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 چکیده
در سـال . ردی ـصـورت گجـاذب  یابی ـارز یبـرا ییھـاشیاسـت آزما یمواد جاذب ، ضرور یکیاص مکانشناخت ھرچھ بھتر خو یبرا
نشـده اسـت.  در  دیتول یبھ روش صنعت یکنون فوم تابعتاقابل توجھ بوده است.  یبھ عنوان جاذب انرژ یاستفاده از فوم تابع ریاخ یھا

در  .شـودیبـھ روش گسسـتھ اسـتفاده م ـ یفوم تـابع دیتول دهیاز امقالھ  نیا در شده است. یدر نرم افزار مدلساز یفوم تابع یقبل قاتیتحق
مختلـف  یکیو خـواص مکـان تھیبا دانس ورتانییپل یھافوم ردیگیھا مورد آزمون قرار مدر نمونھ یچگال انیگراد حالت شاتیآزما نیا

 انی ـبـھ صـورت گراد دشـدهیتول یتـابع یفـوم ھـا  قی ـتحق نی ـدر ا .رنـدیگیقـرار م ـ لیساختھ شده در داخل پروف یشدند و فوم تابع دیتول
تـوان می) بـا انجـام آزمایشـات بارگـذاری فشـاری (اسـتاتیکقرار گرفتند.  یدو جھتھ مورد بررس یانیو گراد یشعاع انی،گرادیمحور

ژی جذب شـده بـر واحـد انراین تحقیق نشان داد نتایج  ھای جاذب ضربھ را بھ دست آورد.خواص مکانیکی بھینھ برای طراحی پروفیل
است ھمچنین ساخت و انجام آزمایش روی نمونھ جاذب بـا مقطـع مخروطـی از دیگـر  بسیار مطلوب برای پروفیل تابعی محوریجرم 

 آید.ھای این طرح بھ شمار مینوآوری
  فوم تابعی، جذب انرژی، فوم گرایانییورتان، جاذب ضربھ، پلی ھای کلیدی:واژه
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Abstract  
For a better understanding of the mechanical properties of absorbent, it is essential for the evaluation of 
absorbent experiments. In recent years the use of functionally foam as the energy absorber has been 
remarkable. So far the functionally foam is not produced in industrial methods.  Previous research on 
functionally foam is a model in the software. The idea of discrete functionally foam production method is 
used in this article for the first time. In these tests the gradient mode density in the sample test used 
Polyurethane foams with different mechanical properties and density were produced and made functional 
foam inside the profiles are located. In this research the functional foams derived for the axial gradient, 
radial gradient, and bi-directional were studied. Compressive static loading experiments can be used to 
design an optimal mechanical property of absorber. The results of this research reveal that specific energy 
absorbed of axial functional profiles is very favorable. 
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 مقدمھ
پاسخ  کنترلمنظور انرژی بھ  ھایجاذباز طور کلی بھ

مکانیزم  .شودمی استفاده ھابارگذاری انواع سازه در برابر
در ھنگام  است کھ  ھای ضربھ بھ این صورتجاذب عملکردی 

بھ سازه بر اثر  شدهاعمال ی رژ، مقدار زیادی از انباراعمال 
فشردگی و  آن را صرف ایجادو  کرده جذب را بارگذاری

گونھ ملکرد این در واقع ع .نمایندشده میتغییر شکل کنترل
  ه ساز اجزایشود کھ انرژی دریافتی سایر موجب می تجھیزات
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ھای بزرگ و یر شکلیتغ با اجتناب از درنتیجھبد. کاھش یا
ھای حساس سازه در برابر آسیب قسمت ،1واماندگیمنجر بھ 

 شود.محافظت می
 یدر طراح ــ یانــرژ ھــایجاذب یھااز کاربرد یگرد یکی
 یعمــود ھایستون یدر طراح ین. مھندسباشدیم یماسازه ھواپ

 اســتفاده ھــاجاذب ینضربھ از ا یبھ منظور جذب انرژ یماھواپ
سازه  یعمود یشتست رھا یی،کارا یش. بھ منظور افزاکنندمی

. در مــدت استمورد توجھ بوده  یراخ ھایلدر سا یمابدنھ ھواپ
 یســازه تحــت بــار محــور یعمــود یھــایــلپروف زمــان ضــربھ

 و تجربــی صــورت بــھ مطالعــاتی]. 3-1[گیــردیقرار م یفشار
 ھايھندســھ بــا ھاي جــدارنازكلولــھ شــکل تغییر روي بر عددي
 بھ مطالعات.است شده انجام عرضی ايضربھ بار تحت ايدایره

 ھايلولــھ بــراي ھندســی شــکل تعییــر اثــر بررســی منظــور
 فــوم وجــود اثــر بررســی و انــرژي جــذب یــزانم آلومینیومی بر

 ايضربھ بارگذاري از ناشی بیشتر انرژي جذب جھت آن درون
 وســیع کاربردھــاي بــھ توجــھ بــا ].4[اســت شــده انجــام عرضــی

 را اجــزا این مانند خودرو، مختلف صنایع در انرژي ھايجاذب
 و صورت تحلیلی بھ مطالعاتی است کرده بسزایی اھمیت داراي
 مختلــف ھــايمقطع ســطح بــا جــدارنازك مقاطع روي بر تجربی

 مقایســھ بــھ و اســت گرفتــھ انجــام استاتیکی و دینامیکی تحت بار
 ھــايقابلیت کــارگیري بھ منظور بھ نتایج تجربی با تحلیلی نتایج

. ]5[است شده پرداختھ مختلف ھايلولھ رفتار پیشبینی در تحلیلی
ھای جــدارهمطالعاتی نیــز بــرای بررســی اثــر بــرھم کــنش بــین 

 .]6[خارجی و داخلی پروفیل و ھستھ ساندویچی بررسی گردید
جذب انرژی بالا با کمتــرین جــرم مــد  ،فرایند مچالگی ھدف در

ای مانند فوم بھ شبکھ مواد کم، نظر است. برای رسیدن بھ وزن
طور گسترده بھ عنوان جاذب مورد اســتفاده قــرار گرفتــھ اســت 

ھای ســبک بــا د. در نتیجھ ســازهکھ توانایی مچالگی بالایی دارن
پوستھ نازک کھ داخل آن بــا فــوم پــر شــده در حــال حاضــر بــھ 
طور گسترده مورد توجھ قرار گرفتھ است. تحقیقــات نشــان داد 
ماده فوم توانایی جــذب انــرژی بــالایی دارد کــھ دلیــل آن تغییــر 

و  باشــد. ریــدشکل بسیار زیاد فــوم بــا یــک نیــروی مســاوی می
حقیقــات گســترده آزمایشــگاھی بــرای مطالعــھ ] ت9-7[ ھمکاران

ھای مقطع مربعی کھ داخل آن با فوم پر شده انجــام رفتار ستون
استفاده از لانھ زنبــوری  ] اثر10[ ویرزبیکیو  2سانتوسادادند. 

 ندآلومینیومی را در مچالگی پروفیل مقطع مربعی بررسی نمود
لومینیــومی پر نمودن پروفیل با لانھ زنبــوری آ ند کھو نشان داد

 بیشتری نسبت بھ افزایش ضخامت پوستھ دارد. ریاثت
توانــد جــذب اگرچھ پر نمودن پروفیل پوســتھ نــازک بــا فــوم می

انرژی برخورد را افزایش دھد، اما جذب انرژی بھ طور شدید 
] بــھ 11[ ھمکــاران و 3ســیتزبرگربھ چگالی فوم بســتگی دارد. 

مــورد مطالعــھ  بررسی پروفیل پر شــده بــا فــوم چگــالی بــالا را
] با مطالعھ 12[ و ھمکاران 4. در تحقیق دیگری ریزندقرار داد

رفتار فــوم آلومینیــومی دانســیتھ بــالا بــھ ایــن نتیجــھ رســیدند کــھ 
ــن فوم ــلاســتفاده از ای ــا پروفی ــزایش  ،ھــا ب ــرژی را اف جــذب ان

توانــد کمتــر از حــالتی دھند ولی جذب انرژی مخصوص میمی
ھ کار رفتھ است. در تحقیق دیگــری باشد کھ پروفیل بدون فوم ب

استفاده از فوم با دانسیتھ بالا کھ در داخل پروفیل مقطع مربعــی 

جانمایی شده بود بررسی شد و محققان بھ این نتیجھ رسیدند کــھ 
فوم دانسیتھ بالا ممکن اســت باعــث کــاھش انــرژی مخصــوص 

ھندسھ پروفیل و چگالی فوم  ،نتایج فوق توجھ بھ جذب گردد. با
ــب پاراممنا ــی درس ــای بحران ــالگی می ترھ ــند.مچ ــو باش  و 5ھ

بــر روی  7و چنــد ھدفــھ 6سازی تــک ھدفــھ] بھینھ13[ ھمکاران
ھــای مقطــع مربعــی پدیده برخــورد و مچــالگی را بــرای پروفیل

] از 15و  14[ 8کروگــر. زارعــی و نــدمورد بررسی قــرار داد
سازی چند ھدفھ بــرای مــاکزیمم شــدن جــذب ھای بھینھالگوریتم

انرژی و مینیمم کردن وزن پروفیل پر شده بــا فــوم آلومینیــومی 
] از روش الگــوریتم 16[ نریمانزاده و ھمکــاراناستفاده کردند. 

ژنتیک در جھــت مــاکزیمم کــردن انــرژی جــذب شــده و مینــیمم 
با فوم آلومینیــومی  پر شدهوزن برای پروفیل آلومینیومی  کردن

 بھره بردند.
ــرای فوم ــھ ب ــار رفت ــھ ک ــای ب ــر ھ ــرض ب ــوق ف ــات ف در تحقیق

فــوم  9 پتــاوباشــد. اخیــرا گایزوتروپیک و ھموژن بودن فــوم می
را بھ کار برد و بھ طور آزمایشگاھی نشان داد FGF10)( تابعی

 11گای .]18-17دھد[جذب انرژی را افزایش می FGF موادکھ 
کــھ  بھ ایــن نتیجــھ رســیدند FGF مواد با بررسی] 19[ ریکیو 

بــرای  12ھــای یکنواخــتخــوبی نســبت بــھ فوم ھا کاندیــداین فوم
انتشار  ]20[و ھمکاران 13نناکیر باشند.جذب انرژی بالاتر می

ــاده  ــر روی م ــنش برخــورد را ب ــا گرادیان FGFمــوج ت ــای ب ھ
. آنھــا نشــان دادنــد کــھ انــدازه نــدمختلف مورد بررسی قرار داد

موج تنش و میزان انرژی پلاســتیک را بــا اســتفاده از گرادیــان 
ــوم میچگــا ــوان لی ف ــرلت ــوق کنت ــات ف  ،کــرد. در نتیجــھ تحقیق

توانــد توانــایی می FGF مــوادمحققان یقین یافتند کــھ اســتفاده از 
 جذب انرژی مچالگی را افزایش دھد.

تواند شرایط بھتری نســبت بــھ می FGF مواداگر چھ استفاده از 
ھای ھای یکنواخت تامین کند ولی باید توجھ نمود تکنولوژیفوم
]. 23-21را دارنــد[ این موادایشگاھی پیشرفتھ توانایی تولید آزم

اســت  نکتھ قابــل توجــھ ایــن ،برخورداثر  دردر مسئلھ مچالگی 
] 24[ارانو ھمک ــ 14ترین گرادیــان را بیــابیم. گــان گیانــگکھ بھ

 آنھــا نــد.بررسی نمود  FGFھایفومبا پروفیل مقطع مربعی را 
 نــد وانی اســتفاده نمودبرای مدلسازی گرادیان فوم از تقریب تــو

 شد.اثر گرادیان بررسی 
] در جھــت ارتقــای شــرایط برخــورد 25[و ھمکاران 15ھانفگ.

را  16ھــای گرادیــان جــانبیدو نــوع از فوم، پروفیل جدار نازک
. نتیجــھ تحلیــل نشــان داد اســتفاده از نــدبررسی کردو مدلسازی 

 این نوع فوم باعث افزایش جذب انرژی نسبت بھ حــالتی کــھ بــا
فوم یکنواخت پر شده باشد را داراست. عــلاوه بــر ایــن بــھ اثــر 

در ادامــھ مســئلھ بــا ھــدف  و توزیع گرادیــان نیــز پرداختــھ شــده
ن نیــروی مچــالگی بیشــینھ ســازی انــرژی جــذبی و کمینــھ کــرد

 پرداختھ شده است.
] بھ بررسی رفتار پروفیل جدار نازک کھ 26[و ھمکاران 17آتیا

. وی در ایــن تحقیــق اثــر انــدھرداختبا فوم فلزی پر شده اســت پ
 را ھای فوم و ضخامت ھر لایھگرادیان دانسیتھ فوم، تعداد لایھ

 12 جــذب انــرژی . نتــایج نشــان دادنــددادبررســی قــرار  مورد
درصد بھتــر از حــالتی اســت کــھ فــوم بــا چگــالی یکنواخــت در 

 داخل پروفیل جدار نازک پر شده است.
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ھــای فلــزی اســتفاده از فومبــر روی  ]27[ 18بھشــتیا و ھمحمدی
ھای مخروطی با در نظر گــرفتن اثــرات گرادیــان داخل پروفیل

ھای فــوم بــر میــزان توانــایی جــذب دانسیتھ فوم و ضخامت لایھ
انرژی جنبشی و بیشینھ مقدار نیروی وارده در ھنگام مچــالگی 

بــا ھــدف یــافتن ضــخامت و  در این تحقیق مســئلھ .ندتحقیق کرد
دانســیتھ بــرای دو حالــت دانســیتھ افزایشــی و پارامتر گرادیــانی 

 کاھشی تعریف شده است.
در کار دیگری خــواص جــذب انــرژی مچــالگی پروفیــل جــدار 

در  .]28[شــدبررسی   پر شده FGFنازک مخروطی کھ با فوم 
 عــلاوه بــر دســتیابی بــھتــا  ادامھ یک مسئلھ تعریــف شــده اســت

وی ار بیشــینھ نیــردمق ــ، مقدار بیشــینھ جــذب انــرژی مخصــوص
 مچالگی را کمینھ نمایند.

بــھ روش گسســتھ اســتفاده  یفــوم تــابع دیتول دهیمقالھ از ا نیدر ا
ھا در نمونــھ یچگــال انی ــگراد حالــت شاتیآزما نیدر ا .شودیم

ــرار م ــوم ھــا .ردیـ ـگیمــورد آزمــون ق ــابع یف ــھ  دشــدهیتول یت ب
دو جھتھ  یانیو گراد یشعاع انی،گرادیمحور انیصورت گراد
استوانھ پرشده با فوم تابعی دوجھتھ رار گرفتند. ق یمورد بررس

بیشترین میــزان مطلــق جــذب انــرژی را دارد و پــس از آن بــھ 
ترتیب فوم توپر ساده، فوم تابعی محوری و فوم تــابعی شــعاعی 
ھســتند. بــا اعمــال اثــر جــرم نمونــھ در میــزان جــذب انــرژی و 
محاسبھ مقدار انرژی ویــژه (نســبی)، بــدیھی اســت کــھ اســتوانھ 

گیــرد. امــا در خالی بھ دلیل سبکی وزن بالاتر از بقیھ قــرار می
بــرای فــوم تــابعی  SEAھای تــوپر مجــدداً مقــدار میــان اســتوانھ

دوجھتھ از بقیــھ بیشــتر بــوده و پــس از آن ماننــد حالــت قبــل بــھ 
ترتیب فوم ساده، فوم تابعی محوری و فوم تابعی شعاعی قــرار 

 دارند. 
 مفاھیم نظری جذب ضربھ

ھای ضــربھ لازم اســت برخــی از ورود بھ موضوع جاذبپیش 
 اصطلاحات رایج و پرکاربرد معرفی شوند.

: برای بیان بازده  SEA(19شدة مخصوص (انرژی جذب •
گیرھا، بخصوص در شرایطی کھ جرم جاذب ضربھ  ضربھ 

ھا متغیر است از انرژی جذب شده در واحد جرم  یا نمونھ
 شود.استفاده می

)1( = E/M eS 
 

(جذب انــرژی انــرژی مخصــوص eSدر ایــن رابطــھ  کــھ
 اســت. جاذب ضربھجرم  Mانرژی جذب شده و  E، ویژه)

مقدار جذب انرژی ویــژه اھمیــت بــالایی دارد زیــرا بیــانگر 
قابلیت جــذب انــرژی جــاذب بــا توجھبــھ این مسئلھ است کھ 

باشــد. اگــر بیــان جــذب جرم مواد بھ کار رفتھ چھ مقدار می
ر گرفتن جرم مواد بھ کار رفتھ بیــان انرژی را بدون در نظ

شود تعریف درستی از قابلیت جذب انرژی جاذب بھ دســت 
ــھ وزن نمی ــابھ، اصــولامدلی ک ــدل مش ــک م ــرا دری ــد زی آی

بیشــتری از مــواد را بــھ کــار بــرده انــرژی بیشــتری جــذب 
 کند.می

 

است  شده رابطھ بازده حجمیاین رابطھ ساده بازده لھیدگی: •
لھیدگی قطعھ، جھت حصول اطمینان  دھنده درصدو نشان

 ھای نامتعارف است.از عدم آسیب
 

)2( = δ/L eS 

 باشد.طول لولھ می Lطول لھیدگی و δدر این رابطھ 
: نیروی واماندگی یکی از واماندگی متوسط نیروی •

العمل باشد و برای بررسی عکسگیرھا میمعیارھای ضربھ
د استفاده قرار  ایجاد شده در برابر نیروی وارد شده، مور

 گیرد.می
 

)3(  δE/ = aveF 
 باشد.می 20نیروی متوسط aveFکھ 

این نیرو مربوط بھ آغاز  : 21واماندگی) (حد بیشینھ نیرو •
یابد. باشد و بھ سرعت کاھش میتغییر شکل الاستیک می

ھا نیروی بیشینھ فروریزش بسیار حائز در طراحی جاذب 
 اھمیت است.

یرو ھمواره در یک جھت اعمال ن حساسیت بھ جھت نیرو: •
بایست توانایی مقابلھ گیر خوب میشود؛ بنابراین ضربھنمی

 با انواع برخوردھا، در جھات متفاوت را دارا باشد. 
 

 اینمونھ استوانھ 
ــھ ــر ادبیــات موضــوع پــژوھش و نمون ھای بــر اســاس مــرور ب

ــن  ــی، در ای ــات تجرب ــده در آزمایش ــھ ش ــقملاحظ ــھ  تحقی نمون
ز جنس آلومینیــوم در نظــر گرفتــھ شــد. ایــن رده از ای ااستوانھ

آلومینیوم بھ دلیل وزن ســبک، قیمــت نســبتاً کــم و نیــز فراوانــی 
عرضھ در بازار، بھ عنوان یک نمونھ مطمئن و قابل اجــرا در 

 تواند در نظر گرفتھ شود.ھای جاذب ضربھ میسازه
شــده بــرای ایــن تھیھ شماتیک ابعاد لولــھ آلومینیــومی 1شکل 

ــان میآز ــایش را نش ــد.م ــان دھ ــکلھم ــھ در ش ــده طور ک ھا دی
ــھ بــرای پرھیــز از بــروز کمــانش در حــین می شــود، طــول لول

سانتی متر  10و نیز قابلیت فشردگی در حد مورد نیاز،  آزمون
متــر بــوده و میلی 47ھا درنظر گرفتھ شده است. قطر ایــن لولــھ

نحــوه  بــا توجــھ بــھ اینکــھ باشــد.متــر میمیلی 3ضــخامت لولــھ 
است، کــاملاً صــاف و  22ھا بھ صورت اکسترودساخت این لولھ

صیقلی و فاقد ھرگونھ درز ھستند کھ تأثیر نــواقص ســطحی را 
  برد.در آزمایش از بین می

 پروفیل تابعی محوری استوانھ
از آنجا کھ تولید فوم تابعی محوری بــھ صــورت یکپارچــھ و 

مــری بســیار بــا تغییــر پیوســتھ و یکنواخــت خــواص مکــانیکی ا
ــھ ــر خــواص اســت، می دشــوار پرھزین ــا تغیی ــی ب ــوان پروفیل ت

ای ســاخت کــھ مشخصــات آن بــا تقریــب خــوبی ناپیوســتھ و پلــھ
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مشابھ مشخصات نمونھ پیوستھ باشد. برای این منظــور مطــابق 
لایھ فوم کھ چگالی  ۸ای تابعی محوری با شکل پروفیل استوانھ

ــزایش می ــدریج اف ــھ ت ــد ســاختھ شـ ـآنھــا ب ــھ یاب د و در داخــل لول
 آلومینیومی قرار گرفت.

ــکل ــخامت t ،2در شــ ــک ضــ ــھ ھریــ ــر از لایــ ھا و برابــ
بھ ترتیب از زیاد  ۸تا  ۱ھای متر است. چگالی لایھسانتی25/1

، ۱۶۱، ۱۹۴، ۲۲۲، ۲۶۶، ۲۸۵،  ۳۲۰بھ کم عبارت است از  
متر مکعـــب. بـــر ایـــن اســـاس و گـــرم بـــر ســـانتی ۸۳و  ۱۴۳
شــود، تــابع خــواص یــز ملاحظــھ مین 3طور کھ در شــکلھمان

ــھ ــھ مــوردنظر مکــانیکی (چگــالی) لای ــھ در نمون ھای قرارگرفت
 تقریباً یک تابع خطی است.

 پروفیل تابعی شعاعی
بھ دلیل مشابھ حالت قبل، تھیھ فومی با خواص متغیر پیوستھ بھ 
صورت تابعی شعاعی نیــز کــاری تقریبــاً غیــرممکن اســت. بــھ 

پروفیل تابعی بھ صــورت ناپیوســتھ  ھمین دلیل در این حالت ھم
 تھیھ شده است. 

 

 
 ایشماتیک و مشخصات ابعادی پروفیل استوانھ –1شکل 

 

 
 ایشماتیک پروفیل تابعی محوری برای نمونھ استوانھ –2شکل

 
 ھای قرارگرفتھ در پروفیل تابعی محورینمودار چگالی لایھ – 3شکل 

بــھ حالــت محــوری ای نســبت از سوی دیگر تولیــد چنــین نمونــھ
کاری دشوارتر است، چرا کھ عملیات ساخت آن مستلزم ماشــین

روی فوم و تراشیدن آن بھ قطرھــای مــورد نیــاز اســت. لــذا بــھ 
 ۳ھای فنی، ساخت پروفیــل شــعاعی بــا بــیش از دلیل محدودیت

شماتیک پروفیل تــابعی شــعاعی  4شکللایھ عملاً ممکن نیست. 
ی آن از مرکز بھ پوستھ و از ھادھد کھ چگالی لایھرا نشان می

گرم بــر  ۱۶۰و  ۲۲۰، ۲۸۰اند از زیاد بھ کم بھ ترتیب عبارت
متر مکعب. واضح است کھ در این حالت نیز نرخ تغییــر سانتی

شــده نمونــھ واقعــی ساختھ باشد.خطی میتقریبا چگالی بھ شکل 
 گردد.مشاھده می 5فوم تابعی شعاعی نیز در شکل 

 دوجھتھپروفیل تابعی 
ترین و ســــاخت پروفیــــل تــــابعی دوجھتــــھ یکــــی از دشــــوار

د اســتفاده در ھای مــورســازی نمونــھبرترین مراحــل آمادهزمــان
اســت. پروفیــل دوجھتــھ کــھ ترکیبــی از دو  آزمایشات این مقالــھ

نوع پروفیل تابعی قبلی است، دارای خواص متغیــر در ھــر دو 
 راستای محوری و شعاعی است.

 

 
 ایل تابعی شعاعی برای نمونھ استوانھشماتیک پروفی – 4شکل 
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 ھای فوم تابعی شعاعی بھ صورت تلسکوپیلایھ – 5شکل 

ــھ طــور  بــدیھی اســت ســاخت فــومی کــھ تــراکم و چگــالی آن ب
پــذیر نیســت. یکنواخت در دوجھت متغیــر باشــد در عمــل امکان

بایست مانند حالات قبــل از تغییــرات ناپیوســتھ امــا در نتیجھ می
استفاده شــود. بــر ایــن اســاس بــرای تولیــد ایــن متناسب خواص 

نمونــھ دایــروی  ۱لایھ متمایز تھیھ شد کھ در ھــر لایــھ  ۸نمونھ 
انــد. بــھ نمونــھ حلقــوی پیرامــون آن قــرار گرفتھ ۲در مرکــز و 

متشــکل از  6عبارت دیگر پروفیل تابعی دوجھتھ مطابق شــکل 
ھ قطعھ مجزا است کھ در داخل لولھ آلومینیومی موردنظر ب ۲۴

 اند.دقت جاسازی شده
ھـــای قـــرار گرفتـــھ در ھرکـــدام از مشخصـــات و چگـــالی فوم

قابــل ملاحظــھ اســت. بــر ایــن  1ھای ایــن نمونــھ در جــدول لایھ
نمودار تغییرات چگالی اجزای فومی قرار گرفتھ  7اساس شکل

دھــد کــھ شــکلی بــھ اصــطلاح در داخل ایــن نمونــھ را نشــان می
 ای» دارد.«اره

 

 
 اییک پروفیل تابعی دوجھتھ برای نمونھ استوانھشمات – 6شکل 

 ھای نمونھ تابعی دوجھتھلایھ )3kg/m(چگالی – 1جدول 
بیرون وسط  )iداخل ( ردیف

)m ( )o ( 
۱ ۸۳ ۱۲۳ ۱۴۳ 
۲ ۱۲۳ ۱۴۳ ۱۶۱ 
۳ ۱۴۳ ۱۶۱ ۱۹۴ 
۴ ۱۶۱ ۱۹۴ ۲۲۲ 
۵ ۱۹۴ ۲۲۲ ۲۳۸ 
۶ ۲۲۲ ۲۳۸ ۲۶۶ 
۷ ۲۳۸ ۲۶۶ ۲۸۵ 
۸ ۲۶۶ ۲۸۵ ۳۲۰ 

 

 

 
 ھای قرار گرفتھ در پروفیل تابعی دوجھتھنمودار چگالی لایھ – 7شکل 

 ھاآزمایش
ــرای آزمایش ــذاری ب ــتگاه بارگ ــتاتیکی، دس ــذاری اس ــای بارگ ھ

تن مورد استفاده قرار گرفتھ است.  ۱۵فشار  -محوره کششتک
ھــای فشــار بــھ ایــن صــورت اســت کــھ بــا نحــوه انجــام آزمایش

ــذاری مشــخص، ھرکـ ـ ــرخ بارگ ــھدرنظرگــرفتن ن ھا دام از نمون
مطــابق  گیرند کــھ ایــن رونــدتحت بار محوری فشاری قرار می

 کند.ادامھ پیدا می 23تا رسیدن بھ حد نھایی فشردگی 8شکل
ای و چــھ ھای اســتوانھھا چــھ بــرای نمونــھنرخ بارگذاری نمونھ

ــھ ــرای نمونـ ــر بـ ــی برابـ ــھ میلی ۵ھای مخروطـ ــر در دقیقـ متـ
ر شـــرایط بارگـــذاری درنظرگرفتـــھ شـــده اســـت تـــا حدالمقـــدو

استاتیک رعایت شده باشد. با چنین ســرعتی، انجــام ھــر وازیم
دقیقــھ زمــان  ۱۵ الــی۱۰ھای فشار حــدوداً بــین یک از آزمایش

 برده است.

افزار متصل بــھ رایانــة دســتگاه در ھــر مرحلــھ از آزمــایش نرم
ــرو ــل می-خروجــی نی ــان را تحوی ــن خروجیزم ــا از دھــد. ای ھ
ــق حافظــھ ــانبطری ــوده و در  )USBی (ھای ج ــت ب ــل دریاف قاب

طــھ محاســبات و تھیــھ نمودارھــای مربو مراحل بعد برای انجام
 مورد استفاده قرار گرفتھ است.

 بارگذاری استاتیکی آزمون
ای تولیدشــده کــھ در ھای اســتوانھبا توجھ بھ انواع مختلف نمونھ

فصــل قبــل توضــیح داده شــد، در مرحلــھ اول بــرای بارگــذاری 
ــتاتیکی  ــھ می ۵اس ــا ارائ ــق در اینج ــایش موف ــداد آزم ــود (تع ش

از این مقــدار بــوده اســت  ششده در حقیقت بیھای انجامآزمایش
 اند).تلفی مردود شدهکھ بھ دلایل مخ



 ،  وحدت آزاداباذر ، یاقتل ینغلامحس، وحدت آزادنادر  یھوانورد یمھندس یپژوھش -یعلم یھنشر 
 /  6 ، محسن دھقانی محمدآبادیعلی نگھبان برون                                         98بھار و تابستان  ، اولشماره  یکم، و  یستسال ب 

 استوانھ خالی
گیرد، فشار قرار می آزمونوقتی استوانھ خالی در زیر دستگاه 

کھ مقاومت چنــدانی آن را از فشــردگی حفــظ کنــد، بــھ  بدون آن
چــین  ۵خورگی شده و این رونــد تــا ورت منظمی دچار چینص

کنــد. بعــد از آن بــھ حــد فشــردگی نھــایی رســیده و ادامھ پیدا می
چین اعمال شده  ۵آید. نمودار بھ صورت اکیداً صعودی در می
بــھ خــوبی مشــخص  9روی نمونــھ در عکــس و نمــودار شــکل 

ــر  ــی براب ــن نمــودار نیروی ــک) اول در ای ــھ (پی  3/42اســت. قل
 کیلونیوتن است.

 استوانھ پرشده با فوم ساده
شود، روند یورتانی ساده پر میوقتی لولھ آلومینیومی با فوم پلی

گیــرد. بــھ فروریزش لولھ زیر بار فشاری تحت کنترل قرار می
ھــای لولــھ بــھ داخــل، ایــن دلیل مقاومت فوم در برابر نفوذ چین

ھــا ھا با عمق کمتری شــکل گرفتــھ و درعــوض تعــداد چینچین
طور کھ در عکس و نمودار در نتیجھ ھمان کند.افزایش پیدا می

 ۶ھای نمونــھ مــورد نظــر شود، تعداد چینمشاھده می 10شکل 
شــود کــھ قلــھ اول در تا است. بــا دقــت در نمــودار مشــخص می

نســبت بــھ کیلونیوتن اتفاق افتــاده اســت کــھ  4/45نیرویی برابر 
درصدی نشــان  3/7نمونھ خالی از فوم در حالت قبل، افزایشی 

توان دریافــت ایــن اســت کھ از نمودار میدھد. نکتھ دیگری می
ھــای متــوالی بــا ھای ناشــی از چینکھ برخلاف حالت قبــل، قلــھ

یــک رونــد صــعودی نســبی مواجــھ ھســتند کــھ بــھ علــت تــأثیر 
  حضور فوم در نمونھ است.

 

   
 استاتیکیای تحت بارگذاری فشاری شبھنمونھ استوانھ – 8شکل 

 

 

 

 آن L-Dای خالی بعد از آزمایش فشار و نمودار نمونھ استوانھ – 9کلش 

 

 
 

ای پرشده با فوم ساده بعد از آزمایش فشار و نمونھ استوانھ – 10شکل 
 آن L-Dنمودار 

 استوانھ پرشده با فوم تابعی محوری
افتد کھ تــأثیر چین اتفاق می ۶در این نمونھ نیز مانند حالت قبل 

ھای متــوالی در دھد. روند صــعودی قلــھن میوجود فوم را نشا
نمودار فوم تابعی محــوری از حالــت قبــل مشــھودتر اســت. قلــھ 

افتد کھ از حالــت پایــھ کیلونیوتن اتفاق می 9/42اول در نیروی 
 24درصد بیشتر است. 5/1(فوم خالی) فقط 
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ای پرشده با فوم تابعی محوری بعد از آزمایش نمونھ استوانھ – 11شکل 

 آن L-Dشار و نمودار ف

 استوانھ پرشده با فوم تابعی شعاعی
شــود، در دیــده می 12طور کھ در عکس و نمــودار شــکل ھمان

ــعاعی  ــابعی شـ ــل تـ ــن  ۵پروفیـ ــت. ایـ ــده اسـ ــاد شـ ــین ایجـ چـ
ھا بر خلاف حالت محوری رونــد صــعودی نــدارد خوردگیچین

و حتی بــھ منظمــی فــوم ســاده ھــم نیســت. ھمچنــین قلــھ اول در 
ــر نمــودار  ــی براب ــھ نیروی ــن نمون ــوتن را نشــان  7/44ای کیلونی

دھد. با درنظر داشتن نکات اشاره شده خواص جذب ضربھ می
شود. دلیــل ایــن استوانھ تابعی شعاعی چندان مثبت ارزیابی نمی

ھای فــوم در حــین ھــای آســان لایــھتوانــد بــھ لغزشموضوع می
نیــرو بارگذاری محوری اشاره کرد کھ ھمراستا با جھت اعمال 

تواند مقاومت زیادی در برابــر نیــرو از خــود نشــان بوده و نمی
 دھد.

 استوانھ پرشده با فوم تابعی دوجھتھ  
از پروفیــل تــابعی دوجھتــھ  13بھ طــوری کــھ در عکــس شــکل 

چــین نــاقص را  ۱چــین کامــل و  ۵مشــخص اســت، ایــن نمونــھ 
تجربھ کرده اســت. نمــودار مربــوط بــھ ایــن نمونــھ ھــم رونــدی 

دھــد کــھ علــت آن را نظم را نشــان میودی امــا بــیکــاملاً صــع
ــوان در ناپیوســتگیمی ــھت ــان لای ــابعی ھای متعــدد می ھای فــوم ت

دوجھتھ جست و جو کرد. قلھ اول این نمودار در نیرویی برابر 
کیلونیوتن حادث شده کھ رقم نسبتاً قابل قبولی در مقایســھ  8/43

 با قلة نمونة پایھ است.
 

 

 
ای پرشده با فوم تابعی شعاعی بعد از آزمایش استوانھنمونھ  – 12شکل 

 آن L-Dفشار و نمودار 
  

 
ای پرشده با فوم دوجھتھ بعد از آزمایش فشار نمونھ استوانھ – 13شکل 

 آن L-Dو نمودار 
 شبیھ سازی عددی

در ایــن قســمت بــرای بررســی مــدل ناپیوســتھ پروفیــل فــوم 
واد بــھ کــار رفتــھ گرادیانی، یک مدل المان محدود با خواص م ــ

در تست تجربی را در نــرم افــزار آبــاکوس مدلســازی و تحلیــل 
میلــی  110کنیم. بدین منظــور پروفیــل آلومینیــومی بــا طــول می

متــر میلی 40متــر و قطــر خــارجی میلی 38متــر، قطــر داخلــی 
 10در نظر گرفتــھ شــد. تعــداد  FGFبرای حالت پر شده با فوم 

ھــا دھیم. دانسیتھ فومنھ قرار میلایھ ھای فوم را در داخل استوا
کیلوگرم بر متــر مکعــب  400کیلوگرم بر متر مکعب تا  80از 

باشد. در مرحلھ بعــدی ھمــین مــدل را در نــرم افــزار متغیر می
 کنیم.آباکوس مدلسازی می

در نرم افزار آبــاکوس المــان پوســتھ داخلــی و خــارجی از نــوع 
S4R و ســطح صــلب ھا در نظر گرفتھ شده است. تماس پوســتھ

تعریف  1/0با ضریب اصطکاک  surface-to-surfaceاز نوع 
-selfشده است. تماس سطوح با خودشان در ھنگام مچالگی بــا 

contact تمــاس فــوم بــا پوســتھ داخلــی، خــارجی و دیــواره ،
لایــھ در راســتای  10باشد. فوم بــھ می  general-contactصلب

فوم در ھــر قســمت، ی دانسیتھ محوری تقسیم شده است. بر پایھ
 خواص مکانیکی فوم تعریف میگردد. 

نمودار نیرو بــر حســب طــول مچــالگی پروفیــل پرشــده بــا فــوم 
ترسیم شــده اســت مدلســازی و آنــالیز  14تابعی کھ آن در شکل 

دھــد کــھ نتــایج حــل عــددی و تســت نشــان می 14گردید. شــکل 
تجربی تطابق خوبی با یکدیگر دارند. نتیجھ مھــم اینکــھ طریقــھ 

ھــای تابعی قابل قبول بــوده اســت. علیــرغم اینکــھ فوم تولید فوم
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انــد پلی یورتان بھ صورت دیسکی بر روی یکدیگر قرار گرفتھ
اند، نتــایج و بھ صورت یک فوم گرادیانی یکپارچــھ تولیــد نشــده

تحلیل عددی و تست تجربی تطابق خوبی با ھم دارند. بنــابراین 
م گرادیانی ذکر شده در این توان ادعا کرد کھ روش تولید فومی

 تحقیق قابل قبول است. 

 
مقایسھ منحنی نیرو بر حسب طول مچالگی برای پروفیل با فوم  -14شکل

FGF در تست تجربی و تحلیل عددی 

 گیرینتیجھ 
ھای برای قضاوت بھتر درمــورد خــواص جــذب انــرژی نمونــھ

در رد. توان بھ نمودارھای آنھا بھ تنھایی بسنده کای نمیاستوانھ
ای ھای اســتوانھکلیــھ نمونــھ L-Dھــای منحنی 15نمودار شــکل 

شده ترسیم شده است. برای مقایسھ با یکدیگر بھ صورت تجمیع
از جملــھ مھمتــرین پارامترھــای جــذب ضــربھ، میــزان انــرژی 

شده ویــژه ) و ھمچنین انرژی جذبEھا (جذب شده توسط نمونھ
)SEA است کھ در حقیقت سطح زیر نمودار (L-D است. 

 
ھای برای آزمایش فشار نمونھ L-Dمقایسھ نمودارھای  – 15شکل 

 ایاستوانھ

بــا توجــھ بــھ نمــودار ترکیبــی فــوق، واضــح اســت کــھ خــواص 
پذیری از جھــت مســاحت زیــر نمــودار (جــذب انــرژی) ضــربھ

برای نمونھ تابعی دوجھتھ بھترین وضعیت را داراست، و پــس 
تری را نســبت بــھ مناســباز آن نمونھ تــابعی محــوری خــواص 

ــھ ــد. ھا نشــان میســایر نمون ــن موضــوع از دھ ــات ای ــرای اثب ب
ای یکســـان نمودارھـــای نیـــرو بـــر حســـب جابجـــایی در بـــازه

گیــری از لحظــھ شــروع گیری شده اســت. بــازه انتگرالانتگرال
باشــد کــھ در متــر میمیلی ۶۰بارگذاری تا رسیدن بھ فشــردگی 

 ت.چین مشخص شده اسبا نقطھ 15شکل 
ھا اگرچــھ امــا بزرگــی مقــدار انــرژی جــذب شــده توســط نمونــھ

معیاری برای ارزیابی میزان کیفیت جذب ضــربھ آنھاســت، بــھ 
ــھ ــدون اینکــھ جــرم نمون ھا در محاســبھ لحــاظ شــود تنھــایی و ب

ارزشی نخواھد داشت. بھ ھمــین منظــور بــا تقســیم عــدد میــزان 
رژی ھا، مقــدار ان ــانرژی جذب شده بــر جــرم ھریــک از نمونــھ

ــژهجذب ــده ویـ ــبھ می 25شـ ــز محاسـ ــایج ایـــن دو نیـ ــود. نتـ شـ
 است. 2گیری بھ شرح جدول انتگرال

شود، استوانھ پرشده با  طور کھ در جدول فوق مشاھده میھمان
فوم تابعی دوجھتھ بیشترین میزان مطلق جذب انرژی را دارد  
و پس از آن بھ ترتیب فوم توپر ساده، فوم تابعی محوری و فوم 

شعاعی ھستند. با اعمال اثر جرم نمونھ در میزان جذب تابعی 
انرژی و محاسبھ مقدار انرژی ویژه (نسبی)، بدیھی است کھ 

گیرد. استوانھ خالی بھ دلیل سبکی وزن بالاتر از بقیھ قرار می 
برای فوم  SEAھای توپر مجدداً مقدار اما در میان استوانھ

آن مانند حالت قبل  تابعی دوجھتھ از بقیھ بیشتر بوده و پس از
بھ ترتیب فوم ساده، فوم تابعی محوری و فوم تابعی شعاعی 
قرار دارند. نکتھ قابل توجھ آنکھ نمونھ تابعی شعاعی خواص 

تری نسبت بھ فوم ساده دارد کھ دلیل آن  پذیری ضعیفضربھ 
تواند نامطلوب بودن این پروفیل تابعی را در قبلاً بیان شد و می

 . نشان دھد کاربرد جذب ضربھ
 

ھای شده و انرژی ویژه برای نمونھمقدار انرژی جذب – 2جدول 
 ایاستوانھ

مقدار  نمونھ
انرژی 

  شده جذب
(J) 

جرم 
نمونھ 

)g ( 

مقدار 
انرژی 
ویژه 

)SEA (
(kJ/g) 

 5/22 ۶۰ ۱۳۵۲ ای خالیاستوانھ

 85/19 ۸۸ ۱۷۴۶ ای توپر سادهاستوانھ

ای تابعی استوانھ
 محوری

۱۷۲۰ ۹۱ 90/18 

 49/18 ۹۰ ۱۶۶۴ ای تابعی شعاعیاستوانھ

ای تابعی استوانھ
 دوجھتھ

۱۸۰۷ ۸۹ 30/20 
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