
 

 53 - 43ص.  ، ص12، شماره 9، دوره 1401 اسفندمهندسی ساخت و تولید ایران،  مجله
        

 

  علمی پژوهشی نامه ماه 

  مهندسی ساخت و تولید ایران
www.smeir.org 

 
10.22034/IJME.2023.402611.1796 

 

  

  

  

  

        

 

 :Please cite this article using  براي ارجاع به این مقاله از عبارت ذیل استفاده نمایید:

B. Teimouri, M. Yazdani, Experimental and numerical analysis of parameters affecting the mechanical behavior of closed cell aluminum foam in low-speed impact, Iranian 
Journal of Manufacturing Engineering, Vol. 9, No. 12, pp. 43- 53, 2023 (in Persian). https://www.doi.org/10.22034/IJME.2023.402611.1796 

سلول بسته در  ینیومیفوم آلوم یکیمؤثر بر رفتار مکان يپارامترها يو عدد یتجرب یلتحل

 یینضربه سرعت پا
  

  *2یزدانی ی، مجتب1یموريبهزاد ت
  ، ایرانیزتبر سهند، یدانشگاه صنعت یک،مکان یمهندسدانشکده دانشجوي دکتري،  -1

  ، ایرانیزتبر سهند، یدانشگاه صنعت یک،مکان یمهندسدانشکده  یار،دانش -2

  m.yazdani@sut.ac.ir، 51335-1996 :یسهند، صندوق پست ید* شهر جد
  

  چکیده    اطلاعات مقاله

  مقاله پژوهشی

  1402 تیر 5دریافت: 

  1402 مرداد 7 :اولیهداوري 

  1402 مرداد 31پذیرش: 

 یزانم يبر رو يو عمود یافق يدر راستا ها یوارهفوم، ضخامت د دهنده یلتشک يها مانند قطر حفره ییپارامترها یمقاله به بررس یندر ا  

کاهش  يپرداخته شد. برا یینبه روش فوم از دست رونده تحت ضربه سرعت پا یديسلول بسته تول 356 ینیومآلوم يها فوم يجذب انرژ

. یدگرد یشنهادپ یشآزما 15انجام شده  یطراح بر اساس. یداستفاده گرد یشآزما یاز روش طراح ها یشآزما عدادو ت یدتول هاي ینههز

ر جذب د یزانم بر اساسافزار المان محدود آباکوس انجام و  ها با استفاده از نرم فوم سازي یهشب یش،آزما یطراح یجسپس طبق نتا

ضربه سرعت  یشانجام آزما ي. برایدمرکز پر انتخاب گرد یساده و مکعب یساختار مکعب دوبا  یینها یدتول يفوم برا 4مختلف،  يها حالت

 يها نشان داد هر چه قطر حفره یجاستفاده شد. نتا کند، یکه از ارتفاع سه متر سقوط م یلوگرمک 50با وزنه  یاز دستگاه وزنه سقوط یینپا

نسبت به  یشتريب یرتأث یافق يفوم در راستا هاي یوارهضخامت د چنینخواهد بود. هم یشترب يجذب انرژ یزانتر باشد م فوم کوچک

نسبت به ساختار  يساده عملکرد بهتر یدو نوع ساختار مورد مطالعه، ساختار مکعب ینفوم دارد. از ب يجذب انرژ یزانبر م يعمود يراستا

اختلاف مربوط به  یشترین% است. ب30-10 یناختلاف ب یزاننشان داد م یو تجرب سازي یهشب یجنتا یسۀمقا مرکز پر داشت. یمکعب

 آل یدهنسبت به حالت ا یتها در واقع نمونه ینتر بودن ساخت ا در سخت توان یآن را م یمرکز پر بود که علت اصل یمکعب يساختارها
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 In this paper, the parameters such as the diameter of the foam forming hollows, the thickness of the walls in 
the horizontal and vertical directions were investigated on the energy absorption of aluminum 356 closed cell 
foams produced by the lost foam casting method under low-speed impact. To reduce production costs and the 
number of tests, the test design method was used. Based on the design, 15 experiments were proposed. Then, 
according to the results of the experiment design, the simulation of the foams was done using Abaqus finite 
element software and based on the amount of absorption in different states, 4 foams were selected for the final 
production with two simple cubic structures and body center cubic. To perform the low-speed impact test, a 
50 kg drop weight device that falls from a height of three meters was used. The results showed that the smaller 
the diameter of the foam holes, the higher the energy absorption. Also, the thickness of the foam walls in the 
horizontal direction has a greater effect on the energy absorption of the foam than in the vertical direction. 
Among the two types of structures studied, the simple cubic structure performed better than the body center 
cubic structure. Comparison of simulation and experimental results showed that the difference is between 10-
30%. Most of this difference was related to the body center cubic structure feather, the main reason of which 
can be seen in the fact that it is more difficult to make these samples in reality compared to the ideal state of 
simulation. 
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  قدمهم - 1

خودروها مورد توجه  يو مصرف انرژ یمنیا ر،یاخ يها در سال

را به فراوانی  یو صنعت یدانشگاه قاتیقرار گرفته و تحقزیادي 

ضربه  يبهبود خواص جذب انرژزمان  همخود جلب کرده است تا 

محقق سازند. دو  خودرو در هنگام تصادف، يو کاهش وزن اجزا

تر شدن خودرو  و سبک يجذب انرژ شیافزا يبرا یراهکار اصل

نشان  ریمواد. مطالعات اخ ضی: بهبود ساختار و تعوداردوجود 

 يجذب انرژ شیعامل در افزا نیتر مواد مهم ضیکه تعو دهد یم

  .]1[و کاهش وزن خودرو است

جذب  یتبا استحکام بالا و خاص یشرفتهاستفاده از مواد پ

خودروها را  ییو کارا یمنیدر ا یتوجه مناسب، بهبود قابل يانرژ

 ی،حرارت یکی،با خواص مکان ي،فلز يها به همراه دارد. فوم

و  يخودروساز یعکم، در صنا یمناسب و چگال یو صوت یکیالکتر

صنعت  ر. دگیرند استفاده قرار  موردتواند  میهوافضا 

یرها در بدنه، ت يساختار اجزايعنوان  ها به فوم ینا ي،خودروساز

مواد  ین. استفاده از اشوند یجذب ضربه استفاده م يها و ستون

جذب و  ییتوانا یشباعث کاهش وزن خودرو و افزا یشرفته،پ

توجه به . ]3, 2[شود  یدر صورت تصادف م يانرژ یکتفک

 یککه سوسن یزمان گردد، یم باز 1940به دهه  يفلز يها فوم

 يها . فوم]4[انجام داد  يفلز يها ساخت فوم ینهدر زم یاختراع

 يها نسبت به فوم یشترب ي، تحمل دمااستحکام زیادبا  ي،فلز

هاي سرامیکی و  بیشتر نسبت به فوم یريپذ و انعطافیمري پل

 مناسب، یو صوت یکیالکتر ی،حرارت یکی،خواص مکانهمچنین 

 اند یافته یگرد یعهوافضا و صنا ي،در خودروساز یمهم یگاهجا

مشکلات  ایندها،و بهبود فر یدتول يها روش یشرفت. با پ]5[

 يفلز يها فومفاده از است ياقتصادتوجیه بالا و عدم  ینههز

تحت تأثیر  ینیومیآلوم يها رفتار فوم است. یافتهکاهش 

ها،  فلز، نوع سلول یب. ترکگیرد یمختلف قرار م يپارامترها

مهم هستند.  ياز جمله پارامترها یو چگال یسلول يناهمسانگرد

 یکیبر خواص مکان یتوجه فلز تأثیر قابل هاي یژگیو و یبترک

مشتق شده از فلزات با استحکام بالاتر،  يها فوم .فوم دارند

در  ینقش مهم یزها ن دارند. نوع سلول يبهتر یکیخواص مکان

باز و بسته  يها فوم دارد؛ سلول یکیخواص و رفتار مکان یینتع

 تواند یم یسلول يهستند. ناهمسانگرد یمتفاوت یاتخصوص يدارا

کند.  یجاددرصد در مدول فوم در جهات مختلف ا 30تا  ییراتیتغ

در  یرگذارک پارامتر تأثیعنوان  به یزفوم ن یچگال ین،همچن

 یشمنجر به افزا یچگال یشفزاشود. ا یعملکرد فوم محسوب م

. در شود یم يو مقاومت فوم در برابر بارگذار يجذب انرژ یتقابل

و کنترل  ییشناسا ینیومی،آلوم يها فوم سازي ینهو به یطراح

 کنترل اندازه و .]3[ برخوردار است ییبالا یتپارامترها از اهم ینا

از جمله  یسلول هاي یوارهها و اصلاح ضخامت د شکل حفره

 یتماه یلبه دل .است يفلز يها فوم یددر تول یاصل يها چالش

ها و  حفره یجادا ی،فوم در حالت فعل یلتشک ایندفر یتصادف

و اندازه و شکل  دهد یرخ م یطور تصادف به یسلول هاي یوارهد

و کنترل  یکنواختیباعث کاهش  یست کهن بینی یشها قابل پ آن

اصلاح ضخامت  همچنین، .شود یفوم م یکیمکان خواص

فوم و تأثیر  یلتشک یچیدهپ مراحل یلبه دل یزن یسلول هاي یوارهد

فلز، مشکل  یبمختلف مانند دما، فشار، زمان و ترک يپارامترها

 ییراتبه تغ تواند یم یسلول هاي یوارهدر ضخامت د ییراست. تغ

  .]7, 6[ فوم منجر شود یکیکاندر خواص م یقابل توجه

در  یتوخال يفضا یجادا براي یتوخال يها استفاده از کره

 يپارامترها توان یها م آن یلهوس است که به یها، روش فوم یدتول

 یکیسرام یتوخال يها روش، کره ینمهم فوم را کنترل نمود. در ا

 ین. با استفاده از اشوند یاستفاده م فضاسازنوان ع به يفلز یا

فوم را  یسلول هاي یوارهها و د اندازه و شکل حفره توان یها، م کره

 یقاتتحق. ]9, 8[د را اصلاح نمو ها یوارهکنترل کرد و ضخامت د

منظم،  يها کره ینمتشکل از ا يها نشان داده است که فوم

 ی،خاص يها خصوص در جهت به ؛دارند یخاص یکیخواص مکان

با  يفلز يها فوم یراز سا یشترب برابرها سه  آن یمتنش تسل

 يبر رو یشترب یقبل یقات. تمرکز تحق]10[ مشابه است یچگال

در اطراف  گري یختهر یقراز ط ها حفرهکنترل اندازه و شکل 

ها و نفوذ  کره ینشچ یببوده و به مسئله ترت یتوخال يها کره

اما با  ؛ها کمتر پرداخته شده است آن ینمذاب ب یکنواخت

ها را درون  کره یقطور دق به توان یم یکرد،رو یناستفاده از ا

 ها را کنترل کرد آن ینشو چ یبفوم قرار داد و ترت یسماتر

]11[.  

فوم،  یک یدبه خواص مورد نظر در تول یابیمنظور دست به

 ییآن شناسا یدتول ینددر فرآ یرگذارتأث يلازم است پارامترها

پارامترها در  یناز ا یبرخ یقسمت، به بررس ینشود. در ا

، گوش و 2015در سال پرداخته شده است. گذشته  يها پژوهش

تا  20با قطر  اي یشهش یتوخال هاي یزگويتأثیر ر ]12[ همکاران

 ها فوم ینامیکیو د یکیاستات شبه يبر پاسخ فشار یکرومترم 40

 ها یزگوينشان داد که اندازه ر یجرا مورد مطالعه قرار دادند. نتا

 یطندارد، اما در شرا یکیاستات بهبر رفتار ش یتأثیر چندان

. در کند یم یجادا يا ملاحظه  تفاوت قابل ینامیکی،د يبارگذار

 یسهدر مقا یکرومترم 20تر از  با اندازه کوچک هاي یزگويواقع، ر

مواد  ینامیکیدر رفتار د یکرومتر،م 40تر از  بزرگ هاي یزگويبا ر

با قطر  یزگوير يکه دارا ییها فوم ین،بنابرا ؛دارندتأثیر بیشتري 
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نرخ کرنش  در ژي زیاديجذب انر یتهستند، ظرف یکرومترم 20

شکل  ییرتغ ]13[ و همکاران ي، انصار2018در سال  دارند. بالاتر

 یدکارب یدرصد وزن 10با سلول بسته و  ینیومیفوم آلوم

قرار  یو ضربه مورد بررس یکاستات يرا تحت بارگذار یلیکونس

 66به مقدار  یانگمدول  ها، یشآزما یجاساس نتا دادند. بر

 نشکر حداکثرمگاپاسکال و  4/3حدود  مسطحمگاپاسکال، تنش 

 یقابل توجه ییراتنشان داد که تغ یج. نتاآمد دست به 34/0فوم 

مختلف فوم وجود  يها نمونه ینب یاتلاف يضربه و انرژ یرويدر ن

 یعتوز یلبه دل ییراتتغ این از 3- 10%که حدود  دارد

در فوم است.  یلیکونس یداندازه سلول کارب یریکنواختغ

فوم  یشکنندگ یشباعث افزا یدافزودن ذرات کارب ین،همچن

تأثیر شکل  ]14[ ، اسلام و همکاران2020ر سال د .شود یم

و مخروط ناقص بر  یمخروط کره، میتخت، ن نظیرضربه زننده 

سلول بسته  ینیومیآلوم يها در فوم يشکل و جذب انرژ ییرتغ

نشان داد که  یجکردند. نتا یتحت ضربه با سرعت کم را بررس

سلول بسته تحت ضربه با  ینیومیآلوم هاي ومف یکیرفتار مکان

 یهاول يبه شکل ضربه زننده و انرژ یطور قابل توجه سرعت کم به

 يجذب شده به ازا ي(انرژ یژهو يوابسته است. جذب انرژضربه 

ضربه  يها تمام شکل يسرعت ضربه برا یشحجم واحد) با افزا

 يمشخص شد که جذب انرژ یند. همچنیاب یم یشزننده افزا

ها در همان  ضربه زننده یرضربه زننده تخت بالاتر از سا يبرا یژهو

به  ]15[ همکاران، ساهو و 2020در سال  سرعت ضربه است.

و ساختار  ها یسلول بسته با چگال ینیومیآلوم يها فوم یبررس

ضربه،  ی تحتنرخ فرورفتگ یتحساس یینتع يمتفاوت برا یسلول

 یشبا افزا یمقاومت در برابر فرورفتگ یشافزا دیگر عبارت به

مقاومت،  ینا یابیارز يبرخوردکننده، پرداختند. برا وزنه سرعت

مورد استفاده  یارمع یکعنوان  ) بهDTF( ینامیکیانتقال د یروين

به  یقابل توجه یوابستگ يقرار گرفت و مشخص شد که دارا

نشان  ینفوم است. همچن یو چگال کننده سقوط وزنه سرعت

ضربه به  ی تحتنرخ فرورفتگ یتحساس یده شد که وابستگدا

 یبا چگال يها فوم ینب یفوم به تفاوت در ساختار سلول یچگال

 يرو یها تأثیر قابل توجه تفاوت ینکم و بالا مربوط بود و ا

 ، کادر و همکاران2021در سال  شکل داشتند. ییرتغ یکمکان

سلول بسته به  ینیومیآلوم يها فوم یوابستگ یبه بررس ]16[

 یتسمطالعه، حسا ینضربه پرداختند. در ا ینامیکنرخ کرنش و د

آلومینیوم سلول  يها شکل فوم ییرتغ هاي یزمنرخ کرنش و مکان

قرار  یبا سرعت کم مورد بررس يا ضربه يبسته تحت بارها

نرخ  یتنشان دادند که حساس یتجرب یجو نتا ازيس گرفت. مدل

استحکام در هنگام ضربه است.  یشافزا یعامل اصل یهمواد پا

 یشسرعت ضربه افزا یشبا افزا يمقدار جذب انرژ ینهمچن

کرنش خاص  یرپس از مقاد يجذب انرژ بازده، حال بااین. یابد یم

 نیرو در یاتنش  یناگهان یشافزا این، بر علاوه. یابد یکاهش م

را کاهش  يبازده جذب انرژ یطور قابل توجه چگالش به مرحله

  .دهد یم

رفتار  یبه بررس ]17[ و همکاران یتی، هدا2021در سال 

 یسلول بسته با اشکال سلول ینیومیآلوم يها فوم ینامیکید

–Weaire ین،مختلف شامل کلو يمختلف پرداختند. پنج توپولوژ

Phelanيو مکعب ناقص برا یوجه هشت ی،مکعب ي، لوز 

فوم و  یشبکه در نظر گرفته شدند. تأثیر چگال يساختارها

جذب  یتکرنش و ظرف- تنش هاي یمنحن يضربه بر رو عتسر

 ينشان داد که توپولوژ یجقرار گرفتند. نتا یمورد بررس يانرژ

 یتحالت شکست و ظرف ی،تفدر س یسلول واحد نقش مهم

واحد، سلول  يها تمام انواع سلول یاندارد. در م يجذب انرژ

داشت.  یآزمایش تجرب یجبا نتا یشتريشباهت ب ینواحد کلو

(مکعب  يعمود هاي یوارهد يبالا يبا کسرها يا شبکه هاي سازه

 يبا کسرها يا شبکه يها ) نسبت به سازهیمکعب يناقص و لوز

و  یتف) سینو کلو Weaire–Phelan( یلما هاي یوارهد يبالا

با سطح  يا شبکه يرا نشان دادند. ساختارها يتنش بالاتر یرمقاد

 یوارهبا سطح د يا شبکه يها بالا نسبت به سازه یسلول یوارهد

  داشتند. يبالاتر يجذب انرژ یتکم، ظرف

و مشخص کردن  ییپژوهش، شناسا ینا یهدف اصل

منظور، از  ینا يها است. برا با تأثیر بالا در رفتار فوم يپارامترها

زمان استفاده شده  صورت هم به يو عدد یشگاهیآزما ياه روش

رفتار  یقدق یو بررس یلها، امکان تحل روش یبترک یناست. ا

حاصله را  یجو نتا کند یفراهم م یشگاهیآزما یاسها را در مق فوم

 يپارامترها ،ترتیب این به. کند یم ییدو تأ یسهمقا ها سازي یهبا شب

 هاي یگیژبا و ییها و فوم ییها شناسا مرتبط با رفتار فوم یديکل

  .شوند یم یدو تول یزير مورد نظر برنامه

  

  طراحی آزمایش -2

و بهبود  ها یشکاهش تعداد آزما يپژوهش، برا یندر ا

آزمایش با استفاده از  یاز طراح ینه،در زمان و هز ییجو صرفه

روش، امکان  ین) استفاده شده است. اRSM1پاسخ سطح (

از  محدوديها بر اساس تعداد  رفتار فوم بینی یشو پ ینتخم

 .کند یشده را فراهم م یطراح هاي یشآزما

                                                           
1 Response Surface Method 



  

  بهزاد تیموري و مجتبی یزدانی  یینسلول بسته در ضربه سرعت پا ینیومیفوم آلوم یکیمؤثر بر رفتار مکان يپارامترها يو عدد یتجرب یلتحل
 

  12شماره ، 9، دوره 1401اسفند مهندسی ساخت و تولید ایران،   46

 

اند،  قرار گرفته یمورد بررس یقتحق ینکه در ا پارامترهایی

 يها در راستا حفره ینفاصله ب D ،((t)ها ( اند از: قطر حفره عبارت

 1 . شکلYمحور  يها در راستا حفره ینفاصله ب (h)و  Xمحور 

پارامترها،  یناز ا یکهر  براي پارامترها است. یندهنده ا یشنما

 یرمقاد ینانتخاب شده است. ا یو سطوح مختلف یرمتغ یرمقاد

جهت  یشنهاديپ هاي یشو آزما یرهر متغ يبرا یشنهاديپ

قابل مشاهده هستند. با استفاده از  2و  1 هاي در جدول یبررس

 یها مورد بررس تأثیر هر پارامتر بر رفتار فوم ها، یشطرح آزما ینا

پارامترها  یندر ا ییراتتغ یاکه آ شود یم یینو تع یردگ یقرار م

  .یرخ یاها دارند  بر رفتار فوم یتأثیر قابل توجه

  

  
Fig. 1 Schematic of the tested parameters 

  شماتیک پارامترهاي مورد آزمایش 1شکل 

  

 هر متغیر يبرا يمتغیرها و سطوح پیشنهاد 1جدول 

Table 1 variables and suggested levels for each variable 

  سطوح  متغیر
1  2  3  

  mm(  7  10  13قطر حفره (

  X )mm(  1  2  3ها در راستاي محور  فاصله حفره

  Y )mm(  1  2  3ها در راستاي محور  فاصله حفره

 
 RSMروش  اساس برطراحی آزمایش پیشنهادي  2جدول 

Table 2 Proposed experiment design based on RSM method 

 D (mm) h (mm) t (mm) شماره آزمایش

1 13  1  2 

2 10  2  2  

3 13  2  1  

4 10  2  2  

5 10  1  1  

6 7  3  2  

7 10  2  2  

8 7  1  2  

9 10  3  3  

10 13  2  3  

11 7  2  1  

12 10  1  3  

13 7  2  3  

14 10  3  1  

15 13  3  2  

 

سازي ارائه گردید که  شبیه 15پارامترهاي تعریفی،  بر اساس

هاي  ) با آزمایش7و  4، 2به دلیل یکسان بودن سه آزمایش (

 عدد کاهش یافت. 13پیشنهادي دیگر، این تعداد به 

بکار رفته در این پژوهش  356ترکیب شیمیایی آلومینیوم 

  قابل مشاهده است. 3در جدول 

  

 356ترکیب شیمیایی آلومینیوم  3 جدول

Table 3 Chemical composition of aluminum 356 

Al (%)  Si (%)  Fe (%)  Cu (%)  

82.75  15.85  0.49  0.91  

  

  ها سازي نمونه شبیه - 3

هاي آزمایش از دو ساختار  سازي و ساخت نمونه براي شبیه

SCمکعبی ساده (
و ساختار مکعبی مرکز پر  2) مطابق شکل 1

)BCC
  استفاده شد. 3مطابق شکل ) 2

  

  
Fig. 2 Schematic view of SC structure 

  SCنماي شماتیک از ساختار  2شکل 

 

  
Fig. 3 Schematic view of BCC structure 

  BCCنماي شماتیک از ساختار  3شکل 

  

                                                           
1 Simple Cubic 
2 Body Center Cubic 
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گیر بودن تحلیل کل فوم تولیدي به  به دلیل زمان

ها استفاده شد که  سازي سلول واحد به دلیل تقارن نمونه شبیه

  ]18[قابل مشاهده است. افزار نرمنمایی از آن در  4در شکل 

 

  
Fig. 4 A view of foam simulation 

  ها سازي فوم نمایی از شبیه 4شکل 

 
 14/6 افزار المان محدود آباکوس سازي از نرم براي شبیه

 نمودار شکل اساس بر 356م استفاده و خواص مکانیکی آلومینی

  تعریف گردید. 5

 

 
Fig. 5 True stress-strain diagram of aluminum 356 

 356کرنش حقیقی آلومینیوم  -نمودار تنش 5شکل 

  

سازي  پلاستیک همسانگرد براي مدل- از ساختار الاستیک

براي جسم صلب  1استفاده شد. براي اعمال سرعت نقطه مرجع

ضربه زننده در نظر گرفته شد. براي مش بندي فوم از مش 

مورد  3400 صریح با تعداد مش حدوداًگر و حل یوجه شش

ضربه  سازي یهدر شب یبآس يپارامترهااستفاده قرار گرفت. 

و شکست  یبتکامل آس بینی یشپ يبرا آباکوسسرعت کم در 

سازي ضربه سرعت  . شبیهشوند یمواد در طول ضربه استفاده م

مختلف مانند مواد  يها پاسخ ضربه مواد و سازه یلدر تحل یینپا

 است. ضروريهاي خودرو  و سازه يصفحات فلز تی،یکامپوز

ضربه سرعت  سازي یهدر طول شب یبآس ياستفاده از پارامترها

                                                           
1 Reference Point 

و  یبآس رشدشروع شکست،  تواند یم آباکوسدر  پایین

در  ینشیتواند ب یمکه  کند بینی یششکست مواد را پ يها حالت

 یباستفاده از روش آس. کند یجادمورد رفتار مواد در طول ضربه ا

در آباکوس  پایینضربه سرعت  سازي یهدر شب 2کوك- جانسون

ضربه تا شکست آن  یداداز رفتار ماده در طول رو یقیدرك دق

مواد و بهبود  سازي ینهبه ياطلاعات برا ین. از ادهد یم ارائه

خودرو،  ختلفم يها در کاربردها مقاومت در برابر ضربه آن

 دادها توجه به توضیحات رد. باستفاده ک توان ی میهوافضا و نظام

سازي  در شبیه 356 براي آلومینیوم 4 از ضرایب جدول شده 

  استفاده شد.

  

 ]19[ 356کوك براي آلومینیوم - ضرایب آسیب جانسون 4جدول 

Table 4 Johnson-Cook damage coefficients for aluminum 356 [19] 
Ref strain  Ttrans  Tmelt  d5  d4  d3  d2  d1 

1  294˚C  775˚C  0  0.005  -1.3  0.2  0.1  

  

 افزار بر از نرم شده  گرفته یاطلاعات خروج ینکهبا توجه به ا

ها از مساحت  مقایسه نمونه يبرا است جاییجابه- انرژيحسب 

سازي بهترین  تحلیل شبیه اساس برزیر نمودارها استفاده شد. 

اي ه نمونه BCCو  SCها براي هر دو حالت  عملکرد در بین نمونه

که از این به بعد  است 11و  8هاي  آزمایشی پیشنهادي شماره

  اند. بیان شده 11BCCو  8SC ،11SC ،8BCCبراي اختصار 

  

  ساخت فومنحوه  - 4

مشکلات  ،3با استفاده از فوم از دست رونده گري یختهروش ر

طور قابل  را به یچیدهمتداول در ساخت قطعات پ گري یختهر

به  یازروش، ن ینحل کرده است. با استفاده از ا يا ملاحظه

 یندهايو فرا یافتهکاهش  یچهو ماه یهچندتکه، تغذ گري یختهر

 یب،ترت ین. به همیابد یکاهش م یزن کاري ینمانند ماش یهثانو

 یدو زمان تول ینههز ینو همچن یابد یم یشقطعه افزا یفیتک

 از یقدق يباعث الگوبردار ی. استفاده از قالب فومیابند یکاهش م

 یچیدهقطعات پ یدتول يآل برا ایده حل راه یک تواند یروش م ینا

  .]20[ باشد یدو زمان تول ینهبالا و با کاهش هز یفیتبا ک

از  یمري،پل یفوم يبا استفاده از الگوها گري یختهروش ر در

روش،  ین. در اشود یاستفاده م يساخت اجزا فلز يالگوها برا ینا

مورد نظر ساخته شده و سپس  يها با شکل یمريپل يها فوم

 گري یخته. روش ر]21[شوند  یپوشش داده م يتوسط مواد نسوز

اره نازك، هندسه یوساخت قطعات با د يبا فوم از دست رونده برا

  .]22[شود  یو سطح صاف استفاده م یچیدهپ

                                                           
2 Johnson-Cook Damage Model 
3 Lost Foam Casting 
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  1هاي پلی استایرن پوشش دهی نمونه - 4-1

از مخلوط مواد  یکیدوغاب سرام ی،توخال هاي يگو یهته يبرا

محلول به  سپس ؛شود می یهته یمسد یلیکاتآب و سدیرگداز، 

 یبتا ترک شود داده میساعت در حالت استراحت قرار  یکمدت 

محلول  یهنفوذ کند و غلظت اول یرگدازطور کامل در مواد د به

 یک. نسبت استفاده از هر ماده در دوغاب سرامیابدکاهش 

 یلیکاتس %15و  یرگدازمواد د %65آب،  %20است:  یرصورت ز به

  .]23[یم سد

 5/0با قطر  يفولاد يها بعد از آماده شدن دوغاب، مفتول

طور  و بهشده ) عبور داده یروفوما(است EPS هاي يگواز  متر یلیم

پوشش داده شده  هاي يگو شوند. میور  کامل درون محلول غوطه

د. قبل از گیرن یم راتاق قرا يو در دما شوند یخارج م از دوغاب

و در  شدهاز مفتول جدا  EPS هاي يخشک شدن کامل، گو

. در شوند میکامل  يصورت کرو به یريگ گوشهبا  یاز،صورت ن

 400 یبیبا ضخامت تقر EPS نهایی رويپوشش   نمونه، 6کل ش

  د.شو میمشاهده  یکرونم

  

  
Fig. 6 Coating thickness 300-400 microns 

  میکرون 300-400ضخامت پوشش  6شکل 

  

  هاي فوم گري نمونه ختهری - 4-2

با سطح مقطع  یآهن هاي یلها، از پروف نمونه يبند قالب يبرا

 ی(کم متر یلیم 35و ارتفاع  متر یلیم 30×30به ابعاد  یمربع

) استفاده شد. سپس با توجه به نوع یازاز ارتفاع مورد ن یشترب

 CNCها با استفاده از دستگاه  قالب ی،انتخاب يها نمونه

 يها از مفتول فضاسازها نداشت منظور نگه شدند. به يکار سوراخ

خل آلومینیوم مورد نظر در دا یاژآل. استفاده شد ينازك فولاد

پوشش داده شده  EPS يها گوي. سپس گیرد یقالب ذوب قرار م

و هر دو داخل کوره قرار  شوند یم چیده نیز در قالب نهایی

 درجه 850کوره  يذوب، دما یسکوزیتهکاهش و ي. براگیرند یم

                                                           
1 EPS 

 500 يدما یدر حوال قالب نهایی شود. یم یمتنظ گرادسانتی

بخار  ها يدر داخل گو EPS که آنپس از گراد،  سانتیدرجه 

از کوره خارج  ماند، یها م نسوز آن یو فقط پوسته خارج شود یم

 ینا یطمح يها از دما . علت شروع گرم کردن نمونهشوند یم

بالا وارد کوره شوند،  يو در دما یطور ناگهان به EPSاست که اگر 

از  یکقالب هر  ،ذوب آلومینیوم. تا زمان شوند یم یمتلاش

مشعل گاز،  یکو با استفاده از  گیرد یها در ماسه قرار م نمونه

. سپس مذاب از شود یها انجام م قالب يگرم رو یشپ یاتعمل

از  یکهر  يبر رو گري یختهر یاتداخل کوره خارج شده و عمل

 برص حدود دو دقیقهمذاب،  یختن. بعد از رشود یها انجام م نمونه

و  کامل به داخل منافذ نفوذ کند طور تا آلومینیوم به شود یم

ور  محفظه آب غوطه یکفوم درون  يها . سپس نمونهجامد شود

ها،  شوند. بعد از سرد شدن قالب نمونه یشده و سرد م

داخل قالب قرار دارند، از  هاEPSداشتن  هایی که براي نگه مفتول

هاي قالب با استفاده از سنگ فرز دستی جدا شدند. سپس  کناره

ها  ها از داخل قالب اده از یک دستگاه پرس پیچی نمونهبا استف

 یلها از قالب و به دل از خارج کردن نمونه خارج گردید. پس

است، با  یازتر از ابعاد مورد ن بزرگ یها کم اندازه نمونه ینکها

برداشته شده تا سطح  یمقدار اضاف ،استفاده از دستگاه تراش

  قابل مشاهده است. 7 ها کاملاً صاف شود که در شکل نمونه

  

  
Fig. 7 Sample after turning operation 

  کاري نمونه بعد از عملیات تراش 7شکل 

 

 هاي تجربی آزمون -5

تحت ضربه سرعت پایین با استفاده از دستگاه  ها آزمون نمونه

در محل آزمایشگاه رفتار دینامیکی مواد دانشگاه  2وزنه سقوطی

 50 صنعتی سهند انجام گرفت. براي این آزمایش از یک وزنه

کند استفاده شد که در  کیلوگرمی که از ارتفاع سه متر سقوط می

                                                           
2 Drop Weight 
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 نمونه آماده شده براي انجام آزمون قابل مشاهده است. 8ل شک

گر مانند استفاده از لودسل (حس یمختلف يها روش یسندگاننو

 1يداپلر آنمومتر یزرل یکسنج و تکن ، شتابفشارسنج)، یرون

)LDAضربه اعمال شده  یک یرويبه دست آوردن ن يبرا ) را

دستگاه  یبا توجه به لوازم جانب .]29- 24[اند دادهپیشنهاد 

 یرويموارد، ن یشتردر ب ینکهبا توجه به ا ینهمچن ،آزمون

 دست بهسنج  از کرنش آنچهسنج با  شتاب یکآمده از  دست به

سنج  شتاب یک در مطالعه حاضر، ]30[ مطابقت دارد ،آید یم

)Sinocera CA-YD-1110.0054  یت) با حساسpC/ms2   و

نیروي ضربه که  يریگ اندازهبراي  10kHz-2محدوده فرکانس 

گیري شتاب ضربه اعمال  است براي اندازه 50gداراي حد ضربه 

نصب شد تا شتاب ضربه اعمال شده را  ریگ ضربه يبر رو شده

به  m/s2عنوان شتاب  به ینمودار خروج که يطور بهحس کند، 

شتاب ضربه  یکپ ین، اولآمده دست بهاز نمودار شتاب  دست آمد.

 يبرا یتینگف یکتکن. از شد یینتع هیثان یلیماعمال شده با دقت 

 ین،بنابرا؛ خلاص شدن از شر نوسانات ناخواسته استفاده شد

 یريتکرارپذ یابیارز يشد. برا یريگ اندازه جابجایی- یرونمودار ن

هر  يآمده، برا دست به يها از صحت داده ینانو اطم ها یشآزما

 ينمودارها یت،در نها د.انجام ش یشآزما نجپ یشی،مورد آزما

  به دست آمد. یجنتا گیري یانگینبا م یینها

 

  
Fig. 8 Sample prepared for testing 

 براي انجام آزمایش شده آمادهنمونه  8شکل 

 
قابل  9  شکلها بعد از آزمایش ضربه در  تغییر شکل نمونه

  مشاهده است.

                                                           
1 Laser Doppler Anemometry 

  
Fig. 9 356 aluminum sample after testing 

 بعد از آزمایش 356نمونه آلومینیوم  9شکل 

  

با   هاي کروي ایجاد شده در داخل نمونه حفره 10در شکل 

گري با فوم از دست رونده قابل مشاهده  استفاده از روش ریخته

  است.

 

  
Fig. 10 Cavities created by lost foam casting 

  گري فوم از دست رونده با ریخته جادشدهیاي ها حفره 10 شکل

  

  بحث و نتایج - 6

 ها تحت آزمون رفتار مکانیکی نمونه - 1- 6

نمودار  بر اساسها  در این بخش به بررسی نتایج و مقایسه آن

پرداخته شده است.  14تا  12هاي  جایی مطابق شکلجابه-انرژي

تر در جذب  تر و منظم هاي سلول بسته با اندازه حفره کوچک فوم

تر و نامنظم عمل  هایی با اندازه حفره بزرگ انرژي بهتر از فوم

تر سطح  هاي کوچک کنند. این امر به دلیل این است که حفره می

کنند و همچنین اتصال  بیشتري را براي اتلاف انرژي فراهم می

کنند که قابلیت جذب و  هاي فوم ایجاد می ین سلولبیشتري ب

تر  هاي کوچک دهد. علاوه بر این، اندازه اتلاف انرژي را افزایش می

دهند که  حفره، احتمال تشکیل تمرکز تنش در فوم را کاهش می

تواند منجر به شکست و کاهش ظرفیت جذب انرژي فوم  می

متر  میلی 7 هاي با قطر شود. بنا به توضیحات داده شده فوم

  عملکرد بهتري نسبت به سایر قطرها داشتند.
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اي با سرعت کم قرار  که فوم در معرض ضربه هنگامی

کنند  هاي فوم شروع به تغییر شکل الاستیک می سلولگیرد،  می

تا نقطه بحرانی را که در آن دچار تغییر شکل پلاستیکی 

مقدار انرژي جایی براي فوم جابه-نمودار انرژي شوند، برسند. می

عنوان تابعی از تغییر شکل فوم در  جذب شده توسط فوم را به

دهد. در ابتدا، زمانی که فوم دچار تغییر  طول ضربه نشان می

شود و  شود، تنها مقدار کمی انرژي جذب می شکل الاستیک می

. شود جابجایی می-این منجر به شیب کم در نمودار انرژي

قطه تغییر شکل پلاستیکی خود ، زمانی که فوم به نحال نیباا

شود که منجر به شیب  رسد، مقدار بیشتري انرژي جذب می می

که فوم وارد فاز تغییر شکل پلاستیکی  شود. هنگامی تندتري می

کنند و  هاي فوم شروع به فروریختن می شود، سلول خود می

سازي انرژي  فرایند تغییر شکل پلاستیک بیشتر ظرفیت ذخیره

-این منجر به کاهش شیب نمودار انرژي. کند میفوم را اشغال 

شود،  طور کامل فشرده می که فوم به شود. هنگامی جایی میجابه

جایی با ورود فوم به فاز متراکم شدن به جابه-شیب نمودار انرژي

جایی نشان دهنده جابه-سطح زیر نمودار انرژي .رسد صفر می

عنوان  کار معمولاً بهاین . کار مورد نیاز براي تغییر شکل فوم است

انرژي جذب شده توسط فوم در طول تغییر شکل نامیده 

  .شود می

براي هر دو ساختار مورد مطالعه، حالت  11شکل  بر اساس

دارد که علت اصلی آن  8عملکرد بهتري نسبت به حالت  11

و کم بودن این مقدار  Xها در راستاي  تفاوت در ضخامت دیواره

که یک  هنگامیمتر).  میلی 1دیواره  است (ضخامت 11در حالت 

ها  گیرد، ضخامت دیواره فوم تحت ضربه یا نیروي فشاري قرار می

 .شود کند که چه مقدار انرژي توسط فوم جذب می تعیین می

پذیرتر هستند و بنابراین تغییر شکل  تر انعطاف هاي نازك دیواره

ه این امر منجر بکه  سازند بیشتر ساختار سلول را ممکن می

تر  تلاف انرژي در حجم بزرگافزایش توانایی فوم براي توزیع و ا

  د.شو می

  

  

  الف

  

  ب

Fig. 11 Comparison of foam behavior for two structures a) SC and b) 
BCC 

  BCC و ب) SCمقایسه رفتاري فوم براي دو ساختار الف) 11شکل 

  

رفتار تمامی  12ها، در شکل  پس از بررسی جداگانه فوم

توضیحات داده شده بهترین  اساس برها قرار گرفت که  فوم

  .است 11SCعملکرد براي فوم با ساختار 

  

 
Fig. 12 Behavioral comparison of all tested samples 

 هاي مورد آزمایش مقایسه رفتاري تمام نمونه 12شکل 

  

در فوم سلول بسته در طول جایی جابه-نیرونمودار  یرسطح ز

جذب شده  يمقدار انرژ ینتخم يتواند برا سرعت کم میضربه 

که فوم دچار  طور همان توسط فوم در طول ضربه استفاده شود.

واردشده به آن مقاومت  یرويشود، در برابر ن شکل می ییرتغ

نشان دهنده جایی جابه-نیرونمودار  یرز یه، ناحرو نیازاکند.  می

 در فوم است. ياعمال شده بر رو یرويشده توسط ن کار انجام

 یرز یهناح کنند، یبا سرعت کم را تجربه م يا که ضربه ییها فوم

شده توسط فوم  جذب يدهنده انرژ نشانجایی جابه-نیرونمودار 

-نیرونمودار  یرهر چه مساحت ز ین،در طول ضربه است؛ بنابرا

توسط فوم در طول  یشتريب يتر باشد، انرژ بزرگجایی  جابه

  .شود ضربه جذب می یدادرو

که مقدار مساحت زیر  ، به دلیل اینشده انیبمطالب  اساس بر

الف بیشتر از  13در شکل  11جایی نمونه جابه-سطح نمودار نیرو

ب  13است، عملکرد بهتري دارد. این مقدار در شکل  8نمونه 

 8عملکرد بهتري نسبت به نمونه  11گونه بوده و نمونه  نیز همان

  دارد.
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  الف

  

  ب

Fig. 13 Behavioral comparison of all tested samples 

 هاي مورد آزمایش مقایسه رفتاري تمام نمونه 13شکل 

  

ها قرار  تمامی فوم 14ها، در شکل  پس از بررسی جداگانه فوم

توضیحات داده شده بهترین عملکرد براي  اساس برگرفت که 

  .است 11SCفوم با ساختار 

  

 
Fig. 14 Behavioral comparison of all tested samples 

  هاي مورد آزمایش مقایسه رفتاري تمام نمونه 14شکل 

  

  سازي صحه سنجی نتایج شبیه - 7

ها براي بررسی میزان  ها و تولید فوم سازي نمونه پس از شبیه

 15هاي  جایی مطابق شکلجابه-دو حالت از نمودار انرژيخطاي 

استفاده شد. علت اینکه بخش افقی نمودار که مربوط به 

است این امر  شده انیبصورت درصد  باشد به جایی می جابه

سازي فقط یک سلول در نظر گرفته  باشد که چون در شبیه می

که بتوان مقایسه درستی انجام داد از نسبت شده است براي آن

کل طول نمونه به میزان تغییر شکل پس از آزمایش استفاده 

-محاسبات انجام شده از مساحت زیر نمودار انرژي اساس برشد. 

قابل مشاهده است، میزان خطاي دو  5جایی که در جدول جابه

 و در بیشترین 10سازي و تجربی در کمترین حالت  حالت شبیه

  باشد. می %30حالت حدود 

  

  

  الف

  

  ب

  

  ج

  

  د

Fig. 15 Comparison of simulation and experimental mode a) 8SC b) 
8BCC c) 11SC d) 11BCC 

 11SCج)  8BCCب)  8SCسازي و تجربی الف)  مقایسه حالت شبیه 15شکل 

  11BCCد) 

  

  سازي و تجربی درصد اختلاف بین حالت شبیه 5جدول 

Table 5 Difference percentage between simulation and experimental 
mode 

  8SC 8BCC  11SC  11BCC  نام نمونه

  22  9.6  29  14  اختلاف (%)

  

سازي و نتایج تجربی ممکن است متفاوت  که شبیهدلیل این

فرضیات و  اساس برها  سازي این است که شبیه ،باشد
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ها در معرض منابع  آزمایش که یدرحالها هستند  سازي ساده

فرضیاتی را  ها، شخص سازي قرار دارند. در شبیه مختلف خطاها

در مورد خواص مواد، شرایط مرزي و سایر عوامل مرتبط براي 

کند.  پذیر ساختن محاسبات ایجاد می سازي مدل و امکان ساده

، برخی از این فرضیات ممکن است دقیق نباشند و حال نیباا

از  .واقعی ساختار فوم سلول بسته را منعکس نکنندرفتار فیزیکی 

ها تحت تأثیر عوامل بسیاري از جمله  سوي دیگر، آزمایش

گیري، شرایط  سازي نمونه، تجهیزات اندازه تغییرات در آماده

توانند بر نتایج  محیطی و خطاي انسانی قرار دارند. این عوامل می

 ینیب شیپرفتار تجربی تأثیر بگذارند یا منجر به اختلاف بین 

 گونه همانهمچنین  .شده و واقعی ساختار فوم سلول بسته شوند

کمترین میزان اختلاف بین  ،قابل مشاهده است 5 که در جدول

و بیشترین  SCسازي و تجربی براي ساختارهاي  حالت شبیه

باشد که علت آن را در  می BCCاختلاف براي ساختارهاي 

در عمل و تفاوت آن با  BCCهاي  تر بودن ساخت نمونه سخت

  جو کرد.وتوان جست می يساز هیشبآل  حالت ایده

  

 گیري نتیجه -8

گري  در پژوهش حاضر سه پارامتر تأثیرگذار در فرایند ریخته

به روش مدل فومی فدا شونده بررسی و  356براي آلومینیوم 

ها بر رفتار ضربه سرعت پایین قطعات مورد بررسی قرار  تأثیر آن

ها از روش  گرفت. براي این کار و کاهش هزینه و تعداد نمونه

پاسخ سطح براي طراحی آزمایش استفاده شد. نتایج پژوهش 

  زیر خلاصه نمود: صورت به توان یمحاضر را 

 تر باشد  فوم کوچک دهنده لیتشکهاي  نههر چه اندازه دا

 عملکرد بهتري داشته و جذب انرژي بالاتري دارد.

 هاي با ساختار  در بین نمونهSC بهترین عملکرد مربوط ،

 است. 11به نمونه 

 هاي داراي مشخصات ساختاري  در مقایسه بین نمونه

 عملکرد بهتري دارد. SC، ساختار 8شماره 

 داراي مشخصات ساختاري هاي  در مقایسه بین نمونه

 عملکرد بهتري دارد. SC، ساختار 11شماره 

 هاي  با توجه به مقایسه انجام شده بین تمامی نمونه

 بهترین عملکرد را دارد. 11SCتولیدي ساختار 

 سازي و تجربی حدود  میزان اختلاف بین حالت شبیه

 .است 10-30%بین 

 سازي و تجربی براي ساختارهاي  نتایج شبیهSC 

 دارد. BCCهمخوانی بهتري نسبت به ساختارهاي 
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