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   چکیده    کلیدواژگان
  ورق فوم فلزي

  سازي هندسی مدل
  هاي تصادفی الگوریتم

هاي جدید مکانیکی،  مندي از مشخصه که به علت بهره هستندي جدیدي از مواد فلزي با ساختار متخلخل  هاي فلزي دسته فوم  
از این مواد . اند زمان سفتی بالا، عایق بودن حرارتی و صوتی مورد توجه قرار گرفته حرارتی، الکتریکی و صوتی نظیر چگالی کم و هم

کاربردهاي متعدد . شود تفاده میها و نیز جذب و میراسازي انرژي اس منظور کاهش وزن سازه هاي میانی پرکننده به عنوان لایه به
سازي عددي رفتار مکانیکی این دسته  سازي هندسی آن را که قابل استفاده در شبیه منظور مدل هایی به هاي فوم، توسعه روش ورق

هاد هاي فوم پیشن منظور ترسیم هندسی ورق سازي نوین به بنابراین، در این مقاله یک روش مدل. نماید از مواد باشد، ضروري می
هاي تصادفی در درون ورق است که نسبت  هاي کروي با ابعاد تصادفی و موقعیت این روش برمبناي ایجاد و تفاضل حفره. شده است

هاي موجود، از تکرار و توزیع  اغلب روش. دهد تر به واقعیتی از ورق فوم را ارائه می سازي فوم ترسیم نزدیک هاي موجود مدل به روش
ها  رونده، تفاضل نموي و تفاضل تصادفی حفره در همین راستا، سه الگوریتم تفاضل پیش. کند استفاده میواحد  یکنواخت سلول

ها،  اعتبار مدل پیشنهادشده به روش هندسی و با مقایسه چهار پارامتر چگالی نسبی، گستره اندازه حفره. معرفی و توسعه یافته است
شده تطابق   سنجی انجام صحت. اندازه میانگین حفره مورد بررسی قرار گرفته است ها درون ساختار فوم و نحوه توزیع اندازه حفره
دهد که با افزایش اندازه متوسط  چنین نشان می مطالعه هندسی حاضر هم. دهد هاي واقعی را نشان می بالاي این مدل با فوم

  .چگالی نسبی ورق فوم ابتدا افزایش و سپس، کاهش یافته است، ها حفره
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 Metallic foams are a new category of metals with a porous structure which possess new mechanical, 
thermal, electrical and acoustic properties including low density with simultaneously high stiffness, and 
acoustic and thermal insulation. These materials are utilized as a sandwich core to decrease the structure 
total weight and also, energy absorption and damping. Wide range of metallic foam application makes it 
necessary to develop a modeling method which can be used in the numerical study of the mechanical 
behavior of these materials. In this regard, a novel geometrical modeling approach is proposed to 
produce a geometrical model of the foam. This is based on subtracting spherical pores with a random 
size and random position from the solid sheet which makes a more realistic way of foam sheet 
modeling. Most of the prior approaches use a repeating unit cell structure. Thus, three algorithms, 
including progressive subtraction, incremental and random-based subtraction of the pores are presented 
and developed. The proposed model validation is carried out based on geometrical aspect and with the 
comparison of four parameters such as relative density, cell size ranges, distribution of cell sizes in the 
foam structure and mean cell sizes. Results show a close agreement between modeled foams with real 
ones. Also, geometrical study results that with an increase in the mean cell size, relative density first 
increases and then decreases. 
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  قدمهم -1
 هستنداي از مواد فلزي با ساختار متخلخل  هاي فلزي دسته فوم

زمان  هاي مکانیکی مناسب نظیر سفتی بالا هم که داراي مشخصه
هاي جدید  چنین مشخصه با وزن مخصوص بسیار پایین و هم

برهمین . ]1[د نباش فیزیکی، حرارتی، الکتریکی و صوتی می
عنوان  خصوص، به اساس، استفاده از این دسته از مواد جدید، به

ها و نیز عایق  منظور کاهش وزن سازه هاي میانی پرکننده به لایه
بارگذاري زمانی که این مواد تحت . ]2[صوتی افزایش یافته است 

تر از استحکام تسلیم خود قرار گیرند، تغییرشکل  فشاري بیش
آن در  دهنده هاي تشکیل ست متناوب سلولصورت شک ها به آن

بنابراین، تغییرشکل آن همراه . راستاي ضخامت فوم خواهد بود
ها  به همین دلیل، فوم. العاده بالا است هاي فشاري فوق با کرنش

اي  ي که احتیاج به جذب انرژي ضربهقابلیت استفاده در موارد
 .]3[باشد  را دارا می ،عالی است

 منظور شناسایی مشخصه متعددي به هاي تاکنون مطالعه
بسته آلومینیم در  رفتار فوم حفره. هاي فلزي انجام شده است فوم

مطالعه شده  ]4[اي توسط لیو و همکارانش  برابر بارگذاري ضربه
 ه فوم در حین بارگذاري دو مرحلهدهد ک نتایج نشان می. است

چنین،  هم. کند فشار اولیه و خردشدگی تدریجی را تحمل می
. انجامد یش چگالی فوم به افزایش ظرفیت جذب انرژي میافزا

هاي حرارتی و  به بررسی مشخصه ]5[ناواسرادا و همکارانش 
براساس . هاي آلومینیم پرداخته است ضریب جذب صوت در فوم

اد به قطر هاي مکانیکی این دسته از مو این مطالعه، مشخصه
میدزینسکا و . بستگی داردآن  دهنده هاي تشکیل حفره

هاي آلومینیم  به بررسی ریزساختار فوم ]6[همکارانش 
توان  فوم را میدهند که ساختار  ها نشان می آن. اند پرداخته

پایداري اي از تیرها درنظر گرفت که نا پیچیده  صورت مجموعه به
. ظرفیت جذب انرژي آن است دهنده ها نشان موضعی آن

بسته  آزمایش فشار محوري فوم حفره ]7[فر و همکارانش  سعادت
بر این . آلومینیم با وجود قیدهاي جانبی را بررسی کرده است

در مناطقی است که  ها اساس، تمایل به شروع گسیختگی حفره
چنین،  هم. سانگردي را در ساختار اولیه داردناهم بیشترین درجه

تري دارد  هاي بزرگ سختی اغلب در مناطقی که حفره کرنش
گیري رسانش  به اندازه ]8[یه و همکارانش . افتد اتفاق می
ي دمایی  بسته در گستره هاي آلومینیم حفره فوم مؤثرحرارتی 

دهد که این پارامتر  نتایج نشان می. بالا مبادرت کرده است نیمه
سلول و مربع  فوم، رسانش حرارتی مواد دیواره به چگالی نسبی

از یک مدل با سیستم  ]9[چن و همکارانش . انحنا بستگی دارد
منظور تعیین تاثیر اندازه حفره و ضخامت دیواره سلول  فنري به

 این بررسی نشان. بسته بهره گرفته است هاي حفره بر سفتی فوم
معکوس با دو  که مدول یانگ و مدول برشی رابطهدهد  می

بررسی رفتار دینامیکی تیرهاي ساندویچی . پارامتر یادشده دارد
ي فوم آلومینیم، با اعمال بارگذاري  شده با هسته بندي گیره
سرعت . انجام شده است ]10[اي، توسط تان و همکارانش  ضربه

ترین  عنوان مهم فوم به چنین ضخامت هسته مال ضربه و هماع
اي و حالت شکست ماده  پارامترهاي تاثیرگذار بر رفتار ضربه

  .شناسایی شده است
طور  ، بهتاکنونهاي فلزي  سازي هندسی فوم در زمینه مدل

روشی که ) الف ؛از سه روش عمومی استفاده شده است خلاصه،
یافته  واحد نظیر مکعب برش در آن فوم با تکرار منظم یک سلول

دلیل توزیع  ها به این روش. شود وجهی مدل می یا سلول چهارده
سازي  لها در درون ساختار ورق عملا قادر به مد یکنواخت حفره

برداري از فوم  روش عکس) ب ؛هاي فوم نیست شکل واقعی ورق
ها  سازي عکس سیستم و باز  تی واقعی با استفاده از دستگاه سی

عیب این روش آن است که . هاي فلزي سازي فوم منظور مدل به
ازاي هر ورق فوم  چنین، به هم. گیر است این روش بسیار وقت

مدل کردن فوم ) پ ؛گیرد سازي مجزا انجام بایستی یک مدل
ها در  گون و قراردهی آن هاي تصادفی بیضی فلزي با تولید پوسته

صورت  شکل به هاي بیضی در این روش سلول. یک حجم کنترل
صورت توخالی  هاي ورق به شود و سایر قسمت پوسته فرض می

هاي فلزي در ادامه آورده  فوم هاي ارائه شده در زمینه مدل. ستا
از کنارهم قراردهی تعدادي  ]3[نتوسا و همکارش سا .شده است
این . یافته به تقریب ساختار فوم پرداخته است هاي برش از مکعب

هاي مکعب، و  ساختار شامل دو بخش صلیبی، متشکل از دیواره
. یافته است هاي برش شکل، ناشی از فضاي خالی قسمت هرمی

هاي آلومینیوم  چنین، با مدل ارائه شده رفتار فوم ها هم آن
. کننده مورد بررسی قرار دادند هاي خرد را تحت بار بسته حفره

با بهبود مدل ارائه شده توسط  ]11[مگوئید و همکارانش 
بسته  هاي آلومینیم حفره سانتوسا، یک مدل جدید براي فوم

کل با یک بخش نیم ش در این مدل، بخش هرمی. معرفی کردند
در واقع، علت استفاده از بخش . کره جایگزین شده است

ها  در طول فرآیند انجماد، حفره شکل آن است که عمدتاً کروي
منظور  به ]12[سکانسکی و همکارانش . شدن دارد تمایل به کروي

گون با ابعاد و ضخامت  سازي ساختار فوم از یک بیضی مدل
سه  گون به وسیله این بیضی. نموده استمشخص استفاده 

. گیرد عمود برهم در درون یک مکعب واحد قرار می ي صفحه
هاي واحد ایجاد  ساختار کلی فوم از قرارگیري این مکعب

بعدي  یک مدل سه ]13[کونستانتینیدیس و همکارانش . شود می
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ها،  در مدل آن. بسته ارائه دادند هاي آلومینیم سلول براي فوم
صورت یکنواخت برروي یک صفحه  شکل به هاي بیضی سلول

علت ساختار  رفتار این مدل به. اند شکل قرار داده شده مستطیل
شکل، نسبت به رفتار  هاي بیضی متقارن و توزیع یکنواخت حفره

جئون و همکارانش . دري متفاوت استهاي فوم واقعی ق ورق
بالا تعداد  برداري دقت یک دستگاه عکس با استفاده از ]14[

بسته  زیادي تصویر از ساختار داخلی و بیرونی یک ورق فوم حفره
ها با استفاده از برنامه  این عکس. اند آلومینیم تهیه کرده

سازي  بعدي در مدل هاي اسکن شده سه افزاري پردازش داده نرم
ارهاي تولید افز کارگیري نرم سپس، با به. ورق فوم استفاده گردید

هاي  محدود مشخصهمش، مدل ایجاد شده براي تحلیل اجزاي 
. ها مورد استفاده قرار گرفته است سلول مکانیکی دیواره

عنوان سلول  گون را به یک بیضی ]15[دگئورگی و همکارانش 
گون با  هاي بیضی از قرارگیري سلول. اند د در نظر گرفتهواح

دیگر، ساختار  گیري تصادفی در کنار یک اندازه، موقعیت و جهت
در ادامه، دو صفحه، از بالا و پایین، . شود کلی فوم تقریب زده می

هاي بالایی و زیرین  این دو صفحه، لایه. شود به ساختار اضافه می
گون،  ضیهاي بی نبی با برش حفرهي جا چهار صفحه. ورق است

سازي نامی و  در مدل. آورد خواه درمی دل ابعاد ورق را به اندازه
وجهی که توسط یک  واحد چهارده از یک سلول ]16[همکارانش 

ساختار . مستطیل محیط شده است، استفاده شده است مکعب
هاي تکرارشونده، از  فوم در این روش، مشابه به تمام روش
  .شود کنارهم قراردهی این سلول واحد ایجاد می

هاي فوم  سازي تصادفی هندسی ورق در این مقاله، ابتدا، مدل
نحوي که توصیف هندسی آن نسبت  معرفی شده، به بسته حفره

باتوجه به . تر به واقعیت باشد شده، نزدیک هاي اشاره به مدل
ها در ساختار ورق فوم، لازمه این کار  توزیع تصادفی حفره

ها  گیري از تابع تصادفی در تعیین موقعیت و اندازه حفره بهره
س از تعیین ها از ساختار ورق اولیه پ تفاضل حفره. باشد می

هندسی سنجی  صحت. باشد پذیر می هاي تصادفی امکان حفره
هاي فوم واقعی، تطابق  ها با ورق یافته با مقایسه آن مدل توسعه

توان در  شده می از مدل معرفی .دهد بسیار بالاي مدل را نشان می
مطالعه عددي رفتار فوم در کلیه شرایط بارگذاري مکانیکی، 

در این . یافته، بهره برد به شیوه تعمیممطابق با شیوه موسوم 
هاي فیزیکی و مکانیکی جنس فلز پایه فوم را به  روش ویژگی
  .شود شده نسبت داده می هندسه مدل

 
  معرفی روش -2

بسته  هاي فوم فلزي حفره سازي هندسی ورق ، مدلمقالهدر این 

ها و براساس انتخاب تصادفی  برمبناي توزیع تصادفی تخلخل
اي در محیط  این منظور، برنامه به. ها ارائه شده است آني  اندازه

، نوشته شده که ویژوال بیسیک به زبان کتیا افزار ماکروي نرم
هایی با  براي تولید کره هایی تصادفی باشد پارامتر قادر می
هاي تولیدي را  شعاع مشخص تولید نماید و سپس، کره محدوده

طور خلاصه،  به. نمایداز یک ورق اولیه با ابعاد معین تفاضل 
بسته عبارت است  قابلیت این برنامه براي مدل کردن فوم حفره

  :از
 هاي تولیدشده حفره تصادفی بودن اندازه -
یافته از حجم ورق  هاي تفاضل تصادفی بودن موقعیت کره -
 اولیه
 ورق فوم ها در زمینه خت بودن توزیع حفرهیکنوا -
 هاي موجود در ورق فوم شعاع کره پذیري محدوده کنترل -
 هاي مجاور و در اي بین کره فاصله پذیري محدوده کنترل -

 .شده نسبی نهایی فوم مدل پذیري چگالی نتیجه، کنترل
ي  در این برنامه، از سه الگوریتم متفاوت براي تفاضل بیشینه

هاي کروي از حجم ورق اولیه استفاده شده است، که در  حفره
  .گیرد ررسی قرار میادامه مورد ب

  
  ها رونده حفره تفاضل تصادفی پیش - الگوریتم اول - 2-1

هاي اساسی فوم شامل ابعاد ورق فوم  در ابتدا، برنامه مشخصه
باز بودن ورق، محدوده  حفره/بسته ، حفره)طول، عرض و ضخامت(

اي و میزان تخلخل  ها، مقدار گام زاویه بیشینه شعاع کره/کمینه
براساس . کند را فراخوانی می) تخلخل براساس سه ضریب(

 و Max_x، Max_y شده، یک مکعب با ابعاد پارامترهاي تعیین
Max_z که برابر عرض، طول و ضخامت ورق فوم است، ایجاد ،

سپس، برنامه با استفاده از تابع تصادفی، ). 1شکل (شود  می
، در new_radius، یک شعاع تصادفی، یعنی )1(مطابق با معادله 

براساس شعاع . کند شده انتخاب می محدوده شعاع از پیش تعیین
دایره به مرکز مبدا مختصات اصلی  شده، یک نیم تصادفی تعیین

دایره حول قطر خود دوران کامل  نیم. گردد ایجاد می (0,0,0)
شود  یابد و اولین کره، موسوم به کره مرجع اول، تولید می می

  .یابد رق اولیه تفاضل میسپس، این کره از و). 2شکل (
با تعیین اولین کره، مبدا سیستم مختصات کروي به مرکز کره 

کره دوم با شعاع تصادفی، ). 3شکل (شود  مرجع اول منتقل می
 φ=0و  θ=0، و موقعیت مرکز تصادفی در جهت )1(معادله 

مختصات مطلق تصادفی مرکز . شود نسبت به کره اول ایجاد می
) 4(تا ) 2(هاي  ، در معادلهnew_zو  new_x ،new_yکره دوم، 

  .آورده شده است
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Fig. 1 Initial solid sheet 

  ابعاد ورق اولیه 1شکل 
 

هاي  شعاع تصادفی کره new_radiusهاي فوق،  در رابطه
، x_refشده در برنامه،  تابع تصادفی استفاده rndایجاد شده، 

y_ref  وz_refترتیب، مختصات مطلق مرکز کره مرجع و  ، بهdr 
طور  فاصله مرکز کره پیرامونی و مرکز کره مرجع است که به

  .گردد تعیین می) 7(تا ) 5(هاي  تصادفی از معادله

)1(  
푛푒푤_푟푎푑푖푢푠 = ((푚푎푥_푟푎푑푖푢푠 −푚푖푛_푟푎푑푖푢푠) 
× 푟푛푑 + 푚푖푛_푟푎푑푖푢푠 

)2(  푛푒푥_푥 = 푑푟 × sin(휑) × cos(휃) + 푥_푟푒푓 

)3(  푛푒푤_푦 = 푑푟 × sin(휑) × sin(휃) + 푦_푟푒푓 

)4(  푛푒푤_푧 = 푑푟 × cos(휑) + 푧_푟푒푓 

)5(  푑푟 = (푚푎푥	 _푑푟 −푚푖푛	 _푑푟) × 푟푛푑 + 푚푖푛	 _푑푟 

)6(  푚푖푛	 _푑푟 = (푛푒푤_푟푒푑푖푢푠 + 푟푎푑푖푢푠_푟푒푓) × 훼 

)7(  푚푎푥	 _푑푟 = (푛푒푤_푟푒푑푖푢푠 + 푟푎푑푖푢푠_푟푒푓) × 훽 

نسبی  منظور کنترل چگالی به، )7(و ) 6(ي ها با رابطهمطابق 
 βو  αهاي تخلخل  توان از ضریب شده، می هاي فوم مدل ورق

   .استفاده نمود
معادل مجموع  drانتخاب شود، مقدار  β=1و  α=1اگر 

به عبارت دیگر، . هاي کره مرجع و کره پیرامونی خواهد شد شعاع
اگر . گردد طور مماس با کره مرجع ایجاد می هاي پیرامونی به کره

α,β>1  شده   لحاظ منطقی و مطابق تعریف ارائه به(باشدβ≥α 
ها  تر از مجموع شعاع کره ها بیش ، فاصله بین مراکز کره)است

  .خواهد شد

  
Fig. 2 Reference sphere no. one 

  ي مرجع شماره یک کره 2شکل 
  

  
Fig. 3 Position of 2nd sphere around the 1st reference sphere 

  موقعیت کره دوم در اطراف کره مرجع اول 3شکل 



  
  امیرحسین روحی و همکاران  بسته فلزي با توزیع تصادفی تخلخل گانه و مطالعه هندسی فوم حفره سازي سه مدل

  

  1شماره  3، دوره 1395 بهارمهندسی ساخت و تولید ایران،   14

 

هاي  گونه تداخلی بین کره واقع، در این حالت هیچ در
شده از نوع فوم  یافته وجود ندارد و درنتیجه، فوم مدل تفاضل
باشد، وجود تداخل بین  α,β<1اگر . بسته خواهد شد حفره
انجامد که  باز می یافته به تولید فوم حفره هاي تفاضل کره

یادآوري  چنین لازم به هم. باشد حاضر نمی مقالهموردبحث در 
 تر انتخاب شود، فاصله بزرگ βو  αقدر مقادیر  است که هرچه

تر شده و چگالی نسبی فوم  مرجع بیش کره هاي مجاور با کره
  .تر خواهد بود بزرگ

پس از تعیین و تفاضل کره دوم، سومین کره به روش مشابه، 
درجه  15تصادفی بین صفر تا  در یک زاویه φو  θ=0ازاي  به

درجه  15اي برابر  شود؛ فرض بر این است که گام زاویه تولید می
اي را در ابتداي برنامه  هرچند، گام زاویه. انتخاب شده است

منظور اطمینان از  به. خواه تعیین نمود طور کاملا دل توان به می
، )جا کره دوم و سوم در این(هاي پیرامونی  رهتداخل بین ک عدم

تر از مجموع  هاي پیرامونی بزرگ مرکز کره بین بایستی فاصله
مطابق  Lبه این منظور پارامتر . هاي متناظر باشد هاي کره شعاع

ارضا  L≥0اگر شرط . شود تعریف و محاسبه می )8(  با رابطه
 هاي اطراف کره پوشانی بین کره مگونه تداخل و ه گردد، هیچ

منظور  سوم به  در این صورت، کره. نخواهد داشت مرجع وجود
شکل ( یابد ورق تفاضل می  بسته از حجم اولیه جاد فوم حفرهای
1(.  

퐿 = ( 푛푒푤 − 푥 + 푛푒푤 − 푦 + (푛푒푤_푧 − 푧_푗) ) 
)8(  						−(푟푎푑푖푢푠_푛푒푤+ 푟푎푑푖푢푠_푗) × 훾 

ترتیب، مختصات  ، بهradius_jو  x_j ،y_j ،z_j،  در این رابطه
چنان که  هم. باشد مرجع می اطراف کرهم در j مرکز و شعاع کره

با . دارد γبستگی به ضریب تداخل  Lمشخص است پارامتر 
هاي  نسبی بین کره توان فاصله فاده از این ضریب میاست

این ضریب نیز مشابه به دو ضریب . پیرامونی را تعیین نمود
در کنترل چگالی نسبی نهایی ورق فوم تاثیرگذار  βو  αتخلخل 

 هاي اطراف نسبت به کره ي کره لهفاص βو  αهرچند، . است
هم را  هاي اطراف نسبت به کره فاصله γچنین، ضریب  مرجع و هم
تر باشد، چگالی نسبی فوم  بیش γهرچه مقدار . نماید کنترل می

در  γریب شود که ض یادآوري می. تر خواهد بود حاصل نیز بیش
  .گردد ابتدا توسط برنامه از کاربر فراخوانی می

گونه  را ارضا نکند، هیچ )8( اگر کره جدید شرط معادله
یک زاویه تصادفی  φقطبی  شود و زاویه فاضل کره انجام نمیت

 30تا  15جا یعنی بین  اي دوم، در این زاویه دیگر را در بازه
ه حالت قبلی بررسی شروط مشابه ب کلیه. کند درجه، انتخاب می

قطبی تا  افزایش زاویه. یابد ره ادامه میعدم تفاضل ک/و تفاضل

اگر . درجه تجاوز نکند 180یابد که مقدار آن از  زمانی ادامه می
که درواقع، مطابق به (درجه فراتر رود  180قطبی از مقدار  زاویه

، مقدار آن روي )معنی است تعریف استاندارد مختصات کروي بی
طور  به θرجه تنظیم شده و در این حالت مقدار زاویه صفر د

 θ ازاي هر زاویه اي افزایش یافته و کلیه مراحل ذکرشده به پله
ترین کره مجاز در  این ترتیب، بیش به. ددگر مشخص تکرار می

درادامه، اولین  .یابد مرجع اول تعیین و تفاضل می اطراف کره
عنوان کره  شده به برداشتهع اول مرج ن کرهاي که از پیرامو کره

قبول از  هاي قابل ترین کره شود و بیش دو تعیین می مرجع شماره
ازاي جاروب کردن کل  این چرخه به. یابد اطراف آن تفاضل می

هندسه یک  ازاي  نمونه 4شکل  در. یابد حجم ورق اولیه ادامه می
ه بسته با استفاده از الگوریتم اول نمایش داده شد ورق فوم حفره

 5تصویر روندنماي الگوریتم حاضر در شکل چنین،  هم .است
  .آورده شده است

  
  سازي شعاع امکان دوباره -1- 2-1

شده از  هاي تعیین که اشاره گردید، شرط تفاضل کره چنان هم
هاي پیرامونی است که  ها با کلیه کره اولیه عدم تداخل آن حجم

باتوجه به . گردد بررسی می)) 8(رابطه ( Lبراساس پارامتر 
شده و  ها، امکان تداخل اشاره تصادفی بودن اندازه و موقعیت کره

بنابراین، قابلیت رسیدن . ها وجود دارد درنتیجه، عدم تفاضل کره
براي رفع این مساله، . گردد هاي نسبی پایین دشوار می به چگالی

گر کره مزبور با کره ا. سازي شعاع فراهم شده است امکان دوباره
باشد،  L<0عبارت دیگر اگر  پیرامونی تداخل داشته باشد، یا به

پوشانی  این منظور، طول هم به. گیرد سازي شعاع انجام می دوباره
شود و کره جدید  از شعاع تصادفی اولیه کره کاسته می) L(ها  کره

هرچند،  ).6شکل (خواهد بود ) 9(داراي شعاع مطابق با رابطه 
سازي شده جدید، قرارگیري آن در  ش از تعیین شعاع دوبارهپی

که ابتداي برنامه توسط کاربر  قبول، گستره شعاع قابل
  .گردد کنترل می) 10(شده، براساس رابطه  مشخص

)9(  푛푒푤_푟푎푑푖푢푠 = 푛푒푤_푟푎푑푖푢푠 − |퐿| 
  

  
Fig. 4 Modelled closed-cell foam sheet based on the 1st algorithm 

  شده براساس الگوریتم اول بسته مدل فوم حفره 4شکل 
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Fig. 5 The 1st algorithm to model the closed-cell foam 

  بسته منظور ایجاد فوم حفره روندنماي الگوریتم اول به 5شکل 
 

ورق  تفاضل کره از حجم اولیه اگر این شرط برقرار نباشد،
بعدي مطابق با الگوریتم اول ادامه  افتد و بررسی کره اتفاق نمی

  .یابد می
푛푒푤_푟푎푑푖푢푠 − |퐿| > 푚푖푛_푟푎푑푖푢푠 × 푟푒푠푖푧푒_푓푎푐푡표푟 

)10(  
سازي شعاع  ضریب دوباره resize_factorفوق،  در رابطه

تواند  ها نمی کره باشد، شعاع کلیه resize_factor = 1است؛ اگر 
افزایش و توان با  می. تر گردد قبول کم ترین شعاع قابل از کم

با اعمال  .هاي جدید را کنترل نمود کره کاهش این ضریب، اندازه
شود تا  اي کوچک می سازي شعاع، کره موردنظر به اندازه دوباره

  . هاي پیرامونی برطرف گردد تداخل آن با سایر کره

شعاع، فاصله کره با کره مرجع افزایش  به دلیل کوچک شدن
. خوانی ندارد تر چگالی ورق هم این مساله با کاهش بیش. یابد می

تر کردن مرکز کره به مرکز کره  براي رفع این مشکل و نزدیک
تعریف شده و مختصات ) 11( مطابق با رابطه drمرجع، پارامتر 

)). 4(تا ) 2(روابط (گردد  طریق مشابه، محاسبه می مرکز کره، به
شده با این  نسبی ورق فوم تولید  لازم به ذکر است که اگر چگالی

توان از  نظر نرسیده باشد، می روش به حد پایینی مورد
  .هاي دوم و سوم در کنار الگوریتم اول بهره گرفت الگوریتم

  

)11(  푑푟 = 푑푟 − |퐿| 
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Fig. 6 Radius resizing concept 
  سازي شعاع امکان دوباره 6شکل 

  

  ها تفاضل نموي حفره -الگوریتم دوم -2-2
ها در  هایی که شعاع آن هکر یان یافتن الگوریتم اول، بیشینهبا پا

ورق تفاضل  شده قرار دارد از حجم اولیه ریفمجاز تع محدوده
منظور  ها به تداخل بین کره لزوم ارضاي شرط عدم. یابد می

شود که فضاهاي پر میان  بسته باعث می سازي فوم حفره مدل
  شده تعریف  بسته به محدوده. ماندیافته باقی ب هاي تفاضل کره

ها، یک محدودیت پایینی در چگالی نسبی  مجاز شعاع کره
تر چگالی  منظور کاهش بیش به. شده وجود دارد هاي مدل فوم

ورق، الگوریتم دوم   ها از حجم اولیه تر کره اضل بیشنسبی و تف
 .تعریف گردیده است )7شکل ( ها موسوم به تفاضل نموي حفره

ترین شعاع کره  اي به شعاع برابر با کوچک بر این اساس، ابتدا کره
ز یافته در الگوریتم اول در مبدا مختصات، که روي یکی ا تفاضل
  .شود هاي ورق فوم قرار گرفته است، ایجاد می گوشه

  
Fig. 7 The 2nd algorithm 

  روندنماي الگوریتم دوم 7شکل 
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هاي تولیدشده در  شرط عدم تداخل این کره با تمام کره
تعریف ) 12(  ، که با رابطهLقبل با استفاده از پارامتر   مرحله

پوشانی بین  در صورت عدم وجود هم. شود گردد، بررسی می می
صورت، مرکز کره   این در غیریابد  ها، کره جدید تفاضل می کره

به  xبعدي، با همان شعاع، با حرکت نموي در راستاي محور 
در شعاع کره حرکت نموده و شرط عدم  واحد ضرب 1/0ي  اندازه

به عنوان گام نموي مرجع  1/0ضریب . گردد تداخل کنترل می
توان با کاهش یا افزایش این  هرچند، می. انتخاب شده است
این حرکت نموي تا رسیدن به . را کنترل نمودضریب، گام نموي 

سپس، به طریق مشابه حرکت . یابد لبه مقابل ورق ادامه می
با جاروب . شود انجام می yنموي مرکز کره در راستاي محور 

شده  و با گام اشاره z، مرکز کره در راستاي xyکردن صفحه 
اي در ارتفاع جدید تکرار  دهد و جاروب صفحه تغییرمکان می

ها  تر کره ترتیب، کل حجم ورق براي تفاضل بیش به این. شود می
  .گردد کنترل می

퐿 = ( 푛푒푤 − 푥 + 푛푒푤 − 푦 + (푛푒푤_푧 − 푧_푗) ) 
)12(  				−(푟푎푑푖푢푠_푛푒푤 + 푟푎푑푖푢푠_푗) 

ترین  در ادامه، شعاع کره در مرحله پیش، که برابر با کوچک
شعاع کره تولیدشده توسط الگوریتم اول است، در یک ضریب 

ضریب کاهش با یک گام . گردد موسم به ضریب کاهش ضرب می
برابر که جا  گردد و در این مشخص، که توسط کاربر تعیین می

با تعیین . دشو انتخاب شده است، از مقدار واحد کم می 05/0
شعاع جدید، کلیه مراحل ذکرشده و جاروب حجم ورق انجام 

رود که ضریب  کاهش شعاع کره تا جایی پیش می. شود می
، 5/0جا براي نمونه  شده، در این تعیین کاهش به حد از پیش

هایی که با رعایت شرط  ترتیب، بیشینه کره به این. برسد
یافته از الگوریتم  اضلهاي تف تداخل از فضاي پر مابین کره عدم

شود و یک کاهش  گردد، از حجم فوم کاسته می اول تعیین می
  .گیرد چگالی نسبی اضافی انجام می

  
  ها تفاضل تصادفی حفره -الگوریتم سوم - 2-3
بسته  نسبی فوم حفره تر چگالی منظور کاهش باز هم بیش به

ها  توان از الگوریتم سوم، که به تفاضل کاملا تصادفی کره می
ها و  ها در موقعیت در این الگوریتم، کره. پردازد، استفاده کرد می

هاي تصادفی، از سراسر ساختار حجم اولیه، بدون هیچ نظم  اندازه
، از مکعب ))12(رابطه ( Lپارامتر مشخص و با فرض مثبت بودن 

و مرکز ) 1(ها با استفاده از رابطه  شعاع کره. شود اولیه تفاضل می
  :شود ها با استفاده از روابط زیر انتخاب می تصادفی کره

)13(  푛푒푤_푥 = 푥 − 푥 × 푟푛푑 + 푥  

)14(  푛푒푤_푦 = 푦 − 푦 × 푟푛푑 + 푦  

)15(  푛푒푤_푧 = 푧 − 푧 × 푟푛푑 + 푧  

ترتیب،  ، بهhighو  lowهاي  در روابط فوق، اندیس
کننده مختصات لبه ابتدایی و انتهایی ورق در هر سه  مشخص

کننده عدم  تضمین L>0شرط . باشد می zو  x ،yراستاي 
هاي  شده در الگوریتم هاي تعیین ها با کره پوشانی این کره هم

انتخاب . هاي موجود در ساختار فوم است پیشین و سایر کره
تواند به تعداد نامتناهی انجام  این ترتیب، می هاي تصادفی، به کره

براي اجتناب . هاي مختلف تعیین و بررسی گردد شود و دائما کره
توسط  Numنظر تحت نام  هاي مورد حالت، ابتدا تعداد کرهاز این 

ها در این الگوریتم  لحظه پایان تعیین کره. شود کاربر انتخاب می
. برسد Numیافته به مقدار  هاي تفاضل زمانی است که تعداد کره

توان براي  تنهایی نیز می طور کلی، از این الگوریتم به به
هرچند، به دلیل . فاده نمودبسته است هاي حفره سازي فوم مدل
عنوان یک الگوریتم کمکی  توان از آن به گیر بودن، می وقت

روندنماي الگوریتم . تر چگالی بهره گرفت منظور کاهش بیش به
  .نشان داده شده است 8سوم در شکل 

  
  ها تعیین گستره اندازه حفره -3

ها در ورق فوم، چندین تصویر  براي تعیین گستره اندازه حفره
طور تصادفی از سطح ورق فوم توسط استریو میکروسکوپ  به

ها با استفاده از تکنیک  و اندازه حفره) 9شکل (شود  تهیه می
سه مقطع ابتدا در این روش، . گردد پردازش تصویر تعیین می

تصویر به  پردازش تکنیک .گردد میتصادفی در ورق فوم ایجاد 
ها محاسبه و این  سطح هرکدام از حفره این ترتیب است که

سپس، شعاع متناظر . شود سطح معادل یک دایره کامل فرض می
هاي مدل  ها به عنوان گستره تعریف شعاع کره با این دایره

، چگالی نسبی در از طرف دیگر. شود هندسی درنظر گرفته می
ي پایه  یک ماده متخلخل برابر نسبت چگالی فوم به چگالی ماده

  .]17[گردد  که فوم از آن ساخته شده است، تعریف می
  
 ، نتایج و بحثسنجی هندسی صحت -4

شده،  هاي فوم با استفاده از الگوریتم توصیف سازي ورق براي مدل
. حفره مشخص گردد ترین اندازه ترین تا بیش بایستی گستره کم
 ها در بازه منظور مقایسه هندسی، شعاع حفره در مطالعه حاضر به

سه . گیري شده است اندازه متر میلی 384/1 تا متر میلی 404/0
هاي هندسی  طور تصادفی انتخاب و مشخصه ورق فوم آلومینیم به

از طرف دیگر، سه نمونه با  .آورده شده است 1جدول  آن در
  . سازي گردید هاي فوم واقعی مدل استفاده از مشخصه
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Fig. 8 The 3rd algorithm 

  روندنماي الگوریتم سوم 8شکل 
  

  هاي هندسی ورق فوم واقعی مشخصه 1جدول 
Table 1 Geometrical properties of actual foams 

 شماره ورق ابعاد ورق  )گرم(جرم   چگالی نسبی
05/31 % 73/20 100×50×5  

 )متر میلی(

  یک
  دو 21/20 % 27/30
  سه  88/20 % 28/31

  
  شده مقایسه هندسی ورق فوم واقعی و مدل 2جدول 

Table 2 Geometrical comparison of actual and modeled foams 

 
  خطا

    چگالی نسبی
 ورقشماره   فوم واقعی  مدل فوم

  یک % 05/31 % 41/31 011/0
  دو % 27/30 % 92/30 021/0
  سه % 28/31 % 04/31 007/0

  

  
Fig. 9 Stereo microscope image of the foam 

  تصویر استریو میکروسکوپ فوم 9شکل 
  

ازاي گستره شعاع  یافته به هاي تفاضل نمودار تعداد حفره
در ورق واقعی فوم شده  ها در سه مقطع تصادفی انتخاب سلول

یافته  هاي تفاضل ترین تعداد کره دهد که بیش فلزي نشان می
). 10شکل (بندي شعاعی قرار دارد  ترین تقسیم ازاي کوچک به

شدت کاهنده را  شده یک شیب به گیري برازش توانی نتایج اندازه
ترین اندازه سلول برابر  شود که کم یادآوري می. دهد نشان می

متر  میلی 384/1ترین اندازه برابر  و بیش متر میلی 404/0
چنین  برهمین اساس، مجموع حجم و هم. گیري شده است اندازه

یافته، متناظر با سه مدل فوم ایجادشده،  هاي تفاضل تعداد حفره
روند . نشان داده شده است 12و  11 هاي ترتیب، در شکل به

نیز مشاهده شده  هاي مدل طور مشابه در فوم شده به کاهشی اشاره
شرط درنظر گرفته شده براي  درواقع، باتوجه به پیش. گردد می

بسته، تعداد  ها در فوم حفره پوشانی بین کره لزوم عدم هم
هاي بزرگ  توجهی، بیشتر از کره طرز قابل هاي کوچک، به کره

چنین، اندازه میانگین شعاع سلول در فوم واقعی برابر  هم. است
متر  میلی 540/0شده برابر  فوم مدل متر و در سه میلی 559/0
  . باشد می

  

  
Fig. 10 Number of spheres vs. cell radius range in actual foam 

 ها در فوم واقعی تعداد کره به ازاي گستره شعاع سلول 10شکل 
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Fig. 11 Sum of spheres volume vs. cell radius range in 3 modeled foam 

فوم سه ها در  کره به ازاي گستره شعاع سلول مجموع حجم 11شکل 
 شده مدل

  

  

  

Fig. 12 Number of spheres vs. cell radius range in 3 modeled foam 
ها در سه فوم  به گستره شعاع سلول یافته هاي تفاضل تعداد کره 12شکل 

  شده مدل
  
منظور تعیین تاثیر اندازه متوسط سلول بر چگالی نسبی،  به

سازي شده  پنج ورق فوم با گستره متفاوت اندازه سلول مدل
  ). 3جدول (است 
  

  شده با اندازه سلول متوسط متفاوت پنج فوم مدل 3جدول 
Table 3 Five modeled foams with different mean cell sizes 
  اندازه متوسط 

  )متر میلی(حفره 
  بیشینه شعاع

  )متر میلی(
  کمینه شعاع

  )متر میلی(
  ابعاد ورق

  )متر میلی(
 شماره

00/1  15/1  85/0  

100×50×5  

  یک
  دو  10/1  40/1  25/1
  سه  35/1  65/1  50/1
  چهار  60/1  90/1  75/1
  پنج  85/1  15/2  00/2

  
شود هیچ رابطه خطی  مشاهده می 13که از شکل  چنان هم

. ها و چگالی نسبی فوم وجود ندارد بین اندازه متوسط حفره

ترین چگالی نسبی متناظر با بیشینه و  مطابق با تصویر، کم
ها  که گستره اندازه حفره زمانی. باشد ها می کمینه اندازه سلول

تري کره از درون مکعب ورق قابل  تعداد بیششود،  کوچک می
از . یابد تفاضل است و به این ترتیب، چگالی نسبی کاهش می

شود، مجموع  ها بزرگ می طرف دیگر، هرگاه گستره اندازه حفره
ها افزایش و در نتیجه، چگالی نسبی ورق  یافته کره حجم تفاضل

  .نباشد ها چندان زیاد شود هرچند، تعداد کره باز هم کوچک می
 

  
Fig. 13 The effect of mean cell sizes on relative density 

  ها بر چگالی نسبی ثیر اندازه متوسط حفرهأت 13شکل 
  
  گیري نتیجه -5

بسته با  هاي فوم حفره سازي ورق در مقاله حاضر، نحوه مدل
ها،  رونده حفره پیشاستفاده از سه الگوریتم تفاضل تصادفی 

ها معرفی شده  ها و تفاضل تصادفی حفره تفاضل نموي حفره
منظور تقریب هندسی ورق فوم  سازي به این روش مدل. است

هاي  هاي کروي به شعاع تصادفی از موقعیت براساس تفاضل حفره
توان در  شده می از مدل معرفی .تصادفی توسعه یافته است

لیه شرایط بارگذاري مکانیکی بهره مطالعه عددي رفتار فوم در ک
سنجی مدل  ، صحتسازي حاضر مدل دقت روشبراي کنترل  .برد
هاي واقعی انجام شده  آن با فوم هندسیمقایسه  صورت به فوم

مقایسه چگالی نسبی ورق، محدوده تغییرات شعاع  .است
 چنین همها، نحوه توزیع اندازه سلول در کل ساختار فوم و  حفره

شده  ها تطابق کاملا مناسب فوم مدل نگین اندازه حفرهاندازه میا
درانتها، مطالعه هندسی فوم نشان . دهد با فوم واقعی را نشان می

ها، در محدوده  دهد که با افزایش اندازه متوسط حفره می
شده، چگالی نسبی ورق فوم ابتدا افزایش و سپس، کاهش  بررسی

ها، امکان تفاضل  رهدرواقع، اندازه متوسط کوچک حف. یافته است
ها،  ها را فراهم و اندازه متوسط بزرگ حفره تر حفره تعداد بیش

  .آورد ها را فراهم می تر حفره امکان تفاضل حجم بیش
  

  میفهرست علا - 6
dr فاصله تصادفی بین مراکز کره جدید و کره مرجع  
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L پارامتر کنترل تداخل  
rnd تابع تصادفی  

  علایم یونانی
α ضریب تداخلترین  کم  
β ترین ضریب تداخل بیش 
γ هاي پیرامونی ضریب تداخل با کره  
θ زاویه سمتی  
φ زاویه قطبی  
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