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gains great importance in aerospace, naval and autom

aracteristics. In this article several aluminum foam w

sing light gas gun device. A series of ballistic test

m thickness and projectile velocity on energy abso

ental testes shown that the amount of energy absorbe
ectile is increased.
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بالستيكيتجربيبررسي آلومينيوميساختارخواص شماميفوم ضياء همكارمجتبي انو

مدرس مكانيك 323شمارة13دورة،1392خردادمهندسي

محدوده و گرفته قرار رامطالعه مختلف ازكاربردهاي وسيع اي

استكردمطرح دليلازاستفادهامروزه.ه به آلومينيوم فوم

ويژگي خوب، انرژي جذب وزن، حسبكي صوتي،هاي و رارتي

راحت شناوربازيافت آبو روي بر چشمگيري،بودن افزايش

است .]1[داشته

ازفوم كه دارند گوناگوني و متنوع بسيار خواص فلزي هاي

فوم كم وزن جمله، موردآن مواد اين كه شده باعث فلزي هاي

گيرند قرار بسياري طور.توجه به فلزي، فوم يك نسبي چگالي

از كمتر غير15معمول، و پايه فلز چگالي استدرصد .متخلخل

استحكام طراحي)سفتي(نسبت در مهم عامل يك وزن هايبه

فوم در نسبت اين كه است استمهندسي بالا مثلا.فلزي

دارد آن ضخامت به بستگي پنل يك يك؛سفتي اگر بنابراين

وزن همان كه شود جايگزين فومي پنل يك توسط فلزي پنل

آن ضخامت ولي دارد، را فلزي است،بيشبرابر5پنل سفتيتر

نيز بيش5آن شدبرابر خواهد .]2[تر

سازه و جاذبمواد عنوان به كه كارهايي به انرژي هاي

عموماًمي منحنيروند، تنشداراي و-هاي كشيده كرنش

جاذب.ندهستيكنواخت پايااين تنش به كه تنشي در 1ها
)plσ(

تغيير دچار است، زياديمعروف انرژي و شده پلاستيك شكل

ميرا ب.ندكنجذب هنگامي سازه يا قطعه جاذبهيك عنوان

مي محسوب كهانرژي داشتنشود بر بالاعلاوه پاياي ،تنش

منحني زير باشد-تنشسطح داشته بالايي بنابراين.كرنش

شكلهمان در كه ديد،مي1طور كهتوان هايمنحنيموادي

نيزكشيده را بيشتري انرژي مقدار باشند، داشته توانندميتري

.]1[ندكنجذب

انجامبيشتر فومشدهكارهاي فومبر جنس از فلزي هايهاي

ازاستآلومينيومي ميميانكه پرتابهآنها نفوذ مطالعه به توان

سرعت همكارانبا و آلورين توسط بالا و پايين اندروز]3[هاي ،

همكاران همكاران]4[و و كادر كرد،]5[، نشانآنها.اشاره

فوم پلاستيك تغييرشكل كه منطقهدادند در فقط فلزي هاي

مي رخ نفوذ حين در پرتابه همكارانراماچاندرا.دهدزير ،]6[و

همكاران و قرار]7[لي مطالعه مورد را فلزي فوم در نفوذ نيز ،

از بيش به سرعت افزايش با كه دادند نشان و ،m/s10داده

مي افزايش نفوذ به نرخ.بديامقاومت ديناميكي، بارهاي مورد در

تنش موج و اينرسي .دارندزياديتأثيركرنش،

1. Plateau Stress

)الف(

)ب(

بكرنش-تنش-الفمنحني1شكل فلزيجابجايي-نيرو-و فوم

كرنش نرخ آلومينيومي فوم داردتأثيربراي و.كمتري ريد

در،]8،9[همكارانش را فوم مقاومت و شدن فشرده مكانيسم

بررسي مورد نفوذ زيركرمقابل سرعت در كه دادند نشان و ده

له براي لازم پلاستيك تنش آلومينيوميبحراني، فوم شدگي

يكأمت اين كه كردند بيان و بوده فوم مقاومت و اندازه از ثر

مي فوم براي نقص و بحرانيهنگامي.باشدعيب فوق سرعت كه

تحت كمتر ميتأثيرباشد قرار همچنينتنش و گيرد

له ناحيه تحتتغييرشكل بيشتر قرارتأثيرشدگي سازه اينرسي

مي.گيردمي نشان بالا آلومينيومتوضيحات فوم براي كه دهد

له منطقه نفوذ، قرارتحت توجه مورد بسيار بايد پرتابه زير شده

ف در ناحيه اين در بيشتر مقاومت و بايدگيرد را آلومينيومي وم

مت روشني دانستأبه اينرسي از .ثر

بررسي بر رفتارعلاوه بررسي براي مدل چندين تجربي، هاي

استفوم شده ارائه فلزي وهمچنين.]10[هاي ريس

مي،]11[همكارانش شكست معيار كه دادند برنشان تواند

بيان ماكروسكوپي مدل .دشواساس

حاضر دنبالهتحقيق تحقيقي كار يك از دربخشي دار

آلومينيومي فوم ساختار انرژي جذب ميزان بررسي خصوص
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شماميمجتبي همكارضياء انو

مدرس مكانيك 3شمارة13دورة،1392خردادي

محوريتكفشارآزمايشانجامبرايشدهتهيه

٪كرنش

باراعمالازحاصلآلومينيوميفومكرنش-ش

استاتيكيشبهآزمايشدرمحورهك

لستيك

از استفاده با مدرس تربيت دانشگاه در ك

طرح شكلوارةكه در شده4آن داده نشان

هدف، صفحات از يك هر آزمايش هنگام

ابعاد به mmه
قرارهب100×2100 ثابت طور

ب سرتخت فولادي ، mm20طولهاستوانه

آزمايشgr2/12م برخورد.شداستفادههادر

بر دوm/s149وm/s70خوردف هر و بوده

باقي اندازهو تعداد.دشگيريمانده حداقل

شد گرفته نظر در .عدد

گازيوارهطرح4شكل تفنگ
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20٪27٪

آلومينيوميساختاري فوم

مهندسي

بالا سرعت برخورد و پايين سرعت

ب)ل فلزي پوسته بدون طورهو

از خصوصآننتايجي بررسيدر

فومنل باهاي آلومينيومي هاي

نويسندگان استمين شده ارائه

كشور در سرتخت،بار پرتابه نفوذ

آلپوراس، روش از شده تهيه مي

.د

آزمايش در باده تحقيق اين هاي

درAl(A356/SiCp)جنسازس

چگاليميلي130×13 با هايمتر

با800 مكعب متر بر كيلوگرم

جدول توسط1در شده توليد ،

.باشدي

فوم آلومينيوميه )2شكل(هاي

بالايي فك mm/min2/1سرعت

تنشمايش منحني و-ها كرنش

است شده ثبت .ي

آلومينيومي فوم نوع سه براي ش

نشان را محوره تك فشاري يروي

نقطهمنحني از بعد پيداست، ها

بوده برخوردار همواري شيب از

فوم استانرژي آلومينيومي .هاي

فوم آلومينيوميكانيكي هاي

سوم نوع دوم نوع اول نوع

%27 %20 %14

1800 1500 1100

2/5 6/3 1

5/5 8/3 5/1

52/0 5/0 45/0

3/0 3/0 3/0

هاينمونه2شكل

تنشنمودار3شكل

تكفشاري

بالس-2-3 آزمايش

بالستيكآزمايش هاي

ك گازي تفنگ يك

گرفت انجام .است،

نگه يك دارنددرون

يك.گرفت پرتابه

جرمmm10قطر و

مختلف سرعت دو در

وسرعت اوليه هاي

آزمايش هر 3تكرار

ش

0.6 0.8

27٪

20٪

14٪

14٪

بالستيكيتجربيبررسي خواص

24

س برخورد پانچ، بارگذاري تحت

فلزي پوسته پنل(با ساندويچ

بخشيكهاستعدديوتجربي

بالستي پنكيخواص ساندويچ

فلزي مقالهپوسته همدر از اي

مقاله].12[ اين اوليندر براي

آلومينيومساختاردرصلب فوم

بررسيطورهب شدتجربي خواهد

تجربي-2 روش

مواد-2-1

فوم شدنمونه كارگرفته به هاي

ريخته توليد آلپوراسروش گري

30×20و130×130×30ابعاد

محدوده در تا300متفاوت

شده ارائه مكانيكي مشخصات

مي مشهد دانشگاهي جهاد مركز

آزمايشفشار-2-2

تك فشار نمونهآزمايش محوري

دستگاه كمك سMTSبه با

است شده آزم.انجام اين از

نيرو منحني جابجايي-همچنين

تنش3شكل كرنش-منحني

چگالي نيبا تحت مختلف، هاي

اين.دهدمي از كه همانطور

منحني اوليه، پيك در تسليم

نشان خاصيتكه جذبدهنده

مك1جدول خصوصيات

مشخصات

چگالي نسبت

الاستيك (MPa)مدول

تسليم (MPa)تنش

پايا (MPa)تنش

تراكم نسبت

پواسون نسبت
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بالستيكيتجربيبررسي آلومينيوميساختارخواص شماميفوم ضياء همكارمجتبي انو

مدرس مكانيك 325شمارة13دورة،1392خردادمهندسي

اندازه منظور تفنگبه لوله جلوي در اوليه سرعت گيري

نوري حساس ديود و ليزر نور منبع جفت يك از كهگازي

مي استفاده هستند، زمان شمارنده يك به دليلهب.شودمتصل

مياين منحرف خود مسير از پرتابه نفوذ، از پس امكان،شودكه

باقي سرعت گيري اندازهاندازه روش با پرتابه سرعتمانده گيري

ندارد وجود موازي،.ورودي بعدي دو پرده دو از دليل همين به

شامل يك هر منب80كه نورعدد به حساس ديود و ليزر نور ع

افقي راستاي دو ميدر عمودي موقعيتو تعيين براي باشند،

مي استفاده پرتابه عبور نور.شودمحل به حساس ديودهاي اين

ب ميههريك متصل زمان شمارنده به جداگانه .باشندطور

اساسي-3 روابط

كميت دو آلومينيومي، فوم ساختار در پرتابه نفوذ بررسي در

بالستيك، فوم،Vbحد ساختار توسط شده جذب انرژي ميزان و

دارد بالايي اهميت .آلومينيومي

مي پرتابه كه است سرعتي حداقل بالستيك حد تواندسرعت

شود خارج آن از صفر سرعت با و كند سوراخ را هدف .صفحه

فوم ساختار بودن مقاوم بيانگر بالستيك حد سرعت بودن بالاتر

پرتابه نفوذ پديده به نسبت ميزانهب.استآلومينيومي علاوه

مقايسه براي آلومينيومي، فوم ساختار توسط شده جذب انرژي

مي ساختار استفادهعملكرد شده.دشوتواند جدا ذرات جرم اگر

حين در پرتابه جنبشيفراينداز انرژي شود، فرض ناچيز نفوذ

است صرفنظركردن قابل نيز انرژي.آنها تغييرات بنابراين

پرتابه، ميEpجنبشي را برخورد از بعد و قبل معادل، توان

آلومينيومي فوم ساختار شدن سوراخ حين در شده جذب انرژي

گرفت نظر :در
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�
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�
�
�

�
����

� )1(

برخوردmpوVi،Vrكه سرعت ترتيب باقيمانده،به سرعت

ميپرتابه پرتابه جرم باقيچنان.باشندو سرعت پرتابهچه مانده

Vrاين فرض با باشد، صفر تفاوتبرابر انرژي جذب ميزان كه

برخورد سرعت باشد، نداشته بالستيك،چنداني حد )Vb(همان

شد :خواهد

)2(
�� �

�

�
����

�

رابطه آوردمي)2(از بدست را پرتابه بالستيك حد اين.توان البته

ب سرعتهرابطه در شده جذب انرژي نبودن ثابت برخورددليل هاي

استفاده،مختلف قابل بالستيك حد محدوده در .استفقط

بحث-4 و نتايج

قسمت اين جملهتأثيردر از مختلف فوم،عوامل چگالي تغيير

ساختاروآلومينيومي انرژي جذب ميزان در فوم ضخامت تغيير

بررسي مورد تجربي آزمايشهاي از آمده بدست آلومينيومي فوم

است گرفته .قرار

سهآزمايش در آلومينيومي، فوم ساختار در نفوذ تجربي هاي

در و آلومينيومي فوم براي متفاوت ضخامت دو و چگالي نسبت

استرعتس شده انجام متفاوت .هاي

فوم5شكل از شده ساخته هدف پشتي و جلويي نماي دو

مي نشان را كههمان.دهدآلومينيومي ميطور درشودديده

ديده موضعي شكل تغيير با حفره يك آلومينيومي فوم ساختار

بمي ضخامتطوريهشود، طول در پرتابه حركت مسير كه

آلوميني فوم ميساختار نظر به تونل يك مانند وومي دررسد

ساختارقسمت ديگر تغييرهيچ،هاي نميگونه ديده .شودشكلي

پرتابهتأثير-4-1 سرعت

ساختارتأثيربررسيبراي انرژي، جذب ميزان بر پرتابه سرعت

چگالي نسبت با آلومينيومي ضخامت%20فوم mm20و

.استشدهمطالعه

درهمان كه مي6شكلطور سرعتمشاهده افزايش با شود

مي افزايش انرژي جذب ميزان پرتابه، ببرخورد كهطوريهيابد،

از پرتابه سرعت افزايش جذبm/s149بهm/s70با ميزان ،

است%96انرژي يافته مي.افزايش را افزايش ازاين ناشي توان

كرنش نرخ در فوم مقاومت دانستافزايش بالاتر ايندليل.هاي

مي را دانستعامل تسليم تنش افزايش از ناشي واقع.توان در

مواد، ديناميكي رفتار ماهيت به توجه با كرنش نرخ افزايش با

عكس از زودتر بارگذاري ميسرعت رخ مواد رفتاري دهدالعمل

ت به تسليم تنش نتيجه ميأدر بارگذاري.افتدخير سرعت هرچه

ب نيز تسليم تنش يابد، ميافزايش .دشويشتر

فومساختارنمونهپشتيوجلوييهاي¬قسمتازنمايي5شكل

سرتختنفوذپرتابهتستانجامازبعدآلومينيومي

F 3020
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مدرس26 مكانيك 3شمارة13دورة،1392خردادمهندسي

سرعت6شكل در شده جذب انرژي و باقيمانده برخوردسرعت هاي

مختلف

فومتأثير-4-2 آلومينيوميچگالي

فومتأثيربررسيبراي ساختار انرژي جذب ميزان بر چگالي

در تختفرايندآلومينيومي سر صلب پرتابه فومنفوذ از هاي،

ضخامت با برخوردmm20آلومينيومي اوليهتحت سرعت با

استاستفادهm/s149حدود هايآزمايشايننتايج.شده

جدول در است2تجربي شده داده .نشان

جدول در مي2كه باديده آلومينيوميشود فوم چگالي افزايش

مي افزايش شده جذب بانرژي نسبتطوريهيابد، افزايش با كه

از انرژي%20به%14چگالي جذب ميزان تغيير35%، با و

از انرژي%27به%14چگالي جذب ميزان يافته51%، افزايش

با.است كه است علت اين به بالستيكي خواص افزايش علت

فوم، چگالي ميكاهش افزايش آن تخلخل سوي.يابدميزان از

فوم در تخلخل ميزان افزايش با استحكامديگر فلزي، هاي

مي پيدا كاهش آنها فشاري و نتيجه.كندكششي اساس بر

ميزان با آلومينيومي فوم فشاري و كششي استحكام آزمايش،

ب دارد، عكس نسبت آن تخلخلطوريهتخلخل در هايكه

ب%70بالاي حبابه، تشكيل صورتدليل به شكل كروي هاي

در موجود عيوب در تنش تمركز ايجاد نتيجه در و چندوجهي

سلول ميديواره مشاهده استحكام در توجه قابل كاهش .شودها،

نتايج2جدول هايچگاليدربالستيكتجربيهايآزمايشمقايسه

آلومينيوميمختلف فوم

27% 20% 14% چگالي نسبت

F2027 F2020 F2014 مشخصه كد

148 149 148 ورودي (m/s)سرعت

131 5/136 140 خروجي (m/s)سرعت

93/28 76/21 05/14 انرژي  (J)جذب

اينهمچنان فومرواز جذبچگالي قابليت بر فلزي هاي

آنها با.استمؤثرانرژي شده توليد آلومينيومي فوم پاياي تنش

ريخته همراهروش آلپوراس افزايشگري فوم چگالي افزايش با

انرژي.يابدمي جذب قابليت بر كه آنچه سطح،استمؤثراما

نيرو منحني تنش-زير يا و است-جابجايي افزايش.كرنش با

آلومينيومي فوم سطح،چگالي و يافته افزايش پايا تنش ميزان

مي افزايش ابتدا نيز منحني چگاليزير بيشتر افزايش با اما يابد،

جذبس قابليت ترتيب اين به و يافته كاهش منحني زير طح

مي پيدا كاهش فوم در ميكندانرژي را عامل اين تواندليل

صلب مواد رفتار سمت به آن رفتار كردن پيدا سوق از ناشي

].13[دانست

آلومينيوميتأثير-4-3 فوم ضخامت

آلومينيوميتأثيربررسيبراي فوم ساختار ازضخامت

چگاليهايينمونه نسبت در%20با برخورد سرعتتحت

حدود از.دشاستفادهm/s149برخورد حاصل نتايج

جدولآزمايش در تجربي است3هاي شده داده .نشان

جدول در كه مي3همچنان ضخامتشود،مشاهده افزايش با

ميزان به آلومينيومي فوم انرژي%50ساختار جذب مقدار ،37%

مي.يابدميافزايش نشان نتايج فوماين ساختار اينكه براي دهد

باشد، داشته را انرژي جذب بازده بيشترين بتواند آلومينيومي

ساختاري مكانيزم تا باشد برخوردار ضخامتي حداقل يك از بايد

براي لازم پلاستيك كار و شده فشرده بيشتر بتواند فوم

متله كه را آلومينيومي فوم فومأشدگي مقاومت و اندازه از ثر

تامين فوم به پرتابه برخورد از حاصل انرژي از .شودبوده،

آزمايش3جدول نتايج تجربيمقايسه ضخامتبالستيكهاي هايدر

آلومينيومي فوم مختلف

30 20 (mm)ضخامت

F3020 F2020 مشخصه كد

150 149 ورودي (m/s)سرعت

5/129 5/136 خروجي (m/s)سرعت

95/34 76/21 انرژي  (J)جذب

گيرينتيجه-5

فوم و پرتابه مكانيكي خواص تعيين از پس مقاله اين در

سري يك تعريف با رويآزمايشآلومينيومي بر بالستيكي هاي
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بالستيكيتجربيبررسي آلومينيوميساختارخواص شماميفوم ضياء همكارمجتبي انو

مدرس مكانيك 327شمارة13دورة،1392خردادمهندسي

مطالعاتي آلومينيومي، فوم ضخامتساختار و چگالي اثر روي بر

عمودي برخورد سرعت و استوانهفوم صلب برايپرتابه سرتخت

شد انجام آلومينيومي فوم ساختار انرژي جذب .ميزان

فومآزمايش ساختار روي بر شده انجام بالستيكي هاي

چگالي نسبت با مي%20و%14هايآلومينيومي كهنشان دهد

حدود در انرژي جذب مي35%ميزان با.يابدافزايش همچنين

فوم ضخامت ازتغيير جذبميلي30به20آلومينيومي متر،

حدود در است%37انرژي شده داده افزايشهب.افزايش علاوه

از برخورد در،m/s149بهm/s70سرعت را انرژي جذب

مي%48حدود .دهدافزايش
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