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1. Introduction 
Aluminum tubes filled with aluminum foam have a 

special role in the industry in the field of energy 

absorption. Their applications can be mentioned in the 

military, marine, aviation, elevators, and automotive 

industries. Different structures for profiles and their 

combination with other absorbers have been considered to 

increase energy absorption. In order to increase the energy 

absorption of the profiles, various parameters have been 

investigated such as: 1) geometry, including considering 

profiles with different shapes such as square, circle, 

pentagon, etc., the effect of thickness, creating distortion 

in the geometry, nested samples (inside hollow tubes, 

hollow tube is placed smaller): 2) adding absorbers such 

as aluminum foams; 3) strengthening (thermal treatment, 

etc.). Researchers have done many practical kinds of 

research on the energy absorption of thin-walled 

structures, which include testing, theorizing, numerical 

simulation, and optimization. 

In this study, nested thin wall profiles are considered. 

Considering the effect of the profile shape on the energy 

absorption rate, the energy absorption rate of nested 

profiles was investigated at first. Considering the increase 

in energy absorption with the addition of absorbers in thin 

wall profiles, in the next step, the effect of adding 

aluminum foam to nested thin wall profiles was discussed. 

It is worth mentioning that the effect of geometry in 

nested profiles and the effect of adding different 

percentages of aluminum foam on the amount of energy 

absorption of nested thin wall profiles are among the 

innovations of this article. 

 

2. Energy absorption 

In order to calculate the impact performance of the 

structure, some indicators, such as total energy absorption 

(𝐸𝐴) were defined. Structures with different masses have 

entirely different energy absorption, so it is necessary to 
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define an index to measure energy absorption for the unit 

of mass, 𝑆𝐸𝐴. 

 

3. Modeling and simulation 
3.1. Effect of geometry in thin wall profiles 

Abaqus finite element software/explicit method was used 

for numerical analysis of impact dynamics. In order to 

investigate the effect of geometry on the amount of energy 

absorption of thin wall profiles, different geometric 

models with equal cross-sectional areas were considered. 

In the Abaqus model, to apply the impact of the profile, a 

thin wall is placed between two plates, a fixed plate is 

placed under the profile, and a moving plate is placed at 

the top of the profile. These two pages are modeled using 

the shell element. Figure 1 shows the investigated 

geometries. 

 

 
 

 

Figure 1. The cross-sectional area of geometry and 

dimensions of samples (in mm) 
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In the simulation, aluminum alloy profiles with a height 

of 150 mm and a thickness of 1 mm are considered. In 

order to apply the shock load, the upper plate with a speed 

of 1 m/s was applied to the thin wall profile for a period 

of 0.08 seconds. The type of element considered for the 

mesh is S4R with five integration points. 

The results confirm that nested geometric models have 

more energy absorption than simple profiles. Among the 

considered simple profiles, the square profile with the 

specific energy absorption rate of 10763 J/kg was the 

worst and the circular profile with the specific energy 

absorption rate of 14814 J/kg had the best performance in 

terms of energy absorption. Moreover, the combination of 

the octagonal profile inside the aluminum tube (CO) had 

the best performance in terms of energy absorption. The 

amount of specific energy absorption in the CO state is 

13.5%, and compared to a cylindrical tube (the commonly 

used profile) performed better regarding the amount of 

energy absorption. 

Due to the best performance, the octagonal profile inside 

the aluminum tube was selected as a suitable example in 

terms of energy absorption, and then the effects of adding 

foam on its energy absorption was discussed. 

 
3.2. The effect of aluminum foam percentage in nested thin 

wall profiles 

In this section, the effects of adding different percentages 

of metal foam to selected CO thin wall profiles were 

investigated numerically. In order to check the accuracy 

of the modelling, a thin-walled aluminum tube made of 

6060-T5 alloy with a diameter of 60 mm and a height of 

150 mm filled with aluminum foam was simulated. The 

simulated force-displacement diagram is compared with 

the experimental results in Figure 2.  

Now, according to the accuracy of the simulation 

results, the effects of adding foam to the profile of the 

selected nested thin wall (CO) were investigated. The 

foam is placed inside the tube in three different ways (only 

in the inner profile, in the space between the two profiles, 

and in the entire profile), and its effects on the energy 

absorption of the CO profile were investigated. Figure 3 

shows the force-displacement results of the samples. 

 
 

Figure 2. Comparison of the force-displacement results of 

the simulated and experimental sample 
 

By adding more foam, the amount of energy 

absorption and the maximum force that can be tolerated 

increases. In terms of the amount of specific energy 

absorption, in the case where only the internal profile is 

filled with aluminum foam (COF-1), it performed better. 

It should also be mentioned that in the case where the 

aluminum foam is placed only in the space between the 

two walls (COF-2) compared to the case where the entire 

profile is filled with foam (COF-3), only about a 9% 

improvement in energy absorption was achieved. 

Moreover, adding foam can increase the amount of energy 

absorption with a change in weight. In other words, COF-

1 and COF-3 increased energy absorption by 19% and 

92%, respectively. Figure 4 shows the change in total 

energy of absorption (EA) of CO profile and COF-1 to 

COF-3 in the form of a column chart. 

 

 
 

Figure 3. Force-displacement diagram for different states 

of adding foam to the nested profile for the CO geometry 

cross-section 
 
 

 
Figure 4. The effect of adding foam on the total 

absorption energy 
 

4. Conclusion 

After examining the profiles resulting from the 

combination of circular, square, hexagonal and octagonal 

profiles, the combination of the octagonal aluminum 

profile inside the aluminum tube has the best performance 

in terms of energy absorption. In the following, the effect 

of adding different modes of aluminum foam in the 

selected geometry was investigated. By placing the foam 

inside these profiles, on the one hand, it stabilizes the 

position of the nested samples relative to each other, and 

on the other hand, by filling the empty space between the 

profiles with foam, it increases the absorption of energy 

from the impact. In the case that only the inner profile is 

filled with aluminum foam, it performed better in terms of 

specific energy absorption. 
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ت بار محوری فشاری تودرتو تح جدار نازکهای پروفیلمیزان جذب انرژی در  های فوم آلومینیومشدن جاذببه بررسی اثر هندسه و اضافه مقالهدر این   چکیده
و با سطوح  T5-6060های تودرتو از جنس آلومینیوم پروفیلمحدود آباکوس استفاده شده است.  اجزایافزار از نرم ،منظور بررسی عددی هب .شده است پرداخته

ی محاسبه مراههبه های مختلف بررسی میزان جذب انرژی هندسه منظور به جاییبنمودار نیرو و جااند. ضلعی انتخاب شدهضلعی و هشتمقطع دایره، مربع، شش
های جدار پروفیل شده است. شدن فوم به پروفیل تودرتو بررسی، سه حالت اضافهآلومینیوم در انتها، برای بررسی اثر فوم .اندشده استفادهکلی و ویژه  انرژی جذب

 شود.یم یانرژ اتلاف شتربی شیفوم و لوله باعث افزا یهاوارهید نیتعامل ب ،انرژی بیشتری دارند. همچنینخالی جذب نازک تودرتو با فوم فلزی نسبت به حالت تو
 

 های تودرتو، هندسه، فوم آلومینیومیهای جدار نازک، پروفیلپروفیل  کلیدی هایواژه

 

Numerical Study of the Effect of Geometry and Metal Foam on the Energy  

Absorption of Nested Profiles 
 

Hemad Keshavarzpour              Ali Ghasemi             Mehdi Oveisi 
 

Abstract  In this paper, the effect of geometry and addition of aluminum foam adsorbents on the energy absorption of 

thin-walled nested profiles under axial compressive load is investigated. ABAQUS finite element software has been used 

for numerical analysis. The nested profiles are made of 6060-T5 aluminum and the outer and inner profiles with circular, 

square, hexagonal and octagonal cross sections are selected. Force and displacement diagrams have been used to study 

the energy absorption of different geometries along with the calculation of general and specific energy absorption. Finally, 

to evaluate the effect of foam, three modes of adding aluminum foam to the nested profile have been investigated. Thin-

walled profiles with metal foam absorb more energy than hollow ones. Also, the interaction between the foam walls and 

the pipe increases the energy dissipation further. 
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 مقدمه

جذب  ینهزمی ی آلومینیومی پرشده با فوم آلومینیوم درهاهلول
از  .اندای در صنعت را به خود اختصاص دادهبخش ویژه ،انرژی
توان در صنایع نظامی، دریایی، هوایی، می هاهای آندکاربر

 .[1] ردهمچنین صنعت خودروسازی نام بها و رآسانسو
های جاذبها با و ترکیب آن هاپروفیلهای مختلفی برای رساختا
 جهت. شده است افزایش جذب انرژی در نظر گرفته رایب دیگر

 های مختلفیها، پارامترافزایش میزان جذب انرژی پروفیل
یی با اشکال هاپروفیلهندسه شامل در نظر گرفتن  -1همچون 

ایجاد  ضلعی و ...، اثر ضخامت،تلف همانند مربع، دایره، پنجمخ
های )در داخل لوله های تودرتونمونه اعوجاج در هندسه،

اضافه  -2تری قرار داده شود(، ی توخالی کوچکتوخالی، لوله
سازی مقاوم -3، های آلومینیومیفومیی مانند هاکردن جاذب

 .شده است )عملیات حرارتی و ...( بررسی
مؤثر زیادی را روی جذب انرژی  هایپژوهشمحققین  

اند که شامل تست، تئوری، نازک انجام داده ههای جدارساختار
منظور افزایش سازی بوده است. بهسازی عددی و بهینهشبیه

زنبوری درون ها، فوم یا لانهتوانایی جذب انرژی در این ساختار
لوله  یکننده و جدارهشده است و بین ماده پر ساختار قرار داده

. هانسن [3-2]شده است  تأثیرات برهمکنش قابل توجهی مشاهده
های جدار نازک مطالعات جامعی روی ستون [5-4]و همکاران 

پرشده با فوم انجام داده و زیرساخت مناسبی برای مطالعات 
اند. های پرشده با فوم ایجاد کردهتحلیلی و تجربی بر روی لوله

های جدار نازک پرشده با مواد مختلفی نظیر یر لولههای اخدر سال
، [7]ها با پروفیل مربعی ، لوله[6]ها با پروفیل دایروی لوله
های مخروطی ، لوله[9]های چندوجهی ، لوله[8]های تودرتو لوله

 [12]ها با پروفیل بیضوی ، لوله[11]های چروک ، لوله[10]
 [13]ن و همکاران شده است. گا ای انجامصورت گستردهبه

های مخروطی تحت بار ضربه خصوصیات جذب انرژی ساختار
ها نشان داد که جذب محوری را بررسی کردند. نتیجه مطالعات آن

 یدرصد بیشتر از جذب انرژی ویژه 9/22انرژی ویژه حدود 
های خالی است که به دلیل تأثیر تماس بین ساختار یلوله

ای روی مطالعه [14]همکاران  باشد. وینایاگار ومخروطی می
ای انجام های جدار نازک دو لولهپذیری ساختارعملکرد ضربه

های مختلف های داخلی و خارجی با پروفیلدادند که شامل لوله
 د و همکارانمگوینظیر مثلث، مربع و شش وجهی بوده است. 

های مخروطعددی و تجربی میزان جذب انرژی  بررسیبه  [15]
تأثیر . پرداختند آلومینیومفوم  توخالی و پرشده از آلومینیومی

. مطالعه شدهایی نظیر زاویه مخروط و تأثیر فوم و ... پارامتر
های تودرتو به بررسی تجربی و عددی مدل [16]بیگدلی و نوری 

 ،داخلی پرداختند. در این مقاله یآلومینیومی و تأثیر ابعاد نمونه
. در پروفیل مربعی به دو حالت داخل لوله آلومینیومی قرار گرفت

ها به لوله وصل پروفیل مربعی با اتصالاتی از گوشه ،حالت اول
ها با لوله انجام شده است و در حالت دوم اتصال پروفیل از دیواره

شده و درنهایت ابعاد مختلف پروفیل بررسی شده است. لی و 
های تودرتو تجربی پروفیل همکاران به بررسی عددی و

شدن فوم آلومینیومی پرشده از فوم و بررسی درصد اضافه
های مربعی های تودرتو شامل پروفیلآلومینیوم پرداختند. نمونه

 داخل هم های آلومینیومیآلومینیومی داخل یکدیگر و نیز لوله
 . [17] بودند

و در نظر های جدار نازک تودرتدر این مقاله پروفیل ،رواز این 
گرفته شده است. با توجه به تأثیر شکل پروفیل در میزان جذب 
انرژی، در ابتدا به بررسی اثر هندسه در میزان جذب انرژی 

های تودرتو پرداخته شده است. با توجه به افزایش میزان پروفیل
های جدار نازک، ها در پروفیلجذب انرژی با اضافه شدن جاذب

های فه شدن فوم آلومینیومی به پروفیلدر گام بعدی به اثر اضا
اثر  است کهذکر جدار نازک تودرتو پرداخته شده است. قابل

های های تودرتو و اثر اضافه شدن درصدهندسه در پروفیل
های جدار مختلف فوم آلومینیومی در میزان جذب انرژی پروفیل

 باشد.های این مقاله مینازک تودرتو از نوآوری
 

 زان جذب انرژيروش بررسي مي

 از برخی ،سازه پذیریضربه عملکرد یمحاسبه منظوربه
 انرژی جذب. شدند تعریف کلی انرژی جذب نظیر هاشاخص
 :باشدمی( 1) یرابطه صورتبه کلی

 

(1) 𝐸𝐴 = ∫ 𝐹(𝑥)d𝑥
𝑑

0

 

 

 ضربه  طول در ساختار  به ضربه  ایلحظه نیروی بیانگر F(x)  که
 .است ضربه مسافت d  و

 متفاوتی کاملاً انرژی جذب مختلف، هایجرم با هاساختار 
 جذب گیریاندازه برای شاخصی که است لازم رواز این دارند
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 صورتبه ویژه انرژی جذب .شود تعریف جرم واحد برای انرژی
 :شودمی بیان( 2) یرابطه

 

(2) 𝑆𝐸𝐴 =
𝐸𝐴

𝑚
 

 

 ویژه انرژی جذب. است ساختار کلی جرم m  ،رابطه این در 
 .است بهتر پذیریضربه عملکرد مفهوم به بیشتر،

𝐹max  برای. باشدمی ضربه طول در سازه واکنش نیروی بیشینه         
 اتفاق برخورد ابتدای در معمولاً ضربه نیروی بیشینه محوری فشار
 .است معروف اولیه نیروی یقله به که افتدمی

 

 سازيشبيه و سازيمدل

بررسییی عددی  برای  .هاي جدار نازکاثر هندسههه در ورولي 
افزار المان محدود آباکوس/روش صییری   دینامیک ضییربه از نرم
ست. به     شده ا ستفاده  سه در میزان جذب   ا سی اثر هند منظور برر

با   متفاوت  های هندسیییی  های جدار نازک، مدل    انرژی پروفیل 
ست.       شده ا  در مدل آباکوس،سطوح مقطع برابر در نظر گرفته 

قرار  برای اعمال ضیییربه پروفیل جدار نازک مابین دو صیییفحه        
یک صیییفحه ثابت در زیر پروفیل و یک صیییفحه          گیرد که می

. (1)شکل   متحرک در قسمت بالای پروفیل قرار داده شده است   
سته مدل      ستفاده از المان پو صفحه با ا  اند.شده  سازی این دو 

سه  شکل      هند شده در  سی  شده     (2)های مورد برر شان داده  ن
 است.

ارتفاع با ها از جنس آلیاژ آلومینیوم، سییازی پروفیلدر شییبیه 
شییده اسییت.  متر در نظر گرفتهمیلی 1متر و ضییخامت میلی 150

یان  (1)خواص مکانیکی آلومینیوم و فوم آلومینیوم در جدول     ب

 شده است. 
 ی با سییرعت بالائی ای، صییفحهال بار ضییربهمنظور اعمبه 

m/s1    نازک اعمال        08/0در مدت زمان یل جدار  یه بر پروف  ثان

ست. نوع المان در نظر گرفته   با پنج  S4Rشده برای مش،   شده ا
جابجایی هر یک از -نمودار نیرو باشیید.ی میریگانتگرالی نقطه

 (7 – 3)های (، در شکل 2شده )شکل    های در نظر گرفتههندسه 
 شده است.  نشان داده

 

  
 افزار آباکوسنمایی از مدل اجزاء محدود در نرم  1شکل 
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 (مترمیلیها )ابعاد به سط  مقطع هندسه و ابعاد نمونه  2شکل 

 

 

 و فوم آلومینیوم 6060های خواص مکانیکی پروفیل  1جدول 

 فوم آلومینیوم اختصاریعلامت  خواص مکانیکی

 𝐸 50860 65 (MPaمدول یانگ )

 𝜎𝑦 4/188 95/6 (MPaتنش تسلیم )

 𝜗 366/0 05/0 ضریب پواسون

 𝜌 7/2 45/0 (g/cm3) چگالی

 
 

 
 

 .CO ،SO ،HO ،OOهای جابجایی مدل-نمودار نیرو  3شکل 
 

(k
N

) 
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  .CC ،CS ،CH ،COهای جابجایی مدل-نمودار نیرو  4شکل 

 

 
 .SC ،SS ،SH ،SOهای جابجایی مدل-نمودار نیرو  5شکل 

 

 
 .HC ،HS ،HH ،HOهای جابجایی مدل-نمودار نیرو  6شکل 

 

 
 OC ،OS ،OH ،OOهای جابجایی مدل-نمودار نیرو  7شکل 

 

(k
N

) 
(k

N
) 

(k
N

) 
(k

N
) 
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منظور بررسی بهتر اثر هندسه بر روی میزان جذب انرژی به 
های جذب انرژی در های جدار نازک تودرتو، شاخصپروفیل
 آورده شده است. (2)جدول 
های باشد که مدلاین موضوع می دیمؤ (2)نتایج جدول  

های هندسی تودرتو میزان جذب انرژی بیشتری نسبت به پروفیل
شده، پروفیل  های ساده در نظر گرفتهیل. در بین پروفدارندساده 
ژول بر کیلوگرم بدترین  10763ی با میزان جذب انرژی ویژه مربع

ژول بر  14814ای با میزان جذب انرژی ویژه و پروفیل دایره
کیلوگرم بهترین عملکرد را در میزان جذب انرژی داشتند. 

لوله آلومینیوم  در داخل یضلعهشت پروفیل همچنین ترکیب
(CO.بهترین عملکرد را در میزان جذب انرژی داشته است )  میزان

% نسبت به یک لوله  CO 5/13جذب انرژی ویژه در حالت 
ی )پروفیل رایج مورد استفاده( عملکرد بهتری در میزان ااستوانه

 با توجه به بهترین عملکرد، پروفیل جذب انرژی داشته است.
 میزان جذب انرژیدر  لوله آلومینیوم در داخل یضلعهشت

مناسب انتخاب و در ادامه به اثرات اضافه شدن  ینمونهعنوان به
 .شده است فوم بر روی میزان جذب انرژی آن پرداخته

 
 

 های جذب اثر هندسه بر میزان شاخص  2جدول 

 های جدار نازک تودرتوانرژی پروفیل

m (kg) 𝐸𝐴 (J) 𝑆𝐸𝐴 (J/kg) 𝐹𝑚𝑎𝑥 نمونه  (N) 

C 0763/0 3/1130 14814 33177 

CC 115/0 6/1888 16423 40852 

CS 113/0 6/1639 14509 36618 

CH 11/0 1662 15109 35123 

CO 114/0 5/1917 16820 45352 

S 0761/0 06/819 10763 16675 

SC 114/0 3/1505 13204 27775 

SS 115/0 1533 13331 29252 

SH 113/0 8/1595 14122 29708 

SO 11/0 1/1497 13610 31938 

H 0758/0 9/1080 14259 21380 

HC 111/0 6/1758 15843 32709 

HS 115/0 3/1798 15637 32887 

HH 112/0 1835 16384 34603 

HO 113/0 6/1834 16235 35306 

O 0778/0 5/1130 14531 23189 

OC 116/0 7/1855 15998 40306 

OS 113/0 6/1808 16005 32909 

OH 114/0 6/1873 16435 34305 

OO 115/0 4/1869 16255 35531 
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  .هاي جدار نازک تودرتواثر درصد لوم آلومينيومي در ورولي 
های مختلف در این بخش به بررسی عددی اثر اضافه شدن درصد

شده  پرداخته COهای جدار نازک انتخابی فوم فلزی به پروفیل
سازی، لوله آلومینیومی جدار منظور بررسی صحت مدلاست. به

متر میلی 150متر و ارتفاع میلی 60با قطر  T5-6060نازک از آلیاژ 
 موجود است، [1]شده با فوم آلومینیوم که نتایج تجربی آن در پر

سازی صورت جابجایی شبیه-و نمودار نیرو شده سازیشبیه
 اند.با یکدیگر مقایسه شده (8)گرفته با نتایج تجربی در شکل 

شدن اثر اضافهسازی، به بررسی حال با توجه به صحت نتایج شبیه

شده  ( پرداختهCOفوم در پروفیل جدار نازک تودرتو منتخب )
است. فوم به سه حالت مختلف )تنها در پروفیل داخلی، در فضای 
بین دو پروفیل و در تمام پروفیل( داخل لوله قرارگرفته و تأثیر 

شده است. نتایج  بررسی COآن در میزان جذب انرژِی پروفیل 
شده است.  نشان داده (9)ها در شکل هجابجایی نمون-نیرو

های مختلف درصد شدناضافهمنظور بررسی بهتر اثر همچنین به
های جدار فوم آلومینیومی بر روی میزان جذب انرژی پروفیل

 (3)های جذب انرژی در جدول ، شاخصCOنازک تودرتو 
 آورده شده است.

 
 شده و تجربی سازیجابجایی نمونه شبیه-مقایسه نتایج نیرو  8شکل 

 

 
 COجابجایی برای حالات مختلف اضافه شدن فوم به پروفیل تودرتو برای سط  مقطع هندسه -نمودار نیرو  9شکل 

 

 های اثر حالات مختلف اضافه شدن فوم بر میزان شاخص  3جدول 

 COجذب انرژی برای سط  مقطع هندسه 

ونهنم  m (kg) 𝐸𝐴 (J) 𝑆𝐸𝐴 (J/kg) 𝐹𝑚𝑎𝑥  (N) 

COF-1 1518/0  7/2279  15018 46573 

COF-2 248/0  1/3346  13492 59632 

COF-3 286/0  9/3675  12853 61996 

 

(k
N

) 
(k

N
) 
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 شدن فوم بر انرژی کلی جذباثر اضافه  10شکل 

 

که با اضافه شدن  استاین موضوع  دیمؤ (3)نتایج جدول  
 تحمل قابلبیشتر فوم، میزان جذب انرژی و حداکثر نیروی 

میزان جذب انرژی ویژه در حالتی که  لحاظ ازیابد. افزایش می
(، COF-1شده باشد ) تنها پروفیل داخلی از فوم آلومینیوم پر
که در حالتی  است ذکر قابلعملکرد بهتری داشته است. همچنین 

-COFقرار گیرد ) دوجدارهتنها در فضای بین که فوم آلومینیوم 

 ( تنهاCOF-3) پر گردد( نسبت به حالتی که تمام پروفیل از فوم 2
در میزان جذب انرژی بهبود حاصل شده است.  %9حدود 

توان به این موضوع می (3و  2)همچنین با مقایسه نتایج جدول 
با تغییر  تواند میزان جذب انرژی راپی برد که اضافه کردن فوم می

نسبت  COF-3و  COF-1در وزن افزایش دهد. به عبارتی حالت 
 %92و  %19( به ترتیب حدود COپروفیل تودرتو انتخابی )
ی تغییر انرژی کلی نحوه (10)شکل  افزایش جذب انرژی داشتند.

را به صورت  COF-3تا  COF-1و  CO( پروفیل EAجذب )
 دهد.نمودار ستونی نمایش می

 
 گيرينتيجه

های دایره، های حاصل از ترکیب پروفیلبعد از بررسی پروفیل
آلومینیومی  پروفیل ضلعی، ترکیبضلعی و هشتمربع، شش

آلومینیوم بهترین عملکرد را در  یلوله در داخل یضلعهشت
باشد. در ادامه به بررسی اثر اضافه میزان جذب انرژی دارا می

در هندسه منتخب  های مختلف فوم آلومینیومیشدن حالت
ها از است. با قرار گرفتن فوم داخل این پروفیل شده پرداخته
های تودرتو نسبت سو باعث ثبات موقعیت قرارگیری نمونهیک

ها به یکدیگر و از سوی دیگر با پر شدن فضای خالی بین پروفیل
توسط فوم باعث افزایش جذب انرژی حاصل از ضربه شده است. 

 ازشده باشد، روفیل داخلی از فوم آلومینیوم پردر حالتی که تنها پ
 میزان جذب انرژی ویژه عملکرد بهتری داشته است. لحاظ

 

 تقدیر و تشکر 
 

 واژه نامه
 Metal Foam فوم فلزی

 Nested profile پروفیل تودرتو

 Energy absorption جذب انرژی
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