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ABSTRACT  

The development of efficient energy absorption systems has become an important necessity to increase 

occupant safety and protect cargo from accidents. Energy absorbers play a vital role in reducing structural 

damage by dissipating kinetic energy through plastic deformation. The performance of these absorbers is 

strongly influenced by geometric shape. In this study, the effect of functionally geometric design on the 

performance of a porous aluminum cubic absorber has been investigated. The main evaluation criteria were 

total and specific absorbed energy. First, the validity of the finite element model was confirmed by comparing 

the simulation results and experimental tests. Then, the behavior of geometric designs with different porosity 

patterns was analyzed numerically by DOE. The results show that the creation of porosity allows for the 

adjustment and control of the collapse behavior, such that the distribution of porosity has a significant effect on 

the force-displacement curve, total and specific absorbed energy, and the initial collapse force of the adsorbent. 

For example, in an initial diameter of 3 mm and a coefficient of variation of 1.2, porosity can reduce the mass 

and energy absorption of the adsorbent and the initial collapse force by about 17, 26, and 25%, respectively. 

Accordingly, these findings provide a path for the geometric optimization of porous adsorbents in a functionally 

scaled manner to simultaneously achieve high energy absorption capacity and lower initial collapse force. 

 

KEYWORDS  

Energy Absorber, Finite Element Method, Functionally Graded Geometry, Full Factorial Method, Smart 

Geometry. 

 

                                                           
* Corresponding Author: Email: Mojtabasheikhi@birjand.ac.ir 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



2 

 
 

1. Introduction 

In recent years, research on energy absorbers has 

increased significantly in order to reduce human and 

financial losses caused by accidents. An energy 

absorber is a system that converts kinetic energy 

resulting from the velocity of a system into other types 

of energy. So far, researchers have completed many 

studies on various types of energy absorbers with 

porous structures [1-5]. However, studies on energy 

absorbers with a porous cubic structure with a 

functionally graded geometry, which is considered in 

this study, have been very limited. On the other hand, 

determining the effect of various parameters, including 

the geometric shape of engineering systems, on their 

performance is of great importance [6]. Based on the 

study conducted by the authors, little research has been 

conducted so far in the field of analyzing and studying 

cubic absorbers with gradient structures. For this 

purpose, the present study aims to design an aluminum 

cubic absorber with functionally targeted holes. The 

holes embedded in the absorber were designed and 

created in a gradient manner. In other words, the 

diameter of each hole and the distance between the 

centers of each hole in the absorber are different in 

different positions. Therefore, the density and energy 

absorption capacity of the impact absorber depend on 

the distance from the initial impact location and, 

therefore, vary. The purpose of drilling is to use the 

least amount of material in the construction of the 

energy absorber with the greatest amount of energy 

absorption, and at the same time achieve the lowest 

initial collapse force. To validate the modeling and 

analysis of the problem performed numerically, a 

sample of the impact absorber was designed and 

manufactured, and after comparing the results obtained 

experimentally and numerically and confirming them, 

modeling and analysis of a larger number of absorbers 

were performed. Next, with the help of the experimental 

design method (DoE) and using the results of the 

analyses, predictions were made on how the adsorbent 

would behave under different porosity conditions. 

2. Methodology 

In this research, an attempt has been made to investigate 

the energy absorption for a porous cubic energy 

absorber. Accordingly, a cubic absorber was first made 

as shown in Figure 1. In the sample studied, the 

diameter of the holes is 6 mm, and the distance between 

the centers of the holes is 10 mm.  

The produced sample was evaluated for pressure 

testing. In this test, the maximum force applied to the 

sample and the maximum strain were obtained as values 

presented in Table 1. 

 
Figure 1. Modeling the arrangement of holes on the 

absorber, b) Cubic absorber made after creating holes 

 
Table 1- Results of simple pressure test on cubic 

adsorber 

Maximum 

displacement  
(mm) 

Maximum 

applied 

force  
(kN) 

Absorbed 

energy 

(J) 

Specific 

absorbed 

energy 

(J/kg)  
12.7652 450.077 4580 18095.61  

 

After conducting the experimental test and obtaining 

the results, the problem analysis was carried out to 

calculate the absorbed energy of the absorber for 

different geometric samples with different sizes and 

placements of holes on the shock absorber surface, 

using the finite element method. Figure 2 shows a 

comparison between the force-displacement diagram of 

the sample presented in Figure 1 using the experimental 

test and the finite element method. As can be seen, these 

diagrams are in good agreement with each other, and 

therefore, the accuracy of the finite element method can 

be confirmed. 

 
Figure 2 - Comparison of force-displacement diagrams of 

the absorber 
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According to the results obtained from the experimental 

test, numerical simulation, and the verification of the 

results, the design of experiments based on the full 

factorial method has been used to investigate the 

parameters affecting the collapse of the absorber. 

Considering the constant material and overall 

dimensions of the absorber, the variables of diameter 

and arrangement should be investigated to find different 

models. For this purpose, first two variables, d0 and k, 

were defined, where d0 is the diameter of the holes of 

the first row, and k is the ratio of the change of the holes 

of the next row to the previous row. The resulting 

relationship for finding the diameter of the holes of each 

level can be defined as a sequence with equation (1), 

where dn is the diameter of the holes of the nth row. 

(1) 
1n nd k d   

  

3. Discussion and Results 

After determining the different levels of design 

parameters, modeling and analysis of all cases were 

performed, and the energy absorbed by the adsorber in 

all samples was obtained. Figures 3, 4, 5, and 6 show 

the force-displacement diagrams for different d0 and k.  

 
Figure 3- Force-displacement diagram with d0=3 and 

coefficients k 

 

 
Figure 4- Force-displacement diagram with d0=5 and 

coefficients k 

 

 
Figure 5- Force-displacement diagram with d0=7 

and coefficients k 

 

 
Figure 6- Force-displacement diagram with d0=9 and 

coefficients k 

As is clear from the diagrams, for a given d0, with 

decreasing k, the area under the curve, which is the 

absorbed energy, increases. In this case, the holes 

become smaller and the weight of the material 

increases. In other words, the porosity of the sample 

becomes smaller and more force is required to crush it. 

For a specific d0, by increasing k due to the larger 

diameter of the holes and consequently the increase in 

the percentage absorber porosity and weight reduction, 

the absorbed energy decreases. In the case where the 

initial hole diameter is 3 mm, the energy reduction for 

different change coefficients was calculated to be about 

26 percent. The important point is that in this case, the 

initial collapse force has also decreased by about 25 

percent. On the other hand, for a specific change 

coefficient k, with an increase in the initial hole 

diameter, the energy absorbed by the absorber has 

decreased. The amount of this decrease is in the case 

where the change coefficient k is 0.8, and the initial hole 

diameter has increased from 3 mm to 9 mm, the amount 

of absorbed energy has decreased by about 54 percent. 

In this case, it should also be noted that the amount of 

the initial collapse force shows a decrease of about 72 

percent. The important point is that in both cases above, 

the force required to change the shape of the absorber 
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and also the amount of mass of the absorber have 

decreased, which is desirable. By making the adsorbent 

porous, these two factors can be exploited, and a 

compromise can be established between the initial 

collapse force and the amount of energy of the adsorber 

and its mass. 

In this study, the design of experiments method was 

used to investigate the effect of independent parameters 

on dependent parameters and predict the behavior of the 

adsorber. The regression equation for the specific 

surface energy function in joules per square meter (EA) 

was obtained based on the input parameters as equation 

(2). 

(2) 0

2 2

0 0

  7.85359 24.1969 1.99775

10.1795 1  .88214 0.0682779

A
E k d

k kd d 

   


  

4. Conclusions 

This study investigated the behavior of absorbers with 

functionally graded geometry and analyzed the 

parameters affecting energy absorption in absorbers 

made of aluminum alloy. In the first step, the accuracy 

of numerical modeling using the finite element method 

was confirmed by comparison with experimental tests. 

In the next step, the levels of design variables were 

determined by applying a full factorial design using the 

design of experiments method. Then, all possible cases 

were analyzed using finite element simulation, and the 

effect of two key parameters, namely the hole 

arrangement pattern and the change in their diameter, 

was evaluated. The findings show that increasing the 

coefficient of variation (k), which leads to a larger hole 

diameter, an increase in the porosity percentage, and a 

decrease in weight, reduces the absorbed energy. Also, 

increasing the initial diameter of the holes has a 

reducing effect on the amount of energy absorption. 

Based on the results, the effect of the initial diameter on 

energy absorption is more pronounced than the 

coefficient of variation. On the other hand, increasing 

both of these parameters leads to a significant reduction 

in the initial collapse force. These observations indicate 

that by optimizing these variables, it is possible to 

design absorbers with lower weight and higher energy 

absorption efficiency. As a future research direction, it 

is suggested to study the simultaneous effect of these 

parameters with other geometric factors, such as the 

spacing and arrangement of holes and the strain rate, as 

well as the use of more advanced finite element models. 

Also, validating the results with experimental tests with 

more complex geometries can be an effective step 

towards the practical development of this type of energy 

absorbers. 
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 کارکردی-طراحی جاذب انرژی مکعبی با هندسه مدرج تابعی برای عملکرد تدریجی

 *یمجتبی شیخی ازغند، محسن دادگر عزیز، آبادیعلی حسن

 دانشکده مهندسی، دانشگاه بیرجند، بیرجند، ایرانگروه مهندسی مکانیک، 

 

  چکیده
تبدیل شده است. مهم ت ردفات، به یک ضروسرنشینان و محافظت از بار در برابر تصا های کارآمد جذب انرژی برای افزایش ایمنیتوسعه سامانه امروزه

کنند. عملکرد ای ایفا میهای سازهاز طریق تغییر شکل پلاستیک کنترل شده، نقش حیاتی در کاهش آسیب انرژی جنبشی اتلافهای انرژی با جاذب

ست. در این پژوهش، تاثیر طراحی هندسی هدفمند بر عملکرد یک جاذب مکعبی متخلخل ا جاذبها به شدت تحت تاثیر پارامترهای هندسی این جاذب

اند. ابتدا اعتبار مدل اجزای بودهویژه  و کلی از جنس آلیاژ آلومینیوم با هندسه مدرج تابعی بررسی شده است. معیارهای اصلی ارزیابی، انرژی جذب شده

الگوهای تخلخل های هندسی با کارگیری روش طراحی آزمایش، رفتار طرحربی تایید گردید. سپس با بهسازی و آزمایش تجمحدود با مقایسه نتایج شبیه

ه چگونگی توزیع کای کند، به گونهدهند که ایجاد تخلخل امکان کنترل رفتار فروریزش را فراهم میمتفاوت به صورت عددی تحلیل شد. نتایج نشان می

در  به عنوان نمونه اولیه جاذب دارد. فروریزشنیروی چنین همو و ویژه کلی جابجایی، مقدار انرژی جذب شده -یروتخلخل، تاثیر معناداری بر منحنی ن

نیروی  وجاذب  جذب انرژیجرم و  یدرصد 25و  26، 17حدود  کاهشباعث به ترتیب تواند تخلخل می ،2/1میلیمتر و ضریب تغییر  3حالت قطر اولیه 

های متخلخل به صورت مدرج تابعی جهت دستیابی همزمان به سازی هندسی جاذبها مسیری برای بهینهاین یافته ،ن اساسشود. بر ایفروریزش اولیه 

 دهد.ارائه می کمتر فروریزش اولیهظرفیت جذب انرژی بالا و نیروی 

 کلمات کلیدی
 .، هندسه هدفمند، روش عاملی کاملمدرج تابعیماده  جاذب انرژی، روش المان محدود،
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 مقدمه-1

از اهمیت بالایی برخوردار است. با افزایش تعداد وسایل نقلیه، ها و حفاظت از وسیله نقلیه و بار آنامروزه امنیت جان سرنشینان 

 های بسیار شدیدتریای، ریلی، دریایی و هوایی منجر به خسارتها نیز بیشتر شده و سوانح مختلف جادهحوادث مرتبط با آن

های انسانی و مالی ناشی های انرژی به منظور کاهش خسارتهای اخیر تحقیقات درباره جاذببه همین دلیل در سال شود.می

ناشی از داشتن سرعت در یک  گیری داشته است. جاذب انرژی سیستمی است که انرژی جنبشیاز تصادفات افزایش چشم

تغییر شکل مختلف شامل روش  چنداین انرژی جنبشی به تهلک شدن مسکند. به انواع دیگر انرژی تبدیل می سیستم را

ناپذیر مانند تغییر شکل برگشت یاپذیر و سیالات تراکم در فشار ، ایجادپذیر مانند انرژی کرنش الاستیک در جامداتبرگشت

نسبت ساده، قابلیت نصب راحت، . جاذب انرژی باید دارای ساختار به افتداتفاق میانرژی مورد نیاز برای تغییر شکل پلاستیک 

، 2ها، فروستاو قوطی توان به لولههای انرژی میترین جاذبو مقرون به صرفه باشد. طبق مطالعات صورت گرفته، از مهم وزن کم

ادامه در های متخلخل اشاره کرد. ، مشبک، فومی و جاذب3های لانه زنبوری، صفحات ساندویچی، استراتها، جاذبچندضلعی

 .گرفته استهای انرژی مورد بررسی قرار مطالعات انجام شده بر روی انواع جاذبدادی از تع

ای توخالی ساخته های کره[ تغییر شکل پلاستیک و خواص مکانیکی فشاری فوم آلومینیومی با حفره1کدخداپور و همکاران ]

های عددی و تجربی جهت ارزیابی تاثیر توزیع منظم و دار را مورد بررسی قرار دادند. در این مطالعه روششده با روش فضانگه

شوندگی ماده در ها و راستای بارگذاری بر خواص مکانیکی فوم ساخته شده مورد استفاده قرار گرفت و رفتار سختنامنظم حفره

دست آمده، نشان هها با استفاده از نتایج تجربی بررسی گردید. بررسی خواص مکانیکی بدو حالت توزیع منظم و نامنظم حفره

های نامنظم، اند، بیشتر است. هرچند نمونههایی که با چیدمان منظم ساخته شدههای نامنظم فومداد که رفتارالاستیک نمونه

 های منظم کمتر بود.ها تحت فشار در مقایسه با نمونهخواص الاستیک بهتری از خود نشان دادند، ولی قابلیت جذب انرژی آن

متخلخل تحت بار دینامیکی و استاتیکی را مورد بررسی   Ti6Al4Vشکل و رفتار خرابی آلیاژ [ تغییر2ران ]بیسواز و همکا

شود. علاوه بر این قراردادند. در این مطالعه مشخص شد که حفره به علت افزایش تمرکز تنش باعث کاهش استحکام جاذب می

 شکست مواد متخلخل دارد.  ها تاثیر مهمی در تغییر شکل و رفتارتوزیع و شکل تخلخل

در  یگریدر یک جهت و دها از این جاذبیکی پرداختند.  دو جاذب مکعبی آلومینیومیبه بررسی عددی و تجربی [ 3وفایی ] 

های به قطر با سوراخ y  و xو دیگری را در دو راستای  xاو یک مکعب را در راستای محور  .دو جهت سوراخ کاری شده بودند

های حاصله را آزمایش کرد. وی دریافت با حذف کردن تاثیر جرم و عددی نمونه تجربیش نمود. در ادامه به دو رویکسان ایجاد 

خلا پژوهشی این مطالعه، عدم در نظرگرفتن  گردد.ماده می ، باعث بهبود رفتار جذب انرژیمتغیر درصد تخلخل جاذب، افزایش

  ود.ها بها و ناهمگنی آنهندسه متغیر در سوراخ

های مشبک را به صورت شبه استاتیکی جهت محاسبه نیروی فروریزش و میزان ظرفیت جذب [ جاذب4گراسیانو و همکاران ]

های دیواره و شکل سطح مقطع سوراخ  بر مقدار جذب انرژی رسیدند که تعداد سوراخ نتیجه این ها بهانرژی بررسی کردند. آن

 و نیروی فروریزش اولیه موثر است.

[ به بررسی رفتار ساختارهای آلومینیومی متخلخل منظم با چهار ساختار مکعبی مختلف تحت آزمون شبه 5وانگ و همکاران ]

استاتیک پرداختند. در این پژوهش خواص فشاری و رفتار این ساختارها در جذب انرژی مورد ارزیابی قرار گرفت و مشخص 

در این  یر شکل برای بهبود خواص فشاری و رفتار جذب انرژی مؤثر بود.گردید که طراحی سازه برای تبدیل مکانیسم تغی

 اند.پژوهش نیز ساختارهای منظم و یکنواخت مورد بررسی قرار گرفته
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های متخلخل منظم و مدرج تابعی ساخته شده به روش پلاستیک سازه-[ خواص مکانیکی الاستیک6و همکاران ] دمحبو

های الاستیک و همچنین جذب انرژی از طریق تحلیل اجزای محدود ارزیابی ردند. مدولاند، بررسی کافزایشی ساخته شده

ای به طور قابل توجهی تحت تأثیر هندسه های شبکهار پلاستیک سازههای الاستیک و رفتدهد که مدولشدند. نتایج نشان می

های متخلخل سازی منجر به عملکرد بسیار بهتر سازههبهیناند که آنها نتیجه گرفته .گیرندها قرار میسلول و چگالی نسبی لایه

 شود.منظم و مدرج تابعی می

های هندسی شامل ای آلیاژ آلومینیمی با شکلهای مشبک استوانههای عددی بر روی نمونهسازی[، شبیه7زنگنه و همکاران ]

آباکوس انجام دادند و بهترین  رافزانرم های مختلف را تحت تنش فشاری با نرخ کرنش ثابت با استفاده ازضخامت و فیلت

 استحکام کشش نهایی را ارائه دادند.منجر به ضخامت و فیلت را برای رسیدن به حداکثر جذب انرژی و بیشترین نیرو 

رار هایی با ابعاد متفاوت تحت اثر ضربه را مورد بررسی قباز با تخلخل های آلومینیومی سلول[ رفتار فوم8موریرا و همکاران ]

ای با جرم یک متر درنظر گرفته شده است. ضربهمیلی 6و  5، 4به ترتیب  US6 و US4، US5های آلومینیومی دادند. قطر فوم

سازی نشان داد که فوم های با ابعاد تخلخل مختلف برخورد کرد. نتایج این شبیهکیلوگرم و سرعت هشت متر بر ثانیه به فوم

US5 تواند نیروی بیشتری را در قیاس با دو مدل دیگر تحمل کند. همچنین استحکام تسلیم و در یک تغییر شکل یکسان، می

در این حالت نیز ساختار فوم با اندازه یکنواخت در نظر گرفته باشد. ها بیشتر میسفتی ویژه آن نیز در مقایسه با دیگر نمونه

 .و تاثیر غیریکنواختی مد نظر نبوده است شده است

تحت آزمون فشار شبه  به بررسی تجربی رفتار مکانیکی ساختارهایی مکعبی مرکزدار و کاگومی [9] انواجاری و همکار

های توان قابلیت تغییر شکلها به این نتیجه رسیدند که با عوض شدن و اصلاح شکل هندسی میآن پرداختند.استاتیک 

توان مقدار جذب ، میهاجذب انرژی یکنواخت در آنوه بر در نتیجه علاها ایجاد نمود و بزرگتر بدون ایجاد شکست را در نمونه

 .را افزایش داد انرژی

های دارای حداقل سطوح پرداختند و تاثیر الگوی پر شدگی بر جذب [ به بررسی جاذب انرژی با هندسه10سانگ و همکاران ]

تواند ها با ساختارهای ورقی میند که جاذبها به این نتیجه رسیدانرژی و نیروی فروریزش اولیه را به سرانجام رساندند. آن

نحوه تغییر شکل بهتری را برای افزایش ظرفیت جذب انرژی ایجاد کنند. علاوه بر این نیروی فروریزش اولیه در جاذب به 

 تواند همراه با کاهش موثری باشد.صورت مدرج تابعی می

های یدن به مشخصات هندسی شامل قطر و ضخامتای رسای برگیر استوانه[ طراحی بهینه ضربه11بهروان و همکاران ]

 30تواند حدود ها دریافتند که ایجاد تراکم میمتفاوت تحت فشار داخلی با روش تکامل زمانی را مورد بررسی قرار دادند. آن

 لیه جاذب دارد. درصد قابلیت جذب انرژی جاذب را بالا ببرد. علاوه بر این تاثیر مثبتی بر کاهش مقدار نیروی فروریزش او

شامل وجود درپوش در انتهای لوله، شیارهای  ایجاذب لوله[ اثر پارامترهای مختلف بر جذب انرژی 12آذرخش و همکاران ]

ها و زاویه بارگذاری بر نحوه لهیدگی را مورد بررسی قرار دادند. نتایج پژوهش آن جاذبحلقوی و طولی، ایجاد حفره در دیواره 

های حلقوی، طولی و ایجاد حفره بر روی بدنه لوله منجر به کاهش جذب انرژی که اگر چه وجود شیارحاکی از این است 

گردد، ولی باعث فروریزش پایدار و کاهش نیروی بیشینه لهیدگی شده و از شدت نیروهای وارده به سرنشینان و سازه اصلی می

جابجایی ندارند، در حالی که -نحوه فروریزش و نمودار نیروها اثر محسوسی بر کند. از طرفی دیگر تعداد حفرهجلوگیری می

 شکل هندسه حفره بر نحوه فروریزش و نیروی متوسط لهیدگی موثر است. 

[ به بررسی پارامترهای موثر هندسی شامل تغییرات زوایا، ضخامت و قطر بر روی عملکرد یک جاذب 13محمدی و همکاران ]

تند. در این حالت نیز تراکم باعث شد که علاوه بر کاهش نیروی فروریزش اولیه، مقدار انرژی مخروطی تحت فشار داخلی پرداخ

 جذب انرژی کلی جاذب نیز بهبود پیدا کند.
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ای پرشده با فوم به سه روش محوری، شعاعی و دوجهته )شعاعی [ انرژی جذب شده پروفیل استوانه14و همکاران ] وحدت آزاد

را بررسی کردند. نتایج این تحقیق نشان داد که به لحاظ میزان جذب انرژی بیشتر، به  و محوری( تحت بار شبه استاتیکی

 تری است. ترتیب استوانه پرشده با فوم تابعی دوجهته، فوم ساده، فوم تابعی محوری و فوم تابعی شعاعی دارای عملکرد مناسب

های متفاوت را ضلعی با شکل حفرهشتمربعی و ه های دولایهمنظوره ساختارسازی چند [ بهینه15پیرمحمد و همکاران ]

ضلعی و های دولایه هشت ضلعی، مربعی و بیضوی بر روی ساختارها سه شکل متفاوت حفره شامل ششبررسی کردند. آن

فاده ها با استساختار فروریزش، رفتار تجربیهای مربعی را بررسی کردند. پس از مقایسه مدل اجزای محدود طراحی شده با داده

های جاذب، میزان کارگیری روش ایجاد حفره درون دیوارهسازی گردید. بنابر نتایج حاصله، با استفاده از بهاز روش عددی شبیه

 جذب انرژی به طور قابل توجهی افزایش یافت.

شبه استاتیکی را های ناقص ته بسته تحت بارگذاری محوری [ اثر سوراخ بر نحوه فروپاشی مخروط16]چهاردولی و همکاران 

های حاصل از آزمایشها با دادهو مقایسه آن افزار المان محدودسازی ساختارهای مخروطی به کمک نرمشبیهمطالعه کردند. 

چند متغیر طراحی با سطوح  در این مطالعه،های تجربی انجام شد و تطابق خوبی بین نتایج تجربی و عددی وجود داشت. 

ها آن. قرار گرفتمقایسه باهم مورد  هاآنریزش فرو نحوهو  شد بررسی هاآرایش سوراخخامت و یال، ض مختلف شامل زاویه

شدگی و درنتیجه بالا ها، منجر به کاهش نیروی بیشینه و افزایش نیروی لهدریافتند که افزایش تعداد سوراخ در بدنه جاذب

دار از مشابه بدون سوراخ های سوراخده، کارایی کلی جاذبگردد. بنابراین بر اساس نتایج به دست آمرفتن کارایی جاذب می

  تواند باعث افزایش قابلیت جذب انرژی جاذب را به دنبال داشته باشد.بیشتر شد. افزایش تعداد سوراخ تا حدی می

مچنین های انرژی چند سلولی مربعی شکل دارای ضخامت ثابت و ه[ به بررسی تحلیلی و عددی جاذب17فعلی و همکاران ]

ها مقادیر جذب انرژی و نیروی فروریزش را بررسی کردند و مقادیر مطرح ضخامت متغیر به صورت مدرج تابعی پرداختند. آن

 شده رو باهم مقایسه نمودند.

 جربیرا به دو روش ت ایبار ضربه تحت و دایروی مربعی هایجدارنازك با شکل هایلوله [ جذب انرژی18و همکاران ] چوبینی

فوم درون اثر وجود  آلومینیوم و بررسی لوله برای در اثر تغییر شکل . حداکثر کردن میزان جذب انرژیو عددی بررسی کردند

 لوله گیر، جذب انرژیضربه جنس به با توجه ها دریافتند که. آن، هدف از انجام تحقیق بودضربه تحت آن بر روی جذب انرژی

 باشد.درصد بیشتر می 50دایروی به نسبت مربعی درصد و  لوله 20 توخالی به توپر نسبت

را مورد  6061ای از جنس آلیاژ آلومینیوم دار استوانههای جدارنازك سوراخقابلیت جذب انرژی لوله[ 19الیاسی و همکاران ]

های جهت بهبود ویژگیرا  یاهدار استوانسوراخ های جدارنازكیک الگوی هندسی جدید برای لوله هابررسی قرار دادند. آن

. به این منظور، از روش طراحی آزمایش تاگوچی برای یافتن سطوح بهینه پارامترهای هندسی لوله دادندجذب انرژی ارائه 

سوراخ در ها، تعداد جهت دستیابی به بیشینه نسبت انرژی به وزن و کمینه کرنش معادل موثر استفاده شد. تعداد ردیف سوراخ

ها در نظر گرفته شدند. نیروی لوله هر ردیف، قطر سوراخ کوچک و ضریب قطر سوراخ کوچک به عنوان پارامترهای هندسی

های اولیه لهیدگی، انرژی جذب شده کل، نسبت انرژی به وزن و نسبت نیروی بیشینه اولیه به نیروی متوسط برای چیدمان

 .دوجذب انرژی شبرای منجر به بهترین نتیجه تواند میها نشان داد که چیدمان سوراخ بهینه باهم مقایسه شدند. بررسی نتایج

در این  اند.ای به صورت مدرج تابعی پرداختههای انرژی شبکهبه بررسی عددی و تجربی جاذب[ 20] کلوکسیا و همکاران

با استفاده از تحلیل المان محدود، توزیع دهد. می بندی برای بررسی جذب انرژی در این ساختارها ارائهمطالعه یک فرایند درجه

ساختار شبکه را اصلاح سازی، و با هدف همگن آنسپس بر اساس را بررسی کرده و ای یکنواخت اولیه تنش در نمونه شبکه

یژه و جذب بندی انجام شده منجر به بهبود قابل توجه در جذب انرژی ونتایج این مطالعه حاکی از آن است که درجه کند.می

 شود.تر میانرژی حجمی و همچنین توزیع تنش یکنواخت
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مکعبی  با ساختار های انرژیدر مورد جاذب اما انجام شده است.زیادی  تحقیقاتهای انرژی، انواع جاذبتاکنون بر روی 

محدود بوده است. از طرفی ها بسیار بررسیقرار گرفته،  د نظردر این پژوهش مکه  ای به صورت مدرج تابعیبا هندسه متخلخل

ها از اهمیت زیادی برخوردار های مهندسی بر عملکرد آنتعیین میزان تاثیر پارامترهای مختلف از جمله شکل هندسی سیستم

از فلزات متخلخل است که به  یدیمتخلخل منظم، نوع جد ومینیآلومهای اخیر ساختارهای [. علاوه بر این در سال21است ]

 [. 22ند ]داربرای کاربردهای مهندسی  ییبالا لیظم، پتانسساختار من لیدل

تاکنون تحقیقات کمی در زمینه تحلیل و بررسی جاذب مکعبی با ساختار بررسی صورت گرفته توسط نویسندگان بر اساس 

به  هاییبه این منظور هدف پژوهش حاضر طراحی یک جاذب مکعبی آلومینیومی دارای سوراخانجام شده است. گرادیانی 

های تعبیه شده در جاذب به صورت گرادیانی، طراحی و ایجاد گردید. به عبارتی قطر هر صورت منظم و هدفمند است. سوراخ

های مختلف متفاوت است. بنابراین چگالی و قابلیت جذب انرژی در سوراخ و فاصله بین مراکز هر سوراخ در جاذب در موقعیت

کاری استفاده از کمترین مقدار گردد. هدف از سوراخر میلیه ضربه بوده و بنابراین متغیگیر وابسته به فاصله از محل اوضربه

ماده در ساخت جاذب انرژی با بیشترین مقدار جذب انرژی و در عین حال رسیدن به کمترین نیروی فروریزش اولیه است. 

گیر طراحی و ساخته شد و پس از ای از ضربهسازی و تحلیل مسئله انجام شده به صورت عددی، نمونهسنجی مدلبرای اعتبار

سازی و تحلیل تعداد بیشتری جاذب انجام شد. در ادامه با مقایسه نتایج گرفته شده به صورت تجربی و عددی و تایید آن، مدل

ف با شرایط مختل بینی چگونگی رفتار جاذبهای انجام شده، پیشکمک روش طراحی آزمایش و استفاده از نتایج تحلیل

 .تخلخل صورت پذیرفت

 

 بیان مسئله  -2

 ها در حال توسعهجاذب جزئیات ساختاری و بررسی مطالعـههای انرژی در وسایل نقلیه، کاربرد روزافزون جاذب به با توجه

دارند. در این  تـوجهیگیرها تـاثیر قابـلبر رفتار ضربه و شکل نسبی ، چگالیجنس از جملـه سـاختاری است. متغیرهای

با  6000تحقیق سعی شده میزان جذب انرژی برای یک جاذب انرژی مکعب شکل متخلخل از جنس آلیاژ آلومینیوم سری 

های آلیاژی این سری ترکیبی از آلومینیوم، منیزیم و سیلیسیم است. وجود های مختلف مورد بررسی قرار گیرد. آلومینیومطرح

عملیات حرارتی را به آلیاژ داده و سبب بهتر شدن خواص مکانیکی آن مانند استحکام و مقاومت  این دو عناصر در آلیاژ، قابلیت

پذیری برقرار بوده و به راحتی قابلیت شود. علاوه بر این در این سری از آلیاژ تعادل بین استحکام و شکلبه سایش می

 ر این تحقیق نیز از آن استفاده شده است.ترین آلیاژ این گروه است و دپرمصرف 6063ماشینکاری دارد. آلیاژ 

ها است. میزان جذب انرژی در جاذب را ها، قابلیت مستهلک کردن و جذب انرژی آنیکی از مهمترین معیارها در طراحی جاذب

 .[23] دست آوردبه (1)توان از رابطه می

(1)  max

0
.

d

E F dx  

انرژی جذب شده بر  است. ایلحظه نیروی لهیدگی Fبیشترین طول فروریزش و  axmdمیزان جذب انرژی و  Eدر این رابطه 

 .[23] آیدمی به دست (2) از رابطه SAEواحد جرم یا همان انرژی مخصوص جذب 

(2)  E
SAE

m
 

نحوه لهیدگی آن بستگی  باشد. در یک جاذب انرژی، انرژی مخصوص جذب به نوع فروریزش وجرم جاذب می m در رابطه فوق

 .دارد

 ساخت نمونه اولیه جاذب-2-1

متر توسط دستگاه برش برقی پدالی برش زده شد. به منظور دقت در سوراخ میلی 50×50×50ابتدا مکعب مورد نظر با ابعاد 

سطح کار  الف به1ها به صورت دقیق مشخص گردید و الگوی ترسیمی ارائه شده در شکل کاری ابتدا الگوی چینش سوراخ
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متر و فاصله میلی 6ها قطر سوراخقطعه مورد نظر، ها مشخص گردید. در منتقل و سپس با استفاده از سمبه نشان محل سوراخ

ها، عملیات سوراخ کاری با است. پس از مشخص شدن محل سوراخ متر در نظر گرفته شدهمیلی 10ها از یکدیگر مرکز سوراخ

ها ایجاد شد. سپس با پذیرفت و در ادامه با استفاده از مته با سایز کوچکتر و با دور پایین سوراخ دریل ثابت و بادقت بالا صورت

تواند تاثیر بسزایی در نتایج آزمایش داشته ها سایز شدند. با توجه به اینکه نحوه ساخت قطعه میمتر سوراخمیلی 6مته با قطر 

دلیل انتخاب این حالت برای بررسی اعتبارسنجی، در ل ساخت انجام گردد. باشد، لذا در این مرحله سعی شد با دقت بالا مراح

ه تر بودن ساخت این قطعتر آن و همچنین امکان دقت بیشتر و علاوه بر این مقرون به صرفهمرحله اول امکان ساخت راحت

تر ایجاد گردد که این خود ریزمته  ها باها به صورت گرادیانی تغییر کند، باید سوراخبوده است. در حالاتی که توزیع سوراخ

ب قطعه ساخته شده سوراخ کاری شده به عنوان 1در شکل شود. مینیز باعث افزایش زمان ساخت و همچنین افزایش هزینه 

 .جاذب ارائه شده است
 

 
 a-الف

 
 b-ب

 سوراخ کاریایجاد ه بعد از عبی ساخته شد، ب( جاذب مکمتر()ابعاد به میلی ها بر روی جاذبسازی چیدمان سوراخالف( مدل -1شکل 
Figure 1- a) Modeling the arrangement of holes on the absorber, b) Cubic absorber made after creating holes 

 

 تحلیل تجربی جاذب -3

کی پارك علم و آزمایشگاه خواص مکانی (SIT-300E) ژول 300قطعه ساخته شده جهت آزمایش فشار توسط دستگاه فشار 

را kN 600  تـا  10Nنیرو در بازه گیریهزانداآزمایش گردید. این دستگاه  قابلیت  2خراسان رضوی ارائه شده در شکل فناوری 

 را دارد. ستیسیته و استحکام نهاییتعیین مقاومت تسلیم، مدول الاو همچنین کرنش -رسم منحنی تنشداشته و امکان 
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 به منظور تعیین خواص مکانیکی قطعه کار (SIT-300E) ژول 300تست کششدستگاه  -2شکل 

Figure 2- 300 Joule tensile testing machine (SIT-300E) to determine the mechanical properties of the workpiece 
 

 فلزات سلولی رفتار تغییرشکلاستحکام و  ارزیابی برای کهDIN 50134 [24 ]استاندارد  ، طبقژوهشپ فشار در این آزمون

بر اساس این  ، انجام شد.شده است فشار ارائه جامد تحت توخالی کروی هایو سازه فلزی های، فومفلزی هایاسفنج مثل

ی دقت بالا ای نداشته باشد. براگونه برادهها هیچهای فشار کاملاً موازی و صاف باشد و لبهاستاندارد باید سطوح تماس با صفحه

نمونه بر روی فک پایین دستگاه کاملاً  درجه سانتیگراد انجام شود. 28تا  18باید آزمون در درجه دمای اتاق بین در حدود بین 

میلیمتر بر  5/0بارگذاری جلوگیری گردد و حرکت فک بالایی با سرعت ثابت ثابت شد تا از لغزش احتمالی در طول فرآیند 

سازی آزمون فشار در حالت شبه استاتیکی است. پس یین گردید. هدف از سرعت کم فک بالایی، شبیهدقیقه به سمت پایین تع

از برخورد فک بالا با سطح نمونه، قطعه شروع به تغییر شکل کرد تا رفتار قطعه علاوه بر منطقه الاستیک در محیط پلاستیک 

سپس میزان انرژی جذب شده در طی تغییر کل محاسبه گردد.  نیز مورد ارزیابی قرار گیرد و نمودار نیرو بر حسب جابجایی و

 دهد.گیر را پس از اعمال نیروی فشاری نشان میوضعیت ضربه 3شکل 

به دست آمد.  1ن مقدار کرنش به صورت مقادیر ارائه شده در جدول وارده بر نمونه و نیز بیشتری یدر این آزمون بیشترین نیرو

 حاصل گردید. 4ی آزمون تجربی مطابق شکل جابجای -در ادامه نمودار نیرو

 

 
 شکل هندسی جاذب بعد از تغییر شکل و ایجاد تغییر شکل پلاستیک در آن -3 شکل

Figure 3 - The geometric shape of the absorber after plastic deformation 
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Table 1- Results of simple pressure test on cubic adsorber 

 آزمون فشار ساده بر روی جاذب مکعبی نتایج  -1جدول 

 بیشترین مقدار تغییر طول

(mm) 

 بیشترین نیروی اعمالی

(kN) 

 انرژی جذب شده

(J ) 

 انرژی جذب شده ویژه

(J/kg) 

7652/12 077/450 4580 61/18095  
 

 
 جابجایی حاصل از آزمون فشار جاذب-نمودار نیرو -4شکل 

Figure 4 - Force-displacement diagram of the absorber in the pressure test 
 

 تحلیل عددی جاذب و اعتبار سنجی -4

با اندازه و های مختلف شکل هندسی مونهازای نهدر این قسمت تحلیل مسئله جهت محاسبه انرژی جذب شده جاذب ب

ین منظور جهت محدود انجام گرفته است. برای اگیر، با استفاده از روش المان ها بر روی سطح ضربهسوراخمتفاوت جانمایی 

سنجی، ابتدا یک نمونه مطابق با قطعه ساخته شده در بخش قبل جهت مقایسه نتایج حاصله از روش آزمایشگاهی با اعتبار

به صورت مشخصات ارائه شده در شکل هندسی و المان بندی شده جاذب مدل  5سازی شد. در شکل روش المان محدود مدل

 2گیر شامل چگالی، مدول یانگ، ضریب پواسون و ضرایب جانسون کوك در جدول خواص مکانیکی ضربهشده است.  ننشا 1

 ارائه شده است. 

 

 
 نمونه جاذب با روش المان محدود شده سازی شبیه مدل -5شکل 

Figure 5- Simulated model of the adsorber using the finite element method 
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Table 2- Mechanical properties of aluminum alloy used in the absorber 

 خواص مکانیکی آلیاژ آلومینیوم به کار رفته در جاذب -2جدول 

 خواص الاستیک

 مدل یانگ

 (GPa) 
 ضریب پواسون

 چگالی

 (3kg/m) 

125/77 33/0 3/2823 

خواص پلاستیک 

 [25)جانسون کوک( ]

A (MPa) B (MPa) n C m 

45/176 99/63 07/0 0036/0 0 

 

مدل جانسون کوك مورد استفاده قرار گرفت. لازم  در رفتار ماده، در این پژوهش برای تعریف ماده با توجه تاثیر کرنش سختی

نظر شده سازی، ضریب مربوط به دما صفر درنظر گرفته شده و از اثر آن صرفبه ذکر است با توجه به عدم تاثیر دما در این مدل

 ت.اس

متر بر میلی 5/0سازی آزمون شبه استاتیک، نمونه بین دو فک قرار گرفته و فک بالایی بسیار آهسته با سرعت ثابت برای شبیه

دقیقه به سمت فک پایین حرکت کرده تا از تاثیرات اینرسی جلوگیری گردد. سرعت حرکت فک بالایی بر نتایج حاصله موثر 

قطعه در آن،  بودن ودن فک پایینی در دستگاه کشش و گیرداربا توجه به ثابت ب، عمالیرزی اای اعمال شرایط مبر باشد.می

تمام درجات آزادی قطعه در تماس با فک پایینی کاملاً مقید شده است. برای سطح بالایی قطعه که در تماس با فک بالایی 

کند و در تمام جهات دیگر مقید شده ( به سمت پایین حرکت میzدستگاه است نیز فقط در جهت اعمال نیروی فشاری )محور 

سازی، آنالیز حساسیت به مش در تحلیل مسئله استفاده شده و در تمام حالات اندازه است. برای اطمینان به نتایج در شبیه

های مسئله از المانمش تاحدی کوچک شده و انتخاب گردیده که نتایج گرفته شده مستقل از اندازه مش باشد. برای تحلیل 

C3D8R ف حر استفاده شده که C 3باشد،می خانواده المان پیوستهاز این است که بیانگرD  ،تعداد  8 و سه بعدی بودن المان

 . باشدمیانتگرال کاهش یافته  بیانگر R المان و گره

 6جابجایی به شکل  -تجربی، نمودار نیرو پس از مدل کردن نمونه با روش المان محدود و تعیین تمام پارامترها همانند آزمایش

وضعیت لهیدگی و مقدار تنش قطعه پس از اعمال فشار با روش المان محدود در تمام نواحی جاذب را  7حاصل گردید. شکل 

 دهد.نشان می

طور که ت. همانجابجایی با استفاده از آزمون تجربی و روش المان محدود ارائه شده اس-ای بین نمودار نیرومقایسه 8در شکل 

را تایید کرد. المان محدود توان صحت روش شود این نمودارها با تقریب مناسبی بر یکدیگر منطبق بوده و لذا میمشاهده می

گونه که از نمودار هر دو روش همانبیشترین اختلاف بین این دو شکل در محدوده تغییر شکل الاستیک اتفاق افتاده است. 

 باشد. کیلو نیوتن می 450ص است در حالت تغییر شکل نهایی جاذب، نیرو فروریزش حدودتجربی و عددی نیز مشخ

 

 

 جابجایی با استفاده از روش المان محدود-نمودار نیرو -6شکل

Figure 6 - Force-displacement diagram using the finite element method 
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 تنش قطعه بعد از اعمال فشار در روش المان محدود  شکل لهیدگی و توزیع -7شکل 

Figure 7 - Crushing shape and stress distribution of the absorber after applying force by finite element method 

 

 
های آزمایش تجربی و المان محدودجابجایی جاذب با روش -های نیرومقایسه نمودار -8 شکل  

Figure 8 - Comparison of force-displacement diagrams of the absorber with experimental and finite element methods 

 

مقادیر میزان انرژی جذب شده نمونه به دو روش تجربی و المان محدود و درصد میزان خطای نسبی روش المان  3جدول 

است و درصد خطای نسبی )قدر مطلق  ه دو روش دارای اختلاف کمیکند. اختلاف انرژی جذب شده بمحدود را بیان می

 .درصد را دارد 27/8روش تجربی( در حدود با انرژی مقدار روش تجربی و روش عددی تقسیم بر با انرژی مقدار اختلاف 

 
Table 3- Absorbed energy of the absorber by the finite element and experimental methods, and the relative error 

percentage of the finite element method 

 مقادیر انرژی جذب شده نمونه به دو روش المان محدود و تجربی و درصد خطای نسبی روش المان محدود -3جدول 

 المان محدود

(J) 

 تجربی

(J) 
 درصد خطای نسبی المان محدود

 

67/4959 12/4580 27/8  
 
 

سازی عددی و صحت سنجی نتایج، جهت بررسی پارامترهای موثر بر به دست آمده از آزمایش تجربی و شبیهباتوجه به نتایج 

های هندسی متفاوت در این پژوهش از بینی رفتار جاذب با شکلو پیش مدرج تابعیآلومینیومی  یگیر مکعبفروریزش ضربه

ثر بر متغیر پاسخ و بازه تغییرات هر کدام وید متغیرهای مبرای این منظور ابتدا باروش طراحی آزمایش استفاده شده است. 

ها بر روی ها و نحوه چینش سوراخگیر، قطر سوراخهای انجام گرفته متغیرهای جنس، ابعاد ضربهمشخص شود. بر اساس بررسی

قطر و نحوه چینش را  بایست متغیرهای می ،گیرنتایج تاثیر بسزایی دارند و با توجه به ثابت بودن جنس و ابعاد کلی ضربه

های قطر سوراخ 0dتعریف شد که  kو  0d های متفاوت مورد بررسی قرار داد. برای این کار ابتدا دو متغیرجهت یافتن مدل
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های هر باشد. رابطه حاصله برای یافتن قطر سوراخهای ردیف بعدی نسبت به ردیف قبل مینسبت تغییر سوراخ kردیف اول و 

 ام است.nهای ردیف قطر سوراخ ndتعریف نمود که  (3) ای با رابطهه صورت دنبالهتوان بسطح را می

(3)  
1n nd k d   

شود و اگر کوچکتر از یک در نظر گرفته شود، قطر ها در هر سطر بزرگتر میبیشتر از یک باشد، قطر سوراخ  kدرصورتی که

جاذب هندسی  طراحی سطوح تغییر متغیرهای 4در جدول  وچکتر خواهد شد.ها در سطرهای بعدی به همین نسبت کسوراخ

 بر مبنای روش فاکتوریل کامل ارائه شده است. 

 
Table 4. Levels of change of the design variables of the absorber 

  های هندسی جاذبسطوح تغییر متغیر 4جدول

 d0 k متغیر

 - میلیمتر گیریواحد اندازه

 وح متغیرسط

3 8/0 

5 9/0 

7 1 

9 1/1 

- 2/1 
 

 

 بحث و بررسی نتایج-5
انجام شد و مقدار انرژی  4پس از مشخص شدن سطوح مختلف پارامترهای طراحی، مدل کردن و تحلیل تمام موارد جدول 

مختلف  kو  0d لیل شده با های تحتعدادی از نمونه 11و 10، 9های دست آمد. در شکلها بهجذب شده جاذب در تمام نمونه

 نشان داده شده است.
 

 
 k=2/1و  0d =3مشخصات هندسی جاذب با  -9شکل 

=1.2k=3 and 0dFigure 9 Geometric characteristics of the absorber with  

 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



 
 k=8/0و  0d =7با  مشخصات هندسی جاذب -10شکل 

=0.8k=7 and 0dabsorber with Geometric characteristics of the  -Figure 10  

 

 
 k=0/1و  0d =9با  مشخصات هندسی جاذب -11شکل 

=1.0k=9 and 0dGeometric characteristics of the absorber with  -Figure 11  

 

ر نمودارها گونه که ددهد. همانرا نشان می kو  0dهای مختلف جابجایی برای حالت -نمودار نیرو 15و  14، 13، 12های شکل

که همان انرژی جذب شده است، افزایش می منحنی، سطح زیر kمشخص، با کاهش ضریب  0dهم مشخص است، برای یک 

رای مچالگی یابد. به عبارت دیگر تخلخل نمونه کمتر شده و بها کوچکتر شده و وزن ماده افزایش میسوراخدر این حالت یابد. 

 .نیاز استبیشتری آن به نیروی 

 

 
  kو ضرایب  0d= 3جابجایی با -نمودار نیرو -12 کلش

k=3 and coefficients 0ddisplacement diagram with -Force -Figure 12 
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  kو ضرایب  0d= 5جابجایی با -نمودار نیرو -13 شکل

k=5 and coefficients 0ddisplacement diagram with -Force -Figure 13 
 

 
  kو ضرایب  0d= 7جابجایی با -نیرونمودار  -14 شکل

k=7 and coefficients 0d displacement diagram with-Force -Figure 14 
 

 
  kو ضرایب  0d= 9جابجایی با -نمودار نیرو -15 شکل

k=9 and coefficients 0d displacement diagram with-Force -Figure 15 

 

های مختلف ارائه شده است. به دلیل محدودیت هندسی امکان طراحی و اذب برای مدلانرژی جذب شده جمقادیر  5در جدول 

ها و در به دلیل بزرگتر شدن قطر سوراخ kخاص، با افزایش  0dر نبود. به ازای یک پذیامکان k و 0dهای آزمایش بعضی از حالت

یابد. در حالتی که قطر سوراخ ابتدایی برابر با گیر و کاهش وزن، انرژی جذب شده کاهش مینتیجه افزایش درصد تخلخل ضربه

درصد محاسبه شد. نکته حائز  26حدود  ،و به ازای ضرایب تغییر مختلف 5 ، کاهش انرژی در یک ردیف جدولاستمیلیمتر  3

ر به درصد کاهش پیدا کرده است. از طرفی دیگ 25اهمیت این است که در این حالت مقدار نیروی اولیه فروریزش نیز حدود 

خاص، با افزایش قطر اولیه سوراخ، مقادیر انرژی جذب شده توسط جاذب کاهش یافته است. مقدار  kازای یک ضریب تغییر 

ه، مقدار میلیمتر افزایش یافت 9میلیمتر به  3است و قطر سوراخ ابتدایی از  8/0برابر با  kاین کاهش در حالتی که ضریب تغییر 

نیز باید توجه داشت که مقدار نیروی فروریزش اولیه در  حالتاهش یافته است. در این درصد ک 54حدود  جذب شده انرژی
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نکته حائز اهمیت این است که در هر دو حالت فوق نیروی مورد نیاز برای تغییر شکل دهد. درصد کاهش را نشان می 72حدود 

توان ل کردن جاذب از این دو مورد می. با متخلخاستشده است که این مطلوب  کمترجاذب و همچنین مقدار جرم جاذب 

 ای بین نیروی اولیه فروریزش و مقدار انرژی جاذب و جرم آن برقرار نمود.و مصالحه بهره برد

شده است. رسم  kبرای یک قطر اولیه ثابت و به ازای مقادیر مختلف ضریب تغییر تغییر انرژی جذب شده  درصد 16شکل در 

انرژی جذب شده در هر حالت با افزایش قطر اولیه با کاهش نیز مشخص بود میزان درصد  5 های جدولطور که از دادههمان

 . آهنگ زیادی افزایش یافته است

 
Table 5- Absorbed energy of different samples in Joules 

 انرژی جذب شده توسط هر نمونه بر حسب ژول -5جدول 

 ضریب تغییر 8/0 9/0 0/1 1/1 2/1

69/10691 33/12429 52/13485 82/14120 68/14539 3 

 قطر اولیه

(mm) 

- 87/7798 23/10646 98/11687 01/12737 5 

- - 39/5899 66.8278 53/9970 7 

- - 91/1217 16/4500 22/6638 9 
 
 

 
 درصد تغییر انرژی جذب شده به ازای مقادیر مختلف ضریب تغییر و در یک قطر اولیه ثابت -16شکل 

Figure 16 - Percentage change in absorbed energy for different values of the coefficient of variation and at a constant 

initial diameter 

 

جاذب( برای هر نمونه محاسبه شد.  سطحبا توجه به توضیحات ارائه شده، در ادامه مقادیر انرژی ویژه جاذب )انرژی تقسیم بر 

م به ذکر است هدف به دست آوردن انرژی جذب شده به جرم است، اما به جهت کمتر شدن محاسبات، انرژی فقط تقسیم لاز

مقدار انرژی جذب شده هر نمونه  6ها ثابت است. در جدول بر سطح جاذب شده است، زیرا مقادیر چگالی و ابعاد در تمام نمونه

درصد کاهش جرم جاذب به ازای مقادیر مختلف ضریب تغییر و در یک  17در شکل  .آزمایشی بر سطح آن تقسیم شده است

نمودار درصد کاهش جرم جاذب نسبت به انرژی جذب شده آن  ،رفتطور که انتظار میارائه شده است. همان قطر اولیه ثابت

و هم جرم با یک رفتار  طور که پیشتر هم ذکر شد، با افزایش تخلخل هم انرژی جذب شدهروندی معکوس دارد. بنابراین همان

کنند و در عین حال نیروی فروریزش اولیه نیز کاهش پیدا کرده و از اعمال نیروی اینرسی بیش از حد به خودرو و تغییر می

 به عمل خواهد آمد.حالت جلوگیری  سرنشینان در این
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Table 6 - Energy per unit area of different samples in j/mm2 

 قدار انرژی بر واحد سطح هر نمونه بر حسب ژول بر میلیمتر مربعم -6جدول

 ضریب تغییر  8/0 9/0 0/1 1/1 2/1

5140235 5573690 5812724 5933117 6033062 3 
قطر 

 اولیه

(mm) 

 - 4456497 5047875 5411101 5635845 5 

 -  - 3830872 4499271 4935905 7 

-   - 1338362 3191602 3882000 9  
 

 
 درصد کاهش جرم جاذب به ازای مقادیر مختلف ضریب تغییر و در یک قطر اولیه ثابت – 17شکل 

Figure 17 – Percentage reduction in adsorber mass for different values of the coefficient k and at a constant initial 

diameter 
 

بینی رفتار جاذب از روش طراحی امترهای مستقل بر روی پارامترهای وابسته و پیشدر این پژوهش برای بررسی تاثیر پار

بر اساس پارامترهای ( AE) مربعویژه سطح بر حسب ژول بر متر انرژیتابع معادله رگرسیون برای آزمایش بهره گرفته شد. 

 .به دست آمد (4) رابطهورودی به صورت 

(4)  2 2

0 0 0  7.85359 24.1969 1.99775 10.1795 1  .88214 0.0682779AE k d k kd d        

تاثیر است. بر این اساس  AEها بر تابع که نشان دهنده میزان اثرگذاری متغیر ارائه شده هانحوه آنالیز واریانس داده 7ول در جد

  باشد. 05/0در نمودار کمتر از  P-Valueمقدار در پاسخ خروجی زمانی معنادار است که  متغیریک 

الف 18دهد. شکل را نشان می AE ده مربوط به پارامتر خروجینمودارهای باقی مان به نمودارهای چهارگانه مربوط 18 شکل

ر نمودادر  .دهدرا نشان میها برای پارامتر خروجی در فرآیند توزیع نرمال باقیمانده، این نمودار است. نمودار احتمال نرمال

شود. نداشتن این نمودار مشخص میدر ها داده برابری و همگنی واریانسارائه شده که در آن  اهپراکندگی باقیمانده ب18شکل 

دهنده نشان ج18شکل  کند.ها را اثبات میداده ر خروجی، همگنی و برابری واریانسمتغیالگوی مشخص و شکل معین برای 

 ها دارای توزیع نرمالتوان گفت باقیمانده، میای آنو شکل تقریباً زنگوله نمودار باشد. با توجه به اینمی نمودار هیستوگرام

آرایش منظم در این نمودار پراکندگی  عدم وجود است. ها نسبت به بازه زمانینمودار پراکندگی باقیمانده د18. شکل باشندمی

 .ددهها در بازه زمانی را نشان میو منحصر به فرد بودن باقیمانده
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 AEAnalysis of variance data for the  -Table 7  

 AEها برای تابع دادهآنالیز واریانس  -7جدول 

P F Adj SS Adj MS Seq SS DF  

0000001/0  645/114  رگرسیون 5 1013×2/18054 1012×4/36108 1013×2/18054 

0/0001370 994/39  1/52139×1013 1/52139×1012 1/57384×1013 1 d  
0277124/0  876/6  2/61553×1011 2/61553×1011 3/52854×1012 1 k  
0439202/0  482/5  2/08539×1011 2/08539×1011 9/29945×1010 1 k k  
0000798/0  122/46  1/75450×1012 1/75450×1012 1/40967×1012 1 k d  
0005505/0  229/27  1/03580×1012 1/03580×1012 1/03580×1012 1 d d  

 خطا 9 1011×3/42360 1010×3/80400 1011×3/42360  

بندیجمع 14 1013×2/21477      
 

 

 
 AEنمودارهای چهارگانه مربوط به تابع  -18 شکل

AEResidual plots for  –8Figure 1 
 

 گیرینتیجه-6
گیرهای ی مدرج تابعی و تحلیل پارامترهای مؤثر بر جذب انرژی در ضربههای با هندسهرفتار جاذباین پژوهش به بررسی 

سازی عددی با روش المان محدود از طریق مقایسه با شده از آلیاژ آلومینیوم پرداخت. در گام نخست، صحت مدلساخته

و استفاده از طرح فاکتوریل کامل،  وش طراحی آزمایشکارگیری رهای آزمایشگاهی تأیید گردید. در مرحله بعد، با بهداده

سازی المان محدود تحلیل گردید و تأثیر دو سطوح متغیرهای طراحی تعیین شد. سپس تمام حالات ممکن با استفاده از شبیه

دهد که ا نشان میهیافته .ها، مورد ارزیابی قرار گرفتی قطر آنها و تغییر اندازهپارامتر کلیدی، یعنی الگوی چینش سوراخ

 کاهش باعث ،شودها، افزایش درصد تخلخل و کاهش وزن میتر شدن قطر سوراخکه منجر به بزرگ (k) افزایش ضریب تغییر

ی نتایج، ای بر میزان جذب انرژی دارد. بر پایهها نیز اثر کاهندهی سوراخگردد. همچنین، افزایش قطر اولیهمی شدهجذب انرژی
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تر است. از سوی دیگر، افزایش هر دو پارامتر مذکور، منجر به ه بر جذب انرژی در مقایسه با ضریب تغییر پررنگتأثیر قطر اولی

گیری سازی این متغیرها، ضربهتوان با بهینهدهد که میشود. این مشاهدات نشان میکاهش چشمگیر نیروی فروریزش اولیه می

گردد اثر همزمان این به عنوان مسیر پژوهشی آتی، پیشنهاد می .ی نمودکمتر و کارایی جذب انرژی بالاتر طراحبا وزن 

تر المان های توسعه یافتهمدل و نیز استفاده ازو نرخ کرنش  هاپارامترها با دیگر عوامل هندسی نظیر فاصله و آرایش سوراخ

تواند گامی میتر های پیچیدهبا هندسه بههای تجربی . همچنین، اعتبارسنجی نتایج با آزمایشقرار گیرد همحدود مورد مطالع

 .های انرژی باشدی کاربردی این نوع جاذبمؤثر در جهت توسعه

 فهرست علائم

 علائم انگلیسی

d0 قطر اولیه m 

dmax ،بیشترین طول فروریزش جاذب m 

E  ،جذب انرژیj 

EA  ،2مقدار انرژی ویژه سطحj/m 

F ای فروریزش نیروی لحظهN 

k یرضریب تغی 

m  جرمkg 

SAE  انرژی جذب شده ویژهj/kg 
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Design of Cubic Energy Absorber with Functionally 

Graded Geometry for progressive-functional 

performance 
 

Ali Hassanabadi1, Mohsen Dadgar Aziz2, Mojtaba Sheikhi Azqandi3* 

Department of Mechanical Engineering, University of Birjand, Birjand, Iran 

 

ABSTRACT  
Nowadays, with the increasing number of vehicles and their high speeds, it is very important to protect passengers 

and goods inside them by designing energy absorbers with high reliability during accidents. Energy absorbers prevent 

major damage to the vehicle body by absorbing the kinetic energy through plastic deformation and crushing. Material 

and geometric shape are the most important factors in the performance of energy absorbers. In this study, the effect of 

smart functionally geometric designs of the porous cubic absorber has been investigated. The main criteria are the total 

and specific energy absorbed. At first, by comparing the results of the simulated model using the finite element method 

with experimental tests, the results are validated. Then, by applying the design of experiments method, the analysis of 

different geometric shapes on their behavior was performed. The results obtained show that the amount and shape of 

porosity have a significant effect on the overall performance of the total and specific energy, and initial collapse force. 

For example, in the case with an initial diameter of 3 mm and a change parameter of 1.2, functionally geometric can be 

reduced by 17, 26, and 25 percent mass, total energy, and initial collapse force, respectively. Therefore, the amount and 

functional shape of porosity have a significant effect on the overall performance of the adsorbent for low initial collapse 

force and high capacity of absorbent energy.  

 

KEYWORDS  

Energy Absorber, Finite Element Method, Functionally Graded Geometry, Full Factorial 

Method, Smart Geometry. 
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