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دو صورت قابل رخداد است: تخریب نواري گسسته و فروریزش پیشرونده. در این مقاله، یک مدل فروریزش محوري مواد فومی به
بعدي فوم آلومینیومی در برابر بارگذاري ریاضی کاملاً جدید براي تخمین مقاومت و توصیف کیفی و کمی فروریزش پیشرونده یک

-ش به دو رژیم مجزاي انتشار موج شوك و موج الاستیکاي معرفی شده و بر توانایی آن در تفکیک این الگوي فروریزضربه
پلاستیک، با استفاده از معیارهاي صحیح تأکید شده است. سپس با استفاده از روابط بقا و بکارگیري این مدل جدید، حل تحلیلی 

اي سطح تنش زایش دو مرحلههاي آلومینیومی در دو رژیم مذکور ارائه شده است. ویژگی بارز رژیم دوم، افتغییرشکل دینامیکی فوم
که تنش در ابتدا و با عبور بخش الاستیک موج تا آستانه تسلیم ارتقا یافته و آنگاه با در خلال عبور موج از میان ماده است؛ بنحوي

نماید. حال آنکه در رژیم نخست، موج تنش تنها داراي یک بخش عبور بخش پلاستیک آن، تا سطوح بسیار بالاتر پرش می
نخورده منتشر شده و به اي عمـودي و تیز و سرعتی کاملاً فراصوتی، در محیطی اساساً آرام و دست تیک است که با جبههپلاس

آزمایی و سازي المـان محدود درستیسازي تحلیلی ارائه شده با استفاده از شبیهشود.  مدلهمین جهت مـوج شوك نامیـده می
هاي تئوري به نتایج عددي، حاکی از دقت بالاي مدل و معادلات بینیمـطلوب پیشاعتـبارسنجی شده است. نزدیکی بسیار 

گر آن است.توصیف

کلید واژگان:
آلومینیومفوم

پیشروندهفروریزشبعديیکمدل
شوكموج
پلاستیک-الاستیکموج
پیشروالاستیکموج

Modeling	and	analytical	study	of	progressive	collapse	of	aluminum	foam	

Ehsan	Zamani1*,	Gholam	Hossein	Liaghat2,	Mohammad	Hossein	Pol3	

1-	Department	of	Mechanical	Engineering,	Shahrekord	University,	Shahrekord,	Iran	
2-	Department	of	Mechanical	Engineering,	TarbiatModares	University,	Tehran,	Iran	
3-	Department	of	Mechanical	Engineering,	Tafresh	University,	Tafresh,	Iran	
*	P.O.B.	115,	Shahrekord,	Iran,	zamani.ehsan@eng.sku.ac.ir	

ARTICLE	INFORMATION	 	 ABSTRACT	
Original	Research	Paper	
Received	12	November	2013	
Accepted	20	January	2014	
Available	Online	23	September	2014	
	

	 Axial	 compression	 behavior	 of	 foam	 materials	 can	 be	 explained	 by	 two	 ideal	 deformation	
scenarios:	discrete	 crush	band	 process	and	 progressive	 collapse.	 In	 this	paper,	 a	perfectly	 new	
model	 for	 strength	 assessment	 and	 quantitative/qualitative	 description	 of	 one-dimensional	
progressive	collapse	of	aluminum	foams	under	impulsive	loadings	is	presented	and	its	capability	
to	 split	 this	way	of	 crushing	 into	 two	distinct	 regimes	of	 shock wave	and	 elastic-	plastic	wave	
propagation	is	highlighted.	Then,	using	conservation	relations	and	the	new	introduced	model,	the	
analytical	solution	of	dynamic	deformation	of	aluminum	foams	 in	the	 two	mentioned	regimes	is	
developed.	Regime	2	considers	the	case	when	the	crushing	front	velocity	is	lower	than	the	linear	
sound	velocity	of	the	foam;	but	remains	higher	than	the	effective	sound	velocity	for	a	perturbation	
in	which	 the	amplitude	 lies	 in	 the	so-called	 “plateau	region”	of	 the	 static	stress-strain	diagram.	
The	physical	difference	between	this	regime	and	the	first	one	entails	not	only	the	creation	a	shock	
front	associated	with	 the	 collapsing	 foam,	but	 also	an	 acoustic	 precursor	 in	 the	 case	of	 second	
regime. Finite	 element	 simulation	 is	 also	 performed	 to	 validate	 the	 analytical	 procedure.	 The	
numerical	prediction	is	found	to	be	in	very	good	agreement	with	the	analytical	results.	
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مقدمه-1
ها و صفحات جامد که به یک ماده سلولی، از شبکه به هم پیوسته میله

سازند تشکیل یافته است. چنین موادي ها را میها و وجوه سلولترتیب، لبه
هاي آذرین قدمتی به پنبه و سنگدر طبیعت فراوانند: چوب، استخوان، چوب

هاي حاصل از ابتکار هاي اخیر نمونهآفرینش دارند. انسان نیز در دههدرازاي 

- هاي پلیمري و فومزنبوري، فومخود را به این مجموعه افزوده است که لانه
ها محسوب هاي فلزي، جدیدترین نسل فوماند. فومهاي فلزي از آن دسته

- کل ساخته میاکنون بیشتر آنها بر پایه آلیاژهاي آلومینیوم و نیشده و هم
]. جذب بالاي انرژي ضربه در خلال فروریزش دینامیکی ساختار 1شوند[

هایی که در ها باعث شده که از آنها و یا سازهمتخلخل و سلولی این فوم
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ساختمان آنها از فوم استفاده شده است، به شکل وسیعی بعنوان سپرهاي 
واج بلاست ناشی از حفاظتی در برابر برخورد مستقیم اجسام متصادم و نیز ام

انفجار استفاده شود.
هاي آلومینیومی در فشارش استاتیکی مشتمل بر سه فروریزش فوم

ها، باعث ظهور ). خمش الاستیک دیواره سلول1مرحله کاملاً مجزاست(شکل
کرنش مهندسی ماده -یک منطقه الاستیک خطی در ابتداي منحنی تنش

هاي محلی ه تغییر شکلشود کهاي بیشتر باعث میگردد. کرنشمی
اند، گسترش پلاستیکی که قبلاً به دور عیوب ساختاري فوم بوجود آمده بوده

هاي فروریخته که هایی از سلولدهی نوارها یا لایهیافته و در نهایت براي شکل
	].3- 1شوند، مجتمع گردند [در کل مقطع نمونه منتشر می

ین نوار فروریزش پلاستیک ها در اولهاي مقابل سلولهنگامی که دیواره
تر شده و فروریزش در رسند، نمونه به صورت موضعی سفتبه همدیگر می

] ]. پس از پایان مرحله فروریزش 5یک نوار غیر مجاور دیگر رخ خواهد داد 
تر شود که در آن، نزدیکفوم آغاز می1پلاستیک، ناحیه موسوم به چگالش

باعث افزایش ناگهانی (ୟߩ)	ده آن به چگالی ماده سازن(୤ߩ)شدن چگالی فوم 
	گردد.سطح تنش در نمونه می

- سرعت، الگوي فروریزش فوماي کمبرخلاف بارگذاري استاتیکی و ضربه
تر بوده و رفتار کاملاً متفاوتی از اي پرسرعت پیچیدههاي ضربهها در بارگذاري
هاي (یا فشارهاي))؛ به نحوي که در سرعت2دهند (شکلخود بروز می

هایی از فوم که درست بر روي سطح برخورد قرار دارند به فرابحرانی، سلول
به لایه مجاور، این 2شوند. با ورود تکانهسرعت فروریزش کرده و متراکم می

لایه نیز همانند لایه اول با جذب قسمتی از انرژي برخورد، باقیمانده آن را به 
درپی که از سطـح برخـورد پیلایه مجاور منتقل کرده و این فرآیند تکراري و

نماید (همانند بازي آغاز شده است، در امتـداد محور نمـونه پیشروي می
دومینو). لذا برخلاف بارگذاري استاتیک با الگوي فروریزش نواري گسسته، 

هاي برخورد فرابحرانی در اي با سرعتفروریزش پلاستیک در بـارگذاري ضربه
موج «پیوسته رخ داده و با سرعت انتشار و به صورت » 3جبهه شوك«محل 
	].6نماید [پیشروي می» 4شوك

جهت توصیف ریاضی فرآیندهاي فروریزش پیشرونده در مواد متخلخل و 
	سازي انتشار موج شوك در آنها، تا کنون دو مدل مهم ارائه شده است.مدل

]4کرنش فوم آلومینیومی در فشار و کشش [-منحنی تنش1شکل 

																																																																																																																																											
1- Densification
2-	Momentum
3-	Shock	Front	
4-	Shock	Wave	

نامیده است (R-P-P-L)6] معرفی کرده و آنرا به اختصار 8[5مدل را تاناولین
مطابق با این مدل، در لحظه برخورد یا اعمال ایمپالس، سطـح 	).3(شکل 

(تنش پایدار فروریزش ୯ୱߪتنـش در ابتـدا و بلادرنگ، در کل توده فـوم تا
(تنش دینامیکی ୢߪاستاتیکی) افزایش یافته و سپس با عبور موج شوك، به

(کرنش ୈߝنماید. با این تغییر ناگهانی، ماده در ناشی از عبور شوك) پرش می
اي صلب با چگالی قفل شوندگی فوم) در برابر کرنشهاي بیشتر قفل و به ماده

	شود.مبدل میୈߩ
و 	8شود، بوسیله لوپاتنیکوفشناخته می(E-P-P-R)7مدل دوم که به نام 

ر مبناي پایستار ماندن انرژي جذب شده توسط فوم ارائه ] و ب7[	همکاران او
). بر این اساس، چگالی انرژي واقعی جذب شده بر 4گردیده است (شکل 

.شود برابر استواحد حجم فوم با آنچه توسط این مدل محاسبه می

اي، جبهه شوك در ها در بارگذاري ضربهفروریزش پیشرونده سلول2شکل 
]7[شکل گرفته استm/s79بالاي ضربههايسرعت

]R-P-P-L]6کرنش اسمی و مدل -منحنی تنش3شکل 

	
]E-P-P-R]7کرنش اسمی و مدل -منحنی تنش4شکل 

																																																																																																																																											
5- Tan	
6-	Rigid,	Perfectly-Plastic,	Locking
7-	Elastic,	Perfectly-Plastic,	Rigid
8-	Lopatnikov	

جبهه شوك 
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در مقاله پیش رِو، این دو مدل معروف به دقت مورد مطالعه قرارگرفته و 
ت نقاط ضعف و قوت آنها شناسایی و بیان شده است. سپس با تلفیق نقاط قو

هاي دو مدل مذکور، مدل جدیدي ارائه و ابداع شده است. و پرهیز از کاستی
نماید، آنچه تحقیـق حاضر را به وضوح از دیگر مطـالعات مشابه متـمایز می

-تشریح موشکافانه پدیده انتشار موج شوك و تنزل آن به یک موج الاستیک
رهاي لازم براي پلاستیک با استفاده از این مدل جدید است. همچنین معیا

تبدیل متوالی رژیم انتشار شوك، به موج الاستوپلاستیک، به موج الاستیک به 
اند.درستی ارائه شده

	
بعدي شوكهاي موجود انتشار یکتحلیل مدل-2

هاي فلزي در گونه که شرح داده شد، فروریزش دینامیکی ساختار فومهمان
شوك رخ داده و به همراه آن اي در محل جبهه هاي سنگین ضربهبارگذاري

به عنوان » 1فروریزش پیشرونده«نماید. به تعبیر دیگر، الگوي پیشروي می
شود گیري و انتشار موج شوك در ماده قلمداد میترین نشان شکلاصلی

]. آشکار است که عبور این موج از درون فوم منجر به بروز تغییر، یا به 3،4،7[
هاي محلی تنش، کرنش و چگالی خواهد تدر کمی» 2پرش«تر تعبیر دقیق

سرعت مؤثر «دهد که سرعت این پرش از شد. پدیده شوك هنگامی رخ می
]:9، بیشتر باشد [ୱܿدر ماده، » 3صوت

)1(ܿ௦ = ඨ
1
଴ߩ

[ߪ]
[ߝ]

نیز ଴ߩکه [کمیت]، معرف پرش در مقدار آن کمیت در عرض موج شوك و 
چگالی ابتدائی فوم است. با توجه به شکل کردار بارگذاري فومهاي فلزي 

توان به دو صورت تصویر کرد:)، این سرعت را می1(شکل 
ߪ)سرعت مؤثر صوت در قسمت خطیِ ابتدایی منحنی - 1 − که (ߝ

- ) ساده می2، نامیـده شده و بصـورت رابطـه (ଵܿ، »4سرعت صـوت خطی«
شود:

)2(ଵܿ = ඨ
଴ܧ
଴ߩ

سرعت مؤثر صوت در ناحیه تغییرشکل پلاستیک تا آغاز منطقه - 2
	]:9شود [نامیده میcଶچگالش فوم که 

)3(ܿଶ = ඨ 1
଴ߩ
൫ୢߪ − ୡ୰ߪ

୯ୱ൯
ୢߝ) − (ୡ୰ߝ = ඨ

୔ܧ
଴ߩ

به ترتیب برابر با مدول الاستیک فوم در قسمت خطی و ناحیه ୔ܧو ଴ܧکه 
فشارش استاتیکی منحنی بارگذاري استاتیکی ماده بوده و از آزمایش	هموار

نیز به ترتیب معرف نقاط آغاز ناحیه crوdهايآیند. اندیسبدست می
باشند.چگالش و فروریزش می

براساس توضیحات فوق، در یک جامد سلولی، دو رژیم مستقل انتشار 
موجِ منجر به پیدایش فروریزش پیشرونده قابل تصور است: 

امواج شوك که در آن: - 1
	≥ ܿ1 ≫ سرعت پیشروي فروریزش 2ܿ

پلاستیک (الاستوپلاستیک) که در آن:  - امواج الاستیک- 2
	< ଵܿ						ܿسرعت پیشروي فروریزشଶ ≤	

																																																																																																																																											
1-	Progressive	Collapse	
2-	Jump
3-	Effective	Velocity	of	Sound
4-	Linear	Sound	Velocity	

در رژیم نخست، امواج سهمگین شـوك با سرعتی فراصوتی در ماده 
نیست. به همین منتشر شده و هیچ اغتشاشی را توان پیشی گرفتن از آنها 

هاي ترمودینامیکی و فیزیکی ماده در هاي) کمیتدلیل کلیه تغییرات (پرش
هاي دهد. برعکس رژیم اول، تغییرات کمیتمحل موج شوك رخ می

پلاستیک در طی -ترمودینامیکی و فیزیکی ماده در اثر انتشار امواج الاستیک
سطح » 5یک پیشروموج الاست«دهد. در ابتدا انتشار یک دو مرحله رخ می

ୡ୰ߪ)تنش ماده را تا تنش بحرانی فروریزش استاتیکی 
୯ୱ) ،افزایش داده و سپس

شود، عبور موج پلاستیک که با سرعتی کمتر از سرعت موج پیشرو منتشر می
	دهد.سطح تنش ماده را تا مقادیر بسیار بالاتر ارتقا می

، از (R-P-P-L)اولین مدل معرفی شده در بخش قبل، با استفاده از فرض 
نماید (شکل نظر میقسمت الاستیک خطیِ ابتدائی منحنی بارگذاري صرف

). بخاطر همین فرض صلبیت ابتداي منحنی، سرعت موج الاستیک پیشرو 3
بینهایت فرض شده و دقیقاً به دلیل همین فرض به دور از واقع، این مدل از 

وي شوك ناتوان است؛ بینی، توصیف و فرمولبندي رژیم انتشار امواج قپیش
شوند. مدل منتشر مینخوردهچرا که اساساً این امواج در محیطی کاملاً دست

دوم نیز بر این فرض استوار است که چگالی فوم پس از عبور موج شوك تا 
୫ୟ୶ߝ	چگالی فلز سازنده آن بالا رفته و حداکثر کرنش ممکن  =

(1 − ଴ߩ ⁄ୟߩ ل اول، این مدل ). هرچند برخلاف مد4گردد (شکل حاصل می(
قسمت الاستیک خطی منحنی بارگذاري را نیز در نظر گرفته و بنابراین امکان 

آورد، اما فرض کرنش حداکثر و سازي هردو رژیم انتشار موج را فراهم میمدل
رسیدن چگالی فوم به چگالی ماده سازنده آن، غلوآمیز و به دور از واقعیت 

است.
توجه به آنکه منطقه ، هر دو مدل بدون هاي بیان شدهافزون بر نارسائی

ଶܿ)تواند کاملاً پلاستیک هاي بارگذاري مواد سلولی میهموار دیاگرام = و (0
ଶܿ)شوندة کرنشی یا سخت > باشد، براساس رفتار کاملاً پلاستیک در (0

هاي ଶܿاند و بنابراین، درك شهودي و انطباق منطقه فروریزش طراحی شده
یک از آنها میسر نیست. فهم این نکته نیز ضروري روي هیچ بزرگتر از صفر بر

هاي سختی فوم بیشتر باشد، امواج پلاستیک در سرعتاست که هرچه کرنش
دهند و این نکتۀ مغفول هردو مدل بالاتري قدرت تخریب خود را از دست می

هاي سختیبینی هر دو مدل، حتی براي کرنشاست. به بیان دیگر طبق پیش
نیز قدرت تخریب موج پلاستیک تا رسیدن سرعت آن به صفر حفظ بزرگ 

به معنی 2cکه گذر (کاهش) سرعت موج پلاستیک از خواهد شد. در حالی
زیرصوتی شدن آن نسبت به هر دو ناحیه الاستیک و پلاستیک و پایان 

تخریب و تغییرشکل پلاستیک فوم است.

هاي موجود و ارائه مدل جدید اصلاح مدل-3
سازي و تلفیق نقاط قوت دو مدل بررسی شده در قسمت مدل جدید، با بهینه

توان به شرح زیر هاي آن را میقبل طراحی شده است و مزایا و ویژگی
برشمرد:

پوشش دادن بخش الاستیک خطی منحنی بارگذاري فوم و در نتیجه -

رژیم انتشار امواج قوي شوكتوانائی توصیف و فرمولبندي

سختی فوم و میسر شدن امکان درك در نظر گرفتن اثرات کرنش-

شهودي و توصیف دقیق سرعت مؤثر صوت در ناحیه فروریزش 

	ଶܿپلاستیک 

																																																																																																																																											
5-	Precursor	Elastic	Wave	
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نزدیک به واقعیت با استفاده از روش (ୈߝ)	شوندگی انتخاب کرنش قفل-

	بازدهی جذب انرژي

انتقال موج و امکان توصیف کیفی توانایی تمییز دقیق بین دو رژیم -

پلاستیک و سپس به - معیارهاي تنزل یک موج شوك به موج الاستیک

	یک موج الاستیک

رسد. مناسب به نظر می(E-P-L)1ها، نامگذاري با توجه به این ویژگی
هاي فلزي که بر مبناي پایستاري بعدي شوك در فوممدل جدید انتشار یک

، ୡ୰୉୔୐ߝ،σୡ୰୉୔୐راحی شده است، با چهار پارامتر چگالی حجمی انرژي کرنشی ط
(شکل تعریف میୈߝو ୔ܧ ). دو پارامتر نخست بصورت خطیِ 5شود 

ୡ୰୉୔୐ߪ = با هم مرتبط بوده و پارامتر آخر نیز با استفاده از روش ୡ୰୉୔୐ߝ଴ܧ
]. براساس این روش، براي فومی 3بازدهی جذب انرژي قابل محاسبه است [

بصورت E)(متراکم شده است، بازده جذب انرژي ୟߝواه که تا کرنش دلخ
	تعریف 4رابطه 

(ୟߝ)ܧ)4( =
∫ ఌ౗ߝ݀	(ߝ)ߪ
଴

ୟߪ
													0 < ୟߝ ≤ 1

	گردد:محاسبه می5از رابطه شوندگیو با استفاده از آن، کرنش قفل

)5(ቆ
(ߝ)ܧ݀
ߝ݀ ቇ

ఌୀఌీ

= 0

به حداکثر مقدار طور که پیداست، بازده جذب انرژي در این کرنش همان
خود خواهد رسید.

E-P-Lمدل - 3-1

توان انرژي جذب شده بر واحد حجم فوم در خلال فشارش استاتیکی را می
	محاسبه کرد:6بصورت رابطه 

)6(ܷ୫ୟ୶
୕ିୗ = න ߝ݀	ߪ

ఌౣ౗౮
్ష౏

଴
୫ୟ୶ߝکه 

୕ିୗ بیانگر حداکثر کرنش قابل حصول در فرآیند فشارش است. بر اساس
برابر باشد، (E-P-L)اصل پایستاري انرژي، این انرژي باید با سطح زیر مدل

یعنی

)7(ܷ୫ୟ୶
୕ିୗ =

ଶ(ୡ୰୉୔୐ߪ)

଴ܧ2
+

1
2

ୡ୰୉୔୐ߪ) + ୈߝ)(ୈߪ − (ୡ୰୉୔୐ߝ

است. ناگفته پیداست کهୈߝتنش متناظر با ୈߪکه 

ୈߪ)8( = ୡ୰୉୔୐ߪ + ୔ܧ ቆߝୈ −
ୡ୰୉୔୐ߪ

଴ܧ
ቇ

	بر روي یک نمودار واقعی بارگذاري فومE-P-Lنمایش مدل جدید 5شکل 

																																																																																																																																											
1- Elastic,	Plastic,	Locking

پس

)9(

ܷ୫ୟ୶
୕ିୗ =

ଶ(ୡ୰୉୔୐ߪ)

଴ܧ2
+	

															
1
2 ൬2ߪୡ୰୉୔୐ + ୈߝ୔ܧ −

୔ܧ
଴ܧ
ୈߝୡ୰୉୔୐൰ቆߪ −

ୡ୰୉୔୐ߪ

଴ܧ
ቇ

	دهد:شدن بدست میو پس از ساده

)10(

ଶ(ୡ୰୉୔୐ߪ)

଴ܧ2
൬1 +

୔ܧ
଴ܧ
൰ − ୈߝୡ୰୉୔୐ߪ ൬1−

୔ܧ
଴ܧ
൰	

															−	
1
ୈߝ୔ܧ2

ଶ +ܷ୫ୟ୶
୕ିୗ = 0

است.(E-P-L)که همان مدل 
طور که پیداست، متناسب با افزایش یا کاهش (از صفر تا هر مقدارِ همان

سختی فوم، شیب قسمت پلاستیک میانی مدل نیز افزایش یا ) کرنش୔ܧ
نسبت به دو مدل قبلی جدیدکه بعنوان مهمترین مزیت مدل 2یابدکاهش می
.گرددقلمداد می

	
مدل هیدرودینامیکی فروریزش -4

هاي آلومینیوم در برابر ضربه ] فروریزش پیشرونده فوم10نویسندگان [
اي سرعت بالا را مورد مطالعه قرار داده و معادلات حاکم بر فرآیند را با صفحه

- تحلیـل کلاسیـک یک«استفاده از معادلات بقاي جرم و تکانه و به روش 
[3بعدي موج شوك اند. در تحقیق حاضر، از این ] بدقت استخراج کرده11» 

-E)بار با بکارگیـري مـدل جـدید  روش براي حل مجدد مسئله، منتـها این

P-L).رود، با پیشرفت حرکت طور که انتظار میهماناستفاده شده است
این عمل انرژي جنبشی زن رویی، فوم فروریزش کرده و با صفحه ضربه

نماید. براي برخورد را مستهلک و در نهایت حرکت صفحه را متوقف می
با جرمِ 4بعـدي از ضخامت یک سازه مرکب از پوستهسادگی، یک برش یک

=)ୡߩ	و چگالی نسبیୡܪو لایه فـوم با ضخامت اولیه ୤݉واحد سطح  ଴ߩ ⁄(ୟߩ

است. در (t	h,	V,)	لزم محاسبهدر نظر گرفته شده است. حل کلی مسئله، مست
از هر مقطع فوم، حالات ترمودینامیکی ஡ܸخلال عبور موج شوك با سرعت 

و ଶߪ، فشار ଶܧ، انرژي داخلی ଶߩاولیه ذرات ماده که عبارتند از چگالی 
5سرعت ذره

ଶܸ، بطور ناگهانی به حالات ثانویۀ	ߩଵ ،ܧଵ ،ߪଵ وଵܸ تغییر یافته و
است و ଵݒکنند. پوسته رویی داراي سرعت اولیه عبارت دقیقتر، پرش مییا به

شوند. هاي فشاري، مثبت در نظر گرفتـه میتنـش
	
رژیم انتشار موج شوك -1- 4

نخورده براي این رژیم که در آن امواج قوي شوك در محیطی کاملاً دست
مجهولات سینماتیکی مسأله با استفاده از )، سلسله 6شوند (شکل منتشر می

	]: 10شوند [محاسبه می15تا 11روابط 

(ݐ)ݔ)11( = ൫ඥ1ܮ + ܮ/ݐଵݒ2 − 1൯

(ݐ)ݒ)12( = (ݐ)ݔ̇ =
ଵݒ

ඥ1 + ܮ/ݐଵݒ2
	

(ݐ)ܽ)13( = (ݐ)ݔ̈ = −
ଵଶݒ

ඥ(1ܮ + ଷ(ܮ/ݐଵݒ2

																																																																																																																																											
2-	Variable	Slope	Plateau	Region	
3-	One	Dimensional	Shock	Wave	Analysis	
4-	Skin
5-	Particle	Velocity	

0

2

4

6

8

10

12

0 0.2 0.4 0.6 0.8

E-P-L مدل

( , )

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
93

.1
4.

9.
9.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

4-
23

 ]
 

                               4 / 8

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1393.14.9.9.4
https://mme.modares.ac.ir/article-15-4325-fa.html


و همکارانزمانیاحسانآلومینیومفومپیشروندهفروریزشتحلیلیمطالعهوسازيمدل

	

9103شماره ،14، دوره 1393آذر مهندسی مکانیک مدرس، 
	

	
	

اي فوم انتشار موج شوك در  برشی با سطح مقطع واحد از ضربه صفحه6شکل 
	]10آلومینیوم [

)14(ℎ(ݐ) =
ܮ଴ߩ

ୈߩ − ଴ߩ
൫ඥ1 + ܮ/ݐଵݒ2 − 1൯	

)15(ఘܸ =
(ݐ)ݒୈߩ
ୈߩ − ଴ߩ

]:10شود [تعریف و طول مشخصه نامیده می16با رابطه Lکه 

ܮ)16( =
ୈߩ) − ݉୤	଴)ߩ

଴ߩୈߩ
	

خود را از » 1تیز«با استهلاك انرژي ضربه، موج شوك به تدریج جبهه 
- پلاستیک تبدیل می- دست داده و با کاهش قله فشار، به یک موج الاستیک

، گذر از 	(E-P-L)بینی مدلطور که شرح داده شد، مطابق با پیششود. همان
شود.شرط لازم و بحرانی این تنزل محسوب میଵܿسرعت

پلاستیک -رژیم انتشار موج الاستیک- 2- 4
پلاستیک، آغاز - جهت تفکیک دو رژیم انتشار موج شوك و موج الاستیک
به ).7شود (شکل انتشار موج دوم از مبدأ زمانی و مکانی جدیدي سنجیده می

ݐاین منظور لحظه تبدیل رژیم اول به دوم با = مشخص شده و پس از آن ܶ
با گذر موج شود. همانطور که قبلاً نیز بیان شد،مینشان داده߬زمان با 
پلاستیک، تنش تنها با گذر مـوج پلاستیک تا سطوح بالاتر از تنش -الاستیک

یابد؛ با این توضیح که سرعت آن از سرعت صوت خطی فروریزش افزایش می
)فوم  ଵܿ) کمتر است و بنابراین یک موج الاستیک پیشرو با سرعتଵܿ در

ماده را تا قبل از جلوي موج پلاستیک منتشر شده و سطح تنش و چگالی 
ୡ୰ߪدرنوردیده شدن توسط آن، به ترتیب تا

୯ୱ که آستانه فروریزش فوم است و
	دهد.افزایش میୡ୰ߩ

	

	
پلاستیک در برشی با سطح مقطع واحد از ضربه -انتشار موج الاستیک7شکل 

	]10اي فوم آلومینیوم [صفحه

																																																																																																																																											
1-	Sharp	

معادله حاکم را ، (E-P-L)مدلموازنه تکانه کل و استفاده مجدد از 
	:]10[بدست خواهد داد 17بصورت رابطه 

)17(

ቆ
(ݐ)ୈℎߩ
݉୤

+ 1 +
ܺ
ቇܮ ܺ̇ −

ୡ୰୉୔୐ߝ ଵܿ

ܮ ܺ +
ୡ୰୉୔୐ߝ

݉୤
߬		

									= ቆ1 +
(ݐ)ୈℎߩ
݉୤

ቇ (ݐ)ݒ	

که یک معادله دیفرانسیل غیرخطی مرتبه اول با شرط اولیه 
(@߬ = 0 ∶ ܺ = باشد.می(0

پلاستیک - الاستیکپاید که موج با اتلاف بیشتر انرژي ضربه، دیري نمی
نیز به یک موج الاستیک تنزل یافته و قدرت تخریبی خود را بطور کامــل از 

موج ،(E-P-L)بینی مـدل دهد. بعبارت بهتر، مطــابق با پیشدست می
شود که سرعت انتشار بخش پلاستیک تا جایی منتشر می-الاستیک

)پلاستیک آن  ஡ܸ) شرط ،஡ܸ(߬) > ܿଶ.را ارضاء نماید

سازي المان محدودشبیه-5
- هاي آلومینیوم در محیط نرماي بر روي فومسازي عددي ضربه صفحهشبیه
سازي دینامیکی اي در مدلهاي برجستهکه از قابلیت» 971دینا اسال«افزار 

باشد، به انجام رسیده است. مدل هندسی تولید شده مشتمل بر برخوردار می
ومینیوم است که شرط تماسی سطح به یک بلوك فومی با پوشش ورق آل

سطح بین آنها برقرار و سرعت ضربه صفحه آلومینیومی بعنوان شرط اولیه 
تعریف شده است. نوع مدل ماده استفاده شده براي  هردو جزء و مقدار عددي 

ارائه شده است.1پارامترهاي آنها در جدول 
فتار فوم بصورت سازي رتوانائی مدل2زنبوري بهینه شدهمدل ماده لانه

ایزوتروپ و یا اورتوتروپ را داراست؛ اما پس از فشارش فوم تا حجم نسبی 
نهایی خود که برابر با نسبت حجم نهائی به حجم اولیه آن است، فوم بصورت 

کاملاً پلاستیک در نظر گرفته شده و از - چگالی با رفتار الاستیکمادة
تنش تسلیم ورق آلومینیوم در پارامترهاي مدول الاستیک، نسبت پواسون و 

شود.ادامه محاسبات استفاده می

نتایج و بحث- 6
چگالی سطحی     ،mm5/1برخورد یک ورق آلومینیومی به ضخامت 

kg/m205/4݉୤ ଵݒm/s900و سرعت اولیه = به بلوك فوم با خواص =
kg/m3540ߩ଴ = ،MPa2/349ܧ଴ = ،MPa1/5ߪୡ୰

୯ୱ ୡ୰ߝ015/0، = = ،
MPa35/5ܧ୔ ୫ୟ୶ߝ/ 74و =

୕ିୗ -در نظر گرفته میcm5/7و ضـخامت اولیه =
اند ها از منحنی بارگذاري یک نمونه واقعی استـخراج شدهشود که این داده

). براي این فوم، سرعت صوت خطی و سرعت مؤثر صوت در ناحیه5(شکل 

	سازي عدديپارامترهاي مدل مواد استفاده شده در شبیه1جدول 
ورق آلومینیوممفوم آلومینیو

الاستیکزنبوري بهینه شدهلانه	مدل ماده
r 	(kg/m3)	5402700

E	(GPa)7272
n33/033/0

Yσ 	(MPa)145---
EXXU	=	EYYU	=	EZZU	(MPa)	349---
GXYU	=	GYZU	=	GZXU	(MPa)1000---

																																																																																																																																											
2-	MAT_MODIFIED_HONEYCOMB
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برابر با 3و 2فروریزش پلاستیک به ترتیب با استفاده از روابط 
m/s15/804ଵܿ m/s5/99ܿଶو = شوند که به ترتیب معرف محاسبه می=

- پلاستیک و توقف فروریزش پیشرونده-شروط تنزل شوك به موج الاستیک
اند.

	E-P-Lمدل - 6-1
پیداست که رسم شده است. 8منحنی بازدهی بر حسب کرنشِ فوم در شکل 

دهد و همین، مبین رخ می71/0بیشترین بازده جذب انرژي در کرنش 
شوندگی ماده است. چگالی انرژي جذب شده در خلال فشارش کرنش قفل

୫ୟ୶ߝ)حداکثر کرنش قابل حصول استاتیکی فوم تا
୕ିୗ) 6نیز با استفاده از رابطه

J/m3106×24/5ܷ୫ୟ୶برابر با 
୕ିୗ اکنون همه چیز براي گردد.محاسبه می=

مهیاست:10رابطه ازୡ୰୉୔୐ߪمحاسبه
MPa55/5ߪୡ୰୉୔୐ =

	درنگو بی

ୡ୰୉୔୐ߝ0158/0 = ୡ୰୉୔୐ߪ ଴ܧ =⁄	
	مدل فروریزش پیشرونده-6-2

ୈߝ71/0در  ୈߩkg/m31862، فوم تا چگالی = گردد. با استفاده متراکم می=
m0053/0=L، طول مشخصه سازه مرکب تحت بررسی برابر با 16از رابطه 

زن آلومینیومی را توان معـادله سرعت صفحه ضربهشود. اکنون میمحاسبه می
بصورت زیر بیان کرد:12با استفاده از رابطه 

(ݐ)ݒ)18( =
900

√1 + ݐ	339622.6
دهد: زیر بدست مینیز سرعت انتشار شوك را بصورت15رابطه 

)19(஡ܸ =
1267.6

√1 + ݐ	339622.6
஡ܸکه البته تنها به شرط  > ଵܿ داراي اعتبار بوده و براي سرعتهاي کمتر از آن

استفاده 17پلاستیک یا همان معادله -باید از حل رژیم انتشار موج الاستیک
کرد.

஡ܸادلـه ـاز حـل مـع = ଵܿم اول به دوم برابر با ـ، زمـان تبـدیل رژیsμ

34/4=T و (ݐ)ݔمحاسبه شده وℎ(ݐ)در آن، برابر با	mm3	ݔ(ܶ) و =
mm2/1	ℎ(ܶ) پیـداست که 6از شـکل شوند.تخـمیـن زده مـی=

ضـخـامـت درنـوردیـده شـدة فـوم در رژیـم نـخست برابر است با 
mm2/4	ܥ(ܶ) = ℎ(ܶ) + (ܶ)ݔ =.

چیز براي حل معادله دیفرانسیل حاکم بر رژیم انتشار امواج اکنون همه 
پلاستیک آماده است:-الاستیک

	
مورد استفاده بر حسب کرنش	منحنی بازده جذب انرژي فوم8شکل 

55 + 187.8	ܺ(߬)]ܺ̇(߬)− 2386.06	ܺ(߬) +	
											1.37 × 10଺߬ − 886.02 = 0																																						 )20(

߬∆1	μsهاي زمانی عددي این معـادله در بازهحـل  -تا آنجا ادامه می=
஡ܸیابد که سرعت انتشار قسمت پلاستیک موج، شرط  > ܿଶ را ارضا نماید؛

چراکه نقض این شرط به معنی توقـف فـروریزش پیشرونده فـوم است. با این 
μs260߬୤شـرط، فـرآیـند حـل در  مـتـوقـف و در آن =

mm5/38	ܺ൫ ௙߬൯ ൫ܪ	mm8/15و = ௙߬൯ گردند. با توقف محاسبه می=
فروریزش پیشرونده، باقیماندة انرژي جنبشی سیـستم سبب فروریزش نواري 

گردد. با این حساب، سرعت و نیز ادامه انتشار مـوج الاستیک در توده فوم می
توان بصورت زن روئی در خلال فرآیند فروریزش پیشرونده را میپوستۀ ضربه

	تصویر کرد:21رابطه 

ݒ =

⎩
⎨

(ݐ)ݒ⎧ =
900

√1 + ݐ	339622.6
0 ≤ ݐ ≤ 4.34	μs

(߬)ݒ = ܺ̇(߬) 0 ≤ ߬ ≤ 260	μs

	

)21(

൫ܥ	mm3/54در اینجا نیز ضخامتی معادل  ௙߬൯ = ൫ܪ ௙߬൯ + ܺ൫ ௙߬൯ =

شود که با احتساب ضخامت درنوردیده شده در رژیم انتشار درنوردیده می
گر شوك، مجموع ضخامت مورد نیاز فوم براي جذب کامل انرژي تخریب

௧௢௧ܥ	mm5/58زن برابر صفحه ضربه = (ܶ)ܥ + ൫ܥ ௙߬൯ 	خواهد بود.=
دقت معادلات حاصل و محاسبات تحلیلی انجام شده با نتایج مدل المان 

هاي تحلیلی ، منحنی9در شکل محدود مقایسه شده و محک زده شده است. 
زنِ رویی همراه با منحنی حاصل از تحلیل المـان محدود، سرعت صفحه ضربه

پلاستیک -وشش هر دو رژیم انتشار شـوك و انتـشار موج الاستیکبا پ
	اند.نمایش داده شده

شود، مدل هیدرودینامیکی توسعه داده شده بر گونه که ملاحظه میهمان
مدل بسیار نزدیکی به خروجیبینی، موفق به پیش(E-P-L)مبناي مدل 

است. بر این مبنا، در لحظه توقف فروریزش پیشرونده در محدود شدهالمان 
ݐsμ34/264زمان تقریبی  15زن با استفاده از رابطه ، سرعت صفحه ضربه=

஡ܸو احتساب  = ܿଶ برابر باm/s71ݒ(߬୤) خواهد شد. این بدان بینی پیش=
معناست که براي سازه مرکب در دست بررسی، تنها سرعتهاي ضربه بالاتر از 

m/s71اند. ناگفته پیداست که مدل قادر به ایجاد فروریزش پیشرونده(E-P-

P-R)	 و نیز مدل(R-P-P-L)بینی نیستند و از مـطـلقاً قادر به انجام این پیش
یابد! براساس زن ادامه میقف کامل صفحه ضربهدیدگاه آنها، تخریب فوم تا تو

این دو مدل از قبل موجود، ضخامتی از فوم که براي جذب کامل انرژي 
	محافظت شده پشتی مورد نیاز است،گر اولیه و حفاظت کامل از سازهتخریب

	
m/s900=v1زن با هاي تحلیلی و عددي سرعت صفحه ضربهمنحنی9شکل 
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୲୭୲ܥ)mm)5/58به میزان قابل توجهی بزرگتر از مقدار واقعی مورد نیاز  =

لذا . 1شودبرآورد میسازي عددي و شبیه(E-P-L)است که توسط مدل جدید 
سازي وزن، ابعاد و هزینه با ارائه این مدل جدید، راهی نو به سوي بهیـنه

شد.هاي فناشوندة با هسته فوم آلومینیوم گشوده خواهد سازه
-گیري موج شوك و تبدیل آن به یک موج الاستیکمراحل شکل

طور که پیداست، پس نشان داده شده است. همان10پلاستیک نیز در شکل 
از برخورد اولیه و در آغازین لحظات فروریزش، یک موج شوك قوي در فوم 

اي و بلادرنگ المانها در محل شود که نتیجه آن فروریزش لحظهمنتشر می
- است؛ به نحوي که یک مرز به وضوح تیز بین دو ناحیه کاملاً دستشوك 

(شکل نخوردة جلو و منطقه تخریب شده پشت شوك قابل تشخیص است 
الف). با زوال شوك در زمانی اندك و با تشکیل موج الاستیکوپلاستیک، -10

این مرز تیز نیز از بین رفته و تغییر شکلها در دو مرحله الاستیک و پلاستیک 
توان از آن به تبدیل الگوي آنی فروریزش به الگویی خ خواهند داد که میر

		ب).-10تدریجی و پلکانی تعبیر کرد (شکل 
نیز مشاهده کرد. 11توان بخوبی در شکل این تبدیل الگو را می

از محل mm2گونه که پیداست منحنی سرعت نقطه اول با فاصله اولیه همان
(و تا حدودي ن قطه دوم)، آغازي بسیار تیز و ناگهانی دارد که اعمـال ضربه 

بهترین شاهد بر گذر موج شوك از آن است. به تدریج و با فاصـله گرفتن از 
هاي پلاستیک، منحنی- این نقطه و پیشروي در منطقه انتشار مـوج الاستیک

تر و در بازه زمانی بزرگتري تر شده و ذرات فوم با شیب ملایمسرعت نیز افتاده
	گیرند.ت میسرع

، قسمتهاي 11هاي شکل براي وضوح بیشتر و تفکیک بهتر منحنی
اند. افزایش ها بزرگنمایی شده و به همان شکل الصاق شدهآغازین منحنی

اي سرعت ذرات فوم در این شکل به خوبی نمایان است. از آنجا که دومرحله
شرو از پلاستیک، سرعت موج الاستیک پی-در رژیم انتشار موج الاستیک

سرعت بخش پلاستیک آن بزرگتر است، بنابراین با گذر زمان فاصله بین این 
شود. اثر این رخداد به وضوح با بزرگتر شدن ناحیه دو موج بیشتر و بیشتر می

- هاي متعلق به نقاط دورتر از محل اعمال ضربه خودنمایی میپلکانی منحنی
୮ݒm/s1/12کند. سرعت ذره در این ناحیه برابر با  شود که با قرائت می=

୮ݒm/s7/12بینی تئوریک پیش = ୡ୰୉୔୐ߝ ଵܿ نزدیکی و همخوانی بسیار =
	بسیار مطلوبی دارد.

گیرينتیجه-7
در این مقاله، مدل تحلیلیِ جدیدي براي تخمین مقاومت و توصیف کیفی و 

هاي اي با سرعتهاي آلومینیومی در برابر بارگذاري ضربهکمی فروریزش فوم
سازي مذکور که با استفاده از روابط بقا و براساس فرابحرانی ارائه شد. در مدل

و با تمرکز بر (E-P-L)و استفاده از مدل جدید و اصلاح شده » آنالیز شوك«
بعدي ورق و فوم و فروریزش پیشرونده آن به انجــام روي برهمکنش یک

-موج الاستیک«، »مــوج شوك«رسیده است، سه رژیــم مجزاي انتشار 
اند که خود کاملاً از یکدیگر تفکیک شده» موج صوتی الاستیک«و » پلاستیک

نسبت به تحقیقات قبلی، یک گام بهاز نقاط قوت این مطالعه به شمار رفته و 

																																																																																																																																											
برابرند با:(E-P-P-R)هاي فوم در دست بررسی، پارامترهاي مدل براي نمونه-1

ୡ୰୔ߪ = 63/6 MPa			,			ߝ୫ୟ୶ = 8/0 ୡ୰୔ߝ			.			 = 019/0 	

:]7[باخواهد بود، ضخامت فوم لازم براي جذب کامل انرژي دریافتی برابر آنبر اساس که 
௧௢௧ܥ = ℎ(ܶ) + ܺ(ܶ) + ൫ܪ ௙߬൯ + ܺ൫ ௙߬൯ = 70=8/52+2/13+4/2+6/0 mm	

% افزایش در ضخامت لایه فوم مورد نیاز نسبت به مدل جدید است.20به نزدیککه بیانگر 

	
	تشکیل موج شوك در ابتداي راه (الف)10شکل 

	ب
	پلاستیک-تبدیل تدریجی آن به موج الاستیک(ب)10شکل 

هاي سرعت ذرات فوم در فواصل مختلف از محل اعمال ضربهمنحنی11شکل 
	

سازي گردد. مدل تحلیلی ارائه داده شده با استفاده از شبیهجلو محسوب می
آزمایی و اعتبارسنجی شد. درستیدینااسالافزار المان محدود در محیـط نرم

هاي تئوري به نتایج عددي، حاکی از دقت بالاي بینیمطلوب پیشنزدیکی
هاي بدیهی است که توانایی تفکیک رژیمهاي تحلیلی ارائه شده است. مدل

متفاوت انتشار موج، دقت بالاتري را در تبدیل یک پدیده پیـچیده فیزیکی به 
ا سطح سازد تا متناسب بقادر میمدلی ریاضی به ارمغان آورده و طراح را 

تهدید موجود، سپر حفاظتی مطمئنی را طراحی نماید.
هاي تحلیلی:بینیبر اساس پیش

با افزایش چگالی سطحی ورق در هر سرعت برخورد، مدت زمان انتشار - 1

و به تبع آن ضخامت فوم در نوردیده شده نیز به همان نسبت (ܶ)شوك 

	یابد.افزایش می

سرعت آغازین شوك از چگالی سطحی ورق مستقل بوده و تنها به - 2

وابسته است. نقش چگالی (଴ߩ)و چگالی اولیه فوم (ଵݒ)سرعت برخورد 
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شود؛ به نحوي که هرچه ورق تر میسطحی ورق، در ادامه مسیر پررنگ

	شود.  افزایش یافته و ضخامت بیشتري از فوم متراکم می	ܶ	،چگالتر باشد

مستقل از چگالی سطحی ورق و سرعت اولیه آن است؛ چراکه این (T)ݒ- 3

سرعت برابر سرعت ذره در پشت شوك بوده و لذا تابعی از سرعت آن 

است. 

فهرست علایم- 8
(Jm-3)انرژي جذب شده بر واحد حجم  U	

بازده جذب انرژي E	

(m)در رژیم انتشار شوك 	زنجابجایی صفحه ضربه x
	

	در رژیم انتشار موج الاستوپلاستیک	زنجابجایی صفحه ضربه
(m)

X	

	(kgm-2)ن زچگالی سطحی صفحه ضربه mf	
	(s)در رژیم انتشار شوك 	زمان t	

	(s)زمان پایان رژیم انتشار شوك  T	

	(ms-1)زن سرعت صفحه ضربه v	

	(ms-1)سرعت صوت مؤثر  Cs	

	(ms-1)سرعت صوت خطی  C1	

	(ms-1)سرعت صوت مؤثر در ناحیه فروریزش  C2	

	(ms-1)سرعت جبهه فروریزش  V�	

	(ms-2)زن شتاب صفحه ضربه a	

	(m)ضخامت فوم فشرده شده توسط موج شوك  h	

	(m)ضخامت فوم فشرده شده توسط موج الاستوپلاستیک  H	

	(m)طول مشخصه  L	
	(Pa)مدول الاستیک فوم  E0	

	(Pa)در ناحیه فروریزش 	مدول فوم EP	

	علایم یونانی
	(Pa)تنش  s	

)kgm-3(چگالی  r	

	(s)زمان در رژیم انتشار موج الاستوپلاستیک  ߬

زمان پایان فروریزش پیشرونده در رژیم انتشار موج 
	(s)الاستوپلاستیک 

߬୤
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