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  چكيده
ا قابليت بالاي جذب انرژي هاي ساندويچي متشكل از هسته فوم آلومينيومي و صفحات آلومينيومي، ساختارهايي ب    پنل
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  پيشگفتار
 هايفوم به ناممواد متخلخل  از ايدسته ،ردر دهه اخي    

 ويژهبا خواص مكانيكي، حرارتي، الكتريكي و صوتي فلزي 
گالي كم و در عين حال سفتي بالا و عايق بودن ـمانند چ

 نفوذپذيري گاز بالا، مطرح شده و  وصوتي و حرارتي
 اين مواد براي ساختارهاي سبك، .اند بسيار يافتهيجذابيت

از  .دنشوپيشنهاد مي  مديريت حرارتينيزجذب انرژي و 
هاي فلزي در صنايع خودرو و ردهاي عمده فومـبجمله كار

باشد كه علت اصلي آن خاصيت جذب انرژي هوافضا مي
در .  در اين گروه مواد است،هاي فشاريبسيار بالا در تنش

اين ميان، آلومينيوم و آلياژهاي آن به دليل دارا بودن 
چگالي پايين نسبت به ساير فلزات و نيز در دسترس بودن 

ديل به فوم، به عنوان پركاربردترين مواد در و سهولت تب
هاي فلزي با فوم. هاي فلزي بشمار مي روندتوليد فوم

ي از جمله متالورژي پودر، دميدن گاز به گوناگونهاي  روش
د    شونتوليد مي... ساز ودرون مذاب، استفاده از عامل فوم

] 8 -1[.  
ز جمله ساز ا    روش توليد فوم با استفاده از عامل فوم

. باشدهاي آلومينيومي ميهاي پركاربرد در توليد فومروش
در اين روش براي توليد فوم آلومينيومي ابتدا ماده 

شود، سپس عامل ويسكوزكننده به مذاب افزوده مي
. دكنساز اضافه شده كه تحت تاثير حرارت، گاز آزاد مي فوم

 سازي پرپس از منسبط شدن مذاب، به تدريج محفظه فوم
 از اين كه پيشسازي كامل شد، هنگامي كه فوم. شودمي

گاز توليدي از داخل مذاب خارج شود و حباب ها به هم 
شود تا فوم منجمد بپيوندند يا از بين بروند، مذاب سرد مي

  .]1- 3 [گردد
هاي ساندويچي با هسته فوم آلومينيومي با وجود      پنل

ردن انرژي وزن كم داراي عملكرد عالي در پراكنده ك
ها در  باشند كه اين امر سبب كاربرد وسيع آن مي

ساختار سلولي هسته فومي . هاي انرژي شده است جاذب
در اين محصولات باعث تغيير شكل پلاستيك زياد در 

 پيشتنشي ثابت شده كه جذب انرژي جنبشي زيادي را 
  .]1 [از تخريب ساختار سبب مي شود

ه جذب انرژي در ي در زمينگوناگون هاي  پژوهش   
هاي ساندويچي با هسته فومي تحت بارگذاري شبه  پنل

 Mohan به نام پژوهشگري. استاتيك صورت گرفته است

هاي ساندويچي با هسته فوم آلومينيوم  و همكارانش پنل
آلومينيوم، فولاد  (گوناگونآلپوراس را با صفحاتي از مواد 

ويت كننده زنگ نزن و كامپوزيت زمينه پليمري با الياف تق
 آزمون فروروندگي شبه استاتيك با فرورونده مورد) كربني

مشخص گرديد كه . ندسرتخت و سر نيمه كروي قرار داد
هاي شكست شامل   مكانيزمراهپنل ساندويچي از 

فرورفتگي هسته، خرُد شدن هسته، سوراخ كاري و خمش 
گردد كه هر كدام به نوبه خود سبب  صفحات تخريب مي

  .]9 [ي شودجذب انرژي م
 و همكارانش نيز مطالعات Lu ديگري به نام پژوهشگر    

تجربي و المان محدود را بر روي پنل هاي ساندويچي با 
 آزمون موردهسته فوم آلومينيومي ساخت شركت سايمت 

فروروندگي شبه استاتيك با فرورونده با سر نيمه كروي 
 و  چهار مكانيزم تغييرشكلپژوهشدر اين . ندانجام داد

جذب انرژي شامل خمش كلي، فرورفتگي موضعي، خمش 
كلي همراه با فرورفتگي موضعي و فرورفتگي موضعي 

  . ]10 [همراه با خمش در طول لبه مقيد، شناسايي گرديد
هاي   و همكارانش نيز پنلRuanي به نام  پژوهشگر   

ساندويچي با هسته فوم آلومينيومي آلپوراس و صفحاتي از 
 آزمون فروروندگي با موردمينيوم را جنس آلياژ آلو

مشخص گرديد كه عواملي . ندفرورونده سر كروي قرار داد
نظير افزايش ضخامت هسته فومي و صفحات، افزايش 

 از اتصال منجر به پيشزني صفحات  قيدها و سنباده
  .]11 [شود  جذب انرژي ميمقدارافزايش 

 و همكارانش نيز Hou ديگري به نام پژوهشگر    
رامترهايي نظير سرعت برخورد، ضخامت صفحه، ضخامت پا

و چگالي هسته فومي و شكل پرتابه را روي حد بالستيك و 
جذب انرژي پنل هاي ساندويچي با هسته فوم آلومينيومي 

 مورد Al-5005H34سايمت و صفحات آلياژ آلومينيوم 
آزمون سوراخ كاري شبه استاتيك و ديناميك مورد بررسي 

شخص گرديد كه افزايش ضخامت صفحات و م. ندقرار داد
هسته فومي و نيز افزايش چگالي هسته فومي سبب 

  .]4 [افزايش حد بالستيك و ميزان جذب انرژي مي شود
هاي   در زمينه جذب انرژي پنلهاي بالا پژوهش مرور    

 همچوندهد كه تاثير پارامترهايي  ساندويچي نشان مي
 مسطح، جدايش  نيرويبرضخامت هسته فومي و صفحات 

. و كرنش صفحه پشتي مورد بررسي قرار نگرفته است
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هاي ساندويچي با هسته   پژوهش، پنل اين در، بر اينافزون
 راهن از پژوهشگرا به وسيلهفوم آلومينيومي توليد شده 

كاري  آزمون سوراخموردساز سازي با عامل فومفرآيند فوم
ب انرژي آن با فرورونده مخروطي قرار گرفته و رفتار جذ

  . بررسي شده است
  

  مواد و روش ها
 به A356، آلياژ آلومينيوم ريختگي اين پژوهش در    

% 98 با خلوص SiCذرات . عنوان فلز پايه انتخاب گرديد
 ميكرومتر به عنوان 10 اندازه ذرات برابر با  ميانگينوزني و

كننده كه نقش پايدارساز يا عامل ويسكوزكننده فاز تقويت
دهي حرارت. ايند توليد فوم را نيز دارد، تهيه شددر فر
 درجه 950 به مدت يك ساعت در دماي SiCذرات 

 درجه 650 ساعت در دماي 2سانتيگراد و سپس به مدت 
ها و گازهاي جذب شده سانتيگراد بمنظور حذف آلودگي

به  SiC بهبود ترشوندگي ذرات ،سطحي و در نتيجه
پودر كربنات كلسيم . رديد مذاب آلومينيوم، انجام گوسيله

 ميكرومتر به 5وزني و اندازه متوسط % 5/99با خلوص 
اين پودر نيز بمنظور . ساز استفاده شدعنوان عامل فوم

 هايويژگيحذف رطوبت و آلودگي سطحي و افزايش 
ترشوندگي و به تبع آن توزيع بهتر اين ذرات در مذاب 

 درجه 200 ساعت در دماي 2آلومينيوم به مدت 
  .سانتيگراد حرارت داده شد

  براي توليد محصول فومي ابتـدا شـمش كـامپوزيتي از             
 SiCزمينه آلومينيومي به همراه مقادير مـشخص از ذرات          

ــتفاده از   ــا اس ــهروشب ــي  ريخت ــري گرداب ــاي6گ          در دم
 ايـن   .گري شـد   درجه سانتيگراد توليد و ريخته     680-650

 درجه سانتيگراد   650-700شمش در مرحله بعد در دماي       
 درجــه ســانتيگراد بــا 650ذوب مجــدد شــده و در دمــاي 

در ايـن مرحلـه     .  دور بر دقيقه هم زده شـد       1400سرعت  
پـس از   . شـد  درصد وزني منيزيم به مذاب افزوده        1مقدار  

 به مذاب در حال اغتشاش اضافه شـده         CaCO3 پودر   ،آن
 دقيقـه هـم زده      1و مخلوط بلافاصله براي مدت كمتـر از         

 درجـه سـانتيگراد     710-730سپس مخلوط در دماي     . شد
براي مدت چند دقيقه نگه داشته شد تـا كربنـات كلـسيم             

 فـوم توليـد     ،در ادامه .  نمايد CO2تجزيه شده و توليد گاز      
                                                 

1-Stir Casting  

 درصـد   3مقـدار   . شـد شده از كوره خارج و در هوا خنـك          
 درصـد حجمـي     10وزني از پودر كربنات كلسيم و مقـدار         

د محصولات فـومي اسـتفاده گرديـد         براي تولي  SiCذرات  
]13،12[.  
 پژوهشهاي ساندويچي مورد استفاده در اين پنل    

 با 1xxxداراي صفحاتي از جنس آلومينيوم سري 
 ميليمتر و هسته فوم آلومينيوم با 2 و 5/0ضخامت 
طول و عرض . باشد ميليمتر مي30 و10،20هاي ضخامت

ليمتر مربع  مي130×130هاي ساندويچي تهيه شده پنل
هاي ساندويچي توليد شده  تصويري از پنل1شكل . است

هاي تهيه  نيز مشخصات پنل1در جدول . دهدرا نشان مي
دو نمونه بدون هسته فومي و يك . شده ذكر گرديده است

نمونه بدون صفحه نيز جهت مقايسه و به عنوان نمونه 
جهت اتصال صفحات و . شاهد در جدول آورده شده است

 فومي و تهيه پنل ساندويچي، از چسب آهن در هسته
 2شكل . دماي محيط و تحت فشار استفاده شده است

  .]4[دهد مراحل توليد پنل ساندويچي را نشان مي
كاري داراي     فرورونده مورد استفاده در آزمون سوراخ

باشد  ميليمتر مي9 درجه و قطر 60نوك مخروطي با زاويه 
كاري و نيز دقت در آزمون سوراخبمنظور افزايش ). 3شكل(

گيري كلي تغييرشكل، سطح صفحات پس از اندازه
  . بندي شدندمتر شبكهكاري بر حسب سانتيسنباده

ها در فيكسچر كاري، نمونه  جـهت انجام آزمون سوراخ  
 دستگاه آزمون فشار به وسيلهطراحي شده قرار گرفته و 

 ردمو mm/s 02/0 با سرعت ZWICK 250KNمدل 
- هاي نيروداده). 4شكل (گيرند كاري قرار ميسوراخ

. شودجايي در كامپيوتر متصل به دستگاه ثبت مي هجاب
 است كه جهت اثبات تكرارپذيري نتايج، هر آزمون گفتني
 دو بار روي نمونه هاي مشابه انجام شده و نتايج كم دست

گيري از داده هاي خروجي از  ثبت شده حاصل ميانگين
  .اي تكرارشده مي باشدآزمون ه

  
  نتايج و بحث

 2020 و1020هاي جايي نمونه هجاب -   نمودارهاي نيرو 
هاي جايي نمونه هجاب -الف و نمودارهاي نيرو - 5در شكل 

با توجه به . شودب مشاهده مي-5 در شكل 205 و 105
شود كه موقعيت بيشينه نيرو در اين شكل مشاهده مي
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توان باشد كه ميي يكسان ميجاي هنمودارها از لحاظ جاب
 ياد شدههاي آن را به ضخامت يكسان صفحات در نمونه

  .ارتباط داد
جايي دو  هجاب -الف، در نمودار نيرو- 5   با توجه به شكل  

توان سه مرحله زير را تفكيك  مي2020 و 1020نمونه 
  :نمود

، نيروي اعمالي نخستدر مرحله : تخريب صفحه بالايي) 1
 نخستده و نمونه از نقطه صفر تا نقطه بيشينه بين فرورون
يابد كه  نيرو ناگهان كاهش مي،پس از آن. يابدافزايش مي

 .نشان دهنده خمش و سوراخ شدن صفحه بالايي است
كاري در اين مرحله نيروي سوراخ:  فوميتخريب هسته) 2

رسد كه نشان دهنده سوراخ شدن ترين مقدار ميبه كم
 فاصله بين دو نقطه بيشينه، هسته در در. باشدهسته مي

 ،به اين ترتيب. نيروي ثابت در حال سوراخ شدن است
 فومي فاصله دو نقطه بيشينه تقريباً برابر با ضخامت هسته

 .است
 نيرو تا بار ديگردر اين مرحله، : تخريب صفحه پشتي) 3

يابد تا جايي كه هسته نقطه بيشينه دوم افزايش مي
هنگامي كه . شوده پشتي سوراخ ميمتراكم شده و صفح

، نيرو به سمت كردفرورونده به داخل صفحه پشتي نفوذ 
گاه   اما به دليل اثر اصطكاك هيچ،صفر كاهش مي يابد

 .شودصفر نمي
جايي دو  هجاب- ب و نمودارهاي نيرو - 5  با توجه به شكل   

 با 205 مشخص است كه در نمونه 205 و 105نمونه 
، سطح زير نمودار نسبت به نمونه افزايش ضخامت فوم

. تر شده است  افزايش يافته و نيروي بيشينه نيز بيش105
در اين دو نمودار مرحله سوم يعني تخريب صفحه پشتي 

شود كه دليل آن ضخامت كم صفحه پشتي و  مشاهده نمي
. نيروي اندك مورد نياز جهت سوراخ كاري آن مي باشد

 و افزايش نيرو نخست اين در حالي است كه نقطه بيشينه
براي سوراخ كاري صفحه بالايي وجود دارد كه اين امر به 
خاطر مقاومت هسته فومي در برابر سوراخ كاري صفحه 
بالايي است كه اين پشتيباني براي صفحه پشتي موجود 

  .نيست
جايي بدست آمده، انرژي  هجاب -    از نمودارهاي نيرو 

 Fpسطح و نيروي م) سطح زير منحني(جذب شده 
متوسط نيرو در قسمت مسطح نمودار بين دو نقطه (

 نيرو در قسمت مسطح ميانگينالف و  - 5بيشينه در شكل 
    در نمودارهاي شكلنخستنمودار پس از نقطه بيشينه 

ها استخراج شده كه نتايج آن در براي تمامي نمونه) ب- 5
  .گيرد آمده و در ادامه مورد بررسي قرار مي2جدول 

  
ضخامت هسته فومي و صفحات بر نيروي تاثير 

  )Fp(مسطح 
شود، الف مشاهده مي - 6هاي  كه در شكلگونه  همان  

 چگالي آن، ،چنين با افزايش ضخامت هسته فومي و هم
دليل اين امر مقاومت . يابد افزايش مي)Fp(نيروي مسطح 

در . باشد تر هسته فومي در برابر سوراخ كاري مي بيش
ثير ضخامت صفحات بر نيروي مسطح ب نيز تا - 6شكل 

)Fp(گونه كه مشخص است با همان.  قابل مشاهده است
نيز افزايش  )Fp(افزايش ضخامت صفحات، نيروي مسطح 

تر پنل ساندويچي در  يابد كه دليل آن مقاومت بيش مي
  .كاري استبرابر نيروي سوراخ

  
تاثير ضخامت هسته فومي و صفحات بر انرژي جذب 

  شده
ب به ترتيب اثر ضخامت هسته  - 7الف و  -7هاي   شكل  

فومي و نيز تاثير ضخامت صفحات بر ميزان انرژي جذب 
مشاهده . دهد پنل ساندويچي را نشان ميبه وسيلهشده 
شود كه با افزايش ضخامت فوم و يا افزايش ضخامت مي

دليل اين امر . يابدصفحات، انرژي جذب شده افزايش مي
- يش ضخامت، سطح زير نمودار نيرواين است كه با افزا

جايي افزايش يافته و اين امر افزايش انرژي جذب  هجاب
 هسته فومي و به تبع آن پنل ساندويچي را به وسيلهشده 

  .شودسبب مي
  

 ميزانتاثير ضخامت هسته فومي و صفحات بر 
  جدايش صفحه پشتي

 و 205 ميزان جدايش صفحه پشتي در نمونه 8   شكل  
تاثير ضخامت  .دهد گيري آن را نشان مي ه اندازروش

صفحات و هسته فومي بر ميزان جدايش صفحه پشتي در 
گونه كه  همان. شود مشاهده مي9نمودارهاي شكل 

 با افزايش ضخامت فوم، انرژي جذب شده ،مشخص است
افزايش يافته و اين امر موجب كاهش تغييرشكل و ميزان 
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 بر افزون ).الف- 9شكل (شود جدايش صفحه پشتي مي
 با افزايش ضخامت صفحات، به دليل افزايش مقاومت ،اين

تر از  كاري، تمايل به خمش بيش در برابر نيروي سوراخ
گردد كه اين امر سبب افزايش ميزان شدن مي سوراخ

 با ، در واقع).ب- 9شكل (شود جدايش در صفحه پشتي مي
افزايش ضخامت صفحات، انحناي حفره ايجاد شده در اثر 

كاري افزايش يافته و موجب افزايش فاصله بين سوراخ
  . فومي شده استصفحه پشتي و هسته

  
تاثير ضخامت هسته فومي و صفحات بر ميزان 

  كرنش صفحه پشتي
استفاده ) 1(   براي محاسبه كرنش صفحه پشتي از رابطه  

 :شده است

0
1ln l
l

back =ϕ )1(                                             
  

 طول تغيير فرم يافته صفحه پشتي در l1   در اين رابطه،  
 طول اوليه l0 راستاي مقطع برش خورده پنل ساندويچي و 

گفتني است كه راستاي . صفحه در همان راستا مي باشد
 در صفحه ،گيري از قطر اصلي سوراخ ايجاد شدهاندازه

  .كند پشتي عبور مي
شود كه با افزايش   مشاهده مي10به شكل   با توجه   

) backφ(ضخامت هسته فومي، ميزان كرنش صفحه پشتي 
كاهش و با افزايش ضخامت صفحات اين مقدار افزايش 

مشخص گرديد كه با افزايش ضخامت هسته . يابد مي
يابد كه اين امر موجب فومي، انرژي جذب شده افزايش مي

- 10شكل (ود شمي) backφ(كاهش كرنش صفحه پشتي 
 با افزايش ضخامت صفحات، كرنش افزون بر اين،). الف

يابد كه دليل اين امر افزايش مي) backφ(صفحه پشتي 

كاري است كه افزايش مقاومت در برابر نيروي سوراخ
تر از  شود تمايل به خمش در صفحه پشتي بيشموجب مي

  ).ب- 10شكل (سوراخ شدن باشد 
  

  گيرينتيجه
هاي  كاري بر روي پنل، آزمون سوراخهشپژو   در اين  

هاي متفاوت هسته فومي شده با ضخامت ساندويچي توليد
مشاهده گرديد كه افزايش ضخامت . و صفحات انجام شد

هسته فومي و صفحات باعث گسترش سطح زير نمودار 
 انرژي جذب شده و نيروي مسطح نيز ،در نتيجه. دشو مي

اثير ضخامت صفحات بر  ت، بر اينافزون. افزايش مي يابد
شدن صفحه پشتي از هسته فومي و كرنش  ميزان جدا

صفحه پشتي مورد بررسي قرار گرفت و مشخص گرديد كه 
با افزايش ضخامت صفحات، ميزان جدايش صفحه پشتي و 

 مشخص شد ، بر اينافزون. يابدكرنش آن نيز افزايش مي
ضخامت هسته فومي، انرژي جذب شده و كه با افزايش 

روي مسطح افزايش يافته و به سبب اين افزايش در ني
جذب انرژي، ميزان جدايش و كرنش صفحه پشتي كاهش 

  . يابدمي
  

  سپاسگزاري
 از اعضاي گروه پژوهشي مواد جهاد نويسندگان    

هاي پنل دانشگاهي واحد مشهد به جهت توليد نمونه
ساندويچي و كارشناس محترم آزمايشگاه مكانيكي 

دسي دانشگاه فردوسي مشهد جناب آقاي دانشكده مهن
مهندس جعفري به خاطر انجام آزمون هاي سوراخ كاري، 

  .نمايندتشكر و قدرداني مي
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 ها پيوست

 .پژوهشهاي ساندويچي تهيه شده در اين پنلهاي  ويژگي - 1جدول 

  كد نمونه  )mm(ضخامت ورق   )mm(ضخامت فوم  g/cm3) (چگالي 

- 0 5/0  005  
7/0  10  5/0  105  
7/0  20 5/0 205  
7/0  30  5/0  305  
- 0  2  0020  
9/0  10  2  1020  
9/0 20  2  2020  
7/0  30  2 3020  
7/0  30  0  300  
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 .كاري نتايج بدست آمده از آزمون سوراخ- 2جدول 

ميزان جدايش صفحه پشت 
(cm)  

 ميزان كرنش صفحه پشت 
ϕback 

انرژي جذب شده 
(N.mm) 

  (FP)نيروي مسطح 
(N)  

 كد نمونه

2/8  07/0  9374  604  005  
9  056/0  32515  379  105  
7/7  074/0  68147  1167  205 
7/7  06/0  97059  2150  305  
1/11  04/0  72488  1254  0020  
5/10  09/0  124226  4134  1020  

8 077/0  195684  4721  2020  
7/9 08/0  158652  2857 3020  

-  - 20916  819  300  
  

  
  .شدههاي ساندويچي توليد  پنل- 1شكل 
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  .هاي ساندويچيسازي پنل فرايند آماده- 2شكل 

  

  
  .كاري شكل و ابعاد فرورونده مخروطي مورد استفاده براي آزمون سوراخ- 3شكل 

  
 . تصويري از نمونه حين آزمون سوراخ كاري- 4شكل 
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  )الف(

  
  )ب(

  .205 و 105هاي نمونه)  ب2020 و 1020هاي نمونه) جابجايي الف- منحني نيرو-5شكل 
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  )الف(

  
  )ب(

  .)FP(بر نيروي مسطح ضخامت صفحات تاثير ) تاثير ضخامت هسته فومي و ب)  الف- 6شكل 
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  )الف(

  
 )ب(

  .تاثير ضخامت صفحات بر ميزان انرژي جذب شده) تاثير ضخامت هسته فومي و ب)  الف- 7شكل 
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  .205  نحوه اندازه گيري و ميزان جدايش صفحه پشتي در نمونه- 8شكل 
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  )الف(

  
  )ب(

  .تاثير ضخامت صفحات بر ميزان جدايش صفحه پشتي)تاثير ضخامت هسته فومي و ب)  الف- 9شكل 
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  )الف(

 
  )ب(

  .تاثير ضخامت صفحات بر ميزان كرنش صفحه پشتي) تاثير ضخامت هسته فومي و ب)  الف- 10شكل 


