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 جـامعی از  باشند که تاکنون شناخت جالب توجه می اي سازه هاي سلولی با ویژگی مصالح از اي نوین دسته فلزي هاي فوم -چکیده

شده است موجب  شده  بحث روي مصالح مکانیکی رایج هاي آزمایش انجام هاي دشواري. ها به دست نیامده است خواص خمیري آن
در راستاي چنین مطالعاتی تحقیـق پـیش رو بـه بررسـی     . پژوهشگران قرار گیرد سازي عددي ریزساختار این مواد مورد علاقه شبیه تا

سـازي تـا حـد امکـان دقیـق       نخست و براي شـبیه  مرحلهدر . پردازد عددي ارتباط میان ساختار سلولی و سطح تسلیم این مصالح می
 ـ     دایـره   ریزساختار سلولی، فرایند فیزیکی تولید فوم با استفاده از نمودار ورونویی مبتنی بر مجموعـه  ثیر أهـا مـدل گردیـده و سـپس ت

ش اجـزاي محـدود و   تحلیل بـه رو . هاي دوبعدي بررسی شده است مدل ها بر سطح تسلیم اولیه سلول ها و توزیع اندازه خمیدگی یال
کرنش دومحوري انجام پذیرفته و نقاط تسلیم در هـر حالـت بارگـذاري بـا روشـی مبتنـی بـر انـرژي تعیـین           گوناگون در مسیرهاي

  .است شدهبحث  ها هاي کلی سطوح تسلیم و چگونگی وابستگی آن به ساختار فوم در پایان ویژگی. گردند می
  

  .ودار ورونویی، تحلیل اجزاي محدود، ریزساختارسطح تسلیم، فوم فلزي، نم :کلیدي واژگان
  

 مقدمه -1
 ،طبیعی همانند بافت استخوان، چـوب  مدامواد کار از بسیاري

مانند انواع  اه آن مصنوعی  هاي چنین نمونه ها و هم انواع اسفنج
 هندسـه  بـا   وجهی هاي چند سلول ساختاري متشکل از ها فوم

 ).1شکل ( دارند هاي گوناگون اندازه و تصادفی

جدیـدي از   عنـوان دسـته   به 1هاي فلزي در این میان فوم
 و مقاومـت  مواد سلولی با ارائه خواص جالب توجه همانند

 و جـذب  در بـالا  قابلیـت  و انـدك  وزن در کنار بالا سختی
چنین قابلیت بازیافت، مراحل نخستین  انرژي و هم استهلاك

                                                                                               
1- Metallic foams 

. کننـد  اي سپري می تکوین را براي ورود به کاربردهاي سازه
توان به تولید  بینی این مواد می از جمله کاربردهاي قابل پیش

پر شده با فوم  3هاي جدارنازك و سازه 2هاي ساندویچی پانل
 کـارگیري  باید توجه داشت کـه بـه   اما .]5[د کرفلزي اشاره 

آن  بیـان  و مکانیکی دقیق رفتار شناخت نیازمند مصالح، این
در این بین مبحث مقاومـت در برابـر   . به زبان ریاضی است

هـاي فلـزي از    تخریب و در نتیجه تعیین سطح تسـلیم فـوم  
  .استاهمیت ویژه برخوردار 

سـازي   در عمل دو رویکرد متفـاوت آزمایشـگاهی و شـبیه   

                                                                                               
2- Sandwich panels 
3- Thin-walled structures 
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 هـاي فلـزي   ریزساختار براي بررسی سطح تسلیم در فوم
هاي آزمایشگاهی  ترین بررسی مهم از. است شدهاستفاده 

، گیــوکس و ]6[تــوان بــه کارهــاي دشــپنده و فلــک  مــی
، ]9[، هانسـن و همکـاران   ]8[، لو و اونگ ]7[همکاران 

، روان ]11[، بلیزي و همکاران ]10[دویویو و ویرزبیکی 
و کامبــاز و ] 13[، پرونــی و همکــاران ]12[و همکــاران 

العـه ایـن مراجـع    بـا مط . دکـر اشاره ] 15 ؛14[همکاران 
توان دریافت که تعیین آزمایشگاهی سطح تسلیم ایـن   می

هاي متعدد همراه است کـه از آن جملـه    مواد با دشواري
توان به نفوذ مایع یا غشاي محافظ بـه درون سـاختار    می

در کنـار وسـعت عمـل     موضـوع ایـن  . دکرسلولی اشاره 
اسـت  ده ش، موجب 1سازي ریزشبیه هاي موجود در روش

ها به کمک  تلاش فراوانی در راستاي تعیین رفتار فومکه 
  . دشوهاي عددي انجام  بررسی

ها استفاده از یک  سازي فوم ترین رویکرد در ریزشبیه ساده
 هـاي پایـه   تـاکنون سـلول  . سلول پایه و تکرار منظم آن است

تــوان  هــا مــی کــه از میــان آن شــده اســتمتنــوعی پیشــنهاد 
ن، پاتل و فینی، گیبسون و فـالن و  پلاتیو، کلوی هاي پایه سلول

هـاي مهمـی کـه از ایـن      از نمونـه ]. 16[همکاران را نام بـرد  
همکـاران   و باید به کارهـاي گیبسـون  ، اند گرفتهرویکرد بهره 

 آن همکــاران و و ژتــگ] 19[و همکــاران  انــدروز] 18 ؛17[
 هاي اخیر روش دیگري بر پایـه  در سال. دکراشاره ] 21 ؛20[

تصادفی و نامتناوب مانند نمودار ورونویی مبتنـی  ساختارهاي 
 کـه بـه کمـک آن ژو و   است رواج یافته  2ها نقطه بر مجموعه
و الکـادر و  ] 25 ؛24[همکـاران   ، رابرتز و]23 ؛22[همکاران 

  .اند رسیده به نتایج ارزشمندي] 28 ؛27 ؛26[وورال 
دیگـري از ایـن سـاختارها، نمـودار ورونـویی       نمونه

اسـت کـه فراینـد    ] 30 ؛29[هـا   وعه دایـره مبتنی بر مجم
ریاضی ساخت آن نسبت به ساختار ورونویی مبتنـی بـر   
                                                                                               
1- Microstructural modeling 
2- Voronoi diagram of point set 

زایی  تري به فرایند واقعی فوم بیش ها شباهت نقطه مجموعه
در ایـن تحقیـق بـه منظـور بررسـی اثـر       ، بر این اساس. دارد

سلولی بـر سـطح تسـلیم     ثیر توزیع اندازهأها و ت خمیدگی یال
دوبعدي، نخست با استفاده از نمودار ورونویی هاي فلزي  فوم

بعـدي متنـوعی از    ها، سـاختارهاي سـلولی دو   دایره مجموعه
سـپس ایـن    .ده اسـت ش ـ تولیـد   هندسـه  و لحاظ توپولـوژي 

تحلیـل   ساختارهاي هندسی به کمک روش اجـزاي محـدود  
و ابر نقاط مربوط به سطح تسلیم هر سـاختار بـه    شدهعددي 

اسـتخراج شـده   ] 26[ وورال و ادرکمک روش پیشنهادي الک
در پایان نیز دستاوردهاي حاصل از تحلیل عددي ارائـه  . است

 .است شدهو بحث 
 

  )ب(  )الف(

    
  )د(  )ج(

چوب  -)ب( ؛]1[استخوان  -)الف( :ریزساختار مواد سلولی )1( شکل
 ]4[فوم فولادي سلول باز ) د( ؛] 3[اسفنج  -)ج( ؛]2[بالسا 

  
  ها هندسی نمونهمشخصات  -2

کـه در   - 3هـا  دایره در این تحقیق از نمودار ورونویی مجموعه
هـاي سـلولی    براي تولید شـبکه  - است ادامه تعریف آن آمده 

اي از  بـا فـرض مجموعـه   . بعدي فوم اسـتفاده شـده اسـت    دو
بعدي، اگر هر نقطـه   هاي نامتلاقی در فضاي اقلیدسی دو دایره

هـا واگـذار    دایـره  مجموعهترین عضو  درون صفحه به نزدیک

                                                                                               
3- Voronoi diagram of circle set 
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  1ساختار سلولی نوع ) الف

  
  2ساختار سلولی نوع ) ب(

  
  3ساختار سلولی نوع  )ج(

 1ساختار نـوع  ) الف: (هاي دوبعدي ریزساختار ورونویی فوم
بـا   2سـاختار نـوع   ) ب( ؛هـاي مولـد   دایره با منحنی خطی توزیع اندازه

بـا درصــد   3سـاختار نــوع  ) ج( ؛تـر  هــاي درشـت بــیش 

تحلیـل   چهارمی هـم  علاوه بر سه ساختار پیشین، نمونه
 1 ساختاري مشابه با نمونه این نمونه در حقیقت

حالـت   ها از حالت خمیده بـه  هاي سلول

                            پژوهشی عمران مدرس
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هاي واگذار شده به هر دایره، یـک  
هـا،   شـود و مجمـوع ایـن منطقـه     نامیده مـی 

سـت کـه نمـودار ورونـویی     اافـرازي در صـفحه   
خـلاف انـواع    بـر ). 2شکل (شود  ها خوانده می

حـالتی کـه   (هـا   نقطـه  مجموعهنمودارهاي ورونویی مبتنی بر 
ورنـویی   ها هر منطقه که در آن) ها صفر باشد

یک چند ضلعی بـا اضـلاع خطـی اسـت، نمـودار ورونـویی       
هـاي   صفحه را به منطقـه ) با شعاع غیر صفر

  .کند چند ضلعی با اضلاع خمیده تقسیم می
تـري بـا    بـیش  بنابراین این نوع نمودار ورونویی شباهت

  .ها اضلاع خمیده هستند ها دارد که در آن
 شود، سه شـبکه  مشاهده می) 3(گونه که در شکل 

بعـدي بـر    سلولی مختلف براي بررسی اثر ساختار فـوم دو 
ها  این نمونه در همه. سطح تسلیم این مواد تولید شده است

هـاي مولـد    هشعاع کمینـه و بیشـینه دایـر   
 3شـکل  ( 1 در نمونه. باشد متر می

 3شـکل  ( 2 در نمونه. ها خطی است
تـا درصـد   اسـت  اي تغییـر یافتـه   

در . پیدا کنـد افزایش  1تر نسبت به نمونه 
هاي  درصد سلول، دوم خلاف نمونه

  .تر است بیش

  
  ها دایره نمودار ورونویی مجموعه

                                                                                 
1- Voronoi region 

الف(

)

)
ریزساختار ورونویی فوم )3( شکل

با منحنی خطی توزیع اندازه
هــاي درشـت بــیش  درصـد سـلول  

  تر هاي ریز بیش سلول
  

علاوه بر سه ساختار پیشین، نمونه
این نمونه در حقیقت. است شده
هاي سلول که در آن یال دارد

پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی  

هاي واگذار شده به هر دایره، یـک   نقطه گاه مجموعه د، آنشو
نامیده مـی  1ورونویی منطقه
افـرازي در صـفحه    دهنده شکل

ها خوانده می دایره مجموعه
نمودارهاي ورونویی مبتنی بر 

ها صفر باشد شعاع همه دایره
یک چند ضلعی بـا اضـلاع خطـی اسـت، نمـودار ورونـویی       

با شعاع غیر صفر(ها  دایره مجموعه
چند ضلعی با اضلاع خمیده تقسیم می

بنابراین این نوع نمودار ورونویی شباهت
ها دارد که در آن ساختار واقعی فوم

گونه که در شکل  همان
سلولی مختلف براي بررسی اثر ساختار فـوم دو 

سطح تسلیم این مواد تولید شده است
شعاع کمینـه و بیشـینه دایـر   که د شو فرض می

متر می میلی 5/1و  5/0ترتیب  به
ها خطی است دانه توزیع اندازه) الف
اي تغییـر یافتـه    این توزیـع بـه گونـه   ) ب

تر نسبت به نمونه  هاي درشت سلول
خلاف نمونه بر) ج 3شکل ( 3 نمونه

بیش 1 ریز نسبت به نمونه
  

نمودار ورونویی مجموعه )2( شکل
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ها را نیز بـه   تا بتوان اثر خمیدگی یال است دهشخطی مبدل 
  .کردارزیابی  صورت مستقل

هاي مختلـف نشـان داده اسـت کـه      ها و بررسی مشاهده
ها بر خواص مکانیکی  براي حذف اثر توزیع تصادفی سلول

در آزمـایش و یـا تحلیـل     شـده  اسـتفاده  مواد سلولی، نمونه
ترین سـلول در   برابر بعد بزرگ 7بعدي بیش از  عددي باید

به همین دلیـل و در جهـت   ]. 5[باشد داشته  ها  تمامی راستا
 15هـاي مربعـی تولیـد شـده برابـر بـا        اطمینان، بعد نمونـه 

ــر انتخــاب شــده کــه در حــدود   میلــی ــدازه 10مت ــر ان  براب
  .ها است ترین سلول آن بزرگ

 اي شکل و بـا  دایرهها  نمونه ها در همه مقطع عرضی یال
 نکتـه . در نظر گرفته شده اسـت  مساحت ثابت در طول یال

هـا در نمونـه    چگونگی انتخاب سطح مقطـع یـال  مهم دیگر 
نسـبت چگـالی فـوم بـه     (در این راستا چگالی نسبی . است
درصـد   15ها یکسان و برابر بـا   نمونه همه) آن سازنده ماده

الکـادر و   وسـیله  بهاین چگالی نسبی که . انتخاب شده است
قابـل قبـول    در محـدوده است،  دهشنیز فرض ] 26[ل وورا

لازم بـه  . گیـرد  هاي فلزي قرار می براي بسیاري از انواع فوم
ذکر است که یکسان بودن چگالی نسبی این امکان را فراهم 

هایی با هم مقایسه شود کـه   خواص خمیري نمونهکند تا  می
کـه   درحـالی اشـد،  تنها از لحاظ ساختاري با هـم متفـاوت ب  

بـر ایـن   . هـا یکسـان اسـت    سازنده در حجم آن مقدار ماده
  .توان نوشت اساس می

  

ߩ̅  )1( =
௙ߩ

௦ߩ
=

∑ ݈௜݀ே
௜ୀଵ
଴ܣ

 
  

چگالی فوم،  ௙ߩفوم،   چگالی نسبی توده ߩ̅در این رابطه 
هـا،   طول هر یک از یال ௜݈فوم،  توپر سازنده چگالی ماده ௦ߩ
. فوم است مساحت توده ଴ܣها و  تعداد یال ܰها،  قطر یال ݀

د که کراخیر محاسبه  ها را از رابطه توان قطر یال بنابراین می
، )4نـوع  (هاي خطـی   با یال 1، نوع 1براي ساختارهاي نوع 

 0838/0، 0723/0، 0727/0ترتیب برابر با  به 3و نوع  2نوع 
  .آید متر به دست می میلی 0627/0و 
  
  سازي اجزاي محدود شبیه -3

ساختارهاي ورونـویی مـورد نظـر، بـه کمـک       پس از تولید
اطلاعات  -نگارش شده است Matlabکه به زبان  -اي برنامه

افـزار   هـاي ورودي نـرم   خودکـار بـه فایـل    شکل هندسی به
 ها بسته به طـول  یال. دشو تبدیل می Abaqusاجزاي محدود 

دوم سه گرهی  عنصر تیر تیموشنکوي درجه 14تا  1با  خود
بر این اساس تعـداد  . اند مدل شده) افزار در نرم B22عنصر (

ترتیـب   هاي ساختارهاي ورونویی نوع اول تا چهارم به المان
  .است 4683و  6005، 4379، 5147برابر با 

چــون مــدت زمــان تحلیــل،  بــا توجــه بــه عــواملی هــم
هـاي   ه و نیـز محـدودیت  ئلمس ـ هـا، انـدازه   همگرایی پاسـخ 

غیرخطـی،  هاي حـل معـادلات    موجود در هر یک از روش
 1بندي جرمی روش تحلیل دینامیکی صریح به همراه مقیاس

البتـه  . بـه کـار رفتـه اسـت    ) منظور تسریع در زمان حـل  به(
که در تمـام  انجام شده است اي  بندي جرمی به گونه مقیاس

 1تـر از   نسبت انرژي جنبشی به انرژي داخلی کـم  ها تحال
دارد کـه  با رعایت این شـرط کـاربر اطمینـان    . درصد باشد

استاتیکی برخوردار بوده و نقش آثار  ها از ماهیت شبه تحلیل
 افـزون بــر ایـن بـه دلیـل تشــکیل    . دینـامیکی نـاچیز اسـت   

 هاي کرنش رخداد نیز و ها برخی یال در خمیري هاي مفصل
  .ده استشلحاظ  هندسی خطی بزرگ، آثار غیر

تغییر مکانی در دو راسـتاي   بار به صورت کنترل شونده
بـه   1تغییر مکان در راسـتاي   ها اعمال و نسبت مونهاصلی ن

مسـیر   کننـده  عنوان عامل کنتـرل  به 2تغییر مکان در راستاي 
  .بارگذاري به کار رفته است

ــهدر  ــل   مرحل ــایج تحلی ــتفاده از نت ــا اس ــایی ب ــا و  نه ه

                                                                                               
1- Mass scaling 
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پیشنهاد ] 26[الکادر و وورال  وسیله بهکارگیري روشی که  به
 -توضـیح داده خواهـد شـد   و در ادامـه مقالـه    - است دهش

  .اند نقاط تسلیم تعیین گردیده
  
  محوري تعیین نقاط تسلیم در بارگذاري دو - 4

اي کـه تحـت    تسلیم اولیه براي نمونـه  دن نقطهکرمشخص 
ــه لحــاظ  اســت محــوري قــرار گرفتــه بارگــذاري تــک و ب

تغییر رفتار ناگهانی از حالت ارتجاعی به خمیـري   ساختاري
اما در صورت نقض شـدن  . رسد نظر می، کار آسانی به دارد

ــا     ــلیم ب ــه تس ــین نقط ــده، تعی ــان ش ــرایط بی ــدام از ش هرک
در حالـت نخسـت   . هاي خاصی مواجه خواهد شد دشواري

تحـت آزمـایش    شـده  بررسـی  کرنش ماده-اگر منحنی تنش
خمیـري   ارتجاعی بـه ناحیـه   محوري به آرامی از ناحیه تک

تسـلیم نیازمنـد    گـاه تعیـین نقطـه    آن، تغییر وضـعیت دهـد  
 1هایی مانند روش کرنش خمیري انحـراف  کارگیري روش به

هـاي پیشـنهادي    حـل  برخـی از راه ] 31[در مرجع . باشد می
  .براي این منظور ارائه شده است

صــورت  از ســوي دیگــر در حــالتی کــه بارگــذاري بــه 
کنـد چـرا کـه     چندمحوري باشد، مشکل متفاوتی ظهور مـی 

م تــنش و کــرنش مواجــه دو دیگــر بــا تانســورهاي درجــه
ــرنش      ــنش و ک ــکالر ت ــدار اس ــه دو مق ــود و ن ــواهیم ب خ

د کـه از دو  شـو  در چنین مواردي پیشـنهاد مـی  . محوري تک
ثر بـه جـاي تـنش و کـرنش     ؤثر و کـرنش م ـ ؤمقدار تنش م

 ثر مقـادیري ؤتـنش و کـرنش م ـ  . محوري استفاده شـود  تک
 تعریف به آن هاي تانسورهاي مربوط درایه هستند که بر پایه

با این روش متغیرهاي اسکالري خـواهیم داشـت   . شوند می
محوري در یک  ها را مانند تنش و کرنش تک توان آن که می

هـاي   کارگیري یکـی از روش  د و سپس با بهکرنمودار رسم 
تسلیم را در حالـت تـنش چنـد محـوري      نقطه] 31[مرجع 

                                                                                               
1- Offset plastic strain 

  .کرد تعیین
ال اصلی آن است که انتخاب مقـادیر تـنش و   ؤحال س

تـا کنـون در اغلـب    . انجـام شـود  ثر چگونه باید ؤکرنش م
روي سطوح تسـلیم مـواد سـلولی از     مطالعات انجام شده
میسـز و یـا تـنش و کـرنش متوسـط       تنش و کـرنش فـون  
تازگی الکـادر   اما به]. 33 ؛32 ؛15 ؛14[استفاده شده است 

با معرفی یک تابع چگالی انرژي همگـن و  ] 26[و وورال 
  اي را براي بارگذاري دو رنش مشخصهیکه شده، تنش و ک

ها  هاین فرضی بر پایه. اند کردهارائه  2محوري مواد راستگرد
 محوري رابطه اند که تحت هر نوع بارگذاري دو نشان داده

  .زیر برقرار است
  

ොߪ  )2( =  ̂ߝ෠ܧ
  

یافتــه، تــنش  ترتیــب مــدول یانــگ تعمــیم بــه ̂ߝو  ොߪ، ෠ܧ
  عبارتند ازباشند و  مشخصه و کرنش مشخصه می

  
෠ܧ  )3( =

4
2 + ܼ߭ 

 

ොߪ  )4( = ටߪො௘
ଶ + ො௠ߪመଶߚ

ଶ  
 

̂ߝ  )5( = ඨߝ௘̂
ଶ +

௩̂ߝ
ଶ

 መଶߚ

  

ــه ௩̂ߝو  ௘̂ߝ، ො௠ߪ، ො௘ߪ ــب  ب ــنشترتی ــا و  ت ــرنشه ــاي  ک ه
صـورت زیـر    انحرافـی و میـانگین هسـتند کـه بـه      مشخصه

  .شوند تعریف می
  

ො௘ߪ  )6( = ଵߪ| −  |ଶߪଵݎ

 
ො௠ߪ  )7( =

ଵߪ + ଶߪଵݎ

2  
 

௘̂ߝ  )8( =
2)ߙ + ܼ߭)

4 ฬߝଵ(1 − (ଶݎ߭ − ଶݎଶߝ ൬1 −
߭
ଵݎ

൰ฬ 
 

                                                                                               
2- Orthotropic materials 
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௩̂ߝ  )9( =
2)ߙ − ܼ߭)

2 ൤ߝଵ(1 + (ଶݎ߭ + ଶݎଶߝ ൬1 +
߭
ଵݎ

൰൨ 
  

ــنش ଶߪو  ଵߪ ــلی     ت ــتاي اص ــالی در دو راس ــاي اعم ه
  نیز متغیر مدل بوده و برابر است با መߚ. باشند می

  

መߚ  )10(  = ඨ4(2 − ܼ߭)
2 + ܼ߭  

  

  عبارتند از ߙو  ܼ، ଶݎ، ଵݎ، ߭در این روابط 
  

)11(  ߭ = ߭ଵଶ 

 

ଵݎ  )12( = ଵܻ

ଶܻ
 

 
ଶݎ  )13( =

݁ଵ

݁ଶ
 

 

)14(  ܼ =
1
ଵݎ

+  ଶݎ

 

ߙ  )15( =
1

1 −  ଶ߭(ଵݎ/ଶݎ)
  

ଵܻ ،ଶܻ ،݁ଵ  ݁وଶ هـاي تسـلیم    ها و کـرنش  ترتیب تنش به
محـوري در دو راسـتاي     نمونه تحت بارگـذاري تـک   اولیه

بـه روش کـرنش    ଶܻو  ଵܻمقـادیر  . باشـند  اصلی نمونـه مـی  
هـا   تعیـین آن  شـوند و پـس از   محاسبه مـی  انحراف خمیري
براي تعیـین  . آید از روي نمودار به دست می ଶ݁و  ଵ݁مقادیر 

 هاي تـک  از نتایج آزمایش ଶଵ߭و  ଵଶ߭مقدار ضرایب پواسون 
ــراي . شــود محــوري در دو راســتاي اصــلی اســتفاده مــی  ب

  .آید روابط زیر به دست می 1بارگذاري در راستاي اصلی 
  

ଵߝ  )16( =
ଵߪ

ଵܧ
− ߭ଶଵ

ଶߪ

ଶܧ
ଶߝ     , = 0 =

ଶߪ

ଶܧ
− ߭ଵଶ

ଵߪ

ଵܧ
 

  

محوري در راستاي  به همین صورت براي آزمایش تک
  داریم 2اصلی 

  

ଶߝ  )17( =
ଶߪ

ଶܧ
− ߭ଵଶ

ଵߪ

ଵܧ
ଵߝ     , = 0 =

ଵߪ

ଵܧ
− ߭ଶଵ

ଶߪ

ଶܧ
 

  

ها علاوه بر ضـرایب پواسـون، مقـادیر     حل این معادله

ــلی،     ــتاي اص ــگ در دو راس ــدول یان ــم ଶܧو  ଵܧم ، را ه
  .کند مشخص می

 نخسـت محـوري   هر حالـت بارگـذاري دو  اکنون براي 
شود  نمودار تنش مشخصه در برابر کرنش مشخصه رسم می

یافتـه و کـرنش    و سپس با اسـتفاده از مـدول یانـگ تعمـیم    
تسـلیم در فضـاي تـنش و کـرنش      خمیري انحراف، نقطـه 
در پایـان مختصـات ایـن نقطـه     . آیـد  مشخصه به دست می

گیـرد تـا مقـدار     صورت معکوس در معادلات بالا قرار می به
  .متناظر با تسلیم محاسبه شود ଶߪو  ଵߪهاي  تنش

انجام شـده در   هاي اساس فرض لازم به ذکر است که بر
سطح تسلیم فوم دوبعدي بایـد  ] 26[روش الکادر و وورال 

  .زیر پیروي کند از رابطه
  

ො௘ߪ  )18(
ଶ + ො௠ߪመଶߚ

ଶ = ଵܻ
ଶ ቆ1 +

መଶߚ

4 ቇ 

  

تـنش  ثر و ؤبـالا یـک بیضـی در فضـاي تـنش م ـ      رابطه
میانگین مشخصه اسـت کـه در آن مرکـز بیضـی بـر مرکـز       

نسـبت  (شکل بیضـی   መߚد و ضریب شو مختصات منطبق می
  .سازد را مشخص می) قطر بزرگ به کوچک

  
  نتایج تحلیل عددي -5

بـه کـار    ]26[مرجـع  که در  -با انتخاب آلیاژي از آلومینیوم
در ایـن   شـده  بررسـی  فـوم   عنوان مصالح پایه به -رفته است

تحقیق، چگالی، مدول یانگ، ضریب پواسون مصالح تـوپر،  
  شــدگی آن در ناحیــه و ســخت ســازنده تــنش تســلیم مــاده

متـر مکعـب،    کیلوگرم بر 2700ترتیب عبارتند از  به خمیري
ــکال،  72  گیگــا 72/0مگاپاســکال، و  103 ،33/0گیگاپاس

  ).یک درصد مدول یانگ( پاسکال
هاي اعمال شده در دو  حاوي اطلاعات کرنش 1 جدول

حالت بارگـذاري مختلـف در تمـام     36راستاي اصلی براي 
  .باشد ها می نمونه
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 ها براي همه هاي اعمالی در دو راستاي اصلی نمونه کرنش )1( جدول
  هاي بارگذاري حالت

  مسیر
  بارگذاري

  کرنش در
  1راستاي  

  کرنش در
  2راستاي 

  مسیر
  بارگذاري

  کرنش در
  1راستاي  

  کرنش در
  2راستاي  

  +003527/0  +020000/0  2  صفر  +020000/0  1
3  020000/0+  007279/0+  4  020000/0+  011547/0+  
5  020000/0+  016782/0+  6  016782/0+  020000/0+  
7  011547/0+  020000/0+  8  007279/0+  020000/0+  
  +020000/0  صفر  10  +020000/0  +003527/0  9
11  003527/0 -  020000/0+  12  007279/0 -  020000/0+  
13  011547/0 -  020000/0+  14  016782/0 -  020000/0+  
15  020000/0 -  016782/0+  16  020000/0 -  011547/0+  
17  020000/0 -  007279/0+  18  020000/0 -  003527/0+  
  - 003527/0  - 020000/0  20  صفر  - 020000/0  19
21  020000/0 -  007279/0 -  22  020000/0 -  011547/0 -  
23  020000/0 -  016782/0 -  24  016782/0 -  020000/0 -  
25  011547/0 -  020000/0 -  26  007279/0 -  020000/0 -  
  - 020000/0  صفر  28  - 020000/0  - 003527/0  27
29  003527/0+  020000/0 -  30  007279/0+  020000/0 -  
31  011547/0+  020000/0 -  32  016782/0+  020000/0 -  
33  020000/0+  016782/0 -  34  020000/0+  011547/0 -  
35  020000/0+  007279/0 -  36  020000/0+  003527/0 -  

  

درصد براي کـرنش خمیـري انحـراف     005/0از مقدار 
د که مقدار کرنش خمیـري  کرباید توجه . استفاده شده است

اي  گونـه  است و باید بـه  شده بررسی انحراف وابسته به ماده
ــه   ــه وســیله آن ورود ب ــوان ب ــه بت ــه  انتخــاب شــود ک ناحی

با دقت مناسب  غیرارتجاعی را در تمام مسیرهاي بارگذاري
  .دکرتعیین 

هاي تنش مشخصـه در برابـر کـرنش     منحنی) 4(شکل 
 هـاي  هاي بارگذاري براي نمونه حالت مشخصه را در همه

چنین در داخل هر نمـودار،   هم. دهد نشان میشده بررسی 
 .خطی با شیب مدول یانگ تعمیم یافته رسـم شـده اسـت   

 4و  3، 1هـاي   در نمونـه ، شـود  گونه که مشاهده مـی  همان
روش ارائـه شـده    براسـاس ) هـاي خطـی   با یـال  1 نمونه(

 الکــادر و وورال شــیب قســمت ابتــدایی همــه وســیله بــه
. منطبـق اسـت   ෠ܧها با دقت قابل قبـولی بـر مقـدار     منحنی

مسیرهاي بارگذاري متفاوت منجر به ، خلاف این حالت بر
ــه شــیب ــه هــاي اولی ــاق شــ 2 متفــاوتی در نمون ده و انطب

علت این امر آن است کـه  . شود بینی شده حاصل نمی پیش
انـد کـه    کـرده در روش خود فـرض  ] 26[الکادر و وورال 

ها  گردي در خواص ارتجاعی و آغاز تسلیم نمونه ناهمسان
کنند و این در حالی اسـت کـه    از الگویی مشابه پیروي می

بـا  . نـد دار عوامـل متفـاوتی   این دو به لحاظ ریزساختاري
دوم بـراي تعیـین نقـاط تسـلیم      توجه به این امر در نمونه

اولیه در هر مسیر بارگذاري از شیب همان منحنی و روش 
درصـد اسـتفاده    005/0کرنش خمیري انحراف بـا مقـدار   

  .شده است
هـا را   سطوح تسلیم به دست آمده براي نمونه) 5(شکل 

. دکن میانگین مشخصه عرضه میثر و ؤهاي م در فضاي تنش
 سطوح به دست آمده بـر  مرکز همه د کهکرتوان مشاهده  می

محور تنش میانگین مشخصه به سمت مقادیر مثبـت تمایـل   
و سطوح تسلیم حول محـور تـنش   ) و نه مقدار صفر( دارد 

ثر مشخصـه متقـارن نیسـتند و در قسـمت مثبـت تـنش       ؤم
  .رندتري برخوردا میانگین مشخصه از وسعت بیش

بینی الکادر و وورال در هیچ یـک   خلاف پیش بنابراین بر
این . شود حاصل نمی) 18(ها انطباق کامل با معادله  از نمونه

بـا   2 خصوص نمونه و به 4 اختلاف در سطوح تسلیم نمونه
  .دو بخشی شدن نقاط تشدید شده است

و براي بررسی اثر ریزساختار بـر سـطح   ) 6(در شکل 
هـا در   بعدي، سطوح تسلیم نمونه هاي دو فوم تسلیم اولیه
. اند هاي اعمالی در دو راستاي اصلی ارائه شده فضاي تنش
مـوارد شـکل سـطح تسـلیم      شود که در همـه  مشاهده می

کششـی مقـدار    - کششی در ناحیه چنین هم. استمحدب 
محاط در سـطح تسـلیم     تر و منطقه هاي تسلیم بزرگ تنش
اسـت و مرکـز سـطوح     فشاري - فشاري  تر از ناحیه وسیع

کششـی واقـع شـده     - کششـی  اي از ناحیه تسلیم در نقطه
اي در نتـایج الکـادر و وورال    است که نظیر چنـین پدیـده  

  .شود هم دیده می] 26[
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  )ب(  )الف(

    
  )د(  )ج(

 نمونه(هاي خطی  با یال 1نمونه  -)ب( ؛1 نمونه -)الف( :تمام مسیرهاي بارگذاريهاي تنش مشخصه در برابر کرنش مشخصه براي  منحنی )4( شکل
  )1ه تر نسبت به نمون هاي ریز بیش تعداد سلول ( 3 نمونه -)د( ؛)1 تر نسبت به نمونه هاي درشت بیش تعداد سلول( 2نمونه  -)ج( ؛)4

  

تـوان در سـازوکارهاي    مـی هاي یاد شده را  علت تفاوت
  در ناحیه. دکرهاي مختلف بارگذاري جستجو  خرابی حالت

هـا   کششی، تسلیم اولیه به سبب جاري شـدن یـال   -کششی
دهد در حالی کـه در   تحت نیروهاي محوري کششی رخ می

 فشـاري علـت اصـلی ورود فـوم بـه ناحیـه       -فشاري  ناحیه
صـل خمیـري   ها در اثر ایجاد مفا غیرارتجاعی فروریزش یال

  ).7شکل (ها است  خمیري آن -و کمانش ارتجاعی
هـا بـر رفتـار خمیـري مصـالح مـورد        اثر خمیدگی یـال 

قابل  4 با نمونه 1  نمونه  سطح تسلیم اولیه  بررسی با مقایسه
) ب 6(و ) الــف 6(هــاي  شــکل از مقایســه. ارزیــابی اســت

محـاط در   آشکار است که به صورت کلـی وسـعت منطقـه   
در حـدود  (چهارم به میزان قابـل توجـه     نمونهسطح تسلیم 

علت این امـر نیـز   . باشد اول می تر از نمونه بیش) درصد 50
در تفاوت قابلیت باربري اعضاي خطی نسـبت بـه اعضـاي    

در حقیقـت  . خمیده در دو حالت کششـی و فشـاري اسـت   
ده شوجود خمیدگی در عضو موجب ایجاد لنگرهاي ثانویه 

قابل توجه دیگر  نکته. کاهد ي آن میاز میزان باربراست که 
فشـاري   -فشـاري  آن که تفاوت دو سطح تسـلیم در ناحیـه  

علت این رویداد آن اسـت کـه اثـر لنگرهـاي     . تر است بیش
هـا بـر    ثانویه در کاهش بار کمانشی اعضا در فشار از اثر آن

 در ایـن صـورت  . استتر بوده  کاهش باربري در کشش کم
اري به علت سـازوکار خرابـی   فش -فشاري  کاهش در ناحیه

  .دشو  متفاوت آن تشدید می
سلولی با مبنا قرار دادن سطح تسـلیم   ثیر توزیع اندازهأت
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ــه ــه  ي اولی ــه  و مقایســه 1  نمون ــا ســطح تســلیم اولی ي  آن ب
  هـاي   شـکل  مقایسـه . اسـت قابل ارزیـابی   3و  2هاي  نمونه

 2  در نمونـه که دهد  نشان می) د -6(و ) ج -6(، )الف -6(
اسـت،  محاط در سطح تسلیم افزوده شـده   بر وسعت منطقه

. از وسعت آن کاسته شـده اسـت   3 در حالی که براي نمونه
 1 نسـبت بـه نمونـه    2  کـه نمونـه  دهد  نشان میاین رویداد 

بنابراین براي ثابت ماندن  . داردتري  بیش  هاي درشت سلول
هاي آن افزوده شده کـه   چگالی نسبی نمونه بر ضخامت یال

تر بودن مقدار میانگین ممان اینرسـی و سـطح    معنی آن بیش
و در نتیجـه مـدول سـختی بـالاتر      هاي این نمونه مقطع یال

تـر در برابـر تشـکیل مفصـل خمیـري،       ها، مقاومت بیش یال
شـدگی   خمیـري و جـاري   -کمـانش ارتجـاعی و ارتجـاعی   

البته باید توجه داشت که بـا افـزایش تعـداد    . محوري است
هاي  ها و در نتیجه یال درشت از تعداد کل سلولهاي  سلول

ها افزوده  بر طول متوسط یال و موجود در نمونه کاسته شده
که هر دوي این عوامل اثر کاهشـی بـر مقاومـت     شده است

اما با توجه به نتایج به دست آمده مشخص است کـه  . دارند
اثر افزایشی عامل نخست بـر اثـر کاهشـی دو عامـل دیگـر      

عکس این پدیده  1 نسبت به نمونه 3 در نمونه. برتري دارد
به علـت حضـور پـر     3  افزون بر این در نمونه. دهد رخ می

هاي ریـز، قرارگیـري کنـار هـم دو یـال بسـیار        تعداد سلول
ایـن  . دهـد  خمیده در یک سلول درشت به فراوانی رخ مـی 

  .ددارنظرفیت کم در برابر کمانش  هایی چنین یال

  

    
  )ب(  )الف(

    
  )د(  )ج(

 تر نسبت به نمونه هاي درشت بیش تعداد سلول( 2نمونه  -)ج( ؛)4 نمونه(هاي خطی  با یال 1نمونه  -)ب( ؛1 نمونه -)الف( :سطوح تسلیم )5( شکل
  )1 نمونهتر نسبت به  هاي ریز بیش تعداد سلول ( 3 نمونه -)د( ؛)1
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  )د(
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  )الف(

  
  )ج(

نمونه(هاي خطی  با یال 1نمونه  -ب ؛1 نمونه -الف، هاي اصلی سطوح تسلیم در فضاي تنش
تر نسبت به نمونه هاي ریز بیش تعداد سلول ( 3 نمونه -د ؛) 1 تر نسبت به نمونه بیش

  
  )الف(

کمانش و تشکیل مفاصل خمیري - ب؛ ها جاري شدن یال -الف، تخریب در ریزساختار فوم )7(
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  گیري نتیجه -6
 این تحقیق به ارتباط میان ساختار سـلولی و سـطح تسـلیم اولیـه    

نخسـت و بـراي    مرحلـه در . پـردازد  بعدي می  هاي فلزي دو فوم
سازي به نسبت دقیـق ریزسـاختار سـلولی، فراینـد فیزیکـی       شبیه
هـا   دایـره  زایی با استفاده از نمودار ورونویی مبتنی بر مجموعه فوم

سلولی بـر    ها و توزیع اندازه ثیر خمیدگی یالأده و سپس تشمدل 
  . بعدي بررسی شده است هاي دو مدل سطح تسلیم اولیه

ــل ــه روش  تحلی ــا ب ــیرهاي ه ــدود و در مس ــزاي مح  اج
و نقاط تسـلیم   گرفته استمحوري انجام  کرنش دو گوناگون

وسیله  بهکه  - در هر حالت بارگذاري با روشی مبتنی بر انرژي
. انـد  به دست آمـده  - شده استپیشنهاد ] 26[الکادر و وورال 

  :دهد دست آمده نشان می نتایج به
 تـوجهی   ها بـه میـزان قابـل    اندازه سطح تسلیم نمونه

 باشد؛ ها می ثر از خمیدگی یالأمت

 تري در ناحیه  ها گسترش بیش نمونه سطح تسلیم همه
هاي اصلی دارند که این تفاوت  کششی فضاي تنش-کششی

 رهاي خرابی در ریزساختار فوم است؛مبتنی بر سازوکا

 هاي درشت با شـرط ثابـت    تر سلول حضور تعداد بیش
 د؛شو تسلیم میبودن چگالی نسبی موجب توسعه سطح 

  هــاي جــدي  محــدودیت ]26[روش الکــادر و وورال
  و نیازمند بازنگري کلی است؛داشته 

تـر   و براي عمیق دست آمده با توجه به نتایج بهدر این مقاله 
هـاي فلـزي،    شدن شناخت نسبت به رفتـار غیرارتجـاعی فـوم   

  د؛شو هاي جدید پیشنهاد می هاي زیر براي پژوهش عنوان
 ارتجـاعی  رفتار بر ساختاري هاي نقص ثیرأت بررسی- 

 ؛شده بررسی مصالح خمیري

 بـراي  تـر  دقیق  هندسه با هاي مقطع سطح ثیرأت بررسی 
 رفتـار  بـر  طول در متغیر مقطع سطح با هاي یال نیز و ها یال

 ها؛ آن خمیري -ارتجاعی

 ارتجـاعی  رفتـار  بر کرنش اعمالی نرخ ثیرأت بررسی- 

 هاي دینامیکی؛ گذاريرفلزي در با هاي فوم خمیري

 فلـزي  هـاي  فـوم  خمیـري  -ارتجـاعی  رفتـار  بررسی 
سـاختارهاي   بسـته بـر پایـه    سـلول  و بـاز  سـلول  بعدي سه

  .ها ورونویی مبتنی بر کره
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