پرسکاری شیاری  دفرآینمقدار در پاس اول  ینبوده که ا یکرزو۱۵۷
و  ۲۴۳ در پاس سوم به ،۲۳۱ در پاس دوم به ،۲۱۴ محدودشده به

البته روند افزایش  است. یدهرسویکرز ۲۵۴پاس چهارم به  در
سختی در پاس اول بسیار زیاد بوده و با افزایش پاس، این روند 

که با  شود یممشاهده  ۱است. با توجه به نمودار  افتهی شیافزا
، میزان پرسکاری شیاری محدودشده ی فرآیندها اسپافزایش تعداد 

 افتهی شیافزایکنواختی سختی با یکنواختی خواص مکانیکی 
  است.
  یحاصل از استحکام کشش جینتا - ۳- ۳

و درصد  یاستحکام کشش م،یاستحکام تسل راتیی، تغ۳ نمودار
 اتیعمل یها نمونه یطول برحسب تعداد مراحل عبور برا ادیازد

 یمحور کشش تک شیمحدودشده حاصل از آزما یاریش یپرسکار
 یپرسکار ندیتوسط فرآ دشدهیتول یها و نمونه هینمونه اول یبرا
. دهد ینشان م امحدودشده از مرحله اول تا چهارم ر یاریش

از  میدر عبـور اول اسـتحکام تسـل شود، یطور که مشاهده م همان
کرده  دایپ شی% افزا۲۵ یعنیمگاپاسکال ۶۵۸به مقدار  ۵۱۲مقـدار 

بـه مقـدار  ۵۵۳از مقـدار  زین یاست. استحکام کشش
  داشته است. شی% افزا۱۶ یعنیمگاپاسکال ۶۵۷
 لی. دلابدی ی% کـاهش م۷در عبور اول  زین یطول ادیدرصد ازد مقدار

و  یو استحکام کشش میدر مقدار استحکام تسل شیافزا نیا
دن نمونه در شـ طـول و کارسـخت ـادیکاهش در مقدار ازد نیهمچن

  عبور اول است. 
 نیبه بـالاتر یو استحکام کشش میعبور چهارم، استحکام تسل در

% ۳۸در عبور چهارم با  می. مقـدار استحکام تسلرسد یمقـدار خـود م
مگاپاسکال و مقدار ۶۷۸به  شده لینسبت به نمونه آن شیافزا

. رسد یمگاپاسکال م۷۲۷به  شی% افزا۳۴با  زین یاستحکام کششـ
مقدار  نیتر نییچهارم به پا عبوردر  یطول ادیدرصد ازد نیهمچن
  .کند یم دای% کاهش پ۴۰ یعنـیخـود 
از اندازه دانه آنها  یپچ، استحکام مواد تابع - با رابطه هال مطابق

ماده سبب  یستالیدر اندازه ساختار کر راتییاست. هر گونه تغ
 نی. حشود یآن م یدر استحکام و سخت یقابل توجه راتییتغ
بزرگ با  هیزاو یها محدودشده، مرزدانه یاریش یپرسکار ندیفرآ

 یبخش  پچ باعث استحکام - هال رابطه قیو از طر جادیاندازه کوچک ا
  .شوند یم
  

  
  از تعداد مراحل یتابع صورت بهها  در نمونه یسخت ییراتتغ )١نمودار 

  
  ونهلبه نم یکاز  یبرحسب فاصله طول یسخت یرمقاد )٢نمودار 

  

  

  
  طول یادو درصد ازد یاستحکام کشش یم،استحکام تسل ییراتتغ) ٣نمودار 

  
 سازی حاصل از شبیه یجنتا - ۴- ۳

بندی  شبکه یستماز سه سموشک با بالَک خمیده سازی  شبیه برای
شده  نشان داده ۴نمودار در که  استفاده شد های مختلف در ماخ
  است.
با  یانجر یدانم یعدبُ  ه سهکل منطق یبرا یعدد های سازی یهشب
 به تعداد یچهاروجههای  و سلول سازمان یب  بندی شبکهاز  فادهاست
 ۴نمودار از . استمیلیون ۳۴۰میلیون و ۲۷۰میلیون، ۲۲۰ باً یتقر
آیرودینامیک با  یجکه حداکثر تفاوت نتا نتیجه گرفت توان یم

 که بسیار اندک استبندی  مختلف شبکه یها ستمیاستفاده از س
برای  یج،. براساس نتاکند یم داییرا ت بندی شبکه استقلال
استفاده  ۱بندی  از شبکه یدهسازی مدل موشک با بالَک خم شبیه
  .شد

یال موشک را نمایش س یدانم بندی شبکه یستمس ،۱۲شکل 
رساندن اثرات شرایط مرزی  حداقل برای بهمطالعه،  یندر ا. دهد یم

و  یالدامنه سدر دوردست دامنه میدان سیال نسبت به موشک، 
کلاهک موشک  ینفاصله ب .[32]شده است  انتخاب شکل استوانه به

و برابر قطر موشک ۱۵ دست، پایینراکت و  یانتها و و بالادست
  است. برابر قطر موشک۶تونل  یوارفاصله راکت به د
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 بندی مختلف شبکه یها ستمیبا استفاده از س یرودینامیکآ یجنتا )٤نمودار 

  

 
  (الف)

 
  (ب)

 موشک یالس یدانبندی م شبکه یستمس )١٢شکل 

که  دهد یمبدنه موشک را نمایش  بندی شبکه یستمس، ۱۳شکل 
سلول  هزار۱۰ یباً سازمان متشکل از تعداد تقر یشبکه بصورت  به
با توجه به نقش کمرنگ طور که گفته شد،  ی است. همانضلع سه

   الَک موشک قرار گرفت.روی ب بندی شبکه، تمرکز بدنه موشک
یده، چندین امکان طراحی وجود دارد. این بالَک خم یها موشکدر 

. یکی است تر یها، اصل پرتابهاین  یبرا چند پارامتر در حالی است که
برای  .[33]استترین این پارامترها ضریب درگ بالَک  شده از شناخته

درگ  یبضر یسهمقا، ۵سازی در نمودار  اعتباردهی به فرآیند شبیه
 و داهلکدر کار حاضر با نتایج آزمایشگاهی  نسبت به ماخبالَک 
شود اختلاف  طور که مشاهده می همان .[34]شده استآورده  کرفت

گرفته بوده  سازی صورت دهنده تصدیق شبیه بسیار کم موجود نشان
با توجه به زبری سطح فولاد نسبت  شده است. ارایه ۱۴شکل که در 

بالَک شود که ضریب درگ  مشاهده می ۷۰۷۵ ینیومآلومبه 

با درگ بالَک  یبضرکمتر است. این در حالی است که  ینیومآلوم
نسبت پرسکاری شیاری محدودشده  T6-7075 آلومینیومجنس 

  تفاوت بسیار اندکی دارد.  ۷۰۷۵آلومینیوم  بالَکبه 
نشان  بالَکسرعت را در بخش  یها انیجرج،  وب  -۱۴ شکل
در شکل  یچیده، اما متقارن است.پ یان،جر وطخط یع. توزدهد یم
ماخ  ۳مطالعه در  مورد یها مجموع انحرافات مربوط به بالَک ،۱۵
 مجموع انحرافات مربوط به بالَکالف،  - ۱۵شکل شده است.   ارایه

 مجموع انحرافات مربوط به بالَکب،  - ۱۵، شکل ۷۰۷۵آلومینیوم 
و  محدودشده پرسکاری شیاری T6-7075 آلومینیومبا جنس 

است.  ۴۱۳۰فولاد  مجموع انحرافات مربوط به بالَکج  -۱۵شکل 
با جنس  حداکثر مقدار انحراف در لبه بالَک مطابق با شکل،

 ۴۱۳۰و فولاد  پرسکاری شیاری محدودشده T6-7075 آلومینیوم
دهنده ایجاد  بوده که نشان متر میلی۰۱۰۵۷۲/۰ و ۰۱۳۲۰۲/۰ترتیب  به

  ن عالی نمونه بهبود یافته آلومینیوم است.استحکام نسبت به وز
  

  
  (الف)

  
  (ب)

 بندی بدنه موشک شبکه یستمس )۱۳شکل 
  

  مقایسه نمودار ضریب درگ بالَک نسبت به ماخ )٥نمودار 
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 [34]نتايج آزمايشگاهي
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  (ج)  (ب)  (الف)
  مختلف یحدودشده در نماهام یاریش یکار پرس T6-۷۰۷۵ ومینیموشک با بالَک جنس آلوم الیس دانیخطوط م )١٤شکل 

 
   

 

  (ج)  (ب)  (الف)
  ٤١٣٠فولاد  بالَکمحدودشده؛ ج)  شیاری کاری پرس T6-٧٠٧٥ آلومینیوم جنس با ؛ ب) بالَک٧٠٧٥ آلومینیوم الف) بالَک؛ ها مجموع انحرافات مربوط به بالَک )١٥شکل 

  
  گیری نتیجه - ۴

 یدتولی برا یددج فرآیند کی ،روش پرسکاری شیاری محدودشده
که  است محدودشده یاریپرسکاری ش یندفرآ یستالمواد نانوکر

سازی در طراحی  باعث بهبود خواص مکانیکی و در نتیجه بهینه
مرحله  ۴ تا T6-7075 بالَک آلومینیوم .شود یمی فضایی ها سازه
قرار گرفت.  یندفرآاین تحت  C۱۲۰°دمای  در s-1 ۱۰ کرنش نرخ با

در مرحله اول و  یکرونم۶۰از  T6-7075 آلومینیوم بالَکریزساختار 
مقـدار . کاهش اندازه داشته است مرحله آخر، در نانومتر۲۷۰

نسبت به نمونه  یشافزا %۳۸در عبور چهارم با  یماستحکام تسل
 %۳۴با  یزن یمگاپاسکال و مقدار استحکام کششـ۶۷۸شده به  یلآن
در  یطول یادد ازددرص ین. همچنرسد یمگاپاسکال م۷۲۷به  یشافزا

 یداپ کاهش %۴۰ یعنـیترین مقدار خـود  عبور چهارم به پایین
 یسخت ،محدودشده یاریپرسکاری ش یند. پس از فرآکند یم

که با قرارگیری  طوری بهاست، یافته  افزایش T6-7075 ینیومآلوم
آن  یسخت ،چهار مرحله یط یدشد یکشکل پلاست ییرماده تحت تغ

از  .ابدی یم یش) افزایهنمونه اول %۶۲(حدود  یکرزو۲۵۴به  ۱۵۷از 
مشابه  یروند و بیش  کمماده  یروند استحکام و سخت ،سوی دیگر

مدل بالَک برای  و سازه یالس یانکنش م سازی برهم شبیه دارند.
فنی با سه جنس آلومینیوم  همکاری برنامه طبق استاندارد یدهخم

و فولاد  ودشدهپرسکاری شیاری محد T6-7075 آلومینیوم، ۷۰۷۵
دهد که مجموع انحرافات در بالَک با جنس  را نشان می ۴۱۳۰

و در  ۰۱۳۲۰۲/۰، پرسکاری شیاری محدودشده T6-7075 آلومینیوم
% انحرافات ۹/۹۹متر بوده که  میلی۳۷۵/۱۴مقدار  ۷۰۷۵آلومینیوم 
یکی بالَک کمتر شده است. این خواص مکاندلیل بهبود  این بالَک به

 است ۰۱۰۵۷۲/۰ ، مقدار انحراف۴۱۳۰که در بالَک فولاد در حالی است 
طور کلی با  . بهاستکمتر  پرسکاری شیاری محدودشده T6-7075 آلومینیوم% مجموع انحرافات این جنس از بالَک با جنس ۱/۰که 

علاوه بر  توان می پرسکاری شیاری محدودشده T6-7075 آلومینیومبه بالَک با جنس  ۴۱۳۰فولاد با جنس  بالَکتغییر 
در هزینه و زمان تولید این استحکام نسبت به وزن  سازی بهینه

  جویی بسیاری ایجاد کرد. ، صرفهها پرتابه
  

 یتخصص یاز رساله دکترا یشر بخمقاله حاضتشکر و قدردانی: 
 سندگانیباشـد که نویمصوب دانشگاه هرمزگان م کیمکان یمهندس

خود را از مسئولان  نهمایدانند مراتب تشکر صمیبر خود لازم م
نامه که ما را در انیداوران پا ئتیو ه یدانشکده مهندس یپژوهش

  .ندیدادند، اعلام نما یاریپژوهش  نیا یفیانجام و ارتقاء ک
اين تحقيق و تهيه مقاله کليه  یدر جريان اجرا تاییدیه اخلاقی:

مرتبط با موضوع تحقيق از جمله رعايت  یااصول اخلاق حرفه
 ،ها و نهادها و نيز مولفين و مصنفينها، سازمانیمودنحقوق آز
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