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مشخصات مکانیکی و فیزیکی خوب مانند چگالی کم و در عین حال  لیبه دلي اخیر   ي جدیدي از مواد هستند که در دهه  هاي فلزي دسته فوم  
ها را به عایق حرارتی خوب مبدل کرده است، مورد استفاده محققان قرار  مقاومت فشاري بالا، و همچنین مشخصات حرارتی خوب، که آن

با توجه به اهمیت این مواد . اند ها پخش شده در آن تصادفی به صورتها است که  در درون آن  ها، وجود حفره دلیل عمده خاصیت فوم. اند گرفته
هاي سلول  در این مقاله، روش جدیدي براي مدل کردن فوم. سازي این مواد مورد توجه قرار گرفته است هاي آن، مدل در مهندسی و دیگر کاربرد

ي   هاي فلزي را با اندازه شته شده است که مدل کردن فومبسته ارائه شده و یک برنامه در محیط ماکروي نرم افزار کتیا به زبان ویژوال بیسیک نو
ها مورد بررسی  ها بر روي چگالی نسبی این فوم ها و تعداد حفره ي حفره  اندازه ریتأثگام بعدي در . حفره و چگالی کنترل شده، ممکن ساخته است

. هاي واقعی مطابقت خوبی را نشان داده است ارائه شده و فومهاي مدل شده با استفاده از الگوریتم  خواص فوم  ي  مقایسه. قرار گرفته است
  .هاي اجزاي محدود را دارند افزار هاي روش هاي مدل شده امکان وارد شدن در نرم همچنین فوم

  :کلید واژگان
  ي فلزيها فوم
  هاي سلول بسته فوم

  چگالی نسبی
  سازي مدل
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 Metal foams are a new class of materials which are being used excessively in recent decade for 
their good physical and mechanical properties such as low density yet high strength, as well as 
their good thermal properties which turned them to a good thermal insulator. The main reason 
for offering such characteristic is the existence of pores in them which are distributed randomly. 
Regarding their importance in engineering and other applications, efforts have been dedicated to 
model these materials. In this paper, a new method has been presented to model closed-cell foams 
and a Visual Basic code has been developed in macro environment of CATIA software which made 
it possible to model metallic foams with controllable pore size and density. In the next step, the 
effect of the pore size and number of the holes on the relative density of the foams have been 
studied. Properties of the modeled foams using presented algorithm and real foams has shown a 
good agreement. It is also possible to export these modeled foams into finite-element software. 
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  قدمهم - 1

 حرارتی، مکانیکی، فیزیکی، خواص و اندك چگالی با موادي فلزي هاي فوم
 و مطالعه مورد جامع و کامل طور به هنوز که هستند ویژه صوتی و الکتریکی

 ساختارهاي تولید براي مناسبی انتخاب مواد این. اند نگرفته قرار تحقیق
 از. هستند حرارتی مدیریت همچنین و امواج انرژي، جاذب هاي سازه سبک،
 در آلومینیومی هاي فوم خصوص به و فلزي هاي فوم عمده کاربردهاي جمله
هاي فراوان  با وجود کاربرد .است هوافضا و دفاعی صنایع خودروسازي، صنایع

سازي  سازي و شبیه هاي عددي خوب براي مدل این گروه از مواد، نبود روش

استفاده از قطعات . استي موثر از این مواد شده   ها، مانعی براي استفاده آن
کننده براي  ها به عنوان پر ي آن  هاي فلزي و یا استفاده ساخته شده از فوم

طراحان  .هاست هاي توخالی نیازمند دانش عمیق از رفتار ساختاري آن سازه
دهی قطعات فوم  بینی شکست و شکل هاي وارده و پیش ي تنش  براي محاسبه

ساده و  نسبتاًهایی تحلیلی یا عددي  مند روشفلزي علاوه بر نتایج تجربی، نیاز
هایی عددي و  اند تا روش رو محققان بر آن شده از این. قابل اعتماد هستند

  .تئوري براي این دسته از مواد ارائه دهند
بسته  هاي فوم حفره  مدلی را براي تحلیل ورق ]1[سنتوسا و ویرزبیکی 
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هاي کوچک و بزرگ تشکیل  اند که از کنار هم قرار گرفتن شبکه ارائه کرده
ها با مدل ارائه شده  آن. هاي صلیبی و هرمی بود این مدل شامل بخش. شد می

هاي فشاري مورد بررسی  بسته را تحت بار هاي آلومینیومی حفره  رفتار فوم
بی با نتایج عددي قرار دادند که نتایج حاصل از آزمایشات تجربی مطابقت خو

با استفاده از یک مدل دوبعدي لانه زنبوري  ]2[اندروس و همکارانش . داشت
اند و  بسته را مورد مطالعه قرار داده  هاي آلومینیومی حفره رفتار خزشی فوم

ها نتیجه  آن. هاي تجربی مورد مقایسه قرار دادند نتایج به دست آمده را با داده
هاي فلزي  مناسبی براي توصیف رفتار خزشی فوم ها، مدل گرفتند که مدل آن

از یک کد  ]3[سنتوسا و همکارانش . ها و دماهاي پایین است در تنش
سازي عددي فرآیند  براي شبیه 97١خطی متحرك صریح به نام پام کراش  غیر

هاي محوري استفاده کردند و  شده از فوم، تحت بار هاي پر خرد شدن ستون
ها  آن. سازي را با نتایج تجربی خود مقایسه کردند یهنتایج حاصل از این شب

دریافتند که افزایش متوسط نیروي فشاري یک ستون پر شده وابستگی خطی 
 ]4[میگیود و همکارانش . با مقاومت فشاري فوم و سطح مقطع ستون دارد

هاي  مدلی شبیه به مدل سنتوسا و ویرزبیکی براي تغییر شکل محلی فوم
ها  در مدل آن. ها ارائه کردند یرات چگالی و عیوب مواد آنفلزي بر اثر تغی

زیرا اعتقاد . بخش هرم صلیبی با یک بخش نیم کره جایگزین شده است
هاي فلزي به دلیل سطح بالاي تنش در طول فرایند  هاي فوم داشتند که سلول

یک  ]5[کونستانتینیس و همکارانش . کروي است عمدتاً انجماد، در طبیعت
دایروي، بیضوي، مستطیلی و (ها  هندسه حفره ریتأثیلی براي ارزیابی مدل تحل

هاي فوم آلومینیومی حفره بسته  بر روي مدول یانگ و تنش در ورق) مربعی
  . ارائه کردند

ها با  ها دریافتند که نتایج حاصل از مدل ارائه شده توسط آن آن
تیلس و اس. هاي بیضوي، نزدیکی بیشتري به نتایج تجربی دارد حفره

ي   هاي ساندویچی با هسته براي بررسی رفتار فوم ]6[همکارانش 
هاي موجی، مدلی با استفاده از یک کد اجزا محدود  آلومینیومی تحت بار

ها عملکرد مدل خود را با استفاده از مشاهدات  آن. ارائه کردند ٢دینا-اس ال
تجربی مورد بررسی قرار دادند که تطابق نزدیکی با مدل ارائه شده توسط 

به صورت تجربی و با استفاده از تحلیل  ]7[ژئون و همکارانش . ها دارد آن
حفره هاي  ها را براي فوم ي سلول  المان محدود، مشخصات مکانیکی دیواره

ها با استفاده از دستگاه رادیو گرافی با  آن. بسته مورد بررسی قرار دادند
ي مورد   عکس از ساختار درونی و بیرونی قطعه 257دقت تمرکز بالا، تعداد 

- دي3/ها را با استفاده از برنامه تري بررسی تهیه کردند و سپس این عکس
عدي و برنامه تجاري ي سه ب  هاي اسکن شده افزار پردازش داده نرم، ٣بن

مدلی ارائه کردند  ]8[دگیورگی و همکارانش . سازي کردند تولید مش، باز
چنین امکان تصادفی بودن  که قادر بود سادگی سلول هندسی ابتدائی و هم

ها براي مدل کردن فوم مورد نظرشان، با استفاده  آن. ها را فراهم کند سلول
تصادفی، یک دسته از پارامترها را  یکنواخت و صورت بهاز نرم افزار مطلب، 

ها براي مدل کردن  آن. هاي مدل خود تولید کردند گون براي ایجاد بیضی
استفاده کردند که قادر  ٤افزار طراحی به کمک رایانه ها از یک نرم گون بیضی

افزار  قابل استفاده در نرم که یصورتها را به  هاي تولیدي آن بود پارامتر
نتایج بدست آمده با نتایج آزمایشگاهی مورد . ل کندآباکوس باشد، تبدی

اي  ژئون در مطالعه. مقایسه قرار گرفت که نزدیکی خوبی به هم داشتند
فروپاشی  ]7[با استفاده از مدل خود  ]9[همکارانش  همراه بهدیگر 

                                                                                                                                           
1- PAM CRASH 97 
2- LS-DYNA 
3- TRI/3D-BON 
4- Computer Aided Design (CAD) 

هاي فشاري  بسته را تحت بار  هاي آلومینیومی حفره پلاستیکی فوم
ها به این نتیجه رسیدند که کنترل  آن. ار دادمحوره مورد مطالعه قر تک

ها با افزودن یک فلز مناسب، روش موثر  خواص پلاستیکی مواد دیواره سلول
ویل و . ها است و کارآمدي براي بهبود ظرفیت جذب انرژي فوم

کار برده بود،  به ]7[با روندي مشابه به آنچه که ژئون  ]10[همکارانش 
، بیترت نیاه باز و بسته را مدل کند و به توانست فوم آلومینیومی حفر

هاي  ها را تحت بار توانست مشخصات مکانیکی ماکروسکوپیک این فوم
ها دریافتند که چگالی  آن. فشاري تک محوري مورد بررسی قرار دهد

میدزینسکا به همراه  .اي مستقیم با خصوصیت ماده دارد رابطه ٥نسبی
و با روندي مشابه به روند  ٦ري-ایکس با استفاده از دستگاه ]11[همکارانش 

مختلف را  ٧هاي هاي حفره باز با تعداد پرز بر اینچ توانستند فوم ]7[ژئون 
ها را بررسی کرده و  کرنش این فوم-ها همچنین رفتار تنش آن. مدل کنند

آمده را با نتایج آزمایشگاهی مقایسه کردند که مطابقت  دست بهنتایج 
با استفاده از روش عددي،  ]12[بیک   کیا و شاه داودي. هم داشت خوبی با

. هاي فلزي دو بعدي را بررسی کردند اثر ساختار سلولی بر سطح تسلیم فوم
ها به میزان قابل توجهی  ها به این نتیجه رسیدند که سطح تسلیم فوم آن

ها همچنین دریافتند که در یک چگالی  آن. ها است از خمیدگی یال متأثر
  .یابد ها، سطح تسلیم افزایش می ي حفره  افزایش اندازهنسبی ثابت با 

هاي فوم حفره  سازي ورق ي روشی جدید براي مدل  هدف این مقاله ارائه
بسته است که قابلیت وارد شدن در نرم افزارهاي اجزا محدود را براي 

ي   اندازه ریتأثدر این مقاله همچنین، . سازد هاي عددي بعدي ممکن می تحلیل
ها مورد بررسی قرار  ها بر روي چگالی نسبی این فوم ها و تعداد حفره حفره

هاي مدل شده، با  در ادامه، چگالی نسبی به دست آمده از فوم. خواهد گرفت
این مقایسه نشان داده است که . گیرد ي واقعی فوم مورد مقایسه قرار می  نمونه

  .هاي فلزي است کردن فومروش ارائه شده، روش مناسبی براي مدل 

  سازي روش مدل - 2
هایی کروي از یک حجم  سازي فوم با این روش، خارج کردن حفره اساس مدل

اي  براي رسیدن به این هدف، برنامه. مشخص و تبدیل آن به فوم فلزي است
است،  ٩، که به زبان ویژوال بیسیک٨در محیط ماکروي نرم افزار تجاري کتیا

هایی تصادفی براي تولید یک کره در محدوده  ست پارامترنوشته شد که قادر ا
ي نوشته شده براي مدل   هاي برنامه قابلیت. هاي مشخص تولید کند شعاع

  :کردن فوم حفره بسته عبارتند از
 .شوند تصادفی تولید می صورت بهها  حفره -
 .ها در ورق فوم مدل شده یکنواخت است توزیع حفره -
هاي موجود در ورق فوم مدل شده، قابل  فرهبیشترین و کمترین اندازه ح -

 .کنترل است
 .ي فوم قابل کنترل است  ي ضخامت دیواره  اندازه -
 .چگالی فوم قابل کنترل است -

  الگوریتم برنامه - 3
ها، ابعاد فوم،  ابتدا برنامه، مشخصات فوم که عبارتند از، باز یا بسته بودن حفره

ها را دریافت کرده و مکعبی با  حفره ها و میزان تخلخل ي اندازه حفره  محدوده
 ).1شکل(کند،  همین ابعاد تولید می

                                                                                                                                           
5- ρRelative 
6- X-Ray 
7- PPI 
8- CATIA V5R18 
9- MS VBA 
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 )حجم فوم(مکعب تولید شده 1شکل 

  
  اول کره مرجع 2شکل

  
  ي اول  ي دوم نسبت به کره  وضعیت کره 3شکل

  
  1برابر  ߚو  ߙ ها را براي وضعیت کره 4 شکل

اي تولید  دایره ي اول، نیم  کرههاي مربوط به  برنامه با تولید تصادفی پارامتر
دهد تا کره مورد  درجه حول قطرش دوران می 360 ي   کرده و آن را به اندازه

در ادامه این ). 2شکل(ي مرجع اول است را، تولید کند،   نظر، که همان کره
  .شود کره از حجم مکعب کم می

نشان داده شده است مرکز دستگاه مختصات  3که در شکل  طور همان
ߠ0از محل  قاًیدقي دوم   ي اول قرار گرفته و کره  روي بر روي مرکز کرهک و  =
0߮ دستگاه مختصات کروي در هر . شود و با شعاع تصادفی ایجاد می =

  .گیرد ي مرجع قرار می  مرحله بر روي مرکز کره
)1(  ܴܰ = ܴ_ݔܽܯ)) − (ܴ_݊݅ܯ × ܴ݊݀ +  (ܴ_݊݅ܯ

ݎ݀_ݔܽܯ  )2( = (ܴܰ + ܴܴ) ×  ߙ

ݎ݀_݊݅ܯ  )3( = (ܴܰ + ܴܴ) ×  ߚ

ݎ݀  )4( = ݎ݀_ ݔܽܯ) − (ݎ݀_ ݊݅ܯ × ܴ݊݀ +  ݎ݀_ ݊݅ܯ
و  2ي   که در معادله طور هماني مرجع،   هاي اطراف با کره میزان تداخل کره

هاي  براي فوم. شود مشخص می ߚو  ߙشود، توسط ضرایب  مشاهده می 3
  .شود در نظر گرفته می 1ها،  حفره بسته تمامی ضرایب مربوط به تخلخل کره

ߙ1با ضرایب  ߚ1و  = = ،dr  برابر جمع شعاع مرجع و 4در معادله ،
ها به سمت صفر میل  ي بین کره  در واقع، فاصله. شعاع جدید خواهد بود

  ).4شکل (ود، ش می تر کینزدکند و به حالت واقعی  می
. آورده شده است) 1-4(هاي اطراف در روابط  هاي مربوط به تولید کره کد

، شعاع تصادفی تولید شده براي NR٢ي مرجع،   ، شعاع کرهRR١که در آن 
به  ߚو  ߙ ي مرجع،  هاي اطراف با مرکز کره ، فاصله مراکز کرهdrي جدید،   کره

ي مرجع   هاي اطراف با کره ترتیب بیشترین و کمترین ضریب تداخل کره
، ߮را صفر گرفته و براي ߠي سوم،   در ادامه، برنامه براي ایجاد کره. هستند

کند و با دیگر پارامترهاي تولیدي،  تولید می 15عددي تصادفی بین صفر و 
NX٣ ،NY٤ ،NZو ٥NR ) هاي  کند که اگر با کره اي ایجاد می کره )5- 8روابط

از صفر  تر بزرگ Lاطراف تداخل نداشته باشد، به عبارت دیگر اگر پارامتر 
که میزان  ߛبه ) 5(ي   با رابطه Lپارامتر . شود باشد، کره از حجم کم می

، NZ و NX، NY. شود هاي اطراف با یکدیگر است، مربوط می تخلخل کره
  ).5 شکل(کند،  جدید را مشخص میي   موقعیت مرکز کره

ي   به اندازه ߮ي   ي مورد نظر نتواند شرط موجود را ارضا کند، زاویه  اگر کره
یابد؛ به این معنی که  است، افزایش می 15اي، که در اینجا برابر  گام زاویه

که  طور همانکند و  تولید می 30و  15بین  ߮برنامه، عددي تصادفی براي 
یابد که  زمانی ادامه میمشخص شده است، این روند تا  6 شکلدر فلوچارت 

0߮، از 1ي مرجع   ها را براي کره وضعیت کره 7شکل  .برسد 360به  ߮ تا  =
ߠ0و  360  .دهد نشان می  =
دهد و عددي  اي افزایش می را به اندازه گام زاویه ߠبرنامه،  بار نیا

دهد  کند، و همین روند را ادامه می تولید می -75و  - 90بین  ߠتصادفی براي 
، و یک حلقه 1ي مرجع   ها را براي کره وضعیت کره 8شکل . برسد 90به  ߠتا 

 .دهد کامل نشان می
ي مرجع را   اي کم کند، کره برنامه بعد از یک حلقه کامل، اگر دیگر نتواند کره

بار از  ها را این  ي مرجع گرفته و کره  رهک عنوان بهي دوم را   تغییر داده و کره
    . کند ي دوم کم می  اطراف کره

                                                                                                                                           
1- Radius(Reference) 
2- New_Radius 
3- New_x 
4- New_y 
5- New_z 

)5( 
ܮ =  ට൫ݔ௡ − ൯ଶ(݂ܴ݁)ݔ + ൫ݕ௡ − ൯ଶ(݂ܴ݁)ݕ + ൫ݖ௡ − ൯ଶ(݂ܴ݁)ݖ

−  (ܴ௡ + ((݂݁ݎ)ܴ ×  ߛ
)6(  ܰܺ = ݎ݀ × cos(ߠ) × sin(ߠ) +  (݂ܴ݁)ݔ

)7( ܻܰ = ݎ݀ × cos(ߠ) × cos(߮) +  (݂ܴ݁)ݔ

)8(  ܼܰ = ݎ݀ × sin(ߠ) +  (݂ܴ݁)ݖ
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 ي اول و دوم  ي سوم در اطراف کره  موقعیت کره 5شکل 

عورش

 هب ار دیدج هرک عاعش و عافترا ،ضرع ،لوط
نک باختنا يدورو لیاف زا یفداصت تروص

θ=0
ϕ=0

1=عجرم هرامش
1=هدش مک هرک

نک مک بعکم مجح زا ار هرک

 هرک ات هدب نارود شرطق لوح ار هریاد مین
دیایب دوجوب

 يدورو لیاف زا یفداصت تروص هب ار اهرتماراپ
شکب ار هریاد مین سپس ،نک باختنا

نک دیلوت ار مجح

 نیرتشیب ،عافترا ،ضرع ،لوط
 دصرد و عاعش نیرتمک ،عاعش

 ریگب ار لخلخت

زکرم زا لوط<بعکم لوط
زکرم زا ضرع<بعکم ضرع

زکرم زا عافترا<بعکم عافترا

 هدب نارود شرطق لوح ار هریاد مین
L> 0.دیایب دوجوب هرک ات

نک مک بعکم مجح زا ار هرک

1+هدش مک هرک=هدش مک هرک

نایاپ

یلب

ریخ یلب

ϕ=ϕ+γ
ریخ

ϕ≤360 A

ریخ
یلب

θ=θ+γ
ϕ=0

ϕ≤360 A

ریخ

یلب

1+عجرم هرامش=عجرم هرامش

A

A

 
 فلوچارت الگوریتم نوشته شده براي تولید فوم 6شکل 
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اي  کند که فوم مدل شده باشد و کره در نهایت برنامه تا جایی ادامه پیدا می
مکعب کم شود در بیرون از مکعب قرار گیرد؛ به این  حجم ازخواهد  که می

فوم مدل  9شکل . تداخلی نداشته باشد گونه چیهمعنی که کره با مکعب 
 .دهد شده را نشان می

  .فوم مدل شده، با فوم واقعی مورد مقایسه قرار گرفته است 10 شکلدر 
  

  
0߮، از 1ي مرجع   ها در اطراف کره وضعیت کره 7شکل  ߠ0و  360تا  = =  

 
  ي کامل  ، براي یک حلقه1ي مرجع   ها در اطراف کره وضعیت کره 8شکل 

 
  فوم مدل شده 9شکل 

 
  میلیمتر 28/1ها  واقعی، سایز متوسط حفرهمقایسه فوم مدل شده با نمونه  10شکل 

  
  بندي ایجاد شده براي فوم مدل شده مش 11شکل 

 سازي اجزاي محدود فرآیند شبیه - 4

ي فوم مدل شده در نرم افزار اجزاي ریکارگ بهي   منظور نشان دادن نحوه  به
کاري این ورق با  مکانیکی خم –کوپل حرارتی ل محدود یک نمونه از تحلی

در این بخش ارائه  ١استفاده از پرتو لیزر در نرم افزار اجزاي محدود آباکوس
و  ٢پی تی فایلی با قالب اس به صورتبه این منظور، فوم مدل شده . شود می

شود؛ سپس این فایل وارد این  آباکوس ذخیره می  افزار قابل خواندن براي نرم
ي   هاي فوم و لبه ها در گوشه وجود برخی ناهمواري لیبه دل. شود افزار می نرم

 ٣بندي ابتدا باید به صورت قابل تحلیل منظور مش  ها، فوم مدل شده به حفره
  .تبدیل شود

  بندي مش -4-1
استفاده  ٥تتراگونال ٤اي بندي فوم مدل شده از المان چهار نقطه براي مش
جواب و رسیدن سریع به ها  کم شدن تعداد المان به منظور. شده است

سازي بررسی شده و  ي مورد نظر، استقلال از تعداد مش براي این شبیه مسئله
بندي ایجاد شده  مش 11شکل . بندي فوم با تعداد بهینه انجام شده است مش

  .دهد براي فوم مدل شده را نشان می

  شرایط مرزي حرارتی - 4-2
طوح ورق به صورت شرایط مرزي حرارتی به صورت همرفت و تابش بر س

متغیر با دما اعمال شده است که همرفت بر اساس قانون نیوتن بوده و در 
  .است Wm-2معادله زیر آورده شده است و واحد آن 

ݍ  )9( = ℎ௖ ( ௌܶ − ாܶ) 

محیط است  نیز دماي ாܶ. دماي ورق است ௌܶضریب انتقال حرارت،  ℎ௖که 
انتقال حرارت به صورت تشعشع در معادله زیر . در نظر گرفته شد ܥ°25که 

  .است Wm-2اعمال شده است و واحد آن 
)10(  ܳ = 5.67 × )ߝ10ି଼ ௌܶ

ସ − ாܶ
ସ) 

حرکت پرتو لیزر سعی  ریتأثبراي حفظ پیوستگی . ضریب تشعشع است ߝکه 
  .درجه سانتیگراد تجاوز نکند 20شده است که در هر مرحله زمانی تغییر دما از 

  خصوصیات جنس قطعه -4-3
که  همان طور. پلاستیک چند خطی در نظر گرفته شد- جنس ماده، الاستیک

ضریب هدایت (نشان داده شده است، خصوصیات حرارتی  1در جدول 
مدول الاستیسیته، تنش تسلیم (و خصوصیات مکانیکی ) حرارتی، گرماي ویژه

  .]9[وابسته به دما در نظر گرفته شده است ) و چگالی
                                                                                                                                           
1- ABAQUS. 6. 10. 1 
2- STP 
3- Analytical 
4- C3D4T 
5- Tetragonal 
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  شرایط مرزي مکانیکی و نحوه اعمال بار حرارتی بر ورق 12شکل 

  
، قطر اشعه لیزر mm/s3، سرعت W100قدرت لیزر  ،دماییکانتور توزیع  13شکل 

mm5/1  درجه 882/0پاس، زاویه خمش  1 تعداد پاسو  

  6061خصوصیات حرارتی و مکانیکی آلومینیوم  1جدول 

  دما
)(  

  ضریب
  هدایت
  حرارتی

)WmିଵCିଵ(  

  گرماي ویژه
)Jkgିଵ(  

  مدول
  الاستیسیته

)GPa(  

  ضریب
  انبساط

)10ି଺ 1
℃ൗ(  

  تنش
  تسلیم

)MPa( 

20 137 875 3/70 1/23 2/281  
8/37 162 945 5/68 5/23 274  
3/93 177 978 2/66 6/24 265  
9/148 184 1000 1/63 7/25 248  
4/204 192 1030 2/59 6/26 219  

260 201 1052 54 6/27 160  
6/315 207 1080 5/47 5/28 2/66  
1/371 217 1100 3/40 6/29 5/34  
7/426 223 1130 7/31 7/30 9/17  

  شرایط مرزي مکانیکی -4-3
نشان داده شده  12که در شکل  همان طوردر تحلیل کوپل حرارتی مکانیکی، 

است، براي جلوگیري از حرکت صلب جسم یکی از سطوح کناري ورق در 
جایی صفر در سه جهت  دهی، در سه جهت اصلی مقید شده و جابه حال شکل

  .اصلی اعمال شده است

  بارگذاريشرایط  -4-3
دهی فلزات با استفاده از پرتو لیزر، با توجه به حرکت پرتو لیزر  در فرآیند شکل

. سازي شود کار نسبت به هم، باید این پرتو به صورت متحرك شبیه ي  و قطعه
گوسی بوده و  به صورتتوزیع حرارت این منبع متحرك در سطح بالایی ورق 

 ١اي در بخش زیر روال ، برنامهسازي پرتو لیزر به صورت متحرك براي شبیه
سازي حرکت منبع لیزر را در مسیر  نرم افزار آباکوس نوشته شد که شبیه

  .مشخص انجام داده است
                                                                                                                                           
1- Subroutine 

  اي از تحلیل انجام شده نمونه - 4-4
افزار آباکوس مورد بررسی قرار  کاري ورق فوم مدل شده در نرم فرآیند خم

  .دهد ن میکانتور دماي این تحلیل را نشا 13شکل . گرفت

  ارزیابی و مقایسه مدل پیشنهادي با فوم واقعی - 5
مدل ارائه شده براي تولید فوم به کار برده شده نشان داده  10و  9در شکل 
گیري شده از  ابتدا، اعتبار مدل، در مقایسه با چگالی نسبی اندازه. شده است

در  که طور همانچگالی نسبی، . مدل واقعی مورد بررسی قرار گرفته است
اي  نشان داده شده است، برابر نسبت چگالی فوم به چگالی ماده 11ي   معادله

  .]13[است که فوم از آن تشکیل شده است 

)11(  
چگالی فوم

چگالی ماده جامد
  چگالی نسبی= 

بررسی این مقایسه، ابتدا، چگالی نسبی شش نمونه از فوم واقعی با  منظور به
  .گیري شد اندازه 12استفاده از معادله 

)12(  
وزن فوم
حجم فوم
 چگالی فوم واقعی= 

 افزار نرمو با استفاده از  12چگالی ورق فوم مدل شده نیز با استفاده از فرمول 
نشان داده شده است  14که در نمودار شکل  طور همان. کتیا محاسبه شد

گیري شده از مدل ارائه شده نزدیکی خوبی با چگالی فوم واقعی  چگالی اندازه
 6/9ي مختلف مدل شده برابر ها فوممقدار خطاي به دست آمده براي . دارد

 ها قابل ذکر است که در این نمودار اندازه متوسط حفره. درصد است

mm288/1 است.  
ها را براي فوم مدل شده با استفاده از این  توزیع حجم حفره 15شکل 

که در شکل نشان داده شده است، این  طور همان. دهد الگوریتم نشان می
این . کند به طور یکنواخت در حجم ورق پخش می باًیتقرها را  روش حفره

بیشتر از سهم دیگر  تر بزرگهاي با اندازه  دهد که سهم حفره روش نشان می
هاست؛ بنابراین براي مدل کردن یک فوم واقعی، مقدار سایز متوسط فوم  حفره

  .واقعی باید به بیشترین مقدار وارد شده در برنامه نزدیک باشد
  .دهد ، پارامترهاي هندسی فوم مدل شده را با نمونه واقعی گزارش می2جدول 

  اقعیمقایسه ورق فوم مدل شده با نمونه و 2جدول 
 پارامترها فوم واقعی فوم مدل شده

 چگالی نسبی 23/0 29/0
 )میلیمتر(ها  قطر متوسط حفره 3/1 288/1
 )بر سانتیمتر مربع(ها  حفره تعداد 31 26
 )میلیمتر(ها  ضخامت دیواره 1/0 113/0

 

 
  مقایسه چگالی فوم مدل شده با فوم واقعی 14شکل 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1آزمایش  3آزمایش  2آزمایش  4آزمایش  5آزمایش  6آزمایش 

بی
 نس

لی
چگا

شماره آزمایش

چگالی نسبی فوم مدل شده
چگالی نسبی فوم واقعی
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  فوم مدل شدهها در  توزیع حجم حفره 15شکل 

  
  هاي متفاوت چگالی فوم مدل شده براي سایز حفره 16شکل 

  
هاي  ها، با سایز حفره ي چگالی فوم مدل شده براي تعداد حفره  مقایسه 17شکل 

  میلیمتر 768/0متوسط 

. هاي مختلف به دست آمد هاي مدل شده براي سایز متوسط حفره چگالی فوم
ها،  شده است، با افزایش سایز حفرهنشان داده  16که در شکل  طور همان

  .یابد چگالی نسبی فوم مدل شده کاهش می
هاي مدل شده را براي تعداد حفره هاي موجود در  چگالی فوم 17شکل 

هاي  دهد که با افزایش تعداد حفره این شکل نشان می. دهد فوم نشان می
  .یابد موجود در فوم، چگالی نسبی ورق مدل شده کاهش می

  گیري نتیجه - 6
هاي  سازي ساختار سلولی نامنظم فوم در این مقاله، یک روش جدید براي مدل

ها تولید  هاي تصادفی براي تولید کره براي این منظور پارامتر. فلزي ارائه شد
 نیهمچندر این مقاله . ها از حجم یک مکعب کم شدند شد، سپس این کره

ها بر روي چگالی فوم حفره بسته مورد  ها و تعداد حفره سایز حفره ریتأث
  :بررسی قرار گرفت، و نتایج زیر حاصل شد

، چگالی نسبی از mm75/2تا  mm25/1ها از  با افزایش سایز حفره - 1
 7/5 اندازه بهبه این معنی که چگالی نسبی . یابد کاهش می 281/0تا  298/0

 .درصد کاهش پیدا کرده است
تا  36/0، چگالی نسبی فوم از 435تا  330ها از  فزایش تعداد حفرهبا ا - 2

درصد  42ي   به این معنی که چگالی نسبی به اندازه. یابد کاهش می 282/0
 .کاهش یافته است

هاي اجزا  قابلیت وارد شدن مدل ساخته شده در نرم افزارهاي روش - 3
 .تهاي عددي را در ادامه ممکن ساخته اس محدود، انجام تحلیل

گیري شده از مدل فوم با چگالی فوم واقعی نشان  ي چگالی اندازه  مقایسه
  .دهد که مدل ارائه شده نزدیکی خوبی با فوم واقعی دارد می

بررسی رفتار  منظور بهدر این مطالعه،   ي مدل شده  فوم حفره بسته
ر افزار المان محدود د مکانیکی و مطابقت آن با رفتار فوم واقعی، در یک نرم
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