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 ضربه  برابر در آلومینیومی فوم با  شده  پر آلومینیومی مربعی پروفیل پاسخ تجربی و  عددی بررسی

   محوری و جانبی

  4اسکندری جم جعفر ، 3محمدرضا قادری  سید  ، 2محسن حیدری بنی  ، *1پویا پیرعلی
 . ایران  تهران، اشتر،  مالک صنعتی  دانشگاه ساخت،  هایفناوری و مواد دانشگاهی مجتمع استادیار، -1

 . ایران  تهران، اشتر، مالک صنعتی دانشگاه  ساخت، هایفناوری و مواد  دانشگاهی مجتمع ، دکتریدانشجوی  -2

 . ایران  تهران، اشتر، مالک صنعتی دانشگاه ساخت، هایفناوری و مواد دانشگاهی مجتمع ، کارشناسی ارشد -3

 . ایران تهران، اشتر، مالک  صنعتی دانشگاه  ساخت،  هایفناوری و مواد دانشگاهی مجتمعاستاد،  -4
 

 

 چکیده 

 ساخت  در  زیادی  کاربردهای  پایین،   چگالی  حال  عین  در  و   انرژی  جذب  در  بالا  ظرفیت  دلیل  به   فلزی  هایفوم 

  جذب   و  انفجار  از  ناشی  بار  از  جلوگیری  جهت   محافظ  هایسازه  و  محافظ  سپرهای  انواع   مانند  مختلف  هایسازه

 و   جداره  تک  حالت  در  پروفیل  پاسخ  نحوه  بررسی  پژوهش،  این  از  هدف.  دارند  ایضربه   هایبار  ویژهبه  بارها

  استهلاک   بر  آلومینیومی  فوم   از   استفاده  تأثیر  مقدار  ارزیابی  هدف  با  محوری  و  جانبی  یضربه  بار  تحت  جدارهدو 

 تحلیلی   افزارنرم   محیط   در  جدارهدو  و  جداره  تک  مربعی  هایپروفیل  ابتدا.  است  ضربه  از  ناشی  وارده  انرژی

  تأثیر  دوجداره،  یا  جداره  یک  از  استفاده  آلومینیوم،  فوم   چگالی  مانند  پارامترهایی  تأثیر  و  سازیشبیه  آباکوس

 هایآزمون   ها،نمونه   ساخت  از  پس.  گرفت  قرار  بررسی  مورد  سازه  عمومی  رفتار  بر  دیواره  و  فوم   بین   کنشبرهم

 سازیشبیه  نتایج  با  سنجیصحت  جهت  و  گرفت  انجام   وزنه  سقوط  از  استفاده  با  محوری  و  جانبی  ضربه  اعمال

  و   لهیدگی  مقدار  بر  مناسبی  عملکرد  آلومینیومی  فوم  که  داد  نشان  نتایج.  شدند  مقایسه  محوری  و  جانبی  ضربه

 زیاد،(  تردی)شکنندگی  خاصیت  دلیل  به  جانبی،  ضربه  حالت  در  اما  دارد  محوری  ضربه  بار  تحت  سازه  انرژی  جذب

 فوم   با  کامل  صورتبه  آلومینیومی  پروفیل   شدن   پر .  نبود  مناسب  ضربه  تحت  سازه  در  شدهتهیه   فوم   از  استفاده

  محوری   هاینمونه  در.  شد  محوری  ضربه  تحت  پروفیل  طول  تغییر  مقدار  درصدی  18  کاهش  سبب  آلومینیومی

  نیوتون   کیلو  30  آن  لهیدگی  نیروی  ماکزیمم  که  داشت  طول  تغییر  مترمیلی   16  مقدار  ضربه  تحت  خالی  پروفیل

  مقدار  است،  متر میلی  20*20  داخلی   جدار  با  دوجداره  پروفیل  که  پروفیل  ترینمقاوم   برای  اما.  شد  گیریاندازه

 .شد  ثبت نیوتون کیلو 123 حدود در لهیدگی نیروی ماکزیمم و مترمیلی 4 لهیدگی

 کلمات کلیدی  

 ضربه  پرشده،  مربعی  پروفیل  فلزی،  فوم 

 جذب  و  استهلاک   محوری،   ضربه  جانبی،

 . انرژی

 

 مقدمه  - 1

  صنایع   در  مقاوم،  حال  عین   در  و  سبک  هایسازه   از  استفاده  امروزه،

  گسترش ...    و  هواپیماسازی  سازی، کشتی  خودروسازی،  مختلف

  دارای   که   هستند  مواد  از  جدیدی  گونه  فلزی  هایفوم .  است  پیداکرده

  و   انرژی  جذب  بالای  ظرفیت  دلیل  به  و  بوده  متخلخل  و  سلولی  ساختار

.  دارند  مختلف   صنایع  در  زیادی  کاربردهای  پایین،  چگالی  حال  عین  در

  اواسط   از  گردید،  شروع  فرانسه  در  1920  دهه  از  فلزی  هایفوم   ساخت

.  ]3-1[  گرفت  شتاب  1990  اواخر  در  و  شد  سازیتجاری  1950  دهه

  در   هاآن   خواص  بهبود  سبب  فلزی  هایفوم   پیشرفت  اخیر،  هایسال   در

 _______________________________________        _________________________________________ 
   ppirali@mut.ac.ir.:نویسنده مسئول *

 

  در  فلزی  هایفوم .  است  شده  جامد  فلزات  و  غیرفلزی  نوع  با  مقایسه

  جامد،   فلزات  با  مقایسه  در  و  بهتر   مقاومت  دارای  غیرفلزی  نوع  با  مقایسه

.  ]5  و4[  هستند(  ویژه  استحکام)   وزن  به   نسبت   بالا   استحکام  دارای

  فوم،   چگالی  به  وابسته  مواد  این  مکانیکی   و  فیزیکی  خواص  طورکلیبه

  و (  هاحفره   سایز  ها،حفره   بودن  بسته   یا  باز)  هاحفره   شناسیریخت

  تحت   اسفنجی،  شکل  دلیل  به  آلومینیومی،  فوم.  است  پایه  فلز  خواص

  شدن   پر  با.  گرددمی   پر  آن  هایحفره   و  شده  متراکم  فشار،  یا  و  ضربه

.  گرددمی  ترنزدیک  پایه  فلز  رفتار  به  فوم  رفتار  نیز  کامل  طوربه  هاحفره 
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  کل  حجم  به  فوم  هایحفره   حجم  مقدار  نسبت  به  فوم  تخلخل  درصد

  ترسبک فوم باشد، بیشتر فوم تخلخل  درصد هرچه. شودمی گفته فوم

  انرژی   جذب  خاصیت  دلیل  به.  ]8-6[  است  کمتر  آن  چگالی  و  بوده

  محافظ،   سپرهای  انواع  مانند  مختلف  هایسازه   ساخت  فلزی،  هایفوم 

  ناشی   بار  برابر  در  محافظ  هایسازه   و   ساندویچی  هایپنل   و  هاپروفیل 

  های بار   ویژهبه   بارها  جذب  و  استهلاک  هدف  با  گلوله  برخورد  و  انفجار  از

  شده   انجام  هایپژوهش   از.  ]10و9  و1[  اندپیداکرده   گسترش  ایضربه

 . کرد  اشاره  زیر  موارد  به  توانمی   هاکامپوزیت   نوع  این  روی  بر

  روش  به  یورتانپلی   فوم  با  پرشده  مستطیلی  پروفیل  پاسخ  بررسی

  عددی   بررسی.  ]11[  جانبی  استاتیک  شبه  بار  تحت  تئوری  و  تجربی

  آلومینیومی،   فوم  نوع  4  با  پرشده  آلومینیومی  هایپروفیل   پاسخ

  محوری   دینامیکی  ضربه  بار  تحت  استایرنیپلی  و  اتیلنیپلی  یورتانی،پلی

  ضربه  تحت  عددی  روش  به  فلزی  فوم  با  پرشده  لوله  رفتار  بررسی.  ]12[

  پاسخ   عددی  و  تجربی  بررسی.  ]13[  استاتیکی  شبه  پایینسرعت 

  فشاری   بار  تحت  ،  سنوسفر-آلومینیوم  فوم  با  پرشده  فولادی  هایلوله 

  های فوم   با  پرشده  هایلوله   رفتار  بررسی.  ]8[  استاتیکی  شبه

  آلومینیوم،   هایفوم   با  ایضربه   بار  تحت  تجربی  روش  به  شدهبندی درجه 

  با   شده  پر  هایپروفیل   انرژی  جذب  تجربی  بررسی.  ]A356 14 [آلیاژ

 با  ضربه  تجربی  بررسی.  ]15[  کم  سرعت  با  ضربه  تحت  آلومینیوم  فوم

  ایمنی  کاربردهای  در  فوم  با  شده  پر   فلزی  هایلامینات  روی  کم  سرعت

  تحت   انرژی  جذب  هایقابلیت  تجربی  و  عددی  بررسی.  ]16[  تصادف

  آلومینیومی   فوم  با  شده  پر  فلزی  دار موج   هایسازه   دینامیکی  بارگذاری

  آلومینیومی   سلولی  بسته  هایفوم   مکانیکی  هایویژگی  بررسی  ،]17[

  و   تجربی  بررسی  ،]18[  شدهبندی درجه   و  یکنواخت  هایچگالی   با

  فوم   با  شده  پر  آلومینیومی  زنبوریلانه  هایکامپوزیت   رفتار  عددی

  محوری یک   فشاری  پاسخ  عددی  و  تجربی  بررسی  ،]19[  آلومینیومی

 . ]20[  اورتان  پلی  فوم  با  شده  پر  آلومینیومی  زنبوریلانه   سازه

  قبیل  از  مواردی  ها،آن   اکثر  در  گرفته،انجام   مطالعات  به  توجه  با

 نوع   همچنین  و  آلومینیومی  فوم  ویژهبه  سازه  پرکننده  فوم  از  استفاده

  با   که  موردی  اما.  است  شدهبررسی  محوری  و  جانبی  از  اعم  بارگذاری

  پرشده   هایپروفیل  بررسی  عدم  است،  توجه  قابل  بالا  مطالعات  در  دقت

  ضربه   بار  تحت  دوجداره  و  جداره   تک  حالت  در  آلومینیومی  فوم  با

  نتایج،  مقایسه  و  یکسان  ضربه  باانرژی   جانبی  و  محوری  دینامیکی

  پرشده   مربعی  هایپروفیل   پاسخ  نحوه  مطالعه،  این  در  روازاین .  باشدمی

  با   جانبی  و  محوری  ضربه  بارگذاری  تحت  آلومینیومی  فوم  یهسته  با

  پژوهش،   این  از  هدف.  گرددمی  بررسی   دوجداره  و  جداره  تک  ساختار

  فوم   با  پرشده  مربعی  مقطع  سطح  با  پروفیل  پاسخ  نحوه  بررسی

 و  جانبی  ضربه  بار  تحت  دوجداره  و  جداره  تک  حالت  در  آلومینیومی

  بر   آلومینیومی  فوم  از  استفاده  تأثیر  مقدار  ارزیابی  هدف  با  محوری

 . است  ضربه  از  ناشی  وارده  انرژی  استهلاک

 ها روش  و مواد  -2

 مکانیکی  خواص  و دهندهتشکیل  مواد  -1-2

  ابعاد   و  مترمیلی  2  باضخامت  آلومینیومی  پروفیل  ها،نمونه   ساخت  جهت

 مترمیلی  50*50  و  مترمیلی  30* 30 متر،میلی  20*20  مقطع  سطح

  هایینمونه  صورتبه   برش  از  پس  و  ]21[  شد  تهیه  یکتا آهن   شرکت  از

  بسته،   تخلخل  آلومینیومی  فوم.  گردید   آماده  مترمیلی  50  ارتفاع  با

  و   علوم  بنیاندانش   شرکت  از  خورده  برش  هایبلوک   صورتبه

  فوم   خواص  تعیین  جهت.  گردید  تهیه  رهیافت  نوین  هایفناوری 

  بر   مترمیلی  2  فک  سرعت  با  استاتیک  شبه  فشار  آزمون  آلومینیومی،

  150*520*520ابعاد  با  آلومینیومی  فوم  ینمونه   روی  بر  دقیقه

  افزار نرم   با  پروژه،  این  یمسئله   عددی  سازیشبیه.  شد  انجام  مترمیلی

  سازی شبیه  روند  ادامه  در  لذا.  است  گرفتهانجام   آباکوس  محدود  اجزا

  در   محوری  و  جانبی  ضربه  سازیشبیه .  شودمی   ارائه  شدهانجام 

  وجود   در  هاآن  تفاوت  تنها  و  است  یکسان  افزارینرم  و  تجربی  هاینمونه 

  افزاری نرم   نمونه  بودن  خطا  بدون  و  تجربی  مدل  در  ناخواسته  ایرادات

 . است

 هانمونه  کدگذاری  و ابعاد  -2-2

  تک   خالی،  جداره  تک  صورتبه  آلومینیومی  هایپروفیل  مطالعه،  این  در

  آلومینیومی،  فوم با پرشده دوجداره و آلومینیومی فوم با پرشده جداره

  زننده ضربه  یک  توسط  جداگانه  صورتبه  محوری  و  جانبی  ضربه  تحت

  برای   نمونه  8  مطالعه،  این  انجام  جهت.  گرفتند  قرار  دایره  مقطع  سطح  با

  نیز   دیگر  نمونه  4  و  محوری  ضربه  برای  نمونه  4  که  گردید  آماده  آزمون

  نام   تکرار  از  جلوگیری  جهت  همچنین.  شد  ساخته  جانبی  ضربه  برای

 در .  شد  درنظرگرفته  هانمونه  شناسایی  برای  کدهایی  نمونه،  هر  کامل

  شده ارائه   کدگذاری  نحوه  و  هانمونه   کد  ها،نمونه   کامل  نام  ابعاد،  1  جدول

  جای به  نمونه  هر  به  مربوط  کد  سادگی،  جهت  پس  این  از.  است

 . شودمی   بیان  آن  مشخصات

 فرآیند آزمون   - 3- 2

  2قابلیت تنظیم ارتفاع پرتابه تا    دستتتتگاهی با  جهت فرآیند آزمون، از

کیلوگرم با سطوح مقطع مختلف استفاده    45اتصال وزنه تا جرم  متر و  

زننده به همراه  به این صتورت استت که ضتربه  شتد. عملکرد این دستتگاه

کیلوگرم استت، توستط    45که دارای جرم  به آن  کالستکه متصتل شتده
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،  گیره آهنربایی تا ارتفاع قابل تنظیم بالا رفته و ستتپس با قطع مگنت 

 شود.وزنه رها می

ها و نحوه کدگذاری : ابعاد، نام کامل و کد نمونه1جدول  
 *کد ( mm)ابعاد جدار بیرونی  ( mmابعاد جدار داخلی) نوع آزمون  مشخصات کامل  ردیف 

 1E0L2 50*50*50 جدار داخلی ندارد  ضربه جانبی پروفیل تک جداره خالی آلومینیومی 1

 1F0L2 50*50*50 جدار داخلی ندارد  ضربه جانبی پروفیل تک جداره آلومینیومی پر شده با فوم آلومینیومی 2

 2F2L2 50*50*50 20*20*50 ضربه جانبی آلومینیومی پر شده با فوم آلومینیومیپروفیل دوجداره  3

 2F3L2 50*50*50 30*30*50 ضربه جانبی پروفیل دوجداره آلومینیومی پر شده با فوم آلومینیومی 4

 1E0A2 50*50*50 جدار داخلی ندارد  ضربه محوری  پروفیل تک جداره خالی آلومینیومی 5

 1F2A2 50*50*50 جدار داخلی ندارد  ضربه محوری  جداره آلومینیومی پر شده با فوم آلومینیومیپروفیل تک  6

 2F2A2 50*50*50 20*20*50 ضربه محوری  پروفیل دوجداره آلومینیومی پر شده با فوم آلومینیومی 7

 2F3A2 50*50*50 30*30*50 ضربه محوری  پروفیل دوجداره آلومینیومی پر شده با فوم آلومینیومی 8

 ، بیانگر تعداد جدار نمونه است.2و  1ها: رقم اول از سمت چپ یعنی اعداد گذاری )کد( نمونه *روش نام 

 به ترتیب بیانگر خالی و پر بودن نمونه از فوم آلومینیومی است. Fو  Eکاراکتر دوم از سمت چپ یعنی حروف 

 متر است.میلی 30* 30و  20*20به ترتیب بیانگر ابعاد جداره داخلی ندارد،  3و  2،   0رقم سوم یعنی اعداد 

 به ترتیب بیانگر ضربه جانبی و محوری است.  Aو  Lکاراکتر چهارم از سمت چپ یعنی حروف 

 متر( است. میلی  2های پروفیل آلومینیومی )به معنای ضخامت جداره  2رقم آخر یعنی عدد 

در اثر تغییر شتکل پلاستتیک    1کند و لهیدگیوزنه با نمونه برخورد می

در حین فرود  بررستتی استتت.    ها در برابر ضتتربه قابلو عملکرد نمونه

گردد و  گر به کامپیوتر وارد میی شتتتاب وزنه توستتط حسوزنه، داده

 دسترس است.زمان وزنه قابل-نمودار شتاب

 نتایج و بحث   - 3

ستازی، بررستی استتقلال از مش  جهت اطمینان از صتحت نتایج شتبیه

هتا مورد  ستتتازیانجتام گردیتد تتا بهترین انتدازه مش برای انجتام شتتتبیته

استتفاده قرار گیرد. پس از انجام این بررستی مشتخد شتد که مش با  

 C3D8Rبرای پروفیتل و    S4Rمتر برای متدل، بتا نوع  میلی  2ستتتایز  

باشتد.  ها میستازی نمونهبهترین ستایز برای شتبیه  برای فوم آلومینیومی

  هازیرا در این ستتایز، همگرایی نتایج مربوط به مقدار تغییر طول نمونه

، نمودار مربوط به استتتقلال از مش نمونه  1در شتتکل    حاصتتل شتتد.

1E0A2 شتده  الف مدل مش زده-1شتده و در شتکل  عنوان مثال ارائهبه

تعداد مشتی که با توجه به ستایز  شتده استت. برای این نمونه  نشتان داده

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Crushing 

  18250آیتد، برابر بتا برای کتل متدل بته دستتتت می  مترمیلی  2بهینته 

 عدد است.

 ی محورضربه مربوط به آزمون   جی نتا  -1- 3

متری توستط دستتگاه آزمون    2/1پس از انجام آزمون ضتربه از ارتفاع  

  2صورت شکل  های محوری تحت ضربهسقوط وزنه، شکل نهایی نمونه

 است.

 
های موردنظر تحت آزمون ضربه : تغییر شکل نهایی و لهیدگی نمونه2 شکل

 محوری.
 

، مقتدار لهیتدگی هر نمونه و همچنین شتتتکل  2با توجه به شتتتکتل  

خوردگی هر نمونه وابستته به وجود فوم آلومینیومی و تعداد جدار  چین
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باشتتد. در  شتتده در ستتاخت آن نمونه میپروفیل آلومینیومی استتتفاده

تر بر روی مقدار لهیدگی، شتکل کلی  صتورت کاملهای بعدی بهقستمت

زمتان هر نمونته و همچنین مقتدار جتذب انرژی هر  -نمونته، نمودار نیرو

 شود.نمونه بحث می

زنی شده جهت نمایش نوع  : الف( نمودار استقلال مش ب( مدل مش1شکل

 افزاری مش در مدل نرم 

 خوردگیمقدار لهیدگی و چین  - 2- 3

نتایج  2در جدول   اساس  بر  نمونه  تغییر طول هر  و  لهیدگی  مقدار   ،

ارائه شبیه نتایج تجربی  و  شده است. لازم به ذکر است، مبنای  سازی 

 باشد. درصد خطا، طول تجربی می

سازی و ها بر اساس نتایج شبیه: مقدار لهیدگی و تغییر طول نمونه2 جدول

 تجربی آزمون ضربه محوری. 

درصد 

 خطا)%( 

تغییر طول 

عددی  

 متر()میلی

تغییر طول 

 تجربی

 متر()میلی

طول اولیه 

 پروفیل

 متر()میلی

 کد مدل

5% 8/16 16 50 1E0A2 

13 % 3/11 13 50 1F0A2 

5/22 % 9/4 4 50 2F2A2 

6 % 2/5 5 50 2F3A2 

     

، طول پروفیل پس از آزمون در  2شتده در جدول  مطابق نتایج ارائه

  2/33ستتتازی عتددی،  متر و پس از شتتتبیتهمیلی 1E0A2 ،34نمونته 

آمده استتت که مطابق مقادیر تغییر طول پروفیل به  دستتتمتر بهمیلی

خطتا   %5روش حتل عتددی، این مقتدار نستتتبتت بته متدل تجربی دارای  

ی طول ثانویه تجربی و عددی برای  ، مقایستته3باشتتد. در شتتکل  می

 شده است.ارائه 1E0A2پروفیل  

 
پس از آزمون   1E0A2: مقایسه طول ثانویه تجربی و عددی پروفیل 3شکل 

 .ضربه محوری

پس از آزمون ضتتتربته   1E0A2پروفیتل    ، در3بتا توجته بته شتتتکتل  

خوردگی مدل عددی، تا حد بستتیار زیادی به مدل  نحوه چین  محوری

استتتتت. دیواره نزدیتک  نتاحیته وستتتط دچتار  تجربی  از  ی پروفیتل 

شتدگی شتده و شتکل آکاردئونی به خود گرفته استت.  خوردگی و تاچین

خوردگی از ناحیه وستتتط اتفا   همچنین در مدل عددی نیز این چین

افتاده است و تطابق بسیاری با نتیجه تجربی دارد. تغییر طول در مدل  

  5متر استت. اختلاف  میلی  16متر و در مدل تجربی  میلی  8/16عددی  

درصتد به وجود آمده در مقدار تغییر طول پروفیل در دو حالت عددی  

و تجربی به وجود آمده ممکن استت، ناشتی از وجود عیوب احتمالی در  

نتاچیز بین  فرآینتد اکستتتتروژن پروفیتل آلومینیوم و همچنین اختلاف 

افزار  شتتده در نرمشتتده با خواص واردخواص مکانیکی پروفیل ستتاخته

الف نیز نمتای بتالای تجربی و عتددی    -4آبتاکوس بتاشتتتد. در شتتتکتل 

 مشاهده است.قابل 1E0A2پروفیل  

ب مقایسته طول ثانویه عددی و تجربی برای پروفیل   -4در شتکل  

1F0A2 1تفاوت پروفیل    شتده استت.، ارائه  تحت ضتربه محوریF0A2 

و ختالی بودن پروفیتل    1F0A2فقط در پر بودن پروفیتل    1E0A2و  

1E0A2    1از فوم آلومینیوم استت. طول پروفیلF0A2  پس از آزمون ،

آمده  دستمتر به میلی 7/38ستازی عددی  متر و پس از شتبیهمیلی  37

خطتا    %13استتتت کته بین مقتادیر تغییر طول عتددی و تجربی حتدود 

در حتالتت    1F0A2طورکلی مقتدار تغییر طول پروفیتل  وجود دارد. بته  

متر  میلی 3)پروفیل خالی(، به مقدار  1E0A2تجربی نستتتبت به مدل  

کمتر شتده استت که این تفاوت به دلیل استتفاده از فوم آلومینیومی در  

ستاختار پروفیل و عملکرد فوم به لحا  جذب انرژی ناشتی از ضتربه و  

استت. همچنین درنتیجه تجربی پروفیل    کاهش مقدار لهیدگی پروفیل

1F0A2خوردگی و تاشتدگی به ستمت  ، در قستمت بالای پروفیل چین
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رؤیت استتت که در مدل عددی نیز تا حد زیادی این  داخل دیواره قابل

الف نیز نمای از بالا مدل  -5آمده استت. در شتکل  دستتتغییر شتکل به 

ب  -5مشتاهده استت. در شتکل  قابل  1F0A2تجربی و عددی پروفیل  

شتده  ، ارائه2F2A2مقایسته طول ثانویه عددی و تجربی برای پروفیل  

 است.

 
ب(  1E0A2: الف( نمای از بالا تغییر شکل تجربی و عددی پروفیل 4شکل

پس از آزمون   1F0A2مقایسه طول ثانویه عددی و تجربی برای پروفیل 

 ضربه محوری.

 
ب( مقایسه طول  1F0A2: الف( نمای بالای تجربی و عددی پروفیل 5شکل 

 .2F2A2ثانویه عددی و تجربی برای پروفیل 

پس از   2F2A2ب، طول پروفیل  -5و شتتتکل    2با توجه به جدول  

آمده  دستمتر، بهمیلی  1/45سازی  متر و پس از شبیهمیلی  46آزمون،  

حالت تجربی و عددی،    2استتتت که بین مقدار تغییر طول پروفیل در 

خطا وجود دارد. علت زیاد بودن مقدار خطا، این استت که    %22حدود  

متر، برخلاف  میلی  20*20شتتتده بتا انتدازه پروفیتل آلومینیومی تهیته

متری، پروفیتل مهنتدستتتی نبوده و  میلی  30*30و    50*50پروفیتل  

گری شتتده استتت. به همین خاطر ضتتخامت  صتتورت دستتتی ریختهبه

طورکلی این مقدار  باشد. بهپروفیل یکنواخت نبوده و دارای اعوجاج می

یل خالی( و  )پروف  1E0A2تغییر طول در این پروفیل، نستبت به مدل  

)پروفیل پرشتده با فوم آلومینیومی( بستیار کمتر استت   1F0A2مدل  

زیرا استتتفاده از پروفیل دو جداره و همچنین فوم آلومینیومی، ستتبب  

افزایش مقتدار استتتتهلاک و جتذب انرژی و همچنین بهبود عملکرد  

پروفیل در برابر بار ضتتربه محوری با انرژی یکستتان نستتبت به ستتایر  

،  2F2A2ها شتده استت. همچنین با توجه به مد لهیدگی پروفیل  مدل

صتتتورت  بتادکردگی و فرورفتگی در قستتتمتت بتالای جتداره پروفیتل بته

شتتتود کته در نمونته عتددی نیز این  متقتارن در نمونته تجربی دیتده می

الف نیز نمای جانبی فرورفتگی در  -6رؤیت استت. در شتکل  طرح قابل

مشتتتاهده استتتت. در  قابل 2F2A2بدنه مدل تجربی و عددی پروفیل  

صتتورت  ه پروفیل فرورفتگی ایجادشتتده استتت که این فرورفتگی بهبدن

ب مقایسته طول  -6در شتکل    شتود.کمتر در شتکل عددی نیز دیده می

 شده است.، ارائه2F3A2ثانویه عددی و تجربی برای پروفیل  

 

 : الف( نمای جانبی فرورفتگی در بدنه مدل تجربی و عددی پروفیل 6شکل 

2F2A2  )2مقایسه طول ثانویه عددی و تجربی برای پروفیل  بF3A2 . 

پروفیل      با  پروفیل  این  ابعاد جدار داخلی  2F2A2تفاوت  ، فقط در 

،  2F3A2ها است. طول پروفیل  شده در ساخت پروفیلپروفیل استفاده 

متر  میلی  8/44سازی عددی  متر و پس از شبیهمیلی  45پس از آزمون  

آمده است. همچنین بین مقدار تغییر طول بین دو مدل عددی  دست به

درصد خطا و اختلاف وجود دارد. مقدار تغییر طول تجربی   6و تجربی  

متر(  میلی  20*20)جدار داخلی    2F2A2این پروفیل نسبت به پروفیل  

متر بیشتر است که این مقدار به دلیل وجود مقدار  میلی  1به مقدار  

پروفیل   از فوم در  برابر ضربه    2F3A2کمتری  استحکام کمتر در  و 
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و فوم آلومینیومی    دو جدارحاصل شد. همچنین باز هم به دلیل وجود  

( پروفیل  این  لهیدگی  مقدار  به  2F3A2در ساختار پروفیل،  نسبت   )

های پرشده با فوم و خالی، بسیار کمتر است. با توجه به شکل  پروفیل 

به-6 بادکردگی  تجربی  مدل  در  می ب،  دیده  نامتقارن  و  صورت  شود 

از بادکردگی جدار سمت چپ  بادکردگی جدار سمت راست پایین  تر 

مشاهده  است که این طرح در شکل حاصل از نتیجه عددی نیز قابل 

و    یدر بدنه مدل تجرب  یفرورفتگ  یجانب  ینما  زین  7در شکل  باشد.  می

 . مشاهده استقابل 2F3A2پروفیل    یعدد 

 
پروفیل   یو عدد یدر بدنه مدل تجرب یفرورفتگ یجانب ینما: 7شکل 

2F3A2 . 

  نیایجادشتده استت که ا  یفرورفتگ  لیدر بدنه پروف  ،7طبق شتکل  

. اما در  شتتودیم  دهید  زین  یصتتورت کمتر در شتتکل عددبه  یفرورفتگ

ایجتادشتتتده استتتت کته در    یبرآمتدگ  ،یفرورفتگ  نییدر پتا  یمتدل عتدد

رفتار پروفیل و فوم    نشان از اختلاف  نیو ا  شودینم  دهید  یشکل تجرب

 شده با مدل تجربی دارد.مدل

 زمان  -زمان و شتاب -نمودار نیرو    -3-3

هتایی کته در حین انجتام آزمون از دستتتتگتاه آزمون ستتتقوط وزنته  داده

زمان    -های مربوط به نمودار شتاب  عنوان خروجی دریافت شد، دادهبه

ستنج دارای نویز  گر شتتابزننده استت. اما با توجه به اینکه حسضتربه

زمان برای هر مدل، لازم   -زیادی استت، جهت دریافت نمودار شتتاب  

گیر  شد تا نتایج خروجی فیلتر و نویزگیری شود که این امر بسیار وقت

الف و ب، نمودار   8بوده و بتا خطتای زیتادی همراه استتتت. در شتتتکتل  

در حتالتت عتادی بتدون فیلتر    2F2A2شتتتتتاب زمتان مربوط بته متدل  

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Microsoft Office Excel 

انجام شتده    1افزار اکستل  )همراه با نویز( و بعد از فیلتر کردن که در نرم

 گردد.است، مشاهده می

 

 
 

 
در حالت عادی  2F2A2زمان مربوط به مدل  -نمودار شتاب : الف( 8 شکل

بعد   2F2A2زمان مربوط به مدل  -بدون فیلتر برای آزمون ب( نمودار شتاب 

 از فیلتر برای آزمون. 

 

مشاهده  قابل    2F2A2زمان تجربی نمونه  -نمودار شتاب  9در شکل  

 است. 

 

 . 2F2A2زمان تجربی نمونه  -: نمودار شتاب 9شکل 
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نیز      شتاب  دینامیک  روند  خط  حاوی  که  بالا  نمودار  به  توجه  با 

  2F2A2زمان تجربی و همچنین عددی نمونه   -باشد، نمودار نیرو می

 آید. به دست می  10مطابق شکل  

 

 .2F2A2زمان تجربی و عددی نمونه  -نمودار نیرو  :10شکل 

ستازی  شتبیه، مقدار نیروی ماکزیمم لهیدگی  10با توجه به نمودار  

کیلو نیوتون و برای متدل تجربی در    123عتددی بته مقتدار حتدودی  

بتاشتتتد. امتا بتا توجته بته تغییرات زیتاد و  کیلو نیوتون می  133حتدود  

همچنین ایجتاد نویز در دستتتتگتاه آزمون، این مقتدار از نیروی لهیتدگی  

برای مدل تجربی دارای خطا است. همچنین مقدار نیروی میانگین در  

که با توجه به   مدل تجربی کمتر از نیروی میانگین مدل عددی استتت

  الف و ب  11در شتتتکل  بحث نیستتتت.  خطای موجود، این مقدار قابل

نمونه  زمان تجربی و عددی  -و نمودار نیرو  یزمان تجرب  -نمودار شتاب  

2F3A2 مشاهده است.قابل 

 

 
  -ب( نمودار نیرو  2F3A2زمان تجربی نمونه  -نمودار شتاب : الف( 11شکل  

 . 2F3A2زمان تجربی و عددی نمونه  

       

ب، مقتدار نیروی لهیتدگی متاکزیمم عتددی    -11بتا توجته بته نمودار 

باشتتتد اما این پارامتر در مدل  کیلو نیوتون می  2F3A2  ،125پروفیل  

کیلو نیوتون استتت. با توجه به نزدیک بودن مقدار    140تجربی حدود  

، نزدیتک بودن مقتدار نیروی  2F2A2تغییر طول این پروفیتل و پروفیتل  

انتظار استتت زیرا هر دو پروفیل  پروفیل نیز تا حدودی قابل  2لهیدگی  

طورکلی با  دارای جنس مشتتابه و ستتاختار نزدیک به هم هستتتند. به

آمده  دستتتتگر دستتتتگتاه آزمون نتتایج تجربی بهتوجه به خطتای حس

  12در شتکل  اتکا نبوده و بهتر استت از نتایج عددی استتفاده شتود.  قابل

زمتان تجربی و  -و نمودار نیرو  ینمودار شتتتتتاب زمتان تجربالف و ب  

   مشاهده است.قابل 1E0A2نمونه  عددی  

 

 -ب( نمودار نیرو  1E0A2زمان تجربی نمونه  -نمودار شتاب : الف( 12شکل 

 . 1E0A2زمان تجربی و عددی نمونه  

الف و ب ، مقدار نیروی لهیدگی ماکزیمم   12های  با توجه به شتکل

ها استت زیرا پروفیل خالی  ، خیلی کمتر از ستایر نمونه1E0A2پروفیل  

مقاومت زیادی در برابر ضتربه از خود نشتان نداده استت. اما مقدار نیرو  

برابر مدل عددی استت که حکایت از خطای    2در نمونه تجربی تقریباً 

شتتتده  گر دارد زیرا تمتامی نمودارهای تجربی حاصتتتلازحد حسبیش

عنوان  توان مقدار دقیقی از آن بهدارای نویز بسیار زیاد هستند که نمی

نتیجه استتخراج کرد. همچنین با دقت در نمودار شتتاب زمان، نیروی  

شتتده استتت که این امر به  لهیدگی ماکزیمم در انتهای نمودار حاصتتل

باشتتد. مقدار  خوردگی کامل در جدار پروفیل میدلیل وجود یک چین
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یتافتته و در حتالتی کته  نیروی لهیتدگی تتا کتامتل شتتتدن چین افزایش

شتتتود، نیروی لهیتدگی بته متاکزیمم حتد خود  خوردگی کتامتل میچین

و نمودار    ینمودار شتتتاب زمان تجرب  الف و ب  13در شتتکل  رستتد.  می

 مشاهده است.قابل 1F0A2نمونه  نیرو زمان تجربی و عددی  

 

  -نمودار نیرو ب(  1F0A2زمان تجربی نمونه  -نمودار شتاب : الف( 13شکل 

 . 1F0A2تجربی و عددی نمونه  زمان 

عددی   ب، مقتدار نیروی ماکزیمم لهیتدگی -13با توجه به شتتتکتل  

کیلو    80کیلو نیوتون استتتت و برای آزمون برابر بتا    60تقریبتاً برابر بتا  

(، دو برابر  1E0A2باشتد که به نستبت مدل پروفیل خالی )نیوتون می

بیشتتتتر استتتت زیرا وجود فوم آلومینیومی در این مدل ستتتبب بهبود  

عملکرد ستتتازه شتتتده و مقدار تغییر طول این مدل نستتتبت به مدل  

پروفیل خالی کمتر استتت. پس مقاومت بیشتتتری در برابر لهیدگی در  

رود کته این نتیجته بتا توجته بته نمودار  نمونته پرشتتتده بتا فوم انتظتار می

 مشاهده است.نیرو زمان قابل

شده و کارایی نیروی  نیروی لهیدگی، انرژی جذب  -4-3

 لهیدگی

ها، مقادیر  برای بررستتی مقدار مقاومت در برابر ضتتربه هریک از نمونه

مربوط بته نیروی لهیتدگی متاکزیمم و میتانگین هر نمونته بتا توجته بته  

ها که در بخش قبل ارائه گردید، محاستبه شتد.  زمان مدل-نمودار نیرو

مقتادیر مربوط بته نیروی لهیتدگی متاکزیمم و میتانگین    3در جتدول  

 شود.ها در حالت تجربی و عددی دیده مینمونه

ها در حالت عددی : مقادیر نیروی لهیدگی ماکزیمم و میانگین نمونه 3 جدول

 و تجربی.

نیروی 

 (KNمیانگین)

نیروی 

 (KN)ماکزیمم
 

 کد مدل  عددی تجربی  عددی تجربی 

06/54 6/26 8/76 6/40 1E0A2 

8/49 2/45 2/80 02/61 1F0A2 

9/72 3/93 3/133 9/122 2F2A2 

1/106 8/87 8/137 6/125 2F3A2 

 

جایی  شتده برابر با مستاحت زیر نمودار نیرو جابهمقدار انرژی جذب

مقدار نیرو و   pشتود که در آن  تعریف می  ]22[  1استت که طبق رابطه  

dx  باشد.تغییرات طول می                                                           

(1) 
𝐸 = ∫𝑃𝑑𝑥 

هتا طبق نتتایج  ، مقتدار جتذب انرژی هریتک از متدل4در جتدول  

شتده  محاستبه  1 ستازی عددی و با استتفاده از رابطهشتده از شتبیهحاصتل

های نتایج  استتت. لازم به ذکر استتت به دلیل خطا و نویز زیاد در داده

ستتازی عددی  تجربی، این نتایج قابل استتتناد نبوده و از نتایج شتتبیه

 شود.استفاده می

های تحت ضربه محوری )نتایج  شده برای مدلمقادیر انرژی جذب  :4 جدول

 عددی(.

  شده)ژول( انرژی جذب

X= 9/4  mm کد مدل  کل 

34/130 88/446 1E0A2 

48/221 76/510 1F0A2 

17/457 17/457 2F2A2 

2/430 56/456 2F3A2 

 

ژول    530ها در اثر ضتربه محوری برابر با  مقدار انرژی وارده به مدل

شده کل در سازه  ، مقدار انرژی جذب4استت. با توجه به مقادیر جدول  

درصتتتد انرژی وارده استتتت. با    80ها تقریباً بیش از  ی مدلبرای همه

شتتتده عتامتل  توجته بته اینکته مقتدار تغییر طول در مقتدار انرژی جتذب

نمونه   4تأثیرگذار استت لذا باید این پارامتر در شترایط تعادلی برای هر  

موجود مقایستتته شتتتود. جهت این کار، با لحا  کمترین مقدار تغییر  

استتت، مقدار تغییر طولی که در آن   2F2A2طول که متعلق به نمونه  

بتتا  گیری میشتتتتده انتتدازهانرژی جتتذب برابر  متر  میلی  9/4شتتتود، 
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شده در این طول  مقدار انرژی جذب 4شتود. در جدول  درنظرگرفته می

شتتده مربوط به  شتتده استتت. کمترین مقدار انرژی جذبنمایش داده  

نشتتده استتت.  استتت که در آن از هیف فومی استتتفاده    1E0A2نمونه  

شتتتده  برابر انرژی جذب  5/2شتتتده که بیشتتتترین مقدار انرژی جذب

استتت که دارای   2F2A2باشتتد نیز متعلق به نمونه  پروفیل خالی می

شتده استت. در  جداره بوده و از فوم نیز در ستاخت آن استتفاده2ستاختار  

  9/4هتا در طول تعتادلی  نمودار جتذب انرژی تعتادلی نمونته  14شتتتکتل 

 شود.متر دیده میمیلی

 
 متر. میلی 9/4ها در شده تعادلی نمونه : نمودار انرژی جذب 14شکل 

صتورت نستبت انرژی  به  1SAEاختصتار  شتده ویژه یا بهانرژی جذب

، مقتادیر  5. در جتدول  ]23[شتتتود  شتتتده بته وزن نمونته بیتان میجتذب

 x=4.9 mmشده تعادلی ویژه در  شتده ویژه و انرژی جذبانرژی جذب

 شده است.ارائه

 های محوری. شده ویژه مدل: مقادیر انرژی جذب 5 جدول

 (Kgوزن مدل)
 (Kj/Kg) شده ویژهانرژی جذب

 کد مدل 
X= 9/4  mm کل 

040/0 25/3 17/11 1E0A2 

062/0 57/3 23/8 1F0A2 

082/0 57/5 57/5 2F2A2 

086/0 5 3/5 2F3A2 

 

شتده ویژه پروفیل خالی که  ، مقدار انرژی جذب5با توجه به جدول  

کیلوژول بر کیلوگرم استتت.    17/11دارای کمترین وزن استتت، برابر با  

پر شتتتدن پروفیتل بتا فوم و جتدار داخلی، ستتتبتب کتاهش مقتدار انرژی  

شتتتود کته این امر بته دلیتل افزایش وزن  شتتتده ویژه پروفیتل میجتذب

شتده ویژه به تغییر  پروفیل استت. به دلیل وابستتگی مقدار انرژی جذب

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Specific Absorbed Energy 
2 Crush force efficiency 

انرژی ویژه تعتادلی پروفیتل در طول تعتادلی   طول پروفیتل، جتذب 

شتده استت. بر این استاس با افزایش وزن پروفیل، مقدار انرژی    محاستبه

به ماکزیمم   2F2A2یافته و در نمونه  شتتده ویژه پروفیل افزایشجذب

از    2F3A2رستتتد. امتا بتا توجته بته اینکته وزن پروفیتل  مقتدار خود می

2F2A2  شده  بیشتر است، این افزایش وزن تأثیر منفی بر انرژی جذب

کتاهش پیتداکرده    2F3A2ویژه گتذاشتتتتته و این مقتدار برای پروفیتل  

ها نشتان  شتده تعادلی ویژه نمونهنمودار انرژی جذب  15استت. در شتکل  

 شده است.داده

 
 های محوری. نمونه انرژی تعادلی ویژه : نمودار جذب  15شکل 

توان به این صورت نیز نتیجه گرفت که با ، می15با توجه به شکل      

کاررفته در پروفیل، مقدار جذب انرژی ویژه نیز تا  افزایش مقدار فوم به

یابد و پس از آن، افزایش بیشتر مقدار فوم سبب  یک نقطه افزایش می 

راندمان نیروی لهیدگی یا به شود.  کاهش مقدار جذب انرژی ویژه می 

بهCFE2اختصار   نیروی  ،  بر  تقسیم  لهیدگی  میانگین  نیروی  صورت 

افزایش مقدار فوم در پروفیل، فوم    شود.ماکزیمم لهیدگی تعریف می

خوبی انرژی را جذب کرده و فشار را توزیع کند، که باعث  تواند به می

باعث می می  شده ویژهانرژی جذب  افزایش نیروی  شود. فوم  شود که 

تر توزیع  طور یکنواخت واردشده به ساختار در طول فرآیند لهیدگی به

در و  امکان   شود  را  بیشتری  انرژی  جذب  می نتیجه،  .  سازدپذیر 

که مقدار فوم به حدی برسد که فضای خالی بین فوم و دیواره  هنگامی 

الاستیکی فوم می یابد، خاصیت  افزایش  پروفیل کاهش  تواند موجب 

فشار و درنتیجه کاهش ظرفیت جذب انرژی شود. در این حالت، فوم  

بیشتری   انرژی  نتواند  به حدی فشرده شود که دیگر  را  ممکن است 

.  شود شده ویژهانرژی جذب  تواند منجر به کاهشجذب کند و این می

با افزایش فوم، ممکن است در ابتدا نیروی میانگین لهیدگی افزایش  

نقطه   به یک  رسیدن  از  پس  اما  انرژی(،  بهبود جذب  دلیل  )به  یابد 

تواند  بحرانی، نیروی ماکزیمم لهیدگی ممکن است کاهش یابد، که می
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تواند  شود. در این نقطه، افزایش بیشتر فوم میCFE   منجر به کاهش

به عدم کارایی ساختار در جذب انرژی منجر شود، چرا که در این حالت  

نیروی ماکزیمم لهیدگی به دلیل فشردگی فوم یا شکست آن ممکن  

مقادیر راندمان نیروی لهیدگی    6. در جدول  ]12[  .است کاهش یابد

 شده است. های محوری بر طبق نتایج عددی ارائه  برای مدل 

 های محوری. : مقادیر راندمان نیروی لهیدگی مدل6 جدول

CAE/CFE-EMPITY CFE  کد مدل 

1 65/0 1E0A2 

07/1 7/0 2F3A2 

15/1 76/0 2F2A2 

12/1 73/0 1F0A2 

 

کمترین مقتدار رانتدمتان نیروی لهیتدگی متعلق   6بتا توجته بته جتدول  

 2F2A2)پروفیتل ختالی( و بیشتتتترین آن متعلق بته  1E0A2بته متدل  

باشتتد. مقدار راندمان نیروی لهیدگی برای یک جاذب انرژی ایدئال  می

باشتد اما دستتیابی به این عدد بستیار مشتکل استت. در  ( می100%)  1

همچنین نستبت راندمان نیروی لهیدگی هر مدل به راندمان    6جدول  

شتود که این عدد برای پروفیل  )پروفیل خالی( دیده می  1E0A2مدل  

شتتتده در  طورکلی و بتا توجته بته مقتادیر درجاستتتت. بته 1ختالی برابر بتا  

دارای بیشتترین راندمان در مقایسته با ستایر   2F2A2، مدل  6جدول  

ها و همچنین بیشتترین نستبت راندمان در مقایسته با مدل پروفیل  مدل

نمودار مربوط به   16باشتتد. در شتتکل  تفاوت می %15خالی به مقدار  

 شده است.رائهها انسبت راندمان نیروی لهیدگی مدل

 

 
( CFE/CFE-EMPTY: نمودار نسبت راندمان نیروی لهیدگی )16 شکل

 های محوری. نمونه 

 

شتده در ستازه،  ، با افزایش مقدار فوم استتفاده16با توجه به شتکل  

 2F2A2یافته و در نمونه  مقدار نستبت راندمان نیروی لهیدگی افزایش

رستد. اما با حذف پروفیل داخلی و پر شتدن  به مقدار ماکزیمم خود می

ترین مدل  یابد. پس ایدئالکامل پروفیل از فوم، این نستبت کاهش می

متر یا همتان  میلی  20*20جاذب انرژی، مدل دوجداره با جدار داخلی  

2F2A2 آمده برحستب  دستتطورکلی و با توجه به نتایج بهباشتد. بهمی

پتارامترهتای مقتدار تغییر طول، مقتدار جتذب انرژی، جتذب انرژی ویژه و  

بهترین عملکرد را در برابر بتار   2F2A2رانتدمتان نیروی لهیتدگی، نمونته  

های دیگر دارد. همچنین در صتتورت  ضتتربه محوری به نستتبت مدل

استتتفاده از فوم با چگالی بالاتر ممکن استتت این مدل عملکرد بستتیار  

بهتری را ارائته دهتد امتا بتا توجته بته خطوط تولیتد فوم فلزی در حتال  

خلی لازم استت مطالعات بیشتتری جهت  حاضتر در ایران و امکانات دا

های جاذب انرژی  ستنجی تولید این مدل برای استتفاده در ستازهامکان

 در صنایع مختلف انجام شود.

 ضربه جانبی مربوط به آزمون  جی نتا - 3-5

پس از انجام آزمون ضتتربه جانبی، به دلیل عملکرد بستتیار ضتتعیف  

برخلاف تصور بسیار شکننده بوده  فوم در برابر ضتربه و ساختار فوم که 

های تولیدشده  پذیری بالا، رفتاری همانند فومو به دلیل خاصیت تراکم

های  ، لذا نمونهشتتشتود، نداکه در مقالات یافت می  در خارج از ایران

ها قرار  هایی که درون پروفیلجانبی تحت ضتربه کاملاً له شتدند و فوم

های جانبی  ، مدل17داشتتت خورد و به بیرون ریخته شتتد. در شتتکل  

 شده است.  پس از ضربه نمایش داده  

 
 های جانبی پس از آزمون ضربه.: مدل17شکل 

 

شتتود که وجود  ، مشتتاهده می1F0L2و    1E0L2با دقت در نمونه  

تأثیر بوده و مقدار لهیدگی هر دو  فوم در سازه در برابر ضربه جانبی بی

باشتتد حتی قستتمتی هم از فوم در اثر ضتتربه  نمونه به یک اندازه می

هایی که در خارج از  که فومحالیخورد شده و به بیرون ریخته است در

پذیری بالایی دارند و احتمال خورد شتتدن  شتتوند تراکمایران تولید می

الف تا ت، مقایسه هندسه عددی    18ها بسیار پایین است. در شکل  آن

 شده است.  های جانبی ارائهو تجربی مدل
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 ب(  1E0L2. الف( مقایسه هندسه عددی و تجربی مدل 18شکل

 

 

 

ب(  1F0L2: الف( مقایسه هندسه عددی و تجربی مدل 18شکل 

پ( مقایسه هندسه  1F0L2مقایسه هندسه عددی و تجربی مدل 

ت( مقایسه هندسه عددی و تجربی   2F2L2عددی و تجربی مدل 

 .2F3L2مدل 

 

ستتازی و با تغییر  ، مدل عددی پس از شتتبیه18  با توجه به شتتکل

شده  مواجه شده و بر اساس خطا متوقفها، با خطا  شکل نادرست المان

ازحد معمول  های فوم آلومینیومی بیشاستتت. زیرا تغییر شتتکل المان

ی عملکرد نتادرستتتت فوم آلومینیومی در این  دهنتدهبوده و نشتتتان

شده عملکرد  سازی است که با توجه به نتایج تجربی نیز فوم تهیهشبیه

قابل قبولی در برابر ضتتربه نداشتتته و بستتیار شتتکننده استتت. در حین  

ضتتتربه فوم آلومینیومی درون پروفیل خورد شتتتده و به بیرون ریخته  

شتده استت که نشتان از عملکرد نامناستب و شتکننده بودن فوم دارد.  

 اند.شدهصورت کامل لهها بههمچنین نمونه

 های عددی جدید لهیدگی و تغییر طول مدل  -3-6

و همکاران جهت   شتده در پژوهش لوجهت بررستی رفتار فوم استتفاده

های تحت بار ضتربه جانبی و مقایسته مقدار  استتفاده در ستاخت پروفیل

تر تحت ضتربه جانبی  شتده و لهیدگی پروفیل با فوم مقاومانرژی جذب

های جانبی این بار با استتتفاده از  ستتازی مدلبا نمونه محوری، شتتبیه

. همچنین به  ]24[شتده استت، انجام شتد  ارائه    4خواصتی که در جدول  

گری شتود  دلیل اینکه بهتر استت تا فوم آلومینیومی در پروفیل ریخته

تا کاملاً به جداره پروفیل بچستتبد و از شتتکستتتگی و خورد شتتدگی  

احتمالی ناشتی از عدم چستبندگی در حین ضتربه جلوگیری شتود، این  

مدل شتتتدند تا اثر    Tieه و با قید  ها کاملاً چستتتبیده به دیواربار، فوم

،  22تا    19های  کنش بین دیواره و فوم نیز بررستی شتود. در شتکلبرهم

مشتتاهده  قابل  32عددی با خواص فوم پژوهش مرجع    ی مدلهندستته

 .]24[است  

 

 
 . 1E0L2: هندسه عددی مدل 19شکل 

طور کامل  در اثر بار ضربه جانبی به  1E0L2مدل    19طبق شکل       

شده است و وجود نگهدارنده مانع از ادامه لهیدگی آن شده است.  له

صورت محوری تحت  که به 1E0A2همچنین این مدل برخلاف مدل  

ای قرار گرفت، مقدار تغییر طول و لهیدگی بسیار بیشتری را  بار ضربه 

 داشته است. 

 
 . ]24[با خواص فوم پژوهش   1F0L2: هندسه عددی مدل 20شکل 

تر از ناحیه وستتط  شتتده با فوم مقاوم، پروفیل مدل20طبق شتتکل  

ها دچار بادکردگی و چین شتتده استتت. اما در پروفیل با خواص  جداره

شتتده، مقدار لهیدگی بستتیار بیشتتتر بوده و فوم عملکرد  فوم خریداری

مناستبی از خود نشتان نداده و خورد شتده استت. عملکرد فوم به این  

تدریج در اثر  های فوم بهشده و حفرهشتکل استت که تحت ضتربه فشترده

تر  شتتود و رفتار فوم به رفتار آلومینیوم جامد نزدیکتراکم، بستتته می

در حین     گردد. در اثر ممزوج شتتتدن فوم و جتداره آلومینیومیمی

گری، احتمال جدایش فوم از دیواره بسیار کم است و فوم ناحیه  ریخته

 کند.  بادکردگی پروفیل را پر می
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 . ]24[با خواص فوم پژوهش 2F3L2:هندسه عددی مدل 21شکل 

  3/14، برابر با   2F3L2، مقدار تغییر طول پروفیل  21طبق شتتکل  

متر  میلی 2F3A2  ،9باشتتتد که نستتتبت به مدل محوری  متر میمیلی

بیشتتتتر دچتار لهیتدگی شتتتده استتتت. همچنین نستتتبتت بته متدل  

1F0L2  پروفیتل کتاملاً پر( مقتدار لهیتدگی تقریبتاً بتدون تغییر بوده(

صتورت کامل  شتده، پروفیل بهاستت. اما در مدل تجربی با فوم خریداری

کاررفتته در آن به بیرون ریختته استتتت. طرح  شتتتده و تمتامی فوم بهله

لهیتدگی پروفیتل داخلی در دو حتالتت تجربی و عتددی تقریبتاً شتتتبتاهت  

تر در مدل عددی، مانع لهیدگی بیشتتر پروفیل  دارد اما وجود فوم قوی

 داخلی نیز شده است.

 

 . ]24[با خواص فوم پژوهش 2F2L2: هندسه عددی مدل 22شکل 

  2/15، برابر بتا  2F2L2، مقتدار تغییر طول متدل  22طبق شتتتکتل  

جز مدل  های جانبی بهطور تقریبی با ستتایر مدلبهمتر استتت که میلی

شتتتده  امتا در متدل تجربی بتا فوم خریتداری  پروفیتل ختالی برابر استتتت.

شتتتده استتتت. لازم بته ذکر استتتت در تمتامی  طور کتامتل لتهپروفیتل بته

گری فوم در پروفیل لحا  شتتده استتت. در  های بالا شتترط ریختهمدل

صتتورت برش فوم و مونتاژ کردن آن در پروفیل ممکن استتت به دلیل  

عدم چستبندگی به دیواره، فوم تحت ضتربه دچار شتکستتگی شتود و  

مقدار   7مدل عملکرد درستتی در برابر ضتربه نداشتته باشتد. در جدول  

های جانبی با درنظرگرفتن خواص فوم پژوهش مرجع  تغییر طول عددی مدل

 .]24[شده است  ارائه 32

 

 

های جانبی با درنظرگرفتن خواص مدل : مقدار تغییر طول عددی 7 جدول

 . ]24[فوم پژوهش

 کد مدل  متر( تغییر طول)میلی

40 1E0L2 

2/14 1F0L2 

2/15 2F2L2 

3/14 2F3L2 

 

طورکلی مقتدار  توان دریتافتت کته بته، می2و    7بتا توجته بته جتداول 

تر نسبت به فوم  های جانبی حتی با استفاده از فوم مقاوملهیدگی مدل

هتای محوری بتا  محوری، در مقتایستتته بتا مقتدار لهیتدگی متدلمتدل  

ژول، بیشتتر استت. بر استاس پارامتر    530احتستاب انرژی ضتربه یکستان  

توان گفت استتتفاده از مدل جانبی در مقایستته با مدل  تغییر طول می

بایستتت ستتایر  محوری عملکرد قابل قبولی در برابر ضتتربه ندارد اما می

پارامترها نظیر جذب انرژی و راندمان نیروی لهیدگی نیز بررسی گردد  

 تا بتوان مدل بهینه را انتخاب کرد.

 های عددی جدید زمان مدل -نمودار نیرو - 7- 3

شکل   نیرو  23در  مدل -نمودار  عددی  با  زمان  جانبی  های 

 شده است. ارائه   32درنظرگرفتن خواص فوم پژوهش مرجع  

 
های جانبی با درنظرگرفتن خواص زمان عددی مدل-: نمودار نیرو23شکل 

 .]24[فوم پژوهش 

جز  هتا بته، مقتدار نیروی متاکزیمم همته نمونته23بتا توجته بته شتتتکتل 

1E0L2  باشتد و نشتان از پاستخ  کیلو نیوتون می 55تا  50، در محدوده

دهد. برای مدل  ها در برابر بار ضتتربه جانبی را نشتتان مییکستتان آن

1E0L2کیلو    28طور حتدودی برابر بتا  ، مقتدار نیروی متاکزیمم بته

های  درصتدی نستبت به ستایر مدل   100نیوتون استت که کاهش تقریباً  

جانبی داشتتته و در انتهای فرآیند لهیدگی اتفا  افتاده استتت. زیرا در  
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شتتده و نیروی بیشتتتری  طور کامل لهانتهای فرآیند ضتتربه، پروفیل به

طورکلی با بررستی مقدار  صترف کامل کردن لهیدگی آن شتده استت. به

هتای  هتای جتانبی و مقتایستتته آن بتا متدل نیروی متاکزیمم لهیتدگی متدل

های محوری  شتود که نیروی ماکزیمم برای مدلمحوری، مشتخد می

های محوری در مقابل  بیشتتر استت و این نشتان از مقاومت بیشتتر مدل

 دهد.ضربه را نشان می

شده و کارایی نیروی  نیروی لهیدگی، انرژی جذب    -3-8

 های عددی جدید لهیدگی مدل 

جداول   و    9و    8در  ماکزیمم  لهیدگی  نیروی  به  مربوط  مقادیر 

جذب  انرژی  مقادیر  و  مدل میانگین  با  شده  جانبی  عددی  های 

 شده است. تر نشان داده درنظرگرفتن فوم مقاوم 

های عددی جانبی : مقادیر نیروی لهیدگی میانگین و ماکزیمم مدل8 جدول

 تر.با فوم مقاوم 

نیروی میانگین)کیلو  

 نیوتن( 

نیروی ماکزیمم)کیلو  

 نیوتن( 

کد  

 مدل

1/7 1/28 1E0L2 

7/32 2/53 1F0L2 

2/32 5/54 2F0L2 

4/35 6/50 2F3L2 

 

 .ترهای عددی جانبی با فوم مقاوم شده مدل : مقادیر انرژی جذب 9 جدول

  شده)ژول( انرژی جذب

X= 2/14  mm کد مدل  کل 

82/100 284 1E0L2 

34/464 34/464 1F0L2 

24/457 2/489 2F2L2 

68/502 22/506 2F3L2 

  

، برابر با  2F3L2شتده نمونه  مقدار انرژی جذب  9با توجه به جدول  

هاستت. به دلیل وابستتگی مقدار  ژول و بیشتتر از ستایر مدل  22/506

انرژی تعتادلی در طول   تغییر طول، جتذب  بته  انرژی    2/14جتذب 

گیری شتتتده استتتت. به ازای این تغییر طول، کمترین  متر اندازهمیلی

( و بیشتتترین آن متعلق  1E0L2پروفیل خالی)جذب انرژی متعلق به  

های محوری و  برای مقایسته جذب انرژی مدل  استت. 2F3L2به مدل  

ها در یک طول یکستان مقایسته شتوند.  جانبی، لازم استت تا همه مدل

متر  میلی  9/4متدل در طول   8برای این منظور مقتدار جتذب انرژی هر 

 شده است.  نمودار آن ارائه  24گیری و در شکل  اندازه

 
 . x=4.9mmهای محوری و جانبی در : نمودار جذب انرژی مدل 24شکل 

    

طورکلی مقدار جذب انرژی تعادلی در طول  ، به24بر طبق شتتتکل  

های جانبی استت  های محوری بیشتتر از مدلمتر، برای مدلمیلی  9/4

ژول    450استتتت کته در آن حتدود    2F2A2ترین متدل، متدل و بهینته

مقادیر راندمان   10در جدول   شتده استت.ژول انرژی کل، جذب  530از

هتای جتانبی بتا فوم مقتاوم بر طبق نتتایج  نیروی لهیتدگی برای نمونته

 شده است.تحلیل عددی ارائه

 

های جانبی با فوم مقاوم  : مقادیر راندمان نیروی لهیدگی برای نمونه 10 جدول

 بر طبق نتایج تحلیل عددی. 

CAE/CFE-EMPITY CFE  کد مدل 

1 25/0 1E0L2 

76/2 69/0 2F3L2 

36/2 59/0 2F2L2 

44/2 61/0 1F0L2 

، کمترین مقتدار رانتدمتان نیروی لهیتدگی  10بتا توجته بته جتدول  

  2F3L2و بیشتتتترین آن متعلق بته نمونته    1E0L2متعلق بته نمونته  

، رانتدمان  6آمتده در جتدول  دستتتتبتاشتتتد. امتا بتا توجته بته مقتادیر بتهمی

های جانبی استتت و  های محوری بیشتتتر از مدلنیروی لهیدگی مدل

شتتده  ستتازی مدل شتتبیه 8ترین جاذب انرژی در بین  رو، ایدئالازاین

، نمودار  25در شتتتکتل  بتاشتتتد.می  2F2A2محوری و جتانبی، نمونته 

 مشاهده است.های محوری و جانبی قابلراندمان نیروی لهیدگی مدل
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(  های جانبی)فوم مقاوم : نمودار راندمان نیروی لهیدگی عددی مدل 25شکل 

 . و محوری

های  ، نمودار نسبت راندمان نیروی لهیدگی برای مدل 26در شکل  

 شده است. ارائه  جانبی با فوم مقاوم 

 

 
های جانبی با فوم  مدل: نمودار نسبت راندمان نیروی لهیدگی 26شکل 

 تر.مقاوم 

افزایش مقدار فوم استفاده 26با توجه به شکل   با  شده در سازه،  ، 

نسبت راندمان نیروی لهیدگی در مقایسه با پروفیل خالی بسیار افزایش  

ترین حالت جانبی است. سپس با کاهش  ایدئال   2F3L2یابد و حالت  می

یابد تا درنهایت در  اندازه جدار داخلی، نسبت راندمان نیز کاهش می

نمونه  از  کمتر  هم  باز  راندمان  نسبت  نیز  پر  کاملاً  جداره  تک  مدل 

2F3L2  .است 

 گیری نتیجه  - 4

های  هدف از انجام این مطالعه، بررسی عددی و تجربی پاسخ پروفیل

پرشده با فوم آلومینیومی در حالت تک جداره و دوجداره در برابر بار  

شده از  ای از نتایج حاصل ضربه جانبی و محوری بود. در ادامه، خلاصه 

 شود:  ها ارائه میسازی عددی و تجربی مدل شبیه

جمع به • با  مدل طورکلی،  نتایج  محوری،  بندی  و  جانبی  های 

های محوری عملکرد بهتری در مقابل ضربه ازلحا  مقدار  مدل 

مقدار   همچنین  دارند.  لهیدگی  نیروی  راندمان  و  انرژی  جذب 

های محوری در مقایسه با مدل جانبی  تغییر طول و لهیدگی مدل 

 با در نظر گرفتن انرژی ضربه یکسان بسیار کمتر است.  

های جاذب انرژی،  شده در ساخت پروفیلاستفاده از فوم خریداری  •

های محوری  عملکرد مناسبی برجذب انرژی و تغییر طول نمونه 

صورت برش خورده داخل پروفیل  داشت اما به دلیل اینکه فوم به 

ساختار که سبب   ازلحا   فوم  و همچنین ضعف  داده شد  قرار 

تحت ضربه   شکننده بودن آن شده است، جهت استفاده در پروفیل

 جانبی، مناسب نیست. 

صورت کامل  آلومینیومی به   طبق نتایج تجربی، پر شدن پروفیل •

درصدی مقدار تغییر طول    18با فوم آلومینیومی سبب کاهش  

 پروفیل تحت ضربه محوری شد. 

تجربی، مقاومت بسیار کمی در برابر    های جانبی تحت ضربه مدل  •

صورت کامل دچار لهیدگی شدند.  ضربه از خود نشان دادند و به 

فوم استفاده همچنین  مدل های  ساختار  در  به  شده  جانبی  های 

دلیل عملکرد ضعیف و شکنندگی بسیار زیاد، خورد شده و همگی  

 به بیرون ریخته شد.

های عددی متشکل از فوم با خواص مکانیکی  سازی مدل با شبیه •

گری فوم  شده و درنظرگرفتن ریختهبهتر نسبت به فوم خریداری 

جانبی   ضربه  تحت  پروفیل  که  شد  مشخد  پروفیل،  داخل  به 

مقاومت بیشتری در برابر ضربه باانرژی یکسان نسبت به استفاده  

ضعیف فوم  نمونه از  لهیدگی  مقدار  همچنان  اما  دارد  های  تر 

 تر است. های جانبی با فوم مقاوم محوری کمتر از نمونه 

عنوان پرکننده سازه، مقدار تغییر تر بهبا درنظرگرفتن فوم مقاوم  •

درصد به نسبت    62طول پروفیل بر اساس نتایج عددی به مقدار  

 یابد. پروفیل خالی تحت بار ضربه جانبی کاهش می 

با بررسی نتایج، مشخد شد مدل پروفیل دوجداره پرشده با فوم   •

با  2F2A2متر در حالت محوری) سانتی   2*2با جدار داخلی    ،)

انرژی، کمترین مقدار لهیدگی   دارا بودن بیشترین مقدار جذب 

و   لهیدگی  نیروی  راندمان  بیشترین  همچنین  و  ضربه  تحت 

ایدئال  لهیدگی  نیروی  در  بیشترین  استفاده  جهت  مدل  ترین 

باشد. در این سازه ترکیب مقدار فوم  های جاذب انرژی می سازه 

شده در سازه و همچنین وجود جداره داخلی عامل مثبت  استفاده 
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مؤثر بر عملکرد سازه در استهلاک و جذب انرژی ناشی از ضربه  

 است. 

هرچه مقدار لهیدگی)تغییر طول( نمونه تحت ضربه بیشتر باشد،   •

کمتر   ضربه  برابر  در  نمونه  مقاومت  و  لهیدگی  نیروی  ماکزیمم 

های خالی دارای  است. بر طبق این اصل بدیهی است که پروفیل

نمونه  در  هستند.  ضربه  برابر  در  مقاومت  محوری  کمترین  های 

متر تغییر طول داشت  میلی  16پروفیل خالی تحت ضربه مقدار  

گیری شد.  کیلو نیوتون اندازه   30که ماکزیمم نیروی لهیدگی آن  

ترین پروفیل که پروفیل دوجداره با جدار داخلی  اما برای مقاوم 

متر و ماکزیمم نیروی  میلی  4سانتیمتر است، مقدار لهیدگی    2*2

حدود   در  مقادیر    123لهیدگی  این  که  شد  ثبت  نیوتون  کیلو 

 رابطه تغییر طول و ماکزیمم نیروی لهیدگی است. دهنده  نشان 
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