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فشاری تک محوره و خمش سه نقطه ای ساندویچ پنل آلومینیمی با  شکلبررسی رفتار تغییر 

  A356هسته فوم سلول بسته 
 

 *2و سید محمد حسین میرباقری 1سواک مکرتیچیانس

 (03/02/1398، تاريخ پذيرش:129-144، ش.ص:27/08/1397)تاريخ دريافت: 

 
 

 چکیده
فوم سلول بسته  پژوهش حاضر ازهای فلزی سلول بسته به عنوان یک ماده پیشرفته در حال توسعه هستند. در موامروزه ف     

پلاستیک شکل استفاده شده است. سپس رفتار تغییر  ،ای آلومینیمهبه عنوان هسته ساندویچ پنل با ورق A356ژ آلومینیم آلیا

بر اساس  بررسی شدند.گری به روش ریختهتختال فومی و ساندویچ پنل فومی  نقطه، 3و همچنین خمش  تک محورهفشاری 

فشاری و خمشی اندازه گیری شده و با بررسی  شکلت آمده از هر دو آزمون، انرژی جذب تغییر بدس جابجایی-های نیرومنحنی

برای  ؛طی آزمون فشار ؛ساختار فومتعیین شد. شکل ، مکانیزم تغییر هافوم های سلولیو متالوگرافی دیوارهاستریوگراف 

دو  طی خمش، هاپنلساندویچ اما  شان دادن؛را ن یرفتار یکسان خرد شدن دیواره سلول ،های فومیو تختال هاساندویچ پنل

حول  هاآنرفتار متفاوت بسته به ساختار هسته فومی از خود نشان دادند. یک از رفتارها لولای پلاستیک و خم شدن یو شکل 

ها و لپنویچ ساندرو انرژی از این بود.پنل ساندویچ اعمال فشار در آزمون خمش و دیگری پاره شدن ورق پایینی  میله افقی

 تقریبا برابرپنل فومی ساندویچ استحکام فشاری  ،دهدنتایج نشان میاندازه گیری شد.  ،هاها در کرنش تخریب سازهتختال

غییر است. منتهی انرژی جذب ویژه طی ت آنتال تخ از تربیشبرابر 5/3پنل ساندویچ  یخمش تنشهمچنین  است. تختال فومی

ویژه  نرژی جذبامقادیر اما  ها است،پنلساندویچ از تمام  تربیشبدر تختال  ،درصد 7/38 پلاستیک محوری تا کرنش شکل

لولای از نوع تخریب  با هاپنل ساندویچ انرژی جذب ویژه، زمون خمش باتوجه به مد تخریب ساختار پنل ها نشان دادطی آ

میزان جذب  ،فومی هسته یساختار سلول تخریبِ تنوعبسته به  ،دهدنتایج این تحقیق نشان میاست.  تربیشاز همه  ،پلاستیک

  .انرژی متفاوت است

، ساندویچ پنل فومی، آزمون فشار تک محوره، آزمون خمش سه نقطه، ریخته گری A356فوم آلومینیم های کلیدی: واژه

 انرژی جذب. شکل،رفتار تغییر 
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 پیشگفتار
 جزو ،بندی مواد مهندسیهای فلزی در دستهفوم     

. این مواد اندقرار گرفته ،گروه مواد پیشرفته یا نوین

-1[شودپیشرفته به دو گروه سلول باز و بسته تقسیم می

در زمینه  از توزیع حباب ،های فلزی سلول بستهفوم. ]2

ذاب و تبدیل آن به مذاب و سپس سریع منجمد نمودن م

وزیع حباب در فاز جامد(. این شوند )تجامد تشکیل می

وش متالورژی پودر و ذوبی تهیه ر به دوتر بیش هافوم

در پایین است که روی ها آنقچگالی این فوم[. 2شوند]می

شوند. لذا به علت داشتن خواص مکانیکی و آب شناور می

مورد توجه خود، نسبت به دانسیته  ،فیزیکی بالا

فوم  هستههای با . ساندویچ پنلاندگرفتهپژوهشگران قرار 

فوم آلومینیم  هستهاز دو صفحه فلزی و  ،آلومینیومی

وزن  :به دلیل داشتن خواصی مانندها . آناندساخته شده

زیاد نسبت ای و جذب انرژی ضربهکم، استحکام خمشی 

، امروزه در بسیاری از چگال خودشاننمونه دانسیته به 

از جمله صنایع ساختمانی، خودروسازی،  پیشرفته صنایع

پل سازی و نظامی مورد توجه  هوایی، حمل و نقل ریلی،

با  ،های فومینلساندویچ پ .]3[اندقرار گرفتهزیادی 

 یرویسطح بر فلزی یا پلیمری،  نازکهای چسباندن ورقه

، به عنوان هسته فوم فلزییک تختال ساده  و زیری

و  ورق چگال مصرفی، برخلاف نمونه شوندساخته می

رای ( داو زیری حتی فوم خالص )بدون صفحه رویی

های همچنین منحنی .استحکام خمشی بیشتری هستند

تنش پایای بزرگتری دارای ناحیه  ،هاآزمون فشار آن

 این ناحیه . است چگال() های غیر فومینسبت به نمونه

ین ارود. بنابرپیش می تا مرحله چگال شدن فوم پایا

مقدار انرژی جذب پنل  ،تر باشدهرچه این ناحیه بزرگ

 ،این امر خواهد شد.تر اعمال فشار بیش انمدت زمنیز در 

های وسایل نقلیه ساز استفاده از مواد فومی در سپرمینه ز

زیاد به سرنشینان های خسارتشده است تا از وارد شدن 

  .[4]جلوگیری شودخودرو 

 

به ضخامت ی، وابسته فوم یهاپنل چیاستحکام ساندو      

اده استحکام م ،ییضخامت صفحه رو ،یفوم هسته

 یفومهسته بکار رفته در ساخت  اژیچسبنده و نوع آل

در  با چقرمگی کم، هادر هنگام خمش پنل نیابنابراست. 

در  یترک برش جادیا ایو  ییرو هیشدن لاو خم اثر کنده 

-میو شکست  میدچار تسل ،یفرورفتگ ایفوم و  هسته

 .[6-7]ندشو

 

مچاله و  میینیفوم آلوم هستهر هنگام خمش د     

 ،خمشی با افزایش مقدار جابجایی روییتر شده. نگالچ

مشخص شده است، تغییرات ضخامت . یابدافزایش می

را  خمشی رویینساندویچ پنل، تحمل تنش ناشی از 

مقدار انحراف آن تناسب کمی با ولی  ؛داده افزایش

 جذب تیفومی دارد. این پدیده به خاص هستهضخامت 

گردد که باعث به می باز میینیخمشی فوم آلوم رویین

 .[10-8]شودکارسختی می و پدیده میافتادن تسل ریتاخ

در  های طولی(ترکایجاد ) نای شدعموما پدیده لایه    

های برای نمونهمطرح است.  ،پنل با ضخامت کمساندویچ 

این  ،فوم پخش شده هستهنیروی خمشی در  ،ترضخیم

نی منتقل که متخلخل فوم به صفحه پایینیرو باید از شب

ی )ورق( بین نیرو نسبتا زیادی ین تفاوتابنابر شود.

هنگام  در. وجود دارد ویچ پنلپساندبالایی و پایینی 

سطح بالایی ساندویچ در وسط  اینقطهنیروی  ،خمش

-پایینی آن دو نیروی نقطه سطحولی در ؛ وجود دارد لپن

فومی  هسته. زمانی که الف(-1)شکل  آیدمی وجودهب ای

ام لازم را داشته باشد و بتواند تغییر شکل را استحک

 و انتقال دهد نیروی خمشی را تواند، میتحمل کند

ن از هر شروع به خم شد به صورت یکپارچه ساندویچ پنل

تقویتی بالا و  هایورق . در این حالت،کندطرف می دو

اما  شوند؛جدا نمی فومی هستهاز  پایین ساندویچ پنل

تنش  اعمال شود،یروی زیادی هنگامی که خمش با ن

کششی در فصل مشترک چسب کاری شده بین ورق 

وجود آمده که باعث جدا شدن لایه هفومی ب هستهفلزی و 

و ورق زیری  دشومی( ساندویچ پنل)ورق رویی  بالایی

تسلیم بنابراین  چسبد.فومی پانل می هستههمچنان به 

فوم  هسته تر از طریق شکست یا له شدنبیش

 تحت تنش کششی و برشی صورت گرفته ،ینیمیآلوم

های یکنواخت دارای حباب که فوم فلزیدر صورتیاست. 

ساختاری در چیدمان یا توزیع هرگونه عیب  نباشد،

اندازه قطر فاحش در ها از جمله پارگی، تغییر حباب

-می ها در دیواره سلولیها و وجود آخالمتوسط حباب

ک تلقی تنش و اشعاع ترتوانند به عنوان مراکز تمرکز 

انجماد فوم  فرایند ها طیشوند. لذا مورفولوژی حباب
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بسیار حایز ها، پلاستیک فوم شکلدر رفتار تغییر  فلزی

 .[7،9]است تاهمی

رفتار ساندویچ  ،دهدن شان مییبررسی نتایج محقق      

به علت تکنولوژی پیچیده تولید  A356پنل با هسته آلیاژ 

در  تر تحقیقاتو بیشیاد مطرح نشده ز ،لیاژفوم این آ

لومینیم خالص متمرکز شده است. های فوم آهسته زمینه

بنابراین جا دارد به این موضوع پرداخته شود و رفتار 

در کنار فوم آلومینیم  A356ساندویچ پنل  شکلتغییر 

نجایی که استحکام فوم آاز بررسی شود.  خالص نیز

ی آلیاژی خصوصا آلیاژ هاتر از فومآلومینیم عموما کم

A356 حترا لومینیم خالصآتهیه فوم  . همچنیناست-

فوم  ،ابتدا . در پژوهش پیش رور از نوع آلیاژی آن استت

A356 تهیه  و ریخته گری با مواد حباب زا به روش ذوبی

و ساندویچ  A356ال فوم ، تختهانسپس با برش آ شد.

ر مرحله شد. د لومینیم تهیههای آرقپنل آن به کمک و

فشاری تک  گذاریتحت بار محصول هر دورفتار  بعد،

تا  ندخمش سه نقطه بررسی شدبارگذاری  و همحور

و تختال  A356 استحکام و جذب انرژی این ساندویچ پنل

 های مختلف بر حسب کاربردشاندر بارگذاری ساده آن

به عنوان رقیبی با خواص که بتواند ای گونههب بدست آید،

محسوب لومینیم خالص آفوم  لاتر در کنارمکانیکی با

 شود.

 

 هاروشمواد و 
 ه کمکتجارتی ب A356 از شمش ،در پژوهش حاضر    

با  ،شده)عملیات حرارتی( برشته  TiH2عامل حباب زای 

برای  وزنی %98میکرون و خلوص  45اندازه مش زیر 

استفاده شد.  به روش ریخته گری A356تولید فوم 

 A356گری فوم اد مصرفی طی ریختهی مواییترکیب شیم

ارایه  1در جدول  A356ساخت ساندویچ پنل فومی  و

 شده است. 

 

 آنالیز فلزات مورد استفاده بر حسب درصد وزنی -1جدول 

Fe Zn Mn Ti Si Mg Ca Cu ترکیب 

20/0 10/0 10/0 25/0 50/6 30/0 50/0 20/0 A356 

07/0 - - 05/0 08/0 - 50/0 - Pure Al 

10/0 - - - 50/0 - 70 - Ca-Al 

 

 

 
 03/0سانتیمتر و سرعت حرکت فک متحرک 15نمايی از آزمون خمش سه نقطعه با فاصله فک  -1شکل 

 جابحايی و نوع انعطاف پذيری طی اعمال نیرو-میلیمتر بر ثانیه الف: نمای دستگاه. ب: انالیز نمودار نیرو
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به  A356ومینیم آلآلیاژ ذاب برای تهیه فوم ابتدا م     

با ورود یک پروانه  شود. سپسرسانده می 690دمای 

قطر  60/0تیغه عمود بر هم )با قطر همزن فولادی با چهار

همزده شد. طی هم  rpm 800بوته ذوب(، مذاب با دور 

صورت هدرصد وزنی ب 70آلومینیم -آمیژان کلسیم زدن

اب ذبه م میلیمتر 6-4 با ابعاد تقریبی ،ای خرد شدههتکه

 ،دقیقه ادامه یافته 10شود. همزدن به مدت افزوده می

به آن اضافه و دور  TiH2درصد وزنی پودر  1سپس 

ثانیه  50رسد. همزدن به مدت می rpm 1400همزن به 

گرم شده به دما انجام و مذاب، سریع در قالب از پیش 

شده و قالب در کوره پف گری سلسیوس ریخته 650

قه دقی 8سلسیوس به مدت  650ی کننده المنتی به دما

و بالا کرده قالب پف  در سطح مذاب شود تانگه داشته می

د محفظه خنک وارمرحله قالب فلزی سریع  بیاید. در این

 شود. با خروج فومکن شده و با دمش هوا خنک می

های قالب نمونه از جامد شده A356 آلومینیمم آلیاژی

 نبا چسباند بریده و به صورت تختال مکعب مستطیل

تختال به  1100سری  آلومینیم خالص نازک صفحات

تهیه با هسته فومی ساندویچ پنل  فومی )به عنون هسته(

ته در پژوهش حاضر، چسب پایه چسب بکار رف شود.می

است. پس از خودگیری  Aralditeبا نام تجارتی  رزین

های مورد نظر تمیزکاری و تختال و ساندویچ پنل چسب،

ها را به ابعاد نهایی آن 2ون شدند. جدول آماده آزم

این  دهد.های آلومینیمی نشان میتفکیک تختال و ورق

ابعاد به نحوی طراحی شده که اثر حداقل تعداد حفره در 

برابر پوشش  5ترین بعد نمونه را با ضریب بیش از ککوچ

سلول یا حباب در سطح نمونه  2000دهد )حداقل 

  استاندارد خمش(.

 

محصول  ها بر اساس نوعکد گذاری نمونه 2جدولدر      

نوع  (SF) یا ساندویچ پنل فومی (F)تختال فومی  یعنی:

همچنین ارایه شده است.  : فشار(P: خمش و Bآزمون )

در واحد اینچ مربع  بابتعداد ح عدد انتهای کد نامگذاری

جلوی کد هر نمونه،  2در جدول  کند.را بیان می

 ها ارایه شده است. زیکی نمونهفی ت ابعادی وصامشخ

 

نقطه و  3خصوصیات نمونه های فومی تهیه شده  برای آزمون های خمش  -2جدول 

 فشار تک محوره

 کد نمونه
 چگالی

( g.cm-3) 
 وزن

(g) 
 حجم نمونه

(cm3) 

 ضخامت

(cm) 

 عرض

(cm) 

 طول

(cm) 
 تعداد حفرات

)2in ( 

 ASTM D7250 نقطه طبق استاندارد  3آزمون خمش 

A356-SFB-85 848/0 318 375 5/3 5 25 
85 

A356-SFB-90 933/0 350 375 5/3 5 25 
90 

A356-FB-87 832/0 312 375 5/3 5 25 
87 

 DIN50134 آزمون فشار تک محوره طبق استاندارد 

A356-SFP-85 651/0 57 5/87 5/3 5 5 85 

A356-SFP-90 731/0 64 5/87 5/3 5 5 90 

A356-FP-87 675/0 59 5/87 5/3 5 5 87 

سانتیمتر و طول نمونه ها  10برابر  ISO178فاصله دو تکیه گاه آزمون خمش، طبق استاندارد 

 سانتیمر طراحی شد 25
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زمون فشار تک برای آ های تهیه شدهبعاد نمونها     

و آزمون خمش سه  DIN50134محوره طبق استاندارد 

رشکاری طراحی و ب ASTM D7250نقطه طبق استادارد 

  Instron 8502بوسیله دستگاه  در آزمون فشاراند. شده

ت حرکت فک ها بصورت محوری با سرعنمونه ،تن 30

تحت فشار قرار گرفتند و منحنی  میلیمتر بر ثانیه 03/0

ها رسم شد. آزمون خمش سه نقطه نیرو جابجایی آن

 03/0به کمک همین دستگاه و با سرعت 1مطابق شکل 

صورت گرفت. ومی فروی ساندویچ پنل نیه میلیمتر بر ثا

 150 های ثابت از یکدیگرفاصله فک ،در آزمون خمش

درلِ فک تنظیم شد و اعمال نیرو توسط مانمیلیمتر، 

ماکروگرافی انجام گرفت.  متحرک، در وسط این فاصله

 3با بزرگنمایی  A561  ASTMها بر اساس استانداردنمونه

ت ساختاری، اندازه و برابر صورت گرفت و کیفی 80الی

پس از ماکرو اچ  ،شکل دیواره سلولی حباب های فوم

بررسی شد. همچنین متالوگرافی نمونه ها مطابق با 

 400زنی با سنباده  پس از سنباده ASTM E3استاندارد 

صورت گرفت. از محلول پولیش آلومینا و  1500تا 

های فومی دستگاه پولیش نمدی برای صافی سطح نمونه

پولیش فوم فلزی به  که اده شد. لازم به ذکر استاستف

 برندهها بسیار آن هایلبهکه در برش  زیاد هایهعلت حفر

ها های تیز آن؛ زیرا لبهکار بسیار سختی است شوند،می

کنده و عملًا نمد را  الیاف نمدهای برش خورده(، )حباب

نیاز به سرعت  برای رفع این مشکل، برند.را از بین می

طی فرایند پولیش است که منجر به  و نیروی کم نییپا

-می ساعت برای هرنمونه( 4)حدود  طولانیبسیار زمان 

ها پس از نمد زنی و پولیش نمونه ،در این تحقیقشود. 

برای  .شدند قرار داده  HF%  5/0نهایی در محلول 

 با قابلیت نوری مشاهده تصاویر، از میکروسکوپ

 برداریعکس دوربین به جهزم و برابر 500 بزرگنمایی

 شد. استفاده ،دیجیتال
 

 نتایج و بحث
ها را نشان تصاویر استریوگراف حباب فوم 2کل ش     

تصاویر )الف( و )ج( نمای ظاهری ساختار دهد. می

 اما دهد؛ها را نشان میمتخلخل فوم و منطقه سه گانه آن

های مرز ،هاحباب، اندازه 2از شکل تصاویر )ب( و )د( 

. دندهحباب را نشان مییا سه گانه بین دو هسدوتایی و 

سه  این مرزهای دوتایی )دیواره نازک بین دو حباب( و

بعدی بین سه  2در برش  های تقریبا مثلثیناحیهتایی )

 شکلحباب(، نقش اصلی تحمل تنش طی تغییر

بزرگنمایی  3شکل به عهده دارند. را پلاستیک 

منطقه مثلثی سه  ه سلولی وبرابری دیوار 80استریوگراف 

 دهد.تایی را نشان می
 

 
ريخته گری. الف( ساختار ظاهری، ب،  A356تصاوير استريوگراف حباب های فوم  -2شکل

اندازه بزرگترين حفره ها، ج(ساختار عمود بر جهت تصوير الف، د( مرزسه گانه در محل 

 کنده تنش را تحمل میبرخورد حباب ها ک
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بعد از پولیش نهايی وآنالیز تصاوير:  A356وير استريوگراف حباب های فوم تصا -3شکل

 ارهای بین دو سلول يا مرز دوتايیالف( منطقه صلب سگانه مثلثی. ب( ديو

را بعد از  A356تصاویر متالگوگرافی فوم  4شکل      

های در بزرگنمایی HF پولیش نهایی و اچ در محلول

، 4ون سمت چپ شکل دهد. در ستمختلف نشان می

دهد که حباب را نشان می 2به دیواره بین تصاویر مربوط 

اما تصاویر  ه است؛ها رسوب نموددر مرز دانه Siذرات 

ستون سمت راست، مربوط به مناطق مثلثی یا سفت 

(Stiff) حباب هستند. 3، بین   

 

های ق مثلثی به علت باریک شدن دیوارهدر این مناط     

در اثر پدیده مارگونی و کشش سطحی، بین دو حباب 

این مناطق طرف به  در لحظات پایان انجماد مذابجریان 

ای یا سوزنی تیغه کشیده خواهد شد. لذا ذراتمثلثی 

 به این مناطق A356شناور در مذاب آلیاژ  Si شکل

تر از سایر مناطق بیش در آنجا Si سرازیر شده و توزیع

در بود.  دحباب( خواهای نازک بین دو )خصوصا دیواره

 4ی که با پیکان در شکل آنالیز عنصری ذرات 5شکل 

که  گونه، ارایه شده است. این ذرات، همانمشخص شده

مطابق ) هستند A356آزاد از آلیاژ  Si شد،بینی می پیش

درصد وزنی  5/6، حدود A356 لومینیمآلیاژ آ، 1جدول 

Si تغییر طی  ،عموما ترک ،دهدنتایج نشان می .(دارد

پلاستیک از این نواحی به علت تمرکز تنش بالا در  شکل

یابد. و زمینه فلزی شروع و ادامه می Si هایتیغه بین مرز

ها با به همراه توزیعی از حباب A356فوم آلومینیم لذا 

شکست  سدیواره فلزی، ذاتا مستعد به ترک است و تافن

ر ییمراحل تغ 6شکل  [.9-8]آن بسیار پایین خواهد بود

و  A356-SFB-85های ساندویچ پنل فومی شکل نمونه

A456-SFB-90 در دهدرا در آزمون خمش نشان می .

 نمونه شود کهمشاهده می 6تصاویر ستون راست شکل 

A356-SFB-90 از ورق آلومینیمی زیر آن،  طی خم شدن

ترک در ضخامت نمونه رشد کرده است؛ اما پاره شده و 

نمونه دهد که نشان می 6 تصاویر ستون سمت چپ شکل

از ورق زیری اصلا  A356-SFB-85ساندویچ پنل فومی 

حول ماندرل بالایی  اره نشده و گویا تمایل به خم شدنپ

دامه، فوم قرار گرفته بین دو ورق آزمون خمش دارد. در ا

شروع به ترک و خرد شدن نموده و  در منطقه خم شده

ایینی پترک به علت وجود تنش برشی، موازی صفحه 

-ساندویچ پنل فومی رشد کرده است. این مطلب با خط

که از  6های زرد رنگ روی تصاویر ردیف بالای شکل 

ردیابی رشد ترک بدست آمده، بطور شماتیک نشان داده 

  شده است.

 

های ساندویچ جابجایی نمونه-نمودار نیرو 7شکل      

دهد. نمونه ساندویچ پنل را نشان می 6های شکل پنل

A356-SFB-90  پس گذر از ناحیه الاستیک، وارد ناحیه

ند و به نمایلاستیک شده و شروع به کارسختی میپ

محض پاره شدن ورق پایینی افت ناگهانی تحمل نیرو 

با وارد شدن  A356-SFB-85اما نمونه پنل  شود؛دیده می

دهد؛ ستیک، کارسختی کمتری را نشان میبه منطقه پلا

های فوم در سطح پایینی بابح رسد،زیرا به نظر می

ساندویچ پنل )در مجاورت با ورق آلومینیمی(، استحکام 

کمتری در تحمل تنش داشته و مسیر رشد ترک ایجاد 

 هسته فومی را به سمت ورق پایینی شده در ضخامت

هدایت نموده است در این صورت رشد ترک، جلوی نرخ 

سان نویک  را گرفته و در منحنی نمونه مذکورکارسختی 

شود؛ اما به محض سینوسی با دامنه بسیار کوتاه ایجاد می

یک  ناگهان دوچار لولای پلاستیک شود، اینکه ورق بالایی

 شود.افت شدید در کارسختی دیده می
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: تصاوير )الف( الی )ج( HFو  اچ در محلول  ی. بعد ازپولیش نهايA356تصاوير متالوگرافی فوم  -4شکل 

گانه مثلثی )بین سه حباب(. پیکان ها هین دو حباب. تصاوير )هـ( الی )ی( مربوط به منطقه سمربوط به مرز ب

 .را نشان می دهند Siذرات 
 

 فومیدر ادامه با خم شدن مجموعه دو ورق پنل و هسته 

خ کارسختی به علت خرد به دور ماندرل آزمون خمش، نر

-هب) زهای دوتاییرم در هاحباب های نازکشدن دیواره

 هسته فومیدر  (سه تایی یخصوص نزدیک ناحیه مثلث

و  رودیش میبا شیب بسیار کم پتقریبا بصورت یکنواخت 

لولای پلاستیک در نمونه  ایجادپس از  تقریبا کارسختی

A356-SFB-90 رو وجود پارگی در از این. شوددیده نمی

ناگهانی لولای پلاستیک ایجاد چ پنل یا یورق زیری ساندو

مل غیرهمگنی ابجز ع) ساندویچ پنل رویی در ورق

است.  کاملا راندم هیک پدید ،(فومیهسته ساختار سلولی 

ماهیت این پدیده بسیار شبیه به پدیده کمانش پلاستیک 

مقایسه دو  [.12-11]استهای جداره نازک در لوله

لولای  -2، و شکست رشد ترک-1: متفاوت مکانیزم

     های فومینلساندویچ پ در و شکست. پلاستیک

A356-SFB-85  وA456-SFB-90  ب نیز به -1در شکل

  طور شماتیک نشان داده شده است.

 

به  (F)خمشی  تبدیل نیرو ،1 هبا توجه به معادل      

معروف به استحکام انعطاف که  )MORσ(تنش خمشی 

همچنین  است، به راحتی انجام پذیر است. پذیری
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معروف  (d) ندویچ پنلعمود بر راستای طولی سا جابجایی

تبدیل به کرنش  قابل 2 هگی، به کمک معادلدادبه شکم

 لذا با رسم هر دو پارامتر است.  )ε(خمش ناشی از 

MORσوF  تکنیک اندازه تـوان با، میشـکرنبر حسـب-

گیری سطح زیر منحنی، مقدار انرژی جذب طی تغییر 

را به  هاآنهای ها و تختالپلاستیک ساندویچ پنل شکل

  .[12]دست آورد

(1) 
2

.
1.5

.
MOR

F L

b t
   

(2) 
2

6. .d t

L
   

جابجایی -و چگونگی رفتار نیرو 1های معادله متغییر     

 8شکل  ب ارایه شده است.-1در شکل کرنش، -به تنش

را به  A356فوم های ساندویچ پنل کرنش-رفتار تنش

 دهد. با دقت در این نمودارنشان می2و  1 کمک معادلات

 02/0 کرنش بر اساستنش تسلیم  ، مقدارشوددیده می

          های فومیهای ساندویچ پنلدر نمونه افست

A356-SFB-85  وA456-SFB-90  و  28به ترتیب برابر

33 MPa. این اختلاف اندک استحکام با توجه به . هستند

اینچ( این دو  )تعداد حفره بر واحد ppsiاختلاف پارامتر 

  هم خوانی دارد.  ،90ppsiو  85نمونه به ترتیب 
 

با حذف  A356فوم پنل برای مقایسه رفتار ساندویچ      

همان ) فومیساده های آلومینیمی از آن، تختال ورق

مورد آزمون  یبدون ورق رویی و زیر (تنها A356هسته 

های دادهنتایج  9خمش سه نقطه قرار گرفت. شکل 

و  لف(1-9) جابجایی-نیرومده برای هر دو نمودار بدست آ

 ساده فومی تختالمربوط به  ،ب(-9) کرنش-تنش

A356-FB-87 ،ج -9شکل  ،. همچنیندهدرا نشان می

ال فومی و تصاویری از رشد ترک از دیواره پایینی تخت

یر ماندرل دستگاه به طرف ز رشد آن در ضخامت تختال

که روی  ایدندانه زریهای دهد. پرشخمش را نشان می

این  که دهدنشان می کرنش ظاهر شده-نمودار تنش

غیر چقرمه( از خود نشان  منظوررفتاری ترد ) ،تختال

تقریبا برابر دهد. تنش تسلیم افست این تختال فومی می

5 MPa.  است که در مقابل ساندویچ پنل آن )در هر دو

تر مکبرابر  6شکست ترد و لولای پلاستیک(، حدود  حالت

 ،هالیم ساندویچ پنلبرابر استحکام تس 6است. افزایش 

است  A356مقطع مستطیلی فوم  مدیون ممان اینرسی

شده  می افزودهومینیلوآزک دو ورق ممان مقطع نابه که 

 است.

 

های فتار فشاری تک محوره ساندویچ پنلدر ادامه ر      

ور، شود. برای این منظارایه می A356آلومینیمی با هسته 

( تهیه و 2میلیمتر)جدول  35*50*50به ابعاد دو نمونه

از  نمایی 10تحت فشار تک محوره قرار گرفتند. شکل 

ها را قبل و بعد از فشار این تغییرشکل تک محوره نمونه

ر تغییرشکل تک محوره که رفتادهد. از آنجا نشان می

و خود  A356های آلومینیمی با هسته ساندویچ پنل

ها تفاوت چندانی )برعکس رفتار خمشی آن تختال فومی،

برابر است( با هم  6ها که بین تختال و ساندویچ پنل آن

ندارند. 

 
که با پیکان مشخص شده  4يکی از ذرات شکل  EDSآنالیز  -5شکل

 است
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 نقطه 3طی آزمون خمش  A356تغییر فرم دو نمونه از ساندويچ پنل های  -6شکل 

 

های تغییر شکل پلاستیک فشار تک ج دادهرو، نتایاز این  

های ساندویج پنل فـومی، یعـنی نمـونههای ره نمونهمحو

A356-SFP-90, A356-SFP-85  و نمونه تختال فومی

A356-FP-87  ت ، به دو صور11در یک نمودار در شکل

 رسم شده است. کرنش-جابجایی و تنش-منحنی نیرو

 

ناحیه اولیه،  شکلیر مقاومت به تغی شکار شدنبرای آ     

خط  ادر مربعبا کاین منطقه ) ستیک هر سه نمونه فوقالا

نشان داده  ج-11الف و -11 هایشکلچین؛ در پایین 

ها نشان داده و در زیر آن ( بزرگنمایی شدهشده است

تنش تسلیم نمونه تختال  ،رسدبه نظر میشده است. 

 پنل بین دو نمونه ساندویچحد فاصله  ppsi 87فومی با 

 سویاز  قرار گرفته است. ،ppsi 90و  85های با تخلخل

به ، شکلر تغییراندمان انرژی جذب طی  ادیرمقدیگر، 

 :[15-11]آیدمی بدست 3کمک رابطه 

(3) 
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ای زیر های ذورنقهجمع المان ،ابطه صورت کسرردر این 

طولی های نجمع الما :fLاست و  جابجایی-منحنی نیرو

ن خسارت )ترک یا لولای پلاستیک( در آاست که در 

 سازه ساندویچ پنل یا تختال فومی، رخ داده است و

  است. شکلای سازه طی تغییر طول لحظه :iL پارامتر

 

  
کرنش آزمون خمش دو نمونه -نمودار تنش-8شکل  6جابجايی آزمون خمش دو نمونه شکل -نمودار نیرو -7شکل 

 6شکل 
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نقطه. الف( منحنی  3طی آزمون خمش  A356تغییر شکل نمونه تختال فومی  -9شکل 

 A356-FB-87کرنش، ج( توسعه ترک در تختال فومی -جابجايی، ب( منحنی تنش0نیرو
 

صورت هب تک محوره تایج حاصل از آزمون فشارن     

 هایمنحنیو همچنین  (σ-ε) کرنش-تنشهای منحنی

هر دو در  (E-ε) کرنشبر حسب  ،ذبانرژی ج راندمانِ

محور عمودی اند. هرسم شد 12شکل  یک نمودار مطابق

تغییر -جذب، مقادیر راندمان انرژی 12سمت راست شکل 

. لذا دهدرا نشان میشدن  هپلاستیک طی فشرد شکل

باید از روی  ،های خط چینمقادیر عددی تمام منحنی

مودی محور عمحور عمودی سمت راست قرائت شوند. 

-شان میتنش طی فشرده شدن را ن ادیرمق ،سمت چپ

ها باید از روی محور عمودی سمت و مقادیر منحنی دهد

شود در هر دو نمونه مشاهده می چپ قرائت شود.

        یمـومینـآلیاژ آل یبا هسته فوم ساندویچ پنل

A356-SFP-90, A356-SFP-85  نمونه تختال همچنین و

و مچاله  A356زی ساختار فوم فروری A356-FP-87فومی 

، در کرنش حدود فوم تانه چگال شدنسشدن آن تا آ

-)محل برخورد نزولی منحنی رخ داده است درصد 7/38

. لذا از این محل )موسوم به کرنش های خط چین(

معیار آن را  رسم شود، می توان یط عموداگر خ چگالش(

طی تغییر  ی مختلفهانمونه در مقایسه جذب انرژی

  .قرار داد لشک

 

کرنش و -همچنین تغییرات راندمان انرژی جذب     

نقطه برای هر دو نمونه  3کرنش طی آزمون خمش -تنش

و  A356-SFP-90, A356-SFP-85ساندویچ پنل 

همانند آنچه  A356-FP-87همچنین نمونه تختال فومی 

رسم  13ر شکل د ر بالا ذکر شد، هر دو در کنار همد

شود )در منحنی های خط چین(، شده است. مشاهده می

رژی بعد از کرنش شکست )حدود مقدار درصد راندمان ان

بصوت  A356-SFP-90در ساندویچ پنل  کرنش(4%

        کند. در نمونهناگهانی شیب صعودی پیدا می

A356-SFP-85  درصد )مکان ایجاد لولای  8/5در کرنش

تختال  اما برای نمونه پلاستیک( این تغییر شیب رخ داده؛

لذا درصد، این پدیده رخ داده است.  3/1فومی در کرنش 

رنش خسارت، خط ها موسوم به کاگر از این کرنش

به راحتی معیار مقایسه جذب تواند عمودی رسم شود، می

تا مکان ایجاد خسارت قرار گیرد و مقایسه خوبی  انرژی

 انجام گیرد.
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 A356و تختال فومی  A356پنل فومی  تغییر فرم فشاری تک محوره ساندويچ -10شکل

 

 را نرژی جذبیج مقایسه درصد راندمان اانت 14شکل      

برای هر سه نمونه مورد  طی آزمون فشار تک محوره،

نشان  درصد 7/38بحث در کرنش چگالش یا تخریب 

که  شودالف(. در این نمودار دیده می-14 )شکلدهدمی

درصد انحراف(  3ب متوسط راندمان انرژی جذب )با تقری

اما  خواهد بود؛ %62طی بازگذرای فشاری، تقریبا حدود 

 چبصورت نسبی، درصد راندمان جذب انرژی نمونه ساندوی

درصد(  4ه دیگر )حدود از دو نمون A356-SFP-85پنل 

ب، مقایسه مقدار -14اما در نمودار شکل  بالاتر است؛

که به  مقدار جذب انرژی بر دانسیته سازهجذب انرژی و 

جذب انرژی ویژه معروف است، ارایه شده است. انرژی 

 525با مقدار  ،A356-FP-85جذب ویژه تختال فومی 

از هر دو ساندویچ پنل کیلو ژول بر گرم سانتیمتر مکعب، 

-14های قرمز رنگ شکل )ستون فومی دیگر بالاتر است

که انرژی جذب معمولی نمونه ساندویچ در صورتی. ب(

از دو نمونه دیگر بالاتر است  A356-SFP-90پنل فومی 

ب( و این مدیون -14های خاکستری شکل )ستون

 2های جدول تر این سازه است )چگالیدانسیته پایین

  مشاهد شود(.

اما طی آزمون خمش نیز درصد راندمان انرژی جذب و   

 مقدار انرژی جذب ساده و انرژی جذب ویژه )تقسیم بر 

ارایه شده است.  15فوق در شکل دانسیته( هر سه نمونه 

 شکست و فروریزی مون خمش،با توجه به اینکه در آز

های متفاوتی )بر ساختار فومی برای هر نمونه در کرنش

و  9و  6های های فشار( رخ داده بود )شکلخلاف نمونه

مشاهده شود(، سعی شد در این  13نمودارهای شکل 

ندمان جذب، های خسارت، مقادیر پارامترهای: راکرنش

ب و انرژی جذب ویژه برای هر سازه بر اساس انرژی جذ

ها محاسبه شود تا با مقایسه آن های آزمون خمشداده

-15قبل ازتخریب بدست آید. شکل  مقاومت هر سازه

این سه نمونه را طی  الف، نتایج پارامتر راندمان جذب

 شود که مشاهده می 15دهد. در شکل خمش نشان می

از  %130راندمان  با A356-SFP-85دویچ پنل مجددا سان

شود ب دیده می-15است. همچنین در شکل همه بالاتر 

بالاترین انرژی جذب ویژه را دارد. در  که همین نمونه

       که انرژی جذب معمولیِ ساندویچ پنلصورتی

A356-SFP-90 تر است. باید دقت داشت در از همه بیش

-سفتی یا حداقل شکمهای مهندسی، جایی که طراحی

 ، معیار انتخاب ساندویچ پنل فومیمطرح باشد دادگی

لب، نه انرژی جذب ساده و این مط انرژی جذب ویژه است

هسته فوم آلومینیمی را  ها بالزوم استفاده از ساندویج پنل

 [.16-14نماید]اثبات می
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فاصله -در آزمون فشار تک محوره. الف(نیرو A356و تختال فومی نمودارهای تغییر شکل نمونه های ساندويچ پنل -11شکل 

 کرنش، د(بزرگنمايی منطقه مربع قرمز)ج(-ب(بزرگنمايی منطقه مربع قرمز)الف(، ج(تنش

 
 

 
کرنش طی فشاری تک محوره -کرنش )محور عمودی سمت راست(؛ در کنار نمودار تنش-نمودار جذب انرژی -12شکل 

 )محور عمودی سمت چپ(
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 کرنش )محور عمودی سمت راست(؛-رفتار خمشی. الف( نمودار راندمان انرژی جذب خمش -13شکل 

 نمودار تنش کرنش خمشیکرنش خمشی )محور عمودی سمت چپ( ب( بزرگنمايی -در کنار نمودار تنش 

 
 

  

ار الف( درصد راندمان انرژی %.طی آزمون فش 7/38تغییرات انرژی جذب و راندمان آن تا کرنش چکالش  -14شکل 

 رژی جذب و انرژی جذب حسب دانسیتهجذب، ب( ان
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تغییرات انرژی جذب تا کرنش تخريب يا شکست طی آزمون خمش الف( درصد راندمان انرژی جذب، ب( مقدار  -15شکل 

 جذب و انرژی جذب بر حسب دانسیته انرژی
 

  گیرینتیجه
 شکلرژی جذب، طی تغییر راندمان انپارامتر درصد  -1

 فومی هایپنلبرای همه ساندویچ  فشاری تک محوره

A356 ده فومی ساتال و همچنین تخA356  تقریبا

 است.  %62یکسان و حدود 

 شکلراندمان انرژی جذب، طی تغییر پارامتر درصد  -2

برای ساندویچ پنل فومی با خسارت از نوع لولایِ  خمشی

ها و ساندویچ پنل ، از سایر%130با مقدار  پلاستیک کاملاً

 تر است. برابر بیش 5/1حدود  ،A356های فومی تختال

ساندویچ  )تقسیم بر دانسیته( انرژی جذب ویژهمقدار  -3

نسبت به نمونه تختال  ،طی خمش A356 های فومیپنل

 تر است. بیش ،برابر 30الی  25ساده فومی، بین 

ومی و های خسارت، برای تختال ساده فکرنش -4

تک  طی آزمون فشار A356های فومی پنل ساندویچ

درصد یا همان کرنش  38تقریبا یکسان و حدود  محوره،

آزمون خمش، کرنش خسارت  چگالش است. منتهی در

که  دهدادیر مختلفی را به خود اختصاص میمق هر نمونه

اما  در ساختار سلولیِ هسته فومی است؛ ع عیوب ذاتیتاب

ر )حدود یک تپایین بسیار یفوم کرنش خسارت تختال

 های فومی استم( از ساندویچ پنلپنج

 عیوب ذاتینوع بسته به  ،A356ی هادر ساندویج پنل -5

دو نوع مکانیزم  ، عموماًساختار سلولی هسته فومی در

م هدهد. یکی تخریب رخ می تخریب طی آزمون خمش

ای نهها به گوار سلولی از مرز بین دیواره حبابزمانِ ساخت

و رویی، دور  که کل ساندویچ به همراه هر دو ورق زیری

 )لولای کاملاً دنشومحور فک اعمال نیرو خم می

ترین نیروی کششی مکانیزم دیگر، انتقال بیش .پلاستیک(

به ورق پایینی ساندویچ پنل و پاره شدن آن و سپس 

 شکلتوسعه سریع ترک در ضخامت هسته فومی )تغییر 

 (. در هسته فومی و رشد ترکر ورق د پلاستیک موضعی
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