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 چکیذُ
ثٌبثطایي اعلاؿ اظ  ؛ای زض نٌبیـ ذَزضٍ ٍ َّاىضب زاضًسثِ زلیل ًؿجت اؾتحْبم ثِ ٍظى ٍ خصة اًطغی ثبلا، ّبضثطز گؿتطزُّبی ىلعی ىَم

قسُ تَؾظ تََیت A356آلَهیٌیَم  ذهَل تحت ثبض زیٌبهیْی ضطٍضی اؾت. زض هَبلِ حبضط، پبؾد ضطثِ ىَمضىتبض هْبًیْی ایي هَاز، ثِ

ّب ٍ هكبّسات آظهبیكگبّی گیطی، ثب اًساظُؾبظی ضىتبض ضطثِ ىَمزؾت آهسُ اظ قجیِثًِتبیح فسزی  ،ضگطىتِهَضز هغبلقِ ٍطا SiCشضات 

ّبی ضٍی ًوًَِ ىكبضّبی آظهبیف ىلِ، اظ زازُ-زقپٌس اؾبؾیهسل هبزُ زض  پبضاهتطّبیهٌؾَض اؾترطاج ثِ. گطزیسهَبیؿِ ٍ افتجبضؾٌدی 

زاضز. ضطثِ ّبی آظهبیف ذَثی ثب زازُ ًكبى زاز ِّ تنییطات ًیطٍ ثط حؿت ظهبى، هغبثَت ثؿیبض FEM  ًتبیحثْطُ گطىتِ قسُ اؾت. ىَم 

-حبلت قْؿت هبزُ ضا ثب زٍت هٌبؾجی پیف قسُ تَؾظ ىَم ٍ تَاًس هَساض ًیطٍ زض هحسٍزُ پلاتَ، ظهبى ضطثِ، اًطغی خصةهسل فسزی هی

ؾبظی ٌّس. ًؾطثِ ایٌِْ قجیِییس هیتأگطىتِ ضا ؾبظی اًدبم، نحت قجیِثِ هفاًطغی ٍ حؿبؾیت ّوچٌیي ًوَزاضّبی ثبلاًؽ  ؛ی ًوبیسثیٌ

ّبی هتقسزی هَاخِ اؾت، زض ّبض حبضط ثِ اضائِ ضاّْبضّبیی خْت ضىـ آًْب ضىتبض زیٌبهیْی یِ هبزُ ّبهپَظیت ٍ هترلرل، ثب چبلف

تَاى اظ ًتبیح تحَیٌ حبضط خْت ، هیA356/SiCpطثِ ىَم پطزاذتِ قسُ اؾت. ثب تَخِ ثِ فسم ٍخَز ًتبیح فسزی ٍ تدطثی ضٍی ضىتبض ض

 ز.ّطتَؾقِ هَاز ّبهپَظیتی پیكطىتِ اؾتيبزُ 

 .خصة اًطغی ؛ؾبظی ضطثِقجیِىلِ؛ -زقپٌسهبزی هسل  ؛ A356/SiCpىَم ّبهپَظیتی :کلوات کلیذی
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Abstract 
Metallic foams are used widely in the automotive and aerospace industries due to high strength to weight 

ratio and high energy absorption capacity. Knowledge of the mechanical behavior of these materials, 

especially under dynamic loadings, is thus necessary. In this paper, the impact response of A356 aluminum 

foams reinforced by SiC particles was studied. Predicted numerically results, which are obtained from the 

simulation of impact behavior at the foam material, were compared and validated with the experimental 

measurements. For determination of the material parameters in Deshpande-Fleck constitutive model, the 

uniaxial compression test data have been used. The FEM results showed that the changes in load with time 

are in a good agreement with the impact experiment. The numerical model can predict accurately the plateau 

load, the impact time, the energy absorbed by foam and the failure mode of the material. The energy balance 

diagram and convergence test confirm the simulation. Considering that the simulation of porous and 

composite material behavior is faced with numerous challenges, this work presents effective ways to solve 

them. Regarding the lack of numerical and experimental results on the impact behavior of A356/SiCp foam, 

the obtained results can be used to develop advanced composite materials.      

Keywords: A356/SiCp Composite Foam; Deshpande-Fleck Material Model; Impact Simulation; Energy 

Absorption 
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  هقذهِ -1
ّبی ذَثی ثطای میطهترلرل، هقوَلاً خبشةٍ ىلعات نلت 

اًطغی ًیؿتٌس. ایي هَاز ٌّگبهی ِّ تحت تٌف یب ًیطٍ ٍطاض 

هَساض ظیبزی اظ  ،قْل قسُ گیطًس، ثِ ؾرتی زچبض تنییطهی

ثٌبثطایي ثِ اخؿبم ٍ  ؛ٌٌّسایي تٌف یب ًیطٍ ضا هٌتَل هی

-ثبفث آؾیت ضؾبًسى ثِ آًْب هی ،ٍغقبت، ضطثِ ٍاضز ّطزُ

ّبی آلَهیٌیَم، ٍ ثِ ٍیػُ ىَم1ّبی ىلعیزض هَبثل، ىَمقًَس. 

فلاٍُ ثط زاقتي ٍظى ؾجِ ٍ ًؿجت اؾتحْبم ثِ ٍظى ثبلا، 

ًؾیطی زض خصة اًطغی هٍَـ ثبضگصاضی تحت ىكبض ؽطىیت ثی

ؾبذتبض ؾلَلی ایي هَاز، ثِ آًْب ایي  ٍ ضطثِ ضا زاضًس. ضیع

یِ ثعضٓ ّبی پلاؾتزّس ِّ ثتَاًٌس تنییطقْلٍبثلیت ضا هی

لصا  ؛( تحول ٌٌّس2ضا زض یِ تٌف تَطیجبً ثبثت )تٌف پلاتَ

یٌس خصة ًوبتَخْی اظ اًطغی ضطثِ ضا  تَاًٌس ثرف ٍبثلهی

ّبی ضٍ ىَمٍجل اظ ایٌِْ هَخت ترطیت ؾبظُ گطزز. اظ ایي

آلَهیٌیَهی زض ّبضثطزّبیی ِّ هَبٍهت زض ثطاثط ضطثِ یب ًيَش 

زض نٌبیـ ذَزضٍ،  طزًُیبظ اؾت ٍ ًیع ثِ عَض گؿت هَضز

 .]4-1[گیطًس هَضز اؾتيبزُ ٍطاض هی ،ؾبظیَّاىضب ٍ ّكتی

ّبی ضىتبض ٌَّى هغبلقبت هتقسزی ضٍی تقییي هسلتب

ّبی آلَهیٌیَم اًدبم گطىتِ اؾت. ّبًؿي ٍ هبزُ، زض ىَم

-ّبی اؾبؾی هرتلو اضائِ، تلاـ ّطزًس تب هسل]5[ّوْبضاى 

ّب ؾٌدی ٌٌّس. آىضا افتجبض ]9-6[قسُ تَؾظ چٌس هحٌَ 

ثیٌی زٍیٌ ّب، هوْي اؾت ثطای پیفزضیبىتٌس ِّ ایي هسل

ّبی هرتلو هكبّسُ ضىتبض هْبًیْی هبزُ )ِّ زض آظهبیف

ثط ٍاٍـ ًكًَس. ؾپؽ ضیؽ ٍ ّوْبضاى هؤهيیس ٍ  ،قسُ(

ضا  ]8[، هسل اؾبؾی اضائِ قسُ تَؾظ زقپٌس ٍ ىلِ ]10[

ى هقیبضّبی قْؿت هٌبؾت، ثْجَز ثركیسًس. آًْب ثب اىعٍز

ٍ ثب اؾتيبزُ  3زایٌباؼاىعاض الهسل ضىتبض هبزُ ضا زض هحیظ ًطم

اخطا ّطزًس. ثقسّب  4ًَیؿی تَؾظ ّبضثطاظ اهْبًبت ثطًبهِ

، نحت ٍ افتجبض هسل ضا اظ عطیٌ ]14-11[ى زیگطی بهحََ

گصاضی هرتلو اًدبم آظهبیكبت ضٍی هبزُ، تحت قطایظ ثبض

قسُ،  زاز ِّ هسل اضائِضؾی آًْب  ًكبى ثطضؾی ّطزًس. ثط

ثیٌی ضىتبض هبزُ ٍ ًیع ًتبیح ذَة ٍ هغلَثی ضا ثطای پیف

 زّس.ذَال ىكبضی ٍ قْؿت ىَم آلَهیٌیَم اضائِ هی

                                                        
1 Metal Foams 
2 Plateau Stress 
3 LS-DYNA 
4 User Subroutine 

 ]15[ؾبظی فسزی، ّبًؿي ٍ ّوْبضاى زض ظهیٌِ قجیِ

ثطذَضز یِ پطًسُ ثِ نيحبت ؾبًسٍیچی ثب ّؿتِ ىَم 

زایٌب هغبلقِ ًوَزًس. اؼاىعاض الًطمآلَهیٌیَم ضا ثب اؾتيبزُ اظ 

ىلِ ثطای ضىتبض ىَم آلَهیٌیَم ٍ اظ هقیبض  -آًْب اظ هسل زقپٌس

ّطًف حدوی ثطای قْؿت هبزُ اؾتيبزُ ّطزًس. هیطاًسا ٍ 

ىلِ زض ثطضؾی ًَف  -، ًیع اظ هسل زقپٌس]16[ّوْبضاى 

تنییطقْل پلاؾتیِ ضٍی ضىتبض ضطثِ هَبعـ پطقسُ ثب ىَم 

، پسیسُ ًيَش ٍ ]17[ اؾتيبزُ ّطزًس. لَ ٍ ّوْبضاىیَم آلَهیٌ

ّبی )ثب چگبلی 5ّبی آلَهیٌیَمىطٍضىتگی زیٌبهیْی ىَم

ترت ضا ثِ ضٍـ  هرتلو( تحت یِ ىطٍضًٍسُ نلت ثب اًتْبی

ثب تَخِ ثِ ایٌِْ زض هسل ىَم ثب هحسٍز تحلیل ّطزًس.  الوبى

هقیبضی ، 7زض ّس تدبضی آثبَّؼ 6قًَسگی ایعٍتطٍپیِؾرت

 ؾبظی قْؿت ىَم ٍخَز ًساضز، آًْب یِ هسل ؾبزُثطای قجیِ

اتربش ّطزًس ٍ ضىتبض  8ّبی چؿجٌسُقسُ ضا ثب هقطىی الوبى

ّبی ّبی ایي الوبىزًس. لایِّطؾبظی قْؿت ىَم ضا هسل

قًَس، ثِ اظاء چؿجٌسُ ِّ زض اهتساز ضربهت ىَم تقطیو هی

ضاخٌسضاى ضًٍس. یاظ ثیي ه 9یِ هَساض هقیي اظ اًطغی قْؿت

، ضىتبض تنییطقْل ىَم آلَهیٌیَم تحت ضطثِ ]18[ٍ ّوْبضاى 

ثطضؾی ّطزًس. آًْب 10اىعاض اًؿیؽؾََعی ضا ثب اؾتيبزُ اظ ًطم

اؾتيبزُ  11قسىثطای ایي هٌؾَض، اظ هسل هبزُ ىَم ٍبثل لِ

ؾبظی ضا ثب اؾتيبزُ اظ ًتبیح تدطثی زیگطاى، ًتبیح قجیِ ،ًوَزُ

ضطثِ  ،]20ٍ  19[آیَاًع ٍ ّوْبضاى . گصاضی ّطزًسنحِ

قسُ ثِ تیطّب ٍ نيحبت  ؾطفت پبئیي ٍ ؾطفت ثبلا افوبل

اىعاض آثبَّؼ ؾبًسٍیچی ثب ّؿتِ ىَهی ضا ثب اؾتيبزُ اظ ًطم

قْؿت ، VUMATًَیؿی هِؾبظی ّطزًس ٍ ثب اًدبم ثطًبقجیِ

هكرهبت خصة اًطغی زیٌبهیْی زض زًس. ّطؾبظی ضا هسل ىَم

ای تَؾظ هرطٍعی پطقسُ ثب ىَم تحت ثبض ضطثِّبی لَلِ

-، هغبلقِ قس. آًْب زض تحلیل الوبى]13[احوس ٍ ّوْبضاى 

ىلِ ثطای تقییي ذَال هبزُ  -هحسٍز، اظ هسل ىَم زقپٌس

اىعاض ، ثب اؾتيبزُ اظ ًطم]21[اؾتيبزُ ّطزًس. چَ ٍ ّوْبضاى 

ؾطفت ثِ ىَم ضا اًدبم تحلیل ضطثِ ّن هحسٍز آثبَّؼ الوبى

                                                        
5 Dynamic Indentation and Penetration of Al Foams 
6 Isotropic Hardening 
7 ABAQUS 
8 Cohesive Elements 
9 Fracture Energy 
10 ANSYS 
11 Crushable Foam Material Model 
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قسُ  تلو ای ٍ اًطغی ، تبضیرچِ ثبض ضطث1ِزازُ ٍ ضىتبض آؾیت

هغبلقِ ّطزًس. آًْب اظ هسل پلاؾتیؿیتِ زض حیي ًيَش ضا 

پلاؾتیِ  ثطای ضىتبض هبزُ ٍ اظ هقیبض ّطًف2َُّ -خبًؿَى

ثطای قْؿت هبزُ  3گیطی الوبى هقبزل زض ًَبط اًتگطال

ِّ پبضاهتط اىتس اؾتيبزُ ّطزًس. قْؿت ىَم هٍَقی اتيبً هی

ثِ     )یِ( تدبٍظ ٌّس. پبضاهتط آؾیت 1، اظ هَساض 4آؾیت

 قَز:تقطیو هی( 1ضاثغِ )نَضت 

(1)   
  ̅ 

  
 ∑   ̅  

  ̅
 
  

 

 ̅  ِّ زض آى،  
   ̅   هَساض اٍلیِ ّطًف پلاؾتیِ هقبزل،     

 ̅  ًوَ ّطًف پلاؾتیِ هقبزل ٍ  
 اؾت 5قْؿت ّطًف      

قَز. زض تحلیل اخطا هی 7ًوَّبضٍی ّوِ  6ٍ فولگط هدوَؿ

زض یِ ًَغِ اًتگطالگیطی  8هٍَقی ِّ هقیبض قْؿت ثطقی

ّبی تٌف ثطاثط نيط ذَاّس قس ٍ قَز، ّوِ هؤليِاضضبء هی

 ضٍز(. قَز )اظ ثیي هیآى ًَغِ اظ هبزُ قْؿتِ هی

ثقسی ، ثب ایدبز یِ هسل ؾِ]22[َّؾبى ٍ ّوْبضاى 

ٍ آؾیت ىَم آلَهیٌیَم ضا زض  ، ضىتبض ًيَش9اىعاض ّتیبتَؾظ ًطم

ّبی هرتلو ضطثِ ثطضؾی ّطزًس. ًتبیح آًْب ًكبى زاز اًطغی

ظًٌسُ ثِ قسُ ثب فوٌ ًيَش چْف ضطثِ ِّ اًطغی ضطثِ خصة

 زضٍى ىَم هتٌبؾت اؾت. 

زض زاذل ّكَض ًیع، تقسازی اظ هغبلقبت تحلیلی ٍ فسزی 

ضٍی ؾبذتبضّبی ىَهی تحت ضطثِ اًدبم قسُ اؾت. ضیبء 

، پسیسُ ًيَش پطتبثِ نلت ثب اًتْبی ]23[وبهی ٍ ّوْبضاى ق

-ترت زض ؾبذتبض ؾبًسٍیچی ثب ّؿتِ ىَم آلَهیٌیَم ضا هسل

ثب ًتبیح آظهبیف ثبلؿتیْی )ؾیؿتن پطتبثگط  ،ؾبظی ًوَزُ

اًس. ًتبیح آًْب ًكبى زاز ِّ ثب اىعایف گبظی( هَبیؿِ ّطزُ

ضز، هیعاى چگبلی ٍ ضربهت ىَم ٍ ًیع ثب اىعایف ؾطفت ثطذَ

، ]24[ ٍ ىقلی قَز. خقيطیاًطغی ؾبظُ ثیكتط هی خصة

قسى نيحبت ؾبًسٍیچی آلَهیٌیَم ثب ىطآیٌس ًيَش ٍ ؾَضاخ

ثب اضائِ یِ  ،ّؿتِ ىَم تحت ضطثِ ثبلؿتیِ ضا ثطضؾی ّطزُ

                                                        
1 Damage Behavior 
2 Johnson-Cook Plasticity Model 
3 Equivalent Plastic Strain at Element Integration Points 
4 Damage Parameter 
5 Strain at Failure 
6 Summation 
7 Increments 
8 Shear Failure Criterion 
9 CATIA 

ضٍـ تحلیلی، ؾطفت حس ثبلؿتیِ، ؾطفت ثبٍیوبًسُ ٍ اًطغی 

ّبی هرتلو ؾبظُ ؾبًسٍیچی ضا هحبؾجِ قسُ تَؾظ لایِخصة

، یِ هسل ضیبضی ثطای ]25[ًوَزًس. ظهبًی ٍ ّوْبضاى 

ای  تَنیو ىطٍضیعـ پیكطًٍسُ ىَم آلَهیٌیَم تحت ثبض ضطثِ

ؾٌدی ؾبظی، نحتًتبیح آى ضا ثب ًتبیح قجیِ ،اضائِ ّطزُ

، ثِ ثطضؾی فسزی ضىتبض ]26[ًوَزًس. هلاعيی ٍ هؾيطی 

اٍضتبى تحت ثبضگصاضی طقسُ ثب ىَم پلیظًجَضی پّؿتِ لاًِ

اًس. اؾتبتیْی ٍ زیٌبهیْی پطزاذتِىكبضی زض قطایظ قجِ

ًتبیح آًْب ًكبى زاز ِّ ثب اىعایف ؾطفت ثطذَضز ٍ زض قطایظ 

ثیط ىَم ثط ثْجَز ذَال هْبًیْی هبزُ ّبّف تأزیٌبهیْی، 

، هیعاى m/s 100یبثس، ثِ عَضی ِّ زض ؾطفت ثطذَضز هی

ظًجَضی ذبلی ٍ ّؿتِ قسُ تَؾظ ّؿتِ لاًِ اًطغی خصة

ؾبظی ضطثِ ظًجَضی پطقسُ ثب ىَم یْؿبى اؾت. قجیِلاًِ

اٍضتبى(، ّبی خساضًبظُ تَذبلی ٍ تَپط )ثب ىَم پلیفطضی لَلِ

اىعاض آثبَّؼ ثب ٌّسؾِ هَبعـ زایطُ ٍ هطثقی، ثب اؾتيبزُ اظ ًطم

آظهبیف ثب ًتبیح  ،اًدبم قسُ ]27[تَؾظ چَثیٌی ٍ ّوْبضاى 

، ثب اًدبم ]28[ًیب ٍ ّبؽوی فلَی هَبیؿِ گطزیسُ اؾت.

)ِّ ثط  10قسُ تَؾظ َّىت انلاحبتی ضٍی هسل تحلیلی اضائِ

-هی هجٌبی هسل اًتكبض اهَاج تٌف زض ضاؾتبی ضربهت پبًل

ثبقس(، ثِ ثطضؾی ضطثِ ؾطفت ثبلا )ًيَش ثبلؿتیِ پطتبثِ( 

ضظیبثی هسل، اظ  چی پطزاذتٌس ٍ ثطای اّبی ؾبًسٍیضٍی پبًل

 ضٍی زٍ ًَؿ پبًل ثب ضٍیًِتبیح آظهبیكگبّی هَخَز 

 ّبی ىَم پلیوطی ٍ ىلعی اؾتيبزُ ّطزًس.آلَهیٌیَهی ٍ ّؿتِ

تأثیط ٌّسؾِ هَغـ ٍ ٍخَز پطٌٌّسُ ، ]29[ ىطقبزٍ  ًیبفلَی

ّبی ّبی خصة اًطغی لَلِىَم ىلعی ضا ثط تنییطقْل ٍ ٍیػگی

ًتبیح تحَیٌ آًْب ًكبى زاز ِّ ًبظُ هغبلقِ ًوَزًس.  خساض

ّبی هَساض خصة اًطغی ؾبظُ پطقسُ اظ ىَم، اظ هدوَؿ اًطغی

ذبلی ٍ ىَم تٌْب ثیكتط اؾت.  قسُ تَؾظ لَلِ تَ خصة

ثِ تحلیل ىطٍضیعـ هحَضی ٍ  ،]30[ ّوْبضاىٍ  آشضذف

)تحت قسُ ثب ىَم ّبی هرطٍعی تَذبلی ٍ تََیتهبیل پَؾتِ

ٍ تأثیط پبضاهتطّبی ضربهت  تٌسپطزاذقطایظ هطظی گیطزاض( 

ضأؼ ضا ثط فولْطز خبشة اًطغی هغبلقِ زیَاضُ ٍ ظاٍیِ ًین

ثطای ثطضؾی اثط ؾطفت ثط پبؾد زیٌبهیْی، اظ آًْب . ّطزًس

زض ثبضگصاضی زیٌبهیْی ثِ اًطغی  قسُ ًؿجت اًطغی خصة

هَبیؿِ  .زًسّطاؾتبتیِ اؾتيبزُ قسُ زض ثبضگصاضی قجِ خصة

                                                        
10 Hoo Fatt 
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قسُ، ؾبظی ًكبى زاز ِّ هسل فسزی اضائِقجیًِتبیح تدطثی ٍ 

 -ٍ ًوَزاض ًیطٍضٍـ هٌبؾجی ثطای تقییي پبؾد ىطٍضیعـ 

  . آٍضزىطاّن هیخبثدبیی 

پػٍّف حبضط، ثِ تحلیل فسزی نيحبت ىَم آلَهیٌیَهی 

 ّبیزازُ ثب آىًتبیح  ٍ هَبیؿِیي پبئ ؾطفت تحت ضطثِ

 A356لَهیٌیَم . هبزُ هَضز هغبلقِ، ىَم آپطزاظزهیآظهبیف 

)ىَم  SiCقسُ ثِ ٍؾیلِ شضات ّبضثیس ؾیلیؿین  تََیت

. ضٍـ تَلیس هبزُ، ضٍـ شٍثی اؾت( A356/SiCpّبهپَظیتی 

، ثِ فٌَاى  CaCO3ّلؿین ثبقس ِّ زض آى اظ پَزض ّطثٌبتهی

قسُ  ؾبظ اؾتيبزُ قسُ اؾت. ثب اؾتيبزُ اظ هسل اضائِفبهل ىَم

ىلِ(، ضطثِ  -آلَهیٌیَم )هسل زقپٌسثطای ضىتبض هبزُ ىَم 

زایٌب اؼاىعاض القسُ ثِ ًوًَِ ىَهی زض هحیظ ًطم افوبل

ؾبظی )ضىتبض زؾت آهسُ اظ قجیِپبؾد ثِ ،ؾبظی قسُقجیِ

ّبی آظهبیف هْبًیْی هبزُ زض عی ظهبى ضطثِ(، ثب زازُ

ثِ هٌؾَض تقییي ذَال ؾٌدی قسُ اؾت. هَبیؿِ ٍ نحت

، اظ ىلِ( -)زقپٌس ل اؾبؾی ضىتبض هبزُىَم آلَهیٌیَم زض هس

هبزی  هسل ّبی آظهبیف ىكبض ثْطُ گطىتِ قسُ اؾت.زازُ

اؾتيبزُ اظ آى لصا  ،ثَزُىلعی  هرتم ىَمنطىبً  ،ىلِ -زقپٌس

َُّ اضخحیت -زیگط ًؾیط هسل خبًؿَىّبی ًؿجت ثِ هسل

اظ زٍ هقیبض زض ّبض حبضط ثِ هٌؾَض تحلیل قْؿت هبزُ، . زاضز

( هقیبض 2 ( هقیبض ّطًف حدوی1 اؾتيبزُ قسُ اؾت:هرتلو 

ثط اؾبؼ هَساض  ،قْؿت ثطقی هبزُ  .ّطًف انلی هبّعیون

قَز. گیطی الوبى تقطیو هیایي زٍ پبضاهتط زض ًَبط اًتگطال

زؾت آهسُ اظ هقیبضّبی هصَّض، ثب هكبّسات حبلت قْؿت ثِ

  آظهبیف هَبیؿِ گطزیسُ اؾت. 

هبزُ، تَظیـ ًبّوگي ٍ هبّیت ّبهپَظیتی ٍ هترلرل 

ّبی ىَم، تَظیـ میطیٌَْاذت چگبلی هَضقی تهبزىی ؾلَل

ّبی خسی ؾبذتبضی هَخَز زض ىَم، چبلف 1زض ىَم ٍ ًَاٍم

-ؾبظی فسزی پبؾد ضطثِ ىَم ثِ قوبض هیخسی ثطای قجیِ

آیٌس؛ ّوچٌیي ثب تَخِ ثِ قطایظ هصَّض، تقییي پبضاهتطّبی 

ای هَاخِ لات فسیسُهبزُ زض هسل اؾبؾی ضىتبض هبزُ ثب هكْ

ؾبظی، ثِ عَض اؾت ٍ ایي اهط ؾجت ذَاّس قس تب ًتبیح قجیِ

ای اظ یِ ًوًَِ ثِ ًوًَِ زیگط هتيبٍت ثبقس. زض ٍبثل هلاحؾِ

ّبض حبضط، زض ىطآیٌس تَلیس هبزُ ؾقی قسُ ِّ تب حس اهْبى، 

قسُ ضىـ ٍ یِ هحهَل ىَم ًؿجتبً ّوگي  هكْلات شّط

                                                        
1 Imperfection 

ّبی بیح، زض تحلیل آهبضی زازُتَلیس قَز. پطاٌّسگی ّن ًت

اظ ّویي ًَیؿٌسگبى( ٍ آظهبیف  ]31[آظهبیف ضطثِ )هطخـ 

زّس. ىكبض )هَبلِ حبضط(، ثِ ذَثی ایي هَضَؿ ضا ًكبى هی

لاظم ثِ شّط اؾت ِّ زض ّبضّبی هحََبى ٍجلی، ثِ ضٍیْطز 

 ٍ گعاضـ زضنس پطاٌّسگی ًتبیح 2ثطضؾی تْطاضپصیطی ،آهبضی

تَخِ ًكسُ اؾت؛ زض حبلی ِّ ثِ هٌؾَض تحلیل ّوی  ًتبیح

ًتبیح )فلاٍُ ثط تَنیو ّیيی( ٍ اؾتٌبز ثِ هَبزیط ّوی 

 ذهَل ثطای هبزُ هغبلقِثِقسُ، ثطضؾی ایي هَضَؿ گعاضـ

ّبی ًَآٍضی زض ٍ ایي یْی اظ خٌجِهؤّساً ضطٍضت زاضز قسُ 

هبزُ ذبل ٍ خسیس هَضز آیس. تحَیٌ حبضط ثِ قوبض هی

ىَم ّبهپَظیتی ثب ظهیٌِ آلَهیٌیَم  حبضط،زض ّبض قِ هغبل

A356 قسُ ثب شضات ٍ تََیتSiC ( ىَم ّبهپَظیتی

A356/SiCp ) ثِ ثطای اٍلیي ثبض  ِّ ضىتبض هْبًیْی آى،اؾت

ثب زض حَیَت، نَضت فسزی ٍ تدطثی ثطضؾی گطزیسُ اؾت. 

ّبی تدطثی ضٍی هبزُ )آظهبیف ىكبض ٍ آظهبیف اًدبم آظهبیف

 -هسل اؾبؾی زقپٌس"تقییي پبضاهتطّبی هبزُ زض  ،ضطثِ(

، ثِ هكبثِ قطایظ آظهبیف هبزُؾبظی ضىتبض ًیع قجیِ ٍ "ىلِ

 ؾبظی ایي ًَؿ ىَم ىلعی ذبل پطزاذتِ قسُ اؾت.هكرهِ

اىعاض الوبى ّوچٌیي زض هَبلِ حبضط، ؾقی قسُ تب ّبضثطز ًطم

ثِ فٌَاى یِ حلگط ٍسضتوٌس زض ظهیٌِ  LS-DYNAهحسٍز 

ّبی ثطذَضز ٍ ًيَش، خْت هْبًیِ ضطثِ ٍ ثطضؾی پسیسُ

ًتبیح اؾتيبزُ ؾبیط هحََبى ثیبى قَز. لاظم ثِ شّط اؾت ِّ 

ؾبظی، ّوبًٌس توبم ّسّبی الوبى زؾت آهسُ اظ قجیِثِ

ضطٍضتبً ثبیؿتی ثب ًتبیح  ،هحسٍز زیگط، ٍبثل اعویٌبى ًجَزُ

ثب  ثقلاٍُ، اگط چِ ؾٌدی قَز.هَبیؿِ ٍ افتجبضآظهبیكگبّی 

ؾبظی ؾبذتبضّبی ىَهی ، ثِ قجیِتَخِ ثِ پیكیٌِ پػٍّف

تحت ضطثِ پطزاذتِ قسُ اؾت، اهب تحلیل فسزی نيحبت ىَم 

ؾطفت، ثطضؾی ّبهپَظیتی ثب ظهیٌِ آلَهیٌیَم تحت ضطثِ ّن

 ؾبظی نحیحًكسُ اؾت. اثط هقیبض ىطؾبیف ثِ هٌؾَض قجیِ

 هَبلِ ًكسُ اؾت. ضطثِ، ًیع ثطضؾی تحت ىَم ؿتقْ حبلت

 اؾت. قسُ اضائِ ضٍیْطزّب ثب ایي حبضط،

 

 تعییي پاراهتزّای هادُ -2
هبزُ هَضز ثطضؾی زض تحَیٌ حبضط، ىَم ّبهپَظیتی 

A356/SiCp خعئیبت ّبهل زض هَضز هَاز اؾتيبزُ اؾت ِّ -

                                                        
2 Repeatability  
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تَؾظ ّویي  ]32[قسُ ٍ ضٍـ تَلیس ىَم، زض هطخـ 

ثِ هٌؾَض تقییي ذَال ًَیؿٌسگبى تَضیح زازُ قسُ اؾت. 

ّب ّبی ىَم اًدبم قس. ایي ًوًَِهبزُ، آظهبیف ىكبض ضٍی ًوًَِ

ِّ ضٍی آًْب آظهبیف ضطثِ اًدبم قسُ 1اظ ّوبى زؾتِ تَلیسی

اؾت، اًتربة گطزیس. خعئیبت هطثَط ثِ هسل ضىتبض هبزُ، 

ؾترطاج ا ّبی آظهبیف ٍآظهبیف ىكبض، تحلیل آهبضی زازُ

   اضائِ قسُ اؾت. 4-2تب  1-2ّبی زض ثرف ،هسل پبضاهتطّبی

 

 هذل اساسی رفتار هادُ -2-1

زض ّبض حبضط، ثطای ضىتبض ىَم آلَهیٌیَم، اظ هسل اؾبؾی 

اؾتيبزُ قسُ اؾت. ، ]8[ 2ىلِ -قسُ تَؾظ زقپٌس پیكٌْبز

زض ىَم قَز. ایي هسل، مبلجبً ثِ زلیل ّبضائی آى اًتربة هی

ٍ پصیطی هبزُ )ثب ؾبذتبض ؾلَلی(، ثب تَخِ ثِ تطاّنعی ىل

تَاى اظ تئَضی ًویقًَسگی ؾطیـ آى پؽ اظ ىكطزگی، ؾرت

ز؛ ظیطا ّطؾبظی ىَم اؾتيبزُ ثطای هسلJ-2 3پلاؾتیؿیتِ 

، ًِ تٌْب ثِ ًبهتنیط تٌف 4تنییط ٍ تحَل ؾغح تؿلین

5اًحطاىی
j2   ثؿتگی زاضز، ثلِْ ّوچٌیي ثِ تطیؽ تبًؿَض

6تٌف
j1  ثٌبثطایي تبثـ تؿلین ثطای یِ هبزُ  .ًیع ٍاثؿتِ اؾت

ّبی ّیسضٍاؾتبتیْی ضا ًیع هترلرل، ثبیؿتی خولِ تٌف

ثٌسی ىطهَل ]8[زقپٌس ٍ ىلِ  قبهل قَز. زض ایي ضاثغِ،

ضا تقوین زازًس تب ٍاثؿتگی ؾغح 7هیؿعپلاؾتیؿیتِ ىَى

آًْب قْل  ّبی ّیسضٍاؾتبتیْی لحبػ قَز.تؿلین ثِ تٌف

تؿلین ٍ ًیع ضًٍس تنییط ٍ تحَل ؾغح تؿلین ضا ثطای ؾغح 

ّبی آلَهیٌیَم ثب هكرهبت ٍ ذَال هْبًیْی هرتلو ىَم

ّب، ثِ نَضت تنییطات تٌف ثطضؾی ّطزًس. ًتبیح ایي ثطضؾی

)ّیسضٍاؾتبتیِ( اضائِ قسُ  9ثط حؿت تٌف هتَؾظ 8ثطهؤ

، گؿتطـ ؾغح تؿلین ىَم آلَهیٌیَم تحت 1. زض قْل اؾت

هحَضی ٍ ّیسضٍاؾتبتیْی ًكبى زازُ ىكبضی تِ ثبضگصاضی

                                                        
1 Batch 
2 Deshpande-Fleck 
3 J-2 Plasticity Theory 
4 Evolution of the Yield Surface 
5 Deviatoric Stress Invariant 
6 Trace of the Stress Tensor 
7 Von Mises Plasticity Formulation 
8 Effective Stress 
9 Mean (Hydrostatic) Stress 

ثب اىعایف  ،ثَزُ 10تبثـ تؿلین اٍلیِ، زضخِ زٍ قسُ اؾت.

 زٍ، ّوچٌبى زضخِ 11هحَضیّطًف پلاؾتیِ تحت ىكبض تِ

 
تغییز سطح تسلین فَم آلَهیٌیَم تحت تارگذاری  -1ضکل 

ّا تِ ٍسیلِ تٌص ،[8]هحَری ٍ ّیذرٍاستاتیکی تک

 اًذ.تعذ ضذُهحَری هادُ تیتکاستحکام تسلین 
 

هبًس؛ اهب تحت ىكبض ّیسضٍاؾتبتیْی، ؾغح تؿلین زض ثبٍی هی

-قَز ِّ ثیبًگط ؾرتاهتساز هحَض ّیسضٍاؾتبتیِ ّكیسُ هی

 . اؾتقًَسگی ثیكتط تحت ثبضگصاضی ّیسضٍاؾتبتیْی 

ثط اؾبؼ ىطو خطیبى پلاؾتیِ زقپٌس ٍ ىلِ، 

ّبی ثیٌی ضىتبض ىَم، یِ هسل اؾبؾی ثطای پیف12ٍاثؿتِ

اىعاض الوبى هحسٍز ىلعی اضائِ ًوَزًس ِّ زض حبل حبضط، زض ًطم

ىلِ، تبثـ تؿلین  -زض هسل زقپٌسزایٌب ٍبثل اخطا اؾت. اؼال

 :]8[ قَزتقطیو هی(  2ضاثغِ )ثِ نَضت   

(2)    ̂       

( 3)ثب ضاثغِ   ̂  13ٍ تٌف هقبزل اؾتتٌف تؿلین    ِّ 

 قَز:زازُ هی

(3)  ̂  
  

      
 

   
 

 
  

 

 تٌف ٍ 14هیؿعثط ىَىهؤ، ثِ تطتیت تٌف   ٍ     ِّ 

√   ّؿتٌس: )ّیسضٍاؾتبتیْی(  15هتَؾظ
 

 
   ́    ́     ٍ

                                                        
10 Quadratic 
11 Uniaxial Loading 
12 Associated Plastic Flow 
13 Equivalent Stress 
14 Von Mises Effective Stress 
15 Mean Stress 
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، ثیبًگط قْل ؾغح تؿلین اؾت ٍ ثط   . پبضاهتط         

 :]8[ گطزز، تقطیو هی   حؿت ًؿجت پَاؾَى پلاؾتیِ 

(4)   √
 

 
 
     

    
 

(، زض 3( ٍ )2قسُ تَؾظ ضٍاثظ )ؾغح تؿلین تقطیو

هسل هحبؾجبتی ثب ذظ تَپط ٍ ًكبى زازُ قسُ اؾت.  2قْل 

اًس. ّبی تدطثی ثب ًَغِ )یب فلائن گؿؿتِ( هكرم قسُزازُ

ّبی قسُ، ثب زازُقَز ِّ ثطاظـ ؾغح تؿلین اضائِهلاحؾِ هی

ىَم هرتلو ثِ ًحَ زؾت آهسُ ثطای ؾِ ًَؿ آظهبیكگبّی ثِ

ثؿیبض هغلَثی نَضت گطىتِ اؾت ٍ ایي تغبثٌ، ثِ فلت 

 .  ]8[اؾت    اًتربة هٌبؾت پبضاهتط 

ىلِ ایي اؾت ِّ  -ثٌسی زقپٌسهكرهِ ّلیسی ىطهَل

زض ٌّس. ثیٌی هیىكبض ّیسضٍاؾتبتیْی پیف تؿلین ضا تحت

هَاز ىَهی ّوِ  1قسىىلِ، ٍبثلیت ىكطزُ -هسل زقپٌس

قَز. ٌّتطل هی   گطزز ٍ هَساض آى تَؾظ پبضاهتط لحبػ هی

اضائِ قسُ اؾت. زض ایي  3 ایي ٍیػگی ؾغح تؿلین زض قْل

ىلِ ٍ ًیع ؾغح  -گَى زقپٌسقْل، ؾغح تؿلین ثیضی

الو -3 اًس. قْلهیؿع ًكبى زازُ قسُای ىَىتؿلین اؾتَاًِ

        اؾت. هلاحؾِ      پصیط ثب هطثَط ثِ ىَم تطاّن

 5/0ثِ    قسى ٍ ًعزیِ  َز ِّ ثب ّبّف هَساض قهی

هیؿع گَى ثِ اؾتَاًِ ىَى(، ؾغح تؿلین ثیضیة-3 )قْل

قَز قَز. ّوچٌیي ثب تَخِ ثِ قْل هكبّسُ هیًعزیِ هی

ىلِ اظ ٍغط اؾتَاًِ -گَى زقپٌسِّ هوْي اؾت ٍغط ثیضی

هیؿع تدبٍظ ٌّس ٍ ایي یقٌی آًِْ اهْبى زاضز تحت ىَى

قسى اظ یِ هبزُ ثبضگصاضی هكرهی، ىَم ٍبثل ىكطزُقطایظ 

 3تط( ٍَی2هحَضی یْؿبىقسى )ثب ضىتبض تِمیط ٍبثل ىكطزُ

 .[33]ثِ ًؾط ثطؾس
 

                                                        
1 Crushability 
2 A Non-Crushble Material with the Same Uniaxial Behavior 
3 Stronger 

 
 [8]ضذُ تزای سِ ًَع فَم هختلف سطح تسلین ارائِ -2ضکل

 
 )الف(

 
 )ب(
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تغییز ضکل سطح تسلین تزای هقادیز هختلف  -3ضکل 

 [33]   پاراهتز 

 

 قَز:ثیبى هی( 5)قًَسگی هبزُ، ثِ نَضت ضاثغِ ؾرت هسل

 
(5) 

         ̂      
 ̂

  

     [   
 ̂

  
  ] 

)تٌف پلاتَ(،    . اؾتؾرتی ، ثیبًگط ّطًف  ̂   ِّ زض آى 

تَاًس اظ هَبزیط آًْب هی ،پبضاهتطّبی هبزُ ثَزُ   ٍ    ،  

، ّطًف   . ]5[هحَضی ثِ زؾت آیس آظهبیف ىكبض تِ

، ثب چگبلی ًؿجی ىَم  (6)ًبم زاضز ٍ هغبثٌ ضاثغِ  1ىكطزگی

ىَم ثِ چگبلی ىلع پبیِ آلَهیٌیَم(، هطتجظ )ًؿجت چگبلی  ̅ 

  اؾت:

(6)     
    

   
     ̅  

 ̇   2ثب ىطو خطیبى ٍاثؿتِ، ًطخ ّطًف پلاؾتیِ
، ثب  

 :]8[ آیسثِ زؾت هی( 7)اؾتيبزُ اظ ضاثغِ 

(7)   ̇ 
 

 
 

 
 
  

    

 
  

    

  ̆   

 4خبئَهي ًطخ تٌف   ̆ ٍ 3قًَسگیهسٍل ؾرت  ِّ زض آى، 

 6، اظ ضاثغِ ؾبظگبضی5اؾت. ثطای خطیبى پلاؾتیِ پیَؾتِ

  :ِّ قَزًتیدِ هی

(8)   ̇ 
 

 
 ̇

 
 
  

    

 

. زقپٌس ٍ ىلِ ثب تَخِ ثِ اؾت 7ًطخ تٌف تؿلین ̇ زض آى، 

، ًكبى زازًس ِّ ًطخ ّطًف پلاؾتیِ (8)ٍ  (7)ضٍاثظ 

 :]8[ قَزثیبى هی (9) ثِ نَضت ضاثغِ،  ̇̂   8هقبزل

(9)  ̂̇  [   
 

 
  ] (  ̇

  
 

  
  ̇
 ) 

ٍ ًطخ ّطًف  ̇   9ًطخ ّطًف پلاؾتیِ حدوی

( 11-10)، ثِ نَضت ضٍاثظ  ̇   10هیؿعپلاؾتیِ هؤثط ىَى

  قَز:تقطیو هی

                                                        
1 Densification Strain (Equivalent Strain at Compaction) 
2 Plastic Strain Rate 
3 Hardening Modulus 
4 Jaumann Stress Rate 
5 Continued Plastic Flow 
6 Consistency Relation 
7 Yield Stress Rate 
8 Equivalent Plastic Strain Rate 
9 Volumetric Plastic Strain Rate 

(10)   ̇  
   ̂̇

[   
 

 
  ]

 
  

 ̂
 

(11)   ̇  
 ̂̇

[   
 

 
  ]

 
  

 ̂
 

زض تحلیل الوبى هحسٍز، قْؿت هبزُ مبلجبً ثِ ٍؾیلِ 

ِّ ثِ قَز  یهسل هّب )ىطؾبیف الوبًْب( هٍَقی  حصه الوبى

ثب زض ًؾط قَز.  ضؾٌس، هسل هییِ هَساض ثحطاًی اظ ّطًف هی

، ثِ فٌَاى هقیبض    11گطىتي ّطًف حدوی پلاؾتیِ

،     قْؿت، ثب ضؾیسى هَساض ایي پبضاهتط ثِ یِ حس ثحطاًی 

ِّ ثِ نَضت   ،]34[اىتس اتيبً هی 12حصه یب ىطؾبیف الوبى

    قَز:ثیبى هی( 12)ضاثغِ 

(12)        

 

 آسهایص فطار -2-2
ؾبظی ضىتبض ضطثِ ىَم، لاظم اؾت تب زض هسل ضىتبض ثطای قجیِ

ذَال ىَم آلَهیٌیَم تقییي گطزز. ثطای ایي هٌؾَض، هبزُ، 

هغبثٌ ثب اؾتبًساضز ّبی ىَهی آظهبیف ىكبض ضٍی ًوًَِ

ISO/DIS 13314 ]35[ .ثِ اثقبز ّبًوًَِ اًدبم قس           

mm 48 × mm 35 × mm 35   قجِاًتربة ٍ تحت ىكبض-

اؾتبتیْی ٍطاض گطىت. ثطای اًدبم آظهَى، اظ زؾتگبُ آظهبیف 

GOTECH (GT-7001-LS100)  (. 4اؾتيبزُ قس )قْل

ًؾطگطىتِ قس.  زض mm/min 4/2ثب ؾطفت ثبضگصاضی، ثطاثط 

 ثِ اظاء ًوَ ّطًف هحَضی ّطًف ثِ زؾت آهس.-ًوَزاض تٌف

ّب ثب اؾتيبزُ اظ یِ زضنس، تنییط اثقبز خبًجی ًوًَِ 5

تقییي  13گیطی قس ٍ ًؿجت پَاؾَى پلاؾتیِهیْطٍهتط اًساظُ

 . آظهبیف، ثطای پٌح ًوًَِ تْطاض قس.]8[گطزیس 

 

 ّای آسهایصتحلیل آهاری دادُ -2-3

 اظ ثِ زؾت آهسُ  ّطًف هٌْسؾی  -تٌف ًوَزاض  ، 5قْل 

 A356/SiCpآظهَى ىكبض ضا ضٍی پٌح ًوًَِ ىَم ّبهپَظیتی 

 زّس. هغبثٌ قْل، زض ضىتبض ىَم ؾِ ًبحیِ تنییطًكبى هی

 -2ًبحیِ ذغی الاؾتیِ اٍلیِ،  -1قَز: قْل هكبّسُ هی

ًبحیِ پلاتَ ِّ زض آى تٌف تَطیجبً ثبثت اؾت )تٌف پلاتَ 

                                                                              
10 Von Mises Effective Plastic Strain Rate 
11 Plastic Volumetric Strain 
12 Erosion of Element 
13 Plastic Poisson's Ratio 
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یبثس ٍ تٌف قسیساً اىعایف هی ای ِّ زض آىًبحیِ -3(.   

ّبیی اؾت ِّ ثِ یْسیگط  ایي اهط، زض اثط ىطٍپبقی زیَاضُ ؾلَل

  .]1[اًس ىكطزُ قسُ

مبلت ىضبی ای اؾت ِّ زض آى ، ًَغِ    1حسیّطًف 

ّبی ؾلَل ثب ّن توبؼ پیسا زیَاضُ ،ّب ىكطزُ قسُحيطُ

   ّبی ثیكتط اظ ای ِّ هبزُ ىَهی، زض ّطًفٌٌّس؛ ثِ گًَِ

ثط اؾبؼ زّس. ذبنیت خصة اًطغی ذَز ضا اظ زؾت هی

)اؾتبًساضز هطثَط ثِ  ]ISO/DIS 13314 ]35اؾتبًساضز 

    ، تٌف پلاتَ  ىكبض ثطای ىلعات ؾلَلی ٍ هترلرل(آظهبیف 

 3/0 تب 2/0 تٌف زض ثبظُ ّطًف ثیي ثطاثط  ثب  هیبًگیي  هَبزیط

، هَساض ّطًكی اؾت ِّ زض     حسی؛ ّوچٌیي ّطًف اؾت

ثطاثط هَساض تٌف پلاتَ یقٌی:   3/1آى، تٌف هؿبٍی اؾت ثب 

ّطًف ّطًف تب  -ؾغح ظیط هٌحٌی تٌف.  ]35[  3/1 ×   

ٍاحس حدن قسُ تَؾظ ىَم زض  خصة ، ثیبًگط هیعاى اًطغی   

 :اؾتاٍلیِ 

(13)   ∫        
  

 

 

، اًحطاه ̅  ّب، هَساض هتَؾظحلیل آهبضی زازُزض ت  

ثطای پبضاهتطّبی     3ٍ ضطیت پطاٌّسگی   2اؾتبًساضز

 :]37ٍ  36[ قَزهحبؾجِ هی( 16-14)هرتلو، عجٌ ضٍاثظ 

(14)  ̅  (∑  

 

   

)   

(15)   √(∑  
 

 

   

   ̅ )       

(16)           ̅ 

-پبضاهتط اًساظُ     ّب  ًٍِتقساز ًوَ   ،  ِّ زض ایي ضٍاثظ 

، ثط    ضطیت پطاٌّسگی . اؾتگیطی قسُ ثطای یِ ًوًَِ 

      قَز.حؿت زضنس ثیبى هی

ىَم تحت آظهبیف ىكبض  ًتبیح آهبضی هطثَط ثِ پٌح ًوًَِ

اضائِ قسُ اؾت؛ پبضاهتطّبی  1اؾتبتیْی، زض خسٍل قجِ

 ISO/DIS 13314 زاؾتبًساض قسُ زض ایي خسٍل، هغبثٌ گعاضـ

 حسی. ایي پبضاهتطّب فجبضتٌس اظ: تٌف پلاتَ، ّطًف اؾت ]35[

هَبزیط ایي پبضاهتطّب، ثطای ّوِ  ٍ هیعاى خصة اًطغی ىَم؛

                                                        
1 Upper Limit of the Compressive Strain 
2 Standard Deviation 
3 Coefficient of Variation 

اًس. ّوچٌیي هَساض هتَؾظ، گعاضـ قسُّبی ىَم ًوًَِ

ٍ زضنس پطاٌّسگی ًتبیح، ثطای ایي پبضاهتطّب  اًحطاه اؾتبًساضز

گعاضـ قسُ اؾت. هَبزیط ّن اًحطاه اؾتبًساضز ٍ ضطیت 

زّس ِّ ىطآیٌس تَلیس ّبی آظهبیف، ًكبى هیپطاٌّسگی زازُ

-قسُ زض ّبض حبضط، تَاًؿتِ تب حس ظیبزی چبلف ىَم اؾتيبزُ

ّبیی سهِ ضا ضىـ ٌّس؛ چبلفّبی شّطقسُ زض اًتْبی ثرف هَ

ؾبظی ضا هرتل ٍ ثب تَاًس ىطآیٌس قجیِّسام، هیّط ِّ

هٌس ثِ هكْلات خسی ضٍثطٍ ؾبظز. اظ ایي ضٍ هحََبى فلاٍِ

ّبض زض ظهیٌِ تَلیس ىَم آلَهیٌیَم ٍ ثِ ذهَل ىَم 

      تَاًٌس خعئیبت ثیكتط تَلیس قسُ، هی ّبهپَظیتی تََیت

 ِّ زض  هلاحؾِ ًوبیٌس. لاظم ثِ شّط اؾت ]32[آى ضا زض هطخـ 

 
 تحت آسهایص فطار  A356/SiCpًوًَِ فَم کاهپَسیتی  -4ضکل 

 

 
دست آهذُ اس آسهایص فطار، ّای تجزتی تِدادُ -5ضکل 

 A356/SiCpتزای پٌج ًوًَِ فَم کاهپَسیتی 

 

زهب ىطآیٌس تَلیس، ؾقی قسُ تب پبضاهتطّبی ثْیٌِ تَلیس، هبًٌس 

ًَؿ شضات ؾبظی، حدن ٍ اًساظُ ٍ زض هطاحل هرتلو ىَم

ؾبظ، ًَؿ ٍ زضنس فٌبنط ٌٌّسُ، حدن ٍ ًَؿ فبهل ىَمتََیت
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آلیبغی اضبىِ قسُ ثِ هصاة آلَهیٌیَم، ؾطفت ّن ظزى هصاة 

  زؾت آیس.ٍ ... ثِ

-ّبی تٌفزازُقَز ِّ هلاحؾِ هی، 1ثب تَخِ ثِ خسٍل 

زاضای  ،(5)زض قْل  "2ی ًوًَِ قوبضُ"ّطًف هطثَط ثِ 

یط هتَؾظ اعلافبت آظهبیف ّوتطیي اًحطاه ًؿجت ثِ هَبز

  اؾت.

 

 فلک -تعییي پاراهتزّا در هذل هادی دضپٌذ -2-4
آٍضزى ًتبیح فسزی هغلَة، اًتربة هسل هبزُ ٍ زؾتثطای ثِ

اىعاض ثطای تقطیو ذَال هَاز، ّبی ٍضٍزی ثِ ًطمًیع زٍت زازُ

ؾبظی جل اظ اًدبم قجیِلصا ٍ ؛ای ثطذَضزاض اؾتاظ اّویت ٍیػُ

ّبی ىَهی، لاظم اؾت فسزی ضطثِ ثب ؾطفت پبییي ضٍی ًوًَِ

ِّ ذَال ٍضٍزی هطثَط ثِ هسل اؾبؾی ضىتبض هبزُ )هسل 

 تقییي گطزز.ىلِ(  -زقپٌس

ّبی (، اظ زاز5ُقًَسگی زض ضاثغِ )ثطای هٌحٌی ؾرت

ّب زض ّب ٍ ّطًفتٌفاؾتيبزُ قس.  1ّطًف حَیَی-تٌف

ضطایت هسل ، تٌف ٍ ّطًف حَیَی ّؿتٌس ٍ (5)ضاثغِ 

-هی تقییيىلِ، ثطای تٌف ٍ ّطًف حَیَی  -زقپٌس هبزی

ّبی تٌف ثٌبثطایي ًیبظ اؾت تب زازُ ؛]34ٍ  33 ،17 ،5[ قَز

حبنل اظ آظهبیف ىكبض، ثِ تٌف ٍ ّطًف 2ٍ ّطًف هٌْسؾی

ّب، ذَال ثط زازُ (5)ضاثغِ تجسیل قًَس ٍ ثب ثطاظـ حَیَی 

قسُ، ثِ نَضت  اؾتيبزُزؾت آیس. ضٍاثظ تجسیل هبزُ ىَم ثِ

 :]33[اؾت ( 18-17ضاثغِ )

(17)                    

 
(18) 

      
 

  
 

 

  
               

 

                
   

ّطًف       ّطًف حَیَی،       ِّ زض ایي ضٍاثظ، 

تٌف هٌْسؾی       تٌف حَیَی ٍ       هٌْسؾی، 

ثِ تطتیت    ٍ   ًؿجت پَاؾَى،    ًیطٍی افوبلی،    اؾت.

هَغـ خبضی ٍ اٍلیِ ًوًَِ )هطثقی( ٍ  اًساظُ ثقس ؾغح

. لاظم ثِ شّط اؾت ِّ اؾت خبًجی هٌْسؾیّطًف           

، هَساض ّطًف زض تجسیل (17)ثطای قطایظ ىكبض، هغبثٌ ضاثغِ 

-ّف. ثِیبثس ٍ ًِ ّبآى اظ هٌْسؾی ثِ حَیَی اىعایف هی

                                                        
1 True Stress Versus True Strain 
2 Engineering (Nominal) Stress Versus Engineering Strain Data 

            ثبقس، آًگبُ             فٌَاى هثبل اگط 

  ذَاّس ثَز.       

 -ّبی تٌف(، زاز18ُ( ٍ )17اثتسا ثب تَخِ ثِ ضٍاثظ )

 -ثِ تٌف زؾت آهسُ اظ آظهبیف ىكبضٌسؾی ثِّطًف هْ

 3،اىعاض هتلتؾپؽ ثب اؾتيبزُ اظ ًطمّطًف حَیَی تجسیل قس. 

ّطًف حَیَی -ّبی تٌفثط زازُ( 5)ضاثغِ  4ثطاظـ هٌحٌی

( ٍ پبضاهتطّبی هطثَط ثِ هسل 6اًدبم قس )هغبثٌ قْل

ىلِ هحبؾجِ قس. هَبزیط ایي پبضاهتطّب ٍ  -اؾبؾی زقپٌس

اضائِ قسُ  2هْبًیْی ىَم آلَهیٌیَم، زض خسٍل ؾبیط ذَال 

-ثِ شّط اؾت ِّ ثب تَخِ ثِ ایٌِْ هسل ؾرتاؾت. لاظم 

ّبی آظهبیف ظـ قسُ اؾت، زازُّب ثطاقًَسگی هبزُ، ثط زازُ

 زض هحسٍزُ الاؾتیِ حصه گطزیسُ اؾت.

ّای آسهایص فطار رٍی دادُ ًتایج آهاری هزتَط تِ -1جذٍل 

 A356/SiCp پٌج ًوًَِ فَم کاهپَسیتی

قوبضُ ًوًَِ/ 

 پبضاهتط آهبضی 
 خصة اًطغی حسیّطًف  تٌف پلاتَ

 MPa 15/3 mm/mm 52/0 MJ/m3 65/1 1ًوًَِ 

 MPa 09/3 mm/mm 51/0 MJ/m3 60/1 2ًوًَِ 

 MPa 99/2 mm/mm 51/0 MJ/m3 52/1 3ًوًَِ 

 MPa 39/3 mm/mm 52/0 MJ/m3 75/1 4ًوًَِ 

 MPa 91/2 mm/mm 51/0 MJ/m3 48/1 5ًوًَِ 

 MPa 11/3 mm/mm 51/0 MJ/m3 60/1 هَساض هتَؾظ

 MPa 18/0 mm/mm 01/0 MJ/m3 11/0 اًحطاه اؾتبًساضز

 87/6%  51/1%  90/5%  پطاٌّسگیضطیت 

 

 A356/SiCp خَاظ هادُ فَم کاهپَسیتی -2جذٍل 

 هَساض ذبنیت

 kg/m3  500  چگبلی 

 E MPa 1500هسٍل الاؾتیِ 

 1/0    ًؿجت پَاؾَى 

 σp  MPa 9339/2تٌف پلاتَ 

 α 809/1ضطیت قْل ؾغح تؿلین 

 εD  1094/2ّطًف ىكطزگی 

 γ MPa 0312/1پبضاهتط 

 α2 MPa 32/46پبضاهتط 

                                                        
3 MATLAB 
4 Curve Fitting 
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 β  6148/4 پبضاهتط

 εcr  1/0 )*(ّطًف قْؿت حدوی

ثِ  (=5/0εcrحبلت قْؿت هٌبؾت ثب اؾتيبزُ اظ هقیبض ّطًف انلی هبّعیون ))*(

 آیس.زؾت هی

 

 
-ضًَذگی هادُ تز دادُتزاسش هٌحٌی هذل سخت -6ضکل 

هحذٍدُ ّا در کزًص حقیقی(، دادُ -ّای تجزتی )تٌص 

 اًذ.الاستیک حذف ضذُ

ّبی آظهبیف ، اًغجبً ثؿیبض ذَة زاز6ُقْل ثب تَخِ ثِ 

ىلِ، زلالت ثط زٍت، نحت ٍ ّبضائی  -ثط هسل تحلیلی زقپٌس

 ایي هسل زاضز.

زض هطحلِ ثقس، هسل اخعاء هحسٍز تؿت ىكبض ثطضؾی قس. 

ضٍی  1هحَضیؾبظی آظهبیف ىكبض تِثطای ایي هٌؾَض، قجیِ

قس ٍ  ّبی پبییٌی هْقت هَیسقجی اخطا قس. گطُیِ هسل هْ

ّبی ثبلایی آى افوبل قس، ثِ ًحَی ؾطفت ثبضگصاضی ضٍی گطُ

قَز. اظ ىكطزُ )قجیِ آظهبیف(  80% ِّ هْقت تب ّطًف 

، ثِ فٌَاى پبضاهتطّبی ٍضٍزی زض تؿت ىكبض 2هَبزیط خسٍل 

  فسزی اؾتيبزُ قس.

تَاى ٍبثلیت هسل قسُ زض ىًَ، هی ثط اؾبؼ ضًٍس شّط

ىلِ ثطای ثبظؾبظی نحیح ٍ زٍیٌ ضىتبض ىَم، ضا  -زقپٌس

-زؾتهٌْسؾی ثِّطًف -، هٌحٌی تٌف7ز. قْل ّطاضظیبثی 

-( ٍ ًیع هٌحٌی تٌفهَبزیط هتَؾظ تدطثی) آهسُ اظ آظهبیف

ؾبظی تؿت ىكبض ضا آهسُ اظ قجیِزؾتهٌْسؾی ثِّطًف 

قسُ  ثیٌیپیفقَز ِّ ًتبیح زّس. هلاحؾِ هیًكبى هی

ؾبظی فسزی، هغبثَت ثؿیبض ذَثی ثب ًتبیح تَؾظ قجیِ

 .آظهبیكگبّی زاضز

 

                                                        
1 Uniaxial Compression Test 

 لیل اجشاء هحذٍد ضزتِ تِ فَمتح -3
ّبی حل فسزی، ثِ فٌَاى اثعاضّبی ّبضآهس زض فلَم ضٍـ

ّبی فسزی، ضٍـ آیٌس. زض هیبى ضٍـهٌْسؾی ثِ قوبض هی

هؿبئل ّبی تَاًوٌس زض حل  اخعاء هحسٍز یْی اظ ضٍـ

-هحسٍز ال اىعاض اخعاءقسُ اؾت. ًطم هٌْسؾی فلَم قٌبذتِ

گط ٍسضتوٌس خْت تحلیل یِ حل، ]39ٍ  38[زایٌب اؼ

یي پػٍّف ثِ . زض ااؾت 2ضٍـ نطیح هؿبئل زیٌبهیْی ثِ

ضٍی نيحبت ىَم ضطثِ ؾطفت پبییي ، اىعاض هصَّضّوِ ًطم

-قجیِبثِ قطایظ آظهبیف ، هكmm20 ضربهت آلَهیٌیَم ثِ 

خعئیبت ّبهل ضًٍس آظهبیف ضطثِ ضٍی ىَم ؾبظی قس. 

تَؾظ ًَیؿٌسگبى  ]32[ ، زض هطخـA356/SiCpّبهپَظیتی 

ىَهی ثِ  نيحِیِ  ؾبظی،تَضیح زازُ قسُ اؾت. زض قجیِ

زض ًؾط گطىتِ قس ٍ قطط هطظی گیطزاض زض  mm76 ٍغط 

ّبی گطزاگطز هحیظ هحیظ آى افوبل گطزیس )ّلیِ گطُ

اظ ّوچٌیي  ؛توبم زضخبت آظازی ذَز هَیس قس(نيحِ، زض 

اؾتيبزُ قس.  mm 13ّطٍی ثِ ٍغط ظى ثب ًَُ ًینیِ ضطثِ

  2 خسٍلذَال هبزُ هطثَط ثِ ىَم آلَهیٌیَم، هغبثٌ 

ظى، ذَال هبزُ نلت زض ًؾط گطىتِ اؾتيبزُ قس. ثطای ضطثِ

 ثب تَخِ ثِ حدن هحبؾجبت ٍ اثقبز ٌّسؾی ٍغقِ، هفقس. 

ّب، ثِ ّب ٍ گطُتقساز الوبىاًتربة گطزیس.   8قْل  هٌبؾت هغبثٌ

یب  3آظهَى ّوگطایی .اؾت 133827ٍ  125631تطتیت ثطاثط ثب 

 حؿبؾیت ثِ هف، زض ٍؿوت ًتبیح اضائِ قسُ اؾت.

هحسٍز  ذَال هبزُ ىَم آلَهیٌیَم ِّ زض تحلیل اخعاء

زؾت اؾتبتیْی ثِاؾتيبزُ قسُ اؾت، اظ آظهبیف ىكبض قجِ

اًس، ثطای ى پیكٌْبز زازُبهحََعَض ِّ اؾت. ّوبىآهسُ 

 ذَال   اظ  تَاىهی  ىلعی،  ّبیىَم  زیٌبهیْی  ثیٌی ضىتبضپیف
 

                                                        
2 Explicit Dynamic Analysis 
3 Convergence Test 
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ّای کزًص هٌْذسی )هقایسِ دادُ-هٌحٌی تٌص -7ضکل 

 ساسی ضذُ(آسهایص ٍ پاسخ ضثیِ

 

 
  هذل ٌّذسی ٍ هص -8ضکل 

 ،17[ اؾتيبزُ ّطززضًؾط گطىتي اثطات ایٌطؾی  ثب آًْب اؾتبتیْی

ؾطفت  ٍ (kg 7/4) ظىضطثِ خطم حبضط، ّبض زض .]41 ٍ 40 ،18

1ثب اؾتيبزُ اظ گعیٌِ ایٌطؾی ،(m/s 70/6) آى اٍلیِ
  گطزیس. لحبػ 

-ّبی حدوی ّكتظزى نيحِ ىَم، اظ الوبىزض هف

ّبی حدوی تٌف )الوبى 2گطّی، ثب یِ ًَغِ اًتگطالگیطی

، اًتربة 3یبىتِّبی تَلیلظیطا الوبى؛ ثبثت(، اؾتيبزُ قس

ّبی ذغی ٍ ثطای ملجِ ثط حدنّبی میطهٌبؾجی زض تحلیل

ّبی ثب ًَبط اًتگطالگیطی قًَس )زض الوبىهٌيی هحؿَة هی

،  فلاٍُ ثط ایيٍخَز زاضز(.  5هٌيی حدن، اهْبى ٍٍَؿ 4ّبهل

                                                        
1 Part Inertia Option 
2 Single Integration Point Elements 
3 Reduced Integration Elements 
4 Full Integration Elements 
5 Negative Volumes 

ٍ حدن هحبؾجبت ّوتط، اظ هعایبی زیگط حصه آؾبى الوبى 

ؾبظی ضطثِ . ایي هَضَؿ، زض قجیِاؾتِ یبىت ّبی تَلیلالوبى

ظى، حبئع اّویت ًيَش ضطثِ ّبی ىَم زض هؿیطىٍ حصه الوب

ظ ثطٍظ ایبىتِ تَلیل ّبیقسُ، الوبى طهعایبی شّضمن فلیاؾت. 

 6قٌی(میط ىیعیْی هطثَط ثِ هَزّبی اٍضگلاؼ )ؾبفتضىتبض 

-ّبی تقطیو یي هكْل، ثطای الوبىثطای ضىـ اثطًس. ضًح هی

قَز تب ههٌَفی زض ًؾط گطىتِ هی تیيؾ قسُ هَساض ّوی

-َض، زض ًطماًتكبض هَز اٍضگلاؼ ضا هحسٍز ًوبیس. ثِ ایي هٌؾ

گطزیس. اؾتيبزُ  7قٌیٌّتطل ؾبفتزایٌب اظ اؼاىعاض ال

حس، هطاٍجت  قًَسگی ثیف اظّوچٌیي ثطای پطّیع اظ ؾرت

 .]39[ًكَز  اظ یِ حس هدبظ ثیكتط 8قٌیقس تب اًطغی ؾبفت

]39[. 

ظى، ّبی ىَم زض هؿیط ًيَش ضطثِثطای اظ ثیي ثطزى الوبى

ِّ یِ هسل ّوْی ثطای  اؾتيبزُ قس 9اظ هسل ىطؾبیكی

-زض ایي هسل ىطؾبیكی، قْؿت هبزُ ثِ ّب اؾت. حصه الوبى

ِّ ثِ یِ  قَزیه یهسلؿبظ ّب هٍَقیٍؾیلِ حصه الوبى

تَضیح  1-2)ِّ زض ثرف  ضؾٌسهَساض ثحطاًی اظ ّطًف هی

ظى ٍ نيحِ ثطای تقییي ٍضقیت توبؼ ثیي ضطثِزازُ قس(. 

اؾتيبزُ  10ىطؾبیكی ؾغح ثِ ؾغحىَهی، اظ الگَضیتن توبؼ

ّوچٌیي ثطای زض ًؾط گطىتي توبؼ ثیي هبزُ ىَهی  ؛قس

 11ؾغحىطؾبیف یبىتِ ٍ هبزُ ىَهی اٍلیِ )هٌكأ(، توبؼ تِ

)ىَم ثِ زلیل تيبٍت ظیبز ثیي ثَاثت هبزُ تقطیو گطزیس. 

ظى یب پبًچ ظى نلت(، ىَم ثِ زضٍى ؾغح ضطثِهٌقغو ٍ ضطثِ

ؾبذتي ایي ضىتبض ًبهغلَة، اظ ٌّس. ثطای ثطعطهًيَش هی

 اؾتيبزُ قس. 12پصیطگعیٌِ توبؼ ثط هجٌبی ٍیَز ًطم ٍ اًقغبه

ّبی ؾغح توبؼ، ذَال هَاز زٍ هوْي اؾت زض الوبى

ثؿیبضی اظ خؿن تيبٍت ظیبزی ًؿجت ثِ یْسیگط زاقتِ ثبقٌس. 

زاضًس؛ ثِ عَضی 13هَاز ًطم، تأثیط ًبهغلَثی ضٍی ؾيتی توبؼ

-هی14ثبفث ًيَش ثیف اظ حس ،ِّ هَساض آى ضا ّبّف زازُ

قًَس؛ ثِ فٌَاى هثبل هبزُ ًطم ثِ زضٍى ؾغح هبزُ نلت ًيَش 

                                                        
6 Nonphysical Spurious/Hourglass Modes 
7 Hourglass Control 
8 Hourglass Energy 
9 Add Erosion 
10 Eroding Surface to Surface Contact 
11 Single Surface Contact 
12 Soft Constraint Based Contact 
13 Contact Stiffness 
14 Excessive Penetration 
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توبؼ ثیي اخؿبم ثب ضىتبض هَاز هتيبٍت  یبثس. ثطای افوبلهی

ٍ حصه اثطات ًيَش ثیف اظ  )هبًٌس توبؼ هَاز ىَهی ثب ىلعات(

پصیط اؾتيبزُ اظ توبؼ ثط اؾبؼ ٍیَز ًطم ٍ اًقغبهحس، 

اظ ایي ضٍـ، اظ زؾت آهسُ ؾيتی توبؼ ثِهٌبؾت اؾت؛ ظیطا 

الگَضیتن ضٍـ هصَّض ثط ایي اؾبؼ . اؾتهؿتَل 1ثَاثت هبزُ

ِّ ؾيتی توبؼ ضا حساّثط ًوبیس ٍ زض فیي حبل،  اؾت

 ؛( ًیع حيؼ قَز2ضٍـ فسزی پبیساضیپبیساضی ضىتبض توبؼ )

ثٌبثطایي فلاٍُ ثط ؾيتی توبؼ هَخَز ثیي زٍ خؿن زض توبؼ 

ضبىِ ًیع ثط اؾبؼ پبیساضی ؾیؿتن زٍ خطم ثب ّن، یِ ؾيتی ا

 ظیط: ضاثغِ هغبثٌ قَز.هتهل ثِ ٍؾیلِ یِ ىٌط، هحبؾجِ هی

(19)                      
 

      
 

(   ) 3گطّی زض توبؼ ثب ّنّبی ایي ؾيتی، ثط حؿت خطم

ثطای اعویٌبى  ،ثٌسی قسُىطهَل        4ٍ اًساظُ گبم ظهبًی

(  ًیع ثِ آى       ) 5اظ پبیساضی حل، یِ ضطیت هَیبؼ

 .]39ٍ  38[قَز زازُ هی

عَض ِّ شّط قس، ثِ هٌؾَض ملجِ ثط هَزّبی ّوبى

 ّب )ِّ زضّبی تنییطقْل ًبهٌبؾت الوبىاٍضگلاؼ یقٌی حبلت

  "قٌیٌّتطل ؾبفت"( اظ 6قَزآى ّیچ تٌكی ایدبز ًوی

اظ هَزّبی اٍضگلاؼ  ، چْبض ًوًَِ 9اؾتيبزُ قسُ اؾت. قْل 

گطّی ثب یِ ًَغِ اًتگطالگیطی ضا ًكبى زض یِ الوبى ّكت

    .]39[زّس هی

ّبی ؾطفت )ٍ یب قٌی، هتٌبؾت ثب هؤليِزض ٌّتطل ؾبفت

بی اٍضگلاؼ هكبضّت تنییطهْبى( گطّی ِّ زض اًتكبض هَزّ

  7هَبٍم زض ثطاثط هَزّبی اٍضگلاؼزاضًس، ًیطٍّبی زاذلی 

قسُ تَؾظ ایي ًیطٍّب، ّبض اًدبم. (10قًَس )قْل افوبل هی

ثبقس ِّ زض ٍاٍـ اظ اًطغی ىیعیْی قٌی هیاًطغی ؾبفت

؛ ثٌبثطایي ثبیؿتی هَساض آى ثِ ّوتط  8گیطزؾیؿتن ىبنلِ هی

  .]39[حسٍز قَز زضنس اًطغی زاذلی ه 10اظ 

 گطّی، ًطخ ّطًف ثطاثط اؾت ثب:زض یِ الوبى حدوی ّكت

                                                        
1 Material Constants 
2 Numerical Stability 
3 The Interacting Nodal Masses 
4 Global Time Step Size 
5 Scale Factor 
4 Produce No Sterss (Zero Energy Modes) 
7 Hourglass-Resisting Forces (Internal Forces) 
6 Takes away from Physical Energy of the System 

(20)       ̇  
 

 
(∑
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 ̇ 

 ) 

زاضای  9ّبی هَبثل ّن زض خْت ٍغطیهٍَقی ِّ گطُ

 ̇ ّبی یْؿبًی ثبقٌس، یقٌی:  ؾطفت
   ̇ 

 ، ̇ 
   ̇ 

  ، 

 ̇ 
   ̇ 

  ٍ ̇ 
   ̇ 

 ثطاثط نيط ذَاّس ثَز.  ̇  ّطًف  ًطخ،   

ثب هكتَبت      10ثب تَخِ ثِ تقبهس ثطزاضّبی پبیِ اٍضگلاؼ

 زاضین: 𝜙  11تَاثـ قْل
 

 
 ]39[اًتطار هَدّای اٍرگلاس در یک الواى  -9ضکل 

 

 
ضذُ جْت هقاتلِ تا هَدّای ًیزٍّای داخلی اعوال -10ضکل 

 ]39[اٍرگلاس 

(21)     ∑
 𝜙

   

 

   

      

ثب تَخِ ثِ ). ]39[            ٍ         ِّ زض آى:  

   (اًس.لیؿت قسُ 3زض خسٍل      ، ثطزاضّبی 6قْل 

ّبی گطّی فجبضت اؾت  ٍ ؾطفت     حبنلضطة ثطزاضّبی 

 اظ:

(22)             ∑ ̇ 
 

 

   

      

                                                        
9 Diagonally Opposite Nodes 
10 Hourglass Base Vectors (Hourglass Shape Vectors) 
11 Shape Functions 
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زض نَضت ٍخَز هَزّبی اٍضگلاؼ، ایي حبنلضطة نيط 

ًرَاّس ثَز ٍ ثطزاضّبی ًیطٍی هَبٍم زض ثطاثط هَزّبی 

   اٍضگلاؼ  
 قَز: هحبؾجِ هی (23)عجٌ ضاثغِ     

(23)          
  
           

:ِّ 

(24)                    

 

  
 

 
 

ؾطفت نَت ٍ     حدن الوبى،     چگبلی،    ٍ زض آى 

)ِّ تَؾظ ّبضثط  15/0تب  05/0ثبثت ثیي یِ فسز       

  .]39[ثبقس گطزز( هیتقطیو هی

 

 ]39[     تزدارّای پایِ اٍرگلاس  -3جذٍل 

 1 =   2 =   3 =   4 =   

1 =   1 1 1 1 

2 =   1 1- 1- 1- 

3 =   1- 1- 1 1 

4 =   1- 1 1- 1- 

5 =   1- 1- 1 1- 

6 =   1- 1 1- 1 

7 =   1 1 1 1- 

8 =   1 1- 1- 1 

 
 ًتایج ٍ تحث -4

ثِ هٌؾَض تكریم یِ هسل نحیح ٍ ثْیٌِ ثطای حل هؿئلِ، 

اؾتيبزُ قس ٍ تحلیل  ]34[ اظ زٍ هقیبض ىطؾبیف هرتلو

زایٌب، اًدبم گطزیس )زض اؼاىعاض الضطثِ زض هحیظ ًطم

ؾبظی ىطٍضىتگی زٍ هقیبض ثِ هٌؾَض قجیِ ، اظ ایي]34[هطخـ 

 -اؾتيبزُ قسُ اؾت(. اثتسا اظ هسل زقپٌس 1اؾتبتیْیقجِ

ضىتي ، ثطای اظ ثیي2حدویىلِ ثب هقیبض قْؿت ّطًف

قَز ِّ ، هلاحؾِ هی11ّب اؾتيبزُ قس. هغبثٌ قْل  الوبى

هقیبض هصَّض ٍبزض ًیؿت ِّ حبلت قْؿت ىَم ضا ثِ عَض 

ثیٌی ٌّس. اًتكبض ٍغطی قْؿت، یِ هٌغَی ٍ نحیح پیف

قَز. ثطای ضىتبض ًبهٌبؾت اؾت ِّ زض ایي قْل زیسُ هی

                                                        
1 Quasi-static Indentation 
2 Volumetric Strain Failure Criterion 

قسُ، ثب زض ًؾطگطىتي هَساض  ؾبذتي هكْل شّطثطعطه

ّبی ىَم )ثِ ّوِ ههٌَفی ثطای الوبى يتیؾهحسٍزی 

ىلِ  -زقپٌساىعاض(، اظ هسل قٌی زض ًطمؾبفت گعیٌِ ٌّتطل

اؾتيبزُ قس. ًتیدِ 3بّعیونثب هقیبض ىطؾبیف ّطًف انلی ه

قَز اضائِ قسُ اؾت. هلاحؾِ هی  12ؾبظی، زض قْل قجیِ

ضا ثِ ًحَ ثؿیبض  4ِّ هقیبض هصَّض، حبلت قْؿت ثطقی ىَم

ٍ ثب هكبّسات آظهبیكگبّی  ًوبیسثیٌی هیهٌبؾجی پیف

خسا قسُ اظ هبزُ، پؽ  5ًیع هغبثَت زاضز. پلآ ]32[هطخـ 

زاذل ىَم، ًیع ثِ ذَثی هكبّسُ  ٌسُظًاظ ًيَش ّبهل ضطثِ

 (.11قَز )ثط ذلاه قْل هی

گًَِ تَخیِ ّطز ِّ ضا ثتَاى ایي ایي هَضَؿقبیس زلیل 

قَز، هٍَقی ِّ اظ هقیبض قْؿت ّطًف حدوی اؾتيبزُ هی

قَز؛ اهب زض ًؾط گطىتِ هی 6ّیسضٍاؾتبتیْی قْل ىَظ تنییط

 قْل اؾت ِّ ىطو قَز ِّ فلاٍُ ثط تنییط هٌغَی

تَاًس ثبفث ثطٍظ ًیع هی 7اًحطاىی یسضٍاؾتبتیْی، تنییطقْلّ

  ̃ قْؿت قَز؛ ظیطا زض تحلیل الوبى هحسٍز، تبًؿَض ّطًف 

  :( اؾت25) هغبثٌ ضاثغِ

(25)  ̃   ̃    ̃ 

اؾت. ىطو  ̃  ٍ ّیسضٍاؾتبتیْی  ̃ قبهل زٍ ّطًف اًحطاىی 

هصَّض، زض هقیبض ىطؾبیف ّطًف انلی هبّعیون لحبػ 

 قَز. هی

ّب، خْت اعویٌبى اظ فسم ٍاثؿتگی پبؾد ثِ اًساظُ الوبى

الوبى هحسٍز، ًوَزاض ّوگطایی هف  لاظم اؾت ِّ زض تحلیل

ّب ثیكتط قَز، زٍت ًتبیح ثطضؾی قَز. ّط چَسض تقساز الوبى

ّب ثِ ؾوت هَساض ثیٌی قسُ ثبلاتط ٍ ّوگطایی خَاةپیف

ّب اظ تقساز الوبىزٍیٌ ثیكتط ذَاّس ثَز؛ ثب ایي حبل، اىعایف 

ّب ًرَاّس زٍت خَاةیِ حس هقیي، تأثیط چٌساًی ثط اىعایف 

ای تقییي زّس. ثطؾبظی ضا اىعایف هیظهبى قجیِزاقت ٍ تٌْب 

اًساظُ هف هرتلو زض هسل ثطضؾی ّب، قف تقساز ثْیٌِ الوبى

قسُ تَؾظ ىَم ثطای ّط  اًطغی خصةحساّثط هَساض  ،قسُ

ًتبیح آظهَى حؿبؾیت ثِ  ،13ل قّْسام، هَبیؿِ قسُ اؾت. 

-زض ایي ًوَزاض، هحَض اىَی تقساز الوبى زّس.هف ضا ًكبى هی

                                                        
3 Maximum Principal Strain Erosion Criterion 
4 Failure Mode 
5 Plug 
6 Hydrostatic Deformation 
7 Deviatoric Deformation 
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 ًكبىهحَض ٍبئن ؽطىیت خصة اًطغی ىَم ضا ٍ ّب زض هف 

 زّس. هی

 

 
 تیٌی ًاهٌاسة حالت ضکست فَمپیص -11ضکل 

 

 
 ضذُ اس آى حالت صحیح ضکست فَم ٍ پلاگ جذا -12ضکل 

 

 
 ّاًوَدار حساسیت هذل تِ تعذاد الواى -13ضکل 

زؾت آهسُ اظ هسل فسزی، قَز ِّ خَاة ثِهلاحؾِ هی

ٍ  اؾتیْؿبى  210848ٍ  125631ثب تقساز  ّبثطای الوبى

ثٌسی هسل ثٌبثطایي ثطای هف ؛ّوگطا قسُ اؾت خَاة هسل

زضًؾط گطىتِ قسُ  125631ّب ثطاثط ثب ٌّسؾی، تقساز الوبى

 اؾت.

 ٍ ًوَزاض هَاظًِ اًطغی تطتیت ثِ، 15 ٍ 14 ّبیقْل

، زض ٍاٍـ ثِ 14 س. قْلٌزّضا ًكبى هیًوَزاض ًؿجت اًطغی 

-ؾبظی تلَی هیفٌَاى یِ قبذم، ثطای ٌّتطل نحت قجیِ

عَض ِّ زض ایي قْل هكرم اؾت، هیعاى اًطغی قَز. ّوبى

، 1هبّعیونزاذلی هَساض اًطغی 10% قٌی، ثِ ّوتط اظ ؾبفت

قْل  ، ّوبى اًطغی تنییط2)اًطغی زاذلی هحسٍز قسُ اؾت

یبض هٌيی ثؿ3اًطغی لنعقی ِّ خصة هبزُ قسُ اؾت(. اؾت

 اؾت.َّچِ، ثیبًگط نحت تقطیو توبؼ 

ثؿیبض ًعزیِ ثِ فسز یِ ٍ 4اًطغی ّوچٌیي، ًؿجت

 ّلی (، تقبزل15)هغبثٌ قْل  زضنس اذتلاه  38/0  حساّثط ثب

ًؿجت اًطغی، حبنل زّس. هٌؾَض اظ ضا ًكبى هی ؾبظیقجیِ

قٌی ٍ ، ؾبفت5ّبی زاذلی، خٌجكیتَؿین هدوَؿ اًطغی

 غٍل( اؾت. 106) 6قسُلنعقی ثِ اًطغی ضطثِ افوبل

 هٌؾط زیگط هَضز هغبلقِ زض تحَیٌ حبضط، پبؾد ضطثِ  

ت پبییي اؾت  ِّ زض  ؾطفای ثب ضطثِ ىَم آلَهیٌیَم تحت  ثبض

ّبی اىعاض، ثب زازُثیٌی قسُ تَؾظ ًطمپیف فسزیآى  ًتبیح 

ز. قَُ اظ آظهبیف ضطثِ هَبیؿِ هیزؾت آهستدطثی ثِ

ضطثِ ثطحؿت تبثقی اظ ظهبى )ًتبیح  ، ًوَزاض ًیطٍی16 قْل

  A356/SiCpآظهبیكگبّی ٍ فسزی( ضا ثطای ىَم ّبهپَظیتی 

فسزی تنییطات  ، ًتبیح آظهبیكگبّی 17ٍزّس. قْل ًكبى هی

زّس. هْبى ضا ًكبى هی ثبض )ًیطٍی ضطثِ( ثط حؿت تنییط

هقبزل فوٌ ًيَش قسُ تَؾظ ًوًَِ ىَم،  ییطهْبى خبثدبتن

، ًوَزاض 18قْل ّوچٌیي زض  اؾت؛ظًٌسُ( چْف )ضطثِ

قسُ تَؾظ ىَم ثط حؿت ظهبى ضطثِ  خصة تنییطات اًطغی

 ًكبى زازُ قسُ اؾت.

خعئیبت هطثَط ثِ عطاحی، ؾبذت، لاظم ثِ شّط اؾت ِّ 

 ؾََعی ضطثِ َىهبقیي آظه ؾٌدینحت ٍ ّبلیجطاؾیَى

ثِ حؿگطّبی الْتطًٍیْی  پبییي ٍ ًحَُ هدْعؾبظی آىؾطفت

زض هطخـ قسُ ضٍی ىَم،  ّبی اًدبمآظهبیفخعئیبت ًیع ٍ 

ّبی زازُ تَؾظ ًَیؿٌسگبى تَضیح زازُ قسُ اؾت. [32]

تَؾظ هساض لَزؾل  ،16قْل زض ًیطٍ ثط حؿت ظهبى  تدطثی

خعئیبت ّبهل عطاحی ٍ ِّ گعاضـ قسُ اؾت ) زیٌبهیْی

زض  ،ضٍی زؾتگبُ آظهَى ضطثِ ؾََعی هساض لَزؾلًهت 

ثب زاقتي  .(ثب زٍت ٍ ثِ تيهیل ثیبى قسُ اؾت [32]هطخـ 

زؾت ظًٌسُ، هَبزیط قتبة ثط حؿت ظهبى ثًِیطٍ ٍ خطم ضطثِ

                                                        
1 Peak Value of Internal Energy 
2 Internal Energy  
3 Sliding Interface Energy 
4 Energy Ratio   
5 Kinetic Energy   
6 Total Energy   
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هَبزیط ّبی قتبة، گیطی فسزی اظ زازُ. ثب اًتگطالآیسهی

هْبى هحبؾجِ قسُ  ت ٍ تنییطؾیٌوبتیْی هطثَعِ هبًٌس ؾطف

؛ قَزهی( حبنل 17تنییط هْبى )قْل  -ًوَزاض ًیطٍٍ 

قسُ تَؾظ ىَم، ثب تَخِ ثِ ؾغح ظیط  اًطغی خصةّوچٌیي 

 .یسُ اؾتگطز تقییيتنییطهْبى  -ًوَزاض ًیطٍ

-لاظم ثِ شّط اؾت ِّ خْت افتجبضؾٌدی ًتبیح قجیِ

 هطثَط ثِّبی تدطثی اظ زازُ، 18تب  16ّبی ؾبظی زض قْل

ّب، ای اؾتيبزُ قسُ اؾت ِّ زض هَبیؿِ ثب ؾبیط ًوًًَِوًَِ

زؾت زاضای اذتلاه ّوتطی ًؿجت ثِ هتَؾظ اعلافبت ثِ

؛ ثطای ایي اؾتّب )ثطای پبضاهتطّبی هرتلو( آهسُ اظ آظهبیف

ّبی آظهبیف هٌؾَض، ثِ ًتبیح حبنل اظ تحلیل آهبضی زازُ

 قسُ اؾت. اؾتٌبز ]31[ضطثِ ضٍی پٌح ًوًَِ قبّس 

ّبی تدطثی ًیطٍ زض ّط لحؾِ ، زاز19ُّوچٌیي زض قْل 

پبؾد  ،گیطی قسُّبی ىَم هتَؾظظهبًی ثطای ّوِ ًوًَِ

زؾت آهسُ ثب ًتبیح هسل هَبیؿِ گطزیسُ اؾت. هیبًگیي ثِ

)زض هَبیؿِ ثب  16ّبی تدطثی قْل قَز ِّ زازُهلاحؾِ هی

؛ زّساًغجبً ثْتطی ثب ًتبیح فسزی ضا ًكبى هی ،(19قْل 

زؾت آهسُ اظ آظهبیف ضٍی ّط ًوًَِ، ظیطا اٍلاً ًتبیح ثِ

. هثلاً زض ّبض اؾتاضظقوٌس ثَزُ ٍ ثیبًگط ضىتبض ٍاٍقی هبزُ 

زازُ ثجت  2500ظهبى ىَم حسٍز  -حبضط، ثطای ًوَزاض ًیطٍ

 ؛هٌس ّؿتٌساضظـّب هْن ٍ تِ ایي زازُقسُ اؾت ِّ تِ

ّبی قسُ ثطای ًوًَِی ثجتّبزازُاظ گیطی ثبًیبً اًدبم هتَؾظ

زؾت آهسُ ِّ پبؾد ثِ آٍضزایي اهْبى ضا ىطاّن هی هرتلو،

زض یِ ٍؿوت اظ ًوَزاض، ثِ ؾوت یِ ًوًَِ ٍ زض ٍؿوت 

وًَِ زیگط هٌحطه قَز ٍ زض هدوَؿ زیگط ًوَزاض، ثِ ؾوت ً

ِ ٍبثل تأهل زیگط ًْت ضىتبض هبزُ اظ ٍاٍقیت ىبنلِ زاقتِ ثبقس.

زؾت آهسُ اظ پبؾد ضطثِ ثِ 19قْل ایي اؾت ِّ زض 

ثِ نَضت یِ ًوَزاض ًؿجتبً نبه ٍ ّوَاضتطی اعلافبت تدطثی 

تَاى گيت ؛ زض حَیَت هیاؾت( 16زض هَبیؿِ ثب قْل )

زٌّسُ حؿبؾیت هساض لَزؾل ٍ نحت ًكبى 16ًوَزاض قْل 

ظیط چْف ّوتطیي تنییطات ًیطٍ زض ِّ  اؾت ّبض ًیطٍؾٌح

   زّس.ظًٌسُ ضا ّن زضیبىت ّطزُ ٍ ًوبیف هیضطثِ

 

 
 ًوَدار هَاسًِ اًزصی -14ضکل                        

 

 
 ًوَدار ًسثت اًزصی -15ضکل                      

 

 
 ّایدادُ تا دست آهذُ پاسخ عذدی تِهقایسِ   -16ضکل 

)تزای   A356/SiCpسهاى تزای فَم کاهپَسیتی  -آسهایطگاّی ًیزٍ

  ًوًَِ تا کوتزیي اختلاف ًسثت تِ هتَسط اطلاعات تجزتی(
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 تغییزهکاى )ًتایج تجزتی ٍ عذدی( -ًوَدار ًیزٍ -17ضکل 

 

 
اًزصی فَم تز حسة ًتایج تجزتی ٍ عذدی جذب -18ضکل 

 سهاى

 

 
دست آهذُ اس تحلیل الواى هقایسِ پاسخ عذدی تِ -19ضکل 

 ّادست آهذُ اس آسهایصهتَسط تِهحذٍد تا هقادیز 

 

پبؾد قَز، زیسُ هی 18تب  16ّبی قْلّوبًغَض ِّ زض 

ؾبظی قسُ، هغبثَت ثؿیبض ذَثی ثب ًتبیح آظهبیكگبّی قجیِ

تَاى ثِ اؾتيبزُ اظ هسل زاضز. اظ زلایل انلی ایي اًغجبً، هی

ىلِ ٍ تقییي نحیح  -زقپٌس 1َّقوٌسذجطُ ٍ هبزی 

                                                        
1 Sophisticated 

ّبی هؿتٌس ثط آى ٍ ًیع تْیِ ثط زازُپبضاهتطّبی هبزُ زض 

اؾبؼ تحلیل آهبضی ًتبیح آظهبیف ىكبض ٍ آظهبیف ضطثِ، 

 اقبضُ ّطز.

ٍ  16ىَم آلَهیٌیَهی )قْل پبییي پبؾد ضطثِ ؾطفت

ًبحیِ الاؾتیِ،  -1ؾِ ًبحیِ تَؿین قَز: تَاًس  ثِ (،  هی17

ّوبًغَض ِّ ًبحیِ قْؿت ّبهل.  -3ٍ  2ًبحیِ ثبض پلاتَ -2

-عَض تَطیجبً ذغی ظیبز هیقَز، زض اثتسا ًیطٍ، ثِهلاحؾِ هی

،  ضؾس. ایي اهطهی3قَز تب ایٌِْ ثِ یِ هَساض حساّثط اٍلیِ

زّس. ؾپؽ ضا ًكبى هیّبی ىَم زض ثطاثط ًيَش هَبٍهت ؾلَل

قَز. ایي ًبحیِ پلاتَ ًؿجتبً ٍؾیـ، هی هكبّسًُبحیِ ثبض پلاتَ 

َز. زض حَیَت، ؾبذتبض قثبفث خصة اًطغی ثبلای ىَم هی

قَز ِّ ىَم ثتَاًس ٍجل اظ قْؿت، ؾلَلی هبزُ ؾجت هی

ّبی پلاؾتیِ ثعضٓ ضا زض یِ ثبض تَطیجبً ثبثت )ثبض  تنییطقْل

پلاتَ( تحول ٌّس ٍ ثرف ظیبزی اظ اًطغی ضطثِ ضا خصة 

ًوبیس. ًْبیتبً، ًیطٍ ثب ظهبى ّبّف یبىتِ ٍ ٌّگبم ًيَش ّبهل 

 ضؾس.ثِ نيط هی چْف ثِ زاذل ًوًَِ ىَم

، ضىتبض خصة اًطغی ىَم ًؿجت ثِ ظهبى، 18هغبثٌ قْل 

. ثِ ثیبى زیگط، زض ّط هطحلِ ٍ ثِ اؾتثِ نَضت تدوقی 

تسضیح، هیعاى خصة اًطغی ثب ظهبى اىعایف یبىتِ تب ایٌِْ ثِ 

حساّثط هَساض ذَز ثطؾس. ایي هَساض حساّثط، ثِ فٌَاى 

ؾبظی ح قجیًِتبی قَز.ؽطىیت خصة اًطغی ىَم تلَی هی

غٍل  38/22زّس ِّ ؽطىیت خصة اًطغی ىَم ثطاثط ًكبى هی

غٍل ثَزُ  04/22اؾت ِّ ایي هَساض، ثطای ًتبیح آظهبیف ثطاثط 

قْل ىَم  ّبی هرتلو تنییطحبلت زضنس اذتلاه زاضز. 5/1ٍ 

گطزز، قبهل ذوف ٍ ِّ ثبفث خصة اًطغی زض عی ضطثِ هی

ّبی ىَم زض  لْیسگی ؾلَلّبی ؾلَل ىَم، ىطٍپبقی زیَاضُ

 اؾت ّبی پیطاهَى ضبضة ظیط ًَُ چْف ٍ ًیع پبضگی ؾلَل

]42[.   

، ایي اؾت ِّ پبیبى 18ٍ  16اقْبل زض  هلتأًْتِ ٍبثل 

اىتس ای اتيبً هیًبحیِ پلاتَ ٍ قطٍؿ ًبحیِ قْؿت، زض لحؾِ

یبثس. ّبّف هی 4قسُ تَؾظ ىَم خصة ِّ زض آى، ًطخ اًطغی

ّبی ىَم زض ثطاثط ًيَش، ضٍثِ  هَبٍهت ؾلَلایي یقٌی آًِْ 

ضٍز ٍ زض ًتیدِ، هَساض ًیطٍ ّبّف یبىتِ تب زض ًْبیت ظٍال هی

  ثِ نيط ثطؾس.

                                                        
2 Plateau of Load Region   
3 Initial Peak Load   
4 The Rate of Energy Absorbed by the Foam  
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ؾبظی تَؾظ قجیِ ، ظهبى ّل ضطثِ 16ِّهغبثٌ قْل 

ثب ًتبیح  ،ثبًیِ ثَزُهیلی 5/4ثیٌی قسُ اؾت، ثطاثط پیف

لاتَ ٍ ّبی الاؾتیِ، ثبض پآظهبیف هغبثَت زاضز. هحسٍزُ

 ،ثیٌی قسُعَض هغلَة تَؾظ هسل فسزی پیفقْؿت، ثِ

پلاتَ اض  ثبض ثب ًتبیح آظهبیف ّورَاًی ثؿیبض ذَثی زاضز. هَس

ثط اؾبؼ  kN 62/1ثطاثط ، َؾظ هَبزیط ًیطٍ زض ًبحیِ پلاتَ()هت

. اؾت ثط اؾبؼ ًتبیح فسزی kN 54/1ًتبیح آظهبیف ٍ ثطاثط 

تَاًس هَساض هحسٍز هی ٌبی آى اؾت ِّ هسل الوبىایي، ثِ هق

 ٌّس.ثیٌی زضنس پیف 9/4ًؿجی ثبض حساّثط ضا ثب ذغبی

تحلیل اخعاء زؾت آهسُ اظ ، اعلافبت ث4ِ زض خسٍل

ًتبیح آظهبیف هَبیؿِ قسُ ٍ هَساض ذغبی ًؿجی هحسٍز ثب 

 ،)ثط حؿت زضنس( گعاضـ قسُ اؾت. ایي اعلافبت قبهل

قسُ  اًطغی خصة ظًٌسُ ٍظهبى، ًیطٍی ضطثِ، تنییطهْبى ضطثِ

زض ًَغِ پبیبى ًبحیِ الاؾتیِ، ًَغِ پبیبى ًبحیِ پلاتَ ٍ ًَغِ 

زؾت آهسُ، زلالت ثط . هَبزیط ّن ذغبی ثِاؾتپبیبى ضطثِ 

 ّبضایی هٌبؾت هسل فسزی زض پػٍّف حبضط زاضز.     

 

 گیزیًتیجِ -5
 A356/SiCpّبهپَظیتی آلَهیٌیَم زض ّبض حبضط، ضىتبض ىَم 

-ًتبیح قجیِ. پبییي ثطضؾی قسؾََعی ثب ؾطفتتحت ضطثِ 

ّبی ىَم هَبیؿِ ٍ ؾبظی ثب ًتبیح آظهبیف ضطثِ ضٍی ًوًَِ

هسل اؾبؾی ضىتبض هبزُ ثِ هٌؾَض اؾترطاج ثَاثت  ییس قس.تأ

ىلِ(، آظهبیف ىكبض هغبثٌ اؾتبًساضز هطثَعِ ضٍی -)زقپٌس

-ّبی ىَم اًدبم قس ٍ ثب ثطاظـ هسل تحلیلی ؾرتًوًَِ

ّبی آظهبیف، ذَال ٍ پبضاهتطّبی هبزُ ثط زازُهبزُ قًَسگی 

  زؾت آهس.ثِ

ؾبظی ضىتبض ىَم تحت آظهَى ىكبض اًدبم قس ٍ پبؾد قجیِ

آهسُ اظ آظهبیف ىكبض زؾتقسُ، ثب ًتبیح تدطثی ثِؾبظیقجیِ

هَبیؿِ گطزیس. هغبثَت ثؿیبض ذَة ًتبیح فسزی ٍ تدطثی، ثط 

 گصاضز.نحِ هیىلِ  -هبزی زقپٌسّبضائی ٍ زٍت ثبلای هسل 

ًتبیح فسزی حبنل اظ  یْی اظ هَاضز هْن زض پصیطـ یب ضز

زض ٍاٍـ . اؾتثیٌی حبلت قْؿت هٌبؾت پیفؾبظی، قجیِ

اثتسا ضٍی حبلت قْؿت ىَم، توطّع قس ٍ پؽ اظ حهَل 

ثِ  ًتیدِ هٌبؾت، پبؾد فسزی ضطثِ هَضز ثطضؾی ٍطاض گطىت.

هٌؾَض تحلیل قْؿت هبزُ، ًیبظ اؾت ِّ فلاٍُ ثط هسل 

 اؾبؾی هٌبؾت ثطای ضىتبض هبزُ، اظ یِ هقیبض ىطؾبیف 

 اًدبم  هَىَیت ثب ایي اهط حبضط، ّبض زض هٌبؾت ًیع اؾتيبزُ قَز.

 عذدی ٍ تجزتیًتایج هقایسِ  -4جذٍل 

 ؾبظیقجیِ آظهبیف ّویت ًَبط ذبل
زضنس 

 اذتلاه

 ms 36/1 ms 32/1  %9/2 ظهبى زض ًَغِ پبیبى 

 mm 81/8 mm 52/8  %3/3 تنییطهْبى ًبحیِ الاؾتیِ

 kN 56/1 kN 47/1  %7/5 ًیطٍ 

 J 07/6 J 90/5  %8/2 اًطغی 

 ms 01/2 ms 14/2  %4/6 ظهبى زض ًَغِ پبیبى 

 mm 87/12 mm 61/13  %7/5 تنییطهْبى ًبحیِ پلاتَ

 kN 56/1 kN 47/1  %7/5 ًیطٍ 

 J 65/12 J 73/13  %5/8 اًطغی 

 ms 45/4 ms 50/4  %1/1 ظهبى زض ًَغِ پبیبى 

 mm 50/27 mm 61/27  %4/0 تنییطهْبى ضطثِ

 kN 0 kN 0  %0 ًیطٍ 

 J 04/22 J 38/22  %5/1 اًطغی 

 
ّطًف انلی هبّعیون،  ىطؾبیفگطزیس ٍ ثب اؾتيبزُ اظ هقیبض 

هكبّسات س قْؿت ثطقی هبزُ ثِ عَض نحیح ٍ ّوبًٌ

 هصَّض، فلاٍُ ثط تنییطزض هقیبض ؾبظی قس؛ آظهبیف، قجیِ

 قَزتنییطقْل اًحطاىی ًیع لحبػ هی ،قْل ّیسضٍاؾتبتیْی

، ایي عَض ًیؿت ٍ لصا هقیبض قْؿت ّطًف حدوی اهب زض)

 .(ثبقسؾبظی هٌبؾت قْؿت هبزُ ًویٍبزض ثِ هسل ،ایي هقیبض

ّاب زض  الوابى  ثب ثطضؾی ًوَزاض ّوگطایی هف، تقساز ثْیٌِ

ؾبظی حل قجیِ ای ِّ ظهبىزؾت آهس؛ ثِ گًَِهسل فسزی ثِ

ؾبظی قاَز. ناحت   ثْیٌِ عَض ّوعهبىّب ثِ ٍ ًیع زٍت خَاة

 ِ ؾابظی زض عای   تقطیو توبؼ ٍ ًیع اضضبء قطایظ تقبزل قاجی

 زّس.  ظهبى ضطثِ، ًَبط ٍَت هسل فسزی ضا ًكبى هی

ض ضطثِ ىَم ؾبظی ضىتبزؾت آهسُ اظ قجیًِتبیح فسزی ثِ

)ًوَزاض تنییطات ًیطٍ ثط حؿت ظهبى(، هغبثَت ثؿیبض ذَثی 

ًتبیح پبؾد ضطثِ ىَم ّبهپَظیتی ثب ًتبیح آظهبیف زاضز. 

A356/SiCp  ًكبى زاز ِّ آًچِ ایي ىلع ؾلَلی ضا اظ ىلعات

ؾبظز، ٍخَز ًبحیِ پلاتَ ٍؾیـ خبهس میطهترلرل هتوبیع هی

 تَخْی اظ ثرف ٍبثل ثٌبثطایي اؾت؛ظهبى  -زض ًوَزاض ًیطٍ

 .اؾتًبحیِ پلاتَ  هطثَط ثِ قسُ،اًطغی خصة

 ؾبظیقجیِىَم ِّ تَؾظ پبئیي ؾطفتضطثِ  ثِپبؾد 

قبهل ؾِ ًبحیِ الاؾتیِ، پلاتَ ٍ  ثیٌی قسُ اؾت،پیف

ّبی آظهبیف ضطثِ ٍ . اًغجبً ایي ًَاحی ثط زازُاؾتقْؿت 
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ثیٌی هٌبؾت هحسٍزُ ثبض پلاتَ، ثیبًگط ٍبثلیت هسل ًیع پیف

هَساض )ٍ زضنس(  .اؾتزض ثبظؾبظی زٍیٌ ضىتبض هْبًیْی ىَم 

قسُ زض ًَاحی الاؾتیِ، پلاتَ ٍ قْؿت ثتطتیت  اًطغی خصة

 %) J90/5 (% 4/26 ،) J83/7 (% 0/35 )  ٍ J65/8 ثب  ثطاثط

 ثبقس.( هی6/38

 ،ًَاحی الاؾتیِزض قسُ تَؾظ ىَم  ًطخ اًطغی خصة

یبثس، ثبثت اؾت ٍ ّبّف پلاتَ ٍ قْؿت ثِ تطتیت اىعایف هی

ایي ضىتبض هبزُ زلالت ثط آى زاضز ِّ زض هطحلِ اٍل یبثس. هی

ٌّس، زض هطحلِ زٍم زض ىَم ىَم زض هَبثل ضطثِ هَبٍهت هی

قَز ٍ زض هطحلِ ؾَم هَبٍهت تنییطقْل پلاؾتیِ ایدبز هی

ىتِ تب ایٌِْ ًْبیتبً قْؿت هبزُ ىَم زض ثطاثط ضطثِ ّبّف یب

      اىتس. اتيبً هی

هسل فسزی، ٍبزض اؾت هَساض ثبض پلاتَ ٍ اًطغی ضطثِ 

ثیٌی ٍجَلی پیفقسُ ضا ثِ ذَثی ٍ ثب زضنس ذغبی ٍبثلخصة

       قسُ ِّ تَؾظ هَساض ثبض پلاتَ ٍ اًطغی خصةًوبیس. 

           ثب ثطاثط  تطتیت ِ ، ث قسُ اؾت  ثطآٍضز  ؾبظیقجیِ

kN 54/1  ٍ  J 38/22  ًتبیح آظهبیفثَزُ ِّ زض هَبیؿِ ثب ،

  .اؾتزضنس  5/1ٍ  9/4زاضای ذغبی ًؿجی 

ضمن ، فلیذَة ًتبیح تدطثی ٍ فسزی فلت تغبثٌ

بضی هبزُ )ىَم هترلرل هكْلات هطثَط ثِ هبّیت ؾبذت

 تَاى زض چٌس فبهل زاًؿت:ضا هی ّبهپَظیتی(

ىلِ ٍ  -زقپٌس هبزی( ّبضائی ٍ زٍت ثبلای هسل 1)

 ّبی آظهبیف ىكبضذَة آى ثب زازُهغبثَت ثؿیبض 

-( اؾتيبزُ اظ یِ هقیبض ىطؾبیف هٌبؾت ثطای پیف2)

 ثیٌی حبلت قْؿت هبزُ 

ؾبظ ِّ ( تَلیس ىَم ثِ ضٍـ شٍثی ثب ّوِ فبهل ىَم3)

هحهَل آى یِ ىَم ًؿجتبً ّوگي اظ لحبػ تَظیـ چگبلی 

ّوچٌیي ىَم تَلیسقسُ، ثب اؾت؛ ّب ٍ اًساظُ ؾلَل هَضقی

ثَزُ ِّ  2ٍ زاضای ؾبذتبض ؾلَل ثؿتِ 1ذَاضیٍبثلیت چْف

. زض اؾتثطای ّبضثطزّبی خصة اًطغی ضطثِ ثؿیبض هٌبؾت 

ّبی ىَم زض ضٍـ ّبی تَلیس، حيطُ هَبیؿِ ثب ؾبیط ضٍـ

تطًس ٍ لصا ىضبی ذبلی ثعضٓ زض ؾبذتبض هبزُ، هصَّض َّچِ

تلاـ قسُ ِّ تب حس  قَز. زض ىطآیٌس تَلیسزیسُ هی تطّو

ّب ثِ یْسیگط ًعزیِ ثبقس. هوْي، ضىتبض هْبًیْی ًوًَِ

                                                        
1 Ductile 
2 Closed-Cell 

ّبی ىكبض ٍ ضطثِ، ثط ایي اهط پطاٌّسگی ّن ًتبیح آظهبیف

 گصاضز.نحِ هی

ّبی ( ثطضؾی تْطاضپصیطی ًتبیح ٍ تحلیل آهبضی زاز4ُ)

ََعی ثطای اؾتبتیْی ٍ آظهبیف ضطثِ ؾآظهبیف ىكبض قجِ

ٍ گعاضـ زضنس  A356/SiCpپٌح ًوًَِ ىَم ّبهپَظیتی 

 ثطای اعویٌبى اظ نحت هَبزیط ّوی گعاضـ .پطاٌّسگی ًتبیح

ثب ًوًَِ تْطاض قسُ اؾت.  حساٍل پٌحقسُ، آظهبیف ثطای 

ثِ هبّیت ّبهپَظیت ٍ هترلرل هبزُ ٍ فسم اهْبى  تَخِ

 تْطاضپصیطی ٍثطضؾی ٌّتطل ثطذی اظ فَاهل تَلیس، 

هْن ٍ ٍبثل  تحلیل ّوی ًتبیح، خْتّب زازُ هؿتٌسؾبظی

ای ثِ فٌَاى هَبیؿِ ثب ًتبیح هسلؿبظی، ًوًَِ ثطای .تَخِ اؾت

ضا ثب هتَؾظ اًتربة گطزیسُ ِّ ّوتطیي اذتلاه  هقیبض

 ّب زاقتِ ثبقس.زؾت آهسُ اظ آظهبیفاعلافبت ثِ

 

 تقذیز ٍ تطکز -6
ٍسضزاًی ذَز ضا اظ ًَیؿٌسگبى ایي هَبلِ، هطاتت ؾپبؼ ٍ 

آٍبی زّتط ؾیس حدت ّبقوی، ثبثت زض اذتیبض ٍطاضزازى 

زضیل ایكبى زض تدْیعات آظهبیكگبُ ضطثِ ٍ ًیع ّوْبضی ثی

 زاضًس.ّب اثطاظ هیاًدبم آظهبیف
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