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 چکیده 

انتخاب مواد بخش مهم و جدایی  در عین حال .باشدمی و روشهای تولید، انتخاب مواد برای ساخت یک قطعه چالشی بزرگ  به علت تنوع و گستردگی مواد

ز این اده نامناسب را برگزیند در واقع اگر فرایند انتخاب مواد، به درستی انجام نشود طراح ممکن است یک ما ناپذیر از فرایند طراحی محصول و تولید آن است.

 که در آن با توجه به روش اشبی است.  ،یکی از مشهورترین روشهای انتخاب مواد. ضروری استبرای طراحی ماده استفاده از یک فرایند سیستماتیک  رو 

در این مقاله برخی از کاربردهای روش اشبی در . گیرددر نظر گرفته شده و با استفاده از دیاگرامهای اشبی انتخاب ماده صورت می طراحی ماده، معیار عملکرد

 انتخاب مواد مورد بررسی قرار گرفته شده است. 

 کلیدواژه: اشبی، طراحی مواد 

 

 مقدمه 

بقه ط مواد مهندسی به شش دسته بزرگ فلزات، پلیمرها، الاستومرها، سرامیکها ، شیشه ها و هیبریدها بندی اشبی بر اساس تقسیم

و  2پارامترهای ساختاری  1بدین صورت است که سه گروه نیازهای عملکردی شوند. رویکرد اشبی در طراحی و انتخاب موادبندی می

با یکدیگر بایستی ارتباط برقرار کنند    )F,G,M) p=fاین سه گروهبه گونه ای برای طراحی بهینه   و  در نظر گرفتهرا  3خواص مواد 

در ادامه مروری بر فعالیتهای انجام گرفته در زمینه انتخاب مواد بر اساس رویکرد اشبی  .  [1]شود   حداکثر یا حداقل  pپارامتر  که

 گزارش شده است. 

، تکنولوژی و تعداد زیادی از کاندیدهای مواد، انتخاب مواد برای (MEMS) 4به علت توسعه سریع سیستمهای میکرو الکترومکانیکی

و  5به یک رویکرد سیستماتیک نیاز دارد.  توسعه سریع این تکنولوژی در جهت ادغام عناصر، سنسورها و محرک ها MEMSقطعات 

                                                           
1  The functional requirements (F) 
2 The geometric parameters (G) 
3 The material properties (M) 
4 Micro electro mechanical systems  
5 Actuator  
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در کاربردهای گوناگونی  از قبیل کلید   MEMsگیرد.  محرکهای الکتروستاتیکی الکترونیکها با ابعاد میلی متر تا نانومتر  صورت می

گیرند. بسته به نوع کاربرد فاکتورهای بسیاری از قبیل ولتاژ ، سرعت  و نیروی تحریک  برق ، نمایشگرها و شیرها مورد استفاده قرار می

برای انتخاب مواد جهت ساخت  رویکرد اشبی از  [3] و همکاران  Yazdaniآقای     .[2] برای طراحی این قطعات  مهم هستند

و سرعت محرک  Eمدول یانگ اند. دو معیار بهره گرفته ی با نیرو و سرعت تحریک بالامحرک های سیستمهای میکرو الکترومکانیک

√ر سرعت محرک با جذر نسبت مدول یانگ به چگالی که ارتباط مستقیمی با فرکانس دارد و بر اساس معادله فرکانس زاویه ای فن
𝐸

𝜌
  

 متناسب است در طراحی مدنظر قرار گرفته شده است.

 الف
 

 ب
بر اساس مدول یانگ و مقاومت  -بر اساس مدول یانگ و سرعت محرک، ب  –الف دیاگرامهای اشبی طراحی سیستم های میکروالکترومکانیکی  -1شکل 

 الکتریکی

تند. هسها هستند. الماس و سیلیکون کارباید بهترین انتخاب بر اساس این دو معیار مشاهده می شود  الف( -1) شکلمانطور که در ه

از رویکرد  [4]و همکاران  Guisbiersآقای   علاوه بر جنس ماده شکل و مورفولوژی آن نیز در خواص ماده بسیار تاثیر گذار است. 

با توجه به رویکرد اشبی حداقل مقدار   MEMs-RF switch اشبی برای انتخاب ماده صفحات بالایی سوییچ های فرکانس رادیویی 

𝐸√پارامتر 
𝜌−1⁄ را می توان به صورت دو صفحه  MEMs-RFمقاومت الکتریکی است. نوع  ρمدول یانگ و  E را در نظر گرفتند.   

در بین صفحات  DCصفحه بالایی متحرک و صفحه پایینی ثابت است.  هنگام اعمال ولتاژ که در نظر گرفت  یا خازن رسانای موازی

با صفحه  collapseمی رسد صفحه بالایی Pull-in voltageیک نیروی الکتریکی پدید می آید هنگامی که ولتاژ به یک مقدار 

گوشه سمت راست و در بر اساس این معیار . () جذر مدول یانگ(   𝐸√ا ب متناسب است  Pull inولتاژ ) پایینی اتصال برقرار میکند

قرار   Rbو روبیدیوم  K، پتاسیمNa، سدیم Ca، کلسیم Mg منیزیم، Cu، مس Auطلا از قبیل مواد مناسب  ب(-1)بالای شکل

طراحی ماده  برایالبته مواد بسیار فعال منیزیم و پتاسیم و روبیدیوم حذف شده بنابراین طلا و مس و نقره را می توان  که  .گرفته اند

 مورد استفاده قرار داد.  MEMs-RF Switchصفحات 

ارایه داده اند  6تقویت شده با گیاه پلاستیکهای در زمینه روش انتخاب مواد اشبی برای تولید را تحقیق جامعی    Shah  [5]آقای

توان بر اساس ها را می PFRP( الف -2در این تحقیق مقایسه خواص این پلیمرها با مواد دیگر مهندسی ارایه شده است )شکل 

های قالبگیری تزریقی شده بر پایه فیبرهای کوتاهکه  PFRPافزایش خواص کششی به زیرگروههای مشخصی تقسیم بندی نمود 

های بر پایه تقویت کننده های بافته نشده ) فیبرهای کوتاه به صورت اتفاقی جهت گیری  PFRP ، خواص مکانیکی آنها پایین است

                                                           
6 Plant fibre reinforced plastics (PFRPs) 
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های تک جهته . بنابراین  PFRP -4هایی بر پایه تقویت کننده های بافت چند محوره ) مانند بافت های دو محوره( و  PFRP ،شده( 

 . دارد PFRPشکل تقویت کننده از نظر طول فیبر و جهت گیری آن، اثر تعیین کننده ای دارد بر خواص 

جهت رویکرد اشبی را    [6]و همکاران  Reddyآقاای ی میکروالکترونیک   7انتخاب مواد مناسب برای ساخت گرماخورها زمینه  در 

قطعه  ( ب -2)شکل گرماخور  حرایج ترین و معمول ترین طر  داده اند.بهبود راندمان پاسخ های حرارتی، مکانیکی مورد بررسی قرار 

در نتیجه سطح زیاد ایجاد شده به علت فین ها هدایت حرارتی بسیار سریع انجام می گیرد. که است  8فلزی با تعداد زیادی فین

دوم با   قطعهنسبتا دما بالا به  قطعهانتقال مناسب و پربازده انرژی حرارتی یا گرمایی از یک دن از طریق خنک کروظیفه گرماخور، 

رتی با اول در تعادل حرا قطعهانتقال سریع انرژی حرارتی سریعا  در اثر. می باشد با ظرفیت گرمایی بسیار بزرگتر و دمای پایین تر

در عین حال حداکثر قابلیت  اماخوب باشد  عایقبایستی یک گرماخور .  [7]کاهش می یابد اول  قطعهدمای  و قطعه دوم قرار گرفته

دو ی  بنابراین در رویکرد اشبکند. گرما را از چیپ الکترونیکی خارج  ،حداکثر سرعت بتواند با تارا نیز داشته باشد  هدایت حرارتی 

باشند و تمامی ابعاد مشخص باشد.  m1910بایستی دارای مقاومت بیشتر از منتخب  مواد  شدند که بدین صورت تعریف قید

از نظر معیارهای برگزیده شده پاسخ   3O2(Al(یا آلومینا  (AlN)نیترید آلومینیوم  مشاهده می شود پ(-2شکل )در همان طور که 

 بایستی از موادی با حداکثر مدول یانگبرای بهبود راندمان پاسخ مکانیکی گرماخور،  باشند. همچنین حرارتی، مناسب ترین مواد می

انبساط حرارتی قطعه نیز  ضریبتنش حرارتی در قطعه، بایستی کردن و هدایت حرارتی استفاده کرد. همچنین به منظور حداقل 

رارتی بایستی نه خیلی زیاد و نه خیلی کم باشد. از انبساط ح ضریببرای موادی با مقادیر بالای مدول یانگ و مقدار  کنترل شود.

و حتی آلیاژهای  Al ،AlN  ،3O2Al( می توانیم استنتاج کنیم که ت-2دیاگرام ضریب انبساط حرارتی بر حسب مدول یانگ ) شکل 

مس و روی می توانند بهترین انتخابهای مواد برای گرماخورها باشند .برای آلومینیوم، مقدار ضریب هدایت حرارتی همرفتی با افزایش 

 .دما ، افزایش می یابد

 

                                                           
7 Heat sink 
8 Fin  
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دیاگرام اشبی  -، پ  طرح شماتیک گرماخور -ب -با سایر مواد مهندسی PFRPمقایسه استحکام کششی و مدول یانگ مواد  اشبی  دیاگرام -الف  – 2شکل 

دیاگرام اشبی بررسی دوخاصیت انرژی نقص در چیده شدن  -دیاگرام اشبی برای بررسی پاسخ مکانیکی گرماخور، ث -برای بررسی پاسخ حرارتی گرماخور، ت

 و توان کارسختی برای قطعات بدنه اتومبیل

 

ر زمینه قطعات مختلف بدنه وسایل نقلیه در جهت کاهش وزن اتومبیل صورت گرفته است  تا مصرف سوخت پیشرفتهای اخیر د

و آلیاژهای آلومینیوم  9کاهش یابد و بنابراین در نتیجه آن نشر گازهای گلخانه ای کاهش یابد. فولادهای با استحکام بالای پیشرفته

ند برای تهیه این قطعات از فرایندهای پرسکاری ورقهای فلزی به خصوص پرسکاری در این زمینه بسیار مورد توجه قرار گرفته شده ا

 افتهیضخامت بدنه به مقدار مطلوبی کاهش  ،شود . بایستی طی این فرایند هندسه پیچیده بدنه قطعه تامین شدهاستفاده می 10گرم

بر اساس رویکرد اشبی  به بررسی انتخاب  [9]و همکاران   Antunesآقای   .[8] و همچنین استحکام مکانیکی کافی حاصل شود

کی پذیری و هم خواص مکانیخواص شکلبایستی هم این مواد  ماده مورد نیاز برای فرایند  پرسکاری گرم بدنه اتومبیل  پرداخته اند.

پذیری بر اساس شکلماده انتخاب معیار م بالا نقش مهمی را در این زمینه ایفا می کنند . . فولادهای با استحکاداشته باشندمناسبی 

 n/SFEشاخص نسبت از این رو تعیین شد.  (طریق دو مشخصه بنیادی مواد، توان کارسختی و انرژی نقص در چیده شدن )آلیاژها 

زیرا  باشندمیت را دارا ببه عنوان معیاری برای انتخاب ماده در نظر گرفته شد. کاندیدهای نهایی موادی هستند که حداکثر این نس

 .هستند SFE 12انرژی نقص در چیده شدن و مقادیر پایین n 11توان کارسختی دارای مقادیر بالای  فلزات بسیار داکتیل و نرم

                                                           
9 Advanced high strength steels (AHSS) 
10 Hot Stamping  
11 Strain Hardening exponent 
12  Stacking fault energy  
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تاثیر مهمی بر خواص مکانیکی آلیاژهای فلزی دارد. با  SFE. افزایش می یابدپایین  SFEبرای موادی با نرخ کارسختی  همچنین 

و چقرمگی  210MPaبیشتر از  )u(استحکام نهایی با توجه به قیدهای در نظر گرفته شده ) استحکام افزایش می یابد. SFEکاهش 

 قرار می گیرندپایین نمودار و در قسمت راست  ث( مواد مناسب-2)شکل ( و دیاگرام اشبی  1/220MPam بیشتر از  KICشکست 

 . هستند 6xxxو  5xxxآلیاژهای آلومینیوم سری  فولادهای آستنیتی با منگنز بالا و  . بهترین انتخابها

از این روش برای   [10]وهمکاران  Lopesتحقیقات دیگری نیز با استفاده از رویکرد اشبی صورت پذیرفته است برای مثال آقای  

، بهره یکی از مهمترین انواع پیل سوختی است(که ) 13انتخاب ماده صفحات دو قطبی غشاهای الکترولیتی پلیمری در پیل سوختی

مقاومت فصل مشترک دومساله مهم در رویکرد اشبی در انتخاب این مواد به حداقل رسانیدن چگالی جریان خوردگی و جسته اند. 

پوشش های مناسبی برای لایه های رویین صفحات دو  Crنتایج این طور نشان داد که پوشش های حاوی کروم . در صفحه است

پوشش سخت استفاده  تکنیک روش اشبی برای انتخاب مواد از  [11]و همکاران   Chauhanآقای  همچنین . قطبی فلزی می باشند

برای انتخاب  مواد پوشش سخت با استفاده از دو   جداول انتخاب مواد رویکرد اشبی مورد استفاده قرار گرفته شده است کرده اند. 

حداقل ماده مطلوب  MgO انتخاب مواد انجام شد. کربن به عنوان مطلوبترین ماده و اکسید منیزیم Eسختی و مدول یانگ   Hپارامتر 

می دانیم که جان امروز به طور پیوسته )مدام( در تلاش و کوشش است  تا به سمت تکنولوژی انرژی های  مطالعه هستند.  تحت

سوق پیدا کند. این رو، منابع انرژی تجدید پذیر مانند سیستم نیروی باد بسیار مورد توجه بشر قرار گرفته شده  14خنثی تمیز کربنی

یک از تکنیک رویکرد اشبی برای طراحی ماده جهت ساخت توربین بادی بهره جستند.  [12]و همکاران   Rashediاست. آقای 

و همچنین  ی شده ایرودینامیک متلاطم بسیار شدیدهای بار ساعت متحمل  4000و عملکرد ساله  20عمر توربین بادی  در طول 

ایج رویکرد تنقرار می گیرد. ( 70rpm-30چرخه در شرایط چرخش  810)تقریبا تحت چرخه های تنشی ناشی از فرایند خستگی 

و کامپوزیت اپوکسی استحکام بالا    15پلیمر اتر کتون  با مدول متوسط و حاوی فیبر کربنیاشبی حاکی از آن است که دو کامپوزیت 

 توربین بادی هستند. پره هایمواد مناسبی برای ساخت  16حاوی فیبر کربنی 

 

 نتیجه گیری

توان در جهت بهبود فرایند طراحی محصول و تولید آن، با ضریب اطمینان بسیار بالاتری، مرحله با استفاده از رویکرد اشبی، می

وش با رروشهای تولید بر پایه ارزیابی های مکرر )صحیح و خطا( جریان تولید یک محصول، در اگر انتخاب مواد را انجام داد. از این رو 

 جویی خواهد شد. جایگزین شوند، در هزینه های تولید بسیار صرفهاشبی 
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