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 چکيده
ربرد فوم های فلزی بخصوص فوم های ساخته شده از آلومينيوم يا آلياژهای در چند سال اخير تمايل به کا 

وم هايي مورد توجه قرار يکی از تکنيک هايي که برای ساخت چنين ف. آن به شدت رو به افزايش است

از جمله مزايای اين روش امکان توليد . گرفته، فرآيند توليد فوم با استفاده از مواد اولية پودری مي باشد

 رژیـذب انـي در جـت بالايـازه هايي دارای قابليـوده و چنين سـ ب(net shape)ي ـطعه با شکل نهايـق

 سازه هاي جاذب انرژی در اتومبيل ها و شاخص ترين کاربرداين دسته از مواد مهندسی. مي باشند

ينيوم با چگالی در اين تحقيق ابتدا فوم آلوم. جلوگيري از انتقال شدت آن به سرنشينان خودرو می باشد

با طول  نه های استوانه ای شکل پوسته دارسپس با استفاده از نمو. های مختلف به روش پودری ساخته شد

نتايج آزمايش ها نشان داد که هرچه چگالی فوم .  ميلی متر تست فشار بر آنها انجام شد۱۵ و قطر ۲۵

همچنين مقدار انرژی . زديکتر خواهد بود ن(bulk)افزايش يابد، رفتار آنها تحت فشار به مواد توده ای 

جذب شده به ازای واحد حجم، که با محاسبة سطح زير منحنی تنش ـ کرنش بدست آمد، با ازدياد 

در پايان مشخص شد که اگر چه با ازدياد چگالی مقدار انرژی جذب شده به . چگالی افزايش مي يابد

ی ژبرای طراحي های مربوط به جذب انرعيار مناسبی ازای واحد حجم فوم افزايش می يابد، اما اين امر م

نبوده و آنچه که در نهايت تعيين کنندة يک انتخاب مطلوب برای مقاصد جذب انرژی خواهد بود، رفتار 

در واقع شرايط مطلوب آن است که سازة . تحت فشار است) نحوة تغييرات کرنش بر حسب تنش(فوم ها 

در اين تحقيق . کرنش، سطح تنشی ثابت و پاييني از خود نشان دهددر محدودة وسيعي از ) فوم(مربوطه 

 . مشاهده شدg/cm3۱اين وضعيت برای فوم هايي با چگالی کمتر از 

 
 .plateau areaفوم آلومينيوم،هيدريد تيتانيوم، جذب انرژی، روش پودری، : کليد واژه ها

 

 
  کارشناس ارشد مهندسی مواد‐۱

 علمی بخش مهندسی مواد دانشگاه شيراز استاديار ـ عضو هيأت ‐۲
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 مقدمه
در صنايع اتومبيل، موجب  به عنوان يک قاعدة فنی، افزايش تمايل به ازدياد ايمنی وسائط نقليه، بخصوص

اين امر با برخی نيازهای ديگر مثل صرفه جويي در مصرف سوخت . افزايش وزن ماشين ها شده است

.  جالب توجه هستند بالان مخصوص کم و قابليت جذب انرژی با وزبه همين دليل موادی. تناقض دارد

از طريق تغيير فـرم قابل جـذب رژي کمی در آنها ـواد آلی فوم شده وزن مخصوص کمی دارند اما انـم

انرژي . ]۱[ بدست مي آيدجذب انرژی بالاتر با قابليت موادی با بکارگيری فوم های آلومينيوم، .می باشد

 Maiti .]۲[ مادة جاذب انرژی در وسائط نقليه دارای اهميت زيادی مي باشدجذب شده در واحد حجم

رژی توسعه ـرام های جذب انرژی را به منظور تعيين و بهينه سازی جذب کننده های انـو سايرين دياگ

نواحی سايه زده شده .  رفتار فشاری سه فوم با دانسيته های مختلف را نشان می دهد۱شکل . ]۱[داده اند

 . که توسط سه فوم جذب شده است*Wق است با مقدار انرژی مطاب

م أمثلاً استفادة تو. ی بهينه نمی تواند باشدة فومی الزاماً يک المان جذب انرژبايد توجه کرد که سازة ساد

مي تواند برای بهبود قابليت جذب از فوم آلومينيوم و مواد غير فومی، همچون پانل های ساندويچی، 

در صنعت اتومبيل بکارگيری اين تکنيک نه تنها برای کاهش خسارات ناشی از . ]۳[ باشدانرژی مثمر ثمر

 .]۴[تصادف در قسمت جلويي اتومبيل ها، بلکه در کاستن خسارات جانبی بدنة ماشين ها نيز مفيد است

يکی هدف از اين تحقيق توليد فوم آلومينيوم با دانسيته های مختلف و بررسی نحوة وابستگی خواص مکان

در نهايت .  است(bulk)مقايسة رفتار فشاری فوم و مادة توده ای فشاری فوم ها به دانسيته و همچنين 

مقدار انرژی جذب شده به ازای واحد حجم توسط فوم های با دانسيته های مختلف پس از کرنش های 

 . محاسبه شدMATLAB درصد با استفاده از نرم افزار ٦٠ و ٤٠، ٢٠فشاری 

 

 وش تحقيقمواد و ر
زيرا علاوه بر اينکه روش نسبتاً ساده ای . برای توليد فوم ها در اين تحقيق از روش پودری استفاده شد

 و بی نياز از (net shape)است، امکان ساخت قطعات فومی سبک وزن با شکل تقريباً نهايي 

م که برای توليد فوم به از جمله آلياژهای آلومينيو. ]۵[فرآيندهايي چون ماشينکاری را مقدور مي سازد

اين آلياژ نقطه ذوب .  نام بردA356 يا همان AlSi7اين روش مناسب هستند مي توان از آلياژ ريختگی 

 و Banhart. نسبتاً پاييني داشته و هنگام فومی شدن ميزان انبساط مطلوبي نيز از خود نشان مي دهد

Duarte نشان داده اند که از اختلاط پودرهای اوليه (primary powders) به جای پودرهای از پيش 

لذا برای نيل به ترکيب . ]۶[آلياژ مورد نياز جهت فوم سازی را توليد نمودآلياژ شدة گرانقيمت، می توان 

 µm۴۵ درصد وزنی پودر آلومينيوم با خلوص تجاری و اندازه متوسط ذرات A356 ،۹۳شيميايي آلياژ 

 آلمان با Merck درصد وزنی پودر سيليکون ساخت شرکت ۷ساخت شرکت متالورژی پودر خراسان با 

 درصد وزني پودر هيدريد تيتانيوم ۸/۰ سپس به اين مجموعه . مخلوط شدندµm۱۱سط ذرات واندازه مت

 مادة اخير در . بود، اضافه گشتSiکه از لحاظ مشخصات سازنده و اندازه متوسط ذرات همانند پودر 
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شده شروع به تجزيه کرده و گاز هيدروژن آزاد ) ∽ C۶۵۰˚( شود  خميری ميA356دماهايي که آلياژ 

از ـوم سـل فـامـبه همين دليل به اين ماده ع.  را منبسط و متخلخل مي کنداز آن، آليـاژ زمـيـنه

(foaming agent)ودـي شـه مـفتـ گ. 

 محدودة ترکيب همگن حاصل با اعمال فشاری در شدند، مخلوط مجموعة پودرها بخوبی پس از آنکه

MPa ۲۵۰‐۲۰۰ و طول ۲۶ و قطر دانسيتة تئوري% ۷۵ی شکل با حدود تا قطعه ای استوانه ا فشرده شد 

 در ادامه به منظور افزايش دانسيتة نمونه های توليدی از فرآيند اکستروژن . ميلي متر توليد شود۳۰تقريبي 

در .  حرارت داده شدC۴۰۰˚  دماي دقيقه در۳۰ قطعة مذکور به مدت در اين راستا. گرم استفاده گرديد

 TiH2 تجزيه شدن چرا که منجر بهد تا دما خيلي بالا نرود م حرارت دهی لقمة استوانه ای دقت شهنگا

. ]۷[ و لذا عمليات فوم سازی موفقيت آميز نخواهد بوديوم و گاز هيدروژن شده به تيتان)هيدريد تيتانيوم(

 ميلي متر بر ثانيه ۱ و نرخ کرنش حدود MPa۳۰۰ار متوسط  با فشپيشگرم شدهدر مرحلة بعد لقمه های 

ع دايره ای و قطر ـ با سطح مقط نشان داده شده است،۲شکل  شبيه آنچه در د تا ميله هاييـدنـرود شـاکست

آنگاه قطعاتی از اين ميله ها در محفظه هايي از جنس برنج با .  حاصل شود ميلي متر۹۰ و طول تقريبي ۱۲

 شدند، قرار داده شده و در دماها و زمان های مختلفی يلي متر، که کاملاً نيز درز بندی م۲۵قطر داخلی 

 مختلفی بدست ایهحرارت داده شدند تا عمليات فوم سازی در شرايط متفاوتی انجام شده و لذا دانسيته 

 سانتی گراد  درجة۷۲۰ تا ۷۰۰ی استفاده شده برای اين کار بين يبد نيست اشاره شود که محدوده دما. آيد

 . دقيقه بود۱۰ الی ۵در زمان های 

 و ساير مقالات برای فوم های فلزی ASTMدر مورد آزمايش فشار استاندارد بخصوصی در کتاب های 

يافت نشد ولي با توجه به روش کار افراد مختلف، مشخص شد که غالباً دو نوع نمونة استوانه ای يا مکعب 

منتها نکتة قابل توجه .  که ابعاد آنها نيز ثابت نيست]۸[فاده مي شودمستطيل شکل برای آزمايش فشار است

همچنين با توجه به . آنها باشد برابر قطر يا پهنای اصلی ۵/۱اين است که همواره ارتفاع فوم ها بايد حداقل 

، اينکه فوم توليدی در شرايط کاری با پوستة بيرونی بکار گرفته شده و يا پوستة مذکور زدوده مي شود

در تحقيق حاضر نمونه ها بصورت استوانه های پوسته . نمونه ها مي توانند با پوسته و يا فاقد پوسته باشند

دستگاه مورد استفاده برای انجام تست فشار .  ميلي متر مورد استفاده قرار گرفتند۱۵ و قطر ۲۵دار با طول 

رار داده مي شدند تا ـشارنده قـفک ـوح فـايش چنان بين سطـونه های آزمـنم.  بودInstronاز نوع 

 . انتخاب شدmm/min۱سرعت پايين آمدن فک نيز . قسمت های انتهايي نمونه موازی فک فشردن باشد

 فشار نيز سطح محصور به منحنی ظور محاسبة انرژی جذب شده توسط فوم ها در حين آزمايشـه منـب

وم و انرژي ـه شد تا ارتباط بين دانسيتة ف محاسبMATLABتنش ـ کرنش فشاری با استفاده از نرم افزار 

 لازم به ذکر است در اين تحقيـق اندازه گيـری دانسيـتة .م بدست آيدـد حجـجذب شده به ازای واح

 .نمونه های توليدی با استفاده از اصل ارشميدس انجام شد
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  و بحثيافته ها
 الف ـ نتايج آزمايشات فشار

تأثير دانسيتة فوم ها بر رفتار فشاری آنها يته های مختلف انجام شد تا اين تست بر نمونه های فومی با دانس

 ی نيز تست فشار با فوم ها،(bulk) همچنين به منظور مقايسة رفتار مادة توده ای .مورد بررسي قرار گيرد

ور بر ـل از آزمايشات مذکـمنحني های حاص.  انجام شدA356 بر روی نمونة اکسترود شدة آلومينيوم

همانطور که ملاحظه مي شود .  نشان داده شده است۴شکل و بر آلومينيوم توده ای در  ۳شکل وم ها در ف

 منحني ها ابتدا روند ، g/cm3۱برای نمونه های فومي، بخصوص نمونه های با دانسيته های کمتر از

ب کم  سپس بعد از رسيدن به يک ماکزيمم دچار افت شده و يک ناحية دارای شيصعودی داشته و

(plateau area)در نهايت نيز تنش به سرعت با ازدياد کرنش، افزايش مي يابد.  از خود نشان مي دهند .

 :]۸[توجيه اين سه ناحيه به شرح ذيل است

 درصد؛ در اين ناحيه تنش اعمالی صرف غلبه بـر اسـتحکام تسـليم               ۱۰ناحية تا کرنش حدود      ) ۱

زای کرنش های کم، تنش بـه سـرعت افـزايش        لذا می بينيم که به ا     . مادة جدارة سل می شود    

 .می يابد
؛ در اين ناحيه مادة جـدارة سـل هـا           ) درصد ۵۰ تا   ۱۰کرنش های بين    (ناحية دارای شيب کم      ) ۲

مقـدار  در ايـن محـدوده      . تسليم شده و سل ها يکی پس از ديگری دچار لهيدگی مـی شـوند              

 .تنش تقريباً ثابت است
 ناحيه مقدار تنش مجدداً با افزايش کرنش به سرعت           درصد؛ در اين   ۵۰ناحية فراتر از کرنش      ) ۳

توجيه اين پديده بدينصورت است کـه پـس از فشـرده شـدن تمـامی سـل هـا،                    . زياد می شود  

رفتاری همانند مواد صلب مشاهده شده و مقدار تنش به سرعت افزايش يافته و ماده تخريـب                 

 .مي شود
آن است که با افزايش دانسيتة فوم هـا اولاً رفتـار             مشاهده می شود     ۳شکل  کتة ديگری که از منحنی های       ن

 ر شـده، ثانيـاً    ماده به حالت مادة صلب نزديک تر شده و به عبارت ديگر ناحيـة دارای شـيب کـم کـوچکت                    

 .به ملايمت با ازدياد کرنش افزايش می يابدتنش حالت ثابت بودن تنش نيز از بين رفته و 

 

 دانسيتة فوم هاب ـ نتايج جذب انرژی و ارتباط آنها با 

اساساً علت افزايش تمايل به استفاده از فوم ها در سازه های جاذب ضربه آن است که مقدار تنش در دامنة 

 ديده شد تا محدودة وسيعی از ۳شکل همانطور نيز که در . وسيعی از کرنش مقداری ثابت و پايين است

 مقدار انرژی جذب شده به ۵شکل  .مقدار تنش ثابت مانده است)  درصد۵۰ الی ۱۰از حدود (کرنش 

يک توجيه ساده برای .  نشان می دهد۳شکل  درصد را برای فوم های ۶۰ و ۴۰ ، ۲۰ازای کرنش های 

آن است که در فوم هايي که دانسيتة  ۵شکل افزايش مقدار انرژی جذب شده به ازای افزايش دانسيته در 
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اين باعث .  جداره های سل ها خيلی ضخيم تر بودبيشتری داشتند، سل ها خيلی ريز تر و به عبارت ديگر

توجه شود که شکل اخير صرفاً نشانگر . شد تا فوم رفتاری شبيه به يک مادة صلب از خود نشان دهد

ولی با دقت در . کرنش فشاری است‐انرژی جذب شده از طريق سطح محصور بين منحنی تنش فشاری

 به سهولت می توان ديد ۳شکل گرم سانتی متر مکعب در  ۹/۱ و ۵۹/۱منحنی های مربوط به دانسيته های 

يمت با کرنش افزايش من آنکه در اين ناحيه تنش به ملاکه وسعت ناحية دارای شيب کم کاهش يافته ض

 لذا مي توان پيش بينی .]۸[می يابد و اين نکـته ای منـفی در طراحی های مربوط به جذب انرژی می باشد

چون جذب انرژي به هنگام تصادفات و جلوگيری از انتقال انرژی ضربه به نمود که برای کاربردهايي 

 استفاده نمود تا در تنش های g/cm3۱سرنشينان اتومبيل لازم است از فوم هايي با دانسيته ای کمتر از 

 .نسبتاً پايين انرژي ضربه را جذب نموده و از انتقال آن به بخش های ديگر اتومبيل جلوگيری کنند

 

 گيرینتيجه 
 در محدودة وسيعي از کرنش سطح تنشي ثابت و پـاييني را از              g/cm3۱فوم های با دانسيتة کمتر از        ‐۱

 .خود نشان دادند
 بـه عبـارت ديگـر    ار به مواد تـوده ای نزديکتـر شـده و  با افزايش دانسيتة فوم ها، رفتار آنها تحت فش  ‐۲

 . از خود نشان ندادندplateau areaفوم ها 
 .گام فشار در واحد حجم افزايش می يابد فوم ها، انرژی جذب شده به هنبا افزايش دانسيتة ‐۳
صرفاً با توجه به افزايش مقدار انرژي جذب شده به ازای واحـدحجم بـا ازديـاد دانسـيته نمـي تـوان                 ‐۴

معيار مناسبي برای طراحي های مربوط به جذب انرژي داشت بلکه آنچه مهمتـر اسـت نحـوة رفتـار                  

 . استplateau areaتن محدودة وسيعي از فوم ها تحت فشار و داش
 

 تشکر و قدردانی
 تأمين شده است که     ۲۶۰C‐۱۶۶۷‐EN‐۸۲هزينه های انجام اين تحقيق در قالب طرح پژوهشی به شمارة            

 .بدينوسيله از معاونت پژوهشی دانشگاه شيراز قدردانی می شود
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واحي سايه خورده مختلف نشاندهندة مقدار برابري از ن . با دانسيته هاي مختلفAlSi12 رفتار فشاري سه فوم ‐۱شكل

 .]۱[ هستند*wانرژي جذب شده 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ).مادة نيمه آمادة قابل تبديل به فوم( محصول فرآيند اكستروژن‐۲شكل



 نهمين کنگره سالانه انجمن مهندسين متالورژی ايران

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. نتايج حاصل از تست فشار بر فوم های دارای دانسيته های مختلف‐۳شکل  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 A356.کرنش فشاری برای آلياژ ‐ تنش فشاری منحنی‐۴شکل
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رنش های فشاری ـ مقدار انرژی جذب شده به ازای واحد حجم توسط فوم های با دانسيته های مختلف پس از ک‐۵شکل

 . درصد۶۰ و ۴۰ ، ۲۰
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Abstract 
Nowadays, the tendency to use metallic foams made of aluminium or its alloys have been 
increased. One of the methods currently used to fabricate such foams is powder process rout. 
The most important advantage of this technique is the ability to make net shape products .These 
constructions have high energy absorption capacity. They are usually very useful to be used as 
energy absorbers in cars to prevent of carrying crash impact into passengers. In the present 
study, aluminium foams of various densities produced via powder process route. Then by using 
of cylindrical samples with 25mm in length and 15mm in diameter, which their outer skin were 
not removed, the compression tests were done. The results showed that for the more dense 
samples; the closer behavior to bulk materials under compression would be expected. Also the 
amount of absorbed energy per volume unit of foam, which determined by the enclosed area by 
compressive stress-strain curve, was increased. Comparison of the latter curve with the foams 
compressive stress-strain diagram illustrated that absorbed energy per volume unit with increase 
in density of the samples can not be an appropriate criterion to design an energy absorber. It is 
important to note that the foams have a significant plateau regime in their compression test are 
the best choices for this kind of materials. In the present work this property was observed for 
foams with the densities less than 1g/cm3. 
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