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چͺیده ◀

در دارند. غیره و هوافضا صنایع قطارها، ͬ ها، کشت نظامͬ، صنایع خودروها، در مختلفͬ کاربرد  های انرژی جاذب های
ایمنͬ از اطمینان برای و ضربات تحمل برای که شده اند اختراع مختلفͬ جاذب های فناوری و علم توسعه با اخیر، سال های
وزن جمله از توجهͬ قابل مزایای دارای فوم ها جاذب ها، میان در ͬ گیرند. م قرار استفاده مورد ضربات مقابل در سازه ها
جذب قابلیت دارای معمولͬ فلزی فوم های با مقایسه در ترکیبی فوم های هستند. بالا جرم واحد بر انرژی جذب و ͷسب
با بالا سرعت در ترکیبی فوم های انرژی جذب میزان عددی بررسͬ به مطالعه این در دلیل همین به هستند؛ بالاتری انرژی
واحد در انرژی جذب میزان نیرو‐جابه جایی، نمودار همچنین ͬ شود. م پرداخته آباکوس محدود المان نرم افزار از استفاده
کم کربن، فولاد ترکیبی فوم جنس از نظر مورد نمونه های ͬ شود. م بررسͬ نمونه ها نیروی میانگین و اولیه بیشینه نیروی جرم،
نیروی انرژی، جذب میزان که ͬ شود م مشاهده نتایج، به توجه با هستند. آلومینیوم‐ ۶٠۶٣ و آلومینیوم‐ ۶٠۶١ ترکیبی فوم
انرژی جذب مقدار اما است بیشتر آلومینیومͬ ترکیبی فوم های از کم کربن فولاد جنس از ترکیبی فوم میانگین نیروی و بیشینه

است. بیشتر تست شده نمونه دو از آلومینیوم‐ ۶٠۶٣ ترکیبی فوم جرم واحد در
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▶ Abstract

Energy absorbers have various applications in vehicles, military industries, ships, trains, aerospace
industries, etc. In recent years, with the development of science and technology, multiple absorbents
have been invented to absorb impact energy and ensure the safety of structures against impacts. Among
absorbents, foams have significant advantages such as lightweight and high energy absorption per unit
mass. Synthetic foams have a higher energy absorption capacity than conventional metal foams; For
this reason, in this study, the energy absorption of synthetic foams at high-speed impact is investigated
numerically using Abaqus finite element software. Also, the force-displacement diagram, the amount
of energy absorption per unit mass, the initial maximum force, and the samples average force are
investigated. Models are low carbon steel synthetic foam, aluminum-6061, and aluminum-6063 synthetic
foam. According to the results, it is observed that the amount of energy absorption, maximum strength,
and the average strength of low carbon synthetic foam is higher than aluminum synthetic foams, but
the amount of energy absorption per unit mass of aluminum synthetic foam-6063 is higher than others.
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مقدمه ١

مختلف صنایع در ضربه از ناشͬ صدمه های کاهش منظور به انرژی جاذب های

تجربی و عددی تئوری، جامع تحقیقات بنابراین ͬ گیرند. م قرار استفاده مورد

کاربردهای انرژی جاذب های است. شده انجام انرژی جاذب های روی بر

صنعت به فقط و دارند نظامͬ صنایع و هوافضا صنعت در جمله از مختلفͬ

با انرژی جاذب های از نوع ͷی اخیر، سال های در ͬ شوند. نم محدود خودرو

مورد سازه ها ایمنͬ از اطمینان برای و ضربات تحمل برای ترکیبی فوم عنوان

فشرده قابلیت و ͷسب وزن دلیل به ترکیبی فوم های ͬ گیرد. م قرار استفاده

از که هستند پایین بیشینه نیروی و بالا انرژی جذب ظرفیت دارای شدن،

مزایای از ͬͺی ͬ شوند. م ساخته فولاد و آلومینیوم چون مختلفͬ جنس های

فضاهای و حفره ها وجود و بودن متخلخل دلیل به کم وزن فوم ها نوع این مهم

را نظر مورد فلز ابتدا ترکیبی فوم تولید برای است. فوم روی و داخل در خالͬ

میͺروبالن ها شد، ذوب کامل طور به فلز آنکه از پس ͬ کنند، م ذوب کوره در

شناور سطح روی میͺروبالن ها کمتر، چͽالͬ دلیل به ͬ کنند؛ م اضافه آن به را

و ͬ کند م هدایت شده ذوب فلز داخل به را آن ها پیستونͬ نهایت در و ͬ شوند م

(٢٠١٢) نات و کاسترو .[١] ͬ شوند  م غرق مذاب مواد داخل میͺروبالن ها

متوسط کربن فولاد و کم کربن فولاد جنس از ترکیبی فوم های  تجربی بررسͬ به

همچنین آن ها آورند. بدست را آن ها به مربوط تنش‐کرنش نمودار تا پرداختند

نتیجه و پرداختند فوم ها نوع این روی بر تأثیرگذار و مهم پارامترهای بررسͬ به

فشرده توانایی معمولͬ، فلزی فوم های با مقایسه در ترکیبی فوم های که گرفتند

.[١] دارند را بالا نسبتاً تنش های در بیشتر انرژی جذب قابلیت و بالاتر شدن

تقریبی وزن کاهش ترکیبی فولادی فوم معمولͬ، فولاد آلیاژهای با مقایسه در

حجم واحد در ضربه انرژی جذب ظرفیت از همچنین و ͬ دهد م نشان را ۵٠٪

گزینه که است شده باعث ترکیبی فوم های ویژگͬ این است. برخوردار بالاتری

این همچنین باشند. نظامͬ خودروهای در زره عنوان به استفاده برای مناسبی

ͬ بخشند م بهبود را غیرنظامͬ نقلیه وسایل در فروریزش عملͺرد فوم ها نوع

لوله بر را پایین چͽالͬ با اورتان پلͬ فوم تأثیر (١٩٨٨) وال و ردی .[١]

قرار بررسͬ مورد ͷشبه استاتی و ͬͺدینامی بارگذاری تحت دایره ای نازک جدار

را مناسب جاذب ͷی برای بهینه چͽالͬ مطالعه این در عددی نتایج دادند.

.[٢] داشتند قبولͬ قابل تطابق تجربی و عددی نتایج همچنین کرد. تعیین

آلومینیومͬ استوانه ای جاذب تجربی مطالعه به (٢٠٠٠) همͺاران و سیزبرگر

ͬ ها بررس پرداختند. داشت قرار ͷشبه استاتی بار تحت و بود پرشده فوم با که

مختلف مقطع های سطح با دوتایی هم محور و تک محور جاذب های روی بر

به (٢٠٠۶) همͺاران و وانگ .[٣] شد انجام فوم بدون و فوم با حالت در

تست ها پرداختند. بودند، شده پر فوم با که انرژی جاذب های تحلیلͬ مطالعه

تئوری نتایج که شد معلوم تحلیل از پس و شد انجام ͬͺدینامی صورت به

تمبیراتنام و احمد .[۴] دارند خوبی مطابقت شده انجام تجربی نتایج با

فوم با پرشده مخروطͬ جاذب های در انرژی جذب عددی بررسͬ به (٢٠٠٨)

پارامترهایی تأثیر آنها پرداختند. محوری صورت به و ͷشبه استاتی شرایط در

انرژی، جذب  پاسخ روی بر را فوم چͽالͬ و جاذب دیواره ضخامت چون

تجربی و عددی بررسͬ به سال همان در آن ها همچنین .[۵] کردند بررسͬ

ضربه ای بار تحت فوم با پرشده مخروطͬ جاذب های در انرژی جذب میزان

پارامترهای و ماده نوع هندسه، تأثیر پرداختند. ͷشبه استاتی حالت در محوری

بهبود باعث فوم که دریافتند آن ها شد. بررسͬ نیز ضربه پاسخ بر بارگذاری

(٢٠٠٨) کروگر و زارعͬ .[۶] ͬ شود م جاذب ها در انرژی جذب ظرفیت

مربعͬ مقطع سطح با فوم با پرشده آلومینیومͬ جاذب های بهینه سازی به

که شد انجام نمونه ها برای عددی و تجربی صورت به تست ها پرداختند.

جمله از ضخامت و ارتفاع بررسͬ این در بود. ͷنزدی هم به بسیار نتایج

واحد در انرژی جذب و بوند شده گرفته نظر در بهینه سازی فرایند در متغیرها

همراه انرژی جاذب که دادند نشان نتایج بود. بهینه سازی توابع جزو جرم،

١٩٪ آن جرم میزان اما دارد فوم بدون حالت با برابری انرژی جذب فوم با

فلزی فوم عددی و تجربی بررسͬ به (٢٠٠٩) ربیعͬ و وندرا .[٧] بود کمتر

شبیه سازی نتایج پرداختند. الاستیسیته، مدول آوردن بدست برای کامپوزیتͬ

ژانگ .[٨] شد مشاهده آنها بین خوبی تطابق و شد مقایسه تجربی نتایج با

جاذب انرژی جذب خصوصیات و ͬͺانیͺم ͬ های ویژگ (٢٠١٠) همͺاران و

دادند. قرار بررسͬ مورد را فوم با پرشده مربعͬ آلومینیومͬ

را انرژی جذب آن ها بود. شده انجام ͷشبه استاتی صورت به آزمایش ها

جذب میزان که داد نشان نتایج دادند. انجام عرضͬ و طولͬ حالت دو در

بدون جاذب حالت در انرژی جذب جمع برابر فوم با پرشده حالت در انرژی

جذب که دریافتند آن ها همچنین بود. تنها فوم حالت در انرژی جذب و فوم

.[٩] است طولͬ حالت در انرژی جذب از کمتر عرضͬ حالت در انرژی

پرشده هسته ͷپلاستی رفتار عددی بررسͬ به (٢٠١۵) مظفری و ملاطفͬ

در تست این پرداختند. بود، زنبوری لانه صورت به که را اورتان پلͬ فوم با

کردن پر نحوه تأثیر همچنین گرفت. قرار بررسͬ مورد مختلف سرعت های

مارور .[١٠] دادند قرار بررسͬ مورد را زنبوری لانه رفتار بر اورتان پلͬ فوم

مورد تئوری و عددی صورت به را ترکیبی فوم های ͷالاستی رفتار (٢٠١٠)

در محدود المان افزار نرم با را فوم در ذرات پخش تأثیر او داد. قرار بررسͬ

را الاستیسیته مدول مقدار همچنین و داد قرار مطالعه مورد بعدی سه حالت

سویتا .[١١] آورد بدست ذرات، متفاوت پخش نحوه با نمونه هایی برای

از آن میͺروبالن های که ترکیبی فوم ͷشبه استاتی رفتار (٢٠١١) کومار و

محتوا تأثیر کردند. بررسͬ محوری بارگذاری تحت را بود گلس اپوکسͬ جنس

قرار مطالعه مورد فوم نوع این ͬͺانیͺم پاسخ روی میͺرو  بالن ها حجم و

مͺانیزم و کششͬ خواص بررسͬ به (٢٠١٣) همͺاران و یو .[١٢] گرفت

از که داد نشان نتایج پرداختند؛ ترکیبی فوم های توخالͬ کره های شͺست

تمرکز بوده، زیاد آن ها در میͺروبالن ها میزان که نقاطͬ ،ͷانیͺرومͺمی دیدگاه

استحͺام میزان در منفͬ اثر مسئله این است. بیشتر نواحͬ آن در نیز تنش

و کاسترو .[١٣] ͬ شود م شͺست باعث نهایت در که دارد کرنشͬ و کششͬ

بررسͬ مورد را ͬͺسرامی میͺروبالن و فولاد جنس از ترکیبی فوم (٢٠١٢) نات

مهم پارامترهای از کردند. بررسͬ را انرژی جذب میزان و دادند قرار تجربی

قبل میͺروبالن ها پیش گرم دمای و ذوب دمای فوم ها نوع این ساخت روند در

به (٢٠١۴) همͺاران و احمدی .[١۴] است شده ذوب فلز با اختلاط از

با اپوکسͬ ترکیبی فوم های فشاری خواص بر میͺروبالن ها، اندازه تأثیر بررسͬ

داد نشان نتایج پرداختند. مختلف  ͬ حجم درصدهای با ͬͺسرامی میͺروبالن

ͬ شود م کم ترکیبی فوم حجمͬ درصد افزایش با شͺست، حداکثری تنش که

٢۵
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فشاری مقدار باشند، بزرگ تر میͺروبالن ها هرچه که دریافتند آن ها همچنین و

پارامترهای تأثیر آن ها همچنین .[١۵] است کمتر کند، تحمل ͬ تواند م فوم که

را ͬͺسرامی میͺروبالن با اپوکسͬ ترکیبی فوم های ͬͺانیͺم خواص بر ساخت

اختلاط، سرعت جمله از ساخت پارامترهای آنها دادند. قرار مطالعه مورد

متوجه که دادند، قرار بررسͬ مورد را اجزا اختلاط ترتیب و اختلاط زمان

چندانͬ تأثیر آنها مقاومت در اجزا اختلاط ترتیب و اختلاط سرعت شدند

تخلخل افزایش و میͺروبالن ها شناوری افزایش که داد نشان نتایج ندارد.

و نیا علوی .[١۶] ͬ دهد م کاهش را فوم ͬͺانیͺم مقاومت فوم، در ناخواسته

که بالا سرعت تحت ساندویچͬ پانل های تحلیلͬ بررسͬ به (٢٠١۵) کاظمͬ

اصلاح با آنها پرداختند. بود، آلومینیوم جنس از رویه  ها و فوم از آن ها هسته

پانل های روی بر بالا سرعت تحلیلͬ بررسͬ به همͺاران، و هوفت تحلیلͬ مدل

سرعت توانستند تحلیلͬ روش با همچنین پرداختند؛ فومͬ هسته با ساندویچͬ

ͷاسلانکسی .[١٧] کنند تعیین را پانل ها با برخورد در پرتابه مانده باقͬ

به شده تقویت ترکیبی فوم تجربی و عددی بررسͬ به (٢٠١۵) همͺاران و

که بود آلومینیوم آلیاژ شده ذوب فلز پرداختند. آهنͬ میͺروبالن های وسیله

از خود مطالعه در آنها همچنین بود؛ یافته اختلاط آهنͬ میͺروبالن های با

داد نشان نتایج کردند. استفاده نتایج به دستیابی برای محدود المان آنالیز

توجه با .[١٨] دارند بالایی بسیار انرژی جذب قابلیت فوم ها نوع این که

اخیر سال های در مختلف، صنایع در ترکیبی فوم های کاربردی اهمیت به

کرده اند. مطالعه فوم ها، نوع این رفتار روی بر [١٢–١٨] متعددی محققین

فولاد جنس های از ترکیبی، فوم های انرژی جذب میزان بررسͬ مقاله این هدف

ͬ باشد. م بالا سرعت در آلومینیوم‐ ۶٠۶٣ و آلومینیوم‐ ۶٠۶١ کم کربن،

نمونه معرفͬ ٢
و آلومینیوم‐ ۶٠۶١ جنس های با نمونه هایی از عددی شبیه سازی انجام برای

افزار نرم در نظر مورد فوم گردید. استفاده کم کربن فولاد و آلومینیوم‐ ۶٠۶٣

گرفت. قرار تحلیل مورد آباکوس محدود المان افزار نرم در و شد طراحͬ کتیا

١١٫۶٨ ارتفاع و ͬ متر میل ٨٫٣٨ × ٨٫٣٨ اندازه به سطحͬ نظر مورد نمونه

تر ͷنزدی واقعͬ حالت فوم به شده طراحͬ فوم اینکه دلیل به داشت. ͬ متر میل

آنها قرارگیری محل و شد استفاده مختلف اندازه نوع سه با کره هایی از شود،

١٫٢٩ ،١٫۵ قطرهای با خالͬ تو کره های گردید. انتخاب تصادفͬ صورت به

مشاهده را ͬ شده طراح قطعه ،١ شͺل در شدند. طراحͬ ͬ متر میل ٠٫٩۶ و

ͬ دهد. م نمایش نما سه از را قطعه رویه ،٢ شͺل ͬ کنید. م

عددی شبیه سازی ٣
استفاده 14.6 نسخه آباکوس افزار نرم از قطعات عددی سازی شبیه برای

در آزمون این شد. انتخاب غیرخطͬ صورت به صریح حل روش و گردید

صفحه و چͺش ضربه زننده، شبیه سازی برای شد. انجام بالا سرعت شرایط

شدند. مدل پوسته و صلب صفحات صورت به دستگاه میز

قسمت در نمونه ها جنس تعریف برای کتیا، نرم افزار در مدل سازی از پس

ͷالاستی خواص برای چͽالͬ و پواسون ضریب و یانگ مدول مواد، خواص

خواص برای مهندسͬ تنش‐کرنش نمودار و شدند وارد ١ جدول طبق

فوم ͷپلاستی خواص اعمال برای گردید. تعریف افزار نرم در ͷپلاستی

ژانگ توسط که فلز این برای تنش‐کرنش نمودار از آلومینیوم‐ ۶٠۶١ فولادی

خواص برای ترتیب همین به .[١٩] شد استفاده بود، آمده بدست ژانگ و

توسط آمده بدست تنش‐کرنش نمودار از آلومینیومͬ‐ ۶٠۶٣ فوم ͷپلاستی

تنش‐کرنش نمودار از کم کربن فولادی فوم برای و [٢٠] همͺاران و کاستاس

به توجه با همچنین گردید؛ استفاده [٢١] همͺاران و فن توسط آمده بدست

در نظر مورد فلز با مرتبط کرنش نرخ ͬ شد، م انجام بالا سرعت در تست اینکه

چیدمان ماژول در خواص اعمال از پس شد. وارد مواد خصوصیات ماژول

دقیق جواب های به رسیدن برای گرفت. قرار صفحات بین فوم قطعات،

انجام یͺسان کاملا́ صورت به ͬͺدینامی بارگذاری شرایط نمونه ها تمامͬ برای

مرجع نقطه در ثابت صورت به و ثانیه بر متر ٧٠ ضربه زننده سرعت شد.

چند از بعد میͺروثانیه ٨٣٫۴ فروریزش زمان شد. داده قرار ضربه زننده روی

و جامد نوع از نمونه ها در به کاررفته المان شد. گرفته نظر در مدل سازی نمونه

بود C3D10M به کاررفته المان نوع شدند. مدل شͺل پذیر صورت به نمونه ها

گرفته نظر در مش برای متفاوتͬ اندازه های جواب ها، همͽرایی منظور به و

٣٫٨ اندازه برای اما شد واگرایی دچار ٣٫٨ از کمتر اندازه با المان های شد.

بود. عدد ۵٨١۵١ نمونه ها کلیه برای المان ها تعداد شد. ختم همͽرایی به

ͬ دهد. م نشان مش زنͬ و شدن مونتاژ از پس را محدود المان طرح ٣ شͺل

و عمومͬ تماس صورت به سطوح کلیه بین تماس نوع تماس، قسمت در

شد. گرفته نظر در ٠٫٣ مقدار قطعات بین اصطͺاک

ترکیبی. فوم :١ شͺل

ترکیبی. فوم ساخت نقشه :٢ شͺل

٢۶



٢– ٢٩۴ صفحات ،١٣۶ شماره ،٣٠ سال ،ͷانیͺم همͺارانمهندسͬ و جبارزاده سینا

محوری. ضربه اثر در ترکیبی فوم محدود المان تحلیل طرح :٣ شͺل

مواد. خواص :١ جدول

الاستیسیته مدول
(GPa) پواسون ضریب ( kg

m٣ ) چͽالͬ نمونه ها

٢١٠ ٠٫٣ ٧٨٠٠ کم کربن فولاد
۶٨ ٠٫٣٣ ٢٧٠٠ الومینیم‐ ۶٠۶١

۵٣٫٨۵ ٠٫٣٣ ٢۵۶٠ آلومینیم‐ ۶٠۶٣

بحث و نتایج ۴

نهایت در و آمد وجود به تنش تمرکز فوم در توخالͬ نواحͬ در بارگذاری، از پس

لهیدگͬ، فرایند در تنش بررسͬ با شد. فوم لهیدگͬ باعث تنش تمرکز این

کاهش تنش سطح آن از پس و ͬ رسد م نهایی تنش ͬͺنزدی به تنش ابتدا در

طول در ͬ یابد. م افزایش تنش دوباره تنش، سطح جزیی کاهش از پس ͬ یابد. م

صورت به و است برگشت ناپذیر صورت به انجام شده کار فوم ها فشرده سازی

همان حجم واحد در جذب شده انرژی و ͬ شود م جذب ͷپلاستی شͺل تغییر

بررسͬ مورد فوم نوع سه مطالعه این در است. تنش‐کرنش منحنͬ زیر سطح

ایجاد باعث که بود متقارن صورت به فروریزش مدل ها تمامͬ در گرفت. قرار

به سلول ها دیواره فشرده سازی، فرآیند طول در ͬ شد. م کارآمد فروریزش ͷی

فروریزش مراحل ۴ شͺل شد. یͺنواخت فروریزش و لهیدگͬ دچار مداوم طور

حاصل نتایج ادامه در ͬ دهد. م نمایش آلومینیوم‐ ۶٠۶١ فوم برای را لهیدگͬ و

ͬ گیرد. م قرار بررسͬ مورد محوری بارگذاری تحت فوم ها عددی آزمایش از

جنس از ترکیبی فوم های میسز فون تنش کانتور ترتیب به ٧ و ۶ ،۵ شͺل های

تحلیل انجام از پس را کم کربن فولاد و آلومینیوم‐ ۶٠۶٣ آلومینیوم‐ ۶٠۶١،

به وارده نیروی میزان نیرو‐جابه جایی نمودار ͬ دهند. م نشان محدود المان

همچنین ͬ دهد. م نمایش ضربه زننده جابه جایی به نسبت را فوم زیرین سطح

مشاهده قابل نظر مورد نمونه پایین سطح به وارده بیشینه نیروی نمودار این از

است.

ضربه. تست انجام مراحل :۴ شͺل

آلومینیوم‐ ۶٠۶١. برای میسز ون تنش :۵ شͺل

آلومینیوم‐ ۶٠۶٣. برای میسز ون تنش :۶ شͺل

کم کربن. فولاد فوم برای میسز ون تنش :٧ شͺل

نمایش تست شده فوم نمونه سه برای را نیرو‐جابه جایی نمودار ٨ شͺل

انجام شده آزمون های در نیرو‐جابه جایی نمودار توصیف برای ͬ دهد. م

است. خطͬ ͷالاستی منطقه ͷی نمودار این در اول مرحله که گفت ͬ توان م

ͬ رسد؛ م صفر به آن شیب و ͬ شود م تبدیل زانویی شͺل به منحنͬ ادامه در

شیب کم کربن فولاد و آلومینیوم‐ ۶٠۶١ برای جا به جایی مقدار افزایش با

که است زمانͬ نشانگر نقطه این ͬ یابد؛ م افزایش شیب نهایت در و شده منفͬ

.[١] ͬ کنند م فروریزش به شروع فوم حفره های

فوم که کرد بیان ͬ توان م صورت گرفته مشاهدات و نتایج به توجه با

میزان کمترین آلومینیوم‐ ۶٠۶١ و اوج نیروی میزان بیشترین کم کربن فولادی

برابر در قطعه مقاومت دلیل به بیشینه نیروی این هستند. دارا را اوج نیروی

حدود کم کربن فولادی فوم بیشینه نیروی ͬ دهد. م رخ ͷپلاستی شͺل تغییر

برای اوج نیروی مقدار است. آلومینیوم‐ ۶٠۶٣ فوم اوج نیروی از بیشتر ۶٪

لهیدگͬ، روند است. مشاهده قابل ٢ جدول در تست شده نمونه های تمامͬ
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آلومینیومͬ فوم های در ولͬ ͬ کند م پیدا افزایش سرعت به فولادی فوم در

آلومینیوم‐ برای ͬ شود. م طͬ کمتری شیب با صعودی روند این تست شده

افت نیرو شد، آغاز ͷپلاستی شͺل تغییر آنکه از پس کم کربن فولاد و ۶٠۶١ 

ͬ کند. م پیدا

عددی. مدل سازی نتایج از حاصل نیرو‐جابه جایی منحنͬ :٨ شͺل

اوج. نیروی و وزن واحد در انرژی جذب :٢ جدول

جذب
انرژی اوج نیروی SEA جرم نمونه ها ردیف

٢٠۵٫٠٧۵ ١۴٣٣۶٫٣٠ ۴١٫۴٣ ۴٫٩۵ فولاد
کم کربن ١

۶٣٫٠١٢ ٣٨٩٣٫٨١ ٣۶٫٨۵ ١٫٧١ آلومینیوم‐
۶٠۶٢ ١

١١٣٫۵١٧ ١٣۴۵١٫٣٠ ۶٩٫۶۴ ١٫۶٣ آلومینیوم‐
۶٠۶٣ ٣

متوسط نیروی مقدار گرفت، نمودار این از ͬ شود م که نتایجͬ از دیͽر ͬͺی

نیرو‐جابه جایی نمودار زیر سطح با برابر نیرو این مقدار است. فروریزش

همین بیانگر (١) رابطه است. زننده ضربه جابه جایی میزان همان که است

است. موضوع

pmean =
١
δ

∫
p dδ (١)

برای فروریزش میانگین نیروی میزان که ͬ شود م مشاهده ٢ جدول بررسͬ با

آلومینیوم‐ ۶٠۶١ میان این در است. بیشتر دیͽر نمونه ها ی از کم کربن فولاد

فاکتور های از دیͽر ͬͺی ͬ باشد. م دارا را فروریزش متوسط نیروی کمترین

شده بیان (٢) رابطه در که است انرژی جذب ظرفیت جاذب ها، در مؤثر

است.

Ea =

∫ x٢

x١

F (x)dx (٢)

مشاهده قابل ٢ جدول در جاذب توسط جذب شده انرژی میزان نهایی مقدار

٩ شͺل است. کم کربن فولادی فوم برای انرژی جذب میزان بیشترین است.

نمودار این ͬ دهد. م نمایش نمونه ها تمامͬ برای را انرژی‐جابه جایی نمودار

نشان را ضربه زننده جابه جایی به جاذب، توسط جذب شده انرژی میزان نسبت

رفتار کرد. مشاهده را جذب شده انرژی لهیدگͬ میزان هر در ͬ توان م و ͬ دهد م

صعودی کاملا́ صورت به تست شده نمونه سه برای لهیدگͬ طول در نمودار

دو از کم کربن فولادی فوم برای نمودار شیب ͬ دهد م نشان ٩ شͺل است.

از کم کربن فولادی فوم انرژی جذب میزان بنابراین است؛ بیشتر دیͽر نمونه

فولادی فوم است. ژول ١۴٣٣۶٫٣ آن مقدار و است بیشتر دیͽر نمونه دو

را انرژی جذب میزان کمترین آن، طبع به و شیب کمترین ۶٠۶٣ ‐ آلومینیوم

ͬ دهد، م قرار بررسͬ مورد را جاذب عملͺرد که دیͽر مؤثر پارامتر است. دارا

بر انرژی جذب رابطه نشانگر (٣) رابطه است. (SEA) جرم واحد بر انرژی

است. جرم واحد

SEA =
Ea

M
(٣)

٢ جدول در است. جاذب جرم M و انرژی جذب ظرفیت Ea رابطه این در

انرژی جذب مقدار نیز و نمونه ها وزن مقدار شد، بیان که پارامتر هایی بر علاوه

آلومینیوم‐ ۶٠۶٣ فوم که داد نشان نتایج است. مشاهده قابل هم جرم واحد بر

بود. دارا را جرم واحد بر انرژی بیشترین

عددی. مدل سازی نتایج از حاصل جایی جذب شده‐جابه انرژی منحنͬ :٩ شͺل

نتیجه گیری ۵

نازک، جدار جاذب های با مقایسه در جاذب ها این نیرو‐جابه جایی نمودار

با مقایسه در را آن ها برتری مسئله این که دارد کمتری بسیار خیز و افت

نیرو‐ نمودار در زیاد نوسان علت ͬ دهد. م نمایش نازک جدار جاذب های

است؛ متعدد ͷپلاستی لولاهای تعداد وجود نازک جدار جاذب های جا به جایی

نمودار در خیز و افت این ͬ افتد، نم اتفاق این اینکه دلیل به فوم ها در که

کم کربن فولاد ترکیبی فوم میانگین نیروی ͬ شود. نم مشاهده نیرو‐جابه جایی

ͬ دهد. م نشان را نمونه این مزیت که بود، بیشتر نمونه ها دیͽر از وضوح به

اما است، دیͽر نمونه دو از بیشتر کم کربن فولاد ترکیبی فوم بیشینه نیروی

بیشتر ۶٪ حدود و ͷنزدی بسیار آلومینیوم‐ ۶٠۶٣ فوم اوج نیروی به آن مقدار

با مقایسه در را قبولͬ قابل انرژی جذب میزان کم کربن فولاد ترکیبی فوم بود.

مقابل در کم کربن فولاد بالاتر مقاومت امر این دلیل که بود، دارا دیͽر نمونه دو

وزن نسبت به فوم ها همه است. آلومینیوم مختلف انواع با مقایسه در لهیدگͬ

فوم ها نوع این بودن متخلخل دلیل به ترکیبی، فوم  های مورد در اما دارند پایینͬ

انرژی جذب میزان رفتن بالا سبب امر همین و هستیم شاهد را کمتری وزن

جاذب ها در پارامترها مهترین جزو که ͬ شود؛ م فوم ها نوع این جرم واحد بر
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آلومینیوم‐ ۶٠۶١ و کم کربن فولاد جنس از ترکیبی فوم های بررسͬ با است.

در جرم واحد در انرژی جذب میزان که شد گرفته نتیجه آلومینیوم‐ ۶٠۶٣ و

۴٠٫۵٪ و آلومینیوم‐ ۶٠۶١ فوم از بیشتر ۴٧٪ آلومینیوم‐ ۶٠۶٣، ترکیبی فوم

فوم ها از نوع این که گفت ͬ توان م کل در است. کم کربن فولادی فوم از بیشتر

به مختلف صنایع در استفاده برای معمولͬ فوم های به نسبت بالاتری قابلیت

جاذبی جاذب، بهترین کلͬ نتیجه عنوان به داشت. خواهند را جاذب عنوان

داشته پایین تری اولیه بیشینه نیروی و بالا جرم واحد در انرژی جذب که است

نمونه سه بین در دارند هم با معکوس رابطه فاکتور دو این چون اما باشد.

کمترین داشت، را جرم واحد در انرژی جذب بالاترین که فومͬ تست شده،

سه این بین در ͬ توان نم قطع طور به دلیل همین به نداشت. را بیشینه نیروی

انتخاب زمانͬ جاذب بهترین واقع در کرد. انتخاب را جاذب بهترین جاذب

جذب میزان که کاربردهایی در باشد. مشخص هم آن کاربرد که ͬ شود م

ترکیبی فوم از استفاده باشند، اوج نیروی از مهم  تر فاکتور دو وزن و انرژی

نیروی که دارند وجود هم اماکاربرد هایی ͬ شود. م پیشنهاد آلومینیوم‐ ۶٠۶٣

پیشنهاد آلومینوم‐ ۶٠۶١ ترکیبی فوم صورت آن در که است مهم بسیار اوج

بسیار انرژی جذب فاکتور مهم ترین نظر مورد کاربرد در که هم زمانͬ ͬ شود. م

باشد برخوردار کمتری اهمیت از اوج نیروی و وزن و باشد سازنده نظر مد بالا،

ͬ شود. م توصیه کم کربن فولادی ترکیبی فوم از استفاده قطعاً
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