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 چکیده
سته     فلزی    های فوم سلولی د ستند که به                     و فلزات  سی نوظهور ه شتن       دلیل                                    ای از مواد مهند صربه      ویژگی         رفتار و       دا سیار       فرد می           های منح      ی از                توانند در ب

صنعتی  شوند. در این پژوهش، فوم         آمیز           صورت موفقیت   به                 کاربردهای  ستفاده  ستفاده از اوره به             های فولادی به                               ا    ۀ     رکنند     وان پ  عن                                         روش متالورژی پودر و با ا
ضا  ساز       ف ضا شدند و            یا ف ساختار                تولید  صد تخلخل، ریز شاری آن        رفتار   و                       در شاری فوم       . علاوه  شد           ها مطالعه         ف        مک روش     به ک   ی         های تولید                      براین، رفتار ف
فولادی  هایبینی بهتر رفتار فوم   پیش      برای        یادشووده                       پارامترهای مؤثر در مدل   ر     و اث      سووازی    شووبیه       نیدلمن  -       تورگارد -      گارسووون     مدل      پایه    و بر       محدود   ی    اجزا

                 شده در اثر انحلال           های تشکیل                      درصد است که شامل سلول      91 / 9                های فولادی برابر تخلخل در فوم میزان میانگین نتایج حاکی از آن است که  .شد  بررسی 
             بیانگر رفتار    ه             فولادی تولیدشوود    های    فوم       فشوواری      کرنش -   تنش  هایمنحنی  .   اسووت    شووده     جوشووی                        مانده در بین ذرات آهن تف                 اوره و حفرات باقی    های     دانه

ست و          مرسوم فوم  سبتاً طولانی و            دندانه اره      پلاتو   و       کشسان      شکل                     دارای نواحی تغییر                های فلزی ا ست         نقطه          درنهایت،        ً         ای ن ست      شک شب    .   ا      سازی    یه        نتایج 

 ثیر را دارند.کمترین تأ nfثیر و بیشترین تأ 1q          ثرند، اما              کرنش فشاری مؤ -       های تنشبر روی منحنی 2qو  nf ،1q    مش،    ۀ     انداز        کند که       بینی می   پیش
 

 سازی.شبیهای، پارامترهای ، پلاتو دندانه اره      نیدلمن -       تورگارد -                             ولادی، رفتار فشاری، مدل گارسون ف     فوم یهای کلیدواژه
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Abstract 

Metallic foams and cellular metals are a type of new-advanced engineering materials which can be successfully 

used in various industrial applications due to their unique behavior and properties. In this work, steel foams were 

produced through powder metallurgy route using urea granules as a space holder, and porosity percentage, 

microstructure, and compressive behavior of them were investigated. In addition, the compressive behavior of 

manufactured foams was simulated using finite element method by the Gurson–Tvergaard–Needleman model and 

the effects of operational parameters in this model were investigated due to better prediction of mechanical 

behavior of steel foams. The results indicated that the average of porosity in the steel foam is 79.3 percent, which 

consists of cells formed by the dissolution of urea granules and remained pores between the sintered iron particles. 

Stress vs. strain curves of the manufactured steel foams showed the conventional behavior of metal foams, with 

elastic deformation region and a relatively longitudinal plateau region and, a fracture point, finally. Mesh sizes, 

fn, q1 and q2 have the significant effect on stress vs. strain curves, but q1 and fn have the most and the least effects, 

respectively. 

 

Key Words  Steel foam, Compressional behavior, Gurson–Tvergaard–Needleman model, Saw-tooth plateau, 
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 مقدمه 
 ای جدید ازهای فلزی متخلخل یا فلزات سلولی دستهفوم

های دلیل داشتن ویژگیبه هستند که پیشرفته مهندسیمواد 
ه مقاومت بفرد مانند چگالی پایین، جذب انرژی و منحصربه

 های صوتی و حرارتی جالب توجه،ضربه بالا، ویژگی
های حرارتی و گسترده در ساخت و تولید عایق صورتبه

های حرارتی، مبدل ،گیرهاهای سبک، ضربه، سازهصوتی
 لزیهای ففومبراین، . علاوهشوداستفاده می ...وفیلتراسیون 

 و استخوانی دندانی پروتزهایدر کاربردهای پزشکی مانند 
های فلزی . فوم[4-1] کنندآمیز عمل میصورت موفقیتنیز به

 مینیمآلو به شوند کهاز فلزات و آلیاژهای مختلفی تولید می
های ومالبته فه است. شدتوجه  تدشبهدلیل چگالی پایین به

 د وتولی فولاد، تیتانیم، منیزیم، نیکل، طلا و... نیز درحال
 .[7-5] توسعه هستند

های فلزی به درصد فوم جالب توجههای ویژگیرفتار و  
ل بودن، اندازه، شکیا بسته بازها )تخلخل، مورفولوژی سلول

، ضخامت و هاسلول ۀدیوار ها(، جنستوزیع سلول ۀو نحو
این عوامل  یشترسته است که بها وابب دیوارهمیزان عیو

های اصلی تولید فرایند. [8,9] استتولید  فرایندثیر تأتحت
روش متالورژی ذوبی و تولید های فلزی شامل تولید بهفوم

های فولادی . در تولید فوم[1,2] روش متالورژی پودر استبه
 ر مشکلاتدیگعلت بالابودن دمای سالیدوس و همچنین به

ای هفرایند          ً گری، معمولا  های ذوب و ریختهفرایند مرتبط با
 .[12-10] شودمبتنی بر متالورژی پودر به کار برده می

کل های باز با شهای متالورژی پودر امکان تولید سلولفرایند
 ندنک                   ً                    یکسان و توزیع نسبتا  یکنواخت را فراهم می ۀو انداز

 ۀندرکنیا پ فضاساز ها، استفاده از. در میان این روش[13-15]
فولوژی یکنواخت ررکاربرد است که موروشی پ فضا

آورد. در این روش، پودرهای های باز را به ارمغان میسلول
صورت دانه، به فضاساز موادها بر روی ر افزودنیدیگآهن و 

گیرند و پس از فشردن و تولید قرار می پودر یا ذرات
گیرد و در انتها، های اولیه، خروج فضاساز صورت مینمونه
 .[18-15] دشوفولادی می منجر به تولید فومجوشی تف

ثیرات تأ ،های تولید مختلفکه روشبه اینباتوجه 

های فلزی و عملکرد فوم مکانیکی متنوعی بر روی رفتار
های تولیدی حائز اهمیت مکانیکی فوم دارند، تخمین رفتار

 Finite element)محدود یاجزااست. استفاده از روش 

method (FEM)) تواند ابزاری مفید برای تعیین می یشترب
 به    ً دیدا  سازی شرفتار مکانیکی مواد باشد. البته نتایج شبیه

های مختلفی تا امروز مدل است. وابسته کردن موادمدل ۀنحو
 اشبی-، گیبسون(Cubic cell) های سلول مکعبیلاز جمله مد

(Gibson-Ashby)وجهی، کلوین، هشت (Kelvin)ورونویی ، 
(Voronoi) بعدیو کرات اتفاقی سه (3D random spheres) 

داده  ههای فلزی توسعبرای توصیف رفتار میکروساختار فوم
 هایبینی رفتار فومبرای پیش یادشدههای اند. از مدلشده

های کشسانی و مومسانی، کمانش، همچون ویژگی ،فلزی
تفاده اس ...ای، انتقال حرارت، هدایت الکتریکی ورفتار ضربه
 .[19] شده است

-برداری سیاز طریق عکس [20] محمدی و همکاران 

، پردازش تصویر و انتقال هندسه آلومینیماسکن از فوم تی
 آلومینیم، رفتار فشاری فوم ANSYSافزار آمده به نرمدستبه
 رامیرز و همکاران مطالعه کردند. محدود یروش اجزابه را

افزار مای و نراستفاده از تصاویر ریزپرتونگاری رایانهبا  [21]
MIMICS، ی را آلومینیمهای فوم بعدی نمونههندسه سه

بندی و شبکه Matic-3افزار سپس به کمک نرم ،ایجاد کردند
، رفتار مکانیکی ABAQUSافزار نتقال مدل به نرم      ً     نهایتا  با ا

سازی شد. ی سلول باز شبیهآلومینیمهای فشاری فوم
 مدل گارسون میکروساختاریهای ، مدلبراینعلاوه

(Gurson) [22] و لمایتره (Lemaitre )[23]  رفتار مواد را
ها، رکت تشکیل ثیرات آسیب در ریزساختار همانندتأ پایۀبر

-ردتورگا-کنند. مدل گارسونبینی میا پیشهحفرات و آخال
یافته گارسون است که از معادلات و نیدلمن، مدل توسعه

تواند . این مدل می[24] کندمتنوعی استفاده می امترهایپار
 شدن ماده را تشریح کند.آسیب در مواد و همچنین نرم

 Gurson–Tvergaard) نیدلمن-تورگارد-مدل گارسون 

–Needleman model) رفتار بینیصورت گسترده برای پیشبه 
گوناگون مانند  مهندسی مکانیکی مواد هایو ویژگی

کار برده شده به A48-AP [26] و StE 690 [25]های فولاد
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ار بینی رفتاست. اما استفاده از این مدل در تخمین و پیش
فید تواند ممیهای فولادی ویژه فومهای فلزی بهمکانیکی فوم

های فولادی واقع شود. در این پژوهش، هدف تولید فوم
 عنوانهای اوره بهروش متالورژی پودر با استفاده از دانهبه

ی های تولیدفضاساز و همچنین ارزیابی رفتار فشاری فوم
نیدلمن -تورگارد-ربی و با استفاده از مدل گارسونروش تجبه

ثر در معادلات ؤمترهای ماثیر پاراین، تأرب. علاوهاست
 ه است.شدنیدلمن نیز مطالعه -تورگارد-گارسون

 
 آزمایشاتروش انجام 

 های فولادیتولید فوم
از روش متالورژی پودر مبتنی  ،های فولادیتولید فوم ایبر

عنوان فضاساز استفاده شد. در های اوره بهکارگیری دانهبر به
دهی ای پوششبر شدهاین روش، ابتدا پودرهای استفاده

شامل  شدههای اوره مخلوط شدند. مخلوط پودر استفادهدانه
درصد وزنی 2وزنی کربن )گرافیت بسیار ریز(، درصد 5/0

الف، تصویر -9باشد. در شکل پودر آهن می هفسفر و بقی
نمایش  شدهمیکروسکوپ الکترونی روبشی پودر آهن استفاده

گونه است که داده شده است. توزیع ذرات آهن به این
درصد وزنی بین 99میکرون، 940تا  900درصد وزنی بین 90
میکرون 49تر از درصد وزنی کوچک99میکرون و 900تا  49

کن یک مخلوط باکردن پودرها مخلوط فرایند .است
انجام دقیقه 90مدت به rpm 950با سرعت  پودرمخصوص 

تا  9شکل با قطر بین کروی ۀهای اوردانه براین،. علاوهشد
 ب(.-9کار گرفته شد )شکل فضاساز به ایربمتر میلی5/9

های اوره ، مخلوط پودری و دانهدهیپوشش فراینددر  
اتیلن قرار درصد وزنی آب درون یک محفظه پلی2 با همراه

دقیقه به 4مدت به rpm200داده شدند و محفظه با سرعت 
های اوره واکنش چرخش در آمد. سپس، آب با سطوح دانه

، مخلوط درنتیجهکند که چسبنده ایجاد می سطوحو  دهدمی
 فرایندچسبد. سپس، های اوره میدانه پودری به سطوح

از  mm92ای با قطر داخلی فشردن درون یک قالب استوانه
انجام شد و  MPa900نزن با فشار اعمالی جنس فولاد زنگ

 ،یدیتول ۀای از قطعات اولیهای اولیه تولید شدند. نمونهنمونه
 هایبه تصویر کشیده شده است. سپس، نمونه 2در شکل 

مقطر قرار داده شدند و انحلال دقیقه درون آب5مدت اولیه به
انحلال،  فرایندهای اوره صورت گرفت. پس از انجام دانه

مخصوص متالورژی پودر  ۀجوشی درون یک کورتف فرایند
 Mahlerشده توسط )شرکت متالورژی پودر مشهد( ساخته

 فر آمونیاک شکسته صورت گرفت وبا اتمس ME542مدل 
های فولادی تولید شد.نمونه از فوم25

 

 
 

 

 شدههای اوره استفادهب( تصویر دانه)و  شدهالف( تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از پودر آهن استفاده)  9شکل 
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 تولیدشده اولیه بعد از مرحله فشردن نمونه  2شکل 

 
 تعیین درصد تخلخل

های های فولادی، نمونهجوشی فومتف فرایندپس از انجام 
تولیدی توزین شدند و سپس، میزان چگالی و درصد تخلخل 

 پایهرهای تولیدی بد. چگالی فومشها تعیین هر کدام از نمونه
معادله  باها گیری شد و درصد تخلخل آناندازه (9)معادله 

 .[1,2] دشمحاسبه  (2)
 

(9  )    ρ =
m

V
                                

 

(2)                                  Pm% = [9 − (
ρF

ρS
)] × 900 

 

عادلات فوق،      گالی،   ρکه در م حجم،  Vجرم،  mچ
Pm% ی، گیری چگالشده براساس اندازهدرصد تخلخل تعیین

ρF شده و  چگالی فوم چگالی جامد یا  ρSهای فولادی تولید
 .است 3kg/m 9800و برابر  چگالی فولاد بدون تخلخل

 
 هاارزیابی ریزساختار دیواره سلول

 هایهای فومهای ریزساختاری بر روی دیواره سلولبررسی
( و OMتولیدی شامل مطالعات میکروسکوپ نوری )

های ( است. فومSEMروبشی ) الکترونیمیکروسکوپ 
تولیدشده ابتدا در جهت عمود به محور اصلی بریده شدند و 

ر کاری بزنی و پولیشگرم، سمبادههای مانتفرایندسپس، 
درصد 2محلول نایتال  باحکاکی  فرایند. انجام شدها روی آن

های . بعد از انجام ارزیابیانجام شددقیقه 5مدت و به

و با  Au-Pdآلیاژ  باشده های تهیهمیکروسکوپ نوری، نمونه
دهی شدند و پوشش  Sputter Coater SC7620دستگاه 

 تگاهدس باس مطالعات میکروسکوپ الکترونی روبشی سپ
LEO 1450VP .انجام شد 

 
 رفتار فشاری

از  ،های فولادی تولیدشدهبرای تعیین رفتار مکانیکی فوم
مدل  Zwickدستگاه  باآزمون فشار استفاده شد. این آزمون 

Z250  های ی آزمون فشار از فومهاد. نمونهشانجام
رش وایرکات ببا  ،های تولیدیفومشده تهیه شدند. جوشیتف

ای با استوانه صورتآزمون فشار به هایداده شدند و نمونه
. در انجام آزمون ندتولید شد mm98و ارتفاع  mm92قطر 
و  بین سطوح نمونهکار در عنوان رواناز روغن به ،فشار
ذکر است که نتایج  لازم بههای دستگاه استفاده شد. فک
مون است. سرعت زآ 9 کمدستمیانگین  پایۀشده برارائه

در نظر  mm/min9/0در این آزمون برابر  اعمال بار فشاری
 گرفته شد.

 
 نیدلمن-تورگارد-مدل گارسون

ک گوی توخالی و معیار تسلیم ، از ی[27] در مدل گارسون
 اصلاح را این مدل میزز استفاده شد. سپس، تورگارد-فون
 که مدلدلیل ایند. بهشاعمال تناسب در آن ضرایب د و کر

مناسب برای تخریب ماده نداشت،  یمعیار تورگارد-گارسون
 یدلمنن کرد.خوبی تشریح نمیثیرات تخریب حفرات را بهتأ

 کسر حجمی اگر بیان کرد که براساس نتایج آزمایشگاهی
یافته )ادغام( رشد شتاب ( برسد،fcحفرات به مقدار بحرانی )

 دهد.ریب ماده رخ میتخ تبع آنحفرات آغاز و به
و  دکراصلاح  را تورگارد-نیدلمن مدل گارسون اساس،براین

 :[26,28] دشمعادله زیر استخراج 
 

Φ = (
σeq

σy
)

2

+ 2q1f ∗cosh (−q2
3σm

2σy
) − 1 − (q1f ∗)2 

 

           = 0 

(9) 
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-تنش معادل فون σeqتابع تسلیم،  Φکه در این معادله،  
تنش میانگین یا تنش  σmتنش تسلیم ماده،  σyمیزز، 

ضرایب تابع تسلیم )یا ضرایب  q2و  q1هیدرواستاتیک، 
fتورگارد( و  کسر حجمی مؤثر حفرات است و اثر ادغام  ∗

f که [29] کندحفرات را بر رفتار ماده منظور می صورت به ∗
 د:شوزیر تعیین می

 

(4)             f ∗ = {

f                                                  f ≤ fc

fc +

1

q1
−fc

ff−fc
(f − fc)                  f > fc

} 

 

کسوور  ffکسوور حجمی حفرات و  fکه در معادله فوق،  
گسووترش اسووت.  نهاییحفرات در هنگام شووکسووت  حجمی

ست.       شد و ادغام حفرات ا شی از ر عیب در یک فلز نرم نا
 رتصووواین  معادله گسووترش برای متغیر عیب به ،درنتیجه

 نشانه مشتق نسبت  « ˙»رابطه علامت  این در و شود نوشته می 
 به زمان است.

(5)                                       ḟ = ḟgrowth + ḟnucleation 
 

تئوری مواد متخلخل متشوووکل از ماده بسوووتر با  رپایۀب 
نرخ رشوود حفره با رابطه زیر  ،غیرقابل تراکم مومسووانرفتار 

 شود:بیان می
(4)                                  ḟgrowth = (1 − f)trace(ε̇p) 

 

شتق کرنش     ε̇pکه در آن   سور م سان تان سبت به   موم ن
ست. ادغام حفرات یک   سیار پیچید فیز فرایندزمان ا ه یکی ب

 [30]چو و نیدلمن  .است ساختار ماده وابسته   است که به ریز 
کرنشووی برای ادغام حفرات جدید  ۀشوودیک مکانیزم کنترل

 :نداهکردپیشنهاد 
 

(9)             ḟnucleation =
fn

sn√2π
exp [− (

εn−ε0
p

sn
)

2

/2] ε̇0
p

. 

 

مربوط به حفرات  کسر حجمی fnدر رابطه فوق،  
ε0شونده، ادغام

p  ازای آن ادغام رخ میکه به مومسانکرنش-

انحراف استاندارد  snکرنش متوسط برای ادغام و  εnدهد، 
 متناظر آن است.

 
 محدود یمدل اجزا

شبیه  شاری فوم  سازی برای  زار افاز نرم های فولادیرفتار ف
Abaqus 6.13.1    شد که بخش ستفاده  افزار این نرم Porousا

. نیدلمن را دارد-تورگارد-کارگیری مدل گارسووونقابلیت به
های فشار  نمونه، سازی مدل فرایندباید در نظر داشت که در  

ای با قطر صوووورت اسوووتوانهبه و های واقعیمطابق با نمونه   
mm92  و ارتفاعmm98  ۀزاندا ثیراتأت درنظر گرفته شدند و 
های     و (009/0 و 0009/0 ،009/0 ،002/0) L مش پارامتر

، fn (009/0 ،002/0 نیدلمن-تورگارد-مؤثر در مدل گارسون 
 q2 و( 2و  25/9 ،5/9 ،95/9) q9، (008/0و  004/0، 004/0

های فولادی  بر رفتار فشووواری فوم ( 2و  95/9، 5/9، 25/9)
 د.شتحلیل 

 
 نتایج و بحث

 و درصد تخلخل ریزساختار
تصاویر میکروسکوپ نوری و میکروسکوپ  9شکل 

های های فومسلول ۀدیوارها و الکترونی روبشی از سلول
که مشاهده طور . هماندهدنشان می را یفولادی تولید

 ۀهای اوره در زمینها براساس انحلال دانهسلول شود،می
ا ها رسلول ۀفولادی دیوار ۀاند و زمینفولادی تشکیل شده

         ً               ها تقریبا  یکنواخت است و ایجاد کرده است. توزیع سلول
 ۀ                               ً              ، رفتار مکانیکی و عمکلرد تقریبا  یکنواخت در همدرنتیجه
. [11,12] استهای تولیدی قابل انتظار های فومقسمت
های مشخصی با های ایجادشده در بخشبراین، سلولعلاوه

 به اعمال فشار در توانددلیل آن مییکدیگر اتصال دارند که 
با  های اورهفشردن و همچنین انحلال و خروج دانه فرایند

ا هولهای اتصال در بین سل. تشکیل محل[14,15] باشد آب
ده ش های تولیدیدر ساختار فوم های بازمنجر به ایجاد سلول

 است.

، تصاویر میکروسکوپ نوری و 4در شکل  

داده  ها نمایشسلول ۀمیکروسکوپ الکترونی روبشی از دیوار

شود، حفراتی در میان طور که مشاهده میشده است. همان

ها تشکیل شده است. تشکیل حفرات در ساختار سلول ۀدیوار
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روش متالورژی پودر مرسوم است و قطعات تولیدشده به

 روش متالورژی پودر ازچگالی فولادهای تولیدی به یشترب

، اما تشکیل این حفرات [31]تر است فولادهای ریختگی پایین

رحله م      ً                        احتمالا  به اعمال فشار پایین در  ،               ً     با مقادیر نسبتا  زیاد

نوع تخلخل در 2. بنابراین، [7,32]کند فشردن ارتباط پیدا می

 هایهای فولادی تولیدشده وجود دارد که نوع اول، سلولفوم

های اوره و نوع دوم، حفرات شده براساس انحلال دانهتشکیل

. استهم متصل شده شده در بین ذرات آهن بهتشکیل

( در 2براساس معادله شده )گیریمیانگین میزان تخلخل اندازه

                         ً      درصد است. این مقدار نسبتا  بالای 9/91های فولادی برابر فوم

 مانده حفرات در بین ذراتها و باقیتخلخل به تشکیل سلول

 شود.آهن مربوط می
 

 
 

 تصویر میکروسکوپ نوری والف( )های تولیدی، ها در فومسلول ۀها و دیوارنمایش سلول  9شکل 

 ب( تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی) 

 

 
 

 الف( میکروسکوپ نوری و)ها، سلول ۀتصاویر دیوار  4شکل 

 ب( میکروسکوپ الکترونی روبشی) 
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تصووویر میکروسووکوپ الکترونی روبشووی از  5شووکل  
های تولیدی نمایش در فوم را هاسوولول ۀریزسوواختار دیوار

نوع فاز متفاوت در 9شود،  طور که مشاهده می . هماندهدمی
نتیت اهای فریت و سم ریزساختار تشکیل شده است که لایه    

شکیل پرلیت می  ن، های آهد و در مرز بین دانهشو منجر به ت
درصد وزنی( 5/0نفوذ کربن )فاز فسفردار کشیده شده است. 

شکیل کاربید آهن    ست و    صورت لایه به سبب ت شده ا ای 
ن، ایبروجود آمده اسوووت. علاوهنتیجه، سووواختار پرلیتی بهدر

جوشووی درصوود وزنی( در شوورایط تف 2فسووفر افزودنی )
(˚C9920مو )  سفردار می شکیل فاز مذاب ف د که در شو جب ت

شیده می  شیده   بین ذرات آهن ک سفردار    شود. ک شدن فاز ف
سپس جام  ذوب شدن آن موجب  شده در بین ذرات آهن و  د

صال بین ذرات آهن می  ستفاد درنتیجهشود.  بهبود ات ه از ، با ا
مذاب،  جوشووی حالتفسووفر در مخلوط پودری و بروز تف
 .[33] کنداتصال ذرات به یکدیگر بهبود پیدا می

 

 
 

 تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از ریزساختار   5شکل 

 سلول ۀدیوار

 

 بندیشبکه ۀاندازاثر 
ی کرنش فشار-مش بر روی منحنی تنش ۀتغییرات اندازاثر 

ر د ،آمده از آزمون فشاردستبهکرنش -همراه با منحنی تنش
شود، طور که مشاهده مینمایش داده شده است. همان 4شکل 
ها صورت خطی در ابتدای منحنیبه کشسانشکل  تغییر

شده سازیهای شبیهشود. قسمت خطی منحنیمشاهده می
ا منحنی بسیار جزئی ب یمنطبق بر یکدیگر است و اختلافکاملاً 

بسیار  انکشسسازی در ناحیه واقعی دارد. بنابراین، نتایج شبیه
مش در شرایط  ۀاندازنزدیک به نتایج واقعی است و 

دهد منحنی تجربی نشان می ثیر چندانی ندارد.شده تأمطالعه
 ی افتصورت ناگهان، تقریباً بهمومساندر ابتدای ناحیه 

شدیدی داشته و حدوداً به نصف مقدار بیشینه خود در ناحیه 
ا یتواند فرو پاشیدن لایه دلیل این پدیده می رسد.کشسان می

 یرتغی ۀناحیباشد.  شدهآزمایش ۀها در نمونهایی از سلوللایه
ای نسبتاً یک ناحیه پلاتو دندانه اره شامل مومسانشکل 

 واقعی، ناحیهش فشاری کرن-تنش . در منحنیاستطولانی 
وم بسیار زیاد در ف پلاتو نسبتاً طولانی منجر به جذب انرژی

 ها در ناحیهها و درهتشکیل قله براین،علاوه د.شوفولادی می
ار ها در اثر فشای از سلوللایهای به تخریب پلاتو دندانه اره

اعمالی و سپس، مقاومت مجدد فوم در برابر تنش اعمالی 
ها در ها و عمق دره. ارتفاع قله[13,16] وابسته است

شده در مقایسه با منحنی واقعی بیشتر سازیهای شبیهمنحنی
د شومش موجب می ۀکه کاهش انداز شودمشاهده میاست. 
وند. تر شواقعی نزدیک شده به منحنیسازیهای شبیهمنحنی

د که محاسبات کنمش این امکان را فراهم می ۀکاهش انداز
 یابد، دقت نتایج افزایش میدرنتیجهد و انجام شوبیشتری 
[26-28]. 

 
 

 004/0 کرنش فشاری در-های تنشمش بر منحنی ۀاثر انداز  4شکل 

=nf ،25/9 =1q  2= 95/9وq 

 

 nfاثر 
بر روی  nfآمده از تغییر در مقادیر دست، نتایج به9در شکل 

ش کرندر کنار منحنی تنش کرنش فشاری-های تنشمنحنی
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 شودمشاهده میشده است.  به تصویر کشیده واقعی
 ۀناحیشده در سازیکرنش فشاری شبیه-های تنشمنحنی

بر روی  تا حد زیادی مومسان ۀدر ناحیو  کشسانی کاملاً
ثیر چندانی بر تأ nfاند و تغییر در مقدار یکدیگر منطبق شده

 009/0البته، در ندارد.  فشاری کرنش-های تنشروی منحنی
=nfکرنش در مقادیر کرنش کمتری قطع -، منحنی تنش

در مطالعه  [26] انذکر است اسلیمان و همکاربه  لازمشود. می
 .ندادهرکگزارش  نتایج مشابهی رفتار کششی فولاد کربنی

 

 
 

، =L 009/0ازای کرنش فشاری به-های تنشبر منحنی nfاثر   9شکل 

25/9 =1q  2= 95/9وq 

 
 1qاثر 

مومسانی -های کشسانیبه ویژگی 2qو  1qمقادیر ضرایب 
ماده، نسبت تنش تسلیم به ضریب کشسانی و کرنش سختی 

اصلاح پارامتر  باتابع تسلیم را  1q. ثابت [34] ارتباط دارند
بر  1qاثر دهد. ثیر قرار میأتکسر حجمی حفرات واقعی تحت

-در کنار منحنی تنش کرنش فشاری-های تنشروی منحنی
طور نمایش داده شده است. همان 8در شکل  کرنش واقعی

ثیر شدیدی بر روی تأ nfبرخلاف  1qشود، که مشاهده می
منجر  1qکرنش فشاری دارد. افزایش مقدار -های تنشمنحنی

 شود و شکل منحنیشده میسازیبه کاهش تعداد نقاط شبیه
، ابتدا 1q=25/9شود. در مقدار ای خارج میحالت دندانه اره از

          ًصورت کاملا پلاتو به ۀخطی و سپس ناحی کشسان ۀناحی
مقادیر شود. این درحالی است که در ای مشاهده میدندانه اره

5/9q1= 1=95/9 وqصورتبه پلاتو ۀها در ناحی، تعداد دندانه 

ای    ً       اصلا  دندانه، 1q=2و در مقدار  یابدمیکاهش  نزولی
بر روی تخمین رفتار  1qثیر شدید أشود. تمشاهده نمی

        ً           کرنش قبلا  نیز گزارش -های تنشمکانیکی و شکل منحنی
، 1qتر مقادیر بزرگ که رودانتظار می .[24,26] شده است
رشد حفرات، منجر به ظاهرشدن  فرایندبر  چشمگیربدون اثر 

. درواقع، افزایش مقدار [35] نرمی بیشتری در رفتار ماده شود
ند ک، اثر کسر حجمی حفرات را بیشتر می2qو  1qپارامترهای 

 درشده یبینکه نتیجه آن کاهش شدیدتر مقاومت کششی پیش
 روشنینیدلمن است. این موضوع به-تورگارد-مدل گارسون

مقدار  در برخی مطالعات، .شودمیمشاهده  8در شکل 
5/9=1q برای بسیاری از مواد جامد عنوان مقدار بهینه به

. [36,37] متخلخل ازجمله فلزات سلولی پیشنهاد شده است
در مدل  1q=25/9دهد که مقدار مطالعه حاضر نشان می

تواند رفتار فوم فولادی نیدلمن می-تورگارد-گارسون
 بینی کند.را بهتر پیش شدهبررسی

 

 
 

، =L 009/0کرنش فشاری در -های تنشبر منحنی 1qاثر   8شکل 

004/0 =nf  2= 95/9وq 

 

 2qاثر 

کرنش -هووای تنشبر روی منحنی 2qاثر تغییر در مقووادیر 
 1کرنش واقعی در شوووکل  -فشووواری در کنار منحنی تنش 
رفتار شود،  طور که مشاهده می نمایش داده شده است. همان  

ه نزدیک بشووده بسوویار سووازیکرنش شووبیه-های تنشمنحنی
ست. در همه منحنی  سان    ۀها، پس از ناحییکدیگر ا ش که ، ک

شاهده می   به ای پلاتو دندانه اره ۀشود، ناحی صورت خطی م
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                      ً                                   تشکیل شده است که نسبتا  طولانی است. ذخیره مقدار زیاد       
یۀ  انرژی بر کرنش در -که مسووواحت زیر منحنی تنش   این پا

های  در فومای بسووویار زیاد اسوووت،    پلاتو دندانه اره   ۀناحی  
ست روش متالورژی پودر امکانشده به لادی تولیدفو . پذیر ا

شاهده می علاوه کرنش -های تنششود که در منحنی براین، م
شدیدتر است  2qدر مقایسه با  1qشده، اثر سازیفشاری شبیه  

در  2qدر مقایسه با   1qثیر بیشتر  أ(. ت1و  8اشکال   ۀ)با مقایس 
  .[26] زارش شده استسازی رفتار کششی نیز گشبیه

 

 
 

، =L 009/0کرنش فشاری در -های تنشبر منحنی 2qاثر   1شکل 

004/0 =nf  1= 25/9وq 

 

عنوان یک فاکتور به 2q(، پارامتر 9براساس معادله ) 
سانی کش ۀکننده مؤلفه تنش هیدرواستاتیک در محدوداصلاح

طور ، حد تسلیم به2qازای مقادیر بالای کند. بهجاری عمل می
راین، مقادیر بزرگ بیابد. علاوهای کاهش میملاحظه درخور

2qۀ                                  ً            دلیل رشد حفرات، منجر به نرمی نسبتا  شدید در ماد، به 
 ً ا  کرنش سختی را تقریب ۀد و این موضوع پدیدونشمیبستر 

 های مکانیکیتبع آن، ویژگیبرد. بهطور کامل از میان میبه
نیدلمن کاهش -اردتورگ-مدل گارسون درشده بینیپیش

 .[35]یابد می

 گیرینتیجه

های فولادی فوم های آزمایشگاهینمونه در این پژوهش،

از عنوان فضاسروش متالورژی پودر و با استفاده از اوره بهبه

ها تولید شدند و میزان تخلخل، ریزساختار و رفتار فشاری آن

ر بسازی ثیر پارامترهای شبیهبراین، تأمطالعه شد. علاوه

-براساس معادله گارسون کرنش فشاری-های تنشمنحنی

 :آمد دستارزیابی شد و نتایج کلی زیر به نیدلمن-تورگارد

گیری درصد اندازه9/91های فولادی ان تخلخل در فوممیز. 9

 ؛شد

س شده براساهای تشکیلهای فولادی از سلولتخلخل فوم. 2

بین ذرات مانده در باقی های اوره و حفراتخروج دانه

 ؛شده تشکیل شده استجوشیآهن تف

 صورت پرلیتی استهای فولادی بهفوم ۀریزساختار دیوار. 9

 ؛که فاز فسفردار در مزر ذرات آهن تشکیل شده است

شی جوتشکیل فاز فسفردار در مرز ذرات آهن منجر به تف. 4

 ؛شودحالت ذوبی و بهبود اتصال ذرات به یکدیگر می

ژه در ویسازی و آزمون فشار بهآمده از شبیهدستنتایج به. 5
مومسانی فوم ۀ میانی ناحی ۀکشسانی و محدود ۀناحی

 ؛قبولی دارندمتطابق  ،شدهفولادی بررسی
نداز . 4 قادیر   ۀا های  بر روی منحنی 2qو  nf ،1qمش و م

 ثرند.شده مؤسازیرنش فشاری شبیهک-تنش
، اینتوجه نیست. باوجود درخور  1qنسبت به  2qو  nfاثر . 9

قدار تغییر  تأ  nf م نش کر-تنش ثیر را بر روی منحنیکمترین 
 ؛دفشاری دار

شبیه    1qکاهش مقدار . 8 صل از  ی ساز باعث بهبود نتایج حا
بهترین تطابق با نتایج  1q=25/9ازای که بهطوریشووود. بهمی

آید.دست میتجربی به
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