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 دهيچک

تاثير ميزان تخلخل، نرخ کرنش و  ، با هدف بررسيمواد مشبکديناميکي اين مقاله رفتار  در

است. براي اين منظور  سازي شده صورت عددي شبيه هاي مختلف بر پاسخ مکانيکي، به مورفولوژي

هاي متفاوت و  کرنش ها و نرخ هاي مختلف در تخلخل هاي اجزا محدود دو بعدي، با مورفولوژي ل مد

اند. نتايج  شده سازي ار آباکوس شبيهافز کوک در نرم_با استفاده از مدل مقاومت و شکست جانسون

ها وابسته است. از  دهد که پاسخ مکانيکي اين مواد، بشدت به شکل حفره بدست آمده نشان مي

هاي مختلف بيشترين جذب انرژي به مورفولوژي مستطيل عمودي و بيضي  ميان مورفولوژي

از سوي ديگر ميزان  عمودي اختصاص دارد، چراکه مکانيزم بارگذاري محوري آنها غالب است.

توان  جذب انرژي براي هر مورفولوژي، تابعي از ميزان تخلخل آن بوده و بسته به ميزان تخلخل مي

توان ديد که با  مورفولوژي مناسب براي جذب حداکثري انرژي را انتخاب نمود. در عين حال مي

ايش و از آن پس با افزايش مقدار نرخ کرنش تا يک مقدار مشخص مقدار تنش فروپاشي ماده افز

 يابد. افزايش موج تنش کاهش مي

 واژگان کليدي

 

 . مقدمه1

فردي همچون  متخلخل به دليل خواص منحصربه امروزه مواد

نسبت استحکام به وزن بالا، انتقال حرارت اندک، ميزان جذب 

انرژي بالا و چگالي نسبي پايين، توجه محققان زيادي را به خود 

 مورداستفاده ضربه هاي بعنوان جاذب اند و بطور گسترده جلب کرده

خواص فلز پايه، چگالي ل به اند. خواص مواد متخلخ گرفته قرار

. از آنجا که [1] ها و غيره بستگي دارد نسبي، مورفولوژي حفره

ها  بيني خواص آن بر باشد، پيش تواند هزينه ساخت اين مواد مي

 اي برخوردار خواهد بود. پيش از توليد از اهميت ويژه

رفتار  1974در سال  [2] براي اولين بار ناگي و همکارانش 

سازي ديناميکي ارزيابي  ها را تحت شرايط فشرده ممکانيکي فو

يک سري از  [3] و همکارانش ول کنتکردند. بعد از آن 

هاي مشبک و  بلوک استاتيک و ديناميک بر روي هاي شبه آزمايش

ساخته  1تيرها، که با استفاده از تکنيک ذوب انتخابي توسط ليزر
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تواند براي  تکنيک ميبود، انجام دادند. آنها نشان دادند که اين  شده

شود،  اي از زوايا استفاده هاي فلزي در طيف گسترده ساختن پيوند

اي را که تاکنون غيرممکن بود، توليد کند.  که ساختار پيچيده

رفتار تغيير شکل و شکست مواد  [4] بيسواس و همکارش

تحت بارگذاري ديناميکي و استاتيکي را به صورت  متخلخل

حساسيت به  [5] اي ديگر ها در مطالعه عددي بررسي کردند. آن

هاي نسبي  هاي آلياژ آلومينيوم سلول باز با چگالي نرخ کرنش فوم

بود، را تحت  مختلف، که توسط روش متالورژي پودر ساخته شده

نتايج تجربي نشان مي دهد  سازي بررسي کردند. بارگذاري فشرده

(، 2600تا  001/0هاي مورد بررسي ) که در محدوده نرخ کرنش

مقاومت تسليم و انرژي جذب شده با افزايش نرخ کرنش افزايش 

يابد. بعلاوه فوم آلياژ آلومينيوم با چگالي نسبي بالاتر نسبت به  مي

فوم با چگالي نسبي کمتر، حساسيت بيشتري نسبت به نرخ کرنش 

رفتار فشار ديناميکي يک فوم  [6] دارند. ژنگ و همکارانش

لول باز را به صورت آزمايشگاهي با آلومينيوم خالص تجاري س

و با استفاده از روش عددي اجزا  2استفاده از تست هاپکينسون

سازي کرده و نشان دادند که رفتار ديناميکي مواد  شبيه 3محدود

هاي سينماتيک و سينتيک نرخ بارگذاري  سلولي تحت تأثير ويژگي

مدل المان ها از  گيرد. براي بررسي اثر نرخ بارگذاري، آن قرار مي

دليل تفاوت بين  محدود مبتني بر سلول واحد استفاده کرده و

کرنش ديناميکي و شبه استاتيکي براي مواد سلولي -منحني تنش

را مورد بحث قرار داده و مکانيزم تغيير شکل و جذب انرژي را 

بررسي کردند. آنها همچنين اثر نرخ کرنش بر رفتار فشار 

لول باز به صورت تجربي و تحليلي با ديناميکي از فوم آلومينيوم س

هدف ايجاد يک مدل مکانيکي قابل انطباق با طيف نسبتا 

ها همچنين  اي از نرخ کرنش را بررسي کردند. آن گسترده

هاي  وابستگي تغيير شکل و  تنش جريان فوم را در نرخ کرنش

مختلف مورد ارزيابي قرار دادند و دريافتند که تنش جريان با 

دهنده وجود  يابد، که اين نشان کرنش افزايش مي افزايش نرخ

 وابستگي به نرخ کرنش در فوم آلومينيوم است.

، رفتار جذب انرژي و مدل شکست [7] ازدمير و همکارانش

، را 4ساختارهاي مشبک، ساخته شده به روش ذوب پرتو الکترون

تحت شرايط بارگذاري شبه استاتيک و ديناميک مورد مطالعه قرار 

رفتار جذب انرژي و مدل شکست  [8] جين و همکارانش دادند.

چهار ساختار مشبک را تحت بارگذاري ديناميکي بررسي کردند، 

آنها دريافتند ساختارهاي مشبکي که بارگذاري محوري آنها غالب 

باشند، خواص مکانيکي بهتري از خود تحت بارگذاري ديناميکي 

ها را، بر  اثرات ساختار حفره [9] دهند. زو و همکارانش نشان مي

وي تيتانيوم با تخلخل مقياس نانو به صورت عددي مورد ارزيابي ر

هاي کوچک، اندازه حفره و  قرار دادند، آنها دريافتند که در حفره

 تخلخل تاثير قابل توجهي بر مدول الاستيک دارد.

 کاملا متفاوت تواند مي ماده يک ديناميکي رفتار که آنجايي از

 کاربردهاي از ي وسيعي هباشد، در گستر آن استاتيکي رفتار از

 صنايع هوافضا، صنايع نقل، و حمل صنايع جمله از مهندسي

 رفتار بيني مشابه پيش هاي زمينه ديگر و انفجاري پزشکي، دفاعي،

است. در اين  ضروري و لازم ديناميکي بارگذاري هنگام به مواد

ها بر  هاي مختلف حفره است اثرات مورفولوژي پژوهش سعي شده

هاي متفاوت به صورت عددي  انرژي در نرخ کرنش ميزان جذب

محدود دو بعدي، با  اجزا هاي مدل بررسي شود. در اين راستا،

% 70% و 40%، 10هاي  تخلخل مختلف در يها مورفولوژي حفره

 رفتار بيني پيش جهت برثانيه 8000و  4000،1000کرنش  در نرخ

افزار  در نرم 5کوک-ديناميکي با مدل مقاومت و شکست جانسون

  اند. سازي شده شبيه 6آباکوس

 

 ها مواد و روش. 2

در اين بخش ابتدا به توصيف مدل دو بعدي اجزا محدود با شکل 

شود. پس از آن نحوه اعمال شرايط  حفرات مختلف پرداخته مي

مرزي و بارگذاري بر روي نمونه بيان شده و در پايان خواص 

طور مختصر کوک ب-مکانيکي، مدل مقاومت و شکست جانسون

 گردند. معرفي مي

 

 . مدل اجزاي محدود2-1 

 0.510.51اي به ابعاد  دو بعدي کرنش صفحه ابتدا يک نمونه

، بيضي (VR)ي مستطيل عمودي  متر مربع با هندسه حفره ميلي

، (DE)، بيضي مورب  (Ci)، دايره (Cu)، مربع(VE)عمودي 

،  (E)و يا بيضي افقي  (R)،  مستطيل افقي(T)، مثلث  (D)لوزي

گردد. براي محاسبه  است، ايجاد مي که در مرکز نمونه قرار گرفته

توان از رابطه  ابعاد حفره مورد نظر بر اساس تخلخل مورد نياز مي

 زير استفاده نمود:

(1)  𝑝𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑡𝑦 (%) = 𝐴/𝐴𝑆 × 10  
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مساحت حفره است. 𝐴 مساحت کل نمونه و  𝐴𝑆که در آن 

هاي مختلف با در نظر گرفتن  حفره  ترتيب براي مورفولوژيبدين 

% مدلسازي رفتار ديناميکي در سه 70% و 40%، 10سه تخلخل 

افزار آباکوس به  برثانيه در نرم 8000و  4000، 1000نرخ کرنش 

هاي  مدل 1شکل [. 4] شود سازي مي شبيه 7روش ديناميک صريح

% 10براي ميزان تخلخل هاي متفاوت را  ايجاد شده با شکل حفره

 دهد. نمايش مي

 

  

  

  

  

 
اي،  متفاوت )مربعي، دايره  بعدي با هندسه حفره 2مدل  شماتيک  .1شکل

مثلثي، لوزي، بيضي مورب، بيضي افقي و عمودي، مستطيل افقي و 

 عمودي(

 

 شرايط مرزي و بارگذاري. 2-2

شود که ماده مشبک از تکرار تعدادي  مي در مدلسازي حاضر فرض

است.  شوند، تشکيل شده مي  ناميده 8واحد يکسان که سلول واحد

توان به جاي مدلسازي کل سازه، رفتار تنها يک  صورت مي در اين

مورد  9سلول واحد از آن را در کنار شرايط مرزي تکرار شونده

بررسي قرار داد. اين امر حجم محاسبات مورد نياز را تا حد زيادي 

پيکربندي يک سلول واحد تحت شرايط  2دهد. شکل  کاهش مي

دهد.  مرزي تکرارشونده را قبل و بعد از اعمال بارگذاري نشان مي

شود که جابجايي روي  وجود شرايط مرزي تکرارشونده سبب مي

 :[11،10] زير پيروي نمايدي  دو سطح متناظر از رابطه

(2) 𝑢𝑖1 − 𝑢𝑖2 = 𝑢𝑖1
𝑟𝑒𝑓

− 𝑢𝑖2
𝑟𝑒𝑓

      , 𝑖 = 1,2 

 uو  10جايي روي هر سطح در يک گره مبنا جابه 𝑢𝑟𝑒𝑓که 

جايي هر سطح بعد از تغييرشکل است. براي اعمال شرايط  جابه

به سمت  yدر امتداد محور  Vنمونه با سرعت  فوق سطح بالايي

انتقالي در جهت جابه  شود و درجه آزادي پايين حرکت داده مي

گردد. در عين حال  جايي عمودي براي سطح پاييني مقيد مي

( 2جابجايي روي سطوح سمت چپ و راست با استفاده از رابطه )

 گردد. بهم مقيد مي

 

 شرايط مرزي تکرار شونده. 2شکل

 

 . مدل مقاومت2-3

توان مدل مقاومت ماده را بصورت تابعي از کرنش اشباع  مي

، 𝑇، و دماي سطح نمونه، 𝜀̅̇𝑝رنش پلاستيک،، نرخ ک𝜀̅𝑝پلاستيک، 

 :[12، 4] با استفاده از رابطه زير بيان نمود

(3) 𝜎̅ = [𝐴 + 𝐵(𝜀̅𝑝)𝑛][1 + 𝐶𝑙𝑛(𝜀̅̇𝑝/𝜀̅0̇
𝑝

)](1 − 𝑇∗𝑚)

𝜎𝑖𝑗 حال اگر
′ در يک نقطه مادي،  11انحرافي تانسور تنش 

𝜎̅ = [(
3

2
) 𝜎𝑖𝑗

′ 𝜎𝑖𝑗
′ 𝜀𝑖𝑗و  ميزز-تنش فون  1/2[

𝑝  تانسور کرنش

صورت زير   را به 12توان کرنش اشباع پلاستيک پلاستيک باشد، مي

 :[12] تعريف نمود

𝜀̅𝑝 = [(2/3)𝜀𝑖𝑗
𝑝

𝜀𝑖𝑗
𝑝

]1/2 

𝜀̅0̇در آن نرخ کرنش مرجع که 
𝑝

= به صورت  ∗𝑇است  و  1

 :[13] شود زير تعريف مي

(5) 𝑇∗ = (𝑇 − 𝑇0)/ (𝑇𝑚 − 𝑇0) 

به ترتيب دماي اتاق و دماي ذوب هستند.  𝑇𝑚و  𝑇0که 

به صورت زير محاسبه  ،ناشي از اتلاف پلاستيک ،افزايش دما

 :[13] شود مي
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(6) 𝜌𝐶𝑝𝑇̇ − 𝑘𝛻2𝑇 = 𝛼𝜀𝑖̇𝑗
𝑝

𝜎𝑖𝑗  

 ضريب انتقال حرارتي و  kظرفيت گرمايي،  𝐶𝑝چگالي،  که 

 نسبت کار پلاستيک تبديل شده به گرما است. 

 

 مدل شکست .2-4

کوک براي مدلسازي رفتار -از مدل شکست جانسوندر اين مقاله 

است. اين مدل به دو بخش، شامل  شکست ماده استفاده شده

منحني  3 شود. شکل شروع آسيب و تکامل آسيب تقسيم مي

از کرنش يک ماده را به صورت شماتيک از لحظه آغ-تنش

دهد. در اين منحني  بارگذاري تا شکست نهايي نمونه نشان مي

مبين شکست کامل است.  Fبيانگر شکست اوليه و نقطه  Dنقطه 

که  ،شود بيان مي 𝜔𝐷 تکامل آسيب بر اساس يک متغير حالت

0داراي دامنه ≤ 𝜔𝐷 ≤ بر حسب کرنش  𝜔𝐷است. تغييرات   1

 شود: پلاستيک به صورت زير تعريف مي

(7) 𝜔𝐷 = ∑( ∆𝜀̅𝑝/ 𝜀𝐷̅
𝑝

)  

𝜀𝐷̅که در آن 
𝑝  کرنش پلاستيک در شکست اوليه بوده، که  به

 .[12، 4]صورت زير قابل بيان است 

𝜀𝐷̅
𝑝

= [𝑑1 + 𝑑2 𝑒𝑥𝑝(−𝑑3𝑥)][1 +

𝑑4 𝑙𝑛𝜀̅̇𝑝 𝜀̅0̇⁄ )[1 + 𝑑5𝑇∗]  

، به تنش ميزز 𝑝هيدرواستاتيک، نسبت فشار  xدر اين رابطه 

 شود: بيان مياست که رابطه آن به صورت زير 

(9) 𝑥 = −𝑝/𝜎̅ 

کرنش شکست در بخش  -در اينجا چنانچه از رابطه تنش 

نرم شدن فرآيند تغيير شکل به طور مستقيم استفاده شود، کرنش 

 .شود موضعي و اتلاف انرژي به شدت به اندازه مش وابسته مي

اين نقيصه، با استفاده از معادله انرژي شکست براي رفع 

جايي  رشد آسيب به عنوان يک تابع از جابه، [14] 13هيلربرگ

𝑢̅𝑓پلاستيکي معادل
𝑝 کرنش پلاستيک،  به جاي𝜀̅𝑝شود.  ،  بيان مي

𝑢̅𝑓 براي بيان رابطه بين
𝑝
𝑢̇̅𝑝اگر قبل از شروع آسيب، ،𝜀̅𝑝 و  = 0  

 :شودرابطه زير استفاده ميباشد؛ پس از شروع آسيب 

(10) 𝑢̇̅𝑝 = 𝐿𝜀̅̇𝑝 

 و در نقطه شکست:

(11) 𝑢̅𝑓
𝑝

= 𝐿𝜀𝑓̅
𝑝

 

، همان طول مربع پايه از سطح المان درنظر Lطول مشخصه، 

. در اين حالت وابستگي مش به ميزان شکست [14] شود ميگرفته 

 شود. ، به حداقل رسانده مي Lبا استفاده از اين مشخصه طول

 کرنش يک ماده تا نقطه شکست-منحني تنش. 3 شکل

 

  نتايج و بحث. 3

با خواص مکانيکي ارائه شده  Ti6Al4Vدر مقاله حاضر، از آلياژ 

  هاي مورد نظر استفاده سازي جهت انجام شبيه 1در جدول 

تر بيان شد، براي مدلسازي رفتار  است. همانگونه که پيش شده

است.  کوک استفاده شده-شکست ماده از مدل آسيب جانسون

از براي مدل مقاومت و ترتيب پارامترهاي مورد ني به  3و  2جداول 

کوک متناظر با ماده مورد استفاده را نمايش -مدل جانسون

کرنش متفاوت،  هاي مورد نظر در سه نرخ سازي دهند. شبيه مي

ها تحت  اند. از آنجا که کليه نمونه ، انجام شده4مطابق جدول 

توان سرعت فک دستگاه  اند مي آزمايش فشار ساده آزموده شده

، به نرخ کرنش مورد نظر 12استفاده از رابطه فشار را با تست 

سرعت فک  𝑣نرخ کرنش،  𝜀(̇𝑚𝑎𝑥). که در آن [15]ارتباط داد 

سازي انجام  در شبيه ،يا همان سرعت سطح بالاي نمونه ،دستگاه

باشد. در اين حالت با در نظر گرفتن  طول اوليه نمونه مي 𝑙𝑠شده و 

سرعت مورد نياز  توان کرنش مي يک مقدار مشخص براي نرخ

سازي  جهت دستيابي به آن مقدار نرخ کرنش را محاسبه و در شبيه

 مورد استفاده قرار داد.

(12) 𝜀(̇𝑚𝑎𝑥) = 𝑣/𝑙𝑠  

 

 Ti6Al4V [16]خواص مکانيکي . 1جدول 

 ضريب پواسون (𝐺𝑃𝑎)  الاستيک مدول (𝑘𝑔/𝑚3) چگالي

43/4 108 35/0 

 

 [4مربوط به مقاومت ]کوک _ضرايب جانسون. 2جدول 

n m C B (𝑀𝑃𝑎) A (𝑀𝑃𝑎) 

4/0  8/0  01/0  952 1030 
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 [4کوک مربوط به شکست ]_ضرايب جانسون. 3جدول 

𝑇𝑚(𝐾) 𝑇0(𝐾) 𝑑5 𝑑4 𝑑3 𝑑2 𝑑1 

1878 298 870/3  014/0  2/0  25/0  2/0-  

 

 [4]روي سطح بالايي مدل  سرعتميزان نرخ کرنش و . 4جدول 

 (𝑚𝑚/𝑠)سرعت  (𝑠/)کرنش    نرخ نمونه

A 1000 510-  

B 4000 2040-  

C 8000 4080-  

 

دهند که در بارگذاري ديناميکي،  هاي تجربي نشان مي آزمون

انتقال حرارت از ماده معادل شرايط آدياباتيک است حال آنکه در 

باشد. خواص حرارتي  همدما برقرار ميهاي استاتيکي شرايط  آزمون

 [12، 4] هاي آزمايشي گزارش شده در از داده 5مطابق جدول 

شود، اثرات  استخراج شده و از آنجائيکه شرايط حرارتي کنترل نمي

توان جدا کرد. جزئيات مربوط به  هاي موجود نمي حرارتي را از داده

 [4]کوک در -تعيين ثوابت مادي جهت استفاده در مدل جانسون

 است. به طور کامل بيان شده

 

 [4سازي ] شده در شبيه حرارتي استفاده. خواص 5جدول 

 293 373 573 773 (K°)دما 

 8/6 4/7 8/9 8/11 (𝑊/𝑚𝑘)(𝑘) انتقال حرارت   ضريب

 611 624 674 703 (𝐽/𝑘𝑔°𝐾)(𝑃∁) گرماي ويژه

    9/0 (𝛼)نسبت گرماي غير الاستيک 

 

هاي  پس از مدلسازي نمونه دو بعدي با مورفولوژي حفره

سازي به روش ديناميک صريح تحت شرايط  مختلف، شبيه

، انجام 4مطابق جدول   و نرخ کرنش 12مطابق رابطه  ،بارگذاري

ي اـهنلماهاي توليد شده با استفاده از ا شود و تمامي مدل مي

المان، هر ه در راس گريک ا ـباي فحه ـلعي کرنش صـضر اـچه

بندي  شوند، مش شناخته مي CPE4RTافزار آباکوس با  که در نرم

ها در حين  گردند. براي جلوگيري از اعوجاج بيش از اندازه المان مي

شود. آناليز حساسيت  استفاده مي 14بندي تطبيقي ذاري از مشبارگ

است. براي  بررسي شده نظر هاي مورد به مش براي کليه هندسه

اندازه مش اوليه، اندازه  اين منظور، با شروع از يک مقدار براي

کنيم تا جايي که حداکثر تغييرات در منحني  مش را نصف مي

آناليز حساسيت به  4 درصد گردد. شکل 10کرنش کمتر از -تنش

دهد. با استفاده از  اي با حفره مثلثي را نمايش مي مش براي نمونه

متر بدست آمده و در کليه  ميلي 0.01روش مذکور، اندازه مش 

 گردد. ها از اين مقدار استفاده مي تحليل

 

 صحت سنجي نتايج .3-1

هاي عددي انجام  سازي در اين بخش، نتايج بدست آمده از شبيه

اي با نتايج  در اين مقاله براي ساختار متخلخل با حفره دايره شده

مورد مقايسه قرار  [4] ارائه شده توسط بيسواس و همکارش

اي و  اي با حفره دايره کرنش نمونه-منحني تنش 5گيرد. شکل  مي

است  سازي شده برثانيه شبيه 8000% که در نرخ کرنش 10تخلخل 

شود همخواني مطلوبي بين  ه ميدهد. همانگونه که ديد را نشان مي

وجود  [4] نتايج بدست آمده از مدل حاضر و مدل ارائه شده در

کرنش براي شکل حفره -دارد. لازم به ذکر است که منحني تنش

و  1000هاي  % و نرخ کرنش20% و 0هاي  مذکور در تخلخل

برثانيه نيز بدست آمده و با نتايج ارائه شده توسط بيسواس  4000

ها  مورد مقايسه قرار گرفته که براي اختصار از ارائه آن و همکارش

 شود. خودداري مي

 

-تنش . اثرات هندسه حفره و نرخ کرنش بر منحني3-2

 کرنش

-در اين بخش اثرات شکل حفره ماده متخلخل بر منحني تنش

کرنش، و بطور خاص بر مدول الاستيک و تنش فروپاشي، مورد 

هاي متخلخل با شکل  منظور نمونه گيرد. براي اين ارزيابي قرار مي

،  (Cu)، مربع(VE)، بيضي عمودي (VR)حفره مستطيل عمودي 

مستطيل   ،(T)، مثلث  (D)، لوزي(DE)، بيضي مورب  (Ci)دايره

و  4000، 1000در سه نرخ کرنش   (E)و بيضي افقي (R) افقي

% به صورت 70% و 40%، 10هاي  برثانيه و با تخلخل  8000

کرنش آنها استخراج -هاي تنش سازي شده و منحني شبيهعددي 

 ،درصد 70گردد. لازم به ذکر است که براي مقدار تخلخل  مي

پذير نيست، چرا  توليد هندسه براي برخي از شکل حفرات امکان

هاي مدل را قطع کرده و به ايجاد دو جسم  که حفره، ديواره

  گردد. ناپيوسته منجر مي
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 nدر اين منحني  .مش براي ساختار با حفره مثلثي. آناليز حساسيت 4شکل 

 اندازه مش است

سازي شده ماده مشبک با حفره  کرنش شبيه-. مقايسه منحني تنش5شکل 

منحني ارائه  برثانيه با  8000درصد تخلخل در نرخ کرنش  10اي شکل با  دايره

 شده توسط بيسواس و همکارش

 

کرنش مربوط به -منحني تنش 8و  7 ،6هاي  شکل

برثانيه،  1000هاي  ترتيب در نرخ کرنش هاي مختلف را به هندسه

دهند.  برثانيه مورد مقايسه قرار مي 8000برثانيه و  4000

گردد، شکل حفرات ماده متخلخل  گونه که مشاهده مي همان

گذارد. بطوريکه اين تاثير  کرنش آن اثر مي-بشدت بر منحني تنش

هاي اندک ناچيز بوده ولي با افزايش مقدار نرخ کرنش  در کرنش

هاي مختلف  ميزان اختلاف بين منحني متناظر با شکل حفره

کرنش اعمالي، يابد. همچنين، در کليه مقادير نرخ  افزايش مي

کرنش با افزايش ميزان -هاي تنش ميزان اختلاف بين منحني

هاي ارائه شده  يابد. نگاهي عميق به منحني تخلخل افزايش مي

نشانگر آن است که صرف نظر از مقدار نرخ کرنش اعمالي و 

و  VE ،CUو  VRتخلخل ماده، رفتار متناظر با شکل حفرات 

CI ،DE  وD ،R  وT  وE ابه يکديگر است. اين مهم تقريبا مش

دهد که بيش از هر چيز نوع مکانيزم تغييرشکل در ماده  نشان مي

بر پاسخ ديناميکي آن تاثير گذار است. در اين حالت هنگامي که 

بارگذاري محوري مکانيزم غالب تغييرشکل است سطح تنش، 

دهد و با غالب شدن مکانيزم  بيشترين مقدار را بخود اختصاص مي

بارگذاري خمشي سطح تنش نيز کاهش خواهد يافت.  تغييرشکل

که توسط کارآموزراوري و همکارنش ارائه اين نتايج با آنچه 

  .[17،11] است همخواني کاملي دارد شده

هاي  مقدار تنش فروپاشي ساختار متخلخل براي شکل حفره

مورد مقايسه قرار  9هاي متفاوت در شکل  مختلف در نرخ کرنش

شود، بيشترين تنش فروپاشي  گونه که مشاهده مياست. همان گرفته

% تخلخل در نرخ 40مربوط به شکل حفره مستطيل عمودي با 

برثانيه بوده و کمترين مقدار آن مربوط به شکل  4000کرنش 

بر ثانيه   8000% در نرخ کرنش 70اي شکل با تخلخل  حفره دايره

شکل با  اي است. دليل وجود کمترين تنش فروپاشي در حفره دايره

توان افزايش  برثانيه را مي 8000% و نرخ کرنش 70تخلخل 

تخلخل، غالب شدن مکانيزم بارگذاري خمشي و افزايش نرخ 

برثانيه، که موج تنش به سرعت  8000-4000کرنش در محدوده 

 شکند، بيان کرد. رود و ماده به سرعت مي بالا مي

عمودي شود مستطيل  مشاهده مي 9همان طور که در شکل 

و بيضي عمودي بيشرين مقادير تنش فروپاشي را نسبت به بقيه 

اند. دليل اين امر آنست که  ها به خود اختصاص داده مورفولوژي

مکانيزم تغييرشکل غالب در اين ساختارها بارگذاري محوري است 

شود سطح تنش لازم براي ايجاد تغييرشکل مورد نياز  که سبب مي

مقدار تنش فروپاشي متناظر با شکل افزايش يابد. با مقايسه 

توان دريافت که مقدار اين تنش بسته به  هاي مختلف مي حفره

تواند با افزايش نرخ کرنش، افزايش يا کاهش  شکل حفره، مي

 داشته باشد.

ها بر مدول الاستيک ماده متخلخل در  اثرات شکل حفره

 شود، بيشترين مي است. همانگونه که ديده بررسي شده 10شکل 

مدول الاستيک را به ترتيب مستطيل عمودي و بيضي عمودي با 

برثانيه دارد و کمترين مدول  1000% در نرخ کرنش 10تخلخل 

% تخلخل 70برثانيه با   8000الاستيک را دايره در نرخ کرنش 

شود مستطيل  مشاهده مي 10دارد. همان طور که در شکل 

ترين مقادير عمودي و بيضي عمودي همانند تنش فروپاشي، بيش

ها به خود  الاستيک را نيز نسبت به بقيه مورفولوژي مدول

توان دريافت که مدول الاستيک و تنش  اند. مي اختصاص داده

هاي تغييرشکل غالب ماده رابطه مستقيم  فروپاشي با مکانيزم

 دارند.
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 )ب( )الف(

 
 )ج(

ي مستطيل عمودي، بيضي عمودي، دايره، مربع، لوزي، بيضي مورب، مثلث، بيضي و مستطيل افقي در نرخ کرنش  ي حفره هندسه. منحني تنش کرنش 6شکل 

 % تخلخل70% تخلخل )ج( 40% تخلخل )ب( 10برثانيه و با )الف(  1000

 

 

  
 )ب( )الف(

 
 )ج(

عمودي، دايره، مربع، لوزي، بيضي مورب، مثلث، بيضي و مستطيل افقي در نرخ کرنش ي مستطيل عمودي، بيضي  ي حفره کرنش هندسه-. منحني تنش7شکل 

 % تخلخل70% تخلخل )ج( 40% تخلخل )ب( 10برثانيه و با )الف(  4000
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 )ب( )الف(

 
 )ج(

ي مستطيل عمودي، بيضي عمودي، دايره، مربع، لوزي، بيضي مورب، مثلث، بيضي و مستطيل افقي در نرخ کرنش  ي حفره کرنش هندسه-. منحني تنش8شکل 

 % تخلخل70  % تخلخل )ج(40)ب(  % تخلخل 10برثانيه و با )الف(  8000
 

 کرنش-تنشاثرات ميزان تخلخل بر منحني  .3-3

% و 40%،  10کرنش سه تخلخل -در اين بخش، منحني تنش

 8000و  4000، 1000% براي حفرات مختلف در نرخ کرنش 70

هاي مختلف استخراج گشته، که  ي مورفولوژي برثانيه براي کليه

کرنش شکل حفره مربعي در نرخ -براي اختصار تنها منحني تنش

% مطابق 70% و 40%،  10برثانيه در سه تخلخل  8000کرنش 

طور که در اين شکل مشاهده  گردد. همان ارائه مي 11شکل 

شود، با افزايش ميزان تخلخل در يک نرخ کرنش ثابت، سطح  مي

کند. تمامي  تنش به ميزان قابل توجهي کاهش پيدا مي

هاي کم سطح تنش بيشتري نسبت به  ها در تخلخل  موفولوژي

فروپاشي مورفولوژي با  هاي بالا دارند به عبارتي تنش تخلخل

تخلخل کم، بيشتر از مورفولوژي با تخلخل بالاست. با مراجعه به 

 15توان دريافت که ناحيه مسطح تنش ، همچنين مي11شکل 

افزايش يافته که بيانگر افزايش جابجايي در ماده در تنش تقريبا 

ثابت است. اين افزايش جابجايي تا شکست کامل نمونه ادامه 

هاي اندک مقدار انرژي  شود که بتوان در تنش مييافته و سبب 

ها را براي  قابل توجهي را مستهلک نمود. اين مهم اينگونه جاذب

هاي حساس که نياز به محافظت دارند مناسب  محافظت از سازه

 سازد. مي

%،  10کانتور تنش ميزز حفره مربعي در سه تخلخل  12شکل 

ثانيه  0.000015مان برثانيه تا ز 8000% و نرخ کرنش 70% و 40

توان ديد که با افزايش  دهند. با مراجعه به اين شکل مي نشان مي

ميزان تخلخل تمرکز تنش در نزديکي رئوس ماده مشبک افزايش 

يابد. از سوي ديگر آسيب در ساختار ماده از طريق ايجاد يک  مي

ها در  باند برشي اتفاق افتاده که خود موجب محلي شدن کرنش

 گردد.  ياين باند م

 

. اثرات هندسه حفرات، نرخ کرنش و تخلخل بر ميزان 3-4

 جذب انرژي

-، با سطح زير منحني تنش𝜔𝑀انرژي جذب شده در واحد جرم، 

 .[1] آيد کرنش برابر بوده و از رابطه زير بدست مي

(13) 𝜔𝑀 = ∫ 𝜎𝑑𝜀/𝜌∗𝜀

0
  

ي مربعي و  ، ميزان جذب انرژي را براي دو حفره13شکل 

در نرخ کرنش  70و % 40، %10اي شکل با سه تخلخل %  دايره

برثانيه مورد مقايسه قرار  8000و 5500، 4000، 2500، 1000

ها، تنها پاسخ  دهد. در اينجا براي جلوگيري از شلوغ شدن شکل مي

ت ولي نتايج بدست اس نرخ کرنش بيان شده 5اين دو ساختار در 

ها نيز قابل تعميم است.  همان  آمده در اين تحليل به بقيه ساختار
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شود ميزان جذب انرژي براي  مي مشاهده  13طور که در شکل 

-1000اين دو مورفولوژي، با افزايش نرخ کرنش در محدوده 

ي نرخ  يابد و پس از آن در محدوده برثانيه افزايش مي 4000

ثانيه ميزان جذب انرژي با افزايش نرخ بر 8000-4000کرنش 

توان با در نظر گرفتن  يابد. اين مشاهده را مي کرنش کاهش مي

برثانيه  8000-4000ي  اينکه با افزايش نرخ کرنش در محدوده

شکند، توجيه  رود و ماده به سرعت مي موج تنش به سرعت بالا مي

 نمود.

 

مقايسه تنش فروپاشي ماده مشبک با شکل حفرات مستطيل عمودي، . 9شکل 

بيضي عمودي، دايره، مربع، لوزي، بيضي مورب، مثلث، بيضي و مستطيل 

 برثانيه  8000و  4000، 1000افقي در نرخ کرنش 

ي مستطيل  .  مقايسه مدول الاستيک ماده مشبک با شکل حفره10شکل 

زي، بيضي مورب، مثلث، بيضي و عمودي، بيضي عمودي، دايره، مربع، لو

 برثانيه 8000و  4000، 1000مستطيل افقي در نرخ کرنش 
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تخلخل در  70و % 40، %10کرنش حفره مربعي با %-. منحني تنش11شکل 

 برثانيه 8000  نرخ کرنش

 

متر  ميلي0.061جايي  . کانتور تنش ميزز حفره مربعي با ميزان جابه12شکل 

برثانيه با )الف( %   8000  ثانيه در  نرخ کرنش 0.000015در مدت زمان 

 تخلخل 70تخلخل و )ج( % 40تخلخل )ب(10%

 

هاي  ميزان جذب انرژي را براي کليه مورفولوژي 14شکل 

مورد  8000و  4000، 1000نرخ کرنش  3مورد مطالعه و تنها در 

وان دريافت که ت دهد. با توجه به اين شکل مي بررسي قرار مي

بيشترين جذب انرژي را حفره مستطيل عمودي در نرخ 

% تخلخل دارد و کمترين جذب انرژي را 40برثانيه با  4000کرنش

% تخلخل دارد. 40برثانيه با  1000مستطيل افقي در نرخ کرنش 

توان نتيجه گرفت با غالب شدن مکانيزم تغييرشکل  از اين رو مي

يابد.  ميزان جذب انرژي افزايش مي ، محوري و افزايش نرخ کرنش

شود به طور کلي از ميان  مشاهده مي 14همان طور که در شکل 

توان بيشترين جذب انرژي را به ترتيب  هاي مختلف مي مورفولوژي

به مستطيل عمودي و بيضي عمودي اختصاص داد. از طرفي 

ديگر بر اساس ميزان تخلخل بهترين مورفولوژي براي جذب 

توان مستطيل عمودي و در  %، مي40-10هاي % خلخلانرژي در ت

% ، مربع را بيان کرد. دليل اينکه در 70-%40هاي  تخلخل

توان مستطيل عمودي را به عنوان بهترين  هاي بالا نمي تخلخل

مورفولوژي براي جذب انرژي بيان کرد اين است که براي مقدار 

دي ي مستطيل عمو درصد توليد هندسه براي حفره 70تخلخل 

هاي مدل را قطع کرده و به  پذير نيست چرا که حفره ديواره امکان

 شود. ايجاد دو جسم ناپيوسته منجر مي

 

اي و  ي دايره ي ميزان جذب انرژي در مورفولوژي حفره . مقايسه13شکل 

، 4000، 2500، 1000تخلخل در نرخ کرنش  70و % 40، %10مربعي با  %

 برثانيه  8000و 5500

 

 گيري نتيجه .4

ها بر رفتار  در مقاله حاضر اثرات ميزان تخلخل و شکل حفره

کرنش، مدول -مکانيکي مواد مشبک، شامل منحني تنش
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الاستيک، تنش فروپاشي و ميزان جذب انرژي مورد بررسي قرار 

توان  هاي انجام شده را مي دست آمده از تحليل گرفت. نتايج به

 بصورت زير خلاصه نمود:

ان تخلخل ميزان تنش فروپاشي و مدول با افزايش ميز. 1

الاستيک کاهش پيدا کرده و گستره ناحيه مسطح تنش افزايش 

يابد. بنابراين مواد مشبک با تخلخل بالا براي کاربردهاي جذب  مي

 اي که نياز به حساسيت بيشتري دارند مناسب هستند. ضربه

ن برثانيه ميزا 4000-1000ي  با افزايش نرخ کرنش در محدوده .2

-4000ي نرخ کرنش  يابد اما در محدودهجذب انرژي افزايش مي

برثانيه ميزان جذب انرژي با افزايش نرخ کرنش کاهش مي 8000

رود  يابد. چراکه با افزايش نرخ کرنش موج تنش به سرعت بالا مي

 شکند. و ماده به سرعت مي

خواص مکانيکي يک ماده متخلخل بشدت به شکل حفرات آن  .3

اي باشد که مکانيزم اصلي  ست. چنانچه شکل حفره بگونهوابسته ا

تغيير شکل متمايل به بارگذاري محوري باشد سطح تنش، مدول 

الاستيک، تنش فروپاشي و ميزان جذب انرژي افزايش خواهد 

يافت و با حرکت به سمت ساختارهايي با مکانيزم تغييرشکل 

 يابد. ها کاهش مي بارگذاري خمشي مقادير اين کميت

با غالب شدن مکانيزم تغييرشکل محوري و افزايش نرخ  .4

 يابد. ، ميزان جذب انرژي افزايش مي کرنش
 

ي مستطيل و بيضي  ي ميزان جذب انرژي براي حفره . مقايسه14شکل 

عمودي، دايره، مربع، لوزي، بيضي مورب، مثلث، بيضي و مستطيل افقي با 

 برثانيه  8000و4000،1000هاي مختلف و نرخ کرنش  تخلخل
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