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  Al-Si-SiC-xFe كامپوزيت فومي هاي پرشده با  قوطيشبه استاتيكي  فشار رفتار بررسي

  )3(سيد محمدحسين ميرباقري        )2(علي محمدجواد خواجه        )1(محمدجواد نيري

  
  چكيده

توليد شده به روش متـالورژي    Al-7Si-3SiC-xFe هاي هاي جدار نازك برنجي، پر شده با فوم لولهو جذب انرژي ختار سلولي اثر آهن بر سا
نسـبي   همگـن شـدن  سـبب   وزنـي  % 3تـا   آهـن  درصد وزنيافزايش  كه نتايج نشان داد .شدبررسي ي تك محورفشاري در بارگذاري پودر، 

و  سـلولي  ديـواره در  Al4Fe2Si به دليل تشكيل فازهاي بين فلزي سوزني در حاليكه .شود مي ها حفرهافزايش چگالي و گردي  ،ساختار سلولي
مقـدار جـذب انـرژي طـي تغييـر كمـانش پلاسـتيك         همچنين تشكيل حفره هاي انقباضي در مناطق سه گوش گسترش يافته بين حبـاب هـا،  

بـر   هـاي فلـزي   هاي پر شده با فـوم  لوله بيني جذب انرژيشبراي پيلي مدددي، هاي ع با در نظر گرفتن داده ،همچنين يابد. كاهش ميپيشرونده 
  .ه استشد و صحه سنجي رائها حسب هندسه فوم و لوله و چگالي نسبي فوم

  .جذب انرژي ؛ساختار جدار نازك ؛متالورژي پودر ؛مينيومفوم سلول بسته آلو  كليدي واژه هاي

  

Quasi Static Compressive Behavior of Al-Si-SiC-xFe Foam Filled Crash Boxes 

M. J. Nayyeri       M. J. Khajeh Ali       S. M. H. Mirbagheri 

Abstract 
The effect of iron on the structure and absorbed energy in thin-walled brass tubes filled with Al-Si-SiC-
xFe foams, produced through powder metallurgy rout, during uniaxial compressive loading was 
evaluated. Results showed that by increasing the iron content up to 3 wt.% will increase the sphericity of 
the cells, foam density and homogeneity of the structure. However, the formation of Al4Fe2Si intermetallic 
and micro-shrinkage in the cell walls and edges resulted in a decrease in the magnitude of the absorbed 
energy. Moreover, according to experimental data, a model was developed based on the relative density 
of the foam along with the geometry of the foam and tube. This model was used to predict the energy 
absorption of foam filled tubes. 

Key Words Closed Cell Aluminum Foam; Powder Metallurgy; Thin Walled Structure; Energy 
Absorption. 
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  مقدمه
با  رآمدهاي فلزي منشوري جدار نازك، اجزايي كا ستون

ور گسـترده در  هسـتند كـه بط ـ   پـايين هزينه تمام شـده  
سازي به منظور بالا بـردن ميـزان جـذب    صنايع اتومبيل

شوند. مطالعـات زيـادي    استفاده ميانرژي در تصادفات 
توســط عــددي چــه بصــورت عملــي و چــه بصــورت 

هاي  صوصيات و ويژگيخ براي تعيين مختلف محققين
 .]5-1[ انجـام گرفتـه اسـت    هـا  لولـه جذب انرژي ايـن  

هـاي جـدار    هاي جذب انرژي با اسـتفاده از لولـه   روش
، پلاسـتيك  كمـانش شـامل   در فشار تك محـوره نازك 

پارگي محوري، تـورفتگي جـانبي و فشـردگي جـانبي     
هـا را   جابجـايي ايـن سـازه    -كه منحني نيـرو  ]6[ است

سازد: ناحيـه   مشابه يكديگر و شامل سه منطقه مجزا مي
اي با نيروي موجي شكل (افت و خيـز)   الاستيك، ناحيه

ناحيـه  كه هر موج به دليل تشـكيل يـك لـولا اسـت و     
اين در حالي است كه انتهايي موسوم به منطقه چگالش. 

علاوه بر نرخ كرنش، پارامترهاي هندسي (طول، سـطح  
مقطع و ضخامت جداره) تاثير زيادي بر الگوي كمانش 

دارند. در صورتي كـه طـول تمـامي قطعـات     پلاستيك 
 (متقارن) يكسان فرض شود، الگوي كمانش آكاردئوني

نسبت به دو الگوي نامتقارن و ا بيشترين جذب انرژي ر
تغييـر شـكل بيشـتر     بـه علـت    ؛ ايـن امـر  دارد يالماس
  . ]6[ هاي لوله در تغيير شكل آكاردئوني است جداره

بـه   كل انرژي جذب شده در ايـن فرآينـد را  
 -با محاسبه سطح زيـر منحنـي نيـرو   ) 1كمك  معادله (

 آورد.بدسـت  تـوان   ، مـي وثركرنش مميزان جابجايي تا 
تـوان بـا    ) را ميFaveنيروي متوسط له شدن ( ،همچنين

 مـوثر  كـرنش تقسيم كل انرژي جذب شـده بـر ميـزان    
  .]9-2,7[ محاسبه كرد )2مطابق معادله (
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اگرچه ساختارهاي جـدار نـازك از مزايـايي    
همچــون قابليــت جــذب انــرژي در بارهــاي محــوري 

مند هستند، اما تحت بارهاي چند محوره به خـوبي   بهره

 حادثــه . از طــرف ديگــر، در]12-10[ كننــد عمــل نمــي
هاي فلزي اين قابليت را دارند كه در تمـامي   ضربه، فوم

جهات بصورت پلاستيك در يك تنش نسـبتاً ثابـت در   
ناحيه بزرگي از كرنش در حاليكه در حال جذب انرژي 

هاي  هستند، تغيير شكل دهند. كارايي مكانيكي اين فوم
هايي چـون انـدازه و    به شدت تحت تاثير ويژگي فلزي

ها و نحوه اتصـال   ها، ضخامت ديواره حفره شكل حفره
جـدار  سـاختار  آنها است. لذا، براي بهبود جذب انرژي 

نازك بدون افزايش حجم و وزن قابل ملاحظه، عـلاوه  
توان از مواد پليمري  بر افزايش ضخامت جداره آنها، مي

هاي  ارهاي لانه زنبوري يا فوميا متخلخل از قبيل ساخت
. نمـود فلزي براي پر كردن فضاي داخلي آنهـا اسـتفاده   

هاي پر شده  دهد كه در رابطه با لوله تحقيقات نشان مي
هـا از لحـاظ    ضخيم كردن جـداره لولـه   فوم پليمري،با 

تر است تـا پـر    اقتصادي و ميزان جذب انرژي به صرفه
اي پرشده با فـوم  ه كردن آنها در حاليكه در مورد قوطي

اسـت تـا    فلـزي  آلومينيومي، صرفه با پر شدن بـا فـوم  
  .]16-13[ ها ضخيم كردن جداره لوله

با  فلزي پر شده از فوم لوله رفتار تغيير شكل
در مقـاطع پـر   اوليـه   كمـانش خالي متفاوت است. لوله 

شده از فوم بـر اسـاس حـالتي مشـابه الاسـتيك اتفـاق       
شـود. در   افتد كه منجر به كاهش طول كمـانش مـي   مي

تعداد لولاها در لوله تو پـر در مقايسـه بـا لولـه      ،نتيجه
توخالي به دليل اندركنش بين فوم و جداره لوله افزايش 

عـداد  دهـد كـه ت   نتايج آنها نشان مـي  ،يابد. همچنين مي
 كنـد.  افزايش پيدا ميلولاهاي ايجاد شده با چگالي فوم 

همچنين نيروي لازم براي له شـدن لولـه نيـز افـزايش     
معادله توان بصورت  . اين افزايش را مي]17,18[ يابد مي

  :]8[ بيان كرد) 3(
)3(  total column foam InteractionF F F F    

كه از چپ به راست به ترتيب نيروي متوسط 
له تو خالي، فوم و انـدركنش  براي له شدن لوله توپر، لو

كـه  انـد   ودهنممحققين مشاهده  بين فوم و ديواره است.
اندازه لولاهـا را   ،اندركنش بين فوم و ديواره لولهوجود 

فـوم داخـل لولـه روي تعـداد      ،دهد. بنابراين كاهش مي
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گـذارد و تعـداد كـل ايـن      هاي بوجود آمده اثر مـي  لولا
 ،همچنـين  .م داردها با چگالي فـوم ارتبـاط مسـتقي    لولا

) را 5معادلـه ( بر اساس نتايج تجربي، توانستند محققين 
 هـاي لوله نمودنله  به منظوربيني نيروي لازم براي پيش

  :]19[ دهندارائه تو پر 
)5(   1 5

23 3F 13.06 c h c C c hm avg m0 0total f f f        
ــه در آن  ــرض و    hو  cك ــب نصــف ع ــه ترتي ب

 Cavgو  cm = c-h ،cf = c-2h ضـخامت قـوطي اسـت و   
  آيد. بصورت تجربي بدست ميو  استمعادله  ثابت

اضــافه كــردن  اثــر بــراي دركمطالعــات زيــادي 
ســاختار  ،زه كشــي ،عناصــر بــر رفتــار فــوم شــوندگي

هـا انجـام گرفتـه     خواص مكـانيكي فـوم   و نيزها  سلول
ــت ــابه روش]22-20[ اس ــي، در روش   . مش ــاي ذوب ه

متالورژي پودر نيز از ذرات سراميكي به عنـوان پايـدار   
مشـخص شـده    .[21,23,24] شود كننده فوم استفاده مي

ــت  ــه ذرات اس ــيم ( ك ــد سيليس ــوم در ) SiCكاربي ف
آلومينيمي سبب افزايش استحكام فشاري فوم و كاهش 

شود در حاليكه اضافه  ها مي زه كشي و نرخ رشد سلول
انبســاط فــوم افــزايش  باعــث )Al2O3( شــدن آلومينــا

. لازم به ذكر است كه تاثير مثبت اضافه كـردن  گردد مي
ذرات سراميكي وابسته به تركيب شـيميايي فلـز زمينـه    

كشي مذاب با افزايش ترشـوندگي   زه ،است. براي مثال
در كنـار   يابـد.  بين ذرات و مذاب آلومينيم افزايش مـي 

ذرات سراميكي، از تركيبات بين فلـزي نيـز مـي تـوان     
براي پايدار سازي فوم استفاده كرد. آهن كه معمولترين 
و در عين حال در برخي از مـوارد ناخالصـي مضـر در    

ل حلاليت كـم  شود، بدلي آلياژهاي آلومينيم محسوب مي
 شـود  خود، به شـكل تركيبـات بـين فلـزي ظـاهر مـي      

. از طرف ديگر، بدليل تـر شـوندگي كـم بـين     [25,26]
توان  ، ميFe-Al-Siمذاب و تركيبات بين فلزي سيستم 

  پايدارسازي فوم استفاده كرد. براياز اين فازها 
 دهـد  مقالات و منابع منتشره نشان مـي مروري بر 

اثـر آهـن بـر رفتـار فـوم       مينهدر ززيادي  تحقيقات كه
شوندگي آلياژهاي آلومينيم صورت نگرفتـه اسـت. بـه    
همين منظور هدف از پژوهش حاضر بررسي اثـر آهـن   

گيري ميـزان جـذب انـرژي    اندازهها و  بر ساختار سلول

هـاي پرشـده بـا فـوم      قـوطي  كمانش پلاستيكآن طي 
ــومينيم ــك محــوري اســت.   -آل ــار ت سيليســيم در فش
 هـاي مختلـف   كل و اندازه سـطح مقطـع  اثر شهمچنين 

عـلاوه بـر مورفولـوژي سـاختار      هاي جداره نازك لوله
و نيــز مــورد مطالعــه ســلولي فــوم بــر جــذب انــرژي 

  اي قرار گرفته است.ساده سازي نسبتاً مدل
  

  روش پژوهش
از پودر آلومينيم، سيليسيم، كاربيـد سيليسـيم، هيدريـد    

، مطـابق  ورد نظرفوم آلياژي م توليدتيتانيم و آهن براي 
فهـم تـاثير آهـن بـر      به منظورد. شاستفاده  ،)1( جدول

 ،هاي پر شده از فوم رفتار فوم شوندگي و فشاري قوطي
بـراي رسـيدن   توزين شـدند.   )2( پودرها مطابق جدول

به  به تركيبي يكنواخت، پودرها در مخلوط كن فولادي
 بـه منظـور  شـدند.  و همگـن  سـاعت مخلـوط    1مدت 

رارگيري كامل عامل حبـاب زا در زمينـه و   اطمينان از ق
اي با چگالي تئوري نزديك بـه   پيش مادهبدست آوردن 

از هر دو روش پرس ايزواستاتيك سرد و گرم در  ،99%
  . [27] گراد استفاده شد درجه سانتي 450

  
  مشخصات پودرهاي مورد استفاده در   1 جدول

 توليد پيش ماده

 (μm) اندازه  (%) خلوص  تركيب شيميايي

SiC 95 25< 

TiH2 98 44< 

Si 95 150< 

Fe 99 44< 

Al 97 63< 

  

  (درصد وزني) وزن پودرهاي استفاده شده  2 جدول
 TiH2 نمونه

(%) 
Si 

(%) 
SiC 
(%) 

Fe 
(%) 

Al 

 مابقي 0 3 7 1 1
 مابقي 1 3 7 1 2
 مابقي 3 3 7 1 3

  
بـا  پودري چگـال     استوانهتوليد  به پرس سرد منجر
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سطوح تماس در حين پـرس   شود. ميمتر  ميلي 63قطر 
رسـيدن   برايهمچنين با استئارات روي روانكاري شد. 

اي با قابليت فوم شـوندگي بـالا، پـس از پـرس      مادهبه 
از پــرس گــرم نيــز بــراي حــذف  ،ايزواســتاتيك ســرد

  استفاده شد. 6/15ها با نسبت اكستروژن  تخلخل
جـذب  به منظور بررسي اثر سطح مقطع بر ميزان 

 لولـه سـه  انرژي در فشار تك محـوره شـبه اسـتاتيكي،    
 35و  22، 16بـه قطـر    Cu-20%Znبرنجي بـا تركيـب   

، 14×14متر و سه قوطي با مقطع مربع و بـه ابعـاد   ميلي
متر ميلي 1با ضخامت يكسان و برابر  30×30و  20×20

درجـه   700و تـا   انتخـاب  ،5/1با نسبت ارتفاع به قطر 
بـه  آمـاده شـده،   . پيش فوم ندشد مگر-پيشگراد سانتي
داخـل  دادن در بريـده و پـس از قـرار    هاي مناسب تكه

 شـد.  در اين دما نگه داشـته  تا تشكيل فوملوله برنجي، 
 شـد. ع در دمش هـوا سـرد   سپس از كوره خارج و سري
متـر   ميلي 25ها با سرعت فك  بارگذاري محوري نمونه

كــرنش -نمــودار تــنشاز  .بــر دقيقــه صــورت گرفــت
بدسـت آمـده از   فلـزي  هاي تو خالي و پر از فـوم   ولهل

. اسـتفاده شـد  محاسبه جذب انرژي  براي آزمون كشش
به منظور افـزايش دقـت آزمـون و نيـز بررسـي تكـرار       
پذيري آن، از هر نمونه سـه عـدد آمـاده شـد و مـورد      

هـا هـر    براي مشخص كردن نمونهآزمايش قرار گرفت. 
روش كـه هـر كـد    كدام از آنها كدگذاري شد. به ايـن  

اسـت. عـدد    حـروف الفبـاء  شامل دو قسمت عددي و 
آهـن و حـروف بـه     درصـد وزنـي  نشان دهنده ميـزان  

براي دايـره   Cترتيب نشان دهنده شكل هندسي مقطع (
 Mبـراي كوچـك،    Sبراي مربع) و اندازه قـوطي (  Sو 

 3SLبراي مثال  .باشد براي بزرگ) مي Lبراي متوسط و 
% آهن با بزرگترين مقطع 3اوي اي ح نشان دهنده نمونه

   مربعي است.
ــه   ــراي مقايسـ ــاختاري بـ ــارامتر ريزسـ از دو پـ

اول ها استفاده شد. پارامتر  ريزساختاري فومهاي  ويژگي
  :]28[ )6مطابق معادله ( گردي

)6(    
2

4 A
Roundness

P


  

 به ترتيب مساحت و محـيط حفـرات   Pو  Aكه 
گـردي در  رامتر پـا هسـتند.   هـا در سطح مقطـع نمونـه  

 ،1كند و با افزايش مقدار آن تا  تغيير مي 1تا  0محدوده 
ديگـر ضـريب   رونـد. پـارامتر    مي كرهحفرات به سمت 

 شـود ) تعريـف مـي  7است كه مطابق معادله ( فشردگي
]28[:  

)7(   
4A

Compactness
L
  

  .سلول استمتوسط قطر بزرگ  Lكه در آن 
 كوپ الكترونيو ميكروساز ميكروسكوپ نوري 

هاي ريزساختاري استفاده شد.  به منظور بررسيروبشي 
بـا   ها پس از سنباده زني و پـوليش،  اين منظور نمونه به

سـي كرويـت،   راچ شـدند. بـراي بر   % 1محلول نايتـال  
نقطه مختلف  10از ها نمونهحفرات و پراكندگي  اندازه

  نمونه برداري شد و ميانگين نتايج گزارش شد.
 

  حليل نتايجبحث و ت
تصاوير ميكروسكوپ الكتروني از پودرهـاي  ) 1شكل (

زيابي پراكندگي، شكل و تنوع ربه منظور امورد استفاده 
پس از پرس سرد، دهد. نشان مي را اندازه ذرات پودري

 1، 0حـاوي   نمونه هايبراي چگالي پيش فوم توليدي 
گـرم بـر    63/2و  68/2، 65/2به به ترتيب آهن  %  3و 

ــانتي ــيد.   س ــب رس ــر مكع ــزودنمت ــد ذرات  اف كاربي
شـكل و   هـاي بـي   بزرگ شـدن سـلول   سببسيليسيم 

. [23] شـود  هاي سلولي مي ديوارهكشي  كاهش ميزان زه
كاربيـد  ذرات  يكنواخـت  توزيـع  ، عدماز طرف ديگر

منجـر بـه ايجـاد عيـوب سـاختاري و تـرك       سيليسيم 
 شـود،  ديـده مـي   )2( در شكلمانطور كه هد. خواهد ش

 قـرار  هـاي سـلولي   در ديـواره اربيد سيليسيم كذرات 
ــد ــده در فصــل   .دارن ــت كنن در صــورتيكه ذرات تقوي

جامـد حضـور داشـته باشـند، در حـين       -مشترك گـاز 
هاي فوم امكـان انفجـار و از هـم     مرحله تشكيل حباب
تـوان نتيجـه    مـي  ،ها وجود دارد. لذا پاشيدگي اين حفره

ش بــه دليــل پخــگرفــت كــه ذرات كاربيــد سيليســيم 
 -يكنواخت در ديواره سلولي و نه فصـل مشـترك گـاز   

  . گي دارند نقش پايدار كنندهجامد، 
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  تصوير ميكروسكوپ الكتروني پودرهاي استفاده شده الف) پودر آهن، ب) سيليسيم،   1 شكل

  ج) كاربيد سيليسيم و د) هيدريد تيتانيم

 
  آهن  متفاوت از وزنيجداره سلولي در آلياژهاي توليدي با درصد   2شكل 

% 3و ه) و و)  1، ج) و د) 0الف) و ب) 

 ب الف

د ج
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ــاثير  يـــك روش مـــوثر بـــراي بررســـي تـ
 هاي سـلولي در حـين   ، تشكيل جدارهآهن پايدارسازي

هاي بدست آمده از آناليز  دادهاز . استفوم شدن  مرحله
تـوان نتيجـه    مـي ) 3و شـكل ( ) 3در جدول (تصويري 

و  كرويـت ، آهـن  درصـد وزنـي  گرفت كه بـا افـزايش   
ابد كه منجر بـه سـاختار   ي ها افزايش مي فشردگي سلول

مشـاهده   )3، از جـدول ( همچنـين  شود. تري مي همگن
آهن منجر بـه كـاهش    درصد وزنيشود كه افزايش  مي

ضخامت جداره سلولي شده كه ناشي از كاهش مقـدار  
ها در واحد سطح  به علاوه، تعداد سلولزه كشي است. 

در هـر   % 3و  1، 0آهن  رصد وزنيد(اينچ مربع) براي 
نشان  )4( و شكل )3(در جدول  دو مقطع مربع و دايره

هـا در واحـد سـطح    حفرهاز بيشتر شدن (ريزتر شدن) 
 تشـكيل  افـزايش آهـن منجـر بـه     ،بيـان ديگـر  دارد. به 
كشـي  تـر بـه همـراه كـاهش ميـزان زه     گردهـاي   سلول
 ـ اين پديده به علت اثر جوانهشود.  مي ودر زايـي ذرات پ

بـا افـزايش    ،آهن براي حباب است. بـه عبـارت ديگـر   
هاي تشكيل  آهن موجود در ساختار، مكانوزني درصد 

حباب بيشتر شـده و تعـداد بيشـتري در واحـد سـطح      
ها رشد كرده  اين حباب ،زنند. با افزايش زمان جوانه مي

هـاي سـلولي و نيـز     و سبب كـاهش ضـخامت ديـواره   
 ،از طـرف ديگـر   .)4( شـكل  ،شـوند  چگالي ساختار مي

اگرچه افزايش مقدار آهن منجر به كاهش چگالي فـوم  
  كاهش مدول الاستيك را نيز به همراه دارد.  ،شود اما مي

  
 ها هاي آناليز تصويري براي هر يك از نمونه داده  3 جدول

 (Micron)متوسط اندازه ديواره سلولي 
 هاتعداد سلول
(PPI) 

 فشردگي
(%) 

 گردي
(%) 

 كد نمونه

4±70 

5±72 02/0±71/0 04/0±52/0 0CS 

5±71 03/0±65/0 02/0±49/0 0CM 

8±109 02/0±61/0 02/0±45/0 0CL 

4±70 

7±67 02/0±65/0 03/0±47/0 0SS 

4±110 03/0±74/0 03/0±54/0 0SM 

8±167 02/0±65/0 02/0±39/0 0SL 

6±48 

8±98 02/0±71/0 04/0±50/0 1CS 

9±190 04/0±75/0 03/0±50/0 1CM 

6±193 03/0±74/0 03/0±52/0 1CL 

6±48 

8±98 03/0±70/0 02/0±48/0 1SS 

5±123 02/0±70/0 03/0±49/0 1SM 

7±243 05/0±71/0 03/0±53/0 1SL 

5±40 

9±140 04/0±76/0 03/0±55/0 3CS 

6±164 03/0±72/0 04/0±54/0 3CM 

11±271 04/0±69/0 04/0±46/0 3CL 

5±40 

5±106 03/0±67/0 03/0±45/0 3SS 

7±176 04/0±70/0 03/0±48/0 3SM 

12±343 03/0±73/0 04/0±54/0 3SL 
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  (الف)

  
  (ب)

   تغييرات الف) گردي و ب) فشردگي بر حسب درصد وزني آهن موجود در آلياژ  3شكل 

  

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  (الف)
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  (ب)

  هاي آزمايش شده  نمونهها بر واحد سطح براي  الف) فشردگي، گردي و تعداد سلول  4شكل 
  ب) اثر درصد وزني آهن بر متوسط اندازه ديواره سلولي فوم توليد شده

  

  

  

  

  

  

  

  
 % آهن 3در نمونه حاوي  τ6از فاز  يكساشعه ا يسنج يفطاي  تصوير ميكروسكوپ الكتروني و آناليز نقطه  5شكل 

  
 يسـنج  يـف طتصوير ميكروسكوپ الكترونـي و  

مشـخص شـده از نمونـه    ناحيـه   )EDS( يكـس اشعه ا
نشـان داده شـده اسـت.     )5(% آهن در شـكل   3حاوي 

و  Al-Si-Feمقايسه تركيبـات بـين فلـزي در سيسـتم     
و نيــز تصــاوير ميكروســكوپ  آهــن%  3 آليــاژ حــاوي

اي موجـود در   كند كـه فـاز لايـه    مشخص مي ،الكتروني
اين فـاز   .[29,30] است τ6 اي و ترد فاز تيغه ،ساختار

و  )5(شـكل   يكـس اشـعه ا  يسنج يفط بر اساس نتايج

اســت.  Al4Fe2Siمرجــع اشــاره شــده داراي تركيــب 
حضــور ايــن تركيبــات بــين فلــزي تــرد و ســوزني در  

هاي سلولي منجـر بـه تمركـز تـنش و در نتيجـه       ديواره
% 1شود. اين فازها در نمونه حاوي  ها مي شكست ديواره

ل شـك همانطور كه در  ،شوند. به علاوه آهن نيز ديده مي
فضاي سه مقداري تخلخل در  ،نشان داده شده است )6(

و  Mukherjee. گوش بـين چنـد حبـاب وجـود دارد    
ها را به دو دسته گـازي و   اين تخلخل [31] همكارانش
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هاي گازي شـكل كـروي    انقباضي تقسيم كردند. تخلخل
دارند و بدليل انحـلال هيـدروژن در آلـومينيم در حـين     

ايـن   ،شوند. با افـزايش نـرخ انجمـاد    انجماد تشكيل مي
ر مقابـل، حفـرات انقباضـي    شـوند. د  حفرات ريزتر مـي 

. شـوند  شـكل بـودن سـبب تمركـز تـنش مـي       بدليل بي
ترك عمل كـرده   ءبرخي از آنها به عنوان منشا ،همچنين

  د.نكن كه يكنواختي تغيير شكل را كم مي

  
 % آهن 1تخلخل موجود در جداره سلولي نمونه حاوي   6شكل 

  

 
  اي % وزني آهن دايره 3و  1، 0از چپ تو خالي و توپر با  مقاطع تغيير شكل داده به ترتيب  7شكل 

  متوسط و ج) بزرگ و مربعي د) كوچك،ه) متوسط و و) بزرگ. الف) كوچك، ب)
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 )7( توخالي و توپر فشرده شده در شـكل  مقاطعتصوير 
 ،Jones [6] هـاي  يافتـه نشان داده شده است. بر خلاف 

اي اگرچـه   بـا مقطـع دايـره   جدار نـازك   ساختارهايدر 
امـا   ،اسـت  40ها كمتـر از   نسبت شعاع به ضخامت لوله

اين در حالي غير متقارن (الماسي) است. لولا شدن لوله 
% آهـن بـا    3هاي پرشده از فوم حاوي  در لوله است كه

سـطح زيـر    تغيير شكل كاملاً متقارن است. ،مقطع دايره
مقـدار جـذب   كرنش تا كـرنش چگـالش    -منحني تنش

دهد. انـرژي جـذب شـده بـر واحـد       انرژي را نشان مي
 رد آهـن  درصـد وزنـي  حجم مقاطع مختلف بر حسـب  

  .نشان داده شده است )8(در شكل  ،فوم
توان مشاهده كـرد كـه مقـدار متوسـط جـذب       مي

هاي توخالي در مقاطع مربعي  انرژي بر واحد حجم لوله
  ).9و  8اي است شكل ( از مقاطع دايرهكمتر 

  

 
  تو خالي و تو پر با درصد وزني مختلف آهنيسه ميزان جذب انرژي مقاطع مختلف مقا  8شكل 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  هاي توپر بادرصد وزني آهن موجود در ساختار مقايسه ميزان جذب انرژي لوله  9شكل 
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قابليـت   ،در آزمون فشار تك محوره شبه استاتيك
هـاي   جذب انرژي لوله با افزايش تعداد اضلاع و گوشـه 

ناشـي از افـزايش تعـداد    . اين امر يابد افزايش مي ،مقطع
ابهي توسـط محققـين   لولاهاي پلاستيك است. نتايج مش

بـا پـر    ،از طرف ديگـر  .[6,32] ديگر گزارش شده است
شرايط تغيير كـرده و ميـزان جـذب     ،شدن مقاطع با فوم

بدليل اندر شود.  اي مي انرژي مقطع مربعي بيشتر از دايره
مقاومـت بـه لـه شـدگي و     كنش بين جداره لوله و فوم، 

پـر شـده از فـوم در     هاي جدار نـازك  جذب انرژي لوله
 افـزايش  %40تـا حـدود    هـاي توخـالي   مقايسه بـا لولـه  

طول لـولا را كـاهش و    ،، اين اندركنشبه علاوهيابد.  مي
در نتيجه نيروي لازم بـراي لـه كـردن لولـه را افـزايش      

وقتـي   و همكـارانش نشـان دادنـد    Hanssenدهـد.   مي
 )3(نسبت ارتفاع به عرض قوطي با مقطع مربـع شـكل   

 5تواند تعـداد لولاهـا را از    ميباشد، پر كردن آن با فوم 
براي قوطي پـر شـده افـزايش     9براي قوطي تو خالي تا 

عـلاوه   دهد كـه  نتايج آنها نشان مي ،. همچنين[19] دهد
 ـ  قيمبر ارتباط مست ا چگـالي  تعداد لولاهاي ايجاد شـده ب

نيز با افزايش چگالي  نيروي لازم براي له شدن لولهفوم، 
  .[15,17] يابد مي فوم افزايش
 ،شود كه فوم عاري از آهـن  مي ديده )8(شكل در

افـزايش   MJ/m3 30 بـه  جذب انرژي مقطـع مربعـي را  
تر از افزايش لولـه بـا   بيش MJ/m3 9دهد. اين افزايش  مي

مقطـع مربعـي   لوله با  ،اي است. به بيان ديگر مقطع دايره
اي در حالـت   دايـره مقطع % انرژي بيشتري نسبت به 44

هاي حاوي  ، در فومترتيب همين بهكند.  خالي جذب مي
% آهن، مقطع مربعي ميزان جذب انرژي بيشـتري   3و  1

 MJ/m3 4بـه ترتيـب     اي به اندازه نسبت به مقطع دايره
شود كـه بـا افـزايش     يجه گرفته مينت ،دارد. همچنين 3و

 بـه دليـل كـاهش چگـالي فـوم،      ،فومآهن  درصد وزني
هاي با مقطع  يابد. در لوله قابليت جذب انرژي كاهش مي

% 58% آهـن منجـر بـه افـزايش     3مربعي، اضـافه شـدن   
ها شده در حاليكه در مقطع مربعـي ايـن افـزايش     سلول

 ،كـه حضـور آهـن   اسـت  بـه ايـن معنـا    اين % است. 88

شكست ديواره سلولي را به تعويق انداخته و منجـر بـه   
شود. علاوه بر اين، اضافه شـدن   تشكيل فوم پايدارتر مي

زنـي حبـاب را   هاي جوانه تعداد مكان ،ومآهن در پيش ف
يابـد   ها افزايش مـي  افزايش داده و در نتيجه تعداد سلول
  ).4(شود شكل  كه منجر به كاهش چگالي فوم مي

به منظور بررسي ميزان جـذب انـرژي بـر واحـد     
و تـاثير پارامترهـاي   لوله پر شـده بـا فـوم فلـزي     حجم 

ه جداره همچون: هندسه سلولي فوم، هندسه لولمختلف 
رياضي -ها، مدل تجربينازك و دانسيته فوم پركننده لوله

عوامل ذكر شده در منـابع   شد. اين مدل با توجه بهارائه 
توســعه داده شــده اســت و  [3,6,8,15,17-1]مطالعــاتي 

 كه در بر دارنـده عوامـل مـوثر    )8(كلي بصورت معادله 
ارايه شده و منجر به  بر انرژي جذب شده است،مذكور 

  ) شد:9بطه (را

)8(   

3

2
f

v m
p

d
E f ,%Fe, ,A

D

 
        
 

  

fميزان جذب انرژي بـر واحـد حجـم،     Evكه 

p




 

dچگالي نسبي، 

D
متوسـط   بت قطـر نس به ترتيب Amو  

 هـا  به قطر لولـه و ميـانگين مسـاحت تخلخـل     هاحباب
مـدلي  بعات داقل مجموع مرست. با استفاده از روش حا

 :يابد ميتوسعه  )9له (دبصورت معابه 

  
)9(  

3
2 dfE 215.9 2.68%Fe 105.7 1.35A 20.7v mDp

             

  

  

با مدل ارائـه شـده توسـط     )R2=88%( كه تطابق خوبي
Raj ) [33] ) دارد10معادله: 

  

)10(      3
2 d kfE 78.79 7.18 1.89 1.2v D kp p

                    
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 بـه ترتيـب انيزوتروپـي سـلولي     kpو  k در آن كه
مقادير انرژي جذب شده . ال است ايدهسلولي و  موجود

هاي مختلف با توجه به مـدل   بر واحد حجم براي نمونه
) محاسـبه شـد. نمـودار مقـادير     9ارائه شده در رابطـه ( 

بـر حسـب مقـادير     انرژي بر واحد حجـم  محاسبه شده
 )10(شكل بدست آمده از آزمايش فشار تك محوره در 

بدسـت آمـده از    اديراگـر مق ـ  ،لذانشان داده شده است. 
و مقـداري   ،در محور عمودي مشخص شود) 9معادله (

هـا بدسـت    از سطح زير منحني تـنش كـرنش نمونـه   كه 
يد در روي محور افقي رسم شود بايد محـل دقيـق   آ مي
درجـه   45روي خط راست با زاويه  مختصاتن نقطه اي

 هـاي  چگـالي تمـام  اگر اين رونـد بـراي    ،قرار گيرد. لذا
 45امي نقاط روي خـط  مختلف فوم انجام گيرد؛ بايد تم

) بـا  9(معادله درجه قرار گيرند تا مدل ارايه شده توسط 
% داشته باشد. لذا هـر گونـه   100هاي تجربي تطابق داده

انحراف از اين خط ميزان خطـاي مـدل حاضـر را بيـان     
كند. اين خطا توسط برازش متوسط مربعات از خـط  مي

شـكل   بيـان مـي شـود و در    R2مبنا با پارامتر بدون بعد 
بـه   R2هرچه مقـدار عـددي    ،ارايه شده است. لذا) 10(

خواهـد بـود.   بالاتر د يك نزديك تر باشد دقت مدل عد
خـوبي بـين   نسـبتاً  تطـابق   ،شـود  مانگونه كه ديده مـي ه

 وجود دارد R2=  79/0 بيني شده و تجربيهاي پيش داده
  .دارد حاضر كه نشان از صحت مدل

  
  نتيجه گيري

سيليسـيم سـلول    -آلـومينيم در تحقيق حاضر فوم 
بسته با مقادير مختلف آهن به عنوان پايدارساز فـوم بـه   
روش متالورژي پودر با موفقيت توليد شد. رفتار جـذب  

هـاي پـر شـده از فـوم بـا       انرژي و خواص فشاري لوله
سطح مقطع مربع و دايره در سه اندازه كوچك، متوسـط  

اختار نشان داد كه اضافه شدن آهن منجر به س ـبزرگ و 
-سلولي همگن با ضريب كرويت نزديكتر بـه يـك مـي   

شـي و ضـخامت   كچگالي فوم، ميزان زه ،شود. همچنين
د.ن ـياب جداره سلولي با افزايش عنصر آهن، كـاهش مـي  

  

 
 

  در واحد حجم فوم بيني شده با آزمايش شدهمحاسبه مقادير پيش  10شكل 
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ژي بـا  ها مقدار جذب انر در تمامي نمونه ،علاوه بر اين
افزايش مقدار آهـن كـاهش يافـت كـه بـدليل حضـور       

در ديـواره سـلولي اسـت. در     τ6فازهاي بين فلزي ترد 
حداكثر استحكام مخصـوص در فـوم عـاري از     ،نتيجه

آيـد. از طـرف ديگـر حضـور حفـرات       آهن بدست مي
شود  انقباضي منجر به تمركز تنش در ديواره سلولي مي

شود. سطح زير  هاي كمتر مي كه سبب شكست در تنش
كرنش كه  -منحني در ناحيه تنش صاف در منحني تنش

مقدار انـرژي جـذب شـده بـر واحـد حجـم را نشـان        
در اثـر پـر   دهد، با افزايش قطر لوله كـاهش يافـت.    مي

در مقـاطع   ،ها با فوم فلزي بدون پـودر آهـن   كردن لوله
افـزايش   MJ/m3 30مربع شكل بطور ميـانگين، تقريبـاً   

مشـاهده گرديـد كـه ايـن مقـدار،       انرژي جـذب شـده  

MJ/m3 9   بيشتر از ميانگين افزايش انرژي جذب شـده
مقـاطع   ،پـودرآهن  % وزني0اي بود. در  در مقاطع دايره

% بيشتر از مقاطع دايره در جذب انـرژي  44مربع شكل 
% آهـن نيـز   3% و 1اند. به همـين ترتيـب در    مؤثر بوده

اين تأثير كـاهش  اند اما  مقاطع مربع تأثير بيشتري داشته
  يافته و اختلاف افزايش در جذب انرژي به ترتيـب بـه  

 MJ/m3 3  وMJ/m3 4 است. در تمامي اندازه  رسيده-

ها، لوله بدون تركيبات آهـن بيشـترين ميـزان    هاي لوله
درصد وزني آهن كمترين  3جذب انرژي و لوله حاوي 

  .ميزان را داشته است
انرژي بر بيني مقدار جذب در پژوهش حاضر پيش

واحد حجم، به صورت يك مدل جديد با دقت مناسب 
 تواند استفاده كاربردي داشته باشد.شد كه ميارائه 
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