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کامپوزیتی تحت  هاي رویه با آلومینیومی فوم هاي پنل ساندویچ مکانیکی خواص و) SAE(ویژه انرژي جذب میزان استفاده با مقاله این در  
 cm 3و  cm 1  ،cm 2هاي  هاي فوم آلومینیومی با ضخامت هاي از بلوك هسته نمونه. گرفت قرار مطالعه مورد بارگذاري شبه استاتیکی

 ها و رزین اپوکسی براي ساخت رویه Kg/m2200با بافت دو بعدي و با چگالی سطحی  Eاز الیاف شیشه نوع  ها براي ساخت رویه. باشند می
تأثیر تغییر ضخامت و چگالی هسته، رویه کامپوزیتی، رویه در . ها استفاده شد از چسبندگی رزین براي اتصال رویه به هسته. استفاده شد

یک طرف هسته، چند لایه بودن هسته با ضخامت معادل، تغییر چگالی هسته فوم آلومینیومی در این پژوهش بررسی شده و مقدار جذب 
باعث افزایش  cm 3به  cm 2نتایج نشان داد که افزایش ضخامت فوم آلومینیومی از . با یکدیگر مقایسه گردید ها نمونه) SAE( انرژي ویژه

SAE  همچنین استفاده از رویه کامپوزیتی باعث کاهش مقدار  .شود می% 26تا % 12بینSAE چند لایه بودن هسته خواص . گردد میSAE 
همچنین افزایش چگالی  .گردد می SAEمقدار % 6ده و در بقیه سطوح نیرو باعث تضعیف حداکثر در ناحیه الاستیک خطی را تقویت کر

  .هسته باعث تقویت نیروي تخریب و کاهش مقدار جابجایی شد

  :کلیدواژگان
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 In this paper, the specific absorbed energy (SAE) and mechanical properties of aluminum foam sandwich 
panels with composite surfaces under quasi-static loading were studied experimentally. The core of the 
samples are aluminum foam blocks with thicknesses of 1 cm, 2 cm and 3 cm. 2D-woven E-type glass fibers 
with surface density of 200 Kg/m2 and epoxy resin were used for fabrication of the surfaces. From adhesion of 
resin was used for bonding to the core and surface. the effect of changing the thickness and density of the 
core, the composite surface, the surface on one side of the core, the multilayered core having an equivalent 
thickness, the effect of changing the density of the aluminum foam core is studied and SAE values of the 
samples were compared. The results showed that increasing thickness of the aluminum foam from 2 cm to 3 
cm increased the SAE between 12% and 26%. The use of composite surface reduces the amount of SAE. The 
multilayer core increased the SAE in the linear elastic zone and at the other force levels decreased the 
maximum of 6% of the SAE. Moreover, increasing the core density increased the degradation force and 
reduced the amount of displacement. 
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  قدمهم -1

به  يو هسته فوم فلز یتیکامپوزهاي  یهبا رو یچیساندوهاي  سازه
 ییفضا یعدر صنا بخصوص سبک وزنهاي  طور گسترده در سازه

که بـر سـاختار    ییها یتمزبه علت  ها این سازه. شوند می استفاده
بـالا، اسـتحکام بـه وزن و     یـژه مثـل اسـتحکام و   یسنتهاي  سازه

هـاي   سازه یاندرم. باشند می مورد توجه محققان بالا يجذب انرژ

 یـد چنـد کـاربره جد   یماده مهندس ـ یککه به عنوان  یچیساندو
بـه   یـادي ز یـد مفهـاي   یژگیو ینیومیشوند؛ فوم آلوم می شناخته

جـذب   یـت ظرفدر بـالا از جملـه   مطرح شـده  هاي  یژگیاز و یرغ
کـاهش  و خاصـیت   ساده يها برتر ، ساخت آسان در شکل يانرژ

کـاهش  و خاصـیت   یسـیته حـرارت و الکتر  یتهدا یتدهنده قابل
  .دارد یکیدمپر آکوستخاصیت  دهنده
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هـاي   شـکل  ییـر تغ یـت قابل هـا  سازه یندر هسته ا یسلول ساختار
 یـن را دارنـد، کـه ا   يا ضـربه  يبزرگ در مقابـل بارهـا   یکیپلاست

از  یناش ـ یجنبش ـ يانـرژ  یـادي شود مقدار ز می باعث یتخصوص
 .سـازه گـردد جـذب گـردد     یبموجب تخر ینکهبرخورد، قبل از ا

هـر   نرژيماده جاذب ا یکنمودار تنش کرنش  یمنحن یرسطح ز
خواهد  یشترب يآن ماده در جذب انرژ یتتر باشد قابل یدهچه کش

  .]1[ کنند می یتقاعده تبع یناز ا یزن ینیومیبود و فوم آلوم
 يرفتـار و جـذب انـرژ    یبررس ـ یرامـون پ یگوناگون تحقیقات
صـورت   یتیکامپوزهاي  رویهدر  ینیومیفوم آلوم یچساختار ساندو

در  هـا  سـازه  یـن به توسعه و استفاده بهتر ا یانیگرفته و کمک شا
انـد کـه تـنش     نشـان داده  ]2[ یتورنتون و مگ. شده است یعصنا

 ییربسته هستند، با تغهاي  سلول ايکه دار ینیومیفوم آلوم یايپا
 ـ یـات و عمل یمیاییش یبترک هـا بـا    آن. کنـد  یم ـ ییـر تغ یحرارت

آن و انجـام   یمیاییش ـ یبترک ییرفلز و با اصلاح و تغ یکانتخاب 
 ینـد نما یهرا ته یاژيآل یامناسب توانستند فلز و  یحرارت یاتعمل

 یـت قابل یجـه بـوده و در نت  ییبـالا  یايتنش و کرنش پا يکه دارا
بـا بررسـی    ]3[کـرت  یذ. را داشـته باشـد   یشـتري ب يجذب انرژ

نشان داد که استفاده  یتیکامپوزهاي  رویهبا  یچیساندوهاي  سازه
 ییسـبب کـارآ   ینیومیصفحات آلوم يبجا یتیکامپوزهاي  رویهاز 

اثر  ]4[یو و  لها .شود می یچیساندوهاي  بالاتر و وزن کمتر سازه
فـوم  هـاي   سلول یبتخررا بر روي و نرخ کرنش  یچگال ییراتتغ

ــومیآلوم ــته   ینی ــلول بس ــتات  س ــبه اس ــون ش ــت آزم در  یکیتح
کـه   یافتنـد در آنهـا کردنـد،   یبررس بارگذاري هاي مختلف سرعت

هسـت امـا    چگـالی تابع رابطه مقدار  ها ومتنش در ف یانفشار جر
 ـبه نـرخ کـرنش را نشـان     یتیحساس یچه یباًتقرها  آزمایش . دادن

بـه   یشـباهت  یـک فوم وابسته اسـت و بـا    یبه چگال يجذب انرژ
اثر هندسه مقطع  ]5[و فرشاد  یان يعلو.مربوط هست  یروقانون ن

مقـاطع جـدار    یکیبـر رفتـار مکـان   را  يو وجود پرکننده فوم فلز
و  یتجرب صورتب یکیشبه استات يمحور يبارها یرنازك تحت تأث

ســه نــوع از مقــاطع جــداره . قــرار دادنــد یمــورد بررســ يعــدد
بـه   1200 ینیـوم از جـنس آلوم ) مربـع  ،یضـلع  یره،ششدا(نازك

 یکیشبه اسـتات  يو پر شده از فوم تحت بارگذار یصورت توداخل
 یشـترین ب يدارا يا یرهکه مقطع دا دادنشان  یجنتا. قرار داده شد

باعـث بـالا    يمتوسط است؛ فوم فلـز  یرويو ن يجذب انرژ یزانم
 شـود و در  مـی  یـانگین م یرويو مقدار ن يجذب انرژ یزانرفتن م

  .ندارد ها یخوردگ ینبر تعداد چ یريتأث یحالت کل
حاصــل از ضــربه کــم ســرعت بــر  یبآســ ]6[ اتو  ینســکاال
 ـ شیشـه و  الیـاف شیشـه  هـاي   رویهدر  یس يو یپ یچساندو  یپل

مـاده چسـبنده و    یکـی هـا از دو روش   آن. کردند یاستر را بررس

اسـتفاده   یجهـت اتصـال بـه هسـته فـوم     رزین  یسماتر یگريد
 یمخـرب س ـ  یرغ یشرا با کمک آزما بهضر یبکردند و اندازه آس

ها به  پنلکه در پروسه اتصال  یافتندها در آن. زدند یناسکن تخم
ماده  یکبکار بردن  نسبت به يبهتر ینهگز با رزین ها، اتصال فوم
خمـش سـه   هـاي   یشتوسط آزما ]7[ اتو  وی .باشد می بندهچس

سـلول   ینیـومی فـوم آلوم  یچسـاندو  یرهايرفتار تو بررسی نقطه 
 یکیاسـتات شبه هاي  یشتحت آزما ینیومیآلوم يها یهبسته در رو

را مـورد   هـا  نمونهشکل  ییرو ضربه کم سرعت نحوه شکست و تغ
را توسـط   یـرو ن یخچـه مود شکسـت و تار  آنها. قرار دادند یبررس

آنهـا تطـابق خـوبی    . کردند ینیب یشپ یبسونگ همدل اصلاح شد
 ـ یشآزمـا بین نتایج مدل اصلاح شـده و    یکیشـبه اسـتات   یتجرب

شکسـت و   يمودهاشان داد همچنین نتایج آنها ن. مشاهده کردند
شبه  يبارگذارضربه مشابه با  يتحت بارگذار یرهاپروسه انهدام ت

را کـه تحـت    یگذرا و موضع راتاث باشد در حالیکه می یکیاستات
تـوان   ینم ـ یکیدهد در مدل شبه اسـتات  می رخ ینامیکیآزمون د

  .دید
را  يفلز يها فوم یکیرفتار مکان ]8[تبریزي و ربیعی  يالوند

 ها آن. دینامیکی بررسی کردندو  یکیشبه استات يبارگذار حتت
را توسط  ها نمونه یکیمکان یینرخ کرنش و کارآ یتحساس

آنان . منقطع بدست آوردند یبسونفشار گ یتجرب یشآزما
حاصل از  ياستحکام و جذب انرژ لاستیک،که مدول ا یافتنددر

 یکیشبه استات یشاز آزما یبه طور ملموس ینامیکید يبارگذار
 يا ضربه یکیسرعت ضربه خواص مکان یشبا افزا. هست یشترب

محبوس شده داخل  يهوا .شود یم یدهبهتر د يفلزهاي  فوم
 ها موجود در نمونه یسو ماتر ها یوارهد یداخل اثر یکروم و ها يگو

 ها هر دو نمونه آن یجنتا یسهاز مقا. در این اثر داردرا  یاصل نقش
و  ینامیکیدهاي  یشرفتار آزما ینب يا رابطه یچکه ه یافتنددر

پاسخ ضربه  ]9[ یس ير .وجود ندارد ها نمونه اندازه ینسبت طول
با  یچیساندوهاي  بر سازه یکیشبه استات گذاريکم سرعت و بار
 بارا  یکترموپلاست یتو پوسته کامپوز ینیومیهسته فوم آلوم

شبه  یشآزما. را بررسی کرد يا خمش سه نقطه یشآزما
هسته  یمشکست مثل نفوذ، تسل يصورت گرفته مودها یکیاستات
 یچیساندوهاي  رفتار سازهآنها . ها را آشکار کرد پنل دگیورو چ
 یدر مقابل ضربه کم سرعت توسط دستگاه سقوط وزنه بررسرا 

 يتحت بارگذار ها سازه ینآشکار کرد که ا یتجرب یجنتا. کردند
 یتق. برخوردار هستند یخوب ياز خواص جذب انرژ ینامیکید

 مشبک يهستهها دنپرکر تأثیر ]10[ ينور یپور و دامغان
وزن  با سخت عنواز  نتارپلییو يهامفو با یچیوساند يتیرها
و  ونیر بین طتباارآنها . دنادد ارقر مطالعه ردمو را سبک
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 بدست مایشگاهیآز نتایجاز  دهستفاا بارا  تیر مرکزدر  جابهجایی
و  خالی رتصو به دفولا جنساز  مشبک هسته عنو سه. آوردند

 ردمو عرضی ستاتیکیا شبه اريگذربا تحت مفواز  هشد پر
 تصفحا يجهتگیر بررسی باو  دادند ارقر سیربرو  مطالعه
 جملهاز  يضربهپذیر يمترهاراپا سیربر به ،هستهدر  مشبک

 کهداد  ننشا شخمآزمایش  نتایج. پرداختند هیژو ژينرا بجذ
 بهرا  ژينرا بجذ ظرفیت ندامیتو هستهدر  مفو يگیررکا به

 ندداد ننشا همچنین آنها. هدد یشافزا ايملاحضه قابل رتصو
 با هشد تقویت یچیوساند تیردر  هیژو ژينرا بجذ ظرفیت که
  .ستا یافته یشافزا% 74 توخالی مشابه نمونه با مقایسهدر  مفو
 وجود تأثیر هسته، در چگالی و ضخامت تغییر مقاله تأثیر این در

 جهت به نسبت هسته طرف یک در رویه وجود کامپوزیتی، رویه
 معادل، ضخامت با هسته بودن یکپارچه و لایه چند ، بارگذاري

 از ساختار چند آلومینیومی فوم هسته چگالی تغییر تأثیر
 استفاده با کامپوزیتی هاي رویه در آلومینیومی فوم هاي ساندویچ

 گرفته و و بررسی قرار مطالعه استاتیکی مورد شبه فشار آزمون از
  .گردید مقایسه یکدیگر با ها نمونه) SAE(ویژه انرژي جذب مقدار

  
  ها ساخت نمونه -2
  فوم آلومینیومی -2-1

سـانتیمتري و   25در  25هاي  آلومینیومی بصورت بلوكهاي  فوم
ــا تلــرانس حــدود (متــر   ســانتی 3و  2، 1هــاي   بــه ضــخامت  2ب

میـانگین  بـا   و g/m3 53/0 الـی  g/m3 38/0 چگـالی و ) متر میلی
ساخت جهاد دانشگاهی دانشگاه  متر میلی 3حدود  ها سلول اندازه

  . باشند می  A356تولید شده از آلومینیوم آلیاژي فردوسی
  
  اپوکسی-کامپوزیت گلاس -2-2

بـا   Eالیاف شیشه نـوع   ها الیاف بکار برده شده براي ساخت نمونه
چگـالی   و بـا بافت دو بعدي و با خواص طولی و عرضـی یکسـان   

ها از رزین اپوکسی  براي ساخت ماتریس .است g/m2200 سطحی
کـه   8282با نام تجـاري ایپـون    1دیگلیسیدیل اتر بیسفنول نوع آ

باشـد   می شیشهداراي استحکام بالاي مکانیکی و سازگار با الیاف 
سـیکلو آلیفاتیـک آمـین    همچنین از سـفت کننـده   . استفاده شد

. اسـتفاده گردیـد   2053 .اصلاح شده بـا نـام تجـاري اپیکیـور اف    
نسبت مخلوط رزیـن بـه سـفت کننـده طبـق پیشـنهاد شـرکت        

                                                             
1 Diglycidyl Ether Of Bisphenol A (DGEBA)  
2  Epone 828 
3 Epikure F-205 

  .باشد می 1به  2سازنده 
  

  با رویه کامپوزیتی پنل یچسازه ساندو -2-3
 یـه لا فراینـد بعد از اتمـام   الیاف شیشههاي  پوستههنگام ساخت 

عمـال  آخـر بـا ا   یهلا يرو ینیومیفوم آلوم يها بلوك یافال ینیچ
صــفحه  از پخــت کامــل پــس .قــرار داده شــدند. فشــار مناســب

 یـت و در نهاشـده  با دقت توسط کمان اره برش داده  کامپوزیتی
از  یريصـو ت 1شـکل  . و پرداخت شدند یاها گون لبهتوسط سوهان 

  .باشد می ها پنل یچساخت ساندو فرایند
  

  با رویه ورق آلومینیومی  سازه ساندویچ پنل -2-4
ــومینیم رده   ــور از ورق آل ــدین منظ ــه ضــخامت 1100ب  5/1 و ب

 cm4×cm4 را در حدود ابعاد ها ابتدا آن. استفاده گردید متر میلی
آن را صاف و گونیا نموده و در نهایـت  هاي  برش داده و سپس لبه

هـاي   به طرفین بلـوك  )همه کاره( 4توسط چسب صنعتی پاتکس
  . چسبانیده شدند 2مطابق شکل فوم آلومینیومی 

  
  آزمایش تجربی  -3
  به استاتیکیشآزمایش  -3-1

فشار دانشـگاه   -دستگاه کششهاي شبه استاتیکی با  آزمایش
  .شدانجام تن محصول شرکت سنتام  15تفرش با ظرفیت 

هـاي   صاویر دستگاه و نمونـه سـاندویچی بـین فـک    ت 3شکل 
در  mm/min 10 هـا  سرعت بارگذاري بـر نمونـه  . باشند فشار می

  . نظر گرفته شد
  

 
Fig. 1 Blocks of sandwich panels with foam aluminum core and 
glass/epoxy composite surface. 

هاي ساندویچ پنل با هسته فوم آلومینیومی و پوسته  بلوك 1 شکل
  اپوکسی/شیشه کامپوزیتی

                                                             
4 pattex 
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Fig. 2 Blocks of sandwich panels with foam aluminum core and 
glass/epoxy composite surface. 

 پوسته و آلومینیومی فوم هسته با پنل ساندویچ هاي بلوك 2شکل 
  آلومینیومی

  

 
 
Fig. 3 a) Tension- compression machine b) sandwich panel sample  

  نمونه ساندویچ پنل) ب فشار- دستگاه کشش )الف 3شکل 
  

 KN 18قبـل از نیـروي    هـا  دلیل اینکـه در تمـامی نمونـه    هب
هـاي فـوم    دهد و پس از آن فشردگی سلول می تخریب کامل رخ

افتـد و   هـا اتفـاق مـی    آلومینیومی در یکدیگر و متلاشی شدن آن
جابجـایی بصـورت تـابع سـهمی یکنواخـت      -منحنی نمودار نیـرو 

کرد، بعنوان یک معیار، منحنی تا زمانی که شیب  افزایش پیدا می
گردید، در نظـر   KN 4جابجایی بیشتر از  mm 1منحنی به ازاي 

  . رفته شدگ
ترین ساختار به عنوان آزمـایش معیـار    ، سادهها از میان نمونه

)2S  (  انتخاب گردید و نتایج آزمایشها با دو بار تکرار و میـانگینی
  ).1جدول (نتایج ارائه گردید 

  
  بحث و نتایج -4

رسـیدند و   به تخریب کامل مـی  KN 18 تا نیروي ها تمامی نمونه
هـاي فـوم آلومینیـومی در یکـدیگر و      پس از آن فشردگی سـلول 

جابجـایی  -منحنی نمودار نیرو .افتد ها اتفاق می متلاشی شدن آن
در این حالـت بصـورت تـابع سـهمی یکنواخـت اکیـداً صـعودي        

شـیب  بعنوان یک معیار منحنی تا زمانی که . کرد افزایش پیدا می

گردید، در نظـر   KN 4 جابجایی بیشتر از mm 1ازاي منحنی به 
ترین ساختار به عنوان آزمـایش   ، سادهها از میان نمونه. گرفته شد

  . انتخاب گردید) S2(معیار 
  

  بررسی تأثیر تغییر ضخامت فوم آلومینیومی -4-1
 S4با  S3و  S2با  S1 هاي مقایسه آزمایشبا تأثیر تغییر ضخامت 

  . )4شکل ( انجام شد
  

 

 
 
Fig. 4 Force-displacement curves of Quasi-Static experiment of 1S, 2S, 
3S and 4S samples 

، S1ي  هـا  نمونـه  جابجایی آزمایش شبه استاتیکی-هاي نیرو منحنی 4شکل 
S2، S3  وS4  

  
هاي  براي منحنی) SAE(با مقایسه مقادیر جذب انرژي ویژه 

که افزایش ضخامت فوم سبب بزرگتر  شود شاهده میم 4شکل 
در . شود شدن ناحیه الاستیک خطی و کاهش شیب صعود می

کمتر شدن مقدار رشد نیرو و درصد تخریب  دلیل به S1 نمونه
درانتهاي . آن کمتر شده است SAEاین ناحیه، جذب انرژي و 

 ناحیه دو، به ازاي جابجایی یکسان شیب و مقدار نیروي آزمایش
S2  کمتر از آزمایشS1 و جذب % 5مقدار جابجایی آن . باشد می

اما در ناحیه سوم سطح . کمتر شده است% 19انرژي آن حدود 
تفاوت مقدار تخریب افزایش پیدا کرده در نتیجه KN 20نیروي 

بیشتر شده اما به سبب % 55حدود  S2جذب انرژي نمونه 
 S1 تقریباً معادل آزمایش S2آزمایش  SAEافزایش وزن میزان 

  . گردید

  )الف(

)ب(  
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Table 1 Structural and physical characteristics of samples before and after Quasi-Static test 
 قبل و بعد از آزمایش شبه استاتیکی ها مشخصات ساختاري و فیزیکی نمونه 1 جدول

ضخامت بعد از 
  آزمایش

  ضخامت
 لایه پایینیر ساختا  وزن کل  کل سازه

  چگالی لایه بالایی  ساختار &
  فوم فلزي

  ضخامت 
 آزمایش کد  هسته 

(mm)  (mm)   (g.)  ---  ---  (g/cm³) (cm)  
71/4 4/20 4/14 --- & --- 46/0 2 1S 
3/5 4/29  3/22 ---  & --- 46/0 3  2S*  
4/11 5/23 28 [0/90]8 & [0/90]8 46/0 2 3S 
5/12  7/33 9/32 [0/90]8 & [0/90]8 0. 46/0 3 4S 

13 8/33 34 [0/90]8 & [0/90]8 46/0 ،46/0 2+1  5S 
3/11 6/32 34  --- & [0/90]16 46/0 3 6S 
7/10 33 2/29 [0/90]16 & --- 46/0 3 7S 
6/5 30 5/20  --- & --- 43/0 3 10S 
5/7 30 28 --- & --- 6/0 3 11S 

12 8/33 7/33 [0/90]8 & [0/90]8 43/0 3 12S 
14 34 2/39 [0/90]8  & [0/90]8 55/0 3 13S 

 26S 3 46/0  ورق آلومینیوم &  ورق آلومینیوم 5/35 8/33 3/8

 
بزرگ  دلیل بهضخامت فوم آلومینیومی % 44بنابراین افزایش 

 SAEشدن مساحت زیر منحنی باعث برتري جذب انرژي و 
بیشتر % 6تر  شود ضمن اینکه درصد تخریب در نمونه ضخیم می

علت آن حجم تخلل و ظرفیت فشردگی بیشتر . شده است
متلاشی شده در یکدیگر و بزرگ تر هاي فوم آلومینیومی  سلول

بزرگ تر بودن  5شکل  در .باشد بودن مساحت ذرات پهن شده می
  .پهن شدگی نمونه ضخیم تر نشان داده شده است

بـزرگ شـدن    دلیـل  بهضخامت فوم آلومینیومی % 44افزایش 
 SAEبرتـري جـذب انـرژي و     و در نتیجـه مساحت زیر منحنـی  

بیشـتر  % 6یم تر شود ضمن اینکه درصد تخریب در نمونه ضخ می
علـت آن حجـم تخلـل و ظرفیـت فشـردگی بیشـتر       . شده اسـت 

متلاشی شده در یکدیگر و بـزرگ تـر    هاي فوم آلومینیومی سلول
زرگتر بـودن  ب 5در شکل . دباش می بودن مساحت ذرات پهن شده

  .پهن شدگی نمونه ضخیم تر نشان داده شده است
  

 
  

  )الف)                                   (ب(                       
Fig. 5  a) Flatting sample of 2S after destruction  b) flatting sample of 
1S after destruction. 

پهن شدگی نمونه ) ب(  بعد از تخریب S2پهن شدگی نمونه ) الف(  5شکل 
S1 بعد از تخریب  
  

هـاي   تأثیر فوم آلومینیومی ساندویچ شـده بـا پوسـته    -4-2
  کامپوزیتی

کـامپوزیتی بـا    هاي پوسته با شده ساندویچ آلومینیومی فوم تأثیر
). 4شـکل  (شـد  انجام  S4با  S2و  S3با  S1هاي  آزمایشمقایسه 

 mm 20بـراي فـوم آلومینیـومی بـا ضـخامت       1طابق با جدول م
کامپوزیتی سبب شـده مقـدار نیـرو و درصـد     هاي  پوستهافزودن 

بیشـتر و پیـرو    S3جابجایی در ناحیه الاستیک خطی براي نمونه 
بـه   مدر ناحیـه دو  .افزایش پیدا کند% 18حدود   SAE آن مقدار

 بیشـتر  S3مقدار نیروي تخریـب آزمـایش    ،ازاي جابجایی یکسان
درصـد   دلیـل  بـه  KN20 اما در ناحیه سوم سطح نیروي باشد می

نمونـه  مقدار جذب انرژي در مقایسه بـا   S1خریب بیشتر نمونه ت
S3 ، 17 % ــهو ــر بیشــتر SAEوزن کمتــر مقــدار  دلیــل ب  دو براب

 پوسـته بنـابراین سـاندویچ شـدن فـوم آلومینیـومی بـا        .شود می
بـه ازاي جابجـایی یکسـان در ناحیـه دوم جـذب       اپوکسی/شیشه

دهد و احتمالاً فقط در ناحیه الاستیک خطی  انرژي را افزایش می
شود و در بقیه سطوح نیرو بـه سـبب وزن    می SAEباعث افزایش 

 پیونـد علت این کاهش وجود  .گردد باعث کاهش آن می ها پوسته
ه پوسـت سطحی فوم و خود ضخامت هاي  رزین چسبنده در سلول

  .دکن ریب را کم و وزن را اضافه میباشد که درصد تخ مربوطه می
  
  کامپوزیتی تأثیر وضعیت قرار گرفتن پوسته  -4-3

هـاي   در این آزمایش پوسته کامپوزیتی فقط در یک سمت بلـوك 
تر اثـر   فوم آلومینیومی چسبانده شد اما جهت نمایان شدن دقیق
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ها در وجه مربوطه نسـبت بـه    اندازه ضخامت یا تعداد لایه ،پوسته
به منظور بررسی ایـن  . قبلی دو برابر در نظر گرفته شدهاي  نمونه

یکدیگر مـورد   با S7و  S4 ،S6 هاي موضوع تحلیل آزمایش نمونه
الیـاف  وزن مربوط بـه پوسـته   . )6شکل ( مقایسه قرار داده شدند

  .ردیدگرم محاسبه گ12یک سمت هسته  شیشه
 S6صد تخریب ناحیه الاستیک خطی نمونـه  در 6طبق شکل 

در  SAEتقریبـاً برابـر اسـت امـا مقـدار       S7 در مقایسه با نمونـه 
بیشـتر   تحتـانی هسـت   الیـاف شیشـه   پوسته اي که داراي  نمونه

به ازاي مقادیر تخریـب یکسـان نیـروي     مباشد و در ناحیه دو می
تواند اثر تماس  می علت آن .استبیشتر شده  S6فروریزش نمونه 

با فک فشاري باشد که سبب توزیـع بهتـر نیـرو در     پوستهسطح 
چـون   ماما در انتهاي ناحیه دو .است فوم گردیدهاي  دیواره سلول

آن نیـز   SAEمقـدار  بیشتر شـده و  % S7 ،7تخریبِ نمونه  درصد
 KN 20 سـطح نیـروي  در و در ناحیـه سـوم    .استافزایش یافته 

فوقانی زیادتر شده است بنـابراین بـا    پوستهجذب انرژي نمونه با 
بـا   هـا  مقایسه آنمعادل و  و درصد جابجایی SAEبررسی مقادیر 

 اعـداد نظیـر بــه نظیرشـان در سـه ناحیــه تعیـین شـده متوجــه      
در وجه بـالایی سـازه هنگـام آزمـایش      پوستهشویم که وجود  می

قـادیر جابجـایی یکسـان    شود بـه ازاي م  می شبه استاتیکی سبب
   ).1جدول ( شودنیروي تخریب بیشتر 

  

  

 
 
Fig. 6 Force-displacement curves of Quasi-Static experiment of 4S, 6S 
and 7S samples  

 ،S2هاي  نمونه جابجایی آزمایش شبه استاتیکی-هاي نیرو نحنیم 6شکل 
S4 ،S6  وS7  

در انتهاي ناحیـه سـوم باعـث افـزایش جـذب      ضمن فقط در 
 ملاحظــه S4و در مقایسـه بـا نتـایج آزمـایش      گـردد  مـی  انـرژي 

کـامپوزیتی بـر طـرفین هسـته نیـروي       پوستهشود که وجود  می
 مدهد و تا انتهـاي ناحیـه دو   می الاستیک در ناحیه اول را کاهش

باعث کاهش نیروي فروریزش و درصد تخریب گردیـده و جـذب   
  .شود کمتر می SAEقدار انرژي و م

  
  تأثیر چند لایه بودن هسته با ضخامت معادل -4-4

معـادل توسـط مقایسـه     ضـخامت  بـا  هسته بودن لایه چند تأثیر
 فـوم هـاي   لایـه . انجام شـد  S4و  S2هاي  با آزمایش S5آزمایش 

توسط چسب صنعتی در چهار نقطه با حداقل حجـم چسـب بـه    
کامپوزیتی بـراي  هاي  پوستهوزن مربوط به . یکدیگر متصل شدند

 7شـکل   باتوجـه بـه   .گرم محاسـبه گردیـد   8/6هر طرف هسته 
% 2در ناحیـه الاسـتیک خطـی حـدود      S5صد تخریب نمونـۀ  در

باشد چون چند لایـه بـودن هسـته سـبب      می S4بیشتر از نمونه 
 شده شیب صعود این ناحیه کمتـر و جایجـایی آن بیشـتر گـردد    

در ناحیـه   .بیشتر شده است% 40مقدار جذب انرژي آن بطوریکه 
بیشتر گردیـد   S5به ازاي تخریب یکسان مقدار نیروي نمونه  مدو
 مقدار جـذب انـرژي تـا اواسـط ایـن ناحیـه افـزایش       در نتیجه و 

علـت عـدم    بـه  آن  SAEمقدار  ماما در انتهاي ناحیه دو .یابد می
  .یابد می کاهش% 16یکپارچه بودن هسته 

  

 

 
Fig. 7 Force-displacement curves of Quasi-Static experiment of 2S, 4S 

and 5S samples  
 ،S2هاي  نمونه جابجایی از آزمایش شبه استاتیکی- نیروهاي  منحنی 7 شکل

S4  وS5  
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تفاوت درصد تخریـب هـر دو آزمـایش کمتـر      ومدر ناحیه س
بـا   .نزدیک به هم شـده اسـت   ها گردیده و مقدار جذب انرژي آن
شـود کـه اولاً چنـد لایـه شـدن       مقایسۀ هر سه نتیجه گرفته می

تقویـت   طـی را در ناحیـه الاسـتیک خ   SAEهسته فومی خواص 
 شده از دو نقطه آغاز ها کند چون بشکه اي شدن دیواره سلول می

 دلیل به مشود و ثانیاً در ناحیه دو می جذب انرژيافزایش و سبب 
هـاي هسـته    گی هسته خود مرز جـدایش بـین لایـه   عدم یکپارچ

% 3کـاهش  فومی عیب و شکست محسوب شده و باعث تضـعیف  
  .گردد می SAEدر 

  
  تأثیر تغییر چگالی فوم آلومینیومی بدون پوسته -4-5

 هـاي  آزمایشهاي  مقایسۀ تحلیل دادهو با  8که در شکل  همچنان
S2 ،S10  وS11 ــی ــد  م ــوان دی ــزایش ت ــدار   اف ــه مق ــالی ب   چگ

g/cm³ 17/0 حیــه الاســتیک خطــی را بزرگتــر کــرده و باعــث  نا
در ناحیه الاستیک خطـی افـزایش    و شود می SAEافزایش مقدار 

جابجـایی  -چگالی، شیب و میزان نیروي این ناحیه در نمودار نیرو
  .کند می را زیاد
  

 

 
Fig. 8 Force-displacement curves of Quasi-Static experiment of 2S, 
10S and 11S samples 

، S2هاي  نمونه جابجایی از آزمایش شبه استاتیکی- نیروهاي  منحنی 8شکل 
S10  وS11  

  
نیـروي   ،بـه ازاي تخریـب یکسـان    ماما در محدودة ناحیه دو

 S2در این ناحیه درصد تخریب نمونـه  . اشت بیشتري صرف شده
در نتیجـه  اسـت  شـده   S11بیشـتر از نمونـه   % 20حدود  S10و 

علت این برتـري   .زیادتر شده است% 44بیش از  آنها SAEمقدار 
یه به اسـتحکام فشـاري دیـواره    عدم غلبه حداکثر نیروي این ناح

درواقـع افـزایش    .اسـت  S11هاي فوم آلومینیـومی نمونـه    سلول
باعث تقویت نیروي تخریب و کاهش مقدار جابجایی شده  چگالی

برتـري   S2در مقایسه بـا   S10نمونه  SAEاما علت برتري . است
در ناحیـه   .]2[باشـد  مـی  نسبت استحکام به وزن فوم آلومینیومی

چـون نـرخ و    جذب انرژي نمونه KN 20یروي سوم و در سطح ن
افزایش داشته و نیـروي تخریـب در    S11درصد تخریب در نمونه 

آن رشـد قابـل     SAEمقادیر بالاتري روي داده در نتیجـه مقـدار  
بهتر از نمونه معیار شده اسـت امـا   % 6توجهی پیدا کرده و حدود 

 اجـزاء  S11، بعلـت افـزایش چگـالی نمونـه     S10نسبت به نمونه 
سرامیکی متلاشی شده آن از تراکم پذیري کمتري برخودار بـوده  
درنتیجه درصد تخریب کمتري داشته و باعث شده اسـت مقـدار   

SAE در نهایت افزایش چگالی فـوم آلومینیـومی   . آن کمتر گردد
باعث افزایش نیـروي تخریـب هسـته فـومی در هـر سـه ناحیـه        

سوم و به مقـدار  شود اما میزان جذب انرژي آن فقط در ناحیه  می
  .شود می بیشتر% 37

  
تأثیر چگالی فوم آلومینیومی در ساندویچ پنل با پوسته  -4-6

  دو طرفۀ کامپوزیتی
تأثیر چگالی فوم آلومینیومی در ساندویچ پنل بـا پوسـته   بررسی 

، S2هـاي   هاي آزمایش با مقایسه تحلیل داده دو طرفۀ کامپوزیتی
S4 ،S12  وS13 است با یکدیگر انجام شده.   

یجـه  نت 9در شـکل  S13و  S12هاي  با مشاهده رشد منحنی
شود که شـیب ناحیـه الاسـتیک خطـی بـراي هـر دو نمونـه         می

چون چگـالی بیشـتري دارد درصـد     S13یکسان هست اما نمونه 
آن نیـز   SAEتخریب و نیروي الاستیک بالاتري داشـته و میـزان   

  .بیشتر شده است% 20
بـه ازاي جابجـایی یکسـان     S13در ناحیه دوم رشد منحنی 

شـده اسـت امـا در     ها داراي نیروي بیشتري نسبت به سایر نمونه
بیشـتر از  % 9حـدود   S12انتهاي ناحیه دوم درصد تخریب نمونه 

است که علت آن کـاهش چگـالی یـا تـراکم پـذیري       S13نمونه 
باشـد و در   بیشتر هسته و افت نیروي تخریب در این ناحیـه مـی  

امـا  . شده اسـت  S13بیشتر از نمونه % 29 آن SAEنتیجه مقدار 
چـون نیـروي تخریـب     KN 20در سطح نیروي در ناحیه سوم و 

غلبـه   S13افزایش داشته است توانسته بر استحکام نهایی نمونـه  
کند در نتیجه درصد تخریب و جذب انرژي آن زیـادتر شـده امـا    
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کمتر ازنمونه % 12آن به سبب افزایش چگالی و وزن  SAEمقدار 
S12 شده است.  
  

 

 
Fig. 9 Force-displacement curves of Quasi-Static experiment of 2S, 
4S, 12S and 13S samples 

، S2 ها نمونه یکیشبه استات شیاز آزما ییجابجا-روینهاي  یمنحن 9شکل 
S4  ،S12  وS13  

  
 پوسـته در  یومی ـنیفوم آلوم چیساندو یچگالبنابراین افزایش 

نسبت به نمونـه   .ی باعث افزایش جذب انرژي شده استتیکامپوز
بیشـتر   مکامپوزیتی جذب انرژي فقـط در ناحیـه دو   پوستهبدون 
هـایی   کامپوزیتی باعث چنین کـاهش هاي  پوستهدر واقع . گردید

  .اند شده
 

هاي  هاي ورق آلومینیومی با وزنِ معادل پوسته تأثیر رویه -4-7
  کامپوزیتی

نقطـه بـا    4در  1050آلومینیومی سري هاي  ورق ها این نمونهدر 
فـوم آلومینیـومی متصـل    هـاي   چسب صنعتی پاتکس بـه هسـته  

هـاي   هاي ورق آلومینیومی با وزنِ معادل پوسته تأثیر رویه .شدند
 S2 ،S4 هاي با بررسی و مقایسه تحلیل آزمایش نمونه کامپوزیتی

 گـرم  5/6 آلومینیـومی وزن یک صـفحه  . انجام شده است S26و 
  .باشد می

داکثر مقدار نیـروي ناحیـه الاسـتیک    ح 10به شکل با توجه 
باشـد   می S4و در آخر  S2 ،S26به ترتیب  ها خطی براي آزمایش

. انـد  برتر شـده  ها آن SAEو به همین ترتیب مقدار جذب انرژي و

شاید علت آن، متفاوت بودن توزیع نیرو و نـوع تمـاس سـطح بـا     
اما در ناحیه دوم به ازاي جابجایی یکسان بـه ترتیـب   هسته باشد 

انـد و   زیادتر شده S4و در آخر  S2و  S26مقادیر نیروي آزمایش 
بیشتر گردیـده   ها آن SAEبه همین ترتیب مقدار جذب انرژي و 

. گردد هاي آلومینیومی محسوب می است که یک مزیت براي پنل
 S4هـاي آلومینیـومی در مقایسـه بـا آزمـایش       علت برتري رویـه 

هاي سطحی فوم آلومینیوم  نداشتن اتصال رزین اپوکسی با سلول
در مقایسـه بـا آزمـایش    . جهت امکان پذیري تخریب بیشتر است

S2 اویه مخروط اصـطکاك در سـطح   شاید دلیل دیگر کم شدن ز
قاعده و توزیع یکنواخت و بهتر نیرو و انتقال همگـن مـوج تـنش    

بیشـتر از   S26در ناحیه سوم همچنین جذب انرژي نمونـه  . باشد
آن نسـبت بـه    SAEشده اما علـت کمتـر شـدن     ها سایر آزمایش

  .باشد ها می ، زیادتر شدن وزن آن به سبب وجود پنلS2آزمایش 
  

 

 
Fig. 10 Force-displacement curves of Quasi-Static experiment of 2S, 
4S and 26S samples 

هـاي   نمونـه  جابجایی از آزمایش شبه اسـتاتیکی -نیروهاي  منحنی 10شکل 
S2 ،S4  وS26  
  

  گیري نتیجه -5
ــر رفتــار ســاندویچ فــوم   پــژوهشایــن در  عوامــل تــأثیر گــذار ب

 و آلومینیـومی اپوکسی /شیشه کامپوزیتیهاي  رویه باآلومینیومی 
) mm/s 10با سـرعت بارگـذاري   (تحت بارگذاري شبه استاتیکی 

شد و پارامترهایی مانند اثر تغییر ضـخامت و  بررسی  بطور تجربی
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، مقایسه چند لایـه و  ها در یک طرف در هسته، وجود پنل چگالی
ــا ضــخامت معــادل، تــأثیر   هــاي  رویــهیکپارچــه بــودن هســته ب

هــاي  تــأثیر رویـه  بــا وزن معـادل و  اپوکسـی /شیشــه یکـامپوزیت 
بر روي میزان جذب انرژي ساندویچ فوم آلومینیـومی   آلومینیومی

  .بررسی شد ي کامپوزیتی و آلومینیومیها با رویه
شبه اسـتاتیکی بـر   اي ه حاصل از آزمایش SAEنتایج مقادیر 

واحی دوم و سـوم و در  این پژوهش براي نهاي  انواع ساندویچ پنل
  .اند مقایسه شده 11در شکل  KN20 سطح نیرويناحیه سوم در 

 

 
Fig. 11 Comparison of specific absorbed energy (SAE) sandwich 
panels in 2 and 3 zones of force-displacement diagrams 

و  مناحیـه دو  درها  ساندویچ پنل )SAE(مقایسه جذب انرژي ویژه  11شکل 
  جابجایی-نمودار نیرو ومس

  
تـوان دسـت    می انجام شده به نتایج زیرهاي  با بررسی تحلیل

  :یافت
تأثیر افزایش ضخامت فوم آلومینیـومی در بارگـذاري شـبه     -

استاتیکی باعث رشد نیرو در ناحیه الاستیک خطی شـد و میـزان   
طول تخریب کل را زیادتر نمود و شیب رشـد نمـودار در مراحـل    

مساحت زیر منحنـی افـزایش    آنتخریب را کاهش داد و به طبع 
 بـه  cm 2 می ازدر نتیجه افزایش ضخامت فوم آلومینیو .پیدا کرد

cm 3  باعث افزایش % 26تا % 12بینSAE شود می. 
ــامپوزیت  - ــا پوســـته کـ ــاندویچ فـــوم آلومینیـــومی بـ  یسـ
را افـزایش   SAEفقط در ناحیه الاسـتیک خطـی    اپوکسی/شیشه

و و داد و در ناحیه دوم سبب شد بـه ازاي جابجـایی یکسـان نیـر    
در بقیه سطوح نیـرو باعـث کـاهش     جذب انرژي را افزایش یابد و

  .آن شد
 ریمقـاد  يشود بـه ازا  می سبب ییوجود پوسته در وجه بالا -
گردد  شتریب بیتخر يروین ،دوم هیتا اواسط ناح کسانی ییجابجا

 شـتر یآن ب يسوم جـذب انـرژ   هیناح يفقط در انتها با این وجود
سـازه باعـث    نییدر وجه پا پوستهوجود  ینواح ریدر سا .شود می

نسـبت بـه    سهیدر مقا. شود می SAEو مقدار  روین شتریب شیافزا
وجـود دارد وجـود    پوسته یچیکه در دو طرف سازه ساندو یحالت

 SAEمقـدار   شیسمت سازه باعث افـزا  کیدر  یتیکامپوز پوسته
  .شود می

چند لایه بودن هسته با ضخامت معادل در بارگذاري شـبه   -
 .کند در ناحیه الاستیک خطی را بیشتر می SAEاستاتیکی مقدار 

مقادیر جابجایی یکسان شـیب نمـودار    دردر ناحیه دوم همچنین 
 SAEمقـدار   کـاهش اما در ناحیه دو و سه باعـث   شود می بیشتر

 .گردد می
در نیـروي   مقـدار چگالی فوم آلومینیومی شـیب و   افزایش -

 SAEر را زیـادتر نمـوده و باعـث افـزایش مقـدا      ناحیه الاسـتیک 
اما در کل تا انتهاي ناحیه دو درصد تخریب آن کمتـر از   شود می

در  .شـود  می کمتر نیز SAEو مقدار شده کم چگال تر هاي  نمونه
ه شـد  ها و درصد تخریب زیادتر از سایر آزمایش شیب سومناحیه 

 .شود می آن بیشتر SAEو در نتیجه مقدار جذب انرژي و
 یکـامپوزیت  رویـه چگالی هسته سـاندویچ فـوم در    افزایش -

در  .شـود  مـی  در ناحیه الاستیک خطی SAEباعث افزایش مقدار 
میـانی درصـد تخریـب فـوم     هـاي   نیـروي  در مقادیر و مناحیه دو

چگـال  با حدود دو برابر بیشتر از نمونه کمتر چگالی  باآلومینیوم 
افـزایش  . شـود  مـی  آن بیشتر SAEدر نتیجه مقدار و شده  بیشتر

تا استحکام نهایی آن نیز زیاد شده و  شود می چگالی هسته سبب
تخریب اصلی در نیروهاي نهایی صورت گیرد و جـذب انـرژي آن   

 آن کمتـر از  SAEنهایی بیشتر گردد اما مقدار هاي  نیز در نیروي
در مقایسـه بـا نمونـه بـدون      .شـود  مـی  کمترچگال  باهاي  نمونه

 .ژي آن فقط در ناحیه دو بیشتر شدپوسته کامپوزیتی جذب انر
کامپوزیتی سـبب   رویهورق آلومینیومی با وزنِ معادل  رویه -

 ها کاهش نیروي ناحیه الاستیک خطی شد و فقط نسبت به نمونه
در ناحیـه دوم  . دگردیکامپوزیتی نیرو و جذب انرژي بهتر  رویهبا 

مقـدار نیـروي ایـن سـاختار از سـایر       ،به ازاي جابجـایی یکسـان  
در انتهاي این ناحیـه و همچنـین در ناحیـه    و  زیادتر شد ها نمونه

 .از سایر ساختارها بیشتر گردید SAEسوم مقدار جذب انرژي و 
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