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خلاصه: در این تحقیق به بررسی رفتار جذب انرژی سازه های سلولی نظیر فوم ها از جنس آلومینوم پرداخته شده است. 
یکی از اهداف، توسعه ی مدل سازی میکروساختار سازه های سلولی و تحلیل رفتار پلاستیک آن ها از طریق روش المان 
محدود می باشد. در این تحقیق، ابتدا یک سلول واحد برای کاهش محاسبات عددی و همچنین مدل سازی تهیه می شود 
که دارای خواص آماری فوم موردنظر می باشد و سپس رفتار دینامیکی این سلول واحد تحت ضربه شبیه سازی شده است. 
همچنین، روش تحلیلی برای بدست آوردن مقدار کرنش تراکمی فوم ها با استفاده از نتایج المان محدود ارائه شده  به 
طوری که حل المان محدود ارائه شده در این تحقیق دارای تطابق مناسبی با روش های تئوری دیگر پژوهش های انجام شده 
می باشد. به عبارت دیگر، با استفاده از روش تحلیلی، روش المان محدود و شبیه سازی مورد ارزیابی قرار گرفته است. با 
استفاده از آزمایش های شبیه سازی شده، یک مدل با استفاده از روش سطح پاسخ برای بدست آوردن کرنش تراکمی ارائه 
شده است که نتایج حاصل از این مدل نیز مورد ارزیابی قرار گرفته است. نتایج حاصل ازاین پژوهش، نشان داد که امکان 
مدل سازی و تحلیل جذب انرژی )ضربه( فوم ها با استفاده از روش ارائه شده در این پژوهش امکان پذیر خواهد بود و می تواند 
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 مقدمه-  
استفاده از سازه های جذب انرژی در انواع وسایل نقلیه امری ضروری 
پرکردن سازه های جدارنازک   .]1[ است  از سرنشینان  برای حفاظت 
انرژی  افزایش  با هدف  کامپوزیت  یا  فوم  مانند  ماده ی سبک  یک  با 
جذب شده ی ویژه1، یکی از موضوعات مهمی است که توجه محققان 
به خود جلب کرده است. عسگری و شیراوند در سال 2019 ]2[  را 
در تحقیقی که بر روی تاثیر پارامترهای مختلف فلز و کامپوزیت بر 
رفتار لهیدگی سازه ی مورد نظر انجام دادند نیز به تاثیر مثبت وجود 
کامپوزیت در رفتار لهیدگی سازه، تحت تغییر شکل پلاستیک اشاره 
کرده اند. عظیمی و عسگری در سال 2016 ]3[ یک تحقیق با تمرکز 
بر تحلیل رفتار جذب انرژی سازه های دو لایه ی جدارنازک حاوی فوم 
با استفاده از روش المان محدود انجام داده اند. در تحقیق انجام شده 
توسط ژیفنگ2 و همکارانش در سال 2017 ]4[، خواص جذب انرژی 
سازه های فلزی جدارنازک استوانه ای حاوی فوم تحت نیروی عرضی 

1 Specific Energy Absorption (SEA)
2 Zhifang

تحلیل  گرفته است.  قرار  تحلیل  مورد  تئوری  و  تجربی  روش  دو  به 
تحلیل های  و  تست ها  به  وابسته  زیادی  حد  تا  فوم ها  میکروساختار 
بررسی  زیاد  هزینه  و  زمان  مستلزم  موضوع  این  که  می باشد  تجربی 
با استفاده از مدل  فوم ها می باشد ]5[. ژو3 و همکارانش ]6, 7[ نیز 
ورونی خواص الاستیک تعیین کرده است. یوآن4 و همکارانش ]8[، یک 
فوم سلول باز را با استفاده از مدل سازی هندسی اتفاقی، شبیه سازی 
کرده اند وسپس خواص مکانیکی فوم موردنظر را بدست آورده اند. گان5 
و همکارانش ]9[ یک مدل ورونی اتفاقی را گسترش می دهند و خواص 
مکانیکی فوم را با استفاده از این مدل تعیین می کنند. تأثیر نامنظمی، 
غیریکنواخت بودن سلول های سازه ی فومی سلول باز بر مقدار مدول 
الاستیک توسط لی6 و همکارانش ]10[ با استفاده از چینش ورونی 
و المان محدود مورد تحلیل قرار گرفته است. در تحقیق انجام شده در 
برای  لاگوئر  مدل سازی   ]11[ همکارانش  و  فن7  توسط  سال 2004 

3 Zhu
4 Yuan
5 Gan
6 Li
7 Fan
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پایه ی  بر  ارائه شده است به طوری که  میکروساختار سازه های سلولی 
مدل سازی ورونی استوار می باشد. در تحقیق انجام شده توسط سونگ1 
و همکارانش در سال 2010 ]12[، تحلیل دینامیک جذب انرژی یک 
سازه ی سلولی با استفاده از مدل سه بعدی ورونی و روش المان محدود 
انجام گرفته است. ردنباخ2 و همکارانش در سال 2012 ]13[ با استفاده 
از مدل سازی میکروساختار لاگوئر، وابستگی مدول الاستیک به چگالی 
در  داده است.  قرار  تحلیل  مورد  بسته  سلول  سازه ی  برای  را  نسبی 
رساله ی انجام شده توسط جبور3 در سال 2013 ]14[ رفتار الاستیک 
یک فوم با استفاده از روابط تئوری متعلق به میکروساختار و واحدهای 
توسط  انجام شده  تحقیق  در  گرفته است.  قرار  تحلیل  مورد  سلولی 
ضربه  سرعت  تأثیر   ،  ]15[  2014 سال  در  همکارانش  و  ژیکیانگ4 
و چگالی نسبی روی مودهای تغییرشکل، تنش و کرنش پلاستیک، 
بررسی شده است. چِن5 و همکارانش در  باز  فوم سلول  انرژی  جذب 
سال 2015 ]16[ بر مدل سازی میکروساختار یک فوم سلول بسته ی 
پلیمری و شبیه سازی رفتار الاستیک برای تعیین مدول یانگ به روش 
 2016 سال  در  انجام شده  تحقیق  در  کرده اند.  تمرکز  محدود  المان 
یک  لهیدگی  و  دینامیکی  رفتار   ]17[ همکارانش  و  ونگ6  توسط 
بر اساس روش  از مدل سازی میکروساختار  استفاده  با  سازه ی فومی 
 ]18[  2017 سال  در  همکارانش  و  ژانگ7  شده است.  بررسی  ورونی 
تأثیر شکل واحدهای سلولی مربوط به میکروساختار سازه ی سلولی 
آلومینیومی را بر رفتار دینامیکی آن مورد تحلیل قرار داده است. چِن8 
و همکارانش ]19[ با استفاده از چینش ورونی تصادفی، یک فوم را 
با استفاده از مدل هندسی لاگوئر می توان مدل  مدل سازی کرده اند. 
دقیق تری از فوم را نسبت به مدل ورونی فراهم آورد ]20[. در تحقیق 

1 Song
2 Redenbach
3 Jebur
4 Zhiqiang
5 Chen
6 Wang
7 Zhang
8 Chen

انجام شده توسط سان9 ]21[ برخی از تحقیقات انجام شده بر ظرفیت 
جذب انرژی سازه های سلولی مورد مرور قرار گرفته است.

دقیق  مکانیکی  مدل  یک  شد،  اشاره  آنها  به  که  تحقیقاتی  همه  در 
پارامترهای  تحلیل  با  بتوان  طوری که  به  فوم ها  میکروساختار  از 
میکرومکانیک فوم ها و بدون نیاز به تست تجربی، خواص پلاستیک 
انجام  داد،  قرار  و تخمین  را مورد تحلیل  انرژی آن ها  رفتار جذب  و 
در  نظر  مورد  فوم  نمونه های  محدود  المان  تحلیل  نگرفته است. 
تحلیل های  گرفته است.  انجام  سه بعدی  صورت  به  آباکوس  نرم افزار 
و  ورونی  چیدمان  طبق  فوم  نمونه های  روی  انجام شده  دینامیکی 
لاگوئر  چیدمان  شامل  تحقیقات  از  برخی  در  استاتیکی  تحلیل های 
بهره  لاگوئر  چیدمان  از  دینامیکی  تحلیل های  در  اما  می باشد،  نیز 
گرفته نشده است. به عبارت دیگر، در این تحقیق یک روش مناسب 
طوری که  به  می شود  پیشنهاد  فوم ها  میکروساختار  مدلسازی  برای 
و  اندازه  سلولها،  چگالی  قبیل  از  فوم ها  میکرومکانیکی  خواص  از 
سلولی  سازه  های  تراکمی  کرنش  مقدار  تخمین  برای  آن ها  ضخامت 
فوم ها  برای  تحلیل  از  نوع  این  به  دسترسی  شده است.  گرفته  بهره 
با  می شود.  تجربی  تحلیل  به  مربوط  هزینه های  میزان  کاهش  باعث 
بهینه سازی  به  می توان  سلولی  سازه های  میکروساختار  به  دسترسی 
تحقیق  این  در  یافت.  دست  آن ها  پلاستیک  و  الاستیک  رفتار  انواع 
میکروساختار  آنالیز  برای  آماری  و  محدود  المان  تحلیلی،  روش  سه 
فوم های آلومینومی ارائه شده است به طوری که پارامترهای ورودی هر 
یک از روش های مذکور متغیر های میکرومکانیکی فوم ها می باشند و 
نسبت به یکدیگر تفاوت هایی دارند که منجر به برتری های مختلف این 
روش ها نسبت به یکدیگر خواهند شد. در نهایت مقدار کرنش تراکمی 
بدست آمده از نتایج تحلیلی با نتایج تجربی مورد مقایسه قرار می گیرد.

2مدلسازی2سازه2های2سلولی -2
میکروساختار سازه های سلولی به دو روش مختلف می توانند مدل سازی 

9 Sun

1 
 

  
Fig .1. 2D Microstructure of Metal Foams. a) Honeycomb Cells b) Open-Cells c) Closed-Cells 
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Fig. 3. Schematic of two intersecting spheres 
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Fig .1. 2D Microstructure of Metal Foams. a) Honeycomb Cells b) Open-Cells c) Closed-Cells
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که  می باشد  ورونی1  چینش  روش  مذکور  روش های  از  یکی  شوند. 
در  کند.  شبیه سازی  نیز  را  نامنظم  سلولی  واحد های  شکل  می تواند 
چینش دیگری با عنوان روش چینش لاگوئر2 که مدل اصلاح شده ی 
چینش ورونی می باشد، شبیه سازی دقیق تری نسبت به چینش ورونی 
فراهم می شود. سازه های سلولی از لحاظ ساختاری می توانند با توجه به 
خواص مختلف از قبیل خواص توپولوژیک )سلول باز و بسته(، چگالی 
نسبی، اندازه ی سلول، شکل سلول و غیرایزوتروپیک دسته بندی شوند. 
هنگامی که فلز مورد استفاده در فوم فلزی فقط متشکل از لبه های به 
هم پیوسته باشد و بین این لبه ها فضای خالی وجود داشته باشد، فوم 
مورد نظر را سلول باز3 می نامند. در صورتی که سلولهای فلزی مذکور 
حاوی صفحات توپر باشد و در حقیقت منفذی در بین نقاط اتصال 
را سلول بسته4 می نامند. در شکل  فوم موردنظر  نداشته باشد،  وجود 
1، ساده ترین مدل از یک شبکه ی سلول فلزی به صورت دوبعدی که 
داده  نمایش  گرفته اند،  قرار  هم  کنار  در  منتظم  چندضلعی  با شکل 
شده است. همچنین یک مدل سه بعدی از دو نوع از سلول های باز و 

بسته ی فلزی نمایش داده شده است ]22, 23[.
یکی دیگر از مشخصه های فوم ها، کنترل چگالی نسبی این مواد برای 
افزایش یا کاهش استحکام آن ها می باشد. به عبارت دیگر، فوم ها این 
قابلیت را دارند که مقدار کرنش فشاری بزرگی در حدود 0/7 را تحمل 
این موضوع  بماند،  ثابت  کنند در حالی که مقدار تنش وارده تقریباً 
منجر به افزایش قابل توجهی در مقدار جذب انرژی سازه های متشکل 
از فوم  می شود در حالی که تنش های بزرگی ایجاد نشود ]22[. منحنی 
تنش-کرنش رایج برای فوم ها دارای سه ناحیه می باشد ]24[. ناحیه ی 
خطی: در مقدار کرنش های کوچک در حدود کمتر از 5 درصد، تنش و 
کرنش به صورت خطی تغییر می کنند که شیب ناحیه ی موردنظر همان 
مدول الاستیک فوم است. ناحیه ی پلاستیکی: با افزایش نیرو، مقدار 
کرنش افزایش قابل توجهی در این محدوده پیدا می کند، به طوری که 
محدوده ی تغییرات تنش خیلی کم می باشد. ناحیه ی تراکمی: در این 
محدوده، تنش به شدت دچار افزایش می شود و تغییرات قابل توجهی 
در مقدار کرنش فوم مشاهده نمی شود و در ناحیه ی باربرداری، تنش 
با تابعی غیرخطی نسبت به کرنش تغییر می کند. برخی از فرضیات که 

1 Voronoi Tessellations
2 Laguerre Tessellation
3 Open Cell Foams
4 Closed-Cell Foams

برای مدلسازی و حل مسئله در این تحقیق در نظر گرفته شده است 
به اختصار به آن ها اشاره می شود: 

1( استفاده از مدل لاگوئر برای مدل سازی سازه های سلولی و تشکیل 
مدل سلولی اولیه به صورت سلول واحد

2( استفاده از یک سلول واحد متشکل از چند سلول که دارای خواص 
فوم اصلی می باشد برای تحلیل میکرومکانیک و بدست آوردن رابطه ی 

ساختاری فوم در سطح ماکرومکانیکی.
3( ساده سازی سلولهای نامنظم محاط بر کره های درنظرگرفته شده 

برای بخش تحلیلی مسئله
در ابتدا مدل توپولوژیکی نقاط مختلف سلول واحد تشکیل شده طبق 
الگوریتمی که در ادامه مطرح می شود، تعیین می شود. این مرحله از 
مدلسازی توسط برنامه نویسی در نرم افزار متلب5 انجام گرفته است. 
سپس باید با استفاده از یک نرم افزار مدلسازی مدل توپولوژیکی را 
نرم افزار متلب در  به یک مدل هندسی سلولی تبدیل کرد. خروجی 
مرحله قبل به گونه ای می باشد که در نرم افزار برنامه نویسی پایتون6 
قابل اجرا باشد. سپس با استفاده از نرم افزار فریکَد7 مدل مربوطه که 
هندسی  مدل  یک  به  می باشد  پایتون  نویسی  برنامه  زبان  از  حاصل 
تبدیل می شود. فایل حاصل از نرم افزار فریکَد را به نرم افزار سالیدورکز8 
انتقال داده تا به فرمت قابل تحلیل در نرم افزار آباکوس تبدیل شود. 
شبکه بندی سلولها به علت شکل بسیار نامنظم آنها با حساسیت بسیار 
بالایی باید انجام گیرد. برای شبکه بندی دقیق نرم افزار انَسا9 انتخاب 
شده است که پس از شبکه بندی در نرم افزار انسا به نرم افزار آباکوس10 
انتقال داده می شود. تحلیل نهایی سلول واحد ایجادشده در نرم افزار 

آباکوس انجام گرفته است.

و2-2  سلولها2 توپولوژیکی2 مدل2 آوردن2 بدست2 الگوریتم2
مدلسازی2آنها

در چینش لاگوئر، هر سلول دارای یک وزن می باشد که مشخص کننده ی 
اندازه ی مربوط به سلول موردنظر است. مجموعه ی از کره های تصادفی 
ک الگوریتم مشخص، طراحی می شوند  { }1 2, ,..., nR r r r= طبق ی
به طوری که هیچ حجمی از دو کره بر روی هم قرار نگیرند. اندازه ی 

5 Matlab
6 Python
7 FreeCad
8 SolidWorks
9 ANSA
10 Abaqus
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قطر این کره ها مشخص کننده ی وزن سلولی  است که این کره  را  در 
برگرفته است و نقطه ی مرکزی کره نشان دهنده ی نقاط دانه  برای هر 
یک از سلول ها می باشد. تعداد n نقطه در ناحیه ی S مشخص می شود 
به طوری که وزن برای هر سلول به صورت ri )شعاع هر یک از کره ها(، 
به  سلول ها  همه ی  وزن  مجموعه ی  بنابراین،   .]16[ می شود  تعیین 

صورت رابطه )1( نمایش داده شده است: 

همچنین فاصله ی بین نقطه ی Pi و هر نقطه ی Q با استفاده از رابطه 
با توجه  فاصله در ساختار ورونی  اندازه گیری می شود که همان   )2(
اصلاح  لاگوئر  سلول  برای  آن  شعاع  مقدار  یعنی  سلول  هر  وزن  به 

شده است:

که  شده است  تعریف   
iP نقطه ی  هر  برای   ( )L iV P ناحیه ی سپس 

با  و مطابق  است  موردنظر  نقطه ی  برای  نشان دهنده ی سلول لاگوئر 
رابطه ی زیر تعریف می شود ]16[:

دارای یک سلول لاگوئر   S ناحیه ی  در  iP نقاط  از  بنابراین، هر یک 
می نامند.  لاگوئر  مدل  را  سلول ها  این  مجموعه ی  که  می باشند 
ضخامت  و  سلول  هر  اندازه ی  در  تغییرات  وجود  واقعی  فوم های  در 
جداره ی آن ها رایج و قابل توجه می باشد، بنابراین مدل سازی فوم ها با 
توجه به وجود این تغییرات، از اهمیت ویژه ای برای دستیابی به نتایج 
دقیق در شبیه سازی فوم ها برخوردار است. در چینش لاگوئر، می توان 
اندازه ی ضخامت هر یک از سلول ها را در مدل سازی وارد  همچنین 
کرد. بنابراین، با استفاده از چینش لاگوئر می توان به صورت مؤثری، 
میکروساختار یک فوم را نزدیک به حالت واقعی مدل سازی کرد ]25, 
26[. تأثیر ضخامت جداره سلول بر سفتی یک مدل دوبعدی سلول باز 
یک فوم توسط ]10, 27[ مورد تحلیل قرار گرفته است. پیش نیازهای 
مربوط به این نوع مدل سازی در تحقیق ]11[ ارائه شده است که مدل 
کره های تصادفی لاگوئر1 نامیده می شود که ساختار لاگوئر بر پایه ی 
استفاده از کره های تصادفی می باشد. برای دستیابی به این ترکیب از 

1 Random Closed Packing-Laguerre Voronoi (RCP-LV)

نوشته  زیر  دستورالعمل  مطابق  الگوریتم  یک  باید  کره ها  مجموعه ی 
شود:

قرار  اتفاقی  به صورت  کره ها  مراکز  عنوان  به  نقطه  تعدادی  ابتدا  در 
داده و سپس تعدادی کره ها، با محدوده ی قطر های متفاوت به صورت 
این کره ها در یک محدوده ی  کاملا تصادفی در نظر گرفته می شود. 
مکعبی به طول ضلع L  قرار خواهند گرفت. برای توزیع مناسب کره ها 
در حجم مکعب مشخص شده، از روش توزیع واقعی مواد که توسط 
راینز2 و همکارانش ]28[ پیشنهاد شده، استفاده شده است. در تحقیق 
انجام شده توسط وو3 و همکارانش ]11[ به این موضوع اشاره شده است 
از  نزدیکتر  واقعی سازه های سلولی  توزیع  به  دانه  توزیع  نوع  این  که 
دیگر توزیع های موجود است. نحوه بدست آوردن این نوع توزیع مطابق 

با رابطه ی )4( می باشد ]11[:

و  تعیین خواهند شد  با روابط زیر  σ مطابق  μ و  به طوریکه مقادیر 
پارامترV نیز متغیر حجم کره های مربوطه می باشد که نشان دهنده ی 

این موضوع است که معادله ی فوق تابعی از حجم کره ها می باشد.

مقدار  و   ]11[ شده است  گرفته  نظر  در   0/8 با  برابر  نیز   Cv مقدار 
در  می تواند  که  می باشد  کره ها  وزنی  میانگین  حجم  مقدار  نیز   Vm

ابتدا مشخص شود. توزیع کره ها با حجم های مختلف مطابق با توزیع 
با شکل 2  توزیع حجم آن ها مطابق  نمودار  لوگونرمال4 می باشد که 

می باشد.
 ،)Vov( گرفته اند  قرار  یکدیگر  روی  بر  که  کره ها  از  حجمی  سپس 
حجم  این  میزان  کاهش  هدف  الگوریتم  این  در  می شود.  محاسبه 
ایجاد  به دو شکل کلی و جزئی می تواند  می باشد. هم پوشانی کره ها 
شود که بدست آوردن حجم هم پوشانی هر یک از این موارد متفاوت 
است. برای بدست آوردن حجم بخش هم پوشانی کره ها باید در ابتدا 
فضای هم پوشانی کره ها مورد ارزیابی قرار گیرد و سپس حجم حاصل 

2 Rhines
3 Wu
4  Lognormal
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از این فضا تعیین شود.
تقاطع دو کره ی موردنظر، یک منحنی می باشد که موازی با صفحه ی 
y-z  است، این بدین معنی است که معادله ی منحنی موردنظر عبارت 

است از:

این منحنی در واقع، یک دایره با شعاع a می باشد:

بنابراین، منحنی مربوط به ناحیه ی تقاطع دو کره از طریق رابطه ی 
)8( بدست می آید. حجم هم پوشانی برای کره هایی که به طور کامل 

هم پوشانی  دارند )VFo(1 از طریق رابطه  )9( تعیین می شود.

به طوری که rs توسط رابطه )10( بدست می آید و S1 تعداد کره هایی 
است که دارای حجم کلی هم پوشانی می باشند.

به طوری که ri و rj کره های اطراف کره ی مورد نظر که هم پوشانی آن 
مورد تحلیل قرار می گیرد می باشند. اگر کره ها به طور جزئی با یکدیگر 
هم پوشانی داشته باشند، مقدار حجم هم پوشانی جزئی )VPo(2 از طریق 
1 Fully Overlap Volume
2 Partially Overlap Volume

رابطه زیر تعیین می شود:

به طوری که rL و d از طریق روابط )12( و )13( تعیین خواهند شد و 
L1 تعداد کره هایی است که دارای هم پوشانی جزئی می باشند.

اطراف کره ی  کره های  مراکز  z مختصات  و   y  ،x مقادیر  به طوری که 
با  مطابق  کره ها  هم پوشانی  نهایت کل حجم  در  می باشد.  نظر  مورد 

رابطه ی زیر می باشد:

در این مرحله کره ها را به صورت تک تک جابه جا کرده و مقدار حجم 
Vov، را محاسبه کرده و در صورتی که نسبت حجم محاسبه شده در 

این مرحله نسبت به مرحله ی قبل از یک مقدار ε کمتر نشده باشد، 
باید مجددا جابه جایی کره ها ادامه پیدا کند و این فرآیند آنقدر ادامه 
پیدا می کند که میزان حجم همپوشانی کره ها به کمترین مقدار خود 
زیادی در مقدار حجم  تغییر  برسد. در صورتی که جابه جایی کره ها 
موردنظر ایجاد نکرد آنگاه تغییر قطر کره ها باید انجام گیرد. در نهایت 
یک محدوده ی مکعبی که از تعدادی کره با اندازه ی قطر متفاوت پر 

شده است، به وجود می آید که مطابق با شکل 5 می باشد.
بعد از دستیابی به مجموعه ی از کره های تصادفی طبق آمار داده شده 
مشخص  آن ها  قطر  و  کره ها  از  یک  هر  مرکزی  نقاط  آنها،  به حجم 
شده است. در حقیقت یک گروهی از نقاط به وجود آمده است که هر 
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Fig .1. 2D Microstructure of Metal Foams. a) Honeycomb Cells b) Open-Cells c) Closed-Cells 
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Fig. 3. Schematic of two intersecting spheres 
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یک از کره ها بر روی این نقاط رسم شده است. هر یک از این نقاط 
دارای چهار طول مشخصه می باشند که عبارتست از:

بعد چهارم  و  تصادفی می باشد  )xi,yi,zi( مرکز کره ها ی  به طوری که 
است  لاگوئر  به چینش  مربوط  تعریف شده ی  فاصله ی  نشان دهنده ی 
 ،R نقطه در فضای n که در رابطه ی )2( ارائه شده است. با فرض وجود
برای هر نقطه ی Q در فضا، فاصله ی اقلیدسی بین نقطه ی Q و Pi را با 
علامت )dv)Q,Pi می توان نشان داد. برای ایجاد سلول های لاگوئر، باید 
از کره های ترسیم شده یک سلول درنظرگرفته شود که  برای هر یک 
این سلول باید با استفاده از یک چند ضلعی1 رسم شود، به طوری که 
نقاط این چندضلعی کمترین فاصله را تا نقاط داخل کره برقرار کنند 
)این همان تعریف مربوط به فاصله ی لاگوئر می باشد که در رابطه ی 
از  از سلول ها، مجموعه ای  از رسم هر یک  بعد  ارائه شده است(.   )2(
این سلول ها در کنار یکدیگر قرار گرفته اند و تشکیل دهنده ی چینش 

1  Convex Hull

لاگوئر ساختار سلولی یک فوم می باشد. سپس با استفاده از اطلاعات 
حاوی  حقیقت  در  که  الگوریتم ها  این  از  بدست آمده  توپولوژیکی 
مختصات مرکز کره ها، مختصات نقاط مربوط به صفحه های سلول ها 
و نقاط اتصالی آ نها می باشد در یک نرم افزار مدلسازی به طور کامل 
فریکَد  افزار  نرم  از  مدل،  این  اولیه ی  مدلسازی  برای  مدل  می شود. 
استفاده شده است که قابلیت برنامه نویسی به زبان پایتون را دارد. در 
حقیقت خروجی نرم افزار متلب که نوشتار مختصات نقاط، خطوط و 
صفحات است به زبان برنامه نویسی پایتون می باشد. پس از مدل سازی 
کامل سلول ها در نرم افزار فریکَد مدل تهیه شده برای اینکه به نرم افزار 
نرم افزار سالیدورکز آماده می شود.  آباکوس وارد شود در  شبیه سازی 
برای  دینامیکی  غیرخطی  شبیه سازی  مورد  آباکوس  نرم افزار  در 
انرژی آن، قرار گرفته است. مدل سازی  یافتن رفتار لهیدگی و جذب 
انجام تحلیل غیرخطی  میکروساختار فوم ها و سازه های سلولی برای 
دینامیکی و به روش سلول واحدو چینش لاگوئر در این تحقیق انجام 
می گیرد. سلول واحد مورد نظر با توجه به مشخصات ارائه شده تشکیل 
شده است و در شکل 6 نمایش داده شده است. همانطور که مشاهده 
می شود، فوم سلولی مدلسازی شده، یک فوم سلول بسته می باشد و 

صفحاتی که یک سلول را پدید آورده اند، صفحات توپر می باشند. 
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نتایج2و2بحث-42
در این پژوهش از حل المان محدود در ابتدا بهره گرفته می شود و این 
حل با نتایج تجربی مورد اعتبارسنجی قرار می گیرد و پس از اطمینان 
از نتایج المان محدود، آزمایشات دیگر نیز به مجموعه اطلاعات مسئله 
افزوده می شود تا هم به روابط تئوری و هم روابط آماری مناسب دست 
یافت. برای دستیابی به نتایج مورد نظر، 21 مدل به صورت تصادفی 
انتخاب شده است به طوری که محدوده ی مقادیر کرنش تراکمی آن ها 
مورد  فوم  کاربرد  که  است  این  موضوع  این  علت  باشد.   0/8 تا   0/6
تحلیل در سازه های جذب انرژی می باشد که در این نوع سازه ها نیاز 
با  فوم هایی  به  نیاز  و  بالا می باشد  انرژی  با جذب  فوم های سبک  به 
ساختار صلب نیست. بنابراین محدوده ی بررسی موارد مذکور با توجه 
انتخاب شده اند که مقدار کرنش  به چگالی بسته بندی آن ها، طوری 

تراکمی در محدوده ی مذکور باشند

روش2حل2المان2محدود2مسئله-12-12
آباکوس  افزار  نرم  سلول ها،  این  شبکه بندی  حساسیت  به  توجه  با 
و  نیست  دارا  را  سلول ها  این  دقیق  شبکه بندی  برای  لازم  توانایی 
اختیار  در  را  خاص  مشخصات  با  شبکه بندی  برای  مناسبی  ابزار 
نمی گذارد. به همین علت، برای شبکه بندی این نوع سازه از نرم افزار 
شده است.  گرفته  بهره  انسا  شبکه بندی  بیشتر  جزئیات  با  و  دقیق تر 
پس از شبکه بندی سازه مورد نظر به نرم افزار آباکوس برای تحلیل 
بازگردانده می شود و شبیه سازی در نرم افزار آباکوس انجام گرفته است. 
مدل  برای  آباکوس  نرم افزار  در  شبکه بندی  اصلی  مشکلات  از  یکی 
میکرومکانیک فوم موردنظر مقدار نسبت ابعادی المان ها می باشد که 
علت پدیدآمدن این مشکل، شکل هندسی کاملًا  نامنظم سازه مذکور 
می باشد. برخی از صفحات سازه شکل های خاصی دارند که منجر به 
المان بندی با نسبت ابعاد نامناسب درآن می شود. وجود المان های با 

نسبت ابعاد نامناسب در هنگام تحلیل دینامیکی منجر به پیغام خطای 
المان تغییرشکل یافته1 در المان های موردنظر می شود که ادامه ی روند 
انسا  نرم افزار  در  مشکل  این  رفع  برای  می کند.  غیرممکن  را  تحلیل 
آباکوس  نرم افزار  معیار  به  توجه  با  را  المان  ابعاد  نسبت  محدودیت 
فعال کرده و شبکه بندی با توجه به معیار فوق انجام خواهد گرفت تا 
مشکل در هنگام تحلیل سازه ی مورد نظر حل شود. شبکه بندی در 
نرم افزار انسا به صورت خودکار صورت می گیرد به طوری که برخی از 
ابتدا به نرم افزار داده می شود. در شکل 7  مشخصات شبکه بندی در 
شبکه بندی سازه ی مورد نظر نمایش داده شده است که طول ماکزیمم 
المان های مورد نظر 0,1 میلیمتر و طول کمترین المان های مورد نظر 
0,01 انتخاب شده است و المان بندی به صورت مختلط انجام گرفته 
است. به عبارت دیگر، المان های سه ضلعی و چهارضلعی با توجه محل 
انسا شبکه بندی  نرم افزار  المان ها در سازه ی مورد نظر در  قرارگیری 

شده است. 
آن  دینامیکی  تحلیل  نظر،  مورد  سلولی  سازه ی  شبکه بندی  از  پس 
سازه ی  دینامیکی  تحلیل  برای  می گیرد.  انجام  آباکوس  نرم افزار  در 
سلولی موردنظر، یک قطعه صلب به صورت صفحه ای در بالا و پایین 
سازه ی سلولی تعریف شده است، به طوریکه صفحه ی بالایی متحرک 
و صفحه ی پایینی ثابت در نظر گرفته می شود. صفحه ی بالایی فقط 
پایینی  Y می باشد و صفحه ی  آزادی در راستای محور  دارای درجه 
تلرانس صفحه ی متحرک و  ثابت شده است. مقدار  در همه ی جهات 
نفوذ  از  تا  شده است  گرفته  نظر  در  میلیمتر   0/001 سلولی  سازه ی 
صلب  قطعه ی  سرعت  مقدار  شود.  جلوگیری  قطعه  دو  این  اولیه ی 
ثانیه در  بر  بالایی که در حال حرکت می باشد دارای سرعت 1 متر 
نظر گرفته شده است. مقدار جرم قطعه ی صلب بالایی نیز که در حال 

1 Elements are distorted 
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Fig. 7. Finite Element Model prepared by ANSA 
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Fig. 7. Finite Element Model prepared by ANSA

1 
 

 [2]خواص مکانیکی آلیاژ آلومینوم صفحات سلولی  – 1جدول 

Table 1. Mechanical properties of aluminum alloy used in cell faces 

 9/86 (GPa)مدول یانگ  الاستیک مادههای امترپار
 33/0 نسبت پواسون

 پارامترهای تسلیم ماده

 A (MPa) 252پارامتر 
 B (MPa) 248پارامتر 

 C 015/0پارامتر 
 m 1پارامتر 
 n 34/0پارامتر 

 3g/m(k 2000(چگالی  پارامترهای فیزیکی ماده

 

 

 هاو نتایج حاصل از آن نالیزمورد آ هایمدل – 2جدول 

Table 2. Models and Results studied 

 mt   (mm )mr  L (mm)  PDρ (mm) مدل

Dε cellsV 
)3(mm Dε 

)خطا  المان محدود
 با 11نسبت به رابطه 

 (1ضریب 
 تحلیلی

 !Errorرابطه 

Reference 
source not 

found. ) 

 !Errorرابطه 

Reference 
source not 

found. )
 9/0ضریب 

ه بطرا
Error! 

Referenc
e source 

not 
found.) 
 1ضریب 

1 06099/0 130/1 12 5439/0 81/0 (15/3 %) 46/488 8221/0 5889/0 8299/0 

2 06210/0  050/2 16 8040/0 00/0 (03/2%) 54/690 0645/0 0004/0 0680/0 

3 0806/0 330/1 16 8060/0 04/0 (48/1%) 60/1046 0460/0 8059/0 0510/0 

4 0062/0 990/1 16 8001/0 06/0 (80/1%) 55/688 0920/0 0140/0 0933/0 

5 0580/0 520/1 16 8920/0 09/0 (12/1%) 30/649 0906/0 0191/0 0990/0 

8 0605/0 280/1 20 5368/0 86/0 (21/2%) 40/1085 8911/0 8256/0 8954/0 

0 0890/0 420/1 15 8405/0 03/0 (50/2%) 10/810 0489/0 8044/0 0493/0 

6 0690/0 513/1 22 5522/0 01/0 (30/2%) 00/2090 0242/0 8545/0 0203/0 

9 1100/0 310/1 18 4635/0 80/0 (80/5%) 10/1066 8261/0 5020/0 8358/0 

10 0681./0 623/1 25 5933/0 08/0 (38/2%) 60/2490 0086/0 0008/0 0064/0 

11 0335/0 106/1 14 0800/0 61/0 (88/0%) 51/383 6145/0 0339/0 6154/0 
12 0555/0 400/1 10 8000/0 08/0 (30/2%) 66/046 0083/0 0001/0 0009/0 

13 0630/0 850/1 23 5929/0 04/0 (01/3%) 11/2200 0880/0 8910/0 0865/0 

14 0550/0 994/0 10 8502/0 80/0 (43/3%) 62/221 8694/0 8244/0 8936/0 

 
 

جدول2.12خواص2مکانیکی2آلیاژ2آلومینوم2صفحات2سلولی2] [
 Table 1. Mechanical properties of aluminum alloy used

in cell faces
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حرکت به سمت پایین می باشد، دارای وزن 100 کیلوگرم می باشد. 
برای جلوگیری از حرکات عرضی صفحه صلب ثابت و سازه ی سلولی 
نسبت به یکدیگر، قید گره1 بین صفحه زیرین و نقاط پایینی سازه ی 
سلولی برقرار می شود. برای شبیه سازی تماس بین سازه ی سلولی و 
صفحات صلب از اثر متقابل2 صفحه به صفحه با رفتار تماسی و مدل 
تماس نفوذ3 با ضریب اصطکاک 0/25]2[ بهره گرفته شده است. در 
تحقیق انجام شده توسط ما و همکارانش در سال 2009 ]29[ به این 
پارامتری  مطالعه  در حالت  نتایج شبیه سازی  که  دارد  اشاره  موضوع 
برای  به مقدار ضریب اصطکاک نمی باشد. مدل مکانیکی که  وابسته 

1 Node-to-Surface Tie
2 Surface-to-Surface Interaction
3 Penalty

جانسون-کوک4  مدل  شده است،  انتخاب  نظر  مورد  آلومینوم  آلیاژ 
می باشد که مطابق با رابطه ی زیر تنش و کرنش تغییر خواهند کرد 

.]30[

به طوریکه m و n ثوابت ماده و B ،A و C پارامترهای ماده، pε کرنش 
پلاستیک و *T دمای همولوگ5 می باشد که در این تحلیل برابر با صفر 
در نظر گرفته شده است، چون تغییرات دما در این تحلیل موردنظر 
0ε نیز برابر با 1 در نظر گرفته می شود.  نمی باشد. مقدار نرخ کرنش 
برای صفحات  تحقیق  این  در  درنظرگرفته  آلومینوم  آلیاژ  مشخصات 

سلول ها مطابق با جدول 1 می باشد.

4 Johnson–Cook
5 homologous temperature

4 
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Fig. 8. a) Deformation mode of unit cell b) Stress-Strain diagram for model No.1  
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تحلیل مورد نظر با توجه به پارامترهای مذکور انجام می گیرد و روند 
تغییر شکل سازه ی سلولی مربوط به مدل 1 تحت بار موردنظر مطابق 
با شکل 8 الف می باشد. نمودار تنش و کرنش سازه ی سلولی موردنظر 
تحت ضربه ی دینامیکی واردشده مطابق با شکل 8 ب می باشد. مقدار 
تنش در هر نقطه با استفاده از سطح مقطع سازه ی سلولی مورد نظر 
که برابر بدست آمده است. مقدار کرنش در هر مرحله نیز با استفاده از 

نسبت تغییر شکل به طول اولیه تعیین می شود.
همانطور که در شکل 8 مشاهده می شود، روند تغییر شکل بدست آمده 
به  می باشد  معمول  فوم های  با  مطابق  روند  سلولی  سازه ی  این  از 
طوریکه از کرنش 60 درصد تغییر شکل پلاستیک وارد مرحله تراکمی 
می شود. با توجه به نمودار تنش–کرنش حاصل شده، می توان نمودار 
رایج را در ناحیه معرفی شده فوق ترسیم کرد و مقدار کرنش تراکمی 
از  انتهای بخش پلاستیک نمودار تخمین زد. به عبارت دیگر،  را در 
انتهای بخش خطی یا الاستیک نمودار، خطی برابر با میانگین مقادیر 
تنش ها در محدوده ی پلاستیک ترسیم نموده و تقاطع این خط با خط 
ترسیم شده در محدوده ی تراکمی را موازی با محور تنش ترسیم کرده 
تا مقدار کرنش تراکمی حاصل شود. در شکل 9 نمودار تنش–کرنش 
داده  نمایش  آباکوس  نرم افزار  توسط  شبیه سازی شده  مدل   3 برای 
شده است. مقدار چگالی این فوم ها با توجه به سلول واحد یکسان آن ها 
برای مدل 2، 3 و 4 به ترتیب برابر با 415/52، 488/55 و 401/18 
کیلوگرم بر متر مکعب بر اساس رابطه )25( بدست می آید که با توجه 
به چگالی هر یک از آنها انتظار می رود که فوم با چگالی کمتر دارای 
محدوده ی پلاستیک بیشتری نسبت به فوم با چگالی بالاتر باشد که 
این موضوع توسط نمودار شکل 9 تأیید می شود. با توجه به این روند 

شبیه سازی 14 آزمایش شبیه سازی و نتایج حاصل از آن ها در جدول 
2 ارائه شده است.

روش2حل2تحلیلی2مسئله-2 -12
یکی از مهمترین پارامترهای یک سازه ی سلولی از جنس فلز، چگالی 
به   ) ( سلولی  سازه ی  چگالی  نسبت  با  برابر  که  می باشد،  نسبی 
( است. همان طور که  ( فلز تشکیل دهنده ی فوم موردنظر  چگالی 
می دانید، هر چقدر مقدار چگالی نسبی افزایش یابد، دیواره ی سلولهای  
فلزی ضخیم تر و از سوی دیگر فضاهای خالی کاهش خواهند یافت. 
برخی از روش های تئوری برای تحلیل فوم ها و بدست آوردن کرنش 
تراکمی ارائه شده است. مقدار کرنش تراکمی توسط اشَبی و گیبسون1 
بسته  و  باز  سلول  فوم های  برای  تجربی،  نتایج  از  استفاده  با   ]22[

به صورت زیر ارائه شده است:

برای  اشَبی  توسط  اخیراً  تراکمی  کرنش  مقدار  به  مربوط  رابطه ی 
فوم های سلول باز و بسته پیشنهاد شده است که رابطه ی منطبق بر 

نتایج تجربی و تئوری می باشد ]23[:

همانطور که مشاهده می شود، مقدار کرنش تراکمی مطابق رابطه فوق 
و 1  به ضریب 0/9  توجه  با  که  قرار خواهد گرفت  در یک محدوده 
تعیین می شود ]23[. مقدار چگالی نسبی برای فوم های مدلسازی شده 
توسط این پژوهش را می توان با استفاده از حجم سلولهای ایجادشده 
کره های  حاوی  که   )Vcube( اولیه  مکعب  حجم  به  نسبت   )Vcells(
به صورت  آورد. محاسبه ی حجم سلول ها  بوده است بدست  موردنظر 
دقیق در این تحقیق با حاصلضرب سطح مقطع سلول ها در ضخامت 
ارائه یک روش می توان به حجم  با  این بخش  اما در  انجام می شود، 
سلول ها با دقت بالایی دست یافت. در این پژوهش با استفاده از فرضیه 
ساده سازی سلولها مقدار حجم سلولهای محاط بر کره ها را به صورت 
تحلیلی بدست آورده و سپس مقدار چگالی نسبی تعیین می شود و 

کرنش تراکمی فوم تخمین زده می شود. 

1 L.J. Gibson, M.F. Ashby
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Fig. 9. Stress-Strain diagram of models with L=18mm 
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Fig. 10. Simplified model of cells of foam 
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Fig. 9. Stress-Strain diagram of models with L=18mm
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اگر مقدار حجم مکعب اولیه با طول ضلع L که همه ی کره ها درون 
آن قرار می گیرند برابر با Vcube، مقدار مجموع حجم کره ها Vsp و مقدار 
باشند و مقدار حجم هوای بین   Vov با  برابر  حجم هم پوشانی کره ها 
سلولها Va باشد، مقدار مجموع حجم همه سلول ها با استفاده از رابطه 

زیر تعیین می شود:

فرضیه  تحلیلی  صورت  به  سلولها  حجم  مستقیم  بدست آوردن  برای 
ساده سازی سلول ها انجام گرفته است. برای ساده سازی سلولها، فرض 
می شود که تمام سلولها دارای شکل هندسی مکعب و دارای دیواره 
باشد )i تعداد   ti با  برابر  باشند به طوریکه ضخامت دیواره های آن ها 
کره های موجود در مکعب اولیه(. در نتیجه با استفاده از رابطه ی )21( 
تعیین   )Vcells( مدلسازی شده  فوم  در  مقدار حجم سلول های موجود 

می شود.

با تعداد کره های موجود در  برابر  ri به ترتیب  n و  به طوریکه مقدار 
سلول   10 شکل  در  می باشد.  مذکور  کره های  شعاع  و  واحد  سلول 
که  شده است  داده  نمایش  وزنی  میانگین  ضخامت  با  کره  بر  محاط 
طراحی  ابتدا  در  بیان شده  فرضیه  با  مطابق  ساده سازی شده  سلول 

شده است.
با توجه به رابطه ی )21(، مقدار حجم سلول ها را مورد محاسبه قرار 
داده و سپس مقدار چگالی نسبی برای بدست آوردن کرنش تراکمی 
تعیین شده است. مقدار tm و rm برابر با ضخامت و شعاع میانگین وزنی 
گرفته  بهره  آماری  روش  برای  مقادیر  این  از  که  می باشد  سلول ها 
مکعب  در  موجود  کره های  بسته بندی  چگالی  ρPD  مقدار  شده است. 
اولیه  با مجموع حجم کره ها به حجم مکعب  برابر  اولیه می باشد که 

است. L طول مکعب حاوی سلول ها است که برای هر یک از مدل ها 
در جدول 2 ارائه شده است.

محدود  المان  روش  خطای  مقدار  می شود،  مشاهده  که  همان طور 
تا 5 درصد  به مقالات قبل( بین 1  به روش تحلیلی )مربوط  نسبت 
حل  برای  اصلاح  ضریب  یک  باید  دقیق تر  تحلیل  برای  که  می باشد 
به مقادیر بدست آمده  توجه  با  این پژوهش معرفی شود.  تحلیلی در 
رابطه ی  )18( می توان  و   )17( روابط  از طریق  تراکمی  کرنش  برای 
)22( را برای کرنش تراکمی در این پژوهش مطابق با نتایج تحلیل 

عددی و تحلیلی ارائه داد.

قرار  استفاده  مورد  فوق  رابطه ی  اصلاح  برای  مقدار  به طوری که 
گرفته است و مقدار آن تقریباً در محدوده ی 1/45 تا 1/5 قرار دارد. 
همان طور که مشاهده می شود، کرنش تراکمی بدست آمده از رابطه ی 
اولیه  مکعب  ابعاد  و  سلولها  کره ی  به ضخامت سلول ها، حجم   )22(
وابسته می باشد. در نتیجه می توان پارامتر را ضریب اصلاح حجم 
سلول ها نامید و با انجام روش سطح پاسخ1 روی مقادیر مختلف این 
ضریب، این نتیجه حاصل می شود که این پارامتر از مقادیر ضخامت ها، 
حجم کره ها و طول ابعاد مکعب مستقل می باشد. با توجه به اختلاف 
کم محدوده ی ضریب مقدار متوسط آن حاصل از این آزمایش ها 
را می توان با تکیه بر نتایج حل عددی بدست آورد که برابر با مقدار 

1/475 می شود. بنابراین، 

نتایج حاصل از شبیه سازی های انجام شده در جدول 3 به همراه نتایج 
تحلیلی حاصل از رابطه ی )23( ارائه شده است. همان طور که مشاهده 
دارای  تحلیلی  روش  از  بدست آمده  تراکمی  کرنش  مقادیر  می شود 
خطای حداکثر 0/5 درصد نسبت به مقادیر بدست آمده از روش المان 
محدود می باشد. پارامترهای مربوط به رابطه )23(، وابسته به شعاع 
کره های موجود در سلول واحد و همپنین ضخامت جداره ها سلولهای 

لاگوئر می باشد.

1 1 Response Surface Methodology (RSM)

5 
 

  

Fig. 9. Stress-Strain diagram of models with L=18mm 
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Fig. 10. Simplified model of cells of foam
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شکل2.112نمودار2تاثیر2هر2یک2از2پارامترها2روی2مقدار2کرنش2تراکمی2توسط2روش2
سطح2پاسخ2L،2tm(2و2rm2بر2حسب2میلیمتر2می2باشند(

 Fig. 11. Effects of various parameters on densification
strain in RSM (L, tm, rm (mm))

روش2سطح2پاسخ2برای2حل2مسئله-42-12
رابطه  که  است  ریاضی  روش های  از  مجموعه ای  پاسخ  سطح  روش 
تعیین  مستقل  متغیر  چندین  با  را  پاسخ  متغیر  چند  یا  یک  بین 
می کند ]31[. روش سطح پاسخ، یک مجموعه از تکنیک های آماری 
است. هدف در  تجربی  برای ساخت مدل های  کاربردی  ریاضیات  و 
طرح های سطح پاسخ، بهینه سازی پاسخ می باشد که متأثر از چندین 
متغیر مستقل می باشد. پس از بدست آوردن یک مدل تقریبی، جواب 
توسط تحلیل رگرسیون تحت بررسی قرار گرفته است تا مشخص شود 
با میزان مشاهدات واقعی تطابق  که خط واریانس تعیین شده چقدر 
شود  می  شروع  دوباره  فرآیند  تخمین  نشود  تایید  جواب  اگر  دارد. 
هدف،  آزمایش ها،  طراحی  در  شود.  می  انجام  بیشتری  آزمایش ها  و 
تعداد  کمترین  با  خروجی ها  بر  موثر  متغیرهای  تحلیل  و  شناسایی 
آزمایش روش سطح  با 10  ابتدا  در  پژوهش،  این  در  است.  آزمایش 
پاسخ انجام گرفته است و نتایج تحلیل رگرسیون نشان داد که تطابق 
جواب با مشاهدات دیگر فاصله قابل توجهی پیدا کرد. با همین روال 
تا 14 آزمایش روش سطح پاسخ انجام گرفت و تحلیل رگرسیون این 
آزمایش ها ورودی تطابق مناسبی با دیگر مشاهدات انجام گرفته داشت 
و می توان این طور بیان کرد که حداقل آزمایش ها برای دست یافتن 

به تحلیل رگرسیون مناسب 14 آزمایش است. در رابطه )24( مدل 
تقریبی ارائه شده توسط روش سطح پاسخ نمایش داده شده است:

برتری این مدل نسبت به مدل تحلیلی ارائه شده در این پژوهش این 
می باشد که در این مدل متغیر ها شعاع میانگین و ضخامت میانگین 
از  با استفاده  سلول ها می باشد که تخمین رفتار کرنش تراکمی فوم 

جدول2 .2مدل2های2مورد2آنالیز2و2نتایج2حاصل2از2آن2ها
Table 2. Models and Results studied
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شده ا فرضیه بیانشده مطابق بسازیاست که سلول سادهسلول محاط بر کره با ضخامت میانگین وزنی نمایش داده شده  10  شکل
 است. شدهدر ابتدا طراحی 

 
Fig. 10. Simplified model of cells of foam 

 های موردنظرشده از سلولهای محاط بر کره سازیمدل ساده  – 10 شکل

به   توجه  بدست، مقدار حجم سلول (21)ی  رابطه با  برای  نسبی  داده و سپس مقدار چگالی  را مورد محاسبه قرار  نش  آوردن کرها 
از این مقادیر برای روش آماری    باشدها میبرابر با ضخامت و شعاع میانگین وزنی سلول  mrو    mtمقدار    .استشدهاکمی تعیین  تر که 

ها به حجم  باشد که برابر با مجموع حجم کرههای موجود در مکعب اولیه میبندی کره مقدار چگالی بسته    PDρ.  استبهره گرفته شده
 است.ارائه شده 2جدول ها در ها است که برای هر یک از مدلل مکعب حاوی سلولطو L مکعب اولیه است.

 هاو نتایج حاصل از آن  های مورد آنالیزمدل  – 2جدول 

Table 2. Models and Results studied 

 mt   (mm )mr   L (mm)   PDρ (mm) مدل

Dε  cellsV
)3(mm Dε 

)خطا  المان محدود
 با 18نسبت به رابطه 

 (1ضریب 
( 18)رابطه  (  17)رابطه  تحلیلی 

 9/0ضریب 
 (18)رابطه 

 1ضریب 

1 08799/0 130/1 12 5439 /0 61/0  (15 /3 % ) 48 /466 6221 /0 5669/0 6299 /0 
2 08210/0  050/2 18 6747 /0 77 /0 (03 /2%) 54 /897 7845 /0 7074 /0 7860 /0 
3 0608 /0 330/1 18 6080 /0 74 /0 (46 /1% ) 80 /1048 7487 /0 6759 /0 7510 /0 
4 0782 /0 990/1 18 6771 /0 78 /0 (67 /1% ) 55 /866 7920 /0 7140 /0 7933 /0 
5 0560 /0 520/1 18 6927 /0 79 /0 (12 /1%) 30 /849 7978 /0 7191 /0 7990 /0 
6 0805 /0 260/1 20 5386 /0 68/0  (21 /2% ) 40 /1765 6911 /0 6258 /0 6954 /0 
7 0690 /0 420/1 15 6475 /0 73 /0 (57 /2%) 10/610 7469 /0 6744 /0 7493 /0 
8 0890 /0 513/1 22 5522 /0 71 /0 (37 /2%) 70 /2097 7242 /0 6545 /0 7273 /0 
9 1170 /0 310/1 16 4835 /0 60/0 (60/5% ) 10 /1088 6281 /0 5720 /0 6356/0 
10 0861 ./0 823/1 25 5933 /0 76/0  (36/2% ) 80 /2490 7768 /0 7006 /0 7784 /0 
11 0335 /0 178/1 14 7607 /0 81 /0 (66/0% ) 51 /363 8145 /0 7339 /0 8154 /0 
12 0555 /0 400/1 17 6777 /0 76/0  (30 /2% ) 88 /748 7763 /0 7001 /0 7779 /0 
13 0830 /0 657/1 23 5929 /0 74 /0 (71 /3%) 11 /2207 7667/0 6917 /0 7685 /0 
14 0550 /0 994/0 10 6502 /0 67/0  (43 /3% ) 82 /221 6894 /0 6244 /0 6938 /0 
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از  استفاده  با  دیگر،  از سوی  پراهمیت می باشد.  بسیار  پارامترها  این 
میانگین وزنی مقادیر ضخامت و شعاع کره ها مقدار کرنش تراکمی با 
دقت کمتری نسبت به روش تحلیلی )که حاوی شعاع همه کره ها و 
ضخامت هم سلولها می باشد( تخمین زده شده است. این طور می توان 
نتیجه گرفت که روش سطح پاسخ روش سریع تری برای دستیابی به 
مقدار کرنش تراکمی می باشد در حالی که روش تحلیلی این مقدار را 
به دقت بالاتری تخمین می زند. در شکل 11 تاثیر هر یک از پارامترها 
بر مقدار کرنش تراکمی توسط مدل بدست آمده از روش سطح پاسخ 

نمایش داده شده است.
رابطه  دارای  میانگین  شعاع  مقدار  می شود،  مشاهده  که  همان طور 
کرنش  مقدار  با  غیرمستقیم  رابطه ی  میانگین  ضخامت  و  مستقیم 
مقادیر  بدست آوردن  برای  که  است  معنی  بدین  این  دارند.  تراکمی 
کرنش تراکمی بالاتر باید ضخامت سلول ها کم و شعاع کره ها افزایش 
یابد و فوم دارای سلولهای بزرگ همراه با ضخامت کم باشد. فوم در 
این شکل یک ساختار با چگالی پایین و سبک تر می باشد. در شکل 12 
تاثیر پارامترها به صورت همزمان بر کرنش تراکمی مورد توجه قرار 
گرفته است. به عبارت دیگر با ثابت نگه داشتن یکی از پارامترها، تاثیر 

دو پارامتر دیگر به صورت همزمان نمایش داده شده است. 
همان طورکه مشاهده می شود، بیشترین مقدار کرنش تراکمی هنگامی 
که مقدار شعاع میانگین ثابت در نظر گرفته شود، در هنگامی اتفاق 
دارای  فوم  ابعاد  و  باشد  پایین  میانگین  ضخامت  مقدار  که  می افتد 

مشاهده  همچنین  باشد.  بررسی  مورد  محدوده  در  متوسط  مقداری 
می شود که سلول های بزرگتر با ضخامت جداره ی پایین تر دارای کرنش 
تراکمی بالاتر می باشند. از طرفی مقادیر پایین کرنش تراکمی متعلق 
به حالتی می باشد که ضخامت جداره ها افزایش یابد و شعاع میانگین 
کره ها کاهش یابد. در این حالت سازه ی سلولی به سمت جسم صلب 
نزدیکتر می شود. در جدول 3 مقادیر پیش بینی شده توسط مدل سطح 
پاسخ ارائه شده در رابطه )24( با مقادیر رابطه تحلیلی )23( و مدل 

المان محدود آن ها مورد مقایسه قرار گرفته است.
تراکمی  کرنش  مقادیر  می شود،  مشاهده   3 در جدول  که  همان طور 
مطابقت  پاسخ  روش سطح  و  تحلیلی  روش  عددی،  روش  از  حاصل 
خوبی با یکدیگر دارند. چگالی فوم آلومینومی ارائه شده در این تحقیق 
تعیین  تحلیلی  روش  از  که  فوم  سلولهای  مقدار حجم  از  استفاده  با 
شده است همراه با چگالی فلز آلومینوم و حجم سلول واحد مطابق با 

رابطه ی )25( تعیین شده است:

چگالی فوم آلومینومی شماره 1 و 2 که در تحقیق انجام شده توسط 
سالاری پور و همکارانش ]32[ انجام گرفته است، به ترتیب برابر با 500 
کرنش  مقادیر   4 جدول  در  می باشد.  مترمکعب  بر  کیلوگرم   600 و 
تراکمی تعیین شده در این تحقیق توسط روشهای مختلف و تجربی 
]32[ مورد مقایسه قرار گرفته است. به عبارت دیگر، فوم 1 ]32[ با 
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مدل 13 و فوم 2 ]32[ با مدل 17 در این تحقیق دارای مقدار چگالی 
تقریباً برابر می باشند.

همانطور که مشاهده می شود، مقادیر کرنش تراکمی بدست آمده در 
این تحقیق دارای تطابق مناسبی با مقادیر ارائه شده در تحقیق ]40[ 
می باشد. مقدار کرنش تراکمی بدست آمده در این تحقیق برای فوم با 
چگالی 489/78 کیلوگرم بر مترمکعب و فوم شماره 1 در تحقیق ]40[ 
که چگالی 500 کیلوگرم بر مترمکعب را دارد، دارای اختلاف تقریباً 
4 درصد می باشد که با توجه به اینکه مقدار چگالی این دو نمونه نیز 
دارای اختلاف 2 درصدی می باشند، تطابق بسیار خوب کرنش تراکمی 
بدست آمده در این تحقیق از روش تحلیلی و المان محدود را نشان 
می دهد. این تطابق مناسب بین نتایج این پژوهش و تجربی در فوم 

مدل 17 و فوم مدل 2 در منبع ]40[ نیز برقرار می باشد.

نتیجه2گیری-52
مشخصات  با  واحد  سلول  یک  تشکیل  از  استفاده  با  تحقیق  این  در 
لاگوئر  سلولی  مدلسازی  روش  از  استفاده  با  و  مشخص شده  آماری 
یک فوم آلومینیومی با سلول های بسته مورد مدلسازی و شبیه سازی 
دینامیکی قرار گرفت. شبیه سازی رفتار دینامیکی فوم تحت ضربه با 

استفاده از حلگر المان محدود آباکوس انجام گرفته است و نتایج حاصل 
از این تحلیل با نتایج تجربی مورد صحت سنجی قرار گرفته است. پس 
ارائه  تحلیلی  روش  یک  محدود  المان  تحلیل  نتایج  از  اطمینان  از 
شده است. همچنین رفتار دینامیکی بدست آمده از تحلیل المان محدود 
نشان دهنده ی مدل مناسب سلول واحد فوم می باشد که می تواند در 
تحقیقات آینده با استفاده از این روش به بهبود روابط تئوری معادله 
مشخصه فوم ها کمک شایانی کند و با این روابط بتوان با دقت بالاتری 
فراوان  تجربی  تحلیل های  از  استفاده  بدون  را  تراکمی  کرنش  مقدار 
تخمین زد. نتایج حاصل از تحلیل سطح پاسخ نیز با نتایج تئوری و 
این مدل ها کاربرد  از  المان محدود تطابق مناسبی دارد که هر یک 
خاص خودش را دارا می باشد. روش المان محدود به طور کامل رفتار 
الاستیک–پلاستیک سازه ی سلولی مورد نظر را در اختیار قرار می دهد 
که می تواند منجر به دستیابی به یک معادله ی ساختاری از فوم که 
آماری  مدل  از  استفاده  با  می باشد شود.  فوم  میکروساختار  از  تابعی 
ارائه شده در این تحقیق با دقت کمتری و با سرعت بیشتری می توان 
مقدار کرنش تراکمی را برای سازه ی سلولی مورد نظر تخمین زد با 
این تفاوت که در این مدل متغیرهای آن شعاع و ضخامت میانگین 
با مشخصات  ارائه ی یک فوم  به  سلول ها می باشد که می تواند منجر 
مورد نیاز باشد. نتایج حاصل از روش سطح پاسخ نشان می دهد که، 
سلول های بزرگتر با ضخامت جداره ی پایین تر دارای کرنش تراکمی 
بالاتر می باشند. از طرفی مقادیر پایین کرنش تراکمی متعلق به حالتی 
کره ها  میانگین  شعاع  و  یابد  افزایش  جداره ها  ضخامت  که  می باشد 
ضخامت  و  مستقیم  رابطه  دارای  میانگین  شعاع  مقدار  یابد.  کاهش 
میانگین رابطه ی غیرمستقیم با مقدار کرنش تراکمی دارند. این بدین 

جدول2 .2مدل2های2مورد2آنالیز2برای2اعتبارسنجی2روش2سطح2پاسخ2و2روش2تحلیلی
Table 3. Comparison RSM and analytical method and validating the results by FEM
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 سنجی روش سطح پاسخ و روش تحلیلیاربرای اعتب یزهای مورد آنالمدل – 3جدول 

Table 3. Comparison RSM and analytical method and validating the results by FEM 

mt  مدل
(mm) (mm )mr L 

(mm) PDρ 

cellsV 
)3(mm Dε Dε Dε 

 تحلیلی
المان 
 محدود

 Error! Referenceرابطه 

source not found.)- 
 خطا نسبت به المان محدود

 Error! Referenceرابطه 

source not found.)- 
 لمان محدودخطا نسبت به ا

15 0053/0 612281/1 24 8303/0 50/2012 06/0 0981/0 (08/2-%) 0081/0 (5/0%) 

18 1234/0 450969/1 20 4099/0 01/1601 85/0 8549/0 (05/0-%) 8420/0 (12/1%) 
10 1104/0 802210/1 21 5058/0 40/2036 86/0 8053/0 (89/0%) 8080/0 (46/0%) 

16 1018/0 115886/1 21 4399/0 90/2489 81/0 8088/0 (55/0%) 8093/0 (11/0%) 
19 0840/0 441080/1 10 8565/0 40/610 08/0 0588/0 (44/0%) 0456/0 (1868%) 
20 1210/0 401158/1 19 4918/0 50/1838 85/0 8460/0 (31/0%) 8432/0 (1804%) 
21 0050/0 320851/1 15 8143/0 59/803 01/0 0058/0 (82/0%) 8690/0 (2895%) 

 
 

Table 4. Comparison RSM, analytical and FEM by experimental results 

 [32] با نتایج تجربی ، سطح پاسخ و المان محدودمقایسه روش تحلیلی – 4جدول 

 (3g/mkومی )ینالی فوم آلومچگ مدل
 کرنش تراکمی

 [32]تجربی  المان محدود سطح پاسخ تحلیلی
10 26/594 8053/0 8080/0 86/0 84/0 
13 06/466 0324/0 - 04/0 00/0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

جدول2.42مقایسه2روش2تحلیلی،2سطح2پاسخ2و2المان2محدود2با2نتایج2
تجربی2]  [

Table 4. Comparison RSM, analytical and FEM by ex-
perimental results
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 سنجی روش سطح پاسخ و روش تحلیلیاربرای اعتب یزهای مورد آنالمدل  – 3جدول 

Table 3. Comparison RSM and analytical method and validating the results by FEM 

mt  مدل
(mm) (mm )mr L 

(mm) PDρ 

 cellsV
)3(mm Dε Dε Dε 

 تحلیلی 
المان 
 محدود

 -(23)رابطه 
 خطا نسبت به المان محدود 

 -(24)رابطه 
 خطا نسبت به المان محدود 

15 0753 /0 812261 /1 24 6303 /0 57 /2012 78 /0 7961 /0 (06 /2- )% 7761 /0 (5/0% ) 
16 1234 /0 457989/1 20 4799 /0 71 /1871 65/0 6549 /0 (75 /0-)% 6427 /0 (12 /1% ) 
17 1174 /0 602217 /1 21 5056 /0 40 /2038 68/0 6753 /0 (69 /0% ) 6767/0  (48 /0% ) 
18 1016 /0 115668 /1 21 4399 /0 90 /2469 61/0 6066/0 (55/0% ) 6093 /0 (11 /0% ) 
19 0640 /0 441767 /1 17 6585 /0 47 /810 76/0 7566/0  (44 /0% ) 7458 /0 (1.86%) 
20 1210 /0 471156 /1 19 4916 /0 50 /1636 65/0 6480 /0 (31 /0% ) 6432 /0 (1.04% ) 
21 0750 /0 320651 /1 15 6143 /0 59/673 71 /0 7056 /0 (62 /0% ) 6890 /0 (2.95% ) 

 
طابقت  سطح پاسخ م وششود، مقادیر کرنش تراکمی حاصل از روش عددی، روش تحلیلی و رمشاهده می 3جدول طور که در همان 

شده در این تحقیق با استفاده از مقدار حجم سلولهای فوم که از روش تحلیلی تعیین  چگالی فوم آلومینومی ارائه   خوبی با یکدیگر دارند. 
 : استشدهتعیین  (25)ی است همراه با چگالی فلز آلومینوم و حجم سلول واحد مطابق با رابطه شده

(25 ) s cells
foam

cube

V
V
 =  

است، به ترتیب برابر  ته انجام گرف [32]پور و همکارانش  شده توسط سالاریکه در تحقیق انجام  2و    1چگالی فوم آلومینومی شماره  
 Table 4. Comparison RSM, analytical and FEM by experimental resultsباشد. در کیلوگرم بر مترمکعب می 600و  500با 

به   است.مورد مقایسه قرار گرفته  [32]و تجربی    در این تحقیق توسط روشهای مختلفشده  مقادیر کرنش تراکمی تعیین  4جدول  
 باشند. در این تحقیق دارای مقدار چگالی تقریباً برابر می 17با مدل  [32] 2م و فو 13با مدل  [32]  1عبارت دیگر، فوم 

Table 4. Comparison RSM, analytical and FEM by experimental results 

 [ 32] با نتایج تجربی  ، سطح پاسخ و المان محدودمقایسه روش تحلیلی – 4جدول 

 ( 3g/mkومی )الی فوم آلومینچگ مدل
 کرنش تراکمی 

 [32]تجربی  المان محدود سطح پاسخ  تحلیلی 
17 28 /594 6753 /0 6767/0 68/0 64/0 
13 08 /488 7324 /0 - 74 /0 70 /0 

 
در تحقیق ه  شدآمده در این تحقیق دارای تطابق مناسبی با مقادیر ارائهشود، مقادیر کرنش تراکمی بدستهمانطور که مشاهده می 

در    1مکعب و فوم شماره  کیلوگرم بر متر  78/489در این تحقیق برای فوم با چگالی    آمدهمقدار کرنش تراکمی بدست  باشد.می  [40]
باشد که با توجه به اینکه مقدار چگالی  درصد می  4مکعب را دارد، دارای اختلاف تقریباً  کیلوگرم بر متر  500که چگالی    [ 40]تحقیق  
آمده در این تحقیق از روش تحلیلی و  باشند، تطابق بسیار خوب کرنش تراکمی بدستدرصدی می  2ف  مونه نیز دارای اختلان  این دو

نیز    [ 40]در منبع    2و فوم مدل    17و تجربی در فوم مدل    این پژوهش دهد. این تطابق مناسب بین نتایج  المان محدود را نشان می
 باشد. برقرار می 
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باید  بالاتر  تراکمی  مقادیر کرنش  بدست آوردن  برای  که  است  معنی 
ضخامت سلول ها کم و شعاع کره ها افزایش یابد و فوم دارای سلولهای 
بزرگ همراه با ضخامت کم باشد. در نهایت هر سه روش تحلیل، دارای 
والمان  تحلیلی  نتایج  همچنین  و  می باشند  نتایج  از  مناسبی  تطابق 
محدود دارای تطابق مناسب با نتایج تجربی می باشد. مقایسه بین سه 
روش ارائه شده برای تحلیل فوم ها در این مقاله نشان می دهد که روش 
حل المان محدود، روش با صرف زمان بیشتر، تحلیل کامل تر و دقت 
قابل قبول تری ارائه می دهد در حالی که روش تحلیلی، روش سریعتر و 
دقت بالاتر نسبت به حل المان محدود می باشد. روش سطح پاسخ نیز 
روش سریعتر نسبت به هر دو روش قبل و با دقت پایین تری کرنش 

تراکمی را تخمین خواهد زد. 

فهرست علائم- 6

3 
 

 
 
 

 فهرست علائم
 علائم انگلیسی

A کوک،-ضریب جانسون MPa 
a پوشانی، شعاع منحنی اشتراک بین دو کره دارای همmm 

B کوک،-ضریب جانسون MPa 
C کوک،-ضریب جانسون MPa 
Cv هاپارامتر معادله توزیع حجم کره 
dl  ،فاصله بین نقاطmm 

d کلی، پوشانی همهای دارای نقاط مرکز کرهن فاصله بیmm 

Ekin  ،انرژی جنبشیJ 

i هاشمارشگر کره 
L  ،طول سلول واحدmm 

L1 پوشانی جزئیهای دارای همتعداد کره 
m کوک-ضریب جانسون 
n کوک-ضریب جانسون 
Pi ها، مختصات مرکز کرهmm 

Q ها، مختصات مرکز کرهmm 
R پوشانی، های همر کرهد های بزرگترشعاع کرهmm 

R* وزن سلول مجموعه 
r پوشانی، های همهای کوچکتر در کرهشعاع کرهmm 
ri  ،وزن هر سلولmm 

rm ها، شعاع میانگین وزنی سلولmm 

rs پوشانی کلی،های دارای همکره شعاع mm 

rl پوشانی جزئی، های دارای همشعاع کرهmm 
S ناحیه 
S1 پوشانی کلیدارای هم ایهتعداد کره 
T* وگ، دمای همول◦C 

t ها، ضخامت سلولmm 

tm ها، ضخامت میانگین وزنی سلولmm 

V 3ها، پارامتر متغیر حجم سلولmm 

Vcells 3ها، حجم کل سلولmm 

Vcube  ،3حجم سلول واحدmm 
Vm 3ها، حجم میانگین سلولmm 

VFo 3پوشانی کلی، مجموع حجم همmm 
VPo 3پوشانی جزئی، موع حجم هممجmm 
Vov 3پوشانی، موع حجم هممجmm 

 علائم یونانی

e𝛼𝛼 ضریب اصلاح رابطه تحلیلی کرنش تراکمی 
ρ  ،3چگالیkg/m 

foamρ  ،3چگالی فومkg/m 
*ρ 3ی سلولی، چگالی سازهkg/m 
sρ 3، فلز آلومینوم چگالیkg/m 
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 فهرست علائم
 علائم انگلیسی

A کوک،-ضریب جانسون MPa 
a پوشانی، شعاع منحنی اشتراک بین دو کره دارای همmm 

B کوک،-ضریب جانسون MPa 
C کوک،-ضریب جانسون MPa 
Cv هاپارامتر معادله توزیع حجم کره 
dl  ،فاصله بین نقاطmm 

d کلی، پوشانی همهای دارای نقاط مرکز کرهن فاصله بیmm 

Ekin  ،انرژی جنبشیJ 

i هاشمارشگر کره 
L  ،طول سلول واحدmm 

L1 پوشانی جزئیهای دارای همتعداد کره 
m کوک-ضریب جانسون 
n کوک-ضریب جانسون 
Pi ها، مختصات مرکز کرهmm 

Q ها، مختصات مرکز کرهmm 
R پوشانی، های همر کرهد های بزرگترشعاع کرهmm 

R* وزن سلول مجموعه 
r پوشانی، های همهای کوچکتر در کرهشعاع کرهmm 
ri  ،وزن هر سلولmm 

rm ها، شعاع میانگین وزنی سلولmm 

rs پوشانی کلی،های دارای همکره شعاع mm 

rl پوشانی جزئی، های دارای همشعاع کرهmm 
S ناحیه 
S1 پوشانی کلیدارای هم ایهتعداد کره 
T* وگ، دمای همول◦C 

t ها، ضخامت سلولmm 

tm ها، ضخامت میانگین وزنی سلولmm 

V 3ها، پارامتر متغیر حجم سلولmm 

Vcells 3ها، حجم کل سلولmm 

Vcube  ،3حجم سلول واحدmm 
Vm 3ها، حجم میانگین سلولmm 

VFo 3پوشانی کلی، مجموع حجم همmm 
VPo 3پوشانی جزئی، موع حجم هممجmm 
Vov 3پوشانی، موع حجم هممجmm 

 علائم یونانی

e𝛼𝛼 ضریب اصلاح رابطه تحلیلی کرنش تراکمی 
ρ  ،3چگالیkg/m 

foamρ  ،3چگالی فومkg/m 
*ρ 3ی سلولی، چگالی سازهkg/m 
sρ 3، فلز آلومینوم چگالیkg/m 
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