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	 Metal	 foams	 as	 a	new	 class	of	materials	with	 interesting	properties	 such	 as	high	 stiffness	and	
strength	 to	 density	 ratios,	 capacity	 to	 absorb	 impact	 energy,	 and	 reproducibility,	 are	 rapidly 	
growing	 their	 share	 in	 engineering	 applications	 such	 as	 aerospace,	 automotive	 industry,	
lightweight	structures,	and	energy	absorbers. Different	numerical	approaches	have	been	already	
developed	for	the	simulation	of	this	class	of	materials	from	which	the	two-scale	microplane	model 	
has	been	focused	in	 this	research.	First	a	simple	algorithm	has	been	proposed	for	the	numerical	
implementation	 of	microplane	model	 to	 simulate	 the	mechanical	 behavior	 of	 closed-cell	metal	
foams.	The	structure	of	foam	is	assumed	to	be	an	assembly	of	firmly	bonded	spherical	shells.	Next,	
in	order	to	calibrate	the	microplane	model,	the	mesostructure	of	foam	has	been	simulated	using	
non-linear	 finite	 element	 model.	 The	 FE	 model	 has	 been	 subjected	 to	 both	 uniaxial	 and	
hydrostatical	 loads	and	required	steps	 for	 the	extraction	of	model	parameters	 from	 the	results	
have	been	outlined.		Finally,	the	results	of	microplane	model	and	mesomodel	have	been	compared	
for	a	more	general	biaxial	loading	condition.	Despite	tremendous	reduction	of	computational	cost,	
good	agreement	has	been	achieved.	
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مقدمه-1
بندي مرسوم به دو گروه تک مقیاسی و تقسیمهاي رفتاري مواد در یک مدل

هاي تک مقیاسی، تنش و کرنش شوند. در مدلتقسیم می1چند مقیاسی

																																																																																																																																											
1-	Multiscale	

به صورت مستقیم و بدون توجه به سازوکارهاي تغییرشکل 2بزرگ مقیاس
شوند که منجر به پیش بینی مناسب اي به هم مرتبط میبه گونه3ریزمقیاس

																																																																																																																																											
2-	Macroscale	
3-	Microscale	



بیکشاهشریفوسوريامیرکرويسلولیساختاربابستهسلولفلزيهايفومبرايریزصفحهمدلکالیبراسیونوعدديسازيپیاده

10شماره ،14، دوره 1393دي مهندسی مکانیک مدرس، 122

	

-مثالی ساده2براي مواد ارتجاعی خطی1قانون هوكنتایج آزمایشگاهی گردد. 
هاي تک مقیاسی، هاي رفتاري است. بر خلاف مدلاي از این دسته از مدل

ي سازوکارهاي هاي چند مقیاسی بر پایهکرنش در مدل-تعیین رابطه تنش
سازي باشند و در نتیجه به لحاظ محاسباتی و پیادهریز مقیاس در ماده می

یدگی بیشتري هستند.عددي داراي پیچ
هاي چند مقیاسی (دو مقیاسی) است. اي از مدلنمونه3مدل ریزصفحه

سازي این مدل به عنوان یک مدل عددي کارآمد به صورت گسترده در شبیه
] ]، رفتار سه 1رفتار انواع مختلف مواد مانند خزش در رس ناهمسانگرد 

]، رفتار چند 3[هاي نیمه ترد ]، رفتار خمیري سنگ2ها [محوري خاك
] [محوري چرخه]، رفتار سه4محوري بتن مسلح شده با فیبر  ]، 5اي بتن 

]، 7]، رفتار بتن تحت بار ضربه [6هاي پلیمري [رفتار سه محوري کامپوزیت
] و انواع دیگر مواد و شرایط مختلف 8تنیده [رفتار غیر خطی بتن پیش
بارگذاري به کار رفته است. 

هاي سلول بسته نیز مورد سازي رفتار فومي شبیهاین مدل همچنین برا
] ] اما در مرجع مورد نظر به روش پیاده سازي 9استفاده قرار گرفته است 

افزارهاي اجزاي اي که بتوان از آن در نرمعددي و الگوریتم آن به گونه
اي نشده است. محدودي براي حل مسایل مهندسی بهره برد، اشاره

له ابتدا الگوریتم عددي مدل ریزصفحه بر پایه روش از این رو در این مقا
سازي گردد و با پیادههاي سلول بسته ارائه میبراي فوم4انتگرال گیري صریح

در نرم افزار اجزاي محدود آباکوس آماده کاربرد آن به صورت یک زیربرنامه
- هاي سلول بسته به صورت انباشتهشود. در گام دوم ریزساختار فومعملی می
سازي شده و تحت دو بارگذاري تک محوري هاي مماس برهم شبیهاي از کره

گیرد (ساختار به وجود آمده کاملا مشابه ساختار و هیدروستاتیکی قرار می
است). نتایج این دو تحلیل 5هاي تولیدي به روش بریزینگمشابه ساختار فوم

شود و در میبه منظور کالیبراسیون متغیرهاي مدل ریزصفحه به کار برده 
- سازي ریزساختار با هم مقایسه میهاي ریزصفحه و شبیهپایان نتایج تحلیل

گردد.

ریزصفحهمدليتاریخچه-2
ي بیان رفتار مواد بر روي میلادي ایده1900موهر براي اولین بار در سال 

که در سال ها ناشناخته ماند تا آنیک صفحه را پیشنهاد داد. این ایده مدت
ي رفتار بر روي کریستالی را بر پایهتیلور رفتار غیرارتجاعی مواد پلی1938

با تکیه بر 1949]. در سال 10صفحات داراي جهات مختلف ارائه کرد [
خمیري توسط باتدورف و بودیانسکی مطرح ي لغزشتحقیقات تیلور، نظریه

هایی که روي صفحات مختلف لغزش وجود ]. در این نظریه تنش11شد [
هاي خمیري هم از مقیاس هستند و کرنشهاي بزرگرند، برآیند تنشدا

ي لغزش خمیري از قید شوند. در نظریهي صفحات حاصل میجمع آثار همه
هاي شود. در این قید، بردار تنشبراي نوشتن معادلات استفاده می6استاتیکی

هاي بزرگ مقیاس روي همان کننده روي ریزصفحات، تصویر تنشعمل
باشند.حه میصف

] نشان داد که قید استاتیکی در شرایط 12بازانت و اوه [1983در سال 
آورد، بنابراین بازانت قید وجود میشدگی کرنشی ناپایداري عددي به نرم

																																																																																																																																											
1-	Hooke’s	Law	
2-	Linear	Elastic	
3-	Microplane	
4-	Explicit	
5-	Brazing	
6-	Static	Constraint	

شونده پیشنهاد کرد و براي نخستین را براي مواد داراي رفتار نرم7کینماتیکی
کینماتیکی بردار کرنش روي بار نام ریزصفحه را بر مدل نهاد. در قید 

ریزصفحات از تصویر کردن تانسور کرنش بزرگ مقیاس روي همان ریزصفحه 
آید. پس از این همان گونه که در مقدمه اشاره شد، مدل دست میبه

سازي بسیاري از ریزصفحه به دلیل سادگی و در عین حال کارا بودن، در شبیه
سطح ریزساختار مورد استفاده قرار مواد با سازوکارهاي متفاوت تغییرشکل در 

گرفته است.
]، و بتن تحت 13در ایران نیز از این مدل براي تحلیل سد بتنی قوسی [

- سازي رفتار آلیاژهاي حافظه] و همچنین براي مدل14اي [بارگذاري چرخه
] استفاده 15سپارند) [ي خود را به خاطر میدار (آلیاژهایی که شکل اولیه

شده است.

بندي مدل ریزصفحهمولفر-3
ي اصلی ي دو ایدهتوان بیان نمود که مدل ریزصفحه بر پایهبه صورت کلی می

زیر پایه ریزي شده است.
- رفتار ماده به جاي روابط تانسوري در سطح بزرگ مقیاس، به·

	شوند.اي برداري بر روي ریزصفحات بیان میي روابط پایهوسیله

رگ مقیاس و کوچک مقیاس از براي ارتباط بین تنش و کرنش بز·

شود. لازم به تصویر سازي تانسورها و اصل کار مجازي استفاده می

- ذکر است که استفاده از این اصل به صورت خودکار محدودیت

	سازد.را برآورده می8هاي نامتغییرهاي تانسوري

گیري نشان داده شده است که باید بین ي انتگرال، یک نقطه1در شکل 
آن در سطح بزرگ مقیاس ارتباط برقرار شود. در مدل تنش و کرنش

گیري، ریزصفحه به بیان ساده، به جاي محاسبات تانسوري در نقطه انتگرال
گردد، سپس سطح کره توسط صفحات اي به شعاع واحد فرض میابتدا کره

شود و در نهایت محاسبات برداري بر روي هر به هم پیوسته تقریب زده می
پذیرد.صفحه صورت می

توان بر پایه مدل مورد نظر به سه شکل متفاوت معادلات ریزصفحه را می
].9هاي عددي به کار برد [سازيبندي نمود و در شبیهزیر فرمول

بندي مدل ریزصفحه با قید کینماتیکیفرمول- 3-1
ي اصلی هر صفحه در مدل ریزصفحه بردار واحد عمود بر آن مشخصه

݊کند و به صورتمشخص میباشد که جهت آن رامی = ݊௜ ௜݁ نشان داده
استفاده از قید کینماتیکی، برداربندي مدل ریزصفحه با شود. در فرمولمی

]9[کرهيدهندهتشکیلریزصفحاتوگیريانتگرالينقطهنمایش1شکل 

																																																																																																																																											
7-	Kinematic	Constraint	
8-	Tensor	Invariant	

ݖ

ݔ ݕ

گیرينقطه انتگرال
ریزصفحه

گیرينقطه انتگرال
اجزاي محدود

ریزصفحه
اجزاي محدود

݊

ریزصفحه
اجزاي محدود

ݔ

ݖ

ݕ

߳

߳஽
்߳

߳ெ

߳௅
߳௩
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، بر روي ε، از تصویرکردن تانسور کرنش بزرگ مقیاس، ϵریزصفحه، کرنش هر
آید، یعنیدست میبه1ریزصفحه طبق رابطه همان

)1( 	߳௜ 	= 	 ௜௝ߝ ௝݊

صفحه دارد که اندازه آن مطابق این بردار کرنش، خود یک مولفه عمود بر ریز
برابر است با2معادله 

)2( 	߳ே = ݊௜߳௜ 	= 	 ݊௜ߝ௜௝ ௝݊ = 	 ௜ܰ௝ߝ௜௝ ,					 ௜ܰ௝ = ݊௜ ௝݊

طبق ، ஽߳و کرنش انحرافی، ،௏߳هر ریزصفحه دو متغیر کرنش حجمی، براي 
شود.تعریف می3رابطه 

)3( 	߳௏ = ௞௞ߝ ,					߳஽ = ߳ே −	
1
3 ߳௏

هاي برشی روي ریزصفحه از دو جهت عمود براي مشخص کردن کرنش
شود که بردارهاي یکه متناظر با استفاده میܮو ܯاي بر  هم درون صفحه

هاي برشی روي اندازه بردار کرنش.݈و ݉ات به ترتیب عبارتند از این جه
4ریزصفحه از ضرب بردار واحد مربوطه در بردار کرنش ریزصفحه از معادله 

آید.دست میبه

)4( 	߳ெ = ݉௜൫ߝ௜௝݊௜൯,					߳௅ = ݈௜൫ߝ௜௝݊௜൯

قابل بیان است. 5ي به صورت رابطه4ي به دلیل تقارن تانسور کرنش رابطه

)5( 	

߳ெ = ௜௝ߝ௜௝ܯ ,					߳௅ = ௜௝ߝ௜௝ܮ

௜௝ܯ =
݉௜ ௝݊ + 	 ௝݉݊௜

2 ௜௝ܮ					, =
݈௜ ௝݊ + 	 ௝݈݊௜

2
هاي تنش هاي ریزصفحات  محاسبه شدند، مولفهکه کرنشبعد از آن

اي که براي هر یک از ها با توجه به قانون پایهمزدوج هر کدام از کرنش
گردد. در نهایت تنش بزرگ شود، تعیین میریزصفحات در نظر گرفته می

شود اي تعیین میبه گونه6مقیاس با استفاده از اصل کار مجازي از معادله 
هاي خارجی برابر با مجموع کار مجازي که کار مجازي انجام شده توسط نیرو

	هاي روي ریزصفحات باشد، یعنیانجام شده توسط نیرو

௖ݓߜ = ൬
ߨ4
3 ൰ߑ௜௝ߝߜ௜௝ =

)6(2݂(݊) ቊනߪே߳ߜே݀ߗ
ఆ

+ 	න ߗெ݀߳ߜெߪ
ఆ

+ 		න ߗ௅݀߳ߜ௅ߪ
ఆ

ቋ

براي نشان دادن ،(݊)݂در این رابطه سطح کره به شعاع واحد است. ߗ
(اگر ماده همسانگرد باشد برابر اثرات ناهمسانگردي مواد به کار می 1رود 

ସగشود). ضریب فرض می
ଷ

ي انتگرال در طرف چپ معادله به دلیل محاسبه
که مقادیر پارامترهاي باشد. به دلیل اینروي حجم کره به شعاع واحد می

ي قطري روي سطح کره برابر است، لازم داخل انتگرال براي هر دو نقطه
نیست روي کل سطح کره انتگرال گرفته شود بنابراین در طرف راست رابطه، 

، ே߳ߜشود. با جایگذاري مقادیر مربوط به کره انجام میمحاسبه براي نصف
هاي از دو طرف تساوي، مولفه، ௜௝ߝߜي بالا و حذف، در رابطه،௅߳ߜو، ،ெ߳ߜ

	آید.دست میصورت زیر به 7، از معادله ௜௝ߑتنش بزرگ مقیاس، 

௜௝ߑ =

)7(3
݂ߨ2

(݊)ቊනߪே ௜ܰ௝݀ߗ
ఆ

+ 	න ߗ௜௝݀ܯெߪ
ఆ

+ 	න ߗ௜௝݀ܮ௅ߪ
ఆ

ቋ

	
بندي مدل ریزصفحه با قید استاتیکیفرمول- 3-2

شود که بندي مدل ریزصفحه به روش قید استاتیکی، ابتدا فرض میدر فرمول
هاي تنش روي هر ریزصفحه تصویر تانسور تنش بزرگ مقیاس روي مولفه

تبعیت 8همان ریزصفحه است. به لحاظ ریاضی این تصویرسازي از رابطه 
	کند.می

)8( 	
	

ேߪ = 	 ௜ܰ௝ߑ௜௝ ,					 ௜ܰ௝ = 	 ݊௜ ௝݊	

௏ߪ =
௞௞ߑ

3 ஽ߪ					, = 	 ேߪ 	௏ߪ	−
ெߪ = ௜௝ߑ௜௝ܯ	 ௅ߪ					, = 	 ௜௝ߑ௜௝ܮ 	

برابر 9سپس با استفاده از اصل کار مجازي، کرنش بزرگ مقیاس طبق رابطه 
است با

௜௝ߝ =

)9(3
ቊන(݊)݂ߨ2 ߳ே ௜ܰ௝݀ߗ

ఆ

+ 	න ߳ெܯ௜௝݀ߗ
ఆ

+ 	න ߳௅ܮ௜௝݀ߗ
ఆ

ቋ

بندي مدل ریزصفحه با دو قید کینماتیکی و استاتیکیفرمول- 3-3
ها سازي رفتار ماده به شکلی باشد که از قید کینماتیکی براي کرنشاگر مدل

شود که مدل ها استفاده شده باشد، گفته میو از قید استاتیکی براي تنش
برقرار باشند. این نوع 9و 7ي دو رابطهدوقیدي است. در این شرایط باید هر

].18- 16[باشد سازي پدیده خرابی مناسب میبندي براي مدلفرمول

گیري عددي روي سطح کرهانتگرال- 3-4
پذیر به صورت تحلیلی امکان9و 7هاي روابط در اغلب موارد محاسبه انتگرال

از این رو در عمل، باشد.نیست و یا داراي هزینه محاسباتی قابل توجه می
شود. تعیین می10ها به صورت عددي و با استفاده از رابطه مقدار این انتگرال

)10( 	න݂(݊)݀ߗ
ఆ

= 	෍ݓఈ݂(݊ఈ)
ே

ఈୀଵ

	

گیري روي سطح تعداد نقاط انتگرال،ܰو،وزن نقاط، ఈݓدر این رابطه، 
در نظر توان تعداد محدودي ریزصفحهباشد. به کمک این رابطه میکره می

دست آورد.گرفت و حاصل انتگرال را به
] الگوهاي متفاوتی براي انتخاب بهینه محل نقاط 19،20مراجع [

اند. باید توجه نمود که استفاده از تعداد ها اریه کردهگیري و وزن آنانتگرال
گردد بنابراین باید از زیاد نقاط به تناسب، موجب پرهزینه شدن محاسبات می

اد نقاط با لحاظ نمودن شرط همگرایی استفاده نمود. دو آزمون کمترین تعد
) انجام بارگذاري تک محوري در 1مرسوم براي کنترل همگرایی عبارتند از: 

جهات مختلف و دست یابی به جواب مورد انتظار (در حالت همسانگرد باید 
ها در ) عدم ایجاد تغییر در پاسخ2رفتار در تمام جهات یکسان باشد) و 

ورت افزودن تعداد نقاط. با بررسی دو مورد اشاره شده، در این مقاله از ص
کره) استفاده شده است. نقطه در هر نیم28(2اي شکل نقطه56الگوي 

1گیري و ضریب وزن متناظر با این نقاط در جدول مکان نقاط انتگرال
	]. 20اند [مشخص شده

نقطه بر 7] (تنها 20اي [نقطه56گیري با الگوي توزیع نقاط انتگرال2شکل 
روي یک هشتم سطح کره نمایش داده شده است)

ݖ

ݔ
ݕ
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] 17گیري [بردار ریزصفحات و وزن نقاط انتگرال1جدول 
ఈݓଵ஑݊ଶ஑݊ଷ஑݊ߙ
157735/057735/057735/001607/0
257735/057735/057735/0-01607/0
357735/057735/0-57735/001607/0
457735/057735/0-57735/0-01607/0
593511/025056/0 	25056/0 	02047/0
693511/025056/0 	25056/0 - 	02047/0
793511/025056/0 - 	25056/0 	02047/0
893511/025056/0 - 	25056/0 - 	02047/0
925056/0 	93511/025056/0 	02047/0
1025056/0 	93511/025056/0 - 	02047/0
1125056/0 	93511/0-25056/0 	02047/0
1225056/0 	93511/0-25056/0 - 	02047/0
1325056/0 	25056/0 	93511/002047/0
1425056/0 	25056/0 	93511/0-02047/0
1525056/0 	25056/0 - 	93511/002047/0
1625056/0 	25056/0 - 	93511/0-02047/0
1718616/069475/069475/001584/0
1818616/069475/069475/0 -01584/0
1918616/069475/0 -69475/001584/0
2018616/069475/0 -69475/0 -01584/0
2169475/018616/069475/001584/0
2269475/018616/069475/0 -01584/0
2369475/018616/0 -69475/001584/0
2469475/018616/0 -69475/0 -01584/0
2569475/069475/018616/001584/0
2669475/069475/018616/0 -01584/0
2769475/069475/0 -18616/001584/0
2869475/069475/0 -18616/0 -01584/0

، ଵ஑ ،݊ଶఈ݊ي ریزصفحات و متغیرهايشمارنده، ߙ، در این جدول پارامتر
وزن هر ریزصفحه ، ఈݓباشند. ریزصفحه میهاي بردار واحد هرمولفه، ଷ஑݊و 

].20کند [را مشخص می

مدل ریزصفحه براي مواد سلولی-4
بحث کاملی در مورد رفتار مواد سلولی در کتاب گیبسون و اشبی ارایه شده 

دهد که در ها نشان میهاي انجام شده بر روي فوم]. نتایج آزمایش21است [
هیدروستاتیکی، پس از ناحیه ارتجاعی اولیه یک هر دو حالت تک محوري و 

شود که مربوط به تخریب مرتب ها مشاهده میدر رفتار فوم1ناحیه تنش ثابت
ها توانایی گردد فومهاي سلولی است. این سازوکار موجب میو پیاپی لایه

تغییرشکل زیادي را در تنشی تقریبا ثابت و با سخت شوندگی محدود داشته 
هاي فلزي سلول بسته رفتار پایه مبناي توسعه مدل ریزصفحه فومباشند. این

سازي ]. البته در مدل مذکور از شبیه9توسط بروکا و همکارانش بوده است [
هایی مانند خزش، خستگی و نامتقارنی در رفتار کششی و فشاري پدیده
گردد. ها ناچیز فرض میشود و همچنین فشار گاز داخل سلولنظر میصرف

هاي توخالی که داراي نسبت زساختار فوم مورد بررسی به صورت کرهری
گردد هاي متفاوت هستند، لحاظ میضخامت دیواره به قطر یکسان اما اندازه

سازي رفتار این ). این ریزساختار اولین بار توسط هاشین براي شبیه3(شکل 
] شود که ]. در این ریزساختار فرض می22دسته از مواد به کار گرفته شد 

																																																																																																																																											
1-	Plateau	Stress	

اند تر قرار گرفتههاي بزرگتر در بین کرههاي کوچکهاي زیادي با اندازهکره
کند.ها را پر میکه این به صورت مجازي فضاي خالی بین کره

، کوچک باشد، چگالی نسبی ܴ، به شعاع، ݐاگر نسبت ضخامت دیواره،
].9آید [به دست می11ي فوم با تقریب خوبی از رابطه

ఘ
ఘಾ

= ߙ			,ߙ3 = 	 ௧
ோ

																																																																				 )11(
-ي فوم میي سازندهي پایهچگالی مادهெߩچگالی فوم و ߩدر این رابطه

ي هاي تشکیل دهندهکه فرض شده است اتصال بین کرهباشد. به دلیل این
ها گونه لغزشی بین کرهباشد، در نتیجه هیچیریزساختار به روش بریزینگ م

بندي مدل ایجاد نخواهد شد و بنابراین استفاده از قید استاتیکی در فرمول
باشد. در صورت استفاده از قید کینماتیکی، ایجاد ریزصفحه مناسب می

شود. تحت بارگذاري وارده هاي مجاور غیرممکن میچسبندگی کامل بین کره
].9کنند [کنند و تغییر شکل پیدا میتحمل بار مشارکت میها در تمام کره

در . شودتغییر شکل هر کره به دو قسمت حجمی و انحرافی تفکیک می
ي حجمی و در حالت حجمی تغییر شکل کره تحت فشارهاي همه جانبه

باشد که به صورت عمود بر سطح کره اي میحالت انحرافی تحت بار نقطه
	).4هاي مجاور است (شکل گر برهم کنش کرهشود و نشاناعمال می

، ]9،21[مواد سلولی همان گونه که در مطالعات متنوع ذکر شده است 
شوند، بنابراین ي تنش پایا می، وارد ناحیهپس از یک پاسخ ارتجاعی اولیه

شود که بعد از یک مقدار تنش بحرانی، سختی ارتجاعی ماده با فرض می
شود.جایگزین می2سختی خمیري مماسی

در مدل ریزصفحه رفتار بزرگ مقیاس نمونه، ترکیبی از رفتار کوچک 
مقیاس نمونه در حالت حجمی و انحرافی در نظر گرفته شده است. از این رو 
مدل ریزصفحه براي بیان رفتار بزرگ مقیاس فوم، نیازمند داشتن مدول

	

]9[ریزساختار فرض شده براي فوم سلول بسته 3شکل 

]9تغییر شکل انحرافی (سمت راست) و حجمی (سمت چپ) [4شکل 

																																																																																																																																											
2-	Tangential	Plastic	Modulus

1

௩ߪ ܲ
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ارتجاعی اولیه و ثانویه و همچنین تنش تسلیم در هر دو حالت حجمی و 
این متغیرها را در قالب 13و 12انحرافی در سطح ریزمقیاس است. معادلات 

	کنند.ها معرفی میها و تنشروابط بین نمو کرنش

)12( ௩ߪ݀	 = ௩݀߳௩ܭ ,					 ௩݂ =
1
௩ܭ
	

)13( ௗߪ݀	
(ఈ) = ௗ(ఈ)݀߳ௗܭ

(ఈ) ,						 ௗ݂
(ఈ) =

1
	ௗ(ఈ)ܭ

نمو کرنش حجمی و تنش حجمی ریزصفحه ௩ߪ݀و ௩߳݀در این رابطه 
نمو تنش ௗ(ఈ)ߪ݀باشند. این دو مقدار براي تمام صفحات یکسان است. می

ریزصفحه از روي بردار نرمال مربوطه به انحرافی ریزصفحات است که براي هر 
کرنش انحرافی هر ریزصفحه محاسبه 13ي آید و سپس طبق رابطهدست می

سختی ریزصفحات در ௗ(ఈ)ܭو ௩ܭ. ي ریزصفحات استشمارهߙشود. می
باشند، که هر کدام به صورت شیب اولیه و شیب حالت حجمی و انحرافی می

ها در ادامه بیان شده ي آني محاسبهند و نحوهشوثانویه در نظر گرفته می
ها و روابط بالا، در است. با توجه به فرضیات در نظر گرفته شده براي رفتار فوم

این حالت ارتباط بین تنش و کرنش بزرگ مقیاس به کمک فرضیات در نظر 
گرفته شده و با استفاده از قید استاتیکی براي سطح کوچک مقیاس طبق 

خواهد بود.14به صورت معادله 9ي رابطه
)14( ௜௝ߝ݀	 =

6෍ݓ(ఈ)݊௜
(ఈ)

௝݊
(ఈ)

ே

ఈୀଵ

൜ ௩݂ߜ௞௟
3 + ௗ݂

(ఈ)(݊௞
(ఈ)݊௟

(ఈ) −	
௞௟ߜ
3 	)ൠ݀ߑ௞௟

سازي انتقال آرام سختی نمونه از حالت ارتجاعی خطی با به منظور شبیه
تقریب تابع انتقال شیب اولیه به حالت خمیري با شیب ثانویه، در این مقاله از 

].23استفاده شده است [15به شکل رابطه 1اي هویسایدپله

)15( (ݔ)ܪ	 = 	
1

1 + 	݁ି஻(௫ି௫బ)	

سرعت انتقال و محل انتقال تابع هویساید را به ترتیب଴ݔو ܤپارامترهاي 
در ݔتغییرات این تابع را براي مقادیر متفاوت 5کنند. شکل مشخص می

଴ݔي نقطه = پذیر از پیوسته و مشتقدهد. استفاده از این تابع مینشان 1
].23،24نماید [واگرایی الگوریتم عددي جلوگیري می

هاي بزرگ مدل ریزصفحه براي کرنش-1- 4
هاي بزرگ را ها موادي هستند که در بسیاري از کاربردها تغییر شکلفوم

یان شده در ي بکردن مدل ریزصفحهکنند، بنابراین براي پیادهتجربه می
هاي تنش و کرنش مناسبی انتخاب شوند. تانسورهاي بخش قبل باید تانسور

روند باید مزدوجهاي بزرگ به کار میتنش و کرنشی که در حالت تغییر شکل

ي تابع انتقال هویسایدتابع تقریب زننده5شکل 

																																																																																																																																											
1-	Heaviside	Step	Function	

از ها تعریف درستی باشند به این معنی که حاصل ضرب اسکالر آن2کاري
- هاي بزرگ مولفهانرژي داخلی ماده ارائه کند. به منظور آن که در تغییرشکل

هاي تنش روي یک ریزصفحه تنش واقعی روي همان صفحه باشد تا مدل به 
که با 3لحاظ فیزیکی معنادار باقی بماند باید از تانسور تنش کوشی چرخیده

]. 25شود استفاده شود [بیان می16ي رابطه
)16( 	ܵ = 	 	ܴߑ்ܴ

تانسور چرخش است. در حالت Rتانسور تنش کوشی و Σدراین رابطه 
توان نشان داد که تانسور نرخ تغییر شکل استفاده از قید استاتیکی می

مزدوج تانسور تنش کوشی چرخیده است، بنابراین در هر مرحله 4چرخیده
].25آید [به دست می17کرنش از رابطه 

)17( ߝ∆	 = 	ݐ∆(ܴܦ்ܴ)
از ،ܮباشد که بر حسب تانسور گرادیان سرعت، تانسور نرخ تغییر شکل میܦ

شود. تعیین می18معادله 

)18( ܦ	 =
1
2

ܮ) + ܮ					,(்ܮ =
ݒ߲
	ݔ߲

-به دست می19هاي حجمی از رابطه ، نمو کرنش5با فرض جداسازي جمعی
آیند.

)19( 	

௏ߝ∆ = ௜௜ܦ 	

஽	௜௝ߝ∆ = 	 ௜௝ߝ∆ −
1
	௜௝ߜ௏ߝ∆3

الگوریتم عددي پیشنهادي براي مدل ریزصفحه - 2- 4
[هرچند مقاله ] براي نخستین بار چارچوب مدل 9ي بروکا و همکارانش 

هاي سلول بسته را پیشنهاد داده است اما الگوریتمی به ریزصفحه براي فوم
منظور پیاده سازي عددي این مدل در این مرجع ارائه نشده است. از این رو 

پردازد. مقاله به ارائه الگوریتم عددي ساده براي این مدل میاین بخش از 
مراحل این الگوریتم عددي عبارت است از

نخست، در هر مرحله از تحلیل صریح، تمام نمو کرنش بزرگ ·

نمو تنش بزرگ 20شود و از رابطه مقیاس، ارتجاعی فرض می

باشند) هاي ارتجاعی میثابتܭوߤشود (مقیاس محاسبه می

]26.[	
)20( ௜௝ߑ∆	 = ௜௝ߝ∆ߤ2 + ௞௞ߝ∆ܭ௜௝ߜ	 	
	شود. محاسبه می8ي دوم، نمو تنش حجمی مطابق رابطه·

	گردد.میمحاسبه12ي سوم، نموکرنش حجمی مطابق رابطه·

8ي چهارم، نمو تنش انحرافی هر یک از ریزصفحات مطابق رابطه·

	شود. میمحاسبه

ي ریزصفحات مطابق رابطهپنجم، نمو کرنش انحرافی هر یک از ·

	شود.محاسبه می13

به دست 14ي ششم، نموکرنش بزرگ مقیاس مطابق رابطه·

.آیدمی

هفتم، نموکرنش به دست آمده از گام ششم با نموکرنش ورودي ·

شود.گام نخست مقایسه می

																																																																																																																																											
2-	Work	Conjugate	
3-	Cauchy	Back-Rotated	Stress	Tensor	
4-	Back-Rotated	Rate	of	Deformation	
5-	Additive	Decomposition	

0

0.5

1

0 1 2

H
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x

B	=	1
B	=	5
B	=	15
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شود ي نیوتن رافسون کنترل میهشتم، همگرایی طبق حلقه·

اضل نمو کرنش گام ششم با که تف21ي (تابعی به شکل رابطه

شود، سپس این تابع مطابق روش باشد تعریف میگام نخست می

	گیرد).  رافسون براي کنترل همگرایی مورد استفاده قرار می- نیوتن

)21( 	݂൫݀ߑ௜௝൯ = ௜௝ߝ݀ − ௜௝ߝ∆ 		

	شوند. ي بارگذاري، جایگذاري مینهم، متغییرها در هر مرحله·
نویسی فرترن با به زبان برنامه1یک زیربرنامهالگوریتم بیان شده به شکل

سازي و براي استفاده در گیري صریح به صورت عددي پیادهساختار انتگرال
آماده گردید.افزار آباکوسنرم

سازي ریزساختارریزصفحه بر پایه شبیهکالیبراسیون مدل-5
هاي سلول ي فومبندي ارائه شده، کالیبراسیون مدل ریزصفحهبراساس فرمول

بسته شامل تعیین شش متغیر مدول ارتجاعی انحرافی و حجمی، تنش تسلیم  
باشد. به همین انحرافی و حجمی و مدول خمیري انحرافی و حجمی می

سازي ریزساختار جهت ي مدلمنظور در این مقاله روشی جدید بر پایه
مفروض کالیبراسیون مدل ریزصفحه به کار رفته است. به بیان دیگر ساختار

(کرهبراي ارائه هاي مماس بر هم) به صورت عددي ي روابط مدل ریزصفحه 
سازي و سپس با بارگذاري این مدل در دو حالت تک محوري و شبیه

گردد. لازم به ذکر هیدروستاتیکی، مقادیر متغیرهاي مورد نظر استخراج می
روش هاي تولید شده به است این ساختار هندسی در عمل مشابه با فوم

اي بر هاي ریزساختار فوم، ابتدا برنامهباشد. به منظور ایجاد مدلبریزینگ می
ها در ] براي انباشتن فشرده کره27،28ي الگوریتم پیشنهادي در مراجع [پایه

ها که فضا، تهیه گردید. این برنامه ضمن تبعیت از منحنی توزیع اندازه کره
تراکم بسیار بالا در حالت مماس بر ها را باشود، کرهتوسط کاربر تعیین می

کند. در گام بعد با انتقال این اطلاعات ي مورد نظر جانمایی میهم در نمونه
بندي ها، المانهندسی به نرم افزار اجزاي محدود و تعریف تماس بین کره

ها و اعمال شرایط مرزي و ي کرهي سازندههندسه، معرفی خواص ماده
پذیرد. در روش پیشنهادي هاي مورد نیاز انجام میبارگذاري مناسب، تحلیل

این مقاله براي کالیبراسیون مدل ریزصفحه، از نتایج دو تحلیل تک محوري و 
هاي مکعبی استفاده شده است. لازم به ذکر هیدروستاتیکی بر روي نمونه

ي مکعبی باید دقت نمود که تعداد کافی از است که در انتخاب ابعاد نمونه
ل نتایج را تحت در نمونه حضور داشته باشند تا اثر موضعی یک سلوهاسلول

تاثیر قرار ندهد.

بارگذاري هیدروستاتیکی- 5-1
شود تانسور نمو در حالتی که نمونه تحت بارگذاري همه جانبه قرار داده می

است.  22تنش اعمالی به شکل رابطه 

)22( ߪ݀	 = ൥
ߪ݀ 0 0
0 ߪ݀ 0
0 0 ߪ݀

൩	

باشد که به صورت در این تانسور، نمو تنش اعمالی می،ߪ݀
در ، ߳݀شود. ارتباط بین این نمو تنش با نمو کرنش، هیدروستاتیکی اعمال می

آید.بدست می23از معادله ،௜௝௞௟ܥمدل ریزصفحه با تانسور مرتبه چهار نرمی، 
)23( ௜௝ߝ݀	 = 	 	௞௟ߪ௜௝௞௟݀ܥ

																																																																																																																																											
1-	Subroutine	

به دو قسمت حجمی و انحرافی تفکیک ،௜௝௞௟ܥدر بخش قبل بیان شد که، 
ي بالا و بسط آن براي یکی از شود. با قرار دادن تانسور نمو تنش در رابطهمی

شود. محاسبه می24از رابطه ،௩݂، 12ي جهات دلخواه، طبق رابطه

)24( 	௩݂ = 	
1

6∑ ଵ݊)(ఈ)ݓ
(ఈ))ଶே

ఈୀଵ

ଵଵߝ݀
ߪ݀ 	

ଵمقدار عبارت 
଺∑ ௪(ഀ)(௡భ

(ഀ))మಿ
ഀసభ

باشد، ي بالا برابر واحد میدر رابطه

بنابراین همان طور که در ابتداي این بخش ذکر شد مقدار سختی ارتجاعی 
- هاي انباشته میریزصفحات، همان مقدار حاصل از مدل اجزاي محدود کره

دیر مدل اجزاي باشد و سایر پارامترهاي مورد نیاز در حالت حجمی همان مقا
باشند. محدود می

بارگذاري تک محوري - 5-2
بارگذاري تک محوري براي استخراج مشخصات رفتاري ماده در حالت 

شود. این بارگذاري ترکیبی از دو بارگذاري هیدروستاتیکی انحرافی اعمال می
باشد و بنابراین شامل تمام پارامترهاي مورد نیاز براي مدل و انحرافی می

ریزصفحه است. متغییرهاي حالت حجمی در حالت بارگذاري هیدروستاتیکی 
محاسبه شدند و در حالت بارگذاري تک محوري به صورت ثابت قرار داده 

شوند.میشوند. بنابراین در این حالت متغییرهاي حالت انحرافی محاسبهمی
سور شود تاندر حالتی که نمونه تحت بارگذاري تک محوري قرار داده می

است. 25نمو تنش اعمالی به صورت رابطه 

)25( ߪ݀	 = ൥
ߪ݀ 0 0
0 0 0
0 0 0

൩	

باشد. با قرار دادن ، در این تانسور نمو تنش اعمالی تک محوري میߪ݀
ௗ݂و بسط آن براي یکی از جهات دلخواه ، 14ي این تانسور در رابطه

(ఈ) از
آید.به دست می26رابطه 

)26( 	
ௗ݂
(ఈ) = 	

ௗఌభభ
ௗఙ

− 	6∑ ଵ݊)(ఈ)ݓ
(ఈ))ଶே

ఈୀଵ
௙ೡ
ଷ

6∑ ଵ݊)(ఈ)ݓ
(ఈ))ଶ ቂ(݊ଵ

(ఈ))ଶ −	ଵ
ଷ
	ቃே

ఈୀଵ

	

ௗఙدر این رابطه حاصل 
ௗகభభ

کرنش به دست آمده از - شیب نمودار تنش
باشد. در ابتداي سازي شده میبارگذاري تک محوري روي ریزساختار شبیه

ௗ݂بارگذاري، 
(ఈ)تواند از داخل باشد و میبراي تمامی صفحات یکسان می

بارگذاري تک اولیه و شیب اولیه௩݂اپراتور جمع خارج شود. با قرار دادن 
ௗ݂محوري روي ریز ساختار، 

(ఈ)آید. در ادامه حالتی فرض اولیه به دست می
ௗ݂اند و دوباره شود که در آن تمامی صفحات تسلیم شدهمی

(ఈ) براي تمامی
د از داخل اپراتور جمع خارج شود. با قرار توانباشد و میصفحات یکسان می

ௗ݂ي بارگذاري تک محوري روي ریز ساختار، ثانویه و شیب ثانویه௩݂دادن 
(ఈ)

ي تنش تسلیم ماده در حالت آید. در نهایت براي محاسبهثانویه به دست می
-اي که نمودار تنشکنیم به گونهانحرافی، از روش سعی و خطا استفاده می

کرنش ریزساختار - روجی مدل ریزصفحه تا حد امکان به نمودار تنشکرنش خ
منطبق شود. 

نتایج- 6
در این بخش به منظور به کارگیري مدل ریزصفحه و روش کالیبراسیون 

هاي توخالی مماس بر متر از کرهمیلی50اي مکعبی با ابعاد پیشنهادي، نمونه
(شکل ت در نظر گرفته شهم با نسبت شعاع به ضخامت ثاب ).6ده است 
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هاي مماس بر هم ریز ساختار مکعبی ساخته شده براي فوم توسط کره6شکل 
انجام پذیرفته است. چگالی نسبی 1بندي به کمک تابع توزیع گاماکنترل دانه

شود.میلیمتر فرض می1ها و واریانس آن4ها درصد، شعاع میانگین کره5
هاي هیدروستاتیکی و تک محوري بارگذاريي نتایج حاصل از مقایسه

ارائه 8و 7براي دو مدل ریزساختار  و مدل ریزصفحه به ترتیب در اشکال 
شده است.  

ضریب پواسون صفر براي مواد فومی- 6-1
دهند هنگامی که این ها نشان میهاي انجام شده بر روي فومنتایج آزمایش

گیرد، ها تسلیم صورت میو در آنگیرندمواد تحت بارگذاري محوري قرار می
]. این ویژگی فوم را قادر 29باشند [هاي جانبی بسیار کوچک میتغییر شکل

شدگی قابل توجه حتی در هاي بزرگ را بدون سختسازد که تغییر شکلمی
زمانی که جذب و اتلاف ناگهانیحالت محصور شده، تجربه کند. این ویژگی 

برابر کرنش تحت بارگذاري حجمینمودار تنش در 7شکل

نمودار تنش در برابر کرنش تحت بارگذاري تک محوري8شکل 

																																																																																																																																											
1-	Gamma	Distribution	Function	

] کرنش جانبی و 9]. در شکل 9انرژي مهم باشد، بسیار حایز اهمیت است 
ي مدل محوري فشاري که به وسیلهمحوري در حالت بارگذاري تک

واضح است که مدل در اند، نشان داده شده است. ریزصفحه استخراج شده
دهد. واقع ضریب پواسون نزدیک صفر را نتیجه می

نتایج مدل ریزصفحه و ریزساختار در بارگذاري دومحوري-6-2
در این بخش به منظور اطمینان از عملکرد مدل ریزصفحه در دیگر شرایط 

هاي مورد استفاده در کالیبراسیون)، بارگذاري (شرایطی متفاوت با بارگذاري
ي مکعبی مورد استفاده  در بخش قبل تحت بارگذاري دومحوري قرار نهنمو

- باشد به گونهي جابجایی میشود. بارگذاري به صورت کنترل شوندهداده می
75/0میلیمتر در جهت عمودي و 5/1اي که مدل ساخته شده به میزان 

).10شود (شکل میلیمتر در دو جهت افقی تغییر شکل داده می
ي ریزساختار و مدل ریزصفحه در بارگذاري اعمال شده براي نمونهنتایج 

نشان داده شده است.11ي آن در شکل و شکل تغییر شکل یافته10شکل 
شود که نتایج مدل ریزصفحه و مشاهده می10با توجه به شکل 

- ریزساختار تطابق بسیار خوبی با هم دارند. لازم به ذکر است که اجراي نمونه
در سیستم 2تار با انجام تحلیل صریح حتی با اعمال مقیاس جرمیي ریزساخ

اي براي اعمال بارگذاري ذکر شده نیاز به مدت زمان ي هشت هستهپردازنده
ي دو ساعت دارد در حالی که مدل ریزصفحه با سیستم پردازنده8حدود 
- ثانیه اجرا می30اي بدون اعمال مقیاس جرمی در مدت زمان کمتر از هسته
شود. 

نمودار تنش در برابر کرنش محوري و جانبی(نمایش ضریب پواسون صفر)9شکل 

	تحت بارگذاري دومحوريجابجایی نمونه-نمودار نیرو10شکل

																																																																																																																																											
2-	Mass	Scaling	
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تحت بار دومحوريریزساختارتغییر شکل نمونه11شکل 

	گیري نتیجه-7
سازي مدل منظور پیادهدر این مقاله یک الگوریتم عددي کارآمد و ساده به

هاي فلزي سلول بسته ارائه شد. الگوریتم بیان شده به ریزصفحه براي فوم
گیري صریح نویسی فرترن با ساختار انتگرالبه زبان برنامهشکل یک زیربرنامه

افزار آباکوس آماده گردید. سازي و براي استفاده در نرمبه صورت عددي پیاده
ر به منظور کالیبراسیون پارامترهاي مدل ریزصفحه، همچنین براي نخستین با

هاي کروي مماس بر هم که منطبق بر ریزساختار فوم به صورت پوسته
باشد، به کمک روش فرضیات در نظر گرفته شده براي مدل ریزصفحه می

سازي گردید و سپس پارامترهاي مورد نیاز اجزاي محدود غیرخطی شبیه
بارگذاري تک محوري و هیدروستاتیکی به دست مدل ریزصفحه با استفاده از 

آمد. در پایان و به منظور اطمینان از صحت الگوریتم و روش کالیبراسیون 
ي مکعبی از ریزساختار تحت بارگذاري دومحوري قرار پیشنهادي، یک نمونه

داده شد و با نتایج مدل ریزصفحه مقایسه گردید که این نتایج نشان دهنده 
ي بسیار حایز اهمیت در این ورد استفاده است. نکتهدقت مناسب مدل م

باشد که در مدل ریزصفحه به مقدار قابل مقایسه مربوط به زمان محاسبات می
	توجهی کمتر از مدل ریزساختار است.
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