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کمانش  یکیبر رفتار شبه استاتA356-10vol.%SiC  یتیم کامپوزینیفوم آلوم یاثر ساختار سلول

  پرشده با آن یبرنج هاي یشرونده قوطیک پیپلاست
  
  

  ییوسف طباطباید یلاد دانشمند، سی، م*يرباقرین مید محمد حسیس

  ر تهرانیرکبیمواد دانشگاه اممعدن و  یدانشکده مهندس
  
  

  )21/10/۱۳۹۲ :دریافت نسخه نهایی -1392/04/29: لهدریافت مقا(
 

  
با نگـرش   يتيکامپوز يشرفته فوم فلزياستفاده از ماده پ يضربه بر مبنا يک سازه جاذب انرژيرفتار يهدف از پژوهش حاضر بررس -چكيده 

 ـ  ، %.Cu-Zn30wt يبرنج هاي ابتدا داخل لوله پژوهشن يلذا در ا. فوم است يساختار سلول يبه همگن  ـيم ۲۷يبـا قطـر داخل  ۱و ضـخامت   متـر  يل
 ـبه ترت TiH2متفاوت  يبا سه درصد وزن  A356-10vol.%SiC-Xwt.%TiH2م ينيت آلوميکامپوز هاي پ با فوميگرند فرميفرا قيمتر، از طر يليم ، ۱ب ي
 يو محـور  ي، تحت بار فشـار يب انرژک سازه جاذيهرکدام به طور مجزا، به عنوان  نيچن همو  يو فوم فلز يسپس مجموعه قوط. پر شد ۲و  ۵/۱

دهـد بـا کـاهش     ميج نشان ينتا. شد يمختلف فوم بررس هاي يچگال يبرا ها آن يشرونديپک يو کمانش پلاست ين خوردگيقرار گرفت و رفتار چ
 ـ هـاي  يقـوط  يژزان جذب انـر يمکعب، م متر يسانتگرم بر  ۴۳/۰و  ۸۸/۰ به ۹۳/۰ ب ازي، به ترتA356-10vol.%SiC يمينيفوم آلوم يچگال  يبرنج

 ۵/۱ يبالاتر نمونه فوم حاو يابد که نشان دهنده جذب انرژي مير ييژول تغ ۱۱۱۹۲و سپس به  ۱۳۴۶۵به  ۱۲۹۵۵ب از ي، به ترتاد شدهيپرشده با فوم 
که در " يب جوريضر"تردهد پارام ميمتفاوت نشان  يچگالبا  ها فوم يمقطع طول يريتصو ليتحلج ينتا نيچن هم. است ۸۸/۰ يچگالبا  TiH2درصد 

زان جذب يشرونده و ميک پيکمانش پلاست يفوم را در الگو يساختار سلول ير همگنيتواند اثر غ مي يحاضر توسعه داده شده است به خوب پژوهش
  .نشان دهد يدگيله يانرژ
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Abstract: In this paper, the behavior of energy absorption of crush-boxes, made of Aluminum foam advanced material, was 

investigated based on foam cellular structure homogeneity. Therefore, thin-walled tubes of Cu-Zn30wt.%.brass alloy with 27 mm 

diameter and 1 mm thickness were filled with A356-10vol.%SiC-Xwt.%. of TiH2 foam liquid. Foam samples with 1, 1.5, 2wt.%. of 

TiH2 were prepared by Form Grip into the brass tubes in order to produce crush-box .Then the crush-boxes as energy absorber 

elements were compressed by un-axial loading and then behaviors of progressive buckling foams were measured. Results showed 

by decreasing A356-10vol.% SiC foam density from 0.93 to 0.88 and then 0.43 g/cm3, the energy absorption would be changed 

from 12955 to 13465 and then to 11192 J, respectively. The sample with 1.5wt.% of TiH2 and density of 0.88 g/cm
3 had the 

maximum energy absorption. Also, the results of foams cellular structure images showed that foams of homogenous cellular 

structure had a sizeable effect on the progressive buckling behavior. We developed a new parameter as "sorting coefficient", 

which can release the foams cellular structure non-homogeneity, and change the crush-boxes energy absorption during the 

progressive plastic buckling. 

 

Keywords: Aluminum foam, Crush-box of energy absorption, Quasi-static buckling, Brass tube, Closed cell foam. 

 

 

  مقدمه -1

تحـت   يدی ـ، گـروه جد یمـواد مهندس ـ  يم بندیدر تقسامروزه 
ن یاز ب. اضافه شده است يم بندین تقسی، به اشرفتهیمواد پعنوان 

 ــ ــواد مهندس ــواع م ــوم یپ یان ــرفته ، ف ــاي ش ــز ه ــی يفل از  یک
قرار گرفته  پژوهشگرانن موادند که مورد توجه ین ایپرکاربردتر

متنـوع   يادر مـورد کاربرده ـ  يادیر مقالات زیاخ هاي در ده. اند
که  از آنجا. شده است ارائهشرفته یبه عنوان مواد پ يفلز هاي فوم
 یژگ ـین وینـد، هم ـ ایساختار متخلل سلول يدارا يفلز هاي فوم

 هـاي  نـه یدر زم يخواص منحصـر بـه فـرد   است که باعث شده 
 ـا. دا کنندیپ یمختلف مهندس ون سـاختار  ین تنـوع کـاربرد مـد   ی

ا متخلخل ی یرو ساختار سلولنیاز ا. است يفلز هاي فوم یسلول
م یسلول باز و سلول بسته تقس ـ یبه دو گروه اصل يفلز هاي فوم
شوند  مید یو تول یطراح يمتالورژ نیشوند که توسط مهندس می

ون، یلتراس ـیف يدر کاربردهـا  تـر  شیبسلول باز  يساختارها]. 1[
 ـاز ازورهـا و  یتالا، کها ي، باطرییگرما هاي مبدل مـورد   لی ـن قبی

را به واسطه سطح فوق العاده ین قرار گرفته است زیمهندستوجه 
ا تبـادل  یو  گرماتوانند راندمان انتقال  می ،ادشان در واحد وزنیز
ع ین صـنا ی ـج در ایرا هاي ر سازهینسبت به سا ییار بالایبس یونی

ن یا یسلول بسته که هدف اصل ياما ساختارها]. 2[داشته باشند 
مانند جذب صـوت، جـذب    ییهادر کاربرد تر شیبند، اپژوهش

 هـاي  سـازه  يوسبک سـاز  یسیضربه، جذب امواج الکترومغناط
از  یک ـی. شـوند  مـی مطـرح   یکینـام یا دی ـ  یکیتحت بـار اسـتات  

سـلول بسـته، رفتـار جـذب      يفلز هاي قابل توجه فوم يرفتارها

خصـوص هنگـام   بـه  ک و یر فـرم پلاسـت  یی ـتغ یط ـ ها آن يانرژ
سـلول   هـاي  در مورد ساختار  پژوهشاما . استا ضربه یتصادف 

هـاي   هـا در بارگـذاري   براي بررسی رفتار جذب انرژي آن، بسته
ک و ی ـن مکانیمورد توجه مهندس ـ تر شیب، دینامیکی و استاتیکی

بسـته   یل سـاختار سـلول  ی ـبـه دل . قرار گرفته است راه ساختمان
 یچگالم که پس از فوم شدن، ینیفلز آلوم ژهیبه و، يفلز هاي فوم

 یشـود کـه بـه راحت ـ    مـی قدر سبک رسد، آن میر واحد یآن به ز
نسبت بـه   یسازه فوم ،گریبه عبارت د. شود میآب شناور  يرو

 ـا. شود میسبک  تشدبه سازه توپر،  ن یدر ح ـ يسـاز  ن سـبک ی
پـارامتر  اسـت کـه   باعـث شـده    ینسـب  یحفظ استحکام و سـفت 

ا  نسـبت هـر   ی  یچگالک به یا مدول الاستی یچگالاستحکام به 
 یکـه در طراح ـ  یچگـال گـر بـه   ید یکیمکـان -یکیزیت فیخاص

لذا توجـه  ]. 1[شود به شدت بالا رود  میاز آن استفاده  یمهندس
 يهـا  يسـلول بسـته در بارگـذار    يفلـز  هـاي  به استفاده از فـوم 

ر یی ـرفتـار تغ . افته استیش یافزا تشدبه  یکینامیو د یکیاستات
 ،يمحور يردر بارگذا) ها ستون( یخال هاي یک قوطیفرم پلاست

ک معروف است، اگر به کمک آزمون فشار یکه به کمانش پلاست
 ینسبت به حالت ضـربه ناگهـان  (ن ییتک محور با نرخ کرنش پا

تحـت   تر شیبرد، یانجام گ) ک استینامیکه معروف به کمانش د
مـورد توجـه   همواره و  شود یان میبک یعنوان کمانش شبه استات

در  يزان جذب انـرژ یت من حالیدر ا]. 5-3[ است نپژوهشگرا
 هـاي  ا سـتون ی يفلز هاي یقوط یدگیک و لهیکمانش پلاست یط

قابـل اسـتخراج    ها آنکرنش  -تنش یاز منحن ،يتحت بار محور
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، ضـخامت،  یز در مورد جـنس قـوط  ین يادیز يها هو مقال است
و  ی، هندسه مقطـع قـوط  ینسبت قطر معادل دهنه به ارتفاع قوط

در جهت ارتفاع در  ها آنو تکرار  يحلقه ا يارهایجاد شیا یحت
 ی، طيجذب انرژ یبر مقدار کمّ یا خارج جداره قوطیداخل و 
لـذا در ادامـه بـه طـور خلاصـه،      ]. 6[شده  اسـت   ارائهکمانش 
 هـاي  یکرنش قـوط –تنش هاي یمنحن لیتحلکه به  ییها پژوهش

انـد،  ، پرداختـه یکیکمانش شـبه اسـتات   ی، طيجاذب انرژ یفوم
 يبـه اثـر مورفولـوژ    يدر انتها اشاره ا وان شده یو ب يجمع آور

  .سلول بسته بر استحکام فوم شده است ها ساختار متخلخل فوم
 يفـومی فلـز   هـاي  کرنش نمونه –تنش یمنحن یرفتار عموم   

 يبارگـذار  هـا  آنمحـور   يکه در راسـتا  ،ياستوانه ا هسلول بست
ن شـکل  ی ـطبـق ا . اسـت ) الـف  -1(شود، مطابق شـکل   يفشار

از کـرنش،   یعیدر منطقه وس ـ يفلز هاي فومکه شود  میه ملاحظ
ش یافـزا (دهند  ر شکل پایا از خود نشان میییک تنش تغیبا یتقر

ب یدر ضـر  یتغییـرات انـدک   نیچن ـ هـم ). کرنش در تنش ثابـت 
. شـود  مـی ده ی ـد يفلز يز در فومهایسون، حین تغییر شکل ناپو

 ياربارگـذ  یبسـته ط ـ  یسـاختار سـلول   يفلز هاي فوم یبطورکل
 ـ ی ـسـه ناح  ي، داريمحـور  يفشار لغـزش، رشـد    یه جوانـه زن

تـنش  . هستند) 1(ه چگالش مطابق شکل یلغزش و ناح يباندها
انـدك از   يي سلول بسته، با از هم باز شدن تعـداد ها تسلیم فوم

در سـطح مقطـع    "بانـد لغـزش  "، موسوم بـه  یسلول هاي وارهید
ه یر مراحل اولد این باندها معمولا. دهد مینمونه تحت فشار رخ 

 ن بخشیا .شوند میتشکیل  ،وب فومیا معی چگالو در نقاط کم 
در مرحلـۀ دوم،  ]. 7و1[شود  میده یمنطقۀ الاستیک نام ااصطلاح

ک ی ـدر ایـن بانـدها،    ها سلول هاي وارهیش تغییر شکل دیبا افزا
م یتسـل  ين باندهایشود و با توسعه ا میجاد یفشردگی موضعی ا

ک در تـنش ثابـت آغـاز    یر فرم پلاسـت ییتغ در کل نمونه، مرحلۀ
ي پلاستیک بالا، تسلیم با خـرد شـدن   ها حتی در کرنش. شود می

ا ی ـک پاییابد که به آن تنش پلاست میماده تغییر شکل نیافته ادامه 
را ) الف -1(کرنش شکل  -ناحیه دوم نمودار تنش کهند یگو می

  .دهد میل یتشک

ی بـا گسـترش بانـد    ه دوم گـاه ی ـفروپاشی پلاستیک در ناح   
از  يتعــداد. افتــد مــیســلولی عمــود بــر صــفحۀ نمونــه اتفــاق 

اشاره کرده اند که فروپاشی یک باند سلولی باعـث   پژوهشگران
و رشد باند تغییر شکل در جهـت   شود یمسفتی مناطق اطرافش 

، پژوهشـگران گر از ید یبعض]. 1[ دزاندا میق یرا به تعو يعمود
ده کارسختی بـه  یرا بر اساس پد ها فروپاشی رفتار پلاستیک فوم

نمودار تنش کرنش ]. 7[ کنند میدو دسته نرم و ترد تقسیم بندي 
و در هنگام تسلیم کـاهش   است يدندانه ارهّ ا ،در فروپاشی ترد

 يدارا یشـود و ادامـه منحن ـ   مـی قابل توجهی در تنش مشـاهده  
بـا   هـا  امـا درفـوم  . خواهد بـود  یبه علت کار سخت یب اندکیش

بـا صـاف   یتنش کرنش بدون دندانـه و تقر  یاشی نرم، منحنفروپ
ادامـه  ) یبدون کارسخت( یباً افقیک خط تقریو به صورت  است

به تنش  نیزمنابع  یدر برخ که ابد تا به مرحلۀ چگالش برسدی می
کرنش مربـوط بـه   -نمودار تنش. ندیگو میا ی، تنش پا ن منطقهیا

. ]7و 5[شـده اسـت    هارائ ـ يدر مقالات متعدد هبردنامدو حالت 
ــکل ــا ش ــه ترت) د -1(و  )ج -1(، )ب  -1( يه ــب ــودار ب ی   نم

فـوم بـا فـرو     ،ایـده آل  یفوم با فروپاش ک یرا در  کرنش-تنش
نشـان   ،به همراه کار سختی گسترده یفوم با فروپاش وپاشی ترد 

ن ی ـر ای ـناحیه انرژي جذب شده مفید، انتگرال سطح ز. دنده یم
  ].1[است ) Dε(شده تا کرنش چگال  ها یمنحن

ر فـرم  یی ـمربوط به تغ) الف -1( شکل یه سوم منحنیاما ناح   
 یه، با ادامه فروپاشین ناحیدر ا. چگالش فوم است یک طیپلاست

دلیل بشکه اي ه رسد که ب میي سلولی، زمانی فرا ها گسترده باند
، بـراي تغییـر   ین سـلول یک، فضاي باز ب ـیشدن و کمانش پلاست

ه ی ـا ناحی ـاین مرحله همان ناحیه پایانی . ماند یما باقی نیشکل پا
ن کـرنش مهندسـی   یمقدار ا. است) الف -1(سوم نمودار شکل 

 ـافتد بـا تقر  میکه چگالش در آن اتفاق  مختلـف قابـل    هـاي  بی
تر شروع کرنش مرحله سـوم،   به عبارت ساده. است يریاندازه گ

Dεیاض ـیر يهـا  لسـت و بـه کمـک مـد    یقا مشـخص ن ی، دق- 
شـود   مـی ف ی ـمربوطه، تعر پژوهشگرانمختلف، توسط  یکیزیف
  ي فلـزي  هـا  عوامل مختلفی بر خواص جـذب انـرژي فـوم   ]. 1[
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 ها در فوم يکرنش فشار-تنش یرفتار منحنو بالا،  فشاري يتنش محور تحت فلزي فوم کرنش-تنش منحنی مرحله سه) الف -1شکل 

  .یمستعد به کارسخت )د وترد ) ج، )آل دهیا(نرم ) بحالت 
  

جنس و نوع فلـز سـازنده فـوم،     این عوامل عبارت از که موثرند
هاي تشکیل دهنده فوم و هندسه ساختار  لی فوم، اندازه سلولاچگ

براي افزایش قابلیت جذب . هستند هاي تشکیل دهنده فوم سلول
هـاي جـاذب انـرژي، بایـد تـنش و       هاي فلزي یا سازه انرژي فوم
با انتخاب یـک آلیـاژ    افزایش تنش پایا. را افزایش داد کرنش پایا

. گیرد میمناسب و با توجه به چگالی مربوط به آن صورت زمینه 
شرفته پـا بـه عرصـه    یبه عنوان مواد پ يفلز هاي که فومنیقبل از ا

 ياه ـي جدار نازك فلزي به عنوان سـازه ها صنعت بگذارند، لوله
خود  ییاز کاریم اکنون نجاذب ضربه در صنعت مطرح بودند و ه

 هـا  آناین کارایی بدین معناست که میزان جذب انـرژي  . را دارند
توانند قابل  یلذا م. بالاست ها آندر واحد حجم یا در واحد جرم 

ا یک یرفرم پلاستییتغ] 8[در مرجع . باشند يفلز يها رقابت با فوم
ک لولـه جـداره نـازك را    ی ـشـرونده،  یک پیهمان کمانش پلاسـت 

  .ش نشان داده استیبا آزما یببخو
 يمحور يرویک نیک لوله جدارنازك در برابر یکه  هنگامی   

ا ی ـو  )يحلقـو ( ا بصـورت متقـارن  ی ـتوانـد   یشود، م یفشرده م
. شـود  ین خـوردگ یا دچار چیله ) یالماس(ر متقارن یبصورت غ

بـه نسـبت    یا نامتقارن لـه شـود بسـتگ   یک لوله متقارن یکه  نیا
از  تـر  کـم ن نسبت یاگر ا. امت جداره آن داردشعاع لوله به ضخ

م باشـد و  یاگـر جـداره ضـخ    یا به عبـارت ی درصد باشد 45-40

برابـر   8از  تـر  کـم باً ینسبت طول لوله به شعاع لوله تقر نیچن هم
ک، بصورت متقارن انجام یا کمانش پلاستی ین خوردگیباشد، چ

کمـانش   یدر ط ـ يجذب انـرژ  یمقدار کمّ ].10-9[ دخواهد ش
ن یـی تع) 1( رابطـه از  Lبا طول ثابت  ین خوردگیک گام چیدر 
  .شود می

( )2

2
2

E 2
3

ys

a ys

H R l
l H

πσ π
πσ

+
= +     )1(  

 H ,Rم، یتنش تسـل  ysσجذب شده،  يانرژ Ea رابطه نیا درکه 
 يطــول بــازو Lو ضــخامت لولــه و  یب شــعاع داخلــیــبــه ترت

بـا مقـاطع    هـا  یقوط يبرا تر شیب) 1( رابطهالبته . تاخورده است
مربـع و   ر مقـاطع ماننـد  یسـا  يا لوله صادق اسـت و بـرا  یره یدا

 مواقـع   یبعض ـدر رفرم و کمانش متفـاوت و  ییل، رفتار تغیمستط
تا و یاماش ـی]. 11[است  يا رهیدا عتر از مقاط دهیچیآن پ يساز مدل

نشـان دادنـد کـه هرچـه تعـداد اضـلاع مقـاطع         ]12[همکـاران  
ابـد و  ی یش م ـیها افزا ین قوطیشود، استحکام ا رت شیب ها یقوط
ن یا. شود یم تر برجسته یر آن با کاهش ضخامت جداره قوطیتأث

در اثـر   يل است که قسمت اعظـم اتـلاف انـرژ   ین دلیا به اتفاق 
ز بـا  ی ـن ]14[ناکـازاوا و همکـاران   ]. 13[ها است  رفرم گوشهییتغ

ادنـد کـه   در خودرو نشان د يجذب انرژ يبرا يا یساخت قوط
 يبر کاهش وزن، جاذب انرژ  علاوه یضلع 24با مقطع  يا یقوط

با رفتار  پژوهشگران یر وقتیاخ هاي اما در ده. خواهد بود يادیز
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روبـرو   يفلز هاي فوم یجداره نازك و از طرف هاي یجذب قوط
را  اد شـده  ی ـدو مـاده  از  یق ـیتلف  م به اسـتفاده از  ی، تصمشدند

براي اسـتفاده و بهـره بـردن     پژوهشگراناز  يلذا تعداد. گرفتند
ي فلزي و در نتیجـه افـزایش   ها و فوم ها زمان از خواص لوله هم

ي فلـزي پـر  و   هـا  را به وسـیله فـوم   ها آن، ها میزان کارایی لوله
 و در ادامـه  سپس به عنوان سازه جاذب انرژي اسـتفاده نمودنـد  

 مقدار نیـروي قابـل اعمـال بـه ازاي یکـی مقـدار جابـه جـایی        
 نیچن ـ هـم مشخص بر یک لوله فلزي توخالی، یک فوم فلزي و 

 دادنـد مورد مقایسه قرار  را  ک لوله فلزي پر شده با فوم فلزيی
) 2(بـه صـورت رابطـه     پژوهشگرانر یو سا ها آنج ینتا ].13و1[

  .ه استارائه شد
Filledtube Tube Foam Int.
v v v vW W W W= + + )2    (                     

Filledtubeن رابطهیدر اکه 

VW    مقدار انرژي جذب شـده در واحـد

Tube،با فوم هي فلزي پر شدها حجم لوله

VW جـذب لولـه    يانرژ

Foam ،یتوخــال

VW جــذب فــوم و  يانــرژ .Int

VW  مقاومــت
عبـارت   .]16و 15[اسـت   فـوم   وفصل مشترك لوله  یچسبندگ

Int.(شده اضـافی  انرژي جذب 

VW(    در اثـر بـرهمکنش فـوم و ،
 دلیل این امـر ایـن  . اضافه شده است )1(رابطه  هاي فلزي در لوله

هاي فلزي به علـت پشـتیبانی و در نتیجـه افـزایش      ست که فوما
و  دهنـد  یمها را کاهش  ها، طول موج چین ي لوله مقاومت دیواره

ي بـه ازاي واحـد طـول    تر شیبهاي پلاستیک  باعث تشکیل چین
باعـث   نیچن ـ همها  هاي فلزي در داخل لوله وجود فوم. شوند می
جایی و کرنش چگالش قبل از قفل شدن و  شود که مقدار جابه می

و از طرف دیگـر مقـدار نیـروي     شود تر کمها  متوقف شدن چین
قدار انرژي جذب به این ترتیب م. یابد افزایش  mFمتلاشی شدن 

mFشده  .δ کـه  یابـد  افزایش مـی % 30 یقین سازه تلفیبا در ایتقر 
مشـاهده  . آمـده اسـت  ] 1[مرجع  4ن مطلب در فصل یات ایجزئ
ي فلزي مقدار ها فومي فلزي توخالی نسبت به ها شود که لوله می

  .کنند میجذب ) 3(ي متناسب با رابطه تر شیبانرژي 

1/ 6

4.2
Tube

v

Foam
sv

W

W

ρ
ρ

 
≈  

 
         )3 (  

 یشود به ازاء تمام مقادیر حقیقی چگال میطور که ملاحظه همان
/ ینسب sρ ρ هـاي  مقدار انرژي جذب شده در واحد حجم لوله

 یچگالي فلزي با ها از فوم تر شیبفلزي توخالی حدود سه برابر 
ي فلزي به علـت  ها که فوماما باید توجه داشت . ر واحد استیز

 نیچن ـ همبودن و قابلیت جذب انرژي در تمام جهات و  همگن
ي احتمالی و ناگهانی، نسبت به ها در برابر ضربه تر شیبمقاومت 

 يچند .مورد توجه قرار گرفته اند تر شیبهاي فلزي توخالی لوله
 یم طراح ـینیآلـوم  فوم يضربه را برا يها شیآزما پژوهشگراناز 

دن یب رس ـیوجود عـدم آس ـ  را با  جذب شده آن يانرژ کردند و
 يهـا  لولـه  نیچن ـ هـم ]. 17[ف کردنـد  یبه فوم قابل قبـول توص ـ 

بـا   يز به عنوان جاذب انـرژ یوم نینیپرُشده با فوم آلوم یمخروط
ج ینتــا]. 18[شــده انــد  یتــر معرفــ کنواخــتیرفــرم ییرفتــار تغ
بـا   شـده  سـاخته  يهـا  که فوماست گر نشان داده ید يها پژوهش
ل ی ـنـه داکت یک زمیت کننده آن در یکه ذرات تقو ییها تیکامپوز

   ياســتحکام بــالا و جــذب انــرژ    يانــد، دارا پخــش شــده 
  ] 19[ .اند يادتریز

ي هـا  ا همـان حبـاب  ی ـ ها ، حفرهيجزء اصلی ساختار فوم فلز    
 ماننـد  یهر سلول خود از اجزای. شوند نامیده می» سلول«گازند که 

ل شده یتشک ) رئوس( ها ي مسطح و گرهها مرزي سلول، ها دیواره
تـر از قطـر حبـاب     ضخامت متوسط دیواره سلول بسیار کم. است
بـه عنـوان مـرز مسـطح شـناخته       هـا  محل تقـاطع دیـواره   و است

و تشـکیل   اند نظم به هم متصل ي مسطح به طور بیها مرز. شود می
 ها حـداقل چهـار مـرز مسـطح     دهند که در آن در گره می اي شبکه

هاي حاصل بـا دو شـرط تعیـین      هندسه سلول]. 20[اتصال دارند 
 ـبااز یک طرف انرژي درونی یعنی سـطح داخلـی   . شود می تـا   دی

از طـرف دیگـر، چیـدمان    . جایی کـه امکـان دارد کوچـک باشـد    
شرط دوم محـدودیت توپولـوژیکی   . باید فضاپرکن باشد ها سلول

د محـدودي از  شود که تنهـا تعـدا   است و از این حقیقت ناشی می
جستجو براي سـلول بهینـه   . هاي سلولی فضا پرکن هستند  هندسه

بـراین بـود کـه    هـا عقیـده     براي مدت. هنوز به اتمام نرسیده است
امـروزه  . انـرژي اسـت   حـداقل داراي » کلوین«سلول به اصطلاح 

  ]21و 20[ اســت هــاي ویــرفلن   رکــورد مربــوط بــه ســلول   
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  ]20[ریختن  فرو و درشت شدن رشد، زنی، جوانه: فوم تکامل مراحل -2 شکل

  
 ـاامـا   .چنان ادامه دارد هاي بهتر هم براي ساختار ها و پژوهش ن ی

شـکل   یدر مـذاب فـوم   يمرحله فوم سـاز  یط یهندسه سلول
اگر منجمـد  ) دنیقبل از ترک(دار بودن یرد و در صورت پایگ می

پس  .د خواهد شدیمناسب تول یبا ساختارسلول يفوم فلز ،شود
 ـنترک(در مرحله ذوب  ها فوم يداریپا یگونگچ ا ادغـام  ی ـدن و ی

قـرار   پژوهشـگران  از ياریموضـوع مطالعـه بس ـ  ) شدن حفرهـا 
ش داده شـده  ینمـا ) 2( در شـکل  ها پژوهشن یحاصل ا. گرفت
 ـ 5ن شکل اگر فـوم در مراحـل   یدرا]. 20[است  منجمـد   6 یال
لاوه بر ن فوم عیو ا شود یمت یدار فوم تثبیبا حالت پایتقر ،شود

 ـ لـذا دسـت  . استز ین یچگالحداقل  يساختار مناسب دارا  یابی
د ی ـع تولیومورد علاقه صنا یاصل ياز پارامترها یکیبه آن زمان 

 ـ، در مراحـل اول )2(در شـکل  . اسـت  يفوم فلز ه، انبسـاط بـا   ی
زا القـاء   گـاز حبـاب   یحباب که به علت مقدار اضـاف  یزن جوانه

 ـاد ی ـز يزاد و بـه علـت دمـا   ن گاز آیا. شود یشود، آغاز م یم ا ی
که هر دو عامل باعـث   شود یم حلدر فاز مذاب  یفشار خارج

 ـاز تجز یال ناش ـیغلظت گاز حل شده در س ـ ش یافزا ۀ عامـل  ی
مقـدار   ،کند یمها نفوذ  جه گاز به حبابیدر نت .شوند میزا  حباب

 و شـود  یم ـ هـا  آنو باعث رشد  ابدی یمش یها افزا گاز در حباب
. کننـد  یگر م ـیکـد یها شروع به اندرکنش با  حباب ،رشد یدر ط

کننـد   یگر اعمال میکدیها متقابلاً به  که حباب ییروهایدر ابتدا، ن
سکوز است و از یو يرویو فقط شامل ن کینامیدرودیاز ه یناش

ال وابسـته  یته س ـیسـکوز یو و ها انبساط حباب تن رو به سرعیا
ر شـکل دهنـد و   ییها را تغ کنند حباب یم یروها سعین نیا. است

هـا بـه شـکل     ل به باز گرداندن حبـاب یکه تما یبا کشش سطح

 ـبه  ینسب یاگر چگال. کنند یدارد، اندرکنش م يکرو ک مقـدار  ی
. رندیگ یبه خود م یشکل چندوجه تر شیبها  ن برسد، حبابیمع
درشت تر شدن سلول که منجر به ناپایـدار   ند با ادغام وین فرایا

شـود،   یفوم م ـ یختن ساختار سلولیرت فروینهادر شدن فوم و 
ار یبس ـ يفوم فلـز  يداریعوامل موثر بر پا. ارتباط تنگاتنگ دارد

فـوم   يداری ـده پایچیت پیبه علت ماه ها آن يعدد و دسته بندتم
 ـپا ياما علاوه بر پودرهـا . ار مشکل استیبس دار کننـده ماننـد   ی

ته مـذاب و  یسـکوز یش ویکـه بـا افـزا   ،  Alدر مذاب  SiCپودر 
د بتـوان از  یشاکنند،  میدارتر یرا پا ها حباب یت اثر ماراگونیتقو

 يواره حباب و انحنـا یحباب، به ضخامت د یکیعوامل توپولوژ
ک حـداقل ضـخامت   ی ـرسـد کـه    مـی به نظر  .اشاره نمود ها آن
 ـر آن دی ـوجـود دارد کـه ز   یواره سلولید واره دچـار شکسـت   ی

 ـا Al-Siفـوم   يبـرا . شود می و  µ 80-50ن ضـخامت حـدود   ی
 یگاه]. 23و 22[است  µ 100م خالص حدود ینیفوم آلوم يبرا

 ـ ی، ضخامت نیشود که ا میشنهاد یاوقات پ  یک ضـخامت بحران
ــدیناپا یر آن وجــوه ســلولیــاســت کــه ز ــا. دارن   ن ضــخامت ی

شــود و از  مــیمحــدود  ينــد فــوم ســازیله فرایعمومــا بــه وســ
دازه، شـکل و  گذارند مانند ان میکه متقابلاً برهم اثر  ییپارامترها

فاز جامد، هندسـه سـاختار فـوم و دمـا و زمـان       یدرصد حجم
 ـ   يشـواهد . ردیپذ میر یند، تأثیفرا ن انـدازه  یدر مـورد ارتبـاط ب

ــلول یـــذرات جامـــد پا    یدار کننـــده و ضـــخامت وجـــوه سـ
  ].24[وجود دارد 

شـده اسـت ابتـدا داخـل      ین رو در پژوهش حاضر سعیاز ا   
   هـاي  پ بـا مـذاب فـوم   ی ـگربـه روش فـرم   یبرنج ـ هـاي  یقوط
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  ]25[در کار حاضر  یمصرف A356 آلومینیم آلیاژ خواص یو برخ شیمیایی ترکیب -1 جدول

Al Ti Zn Fe Cu Mn  Mg Si ترکیب  

  درصد  7/6  3/0 2/0  05/0  1/0  03/0  1/0  هیبق

  نلیبر یسخت  
HBN 

ر ییدرصد تغ
  %طول

مدول 
 تهیسیالاست

)GPa(  

 یتنش کشش
)MPa(  

م یتنش تسل
  % 2/0در 

دوس یسال يدما
)C°(  

دوس یکوئیل يدما
)C°(  خواص  

  75  2  71  230  185  577  615  
  

  مشخصات مواد پودري استفاده شده در پژوهش حاضر -2دول ج

    ییایمیب شیترک  سازنده  خلوص )کرونیم(اندازه 
  دارسازیت کننده و پایفاز تقو SiC  آلمان 95% >20
  زا عامل حباب TiH2  )1.12384شماره(شرکت مرك  - آلمان  +98%  >45
  مکمل Al  پودر خراسان يشرکت متالوژ-رانیا  99.9%  >63

  

اسـت   در مرحله بعد تـلاش شـده  . پر شود یتیکامپوز یمینیآلوم
تحـت   هـا  آن یکیکمـانش شـبه اسـتات    يرفتـار جـذب انـرژ    که

کـرنش   -تـنش  هاي ی، به کمک منحنيمحور يفشار يبارگذار
بدست آمده با توجه  هاي یحندر انتها رفتار من. شود يریانداره گ

ماننـد    Clemexفوم به کمک نرم افـزار  یساختار سلول لیتحلبه 
  .شود می يساز مدلاندازه، شکل و تعداد حفرها در واحد حجم، 

  

  پژوهشروش  -2

  هیمواد اول -2-1

، A356ه شـامل شـمش   ی ـدرپژوهش حاضر با استفاده ازمواد اول
و  SiCت ی ـکامپوزت کننـده  ی ـ، پـودر تقو TiH2 يپودرحباب زا

د فـوم بـه   ی ـنـد تول یفرا یطراح ـ Cu30wt.%Zn یبرنج هاي لوله
و ] 20[پ انجـام گرفـت   ی ـگرموسوم به فـرم  يخته گریروش ر

از (متفـاوت   یسلول هاي مختلف و اندازه هاي یچگالبا  هاي فوم
 یاز لوله توخال یقیتلف هاي سپس سازه. ه شدیته) ز به درشتیر

 A356-10vol.%SiC یتیم کـامپوز ینیپرشده با فوم آلـوم  ،یبرنج
آن، بـر رفتـار    یفـوم و سـاختار سـلول    یچگالساخته شد تا اثر 

ک یکمـانش پلاسـت   ین خـورگ یچ ـ ین سازها طیا يجذب انرژ
  .دیبدست آ يتک محور يفشار يط بارگذاریشرونده در شرایپ

  یمواد مصرف -2-2

استفاده شـد کـه    A356م ینیاژ آلومیاز آل يساخت فوم فلز يبرا
) 1( آن در جدول یکیآن به همراه خواص مکان ییایمیب شیرکت

ــآل. ده شــده اســتآور ــاد   A356اژ ی ــه انجم ــا دامن درجــه  38ب
در  ياسـتفاده گسـترده ا   ،يری ـنسبت خم به و انجمادگراد  یسانت

م یس ـیلیس% 6حـدود   يحـاو نکـه  یعلـت ا ه بو  دارد يگرختهیر
بـاب را  ح يته خـود زمـان مانـدگار   یسکوزیتواند با و می است،

حاضـر   پـژوهش  يبرا یانتخاب مناسب جهیدر نت و ،ش دهدیافزا
م بـه صـورت   یزی ـمن% 1اژ، حـدود  ی ـن آلی ـذوب ا یدر ط. است

ش یشود تا به افـزا  میز اضافه یم نیزیمن% 50-%50مینیژان آلومیآم
  ]. 25[کمک کند  SiCذرات  يریس پذیخ
  
  استفاده شده يمواد پودر -2-3

عامـل  ، SiCدارسـاز  یکننـده و پا  تی ـذرات تقو شـامل  ن موادیا
ن ی ـمشخصـات ا . نـد  م خـالص ینیو پـودر آلـوم   TiH2حباب زا 

مشـخص شـدن    يبـرا  .شـده اسـت   ارائه) 2( پودرها در جدول
ــوژ ــدازه و توزيمورفول ــ، ان ــودر ی ــواد پ ــاو يع ذرات م ر یتص

ت ی ـزا و پودر فـاز تقو  ، مواد عامل حبابیکروسکوپ الکترونیم
  طور که  همان. آورده شده  است )4( و شکل) 3( کننده در شکل
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  مختلف یینما بزرگدر دو  SiCپودر  یکروسکوپ الکترونیر میتصاو -3شکل 
  

 

  مختلف یینما بزرگ دو در TiH2 پودر یترونکال کروسکوپیم ریتصاو -4 شکل
  

اسـت ذرات کاربیـد سیلیسـیم گوشـه دار و     مشخص از تصاویر 
که ذرات ند، در حالیا تداراي توزیع اندازه ذرات تقریبا یکنواخ

 يتـر  کـم  یکنـواخت یامـا از   نـد، ترگوشـه دار  هیدرید تیتانیم کـم 
 هـاي  د لولـه ی ـتول يبـرا . برخوردارنـد ) ز و درشتیاز ر یمخلوط(

 Cu-30 ییایمیب ش ـی ـبا ترک یبرنج هاي ، لولهيپرشده با فوم فلز

wt.%Zn  مطـابق   متـر  یل ـیم ک ی ـ و ضـخامت  متر یلیم 27به قطر
حداقل  يبرا ها نسبت ارتفاع به قطر لوله. شد يردایخر) 5(شکل 

  .انتخاب شد 5/1کردن کمانش در آزمون فشار 
  

  یزات و طراحیتجه -2-4

زن مـذاب مجهـز بـه     ک دسـتگاه هـم  ین پژوهش، یانجام ا يبرا
 ت کنتـرل دمـا و سـرعت چـرخش    ی ـقابل يو دارا یکوره مقاومت

المنـت   يزن، دارا کوره دستگاه هم. و ساخته شد یطراح زن، هم
وات بــه شــکل  3700بــا تــوان  HF100نســوز  تکنتـال و مــلا 

و ارتفـاع   متـر  یـسانت ـ 35و  25 یو خارج یاستوانه با قطر داخل

ک کنتــرل یــکــوره از  يکنتــرل دمــا يبــرا. بــود متــر یســانت 20
. درجـه اسـتفاده شـد    پـنج بـا دقـت    یسیروشن مغناط/ خاموش

روانـه  مختلـف کـوره مجهـز بـه پ     هـاي  قسمت) 6( مطابق شکل
ک ی ـقـرار دادن کـوره،    يز بـرا ی ـک صفحه میعبارت از  ،زن هم

 دسـتگاه  زن همن بـردن موتـور  ییبـالا و پـا   يبرا ياپدال و دسته
جـه  یز کـه در نت ی ـم ارتفـاع م یظنت يک دسته چرخنده برای. است

ق مکان کـوره و پروانـه در ارتفـاع    یم دقیتنظ يبرا ییت بالایقابل
کنتـرل   يبـرا . شـود  یتفاده م ـز اس ـی ـن آورد مـی دلخواه به وجود 

بـا   یسـاخت شـرکت ژاپن ـ   نورتـور یک ایسرعت دور هم زن از 
م قـدرت و سـرعت   یاستفاده شـد کـه اجـازة تنظ ـ    N100مارك 

 يبـرا . دهد میبا کنترل گشتاور  rpm 2800تا 0گردش پروانه از 
ــدازه گ ــان ــا يری ــوره و  يدم ــمک ــ ه ــا نیچن ــذاب از  يدم م
استفاده شد که بعـد از   یکیبا غلاف سرام Kنوع  هاي ترموکوپل

. شـد  مـی بره ینان از کارکرد آن کـال یاطم يهر چند بار استفاده برا
  ، باید قطـر  زن همپروانه  یبوته با توجه قطر خارج یطراح يبرا
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  5/1متر و نسبت ارتفاع به قطر  یلیم 1متر و ضخامت  یلیم 27استفاده شده با قطر  یبرنج يها لوله -5شکل 

  

  
  سازي فوم پیش ماده ساخت جهت استفاده مورد زن هم و کوره از ینمای - 6 شکل

  
 5/1بوته طوري انتخاب شود که نسبت قطر دهانۀ بوتـه حـدود   

ایـن امـر باعـث هـم خـوردن      ]. 25و20[ زن باشـد  برابر قطر هم
مناسب مذاب داخل بوتـه و ایجـاد جریـان گردابـی مناسـب در      

یع همگن مواد پایدار ایجاد پیش ماده با توز به دنبال آنمذاب و 
کل پـژوهش  یو س ـ هـا  آزمون یطراح. شود میکننده و حباب زا 

  مطـابق نمـودار   يپرشـده بـا فـوم فلـز     هـاي  ساخت لولـه  يبرا
  .انجام گرفته است) 7( شکل

 ـبا ابتدا     ـی ـپودرهـا را عمل  دی درمـورد پـودر   . نمـود  یات حرارت

 ـابه تاخیر انداختن فر يهیدرید تیتانیم برا  ياز، روآزاد شـدن گ ـ  دین
شود تا یک لایـه محـافظ    میه انجام یپودر مذکور عملیات پخت اول

  يهـا  پژوهشبا توجه به . اکسید تیتانیوم در سطح پودر تشکیل شود
 2براي این کـار پـودر هیدریـد تیتـانیم بـه مـدت       ] 26[انجام شده 

ساعت در دمـاي   1و سپس گراد  یدرجه سانت 400ساعت در دماي 
 ـن SiC پودر. گیرد میقرار  دگرا یدرجه سانت  500 ش یافـزا  يز بـرا ی

 1000سـاعت در  2م به مـدت  ینینسبت به مذاب آلوم يریس پذیخ
   SiO2ه نـازك  ی ـک لایشود تا  می یات حرارتیعملگراد  یدرجه سانت
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  ها در پژوهش حاضر آزمون یکل پژوهش و طراحیس -7شکل 

  

کـاهش   اه آن یترشوندگه یل شده و زاویتشک SiCدر اطراف ذرات 
  ]. 27[ ابدی
 A356-10vol.%SiCمرحلۀ بعد شامل ساخت کامپوزیـت     

 A356براي این کار از آلیـاژ آلـومینیم   . بعنوان زمینه فوم است
. به عنوان فلز پایۀ فوم سازي استفاده شده اسـت  ))1(جدول (

گرم از آلیاژ آلـومینیم   350در هر نوبت تولید پیش ماده حدود 
A356 پـس از اینکـه   . ار گرفته تا ذوب شوددر داخل کوره قر

رسـید،  گراد  یدرجه سانت 600آلیاژ به دماي نیمه مذاب حدود 
 ـیا. شود میافزودن پودر کاربید سیلیسیم آغاز  ش ین پودر، از پ

 350و در دماي  ))2(جدول ( الک شدهشده،  یات حرارتیعمل
. گـرم شـده اسـت    دقیقـه پـیش   30به مـدت  گراد  یدرجه سانت
گرافیتـی بـا    زن هـم لیاژ نیمه مـذاب بـا اسـتفاده از    درحالیکه آ

شــود پـودر کاربیــد   دور بـر دقیقــه هـم زده مـی    800سـرعت  
گـرم بـر دقیقـه بـه مـذاب افـزوده        10سیلیسیم با نرخ حدود 

م بـه  یزیمن% 1اژ مورد اشاره حدود ین به آلیعلاوه بر ا. شود می

تـا  شود  میز اضافه یم نیزیمن% 50- %50مینیژان آلومیصورت آم
  کـه  پـس از ایـن  . کمـک کنـد   SiC يریس پـذ یش خ ـیبه افـزا 

تـا   20تمام کاربید سیلیسیم افزوده شد، هم زدن مذاب حدود 
گـراد   یدرجـه سـانت   700سپس دما بـه  . یابد میدقیقه ادامه  25

ــافــزایش  ــه کــاملاً مــذاب شــود و  ابــدی یم ــا نمون ــ ت    یهمگن
  وزیتی در این دمـا نیـز مـذاب کـامپ    . ذرات افزایش یابدتوزیع 

  مرحلـۀ بعـد افـزودن    . شـود  مـی دقیقـه هـم زده    10به مـدت  
 عامــــل حبــــاب زا بــــه کامپوزیــــتِ آمــــاده شــــدة     

A356-10vol.%SiC زا بـه   ودن عامـل حبـاب  زبـراي اف ـ . است
با عامل حباب زا مخلوط  1به  1با نسبت  مذاب، پودر آلومینیم

آن نسبت به مذاب آلومینیم افـزایش   یشوندگشود تا خیس می
کوره در  يسپس دما. تر شود و توزیع آن در مذاب همگن بدیا

کـه دمـاي کـوره    هنگامی. شود میم یتنظگراد  یدرجه سانت 600
دور موتـور   ،رسـید گراد  یدرجه سانت 620حاوي کامپوزیت به 

ــه  ــزایش 1500ب ــه اف ــر دقیق ــ دور ب ــدیا یم ــل  ب   و ســپس عام
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کنترل دقیق دماي مـذاب در  . شود به مذاب اضافه می حباب زا
این مرحله بسیار اهمیت دارد زیرا در دماهاي پایین تر از ایـن  
مقدار سیالیت مذاب به حدي پایین است کـه اجـازة مخلـوط    

دهـد و در   مـی شدن عامل حبـاب زا بـه صـورت همگـن را ن    
زا  آزاد شدن عامل حبابیند ادماهاي بالاتر از این مقدار نیز فر

شود و باعـث از بـین رفـتن عامـل حبـاب زا در ایـن        میآغاز 
 ين مرحلـه دمـا  ی ـلازم به ذکر اسـت کـه در ا  . شود میمرحله 

ماً در مذاب قـرار  یکه مستق Kترموکوپل نوع  کیمذاب توسط 
کـه تمـام عامـل    بعد از ایـن . شود می يریشود اندازه گ میداده 

دقیقـه ادامـه    2الـی   1حباب زا اضافه شد هم زدن مذاب حدود 
در این مرحله باعـث آزاد شـدن عامـل     تر شیبهم زدن . یابد می

در انتها، مذاب حاصـل بـه سـرعت در قالـب     . شود میحباب زا 
. شــود مــیگــري و منجمــد  هگــرد ریختــ آب يفلــزي اســتوانه ا

ن یــه شــده در ایــجامــد ته A356-10vol.%SiC یتیاژکــامپوزیآل
 »پی ـگرفـرم «ت آن و روش سـاخ » پیش مادة فوم سازي«قالب، 

 هـاي  ش ماه مذکور براي فوم سـازي، در تکـه  یسپس پ. نام دارد
 پژوهشدر این . شود میبریده  یبرنج هاي متناسب با حجم لوله

لولـۀ پرشـدة    ياثر عامل حباب زا بـر جـذب انـرژ    یبررس يبرا
درصـد   2و  5/1، 1با سه درصد مختلـف   هایی ش مادهی، پیفوم
 ینمونـۀ فـوم   سه تا دوهر حالت  يبرا. انتخاب شد TiH2 یوزن

ش حجـم  یحداکثر افـزا  یعنی يساز نۀ فومیساخته شد تا زمان به
ینـد  اپـس از فر ، یفوم هاي یدر مرحله ساخت قوط. دیبدست آ

در کوره، تکه پیش مـادة بریـده شـده     یبرنج هاي پیش گرم لوله
رد و طی زمان مناسب بـا آزاد شـدن عامـل    یگ میداخل آن قرار 

و بـا انبسـاط    شـود  یم ـش ماده به فوم مذاب تبدیل یحباب زا، پ
حال بـا خـروج   . کند میخود تمام حجم لوله را پر از فوم مذاب 

فوم از کوره و خنک نمودن آن ، جامد  يحاو یع لوله برنجیسر
بـا معنـا    هـا  نمونـه  يگـذار  که نـام نیا يبرا. ردیگ میشکل  یفوم

بودند، با توجه بـه   که با فوم پر شده هایی باشند، آن دسته از لوله
ب بــا ی ـدرصـد، بـه ترت   2 و 5/1، 1 یمصـرف  TiH2 هـاي  درصـد 

 L-0بـا کـد    یو لوله خـال  مشخص L-2 و L-1  ،L-1.5 يکدها
به کمک  ها فوم یدر پژوهش حاضر ساختار سلول. شد يگذار نام

ل شـد و  یتبـد  یر کمّیبه مقا Clemex يریتصو لیتحلنرم افزار 
، بدسـت آمـده ماننـد قطـر     ياپارامتره ـ يبـرا  يمحاسبات آمـار 

  .انجام گرفت ها ط حفرهیمح و تیکرو
  

  ج وبحثینتا -3

 ـتوز یبررس  يرادر مرحله اول ب  ـنـه آل یدر زم SiCع ذرات ی اژ ی
A356 ينور یر متالوگرافیشده، تصاو يخته گریش ماده ریاز پ 

شـده   ارائـه ) 8(ر شـکل  ین آزمـون در تصـاو  ی ـج اینتا. ه شدیته
 ـتوز یچگـونگ  یع و بررسسپس به منظور اطلا .است ع ذرات ی
SiC ر یفـوم، تصـاو   هاي حفره هاي وارهیدر فوم و خصوصا در د

 ـیم  ـته یروبش ـ یکروسکوپ الکترون ) الـف  -9(شـکل  . ه شـد ی
از  یقسـمت  یینمـا  بزرگ) ب -9(شکل فوم و  هاي ساختار حفره

ج انـدازه  ینتـا . دهـد  مـی را نشـان   هـا  از حفره یکیواره داخل ید
بـه   هـا  آنبدسـت آمـده از    هاي و فوم ها دهش مایپ یچگال يریگ

 ـکامپوز يبـرا ) 3(د  در جـدول  ی ـط تولیهمراه شـرا  -A356ت ی

10vol.%SiC  مکعـب   متـر  یسـانت گرم بر 73/2 ينظر یچگالبا
محاسـبه  ها انون مخلوطبر اساس ق یچگالن یا. شده است ارائه

ــ]. 25و 20[شــده اســت  ــم یبررســ يراب ــرژی  يزان جــذب ان
 A356-10vol.%SiCو پر شده بـا فـوم    یخالتو یبرنج هاي لوله
، آزمـون  ) TiH2مختلـف   يدر درصدها(مختلف  هايیچگالبا 

 يتفاوت بـارز الگـو  ) 10(شکل . فشار تک محوره انجام گرفت
را در  هـا  ین قوطیش رونده ایک پیا کمانش پلاستیخوردن نیچ

 یج کم ـینتـا . دهـد  مـی و پرشده با فـوم نشـان    یدو حالت خال
 ـن هـاي  یتک محوره بصورت منحن آزمون فشار  ییجابجـا  –روی

 يسـپس بـه کمـک نمودارهـا    . رسم شده اسـت ) 11(در شکل 
ب شـده در  ذج ـ ي، انـرژ هـا  یر منحنیمذکور با محاسبه سطح ز

 ـ یک پیکمانش پلاست یخوردگنیچ یط . دسـت آمـد  ه شـرونده ب
ــا) 12(نمــودار شــکل  ــج اینت ــه  ی ــا توجــه ب ن محاســبات را، ب

 یبررس ـ يبـرا . دهـد  مـی حجم، نشان فوق بر واحد   يدگذارک
ع و تعــداد تخلخــل و یــاز لحــاظ توز هــا فــوم یســاختار داخلــ

از  يفـوم بـدون لولـه ابتـدا، تعـداد      ین رفتار لـه شـدگ  یچن هم
  پرشده از فوم، پس از انجماد و سـرد شـدن بـه     یبرنج هاي لوله
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  متفاوت یینما گزربدر دو  A356-10vol.%SiC یتیش ماده کامپوزیپ یر متالوگرافیتصو -8 شکل

  

    
  )ب(  )الف(

  SiC یحجم درصد 10 يحاو فوم وارهید در SiC ذرات) ب و یسلول وارهید) الف SEM ریصوت -9شکل 

  

   و یا الماسیرهمگن یغ يبا الگو یتو خال یبرنج يها لوله) الف :يجاذب انرژ يها رونده لولهشیکمانش پ يالگو -10 شکل

  .مختلف يها  یچگالدر  يا حلقویهمگن  يبا الگو A356-10vol.%SiC پرشده از فوم یبرنج ياه لوله) ب

  

 
  )الف(

  

  

  )ب(
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  A356-10vol.%SiCپرشده توسط فوم  يها با لوله یلوله توخال ییجابجا -روین يسه نمودارهایمقا -11 نمودار
  

  
  .متفاوت يها  یچگالبا  A356-10vol.%SiC فوم ياوح يبا لوله ها یکرنش لوله توخال -تنش یر منحنیسه مساحت زیمقا -12 شکل

  

  در پژوهش حاضر  یش ماده مصرفیو پ A356-10vol.%SiC یتیفوم کامپوز ید و چگالیط تولیشرا -3 جدول

TiH2 
wt.% 

  پخت يدما
(°C) 

  زمان پخت
(min) 

  ماده شیپ یچگال
(D*) (g/cm3) 

  فوم یچگال
(D) (g/cm3) 

  مینیته فوم به آلومینسبت دانس
D/D th 

1  675  5  87/1 93/0 34/0 

5/1 675 5 21/2 88/0 32/0 

2 675 5 75/1 43/0 16/0 

  

شود تا جـرم فـوم از    کمک اره مویی در راستاي طولی بریده می
حـال  . که به فوم داخل آن آسیبی نرسدطوريه آن خارج شود، ب

شـود   میداده  یو عرض یمنفرد، برش طول یفومهاي  این استوانه
ن آزمـون در  ی ـج اینتـا . آشـکار شـود   ها ار متخلخل فومتا ساخت

 هـاي  از اسـتوانه  يز تعدادیدر انتها ن. شده است ارائه) 13( شکل
قـرار گرفـت و    يمحـور  يفشـار  يمنفرد، تحت بارگذار یفوم

 يسـه انـرژ  یمقا. محاسبه شد ها آن یله شدگ يمقدار جذب انرژ
ز پر شده یو ن یخال یبرنج هاي ر لولهیبا سا ها ن استوانهیجذب ا

) 10(ج شـکل  ینتا. شده است ارائه) 14(با فوم در نمودار شکل 
-A356بـافوم   یخـال  هـاي  دهـد کـه پـر نمـودن لولـه      مـی نشان 

10vol.%SiC ــو ــوض  يالگ ــاملا ع ــانش را ک ــو کم  يو از الگ
  . ل نموده اسـت یتبد يمتقارن حلقو يبه الگو یرمتقارن الماسیغ

  ییجایجا
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  زا حباب درصد عامل

  مونهابعاد ن
L1= 1% TiH2   L1.5=1.5% TiH2   L2=2% TiH2   

Φ=27 mm 

t. =1 mm 

از وسط  یبرش عرض
 نمونه

      

Φ=27 mm 

t. =1 mm 

از وسط  یبرش طول
  نمونه

      

  .یبرنج يها خارج شده از لوله A356-10vol.%SiC یفوم يها نمونه یو طول یبرش عرض -13شکل 
  

  L-1 L-1.5 L-2 انس کلیوار 

±6  8343  9865  9207  وتن یروها برحسب نین یاضیمجموع ر  
  ±8 10860  13150 12630  وتنیروها برحسب نین یمفدار واقع 

 

و  TiH2مختلف  يدر درصدهاA356-10vol.%SiC پرشده با فوم  يها ، لولهیبرنج یخال يها لوله يجذب انرژ یسه مقدار کمیمقا -14شکل 

  ).یبدون پوشش لوله برنج(منفرد  یوانه فوماست
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 2و  5/1، 1 هـاي  نمونـه  یبا در تمـام یتقر يمتقارن حلقوالگوي 
ک ی ـمکان یدگاه مهندس ـی ـاز د. شـود  مـی  همشـاهد  TiH2درصد 

سـت،  ین يار قابل استفاده ایمع یدرصد عامل حباب زا در طراح
در معـادلات و روابـط    یچگـال رات ییی ـبلکه اثر آن بصـورت تغ 

حاصـل از   هـاي  لـذا اگـر بـه داده   . قابـل اسـتفاده اسـت    یطرح
 )3(در جـدول   A356-10vol.%SiCفـوم   یچگـال  يری ـگ اندازه

ش عامل حباب زا یب افزایشود که به ترت می هتوجه شود، مشاهد
ب ی ـبـه ترت  A356-10vol.%SiCفـوم   یچگـال ، 2و  5/1بـه  1از 
. ابدی میمکعب، کاهش  متر یسانتگرم بر 43/0و  88/0به 93/0از

 یدهـد و تمـام   مـی را کاهش  یچگالش عامل حباب زا یلذا افزا
ه شـده بودنـد،   ی ـفـوم ته  یچگالن سه یکه با ا یبرنج هاي یقوط

دا ی ـپ ین خـوردگ یکمانش و چ ـ ،يبا متقارن حلقویبصورت تقر
 یچگـال  یا مقـدار کمّ ـ ی ـآکه نمود  یبررس یستیبا لذا. اند نموده

 يبـه حلقـو   یالماس ـ شنکما يل الگوین کننده در تبدییعامل تع
در  هـا  و فاصله گـام حلقـه   ها ؟ با دقت در تعداد حلقهاست بوده

توان مشـاهده نمـود کـه لولـه      می، )10(در شکل ها رامون لولهیپ
L1.5 رامـون  یکسـان در پ یبـاّ  یحلقه متقارن با گام تقر سه يدارا

  L1.5در نمونـه   یمصـرف  A356-10vol.%SiCفوم . لوله است 
امـا در  . مکعـب اسـت   متـر  یسـانت گـرم بـر    88/0 یچگال يدارا

گـرم   43/0و  93/0فوم  یچگالب با یبه ترت L2و   L1هاي نمونه
رامـون نمونـه   یدر پ ین خـوردگ یمکعـب، گـام چ ـ   متـر  یسانتبر 

تعـداد   ییگـو  93/0فـوم   یچگالبا  L1ست و درنمونه یکسان نی
خصـوص  ه ب است، کسان نبودهیرامون لوله له شده یدر پ ها نیچ

چـه   اگـر . دارد يان لوله تفاوت قابل ملاحظهیندازه گام طرفاکه 
ز قابل مشاهده ین L2در نمونه  ین خوردگین تفاوت گام در چیا

 88/0فـوم   یچگـال بـا   L1.5نمونـه  ) 10(به نظر در شکل ،است
در کمـانش از   يتـر  کنواختیتر و  متقارن ین خوردگیچ يالگو

 يجربه جـذب انـرژ  تواند من میخود نشان داده است که احتمالا 
 یچگـال بـا  ( L2ر متقارن یسه با دو نمونه غیز در مقاین يتر شیب

و ) 11( يهـا سـه شـکل  یمقا. شود) 93/0 یچگالبا( L1و) 43/0
در  یدهد که وجود فوم در لوله با عث کارسـخت  مینشان )  10(

کـه   است یبر خلاف لوله توخالن یا. ک شده استیمنطقه پلاست

است و  یکار سخت يو بدون نما یا افقبیک آن تقریمنطقه پلاست
ده یک ایتوان رفتار آن را مانند پلاست میتا نقطه کرنش چگالش، 

توانـد منجـر    میش عامل حباب زا که یاما افزا. آل در نظر گرفت
در کـار   یشیتواند تنها نقش افزا میفوم شود، ن یچگالبه کاهش 

را ی ـز ،دنـه دار یرسد که حالت به میداشته باشد و به نظر  یسخت
در  یدرصد اثر چندان 2درصد عامل حباب زا به  5/1ش از یافزا
 ـ و رسـد  میا به حد اشباع یندارد و گو  یکارسخت ينما  تـر  شیب

ختن سـاختار همگـن فـوم بـا عـث      یشدن آن علاوه بر به هم ر
ن یتر شیبلذا . شود می یکارسخت يب نمایدر ش یات اندکننوسا

مربوط بـه  ) 10(ر شکل یودر تص یمقاومت به کمانش لوله برنج
ک یکمـانش پلاسـت   ين الگویبهتر که استدرصد حباب زا  5/1

 هـا  آنسـه  یو مقا يجذب انرژ یج کمّیبه نتا هبا مراجع.  را دارد
شـود،   مـی هر سـه نمونـه مـذکور مشـاهده      يبرا) 12(در شکل 

 L1از دو نمونــه ) ژول L1.5 )13150نمونــه  يجــذب انــرژ 
 یپــس بررســ. بــالاتر اســت) ژول 10860( L2و ) ژول12630(

تواند همـواره   مین یچگالکاهش  که دهد مینشان  يج ظاهرینتا
 ـ  یکمانش پ يار الگویمع حـداکثر جـذب    يراشـرونده مناسـب ب

مقـدار جـذب    43/0 یچگـال بـا    L2چرا که نمونـه . باشد يانرژ
تـوان فـرض    می رونیاز ا. گر داردیاز دو نمونه د يتر کم يانرژ

فوم  یچگالش عامل حباب زا باعث کاهش یاگرچه افزا که نمود
توانـد منجـر بـه جـذب      مین یدر پ ین کاهش پیا یشود، ول می
. همگـن شـود   يحلقـو  يبا حفظ الگـو  تر شیبو  تر شیب يانرژ
د یی ـحاضـر را تا  پـژوهش ج یز نتاین] 28و 16، 13[ج مراجع ینتا
عوامـل   یچگـال رسد علاوه بـر مقـدار    میپس به نظر . ندینما می

 یدو عامل اساس ـ. کمانش موثر باشد ين الگوید در ایبا يگرید
از اتصـال و   یک عامل ناشی. ش فرض نمودین پیتوان چن میرا 

و دوم  یبه لوله برنج ـ يفصل مشترك فوم فلز یچسبندگ ينحو
 يو متخلخل فوم فلز یساختار سلول يبه نام الگو يگریعامل د

ه یفرض ـ لی ـتحل يبرا. است )یبکاربده شده در داخل لوله برنج(
فوم با دقت از فوم جـدا    يحاو یبرنج هاي از لوله ياول، تعداد

ن ی ـدر ا. قرار داده شد یو فوم مجزا، مجددا در داخل لوله برنج
وجـود   ین فـوم و لولـه برنج ـ  یب یچ چسبندگیگر هید صورت 
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 يتک محـور  يتحت تنش فشاردوباره د ین نمونه جدیا. ندارد
کـه   یهـای  بـا نمونـه   هـا  نـه ن نموی ـج اسـتحکام ا ینتا. قرار گرفت

، )14(وجود داشـت در شـکل    ین فوم ولوله برنجیب یچسبندگ
 ارائهبدون فوم  یلوله خال نیچن هممجزا و  یفوم هاي کنار نمونه
 یر منحن ـی ـسطح ز(جذب  يانرژکه شود  میمشاهد . شده است

ن فـوم و  یکه ب هاي درنمونه) در کرنش چگالش ییجابجا –رو ین
 ـ  است یهای از نمونه تر کم ی، اندکستین یلوله چسبندگ ن یکـه ب

ن مقـدار اخـتلاف، در   یا. وجود دارد یچسبندگ ها آن فوم ولوله
 325با ثابت و حدود یار اندك و تقریجذب، بس يمقابل کل انرژ

 L2و  L1.5 ,L1هر سه نمونـه  يبرا ±7انس یژول با متوسط وار
 فصل مشـترك  یا همان مقاومت چسبندگیه اول یلذا فرض. است
و استحکام فصل مشترك لوله و فوم  ستیلوله قابل قبول ن /فوم

 يرا انرژیز ،شرونده باشدیکمانش پ ير الگوییتواند باعث تغ مین
 یجـذب کـل لولـه برنج ـ    يمتوسـط انـرژ  % 2جذب آن حدود 

جذب هر دو  يانرژ) 14( در شکل یاز طرف. پرشده با فوم است
ــه  ــبندگ يدارا ينمونـ ــب) Filled( یچسـ ــدون چسـ  یندگو بـ

ِShifted) (جذب نمونه  هاي يانرژ يفصل مشترك از جمع جبر
ج بـا  ین نتایا. است تر شیبار یبس یفوم مجزا و نمونه لوله تو خال

 یخـوان  که در قسمت مقدمه اشاره شد هم) 3(ج مرجع شکلینتا
واره ی ـپس وجود خود فوم به علت ممانعت از لولا شدن د. دارد
بـرد و  بک را بالا یکمانش پلاست تواند مقاومت به میلوله  یداخل

 یاتصـال و چسـبندگ  و ش دهـد  یآن را افـزا  يزان جذب انرژیم
ا هرچه یآ کهنیا اما. استر یتاثیببر آن  لوله -فصل مشترك فوم

ن خوردن لولـه  یشود، مقاومت آن در برابر چ تر شیبفوم  یچگال
قـبلا در شـکل    ،شـود  می تر شیب يش جذب انرژیو افزا یبرنج

لذا خـود بخـود فـرض    . ستینگونه نیبات شد که صرفاّ ااث) 12(
 یچگـال و متخلخل فوم در کنـار   یعامل ساختار سلول یعنیدوم 

فـوم   يشرونده لوله حاویکمانش پ يدر الگو يفوم عامل موثرتر
. خواهـد بـود  ) ر چسبندهیچه با فصل مشترك چسبنده و چه غ(

و  L1 ،L1.5توان هر سـه نمونـه    مین موضوع، یاثبات ا ياما برا
L2  بـرش  و سـاختار متخلخـل     یو عرض ـ یرا در جهات طـول
) 13(کـار در شـکل   نی ـج اینتـا  که قرار داد یرا مورد بررسها آن

، L1 يهر سه نمونـه   يبرا) 13( ر شکلیتصاو. شده است ارائه
L1.5  وL2 ـ میرا نشان  یمتفاوت یتخلخل سلول يالگو  ه دهد، ب
فـوم،   یسـلول  يعـاد  يهـا  علاوه بر تخلخل L2که نمونه يطور
 هـاي  کـه در نمونـه   استبزرگ  هاي حفره یته يک سری يدارا

باعـث   یعیر طبیغ هاي ن حفرهید وجود ایشا. گر وجود نداردید
ن یفوم و افت مقاومت آن در برابر چ ـ یچگالر همگن یکاهش غ
 یچگالکه  L1.5در نمونه  یول ،شده باشد یلوله برنج یخوردگ

، به علـت عـدم وجـود    است افتهی کاهش L1آن نسبت به نمونه 
و  ین خـوردگ ی، مقاومـت آن بـه چ ـ  یع ـیر طبی ـغ يحفرها یته

ز ی ـجـذب ن  يلذا مقدار انـرژ  و زیادشرونده یک پیکمانش پلاست
 یتخلخـل سـلول   ين الگـو یحال اگر بتوان ا. افته استیش یافزا
د بتـوان اثـر سـاختار    یل نمـود، شـا  یتبد یر کمّیرا به مقاد ها فوم

ز ی ـفـوم، ن  یچگـال ، عـلاوه بـر   يقدار جذب انرژتخلخل را بر م
کار به کمـک نـرم افـزار     نیدر پژوهش حاضر ا. مشخص نمود

 لی ـتحلن ی ـج اینتـا . انجام شده اسـت  Clemex يریتصو لیتحل
شـده   ارائـه ) 4(در جـدول   هـا  نمونه یطول يدر راستا يریتصو
ن یزان همگن بودن ساختار تخلخل فوم به این مییتع يبرا. است

 يدر حوزه کار یاز اندازه سلول هایی ابتدا بازه. مل شدصورت ع
] 1[از مرجـع  ) يانـرژ  هـاي  جـاذب  یعن ـی(سلول بسته  هاي فوم

و متـر   یل ـیم 1/0 ین مقـدار انـدازه سـلول   یتـر  کـم . انتخاب شـد 
سـپس  . فوم سلول بسته انتخاب شـد  يبرا متر یلیم  5ن یتر شیب

نه از یش ـیحد ب ينه و بالایر حد کمیز یر قطر متوسط سلولیمقاد
از حـد   تـر  شیب ـر یشود و مقـاد  میحذف  يریتصو لیتحلج ینتا
سـپس انـدازه   . شود میحفره در نظر گرفته  ینه به عنوان تهیشیب

 ASTM-E11از اسـتاندارد   يریبا اقتباس گ ها قطر متوسط سلول
شـوند   میتر در نظر گرفته بزرگ یبصورت متوال 2ب یبا ضر

سـپس در  . ا به حداکثر قطر حفره موجود در ساختار فوم برسدت
و بـه دنبـال آن مسـاحت     هـا  تعداد سلول ،ها ن بازهیهرکدام از ا

 هـا  مجمـوع مسـاحت تخلخـل   پس از آن . شود میمحاسبه  ها آن
) یلولـه برنج ـ  یره داخلیدا=A0(م بر مساحت سطح نمونه یتقس

Ai/A0∑     آن  مطـابق   یمـودار تجمع ـ و ن هسـب احمدر هـر بـازه  
  ن نقطـۀ  یلازم به ذکر اسـت کـه آخـر   . شود یمرسم ) 15( شکل
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  )متر استیلیها بر حسب م داده( A356-10vol.%SiCفوم  يریتصو لیتحلخلاصه اطلاعات  -4جدول 

 ها سلول تیکرو  ها ولسل طیمتوسط مح  ها  سلول متوسط قطر  ها سلول مساحت متوسط مساحت اریانحراف مع ها تعداد سلول نام نمونه

L-1 361  72/14  82/1  49/1  47/4  8/0 

L-1.5 606  76/1  86/0  03/1  91/2  87/0  

L-2 539  96/4  07/1  04/1  09/3  79/0  
  

  
  تاس يبرابر بعد 2 ها که هر بازه قطر فوم بر حسب قطر متوسط سلول ینمودار درصد تخلخل سطح -15 شکل
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  .است )12( که رفتار آن مشابه شکل L2و  L1 ،L1.5در نمونه  یمصرف يها فوم یساختار سلول يب جوریسه ضریمقا -16 شکل

  

) 15( شـکل . دهد نمودار، درصد تخلخل سطحی را نیز نشان می
فـوم بـر حسـب قطـر متوسـط       ینمودار درصد تخلخـل سـطح  

ار هر عدد، بـه  ن نمودیا یدر محور افق. دهدیمرا نشان  ها سلول
ن اندازه ییسپس با تع. تفاوت دارد يبرابر با عدد بعد 2مقدار 

مسـاحت سـطح از    ، کسـر %80و % 20در  یقطر متوسـط سـلول  
م نمـودن قطـر متنـاظر    یو تقس) 15(نمودار شکل  يمحور عمود

د کـه  ی ـآ میبه دست  یبی، ضر)d20/d80نسبت  یعنی(بر هم  ها آن
 ـب "يب جوریضر"را به نام  ها از تفاوت اندازه سلول یتنسب ان ی
) دورتـر  1ا از ی ـ( تر  کیب به صفر نزدین ضریهر چه ا. کند می

و بـر عکـس    یاز اندازه قطر سلول يتر انگر بازه بزرگیباشد نما
از  يتـر  ک باشد نشان دهنده اندازه بازه کوچـک ینزد 1هرچه به 

) ک جـور ی ـک به هـم و  ینزدبا اندازه  هاي سلول( یاندازه سلول

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
16

00
.1

39
3.

33
.3

.9
.9

 ]
 

                            17 / 20

https://dorl.net/dor/20.1001.1.2251600.1393.33.3.9.9


  ١٣٩٣زمستان ، ٣، شمارة ۳۳، سال مواد پيشرفته در مهندسي    ١٢٢

سـه   يبـرا  يب جـور یسۀ ضریمقا. تر استوساختار فوم همگن
ده ی ـد. شـده اسـت   ارائـه ) 16( در شکل L2و  L1 ،L1.5نمونه 

سـاختار   یرهمگن ـیار واضـح اثـر غ  ین پـارامتر بس ـ یشود که ا می
حال براي . کند میک ینمونه مذکور تفک سهن یرا در در ب یسلول

ر یده آل را بـا مقـاد  ی ـکه ساختار فـوم ا  يبه دست آوردن پارامتر
توصـیف کنـد، از مراحـل مختلـف رشـد، توسـعه و فـرو         یکمّ
 ـ. استفاده شد) 2(ختن ساختار فوم مذاب در شکل یر  يطـور ه ب

ن حـد  یتـر  شیب ـو  ین چگـال یتر کمن شود که ییتع يکه پارامتر
 ارائـه را ) 2شـکل   6مرحلـه  (را  ها ده آل و همگن سلولیرشد ا

ن قـدم  یبه عنوان اول يب جوریرسد پارامتر ضر میبه نظر . دهد
همگـن   یسـاختار سـلول   یف کمّ ـیتوص ياز پژوهش حاضر برا

 يب جـور یضـر  يحال به کمک پـارامتر سـاختار  . باشدمناسب 
پرشده با فـوم   یبرنج هاي شرونده لولهیکمانش پ يتوان الگویم

. ل نمـود ی ـتحل یبه خوب یفوم مصرف یچگالرات ییرا در کنار تغ
ان ی ـدر م یعیر طبیغ هاي حفره یبه علت وجود ته L2نمونه در 
ر ی ـغ یک ساختار سـلول یجاد یفوم باعث ا یعینه متخلخل طبیزم

م کاهش فوم به علت عدم مقاومت غریکه عل است همگن شده
لولـه توانسـته اسـت مقـدار      ین خـوردگ یهمگن آن در برابر چ

ن ی ـا یبـه خـوب   يب جـور یجذب را کاهش دهد و ضـر  يانرژ
ر یسـه بـا سـا   یخـود در مقا  يهش مقاومت را با مقـدار عـدد  کا

سـاختار   یرهمگن ـیغتـر   به عبـارت سـاده  . دهد مینشان  ها نمونه
ب یضـر  يسلول بسـته توسـط پـارامتر سـاختار     هاي فوم یسلول
رات یی ـرونـد تغ  یاز طرف. در آمده است یبه صورت کمّ يجور
ر یرات مقـاد یی ـاز تغ) ا کـاهش ی ـش یازاف( يب جوریر ضریمقاد
توانـد مـدل    مـی ب ین ضـر ی ـلـذا ا . کند میت یجذب تبع يانرژ

 هـاي  لولـه  يزان جـذب انـرژ  یم يساز مدل يبرا یمناسب یاضیر
ن یبنـابرا . متفاوت باشد هايیچگالبا  يپرشده با فوم فلز یبرنج

ن پژوهش که اثر سـاختار فـوم و   یا یرسد هدف اصل میبه نظر 
 هـاي  یه قـوط شـروند یک پیکمانش پلاسـت  يفوم بر الگو یچگال
 A356-10vol.%SiC  فــوم ز، پرشــده ا%.Cu-Zn30wt یبرنجــ

اسـت،   یکیو شـبه اسـتات   يتک محـور  يفشار يتحت بارگذار
در  يب جـور یاگـر ضـر   ،تـر به عبارت سـاده . محقق شده است

 یساختار سـلول  یجذب ضرب شود، صحت همگن يمقدار انرژ
ه را ب ـ یچگـال در کـاهش کـاذب    هـا  حفـره  یو عدم دخالت ته

  .دینما میسه، مشخص یقابل مقا ير عددی، به صورت مقادیبخو
  

  يریگ جهینت -4

 يرو يمحـور -تک يفشار يپژوهش حاضر که حاصل بارگذار
 یمینیاژ آلـوم ی ـ، پرشده از فوم آل %.Cu-Zn30wtیبرنج هاي لوله

  :که است نشان داد A356-10vol.%SiC یتیکامپوز
، یبرنج ـ يهـا  در لولـه  A356-10vol.%SiCبا قراردادن فوم  -1

 يهـا هری ـبصـوت دا  ین خـوردگ یا چیک یکمانش پلاست يالگو
 یتوخال یاما در لوله برنج ،شود مید یدر جداره لوله تول يحلقو
 یمعـروف بـه الماس ـ   یلوله بصورت مثلث ین خوردگیچ يالگو

 ين تفاوت کاملا مشـهود در الگـو  یکه ايطوره ب. شود میظاهر 
جــذب  يدرصـد  %42-35ش حــدود یک، افـزا یکمـانش پلاســت 

به  ی، نسبت به لوله توخالیفوم مصرف یچگالبسته به  ،را يانرژ
 .همراه خواهد داشت

ک یکمانش پلاسـت  يجذب انرژ یدر مقدار کمّ یعوامل اصل -2
ــتات یپ ــبه اس ــه برنجــ یکیشــرونده ش ــز يحــاو یلول ــوم فل  يف

 A356-10vol.%SiC  فـوم   یفوم و نوع سـاختار سـلول   یچگال
واره ی ـن فـوم و د یب ـ یچسـبندگ  يورین.  است )حفرها یهمگن(

 يشـرونده اثـر  یک پیبر رفتار کمـانش پلاسـت   یلوله برنج یداخل
  کـل سـازه جـاذب     يدرصـد انـرژ   2را اثـر آن حـدود   یز ،ندارد
 . است يانرژ

کـه   يب جـور یفوم توسـط پارامترضـر   یتنوع ساختار سلول -3
و  یمقطـع طـول   يریتصـو  لی ـتحلدرپژوهش حاضر بر اسـاس  

کمـانش   يالگـو  یتواند به خوب می ه شد،فوم توسعه داد یعرض
پــر شــده از فــوم را  یبرنجــ هــاي یشــرونده قــوطیک پیپلاســت

 . دینما ینیب شیپ

 یر کمّ ـیتوسعه داده شده حاضـر بـا مقـا    يب جوریپارامتر ضر - 4
 یط ـ ير جـذب انـرژ  یتواند مقاد میو صفر است،  کی نیخود که ب

 یبرا بـه خــو  يفــوم فلـز  يحـاو  هـاي  ک لولــهیر فـرم پلاسـت  یی ـتغ
 یبزرگ که منجر بـه نـاهمگون   هاي حفره یو اثر ته دینما يساز مدل
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ب یضـر . ک و آشـکار سـازد  ی ـشود را تفک می ها لوله ین خوردگیچ
ن یشـرونده و نحـوه چ ـ  یک، رفتـار کمـانش پ  ی ـک بـه  ینزد  يجور

 . را از خود نشان خواهند داد یکاملا همگن یخوردگ

 ،یکیاتتاس تک محوره وشبه يفشار يدر بارگذار یج کمّینتا -5
-A356 يپر شده بـا فـوم فلـز     %.Cu-Zn30wtیبرنج هاي لوله

10vol.%SiC  فوم مذکور، بـه   یچگالبا کاهش که دهد  مینشان
زان ی ـمکعـب، م  متـر  یسانتگرم بر 43/0و  88/0به 93/0ب ازیترت

ب ی ـپرشده با فوم مذکور، به ترت یبرنج هاي یقوط يجذب انرژ
ابد که نشان دهنده ی میر ییژول تغ 11192و  13465به .12955از

 یچگالبا  TiH2درصد  5/1 يبالاتر نمونه فوم حاو يجذب انرژ
ه ی ـن فـوم نسـبت بـه بق   یا يب جوریضر نیچن هم.  است 88/0

 .تر است کیک نزدیبه عدد  ها نمونه

گـرم   43/0 یچگالبا  یفوم  در نمونه که دهد میج نشان ینتا -6
 یوجـود چنـد ته ـ   از یناش یچگالمکعب،  کاهش  متر یسانتبر 

د و بـه علـت   وش ـ یمساختارفوم  یرهمگنیحفره بزرگ، باعث غ
ز ی ـو ن دهد یم کل سازه را کاهش ياثر مخرب خود، جذب انرژ

 ییهـا  ن نمونهیبنابرا. دینما یمرا نامتقارن  يحلقو ین خوردگیچ
 تـر کینزد يب جوریضر(ند اتر همگن یساختار سلول يکه دارا

ز ین يتر نهمگ ین خوردگیش و چکمان يالگو يدارا ،)به واحد
ــرژ  ــه جــذب ان ــود ک ــد ب ــالاتر يخواهن ــرا ن يب ــراه ی ــه هم   ز ب

  .خواهند داشت
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