
  
 44- 37ص  ص ،4شماره  ،14، دوره 1393تیر  ،مهندسی مکانیک مدرس مجله

                

    

  ماهنامه علمی پژوهشی  

  مدرس  مکانیک مهندسی 
mme.modares.ac.ir 

  
    
    
    
    

                  

 

  
 :Please cite this article using  :براي ارجاع به این مقاله از عبارت ذیل استفاده نمایید

H. Ahmadi, Gh.H. Liaghat, M. Mehrdad Shokrieh, Volume fraction and microballoon size effects on the compressive properties of epoxy/ceramic microballoon syntactic foam, 
Modares Mechanical Engineering, Vol. 14, No. 4, pp. 37-44, 2014	(In Persian) 

هاي ترکیبی  بررسی تأثیر درصد حجمی و اندازه میکروبالن بر خواص فشاري فوم
  میکروبالن سرامیکی/اپوکسی

  3، محمود مهرداد شکریه*2لیاقت ، غلامحسین1احمدي حامد

  تهران مدرس، تربیت دانشگاه مکانیک، مهندسی دکتري دانشجوي -1
  استاد مهندسی مکانیک، دانشگاه تربیت مدرس، تهران -2
  استاد مهندسی مکانیک، دانشگاه علم و صنعت، تهران -3
  ghlia530@modares.ac.ir ، 14115 -143 پستی صندوق تهران، *

  چکیده    اطلاعات مقاله
  مقاله پژوهشی کامل

  1392 اردیبهشت 28: دریافت
  1392 خرداد 29: پذیرش

  1393خرداد  10: ارائه در سایت

هاي میکروبالن سرامیکی به دلیل داشتن مقاومت مخصوص مناسب و قابلیت جذب انرژي بالا در بسیاري از سازه/هاي ترکیبی اپوکسی فوم  
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 Epoxy / ceramic micro balloon syntactic foams are used in marine and automobile industries 
because of their high specific strength and capability of absorbing energy. In this paper, the neat 
epoxy	 and	 9	 series	 of	 syntactic	 foams	 with	 3	 kinds	 of	 ceramic	 micro	 balloon	 with	 different	
diameters	and	crush	strength	in	different	volume	fractions	(20%,	40%	&	60%)	were	fabricated.	
Effect of varying these parameters on the mechanical properties of syntactic foams is investigated. 
Besides of all, the effect of different loading rate is investigated, too. All of the samples were tested 
in	 10-1,	 10-2 and	 10-3 strain rates. The results indicate that with increasing the strain rate from 
quasi-static to moderate rates, the strength of foams became more. Also the results show that the 
syntactic foam with bigger micro balloon was weak in compression. In syntactic foams of low 
volume fraction the size effects is more. On the other hand, with increasing the volume fraction, 
the crush strength of micro balloon is become effective. Plateau stress and absorbed energy 
results show these facts obviously. With increasing the strain rate, the strength is increased 
considerably. 
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  مقدمه - 1

هاي متشکل از مواد بسیار کوچک توخالی به نام  ترکیبی کامپوزیتهاي  فوم
با توجه به ]. 1[باشند و ماتریس فلزي، سرامیکی یا پلیمري می 1میکروبالن

                                                                                                                                           
1- Microballoon  

، استحکام و مدول فشاري مخصوص زیاد، جذب 2خواص فیزیکی همسانگرد
اي رطوبت بسیار پایین و پایداري گرمایی بالا، این مواد کاندیداي مناسبی بر

]. 2[باشند ها و غیره میهاي سبک مانند هواپیما، زیردریاییاستفاده در سازه
                                                                                                                                           
2- Isotropic  
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هاي پلیمري به عنوان  هاي ترکیبی با استفاده از رزین در بیشتر موارد فوم
هاي ساندویچی  ها به عنوان هسته پانل این گونه فوم. شوندماتریس ساخته می

ها را نیز افزایش  انرژي این پانلعلاوه بر مزیت پایداري ابعادي، قابلیت جذب 
هاي مناسب  در واقع این توانایی که با ترکیب دو جزء با نسبت]. 3[دهند  می

به خصوصیات مورد نیاز در ماده نهایی دست یافته شود، این مواد را بسیار 
از این رو محققان بسیاري تحقیقاتشان را بر روي این مواد . جذاب کرده است

هاي ترکیبی با  بیشتر این تحقیقات بر روي فوم. اندمتمرکز کرده
هاي  به طور مثال تحقیقاتی بر روي فوم. اي استهاي شیشه میکروبالن

اي صورت گرفته تا حداکثر درصد حجمی هاي شیشه ترکیبی با میکروبالن
 1ها در ماتریس که در آن مقاومت یا جذب انرژي مخصوص میکروبالن

  ]. 4،5[باشد، بدست آید حداکثر ) مقاومت نسبت به وزن(
در بسیاري موارد تأثیر تغییر درصد حجمی میکروبالن در خواص 

هاي ترکیبی و همچنین تأثیر اندازه ضخامت دیواره میکروبالن  مکانیکی فوم
در چند مورد محدود نیز از ]. 8- 6[اند نیز مورد بررسی قرار گرفته

در این میان ]. 9[ هاي پلیمري در تحقیقات استفاده شده است میکروبالن
. اندهاي سرامیکی کمتر مورد توجه قرار گرفته هاي ترکیبی با میکروبالن فوم

هاي  هاي سرامیکی اگر چه چگالی بالاتري نسبت به میکروبالن میکروبالن
به ]. 10[اي دارند ولی از نظر خواص مکانیکی مقاومت بالاتري دارند شیشه

یورتان در بدنه ماتریس پلی/ امیکی عنوان مثال فوم ترکیبی میکروبالن سر
رزین ]. 11[شود ها براي جذب انرژي بیشتر ضربات استفاده میاتومبیل

شود، هاي ترکیبی استفاده می اپوکسی که به عنوان ماتریس در بسیاري از فوم
اي دارد که سبب شده اکثر محققان در آزمایشهاي خود خواص قابل ملاحظه

توان به استحکام بالا، انقباض حجمی له این خواص میاز جم. از آن بهره ببرند
کم پس از پخت، چسبندگی مناسب به اکثر سطوح، عایق مناسب الکتریکی، 

ها و مواد شیمیایی، هزینه پایین و اثرات خنثی و مقاوم در برابر اکثر حلال
  .از نظر کاربرد و ساخت نیز بسیار کارامد و آسان است. سمی اندك اشاره کرد

کیب میکروبالن سرامیکی و اپوکسی به ندرت مورد بررسی قرار گرفته تر
توان به پژوهشی بر روي خواص کششی این از جمله موارد محدود می. است

  ].12[سازي آن اشاره نمود  فوم ترکیبی و مدل
هاي  در این تحقیق بر روي خواص مکانیکی و ظرفیت جذب انرژي فوم

ی در فشار با چند نرخ بارگذاري متفاوت میکروبالن سرامیک/ترکیبی اپوکسی
ها بر حسب میزان  خواص مکانیکی فوم. اندمورد بحث و بررسی قرار گرفته

 2ها در ماتریس اپوکسی و اندازه و استحکام فشاري درصد حجمی میکروبالن
هاي تخریبی که جذب انرژي به وسیله آنها صورت  آنها بدست آمده و مکانیزم

  .بارگذاري بررسی شده است گیرد، در این نوع می

 مواد، تجهیزات و روش ساخت - 2
، SGهاي فوم ترکیبی از سه نوع میکروبالن با نامهاي تجاري براي ساخت نمونه

WM  وW150 جدول . استفاده شده است 3ساخت شرکت آلمانی اُمگامینرال
داراي  SGمیکروبالن . دهدها را نشان می بعضی از خواص این میکروبالن 1

همچنین هر سه . حکام فشاري کمتري نسبت به دو نوع دیگر استاست
در این مقاله سعی شده است . میکروبالن از نظر اندازه با هم متفاوت هستند

ها اثرات اندازه قطر و استحکام فشاري آنها بر خواص  تا با مقایسه میکروبالن
  .فشاري فوم ترکیبی مورد آزمون قرار گیرد

                                                                                                                                           
1- Specific Absorbed Energy 
2- Crush Strength  
3- OmegaMinearl Ltd. Co.  

  
  ایش فشارنمونه تحت آزم 1شکل 

  ها خواص میکروبالن 1جدول 
  نوع

  میکروبالن
قطر میکروبالن

)µm(  
  نسبت ضخامت

  (%)به قطر 
استحکام فشاري

)MPa(  
  چگالی موثر

)gr/cm3(  
WM 170  10 ~ 25  7/0 ~ 

SG 130  10 ~ 14  7/0 ~ 
W150 80  10 ~ 25  7/0 ~ 

  

 5از شرکت رزولوشن 4 828براي جزء پلیمري از اپوکسی با نام تجاري اپیکوت
از خانواده هاردنرهاي آمینی ) 7تتا( 6تتراآمیناتیلنو هاردنر با نام تجاري تري

 828کوت اپی. استفاده شده است 10:1با درصد ترکیبی  8از شرکت آکزونوبل
و  Aرزینی از خانواده اپوکسی با گرانروي متوسط متشکل از بیسفنول  828

چگالی ترکیب این دو جزء یا همان رزین خالص . باشداپی کلروهیدرین می
گرم بر  18/1محاسبه شده و میزان این چگالی  ASTM C271طبق استاندارد 

  .باشدمترمکعب می سانتی
هاي مکانیکی ساده ولی  براي ساخت و ترکیب اجزاي فوم ترکیبی روش

رندگان این هاي قبلی نگابنابر یافته. خوردمختلف در آثار محققان به چشم می
% 40هاي ترکیبی با درصد حجمی  ، بهترین روش براي ساخت فوم]13[مقاله 

ها در فضاي کل فوم اشغال کرده اند به کل  میزان حجمی که میکروبالن(
و کمتر .) شودفضاي فوم به عنوان درصد حجمی میکروبالن در فوم عنوان می

با همزن سرعت بالا به این صورت است که ابتدا اختلاط رزین و میکروبالن 
نصف (دقیقه  45انجام شده و پس از افزودن هاردنر، ترکیب نهایی به مدت 

شود تا به  به صورت دستی و با سرعت پایین مخلوط می) مدت زمان ژل شدن
محصول خمیري نهایی بدون اعمال فشار یا خلأ . شکل خمیري درآید

با سه نوع % 40و % 20هاي  با استفاده از این روش فوم. شودگیري می قالب
رزین و % 60براي تولید فوم با درصد حجمی . میکروبالن ساخته شدند

میکروبالن ابتدا با همزن سرعت بالا و سپس با افزایش میکروبالن به صورت 
سپس هاردنر به مجموعه اضافه شده و پس از . شونند دستی مخلوط می

- براي ساخت نمونه]. 13[گیرد گیري صورت می زدایی در آون خلأ قالب حباب
 (Ø)	14.7mm	×	(l)	25mmهاي آزمایش فشار از چند قالب سیلیکونی با ابعاد 

  .استفاده شده است
گراد پخت  درجه سانتی 25ساعت در دماي  24تمامی قطعات پس از 

قبل از آزمایش . گردندشده و پس از گذشت یک هفته آماده آزمایش می
                                                                                                                                           
4- EPIKOTE	828 
5- RESOLUTION  
6- Triethylenetetramine 
7- TETA  
8- AkzoNobel 
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طول آماده  15mmه تا ابعاد به اندازه کاري قرار گرفت ها تحت ماشیننمونه
	ASTMآزمایش فشار با استفاده از استاندارد . شوند C365  و در سه نرخ

مطابق با استاندارد هر آزمایش . انجام شده است 10-3و  10- 2، 10-1کرنش 
براي انجام آزمایش از یک دستگاه یونیورسال کشش . بار تکرار شده است 3

نمونه فوم را در دستگاه آزمایش نشان  1شکل  .و فشار استفاده شده است
  .دهدمی

ها قبل از آزمایش مورد آزمون ابعادي قرار گرفته و با تمامی نمونه
  .چگالی آنها بدست آمده است C271	ASTMاستفاده از استاندارد 

 نتایج و بحث روي آنها - 3
  خواص فیزیکی -3-1

محاسبه ) 1(از رابطه تئوري  توان با استفادههاي ساخته شده را می چگالی فوم
  ].14[کرد 

)1(   1th mb m       

درصد حجمی میکروبالن در فوم،  چگالی فوم ترکیبی،  thدر این رابطه 
mb  چگالی موثر میکروبالن وm باشدچگالی رزین اپوکسی می.  

به دلیل اختلاط مکانیکی اجزا در حین ساخت، وجود حباب هوا در 
مخصوصاً هنگامی که درصد حجمی . ناپذیر است ساختار فوم اجتناب

رو هیچ وقت چگالی واقعی فوم  از این. میکروبالن در ماتریس افزایش پیدا کند
لاف این مقادیر از طریق رابطه اخت. با چگالی تئوري آن یکسان نخواهد بود

به عنوان حباب هوایی است که به صورت ناخواسته در ماتریس اپوکسی ) 2(
  ].13[گیر کرده است 

)2(  





  exp
p

th

1  

گیري شده است و  چگالی واقعی اندازه expنسبت تخلخل،  pدر این رابطه 
th  است 1چگالی تئوري محاسبه شده از رابطه.  

ها، همراه با میزان  خصوصیات فیزیکی اپوکسی خالص و فوم 2جدول 
شود، طور که مشاهده می همان. دهدحباب هواي ناخواسته را نشان می

اي ي حجمی به شکل فزایندهحباب هواي ناخواسته در درصدهاي بالا
توان در ویسکوزیته بسیار بالاي علت اصلی این پدیده را می. یابد افزایش می

جایی که مخلوط به شکل خمیري . دانست% 50ترکیب در درصدهاي بالاي 
هاي ناخواسته به طور حتم از  در هر حال اگر چه وجود این حباب. است

از بین بردن کامل آن نیز تقریباً  کاهد، در عین حالمیزان مقاومت فوم می
  .غیرممکن است

  خصوصیات فیزیکی اپوکسی و فوم 2جدول 

  درصد حجمی  نوع فوم
(%)  

  چگالی واقعی
)gr/cm3(  

  میزان حباب
(%)  

  ~0/0  185/1  0 اپوکسی خالص
  ~WM 20  062/1  4/2فوم 
  ~WM 40  962/0  0/3فوم 
  ~WM 60  806/0  0/10فوم 
  ~SG 20  068/1  0/2فوم 
  ~SG 40  969/0  2/2فوم 
  ~SG 60  795/0  0/11فوم 
  ~W150 20  046/1  8/3فوم 
  ~W150 40  954/0  7/3فوم 
  ~W150 60  810/0  4/9فوم 

 
  31×نمایی  بزرگ -الف

  
  112×نمایی  بزرگ -ب

  
  452×نمایی  بزرگ -ج

  از سطح شکسته شده فوم SEMتصاویر  2شکل 

  ریزساختار فوم -3-2
ریزساختار فوم آزمایش شده با استفاده از میکروسکوپ الکترونی براي بررسی 

موجود در دانشکده فنی دانشگاه تربیت مدرس از سطح شکست  1فیلیپس
سه دورنماي متفاوت از سطح شکست  2شکل . تهیه شد SEMها عکس نمونه

ساختار فومی و پر از حباب این ماده . دهدرا نشان می% 60فوم با صد حجمی 
، اکثر 7/0به دلیل بارگذاري تا کرنش . الف کاملاً مشهود است -2در شکل 
سطوح شکست در دیواره . اند هاي سطح شکست خرد شده میکروبالن

لازم به ذکر است عدم مشاهده تجمع . شودج دیده می -2میکروبالن در شکل 
                                                                                                                                           
1- PHILIPS 
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- دهنده پراکندگی مناسب آنها در ماتریس میها بدون رزین، نشان میکروبالن
شود که سطح ترك شامل سطوح مشاهده می SEMهاي  در عکس. باشد

در سطح شکست میکروبالن سالم به . شکسته شده ماتریس و میکروبالن است
دهد ترك از مرز بین میکروبالن و ماتریس  شود که نشان میندرت یافت می

این موضوع مؤید آن است که اتصال بین میکروبالن و . عبور نکرده است
 .به خوبی برقرار شده و اتصال ضعیفی نیستماتریس 

  خواص مکانیکی -3-2
کرنش یک فوم ترکیبی در فشار را نشان  - نمودار معمولی تنش  3شکل 

- توان به سه ناحیه تقسیماین نمودار را در راستاي محور کرنش می. دهد می
   1ناحیه تنش ثابت یا پلاتو) ناحیه الاستیک خطی ب) الف. بندي کرد

   .2متراکم شدن ناحیه) ج
در اولین ناحیه ماده تحت فشار تغییر شکل یکنواخت و خطی دارد که 

در انتهاي این ناحیه تنش به . شودسبب ایجاد یک ناحیه الاستیک خطی می
بعد از این مقدار حداکثري افت ناگهانی در تنش رخ . رسدمقدار حداکثري می

این پدیده را . ماتریس استاین افت ناشی از بوجود آمدن ترکی در . دهدمی
در ناحیه دوم . ها و حتی رزین خالص نیز مشاهده کرد توان در تمامی فوممی

- این ناحیه تفاوت اصلی نمودار فوم با رزین خالص می. تنش تقریباً ثابت است
هاي بوجود آمده تحت  در رزین خالص پس از افت ناگهانی تنش، ترك. باشد

هاي سطوح بالایی و ترك اصلی از گوشه .کنندتأثیر تنش برشی رشد می
 4شکل . کندتا عمق ماده نفوذ می 45˚پایینی شروع شده و به صورت 

پدیده کرنش . دهدها را نشان می شماتیک شروع و جهت حرکت این ترك
سختی سبب افزایش میزان تنش شده و به عبارتی ماده رزینی به سختی 

ه سمت عرضی را شروع کرده و مواد حرکت ب. شودحرکت کرده و فشرده می
  ).5شکل (دهد رخ می 3ايدر نمونه تغییر شکل بشکه

  

  
  ]1[نمودار شماتیک تغییرشکل فوم تحت فشار  3شکل 

      
  )ج(  )ب(  )الف(
  شکل شماتیک نمونه تحت آزمایش و شروع ترك اولیه 4شکل 

                                                                                                                                           
1- Plateau Stress 
2- Densification Region  
3- Barreling  

  
  اي رزین پس از شکست اولیهتغییر شکل بشکه 5شکل 

  
  45˚هاي  اي شدن به همراه رشد تركتغییر شکل فوم در ناحیه پلاتو و عدم بشکه 6شکل 

  
  )45˚هاي  دو مخروط ناقص روي هم بر اثر رشد ترك(نمونه قبل و بعد از تست  7شکل 

با افزایش میزان بارگذاري، فشار . ها این رفتار تا حدودي متفاوت است در فوم
رو  از این. شود شدن آنها میباعث شکستهها زیاد شده و  بر روي میکروبالن

تواند توسط مواد فضاي داخلی میکروبالن که حالا قابل دسترسی است می
اپوکسی پر شده و از این طریق حرکت مواد رزینی و فشرده شدن آنها تسهیل 

طور که  همان. دهدتغییر شکل فوم تا ناحیه دوم را نشان می 6شکل . گرددمی
هاي  ترك. شوداي شدن به هیچ عنوان دیده نمیکهشود، بشملاحظه می

گسترش یافته؛ از این رو  45˚زیادي روي دیواره و در داخل فوم با زاویه 
در . شودنسبت به رزین خالص امکان حرکت عرضی بیشتري به فوم داده می

این وضعیت تا جایی . یابدنتیجه تنش مانند نمودار رزین خالص افزایش نمی
کند که میزان قابل توجهی میکروبالن شکسته شده و دیگر یادامه پیدا م

در این حالت ترکها تا . فضایی براي حرکت و فشرده شدن مواد رزینی نباشد
عمق ماده نفوذ یافته و سبب جداشدن مواد اطراف نمونه شده و آنچه باقی 

- ماند شبیه دو مخروط است که از نوك به هم متصل بوده و فشرده میمی
شود که مواد بیشتر از این نقطه به بعد ناحیه سوم شروع می). 7کل ش(شوند 

  .یابداي افزایش میاز پیش فشرده شده و تنش به شکل فزاینده
با توجه به نمودار، تنش حداکثر و کرنش مربوط به آن در انتهاي ناحیه 

سطح (الاستیک خطی، مدول ناحیه الاستیک، تنش پلاتو و انرژي جذب شده 
در حین ناحیه اول و دوم به عنوان ) جابجایی –ی نمودار نیرو زیر منحن

تنش پلاتو به عنوان معیاري از . اندها تعیین شده معیارهاي مقایسه بین فوم
از آنجا که بیشترین قسمت . شودتوانایی یک فوم در جذب انرژي شناخته می

ز کرنش متعلق به این ناحیه است، تنش متعلق به آن یکی ا-نمودار تنش
نتایج نشان . باشدها می ابزارها و معیارهاي مقایسه بین انواع مختلف فوم

 5تا  5/3ها بعد از تسلیم اولیه که در کرنشی بین  دهند که عموم فوم می
درصد  10تا  5دهد، به طور میانگین شروع ناحیه پلاتو بین درصد رخ می

یانگین نقاط از اینرو تنش م. درصد است 60تا  50کرنش و خاتمه آن بین 
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درصد به عنوان تنش  50تا  10کرنش در فاصله بین کرنش  - نمودار تنش 
  .شودپلاتو در نظر گرفته می

هاي مختلف و تأثیر عوامل درصد  لازم به ذکر است مقایسه بین فوم
  حجمی و اندازه میکروبالن با استفاده از نتایج آزمایش فشار در نرخ کرنش

  .صورت گرفته است 3-10 

  تأثیر درصد حجمی -1- 3-3
درصد  4در  W150نمودار تنش کرنش فوم ترکیبی با میکروبالن  8شکل 

کرنش دو میکروبالن  -نمودارهاي تنش . دهدحجمی مختلف را نشان می
دهند که با افزایش نتایج به وضوح نشان می. دیگر نیز به همین شکل هستند

ناحیه از نمودار درصد حجمی میکروبالن در ماتریس مقاومت فوم در هر 
کاهش تنش حداکثري که در انتهاي قسمت الاستیک خطی . یابدکاهش می

و براي فوم با % 5حجمی میکروبالن، در حدود % 20دهد، براي فوم با رخ می
ولی با افزایش درصد حجمی میکروبالن . است% 10حجمی میکروبالن % 40
سبت به رزین خالص ن% 40تري دارد و کاهشی  ، این میزان افت سریع%60به 

- در حالت کلی کاهش تنش با افزایش درصد حجمی را می. دهدرا نشان می
زیرا که . هاي تحت آزمایش نسبت دادتوان به کاهش ماده رزینی در نمونه

  ].14[ها  عمده بار روي ماده رزینی است تا میکروبالن
شود مدول ناحیه الاستیک با افزایش درصد حجمی نیز اندکی کم می

در عین حال کرنشی که تنش حداکثري در آن صورت . لی قابل اغماض استو
یابد و ماده زودتر به حالت تسلیم گیرد با افزایش درصد حجمی کاهش میمی
  .رسدمی

نکته قابل توجه دیگر این است که با افزایش درصد حجمی میکروبالن، 
ده و افزایش تنش یا به عبارتی متراکم شدن ما. ناحیه پلاتو بزرگتر خواهد بود

این مورد یکی از چندین عللی است که از فوم ترکیبی . افتددیرتر اتفاق می
اگرچه رزین خالص تحمل بار . هاي محافظ استفاده کردتوان در سازهمی

هاي شود؛ ولی اگر در سازهبیشتري دارد و تنش بیشتري را متحمل می
در . شتی منتقل خواهد کردهاي پ چندلایه استفاده شود همین بار را به لایه

حالی که فوم با تخریب خود، جابجایی کمتري داشته و نیروي کمتري به 
  .هاي بعدي خود منتقل خواهد کردلایه

کرنش، در کل فرایند آزمایش  - به دلیل کاهش تنش در نمودار تنش 
فشار با افزایش درصد حجمی میکروبالن در فوم، انرژي جذب شده کاهش 

ها با افزایش میکروبالن آن، بایستی در  به دلیل سبک شدن فوم. کندپیدا می
ها از مقادیر مخصوص آنها که بر حسب وزن فوم هستند،  مقایسه بین فوم

اي بین مقادیر مقاومت مخصوص، مقایسه 9نمودارهاي شکل . استفاده شود
با درصد  W150مدول مخصوص و انرژي جذب شده مخصوص بین چند فوم 

نتایج حاکی از آن است که با افزایش درصد . دهدا نشان میحجمی متفاوت ر
یابد ولی براي فوم با ، مقاومت مخصوص افزایش می%40حجمی میکروبالن تا 

توان به دلیل اصلی این افت را می. کند، به شدت افت می%60درصد حجمی 
ماتریس . مرتبط دانست% 60داشتن حباب زیاد ناخواسته در ماتریس فوم 

ها، که بار اصلی در ناحیه الاستیک خطی بر روي آن است،  در این فومموجود 
نسبت به کاهش وزن، کاهش بیشتري داشته و عیوب بیشتري نسبت به 

  .تر است دارد و ضعیف% 40و % 20هاي  فوم
با افزایش درصد حجمی مدول . شرایط براي مدول متفاوت است

ها در  انرژي مخصوص فومتفاوت بین . یابدالاستیک مخصوص نیز افزایش می
نمودار نشان دهنده آن است که کاهش انرژي جذب شده، بیشتر از کاهش 

  .وزن آن است

  
درصد مختلف به  3و  W150کرنش فوم ترکیبی با میکروبالن -نمودار تنش 8شکل 

  همراه رزین خالص

  

  

  
مقایسه بین مقاومت مخصوص، مدول مخصوص و انرژي مخصوص فوم با  9شکل 

  و رزین خالص W150میکروبالن 

  تأثیر اندازه و استحکام میکروبالن -2- 3-3
توان با تغییر دادن آن تأثیر مستقیمی روي خواص یکی از فاکتورهایی که می
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ي ها میکروبالن. باشدنهایی فوم ترکیبی گذاشت، نوع میکروبالن آن می
هاي ترکیبی با زمینه فلزي  سرامیکی به سبب استحکام بالا عموماً در فوم

هاي ترکیبی با ماتریس  گرچه استفاده از آنها در فوم]. 10[شوند استفاده می
سه میکروبالن سرامیکی استفاده شده در این ]. 11[پلیمري نیز رایج است 

یکسان، از نظر  تحقیق با داشتن چگالی مؤثر نزدیک به هم و درصد ضخامت
به  W150میکروبالن . اندازه قطر و استحکام فشاري با هم متفاوت هستند

از  WMهاي  یکسان است ولی میکروبالن WMلحاظ استحکام با میکروبالن 
هاي نوع  از طرفی میکروبالن. هستند W150هاي  نظر اندازه دو برابر میکروبالن

SG  از نظر اندازه بین دو نوعWM  وW150 ند ولی استحکام دیواره این هست
  .ها کمتر از دو نوع مذکور است میکروبالن

تفاوت بین تنش حداکثري ناحیه الاستیک خطی،  10نمودارهاي شکل 
مدول ناحیه الاستیک، تنش پلاتو و انرژي جذب شده را در سه نوع میکروبالن 

ی نتایج حاکی از آن است که در درصدهاي حجم. دهندمورد آزمایش نشان می
. تر است پایین، هرچه اندازه میکروبالن بزرگتر باشد، استحکام تسلیم فوم پایین
  .شودهمچنین هرچه درصد حجمی بالاتر رود، از تفاوت بین مقادیر کاسته می

هاي  نقطه تنش حداکثري در ناحیه الاستیک خطی، جایی است که ترك
ترك از سه مسیر این رشد . کنندریز داخل ماتریس شروع به رشد ناگهانی می

مرز بین ماتریس و میکروبالن ) داخل ماتریس ب) الف. تواند صورت گیردمی
در واقعیت رشد ترك از هر سه مسیر . با شکست میکروبالن و عبور از آن) ج

- منتها بسته به اینکه کدام مسیر انرژي کمتري را جذب می. گیردصورت می
ها اگرچه  الت کلی میکروبالندر ح. نمایدکند، ترك از همان مسیر عبور می
کنند، ولی بسته به شرایط به مانند سدي عیوب را به ساختار ماتریس وارد می

حال هرچه قدر قطر میکروبالن کوچکتر باشد، . در مقابل رشد ترك نیز هستند
ها ممکن است هم  افزایش تعداد میکروبالن. ها بیشتر است تعداد میکروبالن

فضا براي رشد (بدین صورت که هم مرز . ش دهدعیوب و هم مزایا را گستر
شود و هم تعداد سدها در مقابل بین ماتریس و میکروبالن بیشتر می) ترك

عامل تعیین کننده در این وضعیت، اتصال بین . یابدرشد ترك افزایش می
اگر اتصال بین میکروبالن و ماتریس قوي باشد، در . میکروبالن و ماتریس است

نماید، استحکام تسلیم فشاري که این اتصال را تقویت می شرایط بارگذاري
ها  اگرچه میکروبالن. شودها، بیشتر می فوم با افزایش تعداد میکروبالن

  .تر باشند کوچک
مدول الاستیک تقریباً در هر سه نوع فوم و در هر سه درصد حجمی 

توان به درصد ضخامت یکسان هر سه نوع این مسأله را می. یکسان است
جایی که تغییر شکل الاستیک سه نوع فوم که به یک . میکروبالن نسبت داد

  .اندازه ماتریس و به یک اندازه میکروبالن سرامیکی دارند، با هم برابر خواهد بود
ها  تنش پلاتو براي درصدهاي حجمی پایین به نسبت اندازه میکروبالن

در درصدهاي . است تر باشد، تنش بالاتر هرچه اندازه میکروبالن کوچک. است
. شودها به هم نزدیک شده و اختلاف بین آنها کم می حجمی بالا، اندازه تنش

طور که در قسمت قبلی توضیح داده شد، در ناحیه پلاتو با شکست مداوم  همان
گیرند و تغییر ها، مواد ماتریس در فضاي خالی بوجود آمده جاي می میکروبالن

رو در این ناحیه مقاومت  از این. واهد گرفتشکل فوم با نیروي کمتري صورت خ
همانند . ها به مقاومت شکست آنها نیز بستگی دارد فوم علاوه بر تعداد میکروبالن

نتایج حاصل از مقایسه مقادیر تنش تسلیم، با افزایش درصد حجمی، اثر اندازه 
مطابق آنچه گفته . کم شده و مقاومت شکست میکروبالن عامل اصلی خواهد بود

 SGتنش پلاتو براي فوم % 20هاي  دهند اگرچه در فومد، نتایج نشان میش
به خاطر داشتن  WMتنش پلاتو فوم % 60هاي  است، اما در فوم WMبیشتر از 

  .است SGاستحکام بالاتر، بیشتر از تنش پلاتو فوم 

 

 

 

  
سه ها با  تنش حداکثر، مدول الاستیک، تنش پلاتو و انرژي جذب شده فوم 10شکل 

  نوع میکروبالن و سه درصد حجمی متفاوت

ها در کل مسیر همانند دو عامل قبلی به متغیر  انرژي جذب شده توسط فوم
به این صورت که هر چه . اندازه و مقاومت شکست میکروبالن بستگی دارد

با افزایش . درصد حجمی کمتر باشد، عامل اندازه میکروبالن تأثیرگذارتر است
  .شودامل مقاومت شکست میکروبالن بیشتر میدرصد حجمی تأثیر ع

  تأثیر نرخ کرنش -3- 3-3
در هر سه  W150اثر نرخ کرنش را براي اپوکسی و فوم  11نمودارهاي شکل 
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هاي  کرنش براي تمامی فوم -روند نمودار تنش . دهنددرصد حجمی نشان می
W150 ،WM  وSG با افزایش نرخ کرنش، تنش حداکثري . به یک شکل است

نتایج . کندزایش پیدا کرده و مدول به صورت خیلی جزئی افزایش پیدا میاف
-دهند که هرچه درصد حجمی فوم بالاتر رود، تغییرات بین بارگذارينشان می

به این معنی که در فوم ترکیبی . هاي با نرخ کرنش متفاوت، کمتر خواهد شد
دن میزان این موجود، رزین اپوکسی به نرخ بارگذاري حساس است که با کم ش

در نمودارهاي فوم . یابدماده در فوم، حساسیت به نرخ کرنش نیز کاهش می
  .هر سه نمودار با نرخ کرنش متفاوت تقریباً مشابه هم هستند% 60

محل تلاقی  2/0شود، کرنش طور که از نمودارها دریافت می همان
 10- 1 تا قبل از این کرنش، مقادیر تنش براي نرخ کرنش. نمودارها است

از حوالی این . بیشتر از مقادیر متناظر نمودارهاي دو نرخ کرنش دیگر است
از دو نرخ کرنش دیگر  10- 3نقطه به بعد، مقادیر تنش براي نرخ کرنش 

در حالت کلی رشد ترك در بسیاري از مواد یک پدیده وابسته . شودبیشتر می
به این معنی که رشد ترك در این مواد نیازمند زمان کافی . است 1به زمان

در نرخ کرنش بالا، سرعت تغییر شکل مواد تحت بارگذاري و حرکت . است
اي است که ترك فرصت رشد در جهتی که حداقل انرژي ها به اندازهنابجایی

بنابراین طبیعی است که با افزایش سرعت . را جذب کند نخواهد داشت
اما . ري، ماده تحت فشار در ابتدا مقاومت بیشتري از خود نشان دهدبارگذا

این نکته باقی است که هرچه سرعت بارگذاري بیشتر شود، نیروي اینرسی 
مواد تحت تغییر شکل بیشتر شده، تغییر شکل در راستاي عرضی بیشتر و با 

تفاوت بین تغییر شکل سه فوم  12شکل . شودسرعت بالاتري انجام می
در نمونه . دهدان ولی بارگذاري شده با سه سرعت متفاوت را نشان مییکس

بارگذاري شده با سرعت بیشتر، اجزاي کناري فوم کاملاً از دو مخروط بالا و 
در صورتی که در بارگذاري با سرعت پایین، هنوز اجزاي . اندپایین جدا شده

  .دکننکناري متصل به بقیه اجزا بوده و در تحمل بار شرکت می

 گیري نتیجه - 4
با استفاده از مقادیر مقاومت تسلیم، مدول الاستیسیته، تنش پلاتو، انرژي 
جذب شده و همچنین مقاومت تسلیم مخصوص، مدول مخصوص و انرژي 
جذب شده مخصوص چندین فوم با سه نوع میکروبالن و در سه درصد حجمی 

میکروبالن، درصد متفاوت، مورد آزمون فشار قرار گرفتند تا تأثیر اندازه 
نتایج بدست . حجمی و نرخ بارگذاري در خواص مکانیکی آنها مشخص شود

  :باشندآمده به شرح زیر می
با افزایش درصد حجمی میکروبالن میزان حباب هواي ناخواسته درون ) الف

  .یابدماتریس رزینی افزایش می
انرژي  با افزایش درصد حجمی میکروبالن مقاومت تسلیم، تنش پلاتو و) ب

در . کندمدول الاستیسیته تغییر چندانی نمی. یابندجذب شده کاهش می
ها، مقاومت مخصوص و مدول الاستیسیته عین حال با دخیل کردن وزن نمونه
  .شوندبا افزایش درصد حجمی، بیشتر می

، با افزایش اندازه قطر میکروبالن، %40و % 20هاي با درصد حجمی  براي فوم) ج
با افزایش درصد . یابندص، تنش پلاتو و انرژي جذب شده کاهش میمقاومت مخصو
اثر اندازه میکروبالن کاهش یافته و اثر استحکام میکروبالن تأثیر % 60حجمی فوم به 

  .این اثر در تنش پلاتو محسوس تر است. بیشتري خواهد یافت
یز با افزایش نرخ کرنش مقاومت فوم به شکل محسوس و مدول الاستیسیته ن) د

با افزایش درصد حجمی و کاهش میزان ماده . یابندخیلی جزئی افزایش می
  .شودها کاسته می رزینی در فوم از حساسیت به نرخ کرنش نیز در تمامی فوم

                                                                                                                                           
1- Time Dependant  

  

  

  

  
در سه درصد  W150کرنش اپوکسی خالص و فوم با میکروبالن -نمودار تنش 11شکل 

  حجمی متفاوت و در سه نرخ کرنش

      
  10- 3 -ج  10- 2 -ب  10-1 -الف

  هاي متفاوت یک نوع فوم در سه نرخ کرنش تغییر شکل 12شکل 
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