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ABSTRACT: Porous materials especially metallic foams are novel materials with high energy 
absorption and strength to weight ratio capability. In the present paper, we investigate quasi-static 
uniaxial compression and crushing behavior of closed-cell graded aluminum foams and foam-filled 
tubes, both numerically and experimentally. To model the mentioned specimens, we place cubes with 
several densities and strengths to generate functionally graded specimens. Specimens are considered 
to be graded with two and three layers and non-graded single layer, with and without tubes. Various 
standard uniaxial compression experiences are conducted for numerical model calibration and validation 
and also for non-linear mechanical properties and hardening characterization. To enhance strength and 
energy absorption capability and also tailoring purpose, we layout the cubic foams in tubes with square 
profile. The 3D Voronoi diagrams approach is manipulated to model stochastic foam microstructure. Also 
Novel unit cell is proposed based upon Kelvin cell. We implement the hybrid finite element analysis and 
Voronoi diagram using Python script and Abaqus 2017 commercial finite element method based code 
for more convenient modeling and efficient analysis. Finally, and after numerical model calibrations, 
numerical and experimental results showed good agreement. 
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1- Introduction
Cellular solids and closed-cell foams have complex 
microstructure with a random distribution of voids and cells 
[1] . Therefore, microstructural modeling is essential for 
mechanical behavior analysis using Finite Element Method 
(FEM). There are different methods for cellular structures 
modeling. Kelvin and other unit cells, Voronoi diagrams, 
Computerized Tomography (CT) scan images geometric 
reconstruction, stochastic placement of voids and soap froth 
are some of these methods. Furthermore, there are standard 
methodologies for material identification such as uniaxial 
loading, and Nano-indentation. Microstructural damage 
investigation using electron microscopes and optical methods 
have conducted by Yuan [2]. They model microstructure using 
Kelvin cell with thin faces and simulate uniaxial loading and 
effect of material properties by finite element method and 
experiments. Kadkhodapour et. al. [3] presented an approach 
connecting micro-scale displacement to macro-mechanical 
behavior in closed cell metallic foams using numerical 
methods and experiments. 
In the present paper, firstly several geometrical models of 
cubic closed-cell foam specimen are generated and then 
graded foam filled tubes with these foam layers are modeled 
within square tubes. The specimens are 2 and 3 layered 
graded arrangements of foam specimens in tube and without 

tube. Furthermore, simple 1 layer specimens with and without 
tubes are also investigated. Numerical models are verified 
using uniaxial compression tests. Hence, analyzing several 
graded structures yield to tailoring ability and also micro-
macro crashworthiness properties prediction of closed-cell 
foam filled tubes. Finally, good agreement between test and 
simulation results are shown.

2- Methodology
The focus of present work is on modeling concept. In 
other words, the Voronoi based Finite Element (FE) 
models are generated to enhance the homogeneous model’s 
accuracy. So, several tetrakaidecaheron or Kelvin cells 
with controlled irregularities are modeled and their relative 
error with experimental results are minimized. Finally 
using computed tomography images, and optimization 
procedures, morphological parameters such as edge and face 
thicknesses and solid material volume fractions are obtained. 
The calibrated FE models are used in mechanical behavior 
investigations. Furthermore, Kelvin cells are modified using 
beam elements on their edges to increase accuracy. Cubic 
specimen with 20% irregularity is shown in Fig. 1. Abaqus 
FE code is used for simulation purpose and the S4R and 
B31 elements are used for modeling faces and edges of 
microstructures respectively [4, 5].
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 Fig. 1. FE model of cubic foam specimen using the Voronoi 
approach with 20% irregularity

To determine the mechanical properties such as plateau 
stress , densification strain  and energy absorption, the 
stress-strain curve is analyzed. In which energy absorption 
efficiency  is defined as the energy absorbed from initial 
yielding  to corresponding strain  normalized to stress . Initial 
yielding is defined as the first peak in the stress-strain curve. 
Densification strain could be determined by maximizing 
energy absorption efficiency.
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Furthermore, plateau stress under compression loading is 
determined as below.
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3- Results and Discussion
Several uniaxial compression experiments are conducted 
for numerical model calibration and also material properties 
characterization. These experiments are uniaxial compression 
of foam specimens and tubes. Foams experiments are conducted 
using 322 kg/cubic meter pure aluminum and 435 kg/cubic 
meter A356 foam specimens with 40 mm dimensions. These 
experiments are named B1 and B2 respectively. All the tests 
are continued until full densification and sudden rise in stress. 
Comparison between experiment and Finite Element Analysis 
(FEA) for B1 specimen is shown in Fig. 2. As depicted, good 
accordance in value of plateau stress and densification strain is 
obtained. Generally, experiments are repeated several times for 
each specimen to ensure results accuracy. Experimental values 
of plateau stress and densification strain 1.6 MPa and 70%. 
These results are 1.9 MPa and 75% for simulation. Hence, 
there are 18 % and 7% error in numerical simulation. In Fig. 
3 experimental and numerical results for A356 alloy is shown. 
Plateau stress and densification strain for A356 foam are 2.6 
MPa and 63% for experiment and 3.1 MPa and 71% for FEA. 
There are 19% and 13% error. Therefore, good agreement with 
maximum 20% error is obtained. 

 Fig. 2. FEA and experimental results comparison for B1 test of 
Al bare foam (322 kg/cubic meter)

 Fig. 3. FEA and experimental results comparison for B2 test of 
A356 bare foam (435 kg/cubic meter)

In Figs. 4 and 5 comparison between deformation modes for 
foam and tubes are shown. Because the importance of mesh 
independency investigation in FEA, comprehensive study 
is done with various finite element models. Finally, the fine 
mesh with 1 mm global approximate element size is chosen 
due to the high computational efficiency and accuracy. 
Relative error corresponding to fine, medium and coarse 
mesh is 20%, 33%, and 57%. Using finer mesh increases 
computational cost while error decreases slightly. 

Fig. 4. Experiment and FEA comparison of deformation mode of 
foam specimen
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Fig. 5. Experiment and FEA comparison of deformation mode 
of the empty tube

4- Conclusions 
the present research focused on designing mechanical 
properties and crashworthiness of Foam Filled Tube (FFT) 
and bare foam structures based on experimentally calibrated 
micro-structural finite element model both for quasi-static 
and low-velocity impact loading conditions. So the main 
achievements are summarized below.
• Micro-structural geometric and finite element model is 
obtained based on a modified Kelvin cell with beam elements 
on the edges and 3D Voronoi approach.

• A numerical model is calibrated using static uni-axial 
compression experimental results and modeling errors and 
limitations are determined e.g. densification strain and region 
prediction.
• Macro and micromechanical properties and crashworthiness 
index could be predicted in static loading conditions.
• The wide variety of graded structures in the form of bare 
foam and FFT with 15 to 435 J and maximum 20% variation 
increment in energy absorption capacity is obtained.
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تحلیل رفتار مچالگی محوری تیوب پرشده با فوم فلزی سلول بسته با رویکرد ورونویی
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خلاصه: مواد متخلخل به ویژه فوم‌های فلزی از جمله مواد با کاربرد جذب انرژی و نسبت استحکام به وزن بالا اند. در 
مقاله حاضر رفتار شبه استاتیکی فشار محوری نمونه‌های فوم آلومینیومی تابعی و تیوب‌های پرشده از فوم به صورت عددی 
و تجربی مورد تحلیل قرار می‌گیرد. برای ایجاد مدل عددی نمونه‌های تابعی، لایه‌های مختلف مکعبی فوم با چگالی‌ها و 
تنش‌های تسلیم متفاوت روی یکدیگر جانمایی شده است. نمونه‌ها عبارتند از تابعی دو و سه لایه و نیز فوم غیر تابعی 
تک لایه به صورت درون تیوب و بدون آن. برای صحه‌گذاری مدل عددی و نیز تخمین خواص غیرخطی فوم از تست‌های 
استاندارد فشار محوری استفاده شده است. به منظور ارتقای استحکام و جذب انرژی از یک طرف و قابلیت ساخت سفارشی 
از طرف دیگر، نمونه‌های فوم داخل تیوب‌های آلومینیومی با مقطع مربعی جانمایی شده‌اند. در مدل‌سازی ریزساختار 
تصادفی از دیاگرام ورونویی استفاده شده است. به علاوه در مدل‌سازی، سلول واحدی مبتنی بر سلول کلوین ارائه گردیده 
است. برای افزایش کارایی و سهولت در مدل‌سازی، رویکرد ترکیبی اجزای محدود و دیاگرام ورونویی به کمک قابلیت 
ماکرونویسی پایتون، در نرم‌افزار آباکوس پیاده‌سازی شده است. نهایتاً با کالیبراسیون مدل عددی، تطابق مناسبی میان 

نتایج تحلیل عددی و تست‌های تجربی مشاهده شده است. 
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1- مقدمه
ریز ساختار مواد سلولی جامد به ویژه فوم‌های فلزی پیچیده و تا 
حدی نامنظم است. شبیه‌سازی و مطالعه رفتار این گونه مواد مستلزم 
در  مختلفی  و  متعدد  روش‌های  آن‌هاست.  ساختار  دقیق  مدل‌سازی 
خصوص مدل‌سازی هندسه ریز ساختار فوم‌ها ارائه شده است. از جمله 
تی  سی  تصاویر  بازسازی  ورونویی،  دیاگرام  به  می‌توان  روش‌ها  این 
اسکن، جانمایی حفرات نامنظم، کف صابون و غیره نام برد. سوتومایر 
مدل‌سازی  برای  مناسب  روشی   2014 سال  در   ]1[ همکاران  و 
هندسی ریز ساختار فوم‌های سلول باز آلومینیومی 6101 با عملیات 
حرارتیT 6براساس دیاگرام‌های ورونویی سه بعدی ارائه کردند. پس 
پیکربندی  ساده1،  ترتیبی  مهار  یا  فرآیند  وسیله  به  مدل‌سازی  از 
تصادفی فوم ایجاد می‌شود. این روش در واقع جانمایی تصادفی گره‌ها 

1  Simple Sequential Inhibition (SSI)

در  بی‌نظمی  اثر  پژوهش  این  در  می‌باشد.  شبکه  مولد  هسته‌های  و 
براساس  الاستو-پلاستیک  فشاری  رفتار  بر  نسبی  چگالی  و  ساختار 
مدل‌های نیمه تجربی و تحلیلی انجام شده است. تمرکز تحقیق عمدتاً 
بهترین  از  یکی  نانو  فروبری  است.  فوم  نسبی  اثر چگالی  به  معطوف 
نیمچک و  الاستیک مواد متخلخل است.  تعیین خواص  تکنیک‌های 
همکاران ]2[ در سال 2013 با استفاده از این روش، خواص فوم سلول 
بسته آلومینیومی با ریزساختار ناهمگن، ضخامت دیواره 0/1 میلی‌متر 
مطالعه  برای  نمودند.  مطالعه  را  میلی‌متر  متوسط حفره 2/9  ابعاد  و 
رفتار فوم‌ها دو مقیاس مختلف تعریف شد. بررسی مقیاس اول شامل 
مطالعه فازها و مواد تشکیل دهنده ضخامت دیواره سلولی می‌باشد. با 
روش فروبری نانو، خواص الاستیک و نسبت حجمی فازهای مختلف 
مواد ارزیابی و خواص مؤثر، با استفاده از الگوهای همگن‌سازی عددی 
و تحلیلی محاسبه شدند. مدول یانگ مؤثر دیواره سلولی در حدود 70 
گیگاپاسکال تخمین زده شد. مقیاس بالاتر نیز به صورت دیواره‌های 
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سلولی و ریزساختار همگن تعریف می‌شود. از آنجا که روش تحلیلی به 
خوبی قابل پیاده‌سازی روی مواد با تخلخل بالا نیست، از روش اجزای 
اجزای  مدل‌سازی  برای  است.  شده  استفاده  مقیاسی  چند  محدود 
محدود نیز روش پردازش تصویر، موزاییک‌کاری ورونویی و مدل تیر 
به کار رفته است. بدین ترتیب مدول یانگ مؤثر محاسباتی تقریباً برابر 
با مقدار محاسبه شده از تست فشار محوری می‌باشد. ژِنگ و همکاران 
به  را  فلزی  فوم  محوری  دینامیکی  رفتار ضربه  سال 2014  در   ]3[
نتایج  از جمله  بررسی کرده‌اند.  اجزای محدود سه‌بعدی  کمک مدل 
مهم تحقیق نیز می‌توان به مکانیزم تغییرشکل و فروریزش برشی و 
اثر آن در رفتار متشکله فوم‌های فلزی مورد بحث اشاره کرد. در این 
مطالعه از مدل ورونویی سه‌بعدی و دو بعدی استفاده شده است. در 
اثرات  تجربی  و  به صورت عددی   ]4[ و همکاران  یوآن  سال 2015 
خواص دیواره سلولی بر عملکرد فشاری فوم آلومینیومی سلول بسته 
با تخلخل بالا تحت فشار محوری را مورد مطالعه قرار دادند. شکست 
ریزساختار در این حالت به کمک تصاویر میکروسکوپ نوری و الکترونی 
مطالعه شده است. برای شبیه‌سازی رفتار مکانیکی به صورت عددی 
نیز از روش اجزای محدود به کمک سلول کلوین چهارده وجهی نازک 
به  اقدام   ]5[ همکاران  و  ژَنگ   2013 سال  در  است.  شده  استفاده 
مدل‌سازی اجزای محدود ساختار مزوسکوپی فوم فلزی سلول بسته به 
کمک مدل ورونویی سه بعدی کردند. اندازه حفره به کمک دانه‌بندی 
ورونویی و میزان تخلخل با استفاده از کالیبره کردن ضخامت دیواره 
ترک  و  پلاستیک  رفتار  مطالعه  این  در  است.  شده  کنترل  سلولی 
و  فشاری  بزرگ  تغییرشکل  تحت  مزو  مقیاس  در  حفره‌ها  خوردگی 
کششی بررسی شده است. در سال 2014 کدخداپور و همکاران ]6[ 
به کمک ترکیب روش شبیه‌سازی و تست‌های تجربی ارتباطی میان 
تغییرشکل مقیاس میکرو و خواص مکانیکی مقیاس ماکرو در فوم‌های 
آلومینیومی سلول بسته ارائه دادند. در بخشی از مطالعه، اثر چگالی 
نسبی بر خواص مکانیکی و در بخشی دیگر اثر توپولوژی و ریزساختار 
بررسی شده است. مدل‌های هندسی مورد مطالعه به صور مختلف و 
ساده ایجاد شده است. شکل هندسی سلول‌های موردنظر عبارتست از 
کروی، بیضوی قائم، بیضوی افقی و مکعبی. در سال 2018 آقای کین 
و همکاران ]26[ به صورت تحلیلی و عددی به مطالعه اثر بار ضربه 
مورد  مدل  پرداختند.  فلزی  فوم  هسته  با  تیرهایی  بر  پایین  سرعت 
استفاده در روش عددی آن‌ها، مدل هموژن بود. آقای لیو و همکاران 

]27[ نیز در سال 2017 مطالعه‌ای تئوری-تجربی بر اثر بارهای ضربه 
دینامیکی عرضی و مچالگی تیوب‌های استوانه‌ای پر شده با فوم کردند.
از  مکعبی  نمونه‌های  هندسی  مدل‌های  ابتدا  حاضر  پژوهش  در 
فوم‌های آلومینیومی و نیز تیوب‌های آلومینیومی با طول‌های مختلف 
می‌شوند.  ایجاد  نرم‌افزار  محیط  در  تابعی  نمونه‌های  سپس  و  ایجاد 
نمونه‌ها عبارتند از نمونه‌های تک، دو و سه لایه با چیدمان لایه‌های 
فوم مختلف درون تیوب و بدون آن. تعداد کل حالات مورد مطالعه 28 
عدد است. ابعاد نمونه‌های مکعبی در هر لایه 21/5 میلی‌متر و تیوب 
مورد استفاده دارای ابعاد داخلی 22 میلی‌متر است. به عبارت دیگر با 
شبیه‌سازی حالات مختلف می‌توان به سازه‌هایی با ساخت سفارشی 
منظور  به  یافت.  دست  نیاز  مورد  انرژی  و جذب  مکانیکی  خواص  و 
صحه‌گذاری و کالیبراسیون مدل عددی تست‌های مختلفی روی فوم‌ها 
میان  مناسبی  تطابق  نهایتاً  شد.  انجام  آلومینیومی  تیوب‌های  نیز  و 

تست و شبیه‌سازی مشاهده شد.

2- مدل‌سازی هندسی و تحلیل اجزای محدود
1-2- شرح مسئله

بدیهی است که گام اول در شبیه‌سازی رفتار مکانیکی مواد به‌ویژه 
مواد متخلخل و سلولی مدل‌سازی دقیق تمامی اجزای ساختاری آن 
استفاده  با  و  محدود  اجزای  عددی  روش  به  حاضر  مقاله  در  است. 
تحلیل  و  مدل‌سازی  عملیات  سه‌بعدی  ورونویی  دیاگرام  تکنیک  از 
انجام  آلومینیوم  بسته  سلول  فوم  مزوسکوپی  ریزساختار  مکانیکی 
خواص  تغییرات  از  است  عبارت  نیز  مطالعه  مورد  رفتار  است.  شده 
ماکروسکوپی فشار محوری شبه استاتیکی مانند تنش هموار، حداکثر 
تنش، کرنش چگالش، جذب انرژی، تابعیت نرخ کرنش و اثر میکرو 
آلپوراس  فوم  نمونه‌های  از  و غیره در چیدمان‌های مختلفی  اینرسی 
تابعی. مقصود از فوم تابعی نیز استفاده از آلیاژهای مختلف آلومینیوم 
ترتیب  بدین  است.  تسلیم و چگالی‌های مختلف جرمی  با تنش‌های 
که در هر نمونه لایه‌های مختلفی از فوم فلزی با مشخصات مختلف 
استفاده شده و بدین ترتیب تلاش می‌شود خواص مورد نیاز به دست 
شد.  خواهد  حاصل  فلزی  فوم‌های  سفارشی  ساخت  نتیجه  در  آید. 
برای ایجاد فوم‌های تابعی از چیدمان چند نمونه با چگالی‌های نسبی 
متفاوت استفاده شده است. البته در تست‌های تجربی، برای رسیدن 
به نمونه‌های تابعی پیوسته می‌توان عمل جداسازی نمونه و برش آن 
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انجام داد. به عبارت دیگر  را در امتداد جهت فوم‌سازی بلوک اصلی 
از کف نمونه به سمت  با حرکت  آلپوراس  در تولید فوم آلومینیومی 
از  نمونه‌ای  می‌یابد.  افزایش  سلول‌ها  قطر  و  کاهش  فوم  چگالی  بالا 
منظور  به  استاتیکی  فشار  تست  در  استفاده  مورد  آلومینیومی  فوم 
صحه‌گذاری شبیه‌سازی در شکل 1 نشان داده شده است. پیاده‌سازی 
به‌رغم  تحلیل‌گر  و  مدل‌ساز  نرم‌افزارهای  در  ورونویی  دیاگرام  روش 
موارد  این  از جمله  روبروست.  با مشکلات عدیده‌ای  سادگی ظاهری 
می‌توان به حجم زیاد محاسبات، زمان مدل‌سازی بالا در ساختارهای 
بزرگ و پیچیده، معضلات ناشی از پیاده‌سازی روابط هندسه تحلیلی 
ماهیت  به  توجه  با  کرد.  اشاره  نرم‌افزار  هر  در  مادر  هندسه  تولید  و 
دیاگرام  از  استفاده  بحث،  مورد  ریزساختار  و هندسه  رفتار  سه‌بعدی 
ورونویی سه‌بعدی از نظر دقت به مراتب بالاتر از روش دوبعدی است. 
البته برای رسیدن به تقریب اولیه، به دلیل حجم محاسبات بالا و زمان 
مدل‌سازی طولانی، ابتدا از روش دوبعدی استفاده شده است. شایان ذکر 
است که به دلیل ضخامت بسیار کم دیواره سلولی، برای تعیین رفتار 
مکانیکی به روش اجزای محدود از المان پوسته‌های متداول استفاده 
شده است. از طرف دیگر برای مدل‌سازی لبه‌ها و محل تجمع مواد در 
فصل مشترک سلول‌ها از المان‌های تیر استفاده شده است. به عبارت 
دیگر، استفاده از المان پوسته در مدل‌سازی سطوح سلولی و المان تیر 

در لبه‌های ریزساختار از جمله نوآوری‌های مطالعه حاضر است. 

2-2- دیاگرام ورونویی
از جمله روش‌های بسیار کارآمد در مدل‌سازی محیط متخلخل، 
فیزیک  با  خوبی  به  روش  این  است.  ورونویی  دیاگرام  از  استفاده 

ساختارهای سلولی به‌ویژه فوم فلزی سلول بسته تطابق دارد. الگوریتم 
عنوان  به  نقطه   N انتخاب  از  عبارتست  ساده  طور  به  روش  این 
تعیین  و سپس   0V به حجم  فضا  از  مشخص  ناحیه  یک  در  هسته 
نواحی مسطح و هندسی خاصی از فضای اطراف هر هسته به نحوی 
مناسب  چیدمان  با  باشد.  داشته  نقطه  آن  تا  را  فاصله  کمترین  که 
هسته‌ها می‌توان در حالت دوبعدی به ترکیب لانه‌زنبوری شش ضلعی 
و در حالت سه‌بعدی به ترکیب چهارده وجهی رسید. نمایی از مدل 
ورونویی دو بعدی و سه بعدی به ترتیب با ساختار لانه زنبوری شش 
ضلعی و چهارده وجهی در شکل 2 نشان داده شده است. سلول مورد 
نظر شامل شش سطح چهارضلعی و هشت سطح شش ضلعی است. 
این سلول واحد با نام سلول کلوین شناخته می‌شود. ال. لی ]7[، ژ. 
لی ]8[ و سونگ ]9[ رابطه‌ای برای محاسبه فواصل میان هسته‌ها در 

مدل فوم چهارده وجهی منظم ارائه دادند. بدین ترتیب
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 نمونه مورد استفاده در تست بارگذاری فشار محوری:  1 شکل 

Fig. 1. Uniaxial compression test specimen 

  

شکل 1 : نمونه مورد استفاده در تست بارگذاری فشار محوری
Fig. 1. Uniaxial compression test specimen
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بر سلول  یمنظم مبتن ییورونو یوجه چهارده یبعد سه ساختار)ب( و با ساختار منظم یضلع شش یبعد دو ییورونو شبکه)الف( :  2 شکل 
  نیکلو

Fig. 2. (a) Regular 2D Voronoi lattice and (b) 3D tetrakaidecahedron Kelvin cell structure   

  

شکل 2 : )الف( شبکه ورونویی دو بعدی شش ضلعی با ساختار منظم و)ب( ساختار سه بعدی چهارده وجهی ورونویی منظم مبتنی بر سلول کلوین 
Fig. 2. (a) Regular 2D Voronoi lattice and (b) 3D tetrakaidecahedron Kelvin cell structure  
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 / l226 8 ، مساحت کل  / l311 31 عدد اشاره کرد. به علاوه حجم آن 
l طول متوسط هر لبه  l36 است ]13[. در این روابط  و طول لبه‌ها 
است. شایان ذکر است که این مقادیر برای یک سلول منفرد بوده و 
سطح  تعداد  سلول،  زیادی  تعداد  دارای  متخلخل  ساختار  یک  برای 
به ازای هر سلول نصف مقدار فوق، تعداد لبه‌ها 0/33 و تعداد رئوس 
0/25 مقادیر بالاست. بدین ترتیب برای محاسبه چگالی نسبی یک 
محیط متخلخل فلزی می‌توان از این اطلاعات استفاده نمود. برای یک 
N سلول‌ کلوین، حجم نمونه متخلخل  ساختار متخلخل متشکل از 
، ضخامت  et ، ضخامت لبه‌های سلولی  *V ، حجم ساختار متخلخل  sV

sρ داریم ft و چگالی ماده جامد  سطوح و دیواره‌های سلولی 
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فرض  با  فوق  رابطه  البته  است.  جرم  معرف   m رابطه  این  در 
متناهی  تعداد  برای  و  است  برخوردار  بالایی  از دقت  بینهایت سلول 
از  با بیش  به عنوان مثال در یک ساختار متخلخل  دارای خطاست. 
850 سلول کلوین، میزان خطای محاسبه مساحت کل سطوح حدود 

15 درصد است. 

4-2- مدل‌سازی عددی
در شبیه‌سازی به روش اجزای محدود، تولید مدل هندسی و در 
پی آن مدل اجزای محدود گام اساسی است. رویکرد مدل‌سازی حاضر 
در هر دو حالت دو و سه‌بعدی استفاده از روش دیاگرام ورونویی است. 
در فوم تابعی لایه‌ای برای پیشگیری از جدایش و لغزش نسبی لایه‌ها 
از چسبی ضعیف با خواص مکانیکی نزدیک به صفر استفاده می‌شود. 
مدل‌سازی  از  نمونه،  مکانیکی  رفتار  در  چسب  ناچیز  تأثیر  دلیل  به 
آن صرفنظر شده است. به‌دلیل ماهیت تصادفی و همراه با اغتشاش 
توزیع حفره‌ها در شبیه‌سازی اجزای محدود، مقدار متوسط نتایج به 
دست آمده گزارش شده است. برای بررسی اثر بی‌نظمی، مدل‌هایی با 
اغتشاش حدود 10 درصد تولید شده است. البته تمرکز اصلی بحث 
روی مدل‌هایی منظم تشکیل شده از سلول واحد کلوین بهبود یافته 
می‌باشد. این میزان از اغتشاش با توزیع احتمال یکنواخت در جانمایی 
به  نزدیک  هندسه‌ای  به  رسیدن  برای  ورونویی  سلول  هسته‌های 

 
 

 رفتار فشار محوری متداول در فوم تابعی چندلایه:  3 شکل 

Fig. 3. Stress-strain curve for typical multi-layered graded foam filled tube 
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شکل 3 : رفتار فشار محوری متداول در فوم تابعی چندلایه
Fig. 3. Stress-strain curve for typical multi-layered graded 

foam filled tube

برای مدل‌سازی فوم‌ با میزانی از بی‌نظمی می‌توان پارامتر درجه 
 δ k/ تعریف کرد. در این رابطه  dδ= − 01 بی‌نظمی را به صورت 
حداقل فاصله مجاز میان دو هسته متوالی است. بدیهی است که در 

. k dδ و در نتیجه 0= = 0 مدل کاملًا منظم 
در مطالعه رفتار فوم‌های تابعی، مثلًا متشکل از دو یا چند لایه 
با چگالی‌های نسبی مختلف، معمولاً رفتار فشار محوری استاتیکی به 
گاه  و  مختلف  و چگالش  هموار  الاستیک،  نواحی  از  ترکیبی  صورت 
ترکیبی از رفتار فشاری هر یک از لایه‌ها است. نمونه‌ای از این رفتار 
شبیه‌سازی  به  مربوط  این شکل  است.  داده شده  نشان   3 در شکل 
فشار محوری و مچالگی یک سازه تابعی سه لایه با چیدمان دو لایه 
آلیاژ  قوی‌تر  لایه  یک  و  تحتانی  بخش  در  آلومینیومی  فوم  ضعیف 
در  که  همان‌طور  می‌باشد.  فوقانی  بخش  در  آلومینیوم-سیلیسیومی 
شکل به خوبی مشاهده می‌شود دو ناحیه تنش هموار و در پی آن دو 
ناحیه چگالش دیده می‌شود. کرنش چگالش هر ناحیه نظیر طول نقاط 
اکستره‌موم منحنی راندمان جذب انرژی است. در ادامه نحوه محاسبه 

راندمان جذب انرژی تشریح می‌شود.

3-2- مورفولوژی سلولی در فوم آلپوراس
رفتار مکانیکی و خواص ویژه جامدات سلولی کاملًا متأثر از شکل و 
 * / sρ ρ ریزساختار آنهاست. مهم‌ترین ویژگی این مواد چگالی نسبی 
 s می‌باشد که در آن بالانویس * معرف جامد متخلخل و پایین‌نویس 
نظیر جامد چگال تشکیل دهنده آن است. در این پژوهش ریزساختار 
به صورت سلول واحدی مبتنی  برای شبیه‌سازی  سه‌بعدی موردنظر 
از  به روش دیاگرام ورونویی است.  تولیدی  بر چهارده وجهی کلوین 
 24 رئوس  و   36 لبه  تعداد  به  می‌توان  سلول  این  مشخصات  جمله 
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نمونه‌های واقعی انتخاب شده است. مدل‌ها با المان‌های پوسته متداول 
برای مدل‌سازی   S R4 یا  انتگرال‌گیری کاسته  با  خطی چهارضلعی 
برای   B31 یا  سه‌بعدی  اول  مرتبه  تیر  المان‌های  و  سلولی  سطوح 
مدل‌سازی لبه‌ها و روش تحلیل دینامیکی صریح در محیط آباکوس 
مدل‌سازی فک‌های دستگاه  برای   .)4 )شکل  تحلیل شده‌اند   2017

R استفاده شده است.  D3 4 بارگذاری از المان‌های صلب 
طریق  از  خودتماسی  و  سطوح  میان  تماس  که  آن  دیگر  نکته 
تماس عمومی نرمال سخت با رفتار مماسی دارای اصطکاک با ضریب 
مدل‌سازی‌های  از  پس  است.  شده  پیاده‌سازی   ]7[  0/1 اصطکاک 
مختلف مشاهده شد که تغییر اندک ضریب اصطکاک، تأثیر معنا داری 
بر نتایج ندارد. این حساسیت اندک به اصطکاک ناشی از نسبت پواسن 
بسیار کم ساختار متخلخل و عدم لغزش جانبی می‌باشد. لازم به ذکر 
است که با افزایش ضریب اصطکاک نویز خروجی کمی افزایش می‌یابد 
که در روش حل دینامیکی صریح قابل پیش بینی است. در تعریف 
رفتار پلاستیک آلومینیوم از مدل کار سختی دو خطی در ارتباط میان 
تنش و کرنش استفاده شده است. این خواص در جدول 1 آمده است. 
تغییر در چگالی نسبی لایه‌های مختلف فوم تابعی از طریق تغییر در 
اندازه متوسط سلول‌ها و گاهی با تغییر در ضخامت متوسط دیواره‌ها 
و لبه‌ها اجرا می‌شود. بارگذاری فشاری نیز از طریق اعمال جابجایی 
انجام  از یک سمت و مقید نمودن فک دیگر  به فک صلب متحرک 
می‌شود. برای حذف نویز خروجی ناشی از خطای حل عددی اپراتور 
صریح می‌توان از فیلتر بلادرنگ حذف دندانه1 و نیز فیلتر باترورث در 

1  Anti-aliasing filter

پس‌پردازش استفاده کرد. برای پیشگیری از حذف محتوای فرکانسی 
موردنیاز، به رغم افزایش حجم فایل‌های خروجی از فیلتر پس‌پردازش 

با فرکانس قطع 2 کیلوهرتز استفاده شده است ]10[.
با توجه به شبیه‌سازی‌های مختلف و فرآیند سعی و خطا از یک 
سوی  از  غالب  آزاد  ارتعاشات  مود  تناوب  دوره  محاسبه  نیز  و  طرف 
دیگر، پریود حل در حدود 10 میلی‌ثانیه در نظر گرفته شده است. 
شایان  بود.  قبول خواهد  قابل  آن  دقت  و  تحلیل  زمان  ترتیب  بدین 
ذکر است که یکی از روش‌های متداول در کاهش هزینه محاسباتی، 
افزایش این سرعت است. البته با افزایش نرخ بارگذاری نتایج از حالت 
انجام  به نحوی  افزایش  این  واقع  فاصله می‌گیرد. در  استاتیکی  شبه 
شده که تا حد امکان اثرات میکرو اینرسی وارد نشود. این کنترل با 
رصد تاریخچه زمانی کمیت‌های انرژی مانند انرژی جنبشی و چگالی 
ضربه  بروز  از  جلوگیری  برای  است]10[.  شده  انجام  کرنشی  انرژی 
مرزی  شرایط  اعمال  و  بارگذاری  روند  حل،  آغاز  در  ناخواسته  اولیه 
جابجایی به جای رمپ خطی به صورت پله هموار با شرط پیوستگی 
مشتق اول مدل‌سازی شده است. ارائه نتایج در پدیده فشار محوری 
به صورت تنش نامی بر حسب کرنش نامی است. برای محاسبه تنش 
نامی، نیروی عکس العمل وارد بر سطح صلب فک متحرک بر مساحت 
سطح مقطع عرضی تماس با نمونه تقسیم می‌شود. کرنش نامی نیز 
حاصل تقسیم جابجایی فک بر ارتفاع کل نمونه است. شرایط مرزی 
حاکم بر مسئله، مقید کردن تمامی درجات آزادی جابجایی و دورانی 
فک پایین و تمامی درجات آزادی فک متحرک به جز حرکت محوری 
به سمت نمونه است. با توجه به ذات استاتیکی پدیده، شرایط اولیه 

سرعتی بر مدل اعمال نشده است.

5-2- تغییرشکل فشاری فوم آلپوراس و محاسبه نقطه چگالش
کرنش چگالش و تنش هموار دو پارامتر اساسی در تعیین رفتار 
مکانیکی و جذب انرژی فوم‌های فلزی هستند. به طور تقریبی کرنش 
/* به دست می‌آید. برای محاسبه  / sρ ρ−1 1 4 dε با رابطه  چگالش 
پارامترهای مادی فوق می‌توان از روشی دقیق‌تر و مبتنی بر محاسبه 

جذب انرژی استفاده نمود ]8[.
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 درصد 20نظمی منظم با بیبعدی نیمهنماهایی از مدل متخلخل سه:  4 شکل 

Fig. 4. Cellular solid model for cubic foam specimen with 20% irregularity 

  

شکل 4 : نماهایی از مدل متخلخل سه‌بعدی نیمه‌منظم با بی‌نظمی 20 درصد
Fig. 4. Cellular solid model for cubic foam specimen with 

20% irregularity
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) به صورت میزان انرژی  ) aE σ در این رابطه راندمان جذب انرژی 
) به صورت نرمال  )a aσ σ ε= جذب شده از تسلیم تا تنش مورد نظر 
crε کرنش در نقطه  شده نسبت به این تنش تعریف می‌شود. پارامتر 
تسلیم است. به علاوه نقطه تسلیم نیز به صورت اولین قله در نمودار 
تنش-کرنش تعریف می‌شود. کرنش چگالش را می‌توان از رابطه زیر به 

دست آورد. این کرنش نظیر حداکثر راندمان جذب انرژی است ]8[.

( ) 0  d

dE
d
ε

ε ε
ε

= ⇒ = �)4(

را  محوری  فشار  بار  تحت  هموار  تنش  می‌توان  صورت  این  در 
محاسبه نمود ]8[. یعنی

( )d

cr
pl

d cr

d
ε

ε
σ ε ε

σ
ε ε

=
−

∫
�)5(

6-2- تعیین پارامترهای مورفولوژیکی
یکی از چالش‌های اساسی در مدل‌سازی ریزساختار هندسی فوم‌ها 
برای  حاضر،  پژوهش  در  است.  آن  مورفولوژیکی  پارامترهای  تعیین 
مدل‌سازی هندسی دقیق‌تر، سلول واحدی نوین مبتنی بر سلول کلوین 
واحد شامل یک چهارده  این سلول  است.  ارائه شده  چهارده وجهی 
وجهی کلوین با بی نظمی کنترل شده و دارای شش سطح چهارضلعی 
و هشت سطح شش ضلعی می‌باشد. برای تولید این سلول‌ها از دیاگرام 
ورونویی با جانمایی هسته‌ها با توزیع احتمال یکنواخت خطا نسبت به 
یکدیگر برای تولید بی‌نظمی در شبکه استفاده شده است. سلول واحد 
پیشنهادی نمونه در شکل 5 در حالت کاملًا منظم و نیز با بی‌نظمی 
20 درصد نشان داده شده است. به علاوه در این شکل نمادگذاری‌های 
نشان داده شده   l ،و طول لبه‌ها C ،اندازه متوسط سلولی مربوط به 

است. مشخصه بارز این سلول استفاده هم‌زمان از المان تیر در لبه‌ها با 
پروفیل مربعی و المان پوسته در سطوح سلولی است. ابعاد پروفیل تیر 

ft نشان داده شده است.  et و ضخامت سطوح با  با 
نسبت  سلولی،  جامدات  مهم  مورفولوژیکی  پارامترهای  جمله  از 
این  مقدار  است.   φ لبه‌های ساختار سلولی،  در  ماده جامد  حجمی 
پارامتر در فوم‌های سلول بسته در حدود 0/6 تا 0/8 است ]13 و 16[. 
نهایتاً مسئله اصلی یافتن مقدار پارامترهای مختلف مورفولوژیکی برای 
اندازه سلول مشخص است.  رسیدن به چگالی فوم مورد نظر به‌ازای 
به دلیل عدم قطعیت در مورد تعداد سلول‌های کامل در هر جهت و 

جدول 1 : پارامترهای مادی آلومینیوم خالص، A356 و تیوب آلومینیومی

 و تیوب آلومینیومی 356Aپارامترهای مادی آلومینیوم خالص،  1 جدول

 

 

چگالی جرمی  ماده
(kg m3⁄) 

مدول یانگ 
(GPa) 

مدول تانژانت 
(GPa) 

تنش تسلیم 
(MPa) نسبت پواسن 

 2700 69 47/0 76 35/0 [7] (Alآلومینیوم )
356A (AS) [11] 2700 69 0/0 130 35/0 

 1100تیوب آلومینیومی 
[12] 

2700 70 2/0 120 0.34 

 
  

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 (l( و طول لبه )Cدرصد و )ج( تعریف اندازه سلول ) 20نظمی سلول واحد ارائه شده )الف( منظم، )ب( با بی 5 شکل 

Fig. 5. Proposed unit cell, (a) regular, (b) with 20% irregularity and (c) major dimensions definitions  

  

شکل 5 : سلول واحد ارائه شده )الف( منظم، )ب( با بی‌نظمی 20 درصد و 
)l( و طول لبه )C( تعریف اندازه سلول )ج(

Fig. 5. Proposed unit cell, (a) regular, (b) with 20% 
irregularity and (c) major dimensions definitions 
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با تعداد  اندازه متوسط سلولی، شبیه سازی‌های مختلفی  به تبع آن 
سلول‌های متفاوت مانند 4 و 5 سلول انجام و نهایتاً پس از مشاهده 
نتایج، تفاوت معناداری مشخص نشد. البته در شبیه‌سازی با 4 سلول 
به دلیل اندک بودن تعداد سلول‌ها و افزایش اثرات محلی و کمانش 
افزایش چشمگیری  موضعی در پیرامون نمونه‌ها، نویز در خروجی‌ها 
یافت. در نتیجه 5 سلول در هر جهت برای مدل‌سازی انتخاب شد. با 
انتخاب 5 سلول کامل در هر جهت اندازه متوسط سلول و طول لبه به 
ترتیب 4/3 و 1/52 محاسبه می‌شود. با توجه به هندسه سلولی ارتباط 
. در جدول 2  ( )/l C= 2 2 میان اندازه سلول و طول لبه عبارتست از
نتایج مطالعه هندسه ساختار سلولی با تعداد مختلفی از سلول‌ها در 
هر جهت آمده است. در این جدول اندازه سلولی، طول متوسط لبه، 
توپر جهت  به صورت   totalV تعداد کل سلول‌ها، حجم کل ساختار 
hexN و چهار  محاسبه چگالی نسبی فوم، تعداد سطوح شش ضلعی 
 ، finite

totalA محدود  تعداد  روش  به  سطح  مساحت  کل   ، quadN ضلعی 
درصد   ، infinite

totalA سلولی  نامتناهی  ساختار  روابط  از  سطح  مساحت 
، تعداد لبه‌ها  AErr خطای محاسبه مساحت سطح از روابط بینهایت 
edgeL آمده است. واحد طول در این  edgeN و نهایتاً طول کل لبه‌ها 

جدول میلی‌متر می‌باشد. 
رابطه  با  و  نبوده  مستقل   φ و   ft  ، et متغیر  سه 
 n  و 

fZ

) به یکدیگر مرتبطند. در این رابطه  )/ /e e f ft t Z t l nφ = +2 2

به ترتیب تعداد سطوح مشترک در هر لبه و تعداد متوسط لبه‌های 
3fZ و در شرایط حاضر  = سطوح در هر سلول است؛ در اکثر فوم‌ها 

φ مبتنی بر واقعیت ریزساختار،  . البته برای تعیین مقدار  /n = 5 14

علاوه  به  است.  شده  استفاده  اسکن  تی  سی  تصاویر  پردازش  از 
 0/6 بازه  در   φ مختلف  مقادیر  اساس  بر  مختلفی  شبیه سازی‌های 
φ نظیر مینیمم خطای میان شبیه‌سازی  تا 0/8 انجام و نهایتاً مقدار 

عددی و تست‌های تجربی برابر 0/7 به دست آمد.

3- صحه‌گذاری و کالیبراسیون مدل عددی
به منظور صحه‌گذاری نتایج شبیه‌سازی، تست‌های متعددی انجام 
شده است. این تست‌ها عبارتند از تست فشار محوری نمونه‌های فوم 
آلومینیومی، تست فشار محوری تیوب‌های آلومینیومی با مقطع مربع 
و نیز تست کشش محوری نمونه دمبلی تولید شده از تیوب‌ها ]17[. 
تست کشش در استخراج خواص مکانیکی ماده تیوب مورد استفاده قرار 
گرفته است. نمونه‌های فوم مورد استفاده در تست دارای چگالی‌های 
برای  بر متر مکعب می‌باشند.  جرمی مختلف 322 و 435 کیلوگرم 
پارامتریک  مطالعه  عددی،  مدل  کالیبراسیون  و  تحلیل  صحه‌گذاری 
انجام و پارامترهای مورفولوژیکی و مادی استخراج شده است. مقایسه 
نتایج تست فشار محوری نمونه فوم با چگالی 322 در شکل 6 آمده 
است. در این شکل محور افقی کرنش نامی و محور عمودی تنش نامی 

بر حسب مگاپاسکال است.
نمودار، تطابق مناسب میان تست و شبیه‌سازی را نشان می‌دهد. 
مرتبه  سه  آزمایشات  نتایج،  تکرارپذیری  و  صحت  از  اطمینان  برای 
از پردازش داده‌ها تنش هموار و کرنش چگالش  تکرار شده‌اند. پس 

 متریک: پارامترهای هندسی ساختار سلولی در سیستم میلی 2 جدول
Table 2. Geometrical parameters for several cellular structures in SI units 

 
N 1 𝐶𝐶(mm) 𝑙𝑙(mm) 𝑁𝑁total  total mmV 3 𝑁𝑁hex 𝑁𝑁quad  finite

total mmA 2  infinite
total mmA 2 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴 𝑁𝑁edge 𝐿𝐿edge(mm) 

4 38/5 90/1 91 7063 512 348 6061 4404 27 1728 3284 

5 30/4 52/1 189 7511 100
0 690 7600 5853 23 3300 5017 

6 58/3 27/1 341 7842 172
8 1206 9141 7334 20 5616 7115 

7 07/3 09/1 559 8096 274
4 1932 10685 8833 17 8820 9578 

8 69/2 95/0 855 8295 409
6 2904 12230 10344 15 1305

6 12405 

 
  

جدول 2 : پارامترهای هندسی ساختار سلولی در سیستم میلی‌متریک
Table 2. Geometrical parameters for several cellular structures in SI units
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تست سوم به ترتیب حدود 1/6 مگاپاسکال و 70 درصد به دست آمده 
است. نتایج شبیه‌سازی نیز حاکی از تنش هموار و کرنش چگالش 1/9 
و 75 درصد است. به ترتیب این دو پارامتر خروجی 18 و 7 درصد 
دارای خطای بیش تخمین است. در شکل 7 نیز مقایسه نتایج تست و 
شبیه‌سازی نمونه با چگالی 435 آمده است. در این شکل محور افقی 

کرنش نامی و محور عمودی تنش نامی بر حسب مگاپاسکال است.
با مشاهده نتایج فوق نیز تنش هموار و کرنش چگالش تست 2/6 
مگاپاسکال و 63 درصد و مقادیر این متغیرها در شبیه‌سازی 3/1 و 
71 درصد به دست آمد. خطای تخمین تنش هموار و کرنش چگالش 
دیگر  عبارت  به  است.  و 13 درصد  ترتیب 19  به  نیز  این حالت  در 
از  است.  بیش تخمین  شبیه‌سازی همواره حداکثر حدود 20 درصد 
طرف دیگر مقایسه نتایج شبیه‌سازی و تست فشار تیوب‌ها با طول‌های 

مختلف نیز تطابق مناسبی را نشان می‌دهند. در شکل 8 نتایج مربوط 
به تیوب بلند به ارتفاع 3×21/5 میلی‌متر جهت جانمایی سه لایه فوم 
نشان داده شده است. در این نمودار محور عمودی و افقی به ترتیب 
با پردازش  نیرو بر حسب نیوتن و جابجایی برحسب میلی‌متر است. 
این داده‌ها، نیروی هموار، جابجایی چگالش و کرنش آن در تست به 
ترتیب 2857 نیوتن، 46 میلی‌متر و 71 درصد است. مقادیر نظیر در 
شبیه‌سازی به ترتیب 3395 نیوتن، 55 میلی‌متر و 85 درصد است. در 
تمامی متغیرها، خطای بیش تخمین شبیه‌سازی حداکثر 20 درصد 
پس  تحلیل  شبیه‌سازی،  دقت  افزایش  برای  آن‌که  مهم  نکته  است. 
مود کمانش  با 10 درصد  برابر  نقص هندسی  ایجاد  از  کمانش پس 
خطی اول نیز انجام شده است. همان‌طور که از نمودار مشخص است، 

این تحلیل نیز تطابق مناسبی را نشان می‌دهد.
در شکل 9 و شکل 10  نیز به ترتیب مقایسه تغییرشکل نمونه‌های 
به  شبیه‌سازی  و  محوری  فشار  تست  در  تیوب  و  آلومینیومی  فوم 
روش اجزای محدود نشان داده شده است. تطابق بسیار مناسب مود 

تغییرشکل و مچالگی نمونه‌ها قابل مشاهده است.
پس از مقایسه نتایج شبیه‌سازی و تست، به منظور بررسی استقلال 
نتایج حل عددی از مش‌بندی، مطالعه حساسیت انجام شده است. با 
توجه به اهمیت بالای چگالی جذب انرژی، این متغیر به عنوان معیار 
ترتیب  بدین  گرفت.  قرار  توجه  مورد  مش‌بندی  از  استقلال  بررسی 
شبیه‌سازی‌ها با مدل‌های اجزای محدود مختلف با تراکم مش مختلف 
انجام و نتایج با یکدیگر مقایسه شد. تعیین تراکم مش و اندازه کلی 
المان‌ها در حالت بهینه در واقع مصالحه‌ای میان دقت و کارایی حل 
است ]10[. سه مدل اجزای محدود برای هر قطعه مکعبی از فوم‌ها 

 

 کیلوگرم بر متر مکعب 322سازی فشار محوری فوم با چگالی مقایسه تست و شبیه:  6 شکل 

Fig. 6. Comparison between experiments and FEA results in uniaxial compression loading for 322 kg/m3 
foam specimen 
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 322 چگالی  با  فوم  محوری  فشار  شبیه‌سازی  و  تست  مقایسه   : 6 شکل 
کیلوگرم بر متر مکعب

Fig. 6. Comparison between experiments and FEA results 
in uniaxial compression loading for 322 kg/m3 foam 

specimen

 
 کیلوگرم بر متر مکعب 435سازی فشار محوری فوم با چگالی مقایسه تست و شبیه:  7 شکل 

Fig. 7. Comparison between experiments and FEA results in uniaxial compression loading for 435 kg/m3 
foam specimen 
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چگالی 435  با  فوم  محوری  فشار  شبیه‌سازی  و  تست  مقایسه   :  7 شکل 
کیلوگرم بر متر مکعب

Fig. 7. Comparison between experiments and FEA results 
in uniaxial compression loading for 435 kg/m3 foam 

specimen

 
 سازی فشار محوری تیوب بلندمقایسه تست و شبیه:  8 شکل 

Fig. 8. Comparison between experiments and FEA results in uniaxial compression loading for long tube 
specimen 
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شکل 8 : مقایسه تست و شبیه‌سازی فشار محوری تیوب بلند
Fig. 8. Comparison between experiments and FEA results 
in uniaxial compression loading for long tube specimen
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به ترتیب به نام‌های ریز، متوسط و درشت با تعداد تقریبی 37000، 
از  درصد   30 حدود  البته  شده‌اند.  تولید  المان   21000 و   29000
این المان‌ها، تیر و مابقی پوسته می‌باشند. بدیهی است در نمونه‌های 
تابعی چند لایه، تعداد کل المان‌های ساختار متخلخل در تعداد لایه 
ضرب می‌شوند. نکته آن که با توجه به مود تغییرشکل کمانش و پس-
کمانش پلاستیک تیوب، برای مدل‌سازی این سازه باید از المان‌های 
در حدود 1  تیوب  المان‌های  تقریبی  سایز  نمود.  استفاده  ریز  بسیار 
میلی‌متر انتخاب می‌شود. از طرف دیگر تغییر اندازه المان‌های صلب 
بر دقت نتایج بی‌تأثیر است ولی در صورت بزرگ بودن بیش از حد، 
احتمال بروز مشکل عدم ردگیری در سطوح تماسی افزایش می‌یابد 
]18 و 19[. نهایتاً با استفاده از مش ریز در مدل‌ها، خطای محاسبه 
چگالی جذب انرژی حداکثر 20 درصد می‌شود. لازم به ذکر است که 

با ریزتر کردن المان‌ها، زمان حل بیشتر شده و دقت حل کمی افزایش 
اشاره شد-  بالا  ریز ‌که در  به عبارت دیگر مش‌بندی حالت  می‌یابد. 
محدود  اجزای  مدل‌های  خطای  متوسط  دیگر  طرف  از  است.  بهینه 

متوسط و درشت در حدود 33 و 57 درصد است.

4- تفسیر نتایج
در این بخش مهم‌ترین نتایج استخراج شده از شبیه‌سازی تشریح 
خواهد شد. بحث عمدتاً معطوف به تفسیر نتایج تحلیل شامل تعیین 
رفتار تنش-کرنش و فازهای مختلف آن شامل الاستیک خطی، تنش 
جذب  میزان  و  انرژی  جذب  چگالی  چگالش،  و  هموار  تنش‌های  یا 
انرژی هر سازه، فیلترینگ نویز در خروجی‌ها و نیز تفسیر نمودارهای 
راندمان انرژی و تغییرات انرژی مخصوص است. در جدول 3 تا جدول 
 ، ult

dε جداول  این  در  است.  آمده  شبیه‌سازی  نتایج  از  خلاصه‌ای   6
، چگالی  totalu کرنش نامی چگالش نهایی کل سازه به صورت درصد، 

totalE جذب انرژی در کل فرآیند جذب انرژی بر حسب مگاپاسکال، 
ژول،  بر حسب  نهایی  چگالش  تا  سازه  توسط  انرژی  میزان جذب   ،
و  انرژی  جذب  راندمان  نمودار  مهم  اکستره‌موم  نقاط  تعداد   ، Eff

extrN

تابعی،  سازه  در  انرژی  جذب  مختلف  فازهای  تعداد  معرف  نوعی  به 
به  جذب  فرآیند  کل  در  چگالش  نامی  کرنش‌های  تمامی   ، phases

dε

در  انرژی  جذب  چگالی   ، phasesu درصد،  حسب  بر  صعودی  ترتیب 
فازهای مختلف به ترتیب نواحی چگالش بر حسب مگاپاسکال و نهایتاً 
، تنش‌های هموار در فازهای مختلف جذب انرژی  بر حسب  phases

plσ

مگاپاسکال است. در جدول 3 نتایج مربوط به سازه تابعی متشکل از 
سه لایه فوم درون تیوب و در جدول 4 نتایج مربوط به سازه تابعی 
سه لایه بدون تیوب آمده است. در جدول 5 نیز نتایج سازه‌های تک 
و دو لایه، در دو حالت درون تیوب و بدون آن آمده است. در ستون 
چیدمان در این جداول، لایه‌چینی فوم‌های آلپوراس آلومینیوم خالص 
با چگالی 300 کیلوگرم بر مترمکعب و سیلیسیوم دار با چگالی 500 
کیلوگرم بر مترمکعب از پایین و مجاور فک ثابت به سمت بالا و فک 

متحرک ذکر شده است.
برای روشن‌تر شدن بحث، روند تفسیر نتایج از ساده‌ترین سازه یا 
فوم تک لایه غیر تابعی بدون تیوب آغاز می‌شود. به علاوه برای درک 
تنهایی در سه حالت کوتاه، متوسط و  به  نیز  این سازه  تیوب،  تأثیر 
بلند به ترتیب نظیر فوم تک، دو و سه لایه تحلیل شده است. نتایج 

  
  

  
 سازی فشار محوریمقایسه تغییرشکل فوم آلومینیومی در تست و شبیه:  9 شکل 

Fig. 9. Experiment and FEA comparison of deformation mode of bare foam specimen 

  

شکل 9 : مقایسه تغییرشکل فوم آلومینیومی در تست و شبیه‌سازی فشار 
محوری

Fig. 9. Experiment and FEA comparison of deformation 
mode of bare foam specimen

 

  
  

  
 سازی فشار محوریمقایسه تغییرشکل تیوب بلند در تست و شبیه:  10 شکل 

Fig. 10. Experiment and FEA comparison of deformation mode of empty tube 

  

فشار  شبیه‌سازی  و  تست  در  بلند  تیوب  تغییرشکل  مقایسه   : 10 شکل 
محوری

Fig. 10. Experiment and FEA comparison of deformation 
mode of empty tube
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این تحلیل نیز در جدول 6 آمده است. در تفسیر نتایج فوم آلومینیوم 
به ترتیب  آلیاژ 356 و سیلیسیوم دار برای سادگی بیشتر،  خالص و 
با ض و ق و وجود تیوب در ساختار نیز با حرف ت نامگذاری شده و 
لایه چینی سازه‌های تابعی نیز از پایین به بالا بیان شده است. مثلًا 
لایه چینی با نام ض/ق/ق-ت یعنی از پایین به بالا  لایه‌هایی از فوم 
ضعیف، قوی و سپس قوی داخل تیوب جانمایی شده است. در حالت 
ض )یعنی یک لایه فوم ضعیف آلومینیوم با چگالی 300 بدون تیوب( 
نمودار راندمان جذب در بخش انتهایی و در کرنش 64 تا 73 درصد 
از استحکام  ناشی  این مسئله  تبدیل می‌شود.  هموار  به حالت نسبتاً 

موضعی  چگالش‌های  از  پس  چگالش  امکان  و  ساختار  پایین  نسبتاً 
 73 با  برابر  ساختار  این  نظیر  نهایی  چگالش  کرنش  است.  ساختار 
درصد می‌باشد. با توجه نتایج، چگالی جذب و انرژی کل جذب شده 
در بازه 64 تا 73 درصد به ترتیب 1/3 تا 1/5 و 12/9 تا 14/9 است. 
مشخصه بارز تغییرات تنش-کرنش این سازه، هموار بودن و یکنواختی 
تا رسیدن به چگالش است. نتایج شبیه‌سازی نمونه ق نشان می‌دهد 
کرنش چگالش آن در حدود 70 درصد و چگالی جذب و انرژی کل 
جذب شده توسط سازه در حدود 4/2 مگاپاسکال و 41/7 ژول است. 
تفاوت قابل مشاهده در تغییرات تنش-کرنش این دو نمونه به دلیل 

جدول 3 : خلاصه نتایج شبیه‌سازی عددی سازه تابعی تیوب‌دار سه لایه
Table 3. Simulation results summary for 3 layered graded foam filled tube
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Table 3. Simulation results summary for 3 layered graded foam filled tube 
 

نوع 
𝜀𝜀𝑑𝑑ult(%) 𝑢𝑢total(MPa) 𝐸𝐸total(J) 𝑁𝑁extr چیدمان از پایین سازه

Eff  𝜀𝜀𝑑𝑑
phases(%) 𝑢𝑢phases(MPa) 𝜎𝜎𝑝𝑝𝑝𝑝

phases(MPa) 

تابعی 
سه 
لایه 
تیوب 
 دار 

Al→Al→Al-T 73 62/8 257 1 73 62/8 8/11 
Al→Al→AS-

T 
و  15/2، 97/4 82و  59، 44 3 341 43/11 82

31/4 
و  3/14، 3/11

7/18 
Al→AS→Al-

T 
 2/17و  15، 4/10  1/3و  1/2، 7/4 77و  59، 45 3 295 9/9 77

Al→AS→AS-
T 

74 9/10 325 1 74 9/10 7/14 
AS→Al→Al-

T 84 8/11 351 2 49  4/17و  6/11 1/6و  7/5 84و 

AS→Al→AS-
T 

و  8/16، 4/12 4/2و  2/4، 1/5 80و  66، 41 3 349 7/11 80
1/17 

AS→AS→Al-
T 82 4/12 370 1 82 4/12 1/15 

AS→AS→AS-
T 83 6/14 435 4 29 ،41 ،67  و

 8/18، 7/16، 8/14  4/3و  9/4، 2، 3/4 83
 3/21و 
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Table 4. Simulation results summary for 3 layered foam specimen 
 

 
  

𝜀𝜀𝑑𝑑ult(%) 𝑢𝑢total(MPa) 𝐸𝐸total(J) 𝑁𝑁extr چیدمان از پایین نوع سازه
Eff  𝜀𝜀𝑑𝑑

phases(%) 𝑢𝑢phases(MPa) 𝜎𝜎𝑝𝑝𝑝𝑝
phases(MPa) 

سازه تابعی 
سه لایه 

 بدون تیوب 

Al→Al→Al 77 7/1 49 3 55 ،64  8/2و  2/2، 2 36/0و  2/0، 1/1 77و 
Al→Al→AS 78 5/2 75 2 48  5و  1/2 5/1و  1 78و 
Al→AS→Al 83 9/2 86 3 50 ،76  1/7و  4/5، 2 5/0و  4/1، 1 83و 
Al→AS→AS 74 3/3 98 2 24  6/5و  1/2 8/2و  5/0 74و 
AS→Al→Al 78 5/2 73 2 48  5و  2 5/1و  1 78و 
AS→Al→AS 73 7/3 110 2 25  7/6و  2 2/3و  5/0 73و 
AS→AS→Al 73 2/3 95 2 22  5/5و  8/1 8/2و  4/0 73و 
AS→AS→AS 75 3/4 128 2 59  5/7و  3/5 2/1و  1/3 75و 

جدول 4 : خلاصه نتایج شبیه‌سازی عددی سازه تابعی بدون تیوب سه لایه
Table 4. Simulation results summary for 3 layered foam specimen
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تفاوت در استحکام آن‌ها و افزایش نسبی تنش با افزایش کرنش در 
ناحیه تنش هموار نمونه ق می‌باشد. 

در حالت ض-ت دو قله در نمودار راندمان مشاهده می‌شود که 
ناشی از تعامل فوم و تیوب و قفل نسبی سازه حین چگالش است. قله 
اصلی و چگالش سازه، قله دوم و در کرنش 79 درصد رخ می‌دهد. 
در کرنش حدود 35 درصد نیز به دلیل کمانش و مچالگی اولیه تمام 
سطوح تیوب قله‌ای کوچک در نمودار راندمان جذب رخ می‌دهد. قله 
اصلی نزدیک به چگالش نهایی برای فوم قوی‌تر سیلیسیوم‌دار وجود 
ندارد. در نتیجه در نمونه ق-ت رفتار سازه بیشتر تابع فوم است و نه 
تیوب؛ از طرف دیگر قله کوچک در کرنش 35 درصد در نمونه ق-ت 
نیز وجود دارد که ناشی از رفتار تیوب و تعامل آن با فوم درون آن است. 
با مشاهده نتایج نمونه‌های تابعی دو و سه لایه نیز نتایج بسیار جالبی در 
مطالعه رفتار مکانیکی و جذب انرژی آن‌ها به دست می‌آید. البته هدف 
اصلی از شبیه‌سازی‌های حاضر درک رفتار مکانیکی و به ویژه قابلیت این 

سازه‌ها در جذب انرژی و نهایتاً امکان سفارشی سازی این سازه‌هاست. 
با مشاهده نتایج گزارش شده در جداول و انتخاب سازه مناسب می‌توان 

ادعای ساخت سفارشی با ویژگی‌های جذب انرژی مورد نیاز را داشت.

5- نتیجه‌گیری
ذکر  اختصار  به  پژوهش  آوردهای  دست  مهم‌ترین  بخش  این  در 
می‌شود. در این پژوهش، سلول واحدی مبتنی بر سلول کلوین و دیاگرام 
ورونویی همراه با اغتشاش و بی‌نظمی ارائه شد. امکان استفاده از این نوع 
مدل‌سازی با مقایسه نتایج تست اثبات شد. میزان خطای شبیه‌سازی 
اجزای محدود در مقایسه با نتایج تست حداکثر 20 درصد و همواره در 
جهت بیش تخمین است. با اطمینان به نتایج شبیه‌سازی و مدل‌های 
عددی کالیبره شده می‌توان ادعای ساخت سفارشی در سازه‌های تابعی 
می‌توان روابط همبستگی  نهایتاً  با فوم را داشت.  و تیوب‌های پرشده 
با  ارائه داد. این روابط به سادگی  مناسبی برای تخمین رفتار سازه‌ها 
استفاده از عملیات برازش مناسب قابل پیاده‌سازیست. به عنوان مثال 
می‌توان روابطی برای تنش هموار، کرنش چگالش و چگالی جذب انرژی 
بر حسب چگالی متوسط سازه ارائه داد. چگالی متوسط سازه نیز به دلیل 
برابری حجم تمام نمونه‌ها برابر با متوسط عددی چگالی لایه‌ها می‌باشد. 
/ می‌تواند به خوبی  /Stρ +0 0257 4 1588 به عنوان مثال رابطه خطی 
معرف ارتباط میان تنش هموار متوسط سازه‌های دارای تیوب بر حسب 
چگالی متوسط سازه باشد. به علاوه تأثیر متغیرهای مختلف مانند ضریب 
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Table 5. Simulation results summary for single and 2 layerd graded foam with and without tube 
 

 
  

𝜀𝜀𝑑𝑑ult(%) 𝑢𝑢total(MPa) 𝐸𝐸total(J) 𝑁𝑁extr چیدمان از پایین نوع سازه
Eff  𝜀𝜀𝑑𝑑

phases(%) 𝑢𝑢phases(MPa) 𝜎𝜎𝑝𝑝𝑝𝑝
phases(MPa) 

تابعی دو 
لایه تیوب پر 

 شده

Al→Al-T 73 9/8 177 1 73 9/8 2/12 
Al→AS-T 77 2/11 223 3 50 ،66  20و  1/18، 2/12 2/2و  9/2، 1/6 77و 
AS→Al-T 79 5/11 229 3 56 ،74  20و  8/17، 13 1و  2/3، 3/7 79و 
AS→AS-T 73 7/12 252 2 58  7/20و  6/16 1/3و  6/9 73و 

تابعی دو 
لایه بدون 

 تیوب 

Al→Al 69 5/1 29 2 59  5/2و  2 3/0و  2/1 69و 
Al→AS 80 3/3 66 2 35  8/5و  2 6/2و  7/0 80و 
AS→Al 80 25/3 65 2 37  8/5و  2 5/2و  75/0 80و 
AS→AS 70 1/4 81 1 70 1/4 9/5 

تک لایه با 
 تیوب

Al-T 79 4/9 93 2 59  3/17و  8/9 6/3و  7/5 79و 
AS-T 73 3/12 122 1 73 3/12 8/16 

تک لایه 
 بدون تیوب

Al 64  2حدود  5/1تا  3/1 73تا  64 1 9/14تا  9/12 5/1تا  3/1 73تا 
AS 70 2/4 42 1 70 2/4 6 

جدول 5 : خلاصه نتایج شبیه‌سازی عددی سازه تابعی دارای تیوب و بدون تیوب تک و دو لایه
Table 5. Simulation results summary for single and 2 layerd graded foam with and without tube

 
 های کوتاه، متوسط و بلندسازی عددی تیوب: خلاصه نتایج شبیه 6 جدول

Table 6. Simulation results summary for tube specimens 
 

ضخامت (mm)ارتفاع  نوع سازه 
(mm)  

𝜀𝜀𝑑𝑑ult(%) 𝐸𝐸total(J) 

تیوب مربعی 
 خالی

 22 -کوتاه 
1 

74 43 
 91 68 44 -متوسط 
 132 85 66 -بلند 

جدول 6 : خلاصه نتایج شبیه‌سازی عددی تیوب‌های کوتاه، متوسط و بلند
Table 6. Simulation results summary for tube specimens
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اصطکاک، سرعت بارگذاری، نحوه بارگذاری، خواص مکانیکی، چگالی 
نسبت  مانند ضخامت‌ها،  تصادفی  ریزساختار  متغیرهای  نیز  و  جرمی 
یادآور  حجمی جامد در لبه‌ها و چگالی جرمی بررسی گردید. مجدداً 
می‌شود که با تولید نمونه‌های تابعی می‌توان به ساخت سفارشی با جذب 
انرژی مورد نظر دست یافت. مثلًا سازه تابعی دو لایه ض و ق نسبت به 
دو لایه مشابه ض حدود 30 درصد افزایش جذب انرژی دارد. مقصود 
از ساخت سفارشی، تولید سازه‌های تابعی سفارشی و نه تولید فوم با 
مشخصات مورفولوژیکی و میکرومکانیکی سفارشی است. به عبارت دیگر 
با استفاده از تغییر در چیدمان، چگالی نسبی لایه‌ها، استفاده یا عدم 
استفاده از تیوب، تغییر در ترکیب شیمیایی فوم و افزودن سیلیسیوم و 
نیز استفاده از فوم‌هایی با قطر متوسط حفره مختلف می‌توان به خواص 

جذب انرژی، تنش هموار و چگالش مورد نیاز دست یافت. 
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Fig. 11. Crushing simulation of 3 layered graded foam filled tube 
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شکل 11 : نماهای برش‌خورده مدل مونتاژی نمونه ق/ض/ق-ت و فریم‌هایی از شبیه‌سازی فشار محوری
Fig. 11. Crushing simulation of 3 layered graded foam filled tube
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