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اي مورد مطالعه قرار گرفته و نتایج جدیدي تحت بار ضربهSiCشده با ذرات تقویت A356آلومینیوم انرژي فومدر مقاله حاضر، ظرفیت جذب 
سقوطی در مقیاس دستگاه آزمون ضربه، ساخته شد. CaCO3ساز کمک عامل فومفومی با استفاده از روش ذوبی بهحاصل گردید. ماده 

راحی و ساخته شد. مدار کامل نیروسنج دینامیکی (لودسل) طراحی و روي آن نصب گردید. آزمایش ضربه با استفاده از یک ضارب آزمایشگاهی ط
- دست آمد و نتایج حاصله، با نتایج بهفوم انجام شد. نمودار تغییرات نیرو برحسب زمان بههاينمونهبر روي ،m/s 6.70کروي و با سرعت نیم

کامپوزیتی دست آمده براي فومها وجود دارد. پاسخ ضربه بهور پیزوالکتریک مقایسه شد که مطابقت خوبی بین آندست آمده از سنس
A356/SiCpباشد. اعتماد آن مینوسان) و پایدار است که بیانگر طراحی مناسب ماشین و خروجی قابل%5.8نوسان (حداکثر با ، یک پاسخ کم

باشد؛ در گذارد. پاسخ مذکور شامل سه ناحیه الاستیک، بار پلاتو و شکست میحققین دیگر نیز، بر این امر صحه میخوانی رفتار ماده با نتایج مهم
هاي پلاستیک را در یک بار تقریباً ثابت تحمل نماید. پایان ناحیه پلاتو و شروع ناحیه شکست ماده، در تواند تغییرشکلناحیه پلاتو، فوم می

شده که توسط لودسل برآورد شده است، یابد. مقدار بار پلاتو و انرژي جذب میشده توسط فوم کاهش جذبکه نرخ انرژيافتد اي اتفاق میلحظه
باشد. مقدار (و درصد) درصد می7.7و 1.8بوده که در مقایسه با سنسور پیزوالکتریک، داراي خطاي نسبی J 22.04و kN 1.62بترتیب برابر با 

.باشد) می42.6%(J 9.39) و J)27.5% ،(6.58 J)29.9% 6.07ترتیب برابر با نواحی الاستیک، پلاتو و شکست بهشده در انرژي جذب
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In this paper, the energy absorption capacity of A356 aluminum foam reinforced by SiC particles under
impact loading was studied. The foam was manufactured by direct foaming of melts with blowing agent
CaCO3. The drop-weight impact testing machine was designed and fabricated. The dynamic load-cell
circuit was designed and mounted on the impactor. The impact test was carried out using a
hemispherical indenter with a velocity of 6.70 m/s on the foam specimens, and the load-time history
data was obtained. The results were compared with the results reported by a piezoelectric force sensor
and validated. The obtained impact response of A356/SiCp composite foam is stable, which represents
the suitable design of the machine and its reliable output. This is emphasized by comparison of material
behavior with the results of other researchers. The response includes three stages: an initial linear
behavior, a plateau of load and failure of the foam. In plateau region, the plastic deformations can be
tolerated by the foam at nearly constant load. The end of plateau region and beginning of the failure
region occur at the moment when the rate of energy absorbed by the foam is decreasing. The values of
plateau load and absorbed energy estimated from load-cell are 1.62 kN and 22.04 J respectively, which
has a relative error of 1.8% and 7.7% in comparison with piezoelectric sensor. The value and percentage
of absorbed energy were obtained as 6.07 J, 6.58 J, 9.39 J and 27.5%, 29.9%, 42.6% for elastic, plateau
and failure regions respectively.

Keywords:
A356/SiCp composite foam
Drop-weight impact test
Load-cell circuit
Energy absorption

مقدمه1-
تلاش محققان همواره در جهت کشف و خلق موادي بوده است که علاوه بر 

ها خواص تر باشند. در بسیاري از کاربردداشتن استحکام مناسب، سبک

تر از (خواص مکانیکی بر واحد وزن ماده)، بسیار مهم1مکانیکی مخصوص
منظور کاهش وزن، ایجاد . بهباشدمیخواص مطلق بدون در نظر گرفتن وزن 
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هاي خنثی در داخل ماده زمینه و به عبارتی هاي پر شده از هوا یا گازحفره
یاري از پژوهشگران نظر بس، مد"فوم"تحت عنوان 1تولید یک ماده متخلخل

.]1[قرار گرفته است 
بسیاري از فلزات و آلیاژها مانند آلومینیوم، فولاد، مس، نیکل، سرب، 

شدن را با استفاده از فرآیندهاي تولیدي روي، منیزیم و تیتانیم، قابلیت فومی
عنوان ماده زمینه فوم، مختلف دارند. در این میان استفاده از فلز آلومینیوم به

(که باعث تسهیل در فرآیند به دلیل داشتن وزن سبک و نقطه ذوب پایین 
بالا، مقاومت خوب 2گردد) و نیز به دلیل دارا بودن سفتی ویژهتولید فوم می

ظرفیت جذب انرژي عالی، در برابر خوردگی، نسبت استحکام به وزن بالا، 
همگن و قابلیت بازیافت و همچنین قابلیت تولید ساختارهاي سلولی نسبتاً

هاي اخیر به خود جلب کرده است. وجود توجه زیادي را در سالهمسانگرد، 
هاي آلومینیومی، این امکان و به ویژه فوم3هاي فلزيریزساختار سلولی در فوم

مقدار زیادي از انرژي جنبشی ناشی از برخورد آورد که ها فراهم میرا براي آن
در مواردي که د، جذب نمایند و لذاکه موجب تخریب سازه گردرا قبل از این

عنوان جاذب مقاومت در برابر ضربه یا نفوذ نیاز است، این دسته از مواد به
هاي هاي مذکور، سبب شده تا فومکنند. دارابودن ویژگیمیانرژي عمل 

سازي در کاربردهاي متعددي مانند صنایع خودرو، هوافضا و کشتیآلومینیوم 
گیرند. همچنین از فوم آلومینیوم، به عنوان ستفاده قرار طور گسترده، مورد ابه

ماده هسته در ساختارهاي ساندویچی تحت شرایط بارگذاري مختلف (از قبیل 
. شودضربه ناشی از گلوله یا موج انفجار در کاربردهاي حفاظتی) استفاده می

اي اي ماکزیمم زیر حد آستانهشود که بار ضربهدر واقع، وجود فوم باعث می
. ]5-2[داشته شود گردد، نگهشده میکه موجب آسیب به جسم محافظت 

بنابر توضیحات فوق، بررسی جزئیات رفتار مکانیکی فوم، تحت بار دینامیکی 
رسد.ضروري به نظر می

هاي آلومینیومی تحت فشار گرفته بر روي فوممطالعات قبلی انجام
حساسیت پارامترهاي مختلف دینامیکی در نرخ کرنش بالا، اساساً بر روي 

] تا از 9-6[اند تمرکز کرده6) به نرخ کرنش5و مدول4(مانند تنش پلاتو
قابلیت جذب انرژي بالاي آنها براي کاربردهاي عملی استفاده شود. در این 

استفاده شده است. بیشتر این 7هاپکینسون-مطالعات، از میله فشاري اسپلیت
ن حساسیت مذکور، به نوع فوم آلومینیوم دهد که میزامطالعات، نشان می

با چگالی یکسان، بسته به نرخ هامیزان جذب انرژي فوم.]10بستگی دارد [
تواند متفاوت باشد. همچنین مشاهده شده که با کاهش چگالی کرنش می

ها یابد که این امر به فشار گاز درون سلولکرنش افزایش میفوم، اثرات نرخ
مرتبط است.

کاربردهاي نرخ کرنش نسبتاً کم (ضربه سرعت پایین)، قابلیت فوم براي 
اي و نیز جذب انرژي ضربه، حائز اهمیت است. یک براي تضعیف بار ضربه

ینامیکی مواد مهندسی در نرخ روش کلاسیک، براي بررسی پاسخ د
، ]11[موهان و همکاران باشد. می8هاي پایین، آزمایش ضربه سقوطیکرنش

، هوسان ]14[، هان و همکاران ]13[کاسترو و همکاران ، ]12[ن چو و همکارا
، آزمایش ضربه 9با استفاده از ماشین اینسترون دایناتاپ]،15[و ژائونگ 

پاسخ ضربه اند و سرعت را بر روي انواع فوم آلومینیوم انجام دادهسقوطی کم

																																																																																																																																											
1 Porous Material
2 Specific Stiffness
3 Metal Foams
4 Plateau Stress
5 Modulus
6 Strain Rate Sensitivity
7 Split-Hopkinson Pressure Bar
8 Drop-Weight Impact Experiment
9 Instron Dynatup

بیانگر مقاومت فوم ها اند. نتایج آنگیري کردهاعمالی به ساختار فوم را اندازه
شده توسط فوم در طی زمان ضربه اي و نیز انرژي جذب در برابر بار ضربه

]، رفتار جذب انرژي ضربه توسط فوم 16[راماچاندرا و همکاران .باشدمی
(بین و نیز در سرعتm/s3.7آلومینیوم را در سرعت پایین  تا 22هاي بالا 

m/s30نتهاي تخت و انتهاي کروي بررسی با ا10زن)، با استفاده از ضربه
کرنش، اینرسی و هاي بالا، نرخ ها نشان داد که در سرعتاند. نتایج آنکرده

ثیر بسزایی داشته و مقاومت فوم در برابر نفوذ افزایش تأموج تنش اعمالی 
[می ]، نشان داد که لوله آلومینیومی پرشده 17یابد. نتایج پرونی و همکاران 

و 11تواند به افزایش بار فروپاشیم (یک ساختار کامپوزیتی) میبا فوم آلومینیو
نیز جذب انرژي بالا، منجر شود.

روي ساختارهاي فومی برتعدادي مطالعات تجربی نیز در داخل کشور،
] با استفاده از یک 18تحت ضربه انجام شده است. ضیاء شمامی و همکاران [

ها با را مطالعه نمودند. آنتفنگ گازي، خواص بالستیکی فوم آلومینیوم 
شده توسط گیري سرعت ورودي و سرعت خروجی پرتابه، انرژي جذباندازه

ثیر پارامترهاي چگالی فوم، ضخامت فوم و سرعت تأفوم را محاسبه کردند و 
ها نشان داد پرتابه را بر روي میزان جذب انرژي ماده بررسی نمودند. نتایج آن

شود. انرژي ماده بیشتر میذکور، میزان جذب که با افزایش پارامترهاي م
هاي ]، به بررسی رفتار جذب انرژي و تغییرشکل لوله19چوبینی و همکاران [

اي اورتان) تحت بار ضربهآلومینیومی جدارنازك (توخالی و توپر با فوم پلی
ها (با مقاطع عرضی پرداختند و با انجام آزمایش سقوط وزنه بر روي لوله

هاي مختلف، مقدار شتاب را در طی زمان برخورد و مربعی) با انرژياي دایره
ها نشان داد که در شرایطی که انرژي وارده بر گیري نمودند. نتایج آناندازه

تر است و در اي مناسبهاي دایرهسازه در اثر تصادف کم باشد، استفاده از لوله
ایی بیشتري دارند. هاي مربعی کارهاي بالاتر برخورد، لولهشرایط انرژي

شود.همچنین استفاده از ساختار فومی، باعث افزایش میزان جذب انرژي می
(مانند صفحات 12اگرچه استفاده از فوم آلومینیوم در مواد مرکب

با هسته فومی) بسیار رایج است، اما اگر خواص و رفتار مکانیکی 13ساندویچی
هر کدام از مواد به تنهایی بررسی نشود، امکان توسعه مواد مرکب با مشکلات 

اي مواجه خواهد شد. بنابراین انجام مطالعات پایه بر روي خواص عدیده
اتی که مطالعامري ضروري و بسیار مهم است؛مکانیکی هر ماده (به تنهایی) 

شمار اد کامپوزیتی پیشرفته بهکننده اطلاعات لازم براي توسعه مومین تأ
دار و با رویکرد مذکور مقاله حاضر، بخشی از یک کار پژوهشی دنباله.رودمی
نیوم، تحت ضربه با سرعت پایین باشد که به بررسی رفتار فوم آلومیمی
فوم آلومینیوم پردازد. ماده خاص (جدید) مورد مطالعه در کار حاضر، می

A356وسیله ذرات کاربید سیلیسیم شده بهتقویتSiC فوم کامپوزیتی)
A356/SiCpباشد که در آن از باشد. روش تولید ماده، روش ذوبی می) می
به ساز استفاده شده است. ، به عنوان عامل فومCaCO3کلسیم پودر کربنات

دستگاه آزمون ضربه سقوطی طراحی و ساخته شده و منظور بررسی تجربی، 
(لودسل) بر روي آن نصب گردیده است. پس  مدار کامل نیروسنج دینامیکی 

سنجی آن، آزمایش ضربه بر روي فوم کردن دستگاه و صحتاز کالیبره
ث و آلومینیوم انجام شده و رفتار مکانیکی ماده در طی زمان ضربه، مورد بح

با توجه به عدم انرژي فوم تعیین شده است. بررسی قرار گرفته و میزان جذب
، ضرورت انجام A356/SiCpهاي آزمایش ضربه بر روي فوم وجود داده

دست پژوهش با هدف بررسی پاسخ ضربه ماده مذکور و تفسیر دقیق نتایج به
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ضوع پرداخته باشد. در مقاله حاضر، با دقت به این موآمده، حائز اهمیت می
لازم به ذکر است که در مقاله حاضر، براي اولین بار در شده است. همچنین 

پایین سقوطی سرعتکشور، کلیه مراحل طراحی و ساخت ماشین آزمون ضربه
و نحوه مجهزسازي آن به حسگرهاي الکترونیکی، براي استفاده سایر محققین 

سورهاي مختلف در ثبت سنبا دقت و به تفصیل بیان شده است. استفاده از 
عنوان نقطه قوت مقاله حاضر بهها با یکدیگر، ها و مقایسه نتایج آنداده
کار بردن سنسورهاي نیروسنج باشد. نحوه کالیبراسیون دستگاه و بهمی

شده مختلف و نیز بیان جزئیات مربوط به مشخصات سنسورهاي استفاده 
پیزوالکتریک)، از موارد دیگر نوآوري سنج، لودسل و نیروسنج تجاري (شتاب

باشد. استانداردهاي مربوط به طراحی دستگاه و مشکلات موجود تحقیق می
متن مقاله توضیح داده شده است.در روند تکاملی ساخت دستگاه نیز، در 

مواد و روش تولید-2
اي هاي متمادي تنوع گستردههاي فلزي، در خلال سالهاي تولید فومروش
اند. در هاي ذوبی اهمیت بیشتري پیدا کردهاست. در این میان، روشیافته

هاي فوم آلومینیومی، از روش ذوبی با عامل براي تولید نمونهتحقیق حاضر 
محصول این روش، استفاده شده است. 1سازي مستقیم از مذاب)ساز (فومفوم

که براي بوده3و داراي ساختار سلول بسته2خواريیک فوم با قابلیت چکش
باشد. همچنین در مقایسه با کاربردهاي جذب انرژي ضربه، بسیار مناسب می

ها و توزیع چگالی موضعی در فوم هاي تولیدي، اندازه سلولسایر روش
].3[باشد تر میهمگن

با ترکیب شیمیایی A356در این پژوهش، آلیاژ آلومینیوم ریختگی
کننده کاربید انتخاب گردید. از ذرات تقویتعنوان فلز پایه ، به1جدول 

10وزنی و اندازه متوسط ذرات برابر با %98، با خلوص SiCسیلیسیم 
میکرومتر، براي پایدارسازي مذاب (ویسکوزکننده مذاب) در فرآیند تولید فوم، 

شده سطحی و در نتیجه، بهبود منظور حذف گازهاي جذباستفاده شد. به
این ذرات تحت فرآیند وسط مذاب آلومینیوم، تSiCترشوندگی ذرات 

به مدت یک دادن سازي حرارتی قرار گرفت. این فرآیند، شامل حرارتآماده
دادن حرارت کردن در داخل کوره و مجدداًو خنک C°950ساعت در دماي 

باشد.کردن در دماي محیط میو خنکC°650ساعت در دماي 2به مدت 
5وزنی و اندازه متوسط %99.5، با خلوص CaCO3کلسیم پودر کربنات

به منظور افزایش قدرت تجزیه ساز استفاده شد. میکرومتر، به عنوان عامل فوم
و توزیع مناسب آن در داخل مذاب، این ذرات تحت فرآیند CaCO3ذرات 
ساعت 2دادن به مدت کردن قرار گرفت. حرارتسازي حرارتی و خشکآماده

و سرمایش در دماي محیط صورت گرفت. انجام عملیات C°200در دماي 
مذکور، باعث  تشکیل یک لایه اکسیدي در مقیاس نانومتري، بر روي سطح 

زدن آن در داخل گردد که با همساز گردیده و این امر سبب میماده فوم
مذاب آلومینیوم، سریعاً و در مدت زمانی کوتاه فوم تولید شود.

در دمايمی، ابتدا  مذاب آلیاژ آلومینیوم براي تولید  محصول  فو
650-680°C دور بر 900آماده و توسط سیستم همزن با سرعت تقریبی

مدت طی،حجمی)%10به مقدار (SiCدقیقه، هم زده شد. سپس ذرات 
(ریخته20زمان  گري دقیقه و به تدریج وارد مذاب در حال اغتشاش شد 

هاي شمش تخلیه و به داخل قالب). پس از آن مذاب کامپوزیتی،4گردابی
دهد.،  مراحل تولید شمش کامپوزیتی را نشان  می"1شکل "منجمد گردید. 

																																																																																																																																											
1 Direct Foaming Route of Melt using foaming agent
2 Ductile
3 Closed-cell
4 Stir Casting

A356ترکیب شیمیایی آلیاژ آلومینیوم1جدول 
Table 1 The chemical composition of A356 aluminum alloy

SiMgFeCuTiZnMnترکیب

6.810.350.190.090.070.020.01درصد وزنی 

Fig. 1 The production of composite ingot
راحل تولید شمش کامپوزیتیم1ل شک

وده دمایی، در محدA356/SiCpدر مرحله بعد ذوب مجدد شمش کامپوزیتی
670-700°C دور 1400و در داخل قالب فلزي صورت گرفت. مذاب با سرعت

حاصل شود. در این 5بر دقیقه و مداوماً هم زده شد تا حداکثر یکنواختی
عنوان عامل درصد وزنی)، به3(به مقدار CaCO3کلسیم وضعیت پودر کربنات

هاي آلومینیومی طی مدت زمان کوتاه (حدود یک ساز و در داخل فویلفوم
فوم شدن شروع و با زدن گردید. بلافاصله عمل دقیقه) وارد مذاب در حال هم

محصول خروج همزن از داخل قالب، تکمیل شد. قالب از داخل کوره خارج و
، "2شکل ". ]20[متخلخل  داخل  آن، در دماي محیط سرد  و  منجمد شد 
دهد. محصول فوم مراحل تولید فوم کامپوزیتی با زمینه آلومنیوم را نشان می

شکل "باشد. ر سلول بسته میمتخلخل تولید شده، یک فوم همگن و با ساختا
ها (مقدار دهد. اندازه سلولشده را نشان می، تصویري از فوم ساخته "3

و درصد gr/cm3 0.5، دانسیته نهایی فوم  برابر با mm 3متوسط) برابر با 
1است با(درصد تخلخل فوم برابرباشدمی%81برابر با 6تخلخل − ୅୪ߩ/୤ߩ

یعنی ماده زمینه فوم چگالی فوم و چگالی آلومینیومبه ترتیب ୅୪ߩو ୤ߩکه  
mm×100 mm×20 mm 100ابعاد هایی بهمحصول فومی، به نمونهاست). 

برش داده شد و جهت آزمایش ضربه آماده گردید.

طراحی و ساخت دستگاه ضربه-3
ASTMدایناتاپ و نیز استاندارد ضربه اینسترونبراساس طرح ماشین آزمون

D 3763]21 دستگاه آزمون ضربه سقوطی در مقیاس آزمایشگاهی طراحی ،[
دهد.، نماي شماتیکی از دستگاه آزمایش را نشان می"4شکل "و ساخته شد. 

صورت زیر است: نمونه فوم آلومینیوم، بین دو روش آزمایش ضربه به
(دو صفحه صلب موازي) قرار می بسته 7طور ثابتگیرد و بهصفحه مربعی 

. هر یک از این دوباشدنقطه ضربه، در وسط نمونه میاي که گونهبهشود،می
mm76اي مرکزي به قطر داراي سوراخ  دایره،)8صفحه (صفحات گیره

mm13کروي به قطر باشد. چکش مورد استفاده، فولادي و با انتهاي نیممی
(شامل چکش ضارب و متعلقات آن) 9کنندهزن یا کوبه سقوطضربهباشد.می

تا یک ارتفاع مشخص 10کردن و نقالهتوسط مکانیزم چفتی ،kg 4.7به جرم
شود. سپس از آن ارتفاع، در امتداد دو ریل راهنما رها شده و رويبالا برده می

																																																																																																																																											
5 Homogenization
6 Porosity
7 Fixed
8 Clamp Plates
9 Falling Ram (Crosshead)
10 Latching and Hoist Mechanisms

       1- A356 alloy
at 650-680°C

       2- Adding 1
wt. % Mg

3- SiC particles

4- at 900 rpm for 20 min
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شده بر روي دستگاه، سرعت سنج نصبافتد. به وسیله سرعتنمونه فومی می
). m/s 6.70شود (برابر چکش با نمونه تعیین میاصابتضربه در لحظه
براي پنج نمونه تکرار شده است.آزمایش ضربه، 

Fig. 2 The stages of foam production
مراحل تولید فوم2شکل 

Fig. 3 A picture of foam product
شدهتصویري از محصول فومی ساخته 3شکل 

Fig. 4 Schematic view of the impact testing machine used in this work
رشده در تحقیق حاضنماي شماتیکی از دستگاه آزمایش ضربه ساخته4شکل 

کردن جرم دهد. با اضافه ، تصویري از دستگاه آزمایش را نشان می"5شکل "
با امکان اعمال انرژي ضربه زن،تغییر ارتفاع رها شدن ضربهیا وموردنیاز

، نمونه فوم بعد از انجام آزمایش و نیز "6شکل "مقادیر مختلف وجود دارد. در 
انرژي ضربه پلاگ جدا شده از آن (از دو نماي مختلف) نشان داده شده است.

شده است بوده و نمونه در اثر نفوذ کامل چکش، سوراخJ 105اعمالی برابر 
منظور ثبت بهمشاهده شد).1(حالت شکست ماده، به صورت پلاگ برشی

سنج، لودسل و سنسور هاي مربوط به رفتار ضربه فوم، از شتابداده
ارائه 3-3تا 1-3هاي پیزوالکتریک استفاده شده که جزئیات آن در بخش

شده است.

سنج بر روي چکشنصب شتاب- 1-3
سنج، اسیلوسکوپ و منبع تغذیه شامل شتاب،2هاسیستم اکتساب داده

باشد. تجهیزات مذکور، متعلق می2جدول باشد که مشخصات آن مطابق می
ها در کار حاضر استفاده باشد که از آنبه آزمایشگاه ضربه دانشگاه بیرجند می

(که تصویر آن در شده است. شود)، بر مشاهده می"7شکل "سنسور شتاب 
دید. آزمایش ضربه بر روي تعدادي نمونه فوم انجام گرروي چکش نصب شد و 

به محض اصابت چکش به نمونه، مقدار ولتاژ برحسب زمان گزارش شده و

Fig. 5 A picture of the drop-weight impact testing machine
تصویر دستگاه آزمایش ضربه سقوطی5شکل 

  Specimen (Front)                     Specimen (Back)

																																																																																																																																											
1 Shear-Plugging Fracture Mode
2 Data Acquisition System

Plug

Fig. 6 Perfectly penetrated foam specimen and shear plug
دو نماي مختلف)شده و پلاگ جدا شده از آن (ازنمونه فوم کاملاً سوراخ6شکل 
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اي از نتایج آزمایش را نشان نمونه"8شکل "گردد. توسط کامپیوتر ذخیره می
شود که سیگنال مربوط به سنسور شتاب، بسیار نویزي دهد. ملاحظه میمی
مشخص 1اي که ابتداي ضربه، انتهاي ضربه و مقدار بار حداکثرگونهباشد بهمی

از لودسل استفاده شد.سنج، تابجاي شنیست. بنابراین به

طراحی و نصب مدار لودسل- 2-3
2، طراحی و نصب مدار کامل نیروسنج"11و 10، 9هاي شکل"مطابق 

دینامیکی جهت دستگاه آزمون ضربه سقوطی انجام گرفت. این مدار، شامل 
(نصب کرنش ) و 9(شکل 3کننده ولتاژشده بر روي چکش)، تقویتسنج 

گیري منظور اندازهباشد که به) می4TDS 1012Bترونیکساسیلوسکوپ (تک
گردد. طراحی مدار، با استفاده از پل حسب زمان، استفاده مینیروي ضربه بر

) بر LY11 3/350(از نوع HBMسنج انجام شده و چهار کرنش5وتستون
ها سنجنحوه آرایش کرنش، "10شکل ". ]22[اند روي چکش چسبانده شده

دهد. پس از چسباندن را نشان میدر مدار پل وتستونروي میله تحت فشار،
هاي رابط انجام کاري سیمهاي مربوطه، لحیمها و نیز ترمینالسنجکرنش

دهد. ها را نشان میسنج، جزئیات نصب کرنش"11شکل "گرفته است. 
در هر سمت چکش دو شود، طور که در این شکل مشاهده میهمان
ي  و  دیگري در جهت عمود بر اهمی ، یکی در جهت محور350سنج کرنش
ها براي یک سنجگیرند. در شکل سمت راست، کرنشاصلی قرار  میمحور

ها برايسنجدر شکل سمت چپ، کرنش) و 2و 1هاي سمت چکش (شماره

مشخصات سیستم اکتساب داده2جدول 
Table 2 The data acquisition system characteristics

مدلنام

mV/g 0.5با حساسیت 8742A10کیستلرسنسور شتاب

TDS 1012Bترونیکستکاسیلوسکوپ

5114نوع کوپلر کیستلرمنبع تغذیه

Fig. 7 The accelerometer used in this work
سنسور شتاب مورد استفاده7شکل 

Fig. 8 The acceleration-time data
هاي شتاب برحسب زمانداده8شکل 

																																																																																																																																											
1 Peak Load
2 Load-cell
3 Amplifier
4 Tektronix
5 Wheatstone Bridge

Fig. 9 The details of dynamic load-cell circuit
جزئیات مدار نیروسنج دینامیکی9شکل 

Fig. 10 Arrangement of the strain gages on the compression bar and in
the Wheatstone bridge circuit [22]

]22[ها روي میله تحت فشار،در مدار پل وتستونسنجنحوه چیدمان کرنش10شکل 

Fig. 11 The strain gages mounted on the impactor
سنج بر روي چکش ضاربب کرنشنص11کل ش

(شمارهسمت اند که نحوه نشان داده شده) 4و 3هاي دیگر چکش 
باشد.می"10شکل "ها، همانند گذاري آنشماره

که چکش به نمونه فوم اصابت هنگام انجام آزمایش ضربه، به محض این
(که همان ولتاژ خروجی پل می Voکند، سیگنال ارسالی از سوي سنسور 
آوري شده و تغییرات ولتاژ ها جمعباشد) توسط سیستم اکتساب دادهمی

روابط حاکم با استفاده از گردد.برحسب زمان ضربه، در کامپیوتر ذخیره می
(مدار بر پل وتستونی که در هر چهار بازوي آن از کرنش سنج استفاده شده 

توان تغییرات آیند، میهاي جانبی نیز به حساب میپل کامل) و کرنش
]. با 22دست آورد [زمان را به- زمان و نهایتاً تغییرات نیرو-کرنش

(که انتگرال زن جرم ضربهبا داشتن نیرو وگیري عددي از تاریخچه شتاب 
آید)، مقادیر سینماتیکی مربوطه مانند سرعت و تغییرمکان دست میبه

فوم، با توجه به سطح زیر شده توسطمحاسبه شده و بنابراین انرژي جذب
شود.تغییرمکان تعیین می-نیرونمودار 
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آزمایش ضربه سقوطی در دفعات بسیار متعدد انجام گرفت. مشاهده شد 
(و مواد دیگر)، سیگنال خروجی دارد 1ايي آلومینیوم تودهکه مدار لودسل برا

که 100به 2ولی براي فوم آلومینیوم خروجی ندارد. حتی با تغییر مقدار گین
شود، نیز سیگنالی بر روي صفحه دامنه سیگنال خروجی پل صد برابر می

اسیلوسکوپ مشاهده نشد.
که در اثر نیروي چکش اولیه، از جنس فولاد و داراي مقطع توپر بود 

ها سنجشد و کرنش بسیار کوچکی در کرنشضربه وارده بر فوم تحریک نمی
گیري نبود. بنابراین ها قابل اندازهشد که توسط سیستم اکتساب دادهایجاد می

یک چکش جدید از جنس آلومینیوم و با مقطع توخالی طراحی گردید و 
، و آزمایش با شکل رفعمها بر روي آن چسبانده شد.سنجمجدداً کرنش

موفقیت انجام شد.
اي از نتایج حاصل از آزمایش ضربه بر روي فوم توسط ، نمونه"12شکل "

ایج، توسط مدار لودسل و نیز دهد که این نتچکش جدید را نشان می
(تنظیمات محور عمودي، براي دو سنسور شتاب سنج گزارش شده است 

شده توسط خروجی گزارشد که شوباشد). ملاحظه میمتفاوت می
شده توسط که خروجی گزارشباشد، در حالیسنج بسیار نویزي میشتاب

مدار لودسل یک نمودار صاف و مناسب است که رفتار ضربه را به خوبی نشان 
دهد.می

کردن دستگاه و تعیین ضریب تبدیل ولتاژ به نیرو، منظور کالیبرهبه
بر روي یک نمونه فوم انجام شد، آزمایش ضربه سقوطی "13شکل "مطابق 

که در آن چکش ضارب به طور کامل به درون نمونه نفوذ نکرده و متوقف 
و نیز سرعت ضربه در لحظه اصابت mزن شده است. با داشتن جرم ضربه

شود)، مقدار سنج خوانده می(که از روي صفحه سرعتν1چکش به نمونه 
شود. سرعت معلوم میmν1ي رابطهشده ازخطی یا مومنتم اعمالتغییر تکانه

شود و لذا مقدار تغییرات سرعت، با مقدار نهایی چکش برابر صفر فرض می
برابر است.t=0سرعت ضربه در زمان 

شود،  نمونه  مشاهده می"13شکل "طور که در از سوي دیگر، همان
سط فوم حرکت، توسوراخ نشده است. بنابراین تمام انرژي ضربه  و اندازه فوم

زمان (از زمان شروع -جذب شده است. حال کافی است سطح زیر نمودار نیرو
انه اعمالی ضربه تا زمان پایان ضربه) محاسبه شده و مساوي با تغییرات تک

قرار داده شود، یعنی:

Fig. 12 The output signals reported by load-cell circuit and
accelerometer for aluminum foam

ومینیوم، با استفاده از شده توسط مدار لودسل براي فوم آلخروجی گزارش12ل شک
چکش جدید

																																																																																																																																											
1 Bulk Aluminum Alloy
2 Gain

Fig. 13 The foam specimen under impact (front and back view)
ضربه (جلو و پشت نمونه)ونه فوم تحت نم13کل ش

)1(නܨ ݐ݀ = ݉ ߥ
ଵ

وجود دارد Vو ولتاژ Fکه یک رابطه خطی بین نیروي با توجه به این
بنابراین:، ]22[

නܸߚ)2( ݐ݀ = ݉ ߥ
ଵ

) ) βو در نتیجه با توجه به تساوي بالا، ضریب تبدیل ولتاژ به نیرو 
فوق، با استفاده از آید. لازم به ذکر است که سمت چپ رابطه دست میبه

وجی مدار لودسل، محاسبه شده هاي ولتاژ خرگیري عددي از دادهانتگرال
است.

استفاده از یک نیروسنج پیزوالکتریک- 3-3
(مدل  ) از YMC511F03پس از جستجوهاي مکرر، یک نیروسنج استاندارد 

، تصویر سمت چپ). این "14شکل"خارج از کشور، تهیه و خریداري گردید (
بوده که در اثر شوك ناشی از ضربه، ولتاژ آزاد 3سنسور، از نوع پیزوالکتریک

5(با ظرفیت صورت دینامیکیگیري نیروي فشاري بهجهت اندازهکند ومی
ذکر است که سنسور نیرو، گیرد. لازم بهمورد استفاده قرار میکیلونیوتن) 

فایر و یا ارژ آمپلیشود و معمولاً از شمستقیماً به اسیلوسکوپ متصل نمی
گردد. تصویر عنوان یک واسطه در مدار استفاده می، به4کاندیشنرسیگنال

(، سیگنال"14شکل"سمت راست در  YMCمدلکاندیشنر مورد استفاده 
دهد.) را نشان می8201
، تصویر دستگاه آزمون ضربه سقوطی و سیستم اکتساب "15شکل"

شده در شکل، عبارتند از:مشخصهايدهد. شمارهها را نشان میداده
: 4کردن وزنه، : محل اضافه3کردن، : مکانیزم چفتی2: مکانیزم نقاله، 1

(که از جلوي سنسور عبور کرده و سرعت شده روي ضربهي نصبزائده زن 
: چکش، 6زن، : ضربه5شود)، ضربه در لحظه اصابت چکش به نمونه ثبت می

سنج (سنسور)، : سرعت10: موتور بالابر، 9هاي راهنما، : ریل8کش، : خط7
(گیره)، 11 گر : نمایش14گیر، : ضربه13: نمونه فوم، 12: صفحات کلمپ 

: 17فایر، : آمپلی16: اتصال بدنه دستگاه به چاه ارت، 15سرعت ضربه، 
: کامپیوتر.19: اسیلوسکوپ، 18سیگنال کاندیشنر، 

ها و نیز نحوه سنج، محل نصب سنسور پیزوالکتریک و کرنش"16شکل"
شده در شکل، هاي مشخص شمارهدهد. زن را نشان میاتصال چکش به ضربه

(سنسور نیروسنسور:2کننده)،سقوط(کوبهزنضربه:1از:عبارتند
(فیکسچر) جهت  قرارگیري سنسور نیرو در 5: تبدیل واسط3پیزوالکتریک)، 

ها روي بدنه چکش، سنج: محل چسباندن کرنش4فاصله بین چکش و کوبه، 
شده به انتهاي چکش).کروي شکل (ملحق : نوك نیم6، 6: فرورونده5

کننده، یک زائده تعبیه شده لازم به ذکر است که در زیر کوبه سقوط 
گیرد و قسمت بالاياست. قسمت پایین این زائده، درون سنسور نیرو قرار می

																																																																																																																																											
3 Piezoelectric
4 Signal Conditioner
5 Interface
6 Indenter



بروغنیاحمديیوسفسیدوفراهتحسینفوم کامپوزیتی با زمینه آلومینیومدر سرعت جهت تعیین ظرفیت جذب انرژي سقوطی کمساخت و مجهزسازي ماشین ضربه

	

7225،شماره 16، دوره1395مهندسی مکانیک مدرس، مهر 
	

Fig. 14 A piezoelectric dynamic force sensor (left) and signal
conditioner (right)

نج پیزوالکتریک (تصویر سمت چپ) و سیگنال کاندیشنر (تصویر نیروس14ل شک
سمت راست)

Fig. 15 A picture of the drop-weight impact testing machine and the
data acquisition system (the experimental set up)

هادستگاه آزمون ضربه سقوطی و سیستم اکتساب دادهتصویر15شکل 

Fig. 16 Force sensor and strain gages mounted on the striker
جدید (آلومینیومی)ها بر روي چکشسنجسنسور نیرو و کرنش16شکل 

نشیند. بنابراین شکل است، بر روي سطح بالایی سنسور میآن که مخروطی
(هم از قسمتی که به کوبه یا  در طی ضربه، سنسور نیرو از هر دو سمت 

زن متصل است و هم از قسمتی که به چکش متصل است) تحت فشار ضربه
گیرد.قرار می

نتایج و بحث- 4
نتایج آزمایشگاهی تغییرات بار (نیروي ضربه) برحسب زمان براي ، "17شکل"

شده در شکل، دادهدهد. نتایج نشانرا نشان میA356/SiCpفوم کامپوزیتی 
شده براساس شده توسط هر دو سنسور (یعنی لودسل طراحینتایج گزارش

4.45باشد. ضربه به مدتپل وتستون و نیروسنج تجاري پیزوالکتریک) می

، مقدار نیرو به صفر t=4.45 msثانیه به طول انجامیده است و در لحظه میلی
هاي پس از آن، زائد بوده و در نتایج بعدي حذف شده است. رسیده است. داده

شود، نتایج دو سنسور (روند تغییرات و طور که در شکل مشاهده میهمان
کردن دهد که کالیبرهنیروي ماکزیمم) با یکدیگر مطابقت دارد. این نشان می

نکته لازم به ذکر ها در مدار لودسل، به درستی انجام شده است. سنجکرنش
ست آمده از سنسور پیزوالکتریک دپاسخ بهبودن ، نوسانی "17شکل"در 
باشد، که علت آن احتمالاً مربوط به وجود ارتعاش در پایه اتصال سنسور به می

، توسط یک ورق "16شکل"باشد. این اتصال مطابق چکش و بدنه می
نیاز به اصلاح محل ارتجاعی انجام شده که تا حدي باعث ارتعاش شده و

اتصال خواهد داشت.
، نتایج تغییرات بار (نیروي ضربه) برحسب زمان و "19و 18هايشکل"

دهند. تغییرمکان جابجا شده توسط نمونه بار برحسب تغییرمکان را نشان می
پایین فوم پاسخ ضربه سرعتباشد. فوم، معادل عمق نفوذ چکش (ضارب) می

ناحیه - 1ناحیه تقسیم شود: تواند به سه ی، مA356/SiCpآلومینیومی 
طور در ابتدا نیرو، بهناحیه شکست کامل.- 3ناحیه بار پلاتو و - 2الاستیک، 

رسد. می1که به یک مقدار حداکثر اولیهیابد تا اینتقریباً خطی افزایش می
دهد. سپس ناحیه بارهاي فوم در برابر نفوذ را نشان میاین امر، مقاومت سلول

شود که فوم شود. در حقیقت، ساختار سلولی ماده سبب میمشاهده می2پلاتو
هاي پلاستیک را در یک بار تقریباً ثابت (بار بتواند قبل از شکست، تغییرشکل

شده، مربوط توجهی از انرژي ضربه جذبپلاتو) تحمل کند و لذا بخش قابل
هش یافته و هنگام نفوذ کامل باشد. نهایتاً، نیرو با زمان کابه ناحیه پلاتو می

(متوسط مقادیر رسد.چکش به داخل نمونه فوم، به صفر می مقدار بار پلاتو 
براي kN1.65برابر با براي لودسل وkN 1.62برابر با نیرو در ناحیه پلاتو)، 

دهد.درصد اختلاف را نشان می1.8باشد که سنسور پیزوالکتریک می
شده توسط فوم برحسب جذب ت انرژي ، نمودار تغییرا"20شکل"در 

شده بهضربه جذب انرژي زمان ضربه نشان داده شده است. با گذشت زمان،
رسد. این مقدار حداکثر میکه به یک مقدارتا اینیابد،تدریج افزایش می

شود و شده کل توسط فوم آلومینیوم، تلقی میجذبحداکثر به عنوان انرژي
باشد؛ این مقدار براي سنسوربراي لودسل میJ 22.04مقدار آن برابر با 
انرژي برآورد شده است. بنابراین ظرفیت جذب J 20.45پیزوالکتریک، برابر 

درصد اختلاف دارد. شکستگی منحنی جذب 7.7توسط دو سنسور، به میزان 
انرژي در مورد سنسور پیزوالکتریک، مربوط به ارتعاشات پایه اتصال سنسور

Fig. 17 The load as a function of time for A356/SiCp composite foam
reported by two different sensors

، A356/SiCpییرات نیرو (بار) برحسب زمان براي فوم کامپوزیتیتغ17لشک
شده توسط دو سنسور مختلفگزارش

																																																																																																																																											
1 Initial Peak Load
2 Plateau of Load Region
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Fig. 18 The load-time history data obtained from the experiment (load-
cell and piezoelectric force sensor)

هاي تجربی نیرو (بار) برحسب زمان مربوط به مدار لودسل و سنسور ادهد18شکل
پیزوالکتریک

Fig. 19 The load versus displacement (impactor penetration depth)
ضارب)غییرات نیرو برحسب تغییرمکان (عمق نفوذ ت19ل شک

Fig. 20 The absorbed energy versus time history for aluminum foam
شده برحسب زمان براي فوم آلومینیومنمودار انرژي جذب20شکل 

نرژي در طی هاي مختلف تغییرشکل فوم که باعث جذب اباشد. حالتمی
سلول  فوم، لهیدگیهاي دیوارهگردد، شامل خمش و فروپاشی ضربه می

هاي پیرامون ضارب پارگی سلولو نیزهاي فوم در زیر نوك چکشسلول
.]11[باشد می

طور کامل به درون نمونه طور که قبلاً ذکر شد، چکش ضارب بههمان
شود (شکل فوم نفوذ کرده، نمونه سوراخ شده و پلاگ برشی نیز مشاهده می

ژول) 105اعمالی (شده توسط فوم از انرژي ضربه ). بنابراین انرژي جذب 6
شود، در کمتر است. در حقیقت انرژي ضربه اضافی که توسط فوم جذب نمی

چکش نفوذکننده بعد از صفحه فومیکهچنانماند، همزن باقی میضربه

.1شودجابجا می
). 18داراي سه مرحله است (شکل A356گفته شد که پاسخ ضربه فوم 

توسط فوم، 2شدهنرخ انرژي جذبشود که ملاحظه می"20شکل"در منحنی 
یابد، در مرحله دوم (ناحیه پلاتو) در مرحله اول (ناحیه الاستیک) افزایش می

یابد.له سوم (شکست فوم) کاهش میثابت است و در مرح
هاي آزمایشگاهی گیريدست آمده از اندازهاطلاعات به3در جدول 

کش، نیروي ضربه و (مربوط به مدار لودسل)، شامل زمان، تغییر مکان چ
زمان ارائه شده است. این - در نقاط خاصی از نمودار نیروشدهانرژي جذب 

نقطه - 2نقطه پایان ناحیه الاستیک و شروع ناحیه پلاتو، - 1نقاط عبارتند از: 
نقطه پایان آزمایش که در آن، - 3پایان ناحیه پلاتو و شروع ناحیه شکست، 

شود. مرحله اول یعنی ناحیه بر با صفر میضربه به اتمام رسیده و نیرو برا
کشد. بار پیک اولیه که در زمان ثانیه طول میمیلی1.36الاستیک، طی مدت 

t=1.36 ms1.56افتد، برابر با اتفاق می kNباشد. مرحله دوم (ناحیه می
کند در زمان پلاتو) که در آن، چکش ضارب در فوم تغییرشکل ایجاد می

t=2.01 ms0.65یابد و بنابراین ناحیه بار پلاتو، طی مدت پایان می
شود اي که مرحله سوم آغاز میانجامد. در لحظهثانیه به طول میمیلی

)t=2.01 msکند. این، یافتن میشده شروع به کاهش)، نرخ انرژي جذب
رود و در هاي فوم در برابر نفوذ، روبه زوال میکه مقاومت سلولیعنی آن

جه، مقدار نیرو کاهش یافته تا در نهایت به صفر برسد.نتی
mm 8.81ناحیه بار پلاتو در تغییرمکان ، 3همچنین با توجه به جدول 

یابد. بنابراین یک ناحیه پلاتو با پایان میmm 12.87شروع و در تغییرمکان 
4.06 mmشده در شود. مقدار (و درصد) انرژي جذب تغییرمکان مشاهده می

J 6.58)، در ناحیه پلاتو برابر با J)27.5% 6.07الاستیک برابر با ناحیه
باشد که در ) می42.6%(J 9.39)  و در ناحیه شکست برابر با  29.9%(

شده است.ژول انرژي توسط ماده جذب 22.04مجموع، 
شده توسط ، نتایج کار حاضر با نتایج تجربی گزارش "21شکل"در 

] مقایسه شده است. در این شکل، نمودار تغییرات نیرو 11[موهان و همکاران 
شده برحسب زمان، براي فوم آلومینیوم با برحسب زمان و انرژي جذب

تحت ضربه سقوطی نشان mm 40و mm ،30 mm 20هاي مختلف ضخامت
باشد. مقیاس میmm 20داده شده است. ضخامت فوم در کار حاضر، برابر با 

شده که مقایسه دو نمودار، بهتر صورت گیرد. فتهمحورها طوري در نظر گر
باشد. نکته شود که زمان ضربه، تقریباً در هر دو نمودار یکسان میملاحظه می

خوانی رفتار ماده در دو نمودار (کار حاضر و هم، "21شکل"حائز اهمیت در 
شده دست آمده براي ماده فوم مطالعهباشد. همچنین پاسخ بهکار موهان) می

نوسان)%5.8(حداکثر بانوسان و کم3در کار حاضر، یک پاسخ پایدار

A356/SiCpبراي فوم کامپوزیتی دست آمده از آزمایش ضربه اطلاعات به3جدول 

Table 3 The impact test data for A356/SiCp composite foam

																																																																																																																																											
1 Moves Past the Foam Plate
2 The Rate of Energy Absorbed by the foam
3 Stable Response

کمیت
در نقطه پایان 
ناحیه الاستیک و
شروع ناحیه پلاتو

پایان ناحیه در نقطه 
پلاتو و شروع ناحیه 

شکست

در پایان 
ضربه

ms(1.362.014.45(زمان 
mm (8.8112.8727.5(تغییرمکان

kN(1.561.560(نیرو 
J(6.0712.6522.04(انرژي 
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(A)

(B)
Fig. 21 Comparison of absorbed energy and load versus time for
aluminum foam under impact loading: (A) results reported by Mohan et
al. [11], (B) results of this work

شده و نیرو برحسب زمان براي فوم آلومینیوم تحت بار مقایسه انرژي جذب21شکل 
]، (ب) نتایج کار حاضر11موهان و همکاران [اي: (الف) نتایج گزارش شده توسط ضربه

ضربه دلالت اطمینان بودن خروجی ماشینموارد ذکرشده، بر قابل باشد.می
دارد.

[ماده بررسی ]، یک فوم آلومینیوم 11شده در کار موهان و همکاران 
در تحقیق حاضر، شده ماده بررسی باشد؛ اما میSiCمعمولی و فاقد ذرات 

(فوم کامپوزیتی SiCشده با ذرات تقویتA356فوم آلومینیوم 
A356/SiCpمقدار بار پلاتو و نیز ، "21شکل". بنابراین با توجه به باشد) می
شده در کار حاضر بیشتر است (به دلیل انرژي در ماده بررسی ظرفیت جذب
[در مادهSiCوجود ذرات  خواص مکانیکی آلیاژ ]، نیز 23). لی و همکاران 

در شرایط بارگذاري را SiCشده توسط ذرات تقویت A356آلومینیوم 
طور ، بهSiCکه افزودن ذرات ها نشان داد استاتیکی مطالعه نمودند. نتایج آن

افزایش) %100با (ماده1اي باعث افزایش استحکام تسلیمملاحظهقابل
(کار SiCزمان در فوم آلومینیوم بدون - . مقایسه نمودارهاي نیروگرددمی

دهد ، نشان می"21شکل"(کار حاضر) در SiCموهان) و فوم آلومینیوم با 
و %80شده در کار حاضر، مقدار بار پلاتو به میزان که براي ماده مطالعه

افزایش دارد.%84ظرفیت جذب انرژي فوم به میزان  

گیرينتیجه- 5
، با استفاده از A356/SiCpهاي فوم کامپوزیتی آلومینیوم در کار حاضر، نمونه

ساز تولید شد. دستگاه آزمون ضربه سقوطی، روش ذوبی به کمک عامل فوم
سپس رفتار براساس استانداردهاي موجود طراحی، ساخته و کالیبره شد.

																																																																																																																																											
1 Yield Strength

تجربی بررسی هاي فومی تحت ضربه سقوطی با سرعت پایین، به طور نمونه
شد.

کردن دستگاه آزمایش ضربه اولاً بر روي همان ماده مورد مطالعه کالیبره
مطابق با شرایط آزمایش ضربه ) اجرا شده و ثانیاً A356/SiCp(فوم کامپوزیتی 
که در کار باشد. با توجه به ایناصلی انجام گرفته، میهايکه بر روي نمونه

بررسی گردیده است، لذا انجام کالیبراسیون حاضر، رفتار دینامیکی ماده فوم
شود.ده در فوق، اکیداً توصیه میبه صورت دینامیکی و مطابق شرایط ذکرش

از سه سنسور مختلف هاي نیرو در طی زمان ضربه، به منظور ثبت داده
بودن دلیل نویزيسنج، لودسل و سنسور پیزوالکتریک) استفاده شد. به(شتاب

سنج، مدار لودسل جهت دستگاه ضربه توسط شتابشدهسیگنال گزارش
طراحی و نصب گردید. با توجه به عدم گزارش ولتاژ توسط مدار لودسل (براي 
آزمایش ضربه بر روي فوم)، جنس و مقطع چکش اصلاح گردید و مجدداً 

ها بر روي چکش جدید چسبانده شد. مشکل رفع، و آزمایش با سنجکرنش
موفقیت انجام شد. 

ه براساس پل وتستون، با نتایج شدج حاصل از لودسل طراحی نتای
دست آمده از سنسور تجاري پیزوالکتریک (نیروسنج دینامیکی) مقایسه و به

مقدار بار پلاتو (متوسط مقادیر نیرو در ناحیه پلاتو) و انرژي سنجی شد. صحت
توسط لودسل J 22.04و kN 1.62شده توسط فوم، به ترتیب برابر با جذب

توسط سنسور پیزوالکتریک برآورد شده است J 20.45و kN 1.65و برابر با 
دهد.درصد اختلاف را نشان می7.7و 1.8که در مقایسه با یکدیگر، 

و نوسان)%5.8(حداکثر بانوسان دست آوردن یک پاسخ ضربه کمبه
مقالات دیگر، دلالت خوانی رفتار ماده با نتایجپایدار براي ماده فوم و نیز هم

بر طراحی مناسب ماشین و خروجی قابل اعتماد آن دارد. مقایسه با نتایج 
SiCکننده دلیل وجود ذرات سرامیکی تقویتمحققان دیگر، نشان داد که به

(کاربید سیلیسیم) در ماده زمینه فوم، مقدار استحکام پلاتو و نیز ظرفیت 
(در کار حاضر) بیشتر  ، SiCاست. بنابراین افزودن ذرات جذب انرژي ماده 

تواند به عنوان یک رویکرد مناسب و با هدف بهبود خواص مکانیکی فوم و می
افزایش مقاومت به ضربه آن، مورد بررسی قرار گیرد. این رویکرد، به خصوص 
زمانی اهمیت دارد که از فوم آلومینیوم، در کاربردهاي جذب انرژي استفاده 

شود.
فوم آلومینیومی (نمودار تغییرات نتایج آزمایش نشان داد که پاسخ ضربه 

نیرو برحسب زمان)، شامل سه مرحله است: رفتار خطی یا الاستیک، محدوده 
بار پلاتو و ناحیه شکست فوم. در نمودار جذب انرژي فوم نیز، این سه مرحله 

یابد، فزایش میشده، به ترتیب اشود که در آن نرخ انرژي جذبمشاهده می
یابد. این رفتار ماده دلالت بر آن دارد که در مرحله ثابت است و کاهش می

کند، در مرحله دوم در فوم تغییرشکل اول فوم در مقابل ضربه مقاومت می
شود و در مرحله سوم مقاومت فوم در برابر ضربه کاهش پلاستیک ایجاد می

توان گفت که افتد. بنابراین میییافته تا اینکه نهایتاً شکست ماده اتفاق م
باشد. به بیان رفتار جذب انرژي فوم نسبت به زمان، به صورت تجمعی می

دیگر، در هر مرحله و به تدریج، میزان جذب انرژي با زمان افزایش یافته تا 
حداکثر مقدار خود برسد.اینکه به

تحت ضربه نشان داد که این مادهA356/SiCpرفتار مکانیکی فوم 
در ناحیه پلاتو، باشد. هاي انرژي میسلولی، انتخاب مناسبی در طراحی جاذب

هاي پلاستیک را در یک بار تقریباً ثابت تحمل نماید. تواند تغییرشکلفوم می
30که در پژوهش حاضر بررسی شده است،mm 20براي فوم با ضخامت 

. مسلماً استفاده باشدشده مربوط به ناحیه پلاتو میدرصد از کل انرژي جذب

Plateau load level= 1.62 kN

Maximum energy= 22.04 J
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تر و افزایش هاي بیشتر، منجر به بروز ناحیه پلاتو طولانیاز فوم با ضخامت
ظرفیت جذب انرژي ماده خواهد شد.

، A356/SiCpهاي آزمایش ضربه بر روي فوم با توجه به عدم وجود داده
توان جهت توسعه مواد کامپوزیتی پیشرفته در از نتایج این پژوهش می

نعتی استفاده کرد.کاربردهاي ص

تقدیر و تشکر-6
نویسندگان این مقاله، مراتب سپاس و قدردانی خود را از آقاي دکتر سید 
حجت هاشمی، بابت در اختیار قراردادن تجهیزات آزمایشگاه ضربه و نیز 

دارند.   ها ابراز میدریغ ایشان در انجام آزمایشهمکاري بی
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