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 چکیذه 

ایزي هزَاد وزلاٍُ بزر داؼزتي داًعزیتِ       .  ز  ٍ ظزلَلی اظز    فَم کاهپَزیتی فلزسی، رزرٍُ جدیزدی از وزاًَادُ هزَاد هت ل     

ٍ   ًزرشی بزاییی دارًزد کزِ بز     ٍ ٍزى کن قابلی  جزب  ا  باؼزد.  ظزازی بعزیار هٌاظزی هزی    رای اظزتاادُ در ـزٌای ی نزَى وَدر

ّزای تزَ وزالی فزَید کزن کزربي ٍ فزَید زًز  ًزسى بزِ           فَم کاهپَزیتی زهیٌِ آلَهیٌیَهی با اظزتاادُ از کزرُ  تحقیق ایي در 

ِ    ایزي فزَم ؼزاه  کزرُ    رری رراًؽی تَلید ؼزد.  رٍغ ری تِ اظز . در   A356ی از آلیزاش آلَهیٌیزَم   اّزای تزَ وزالی در زهیٌز

دّزد کزِ   د. ًتزای  ًؽزاى هزی   تحقیق رفتار جب  اًرشی فَم کزاهپَزیتی تحز  ًیزرٍی تزو هحزَری فؽزاری بررظزی ؼز        ایي 

ّززای تجززاری ظززاوتِ ؼززدُ از هززَاد هؽززابِ دارد، بل ززِ ًعززب  تززری ًعززب  بززِ فززَمّززا ًززِ تٌْززا اظززتح ام بززیػایززي فززَم

ّزای فلزسی ه وزَی بزِ دلیز  غیرّوعزاًگرد بزَدى ظزاوتار ٍ         دارًزد. وزلاٍُ بزر ایزي، فزَم     س اظتح ام بِ نگزالی بزایتری ًیز   

یتی ّززای کززاهپَزّززای کززاربردی دارًززد. اهززا فززَمتززار فززَم تحزز  اووززام ًیززرٍ، هحززدٍدی غیززر قابزز  پززیػ بیٌززی بززَدى رف

ّززا دارای رُ ظزلَم َاّززای تزَ وزالی بززِ دلیز  ی عزاى بززَدى ؼز  ، اًزدازُ ٍ ضزز اه  دیز       ظزاوتِ ؼزدُ بززا اظزتاادُ از کزرُ    

 ّای فلسی رای  دارًد.تر ًعب  بِ فَمٍ در ًتیجِ رفتاری قاب  پیػ بیٌیظاوتاری ّوعاًگرد 

 ، فَم کاهپَزیتی، جب  اًرشی ّای تَوالی فَیدی، آلَهیٌیَمکرُ: کلیذی ّایٍاصُ
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 پیطگفتار
بززا ای از هززَاد هت ل زز  فلززسی وززاًَادُّززای فززَم

ه ززاًی ی، فیسی ززی،   ٍ هٌحفززر بززِ فززرد  َاؾ ٍیززصُوزز

دارای ، ّزا فزَم حرارتی، ال تری زی ٍ ـزَتی ّعزتٌد. ایزي     

ًعزبتا کزن،    نگزالی ظزلَلی بزا وَاـزی از جولزِ      ظاوتار

ّعزتٌد.   ، نقرهگزی ٍ قزدرج جزب  اًزرشی بزای     اظتح ام

هٌاظززبی در برابززر حززرارج ٍ  وززایقنٌززیي ایززي هززَاد ّززن

ِ   ّزای فلزس  . از فزَم >1=ّعتٌد ـَج ی ی بزِ وٌزَاى ّعزت

ّززای یچ هاًٌززد، اظززتح ام دٌّززدُ ظززازُظززاًدٍ ّززایپٌزز 

ٍ  پَظززتِ  ب ٌززَاى ایززی، جززان  اًززرشی در ظززپر وززَدرٍ 

قط ززاج ال تری ززی اظززتاادُ   ظززاو  هبززدم حرارتززی در

ّزای فلزسی بزِ ولز  ًعزب  اظزتح ام بزِ        فزَم  .ؼَدهی

جززب  اًززرشی  قابلیزز   زیززاد ٍ نگززالی بززای، پایززداری  

ای اووززالی در جْززاج ه تلزز   ّززتحزز  تززٌػتززر بززیػ

 ،جاهززد هززَاد هتززراکنٍ  ّززای پلیوززریًعززب  بززِ فززَم 

ِ اّوی  ٍیصُ ّزای فلزسی بزر اازر اووزام      فزَم  اًزد. ای یافتز

ای از کززرًػ در رعززترًُیززرٍی تززو هحززَری فؽززاری   

دٌّزد ٍ قبز    فزرم پلاظزتیو هزی   تٌػ ااب  تغییزر   تح 

کٌٌززد. اًززرشی بروززَرد را جززب  هززی ،از فؽززردری کاهزز 

ّززا ؼززدیدا ٍابعززتِ بززِ اًززدازُ،    ززاًی ی فززَم هوززَاؾ 

   ٍ ّزای فززَم  اتفزام ظزلَم   ًحزَُ  ؼز  ، ضز اه  دیزَارُ 

 .>2،3=باؼدهی

-ظززلَم دلیزز  ٍجززَدّززای آلَهیٌیززَهی بززِ در فززَم

ه تلزز ، ٍ ضزز اه  دیززَارُ   بززا ؼزز   ٍ اًززدازُ  ّززایی

ًاّوعززاًگرد  رفتززار ه ززاًی ی فززَم تحزز  اووززام ًیززرٍ   

در فزَم  . اظز    ٍ پیػ بیٌزی رفتزار فزَم هؽز      باؼدهی

تززَاى اًززدازُ ٍ ضزز اه  دیززَارُ  کززاهپَزیتی جدیززد هززی 

 ،تزَ وززالی فززَیدی ّززای کزرُ  .ّززا را کٌتزرم ًوززَد ظزلَم 

-ٍ ضزز اه  دیززَارُ ی عززاًی دارًززد ٍ هززی اًززدازُ، ؼزز  

تَاًٌززد در ظززاو  فززَم بززا ظززاوتار هززٌدن ٍ ّوعززاًگرد  

 .  >4=ررفتِ ؼًَدکار بِ

لَم ّزای ظز  ّزای فلزسی بزِ دٍ رزرٍُ کلزی فزَم      فَم

ؼززًَد. ّززای ظززلَم بززاز دظززتِ بٌززدی هززی بعززتِ ٍ فززَم

ای بززیي هززدٍم ایظززتیو  > رابطزز5ِریبعززَى ٍ اؼززبی= 

( ه رفززی 1ی)طبززق ه ادلززًِعززبی فززَم  نگززالیفززَم ٍ 

 کردًد.

 

 

 

E،ه ادلززِدر ایززي 
*  ٍEs  ٍ هززادُهززدٍم یاًزز  فززَم 

 کعززر φهتززراکن،  هززادُ ٍ فززَم نگززالی ρ* ٍ ρsهتززراکن،

 اظ . ظلَم ّایلبِ در هادُ حجوی

 φ;1ّززای بززاز هقززدار  ظززلَمبززرای یززو فززَم بززا  

ٍ    اظ  فقز    ظزاتی  ، زیزرا جرهزی در دیَارظزلَم ًیعز  

ارزر کز  هزادُ در     باؼزد. ًعزبی هزی   نگزالی  هجزبٍر تابع 

 نگززالیٍ رابطززِ تززاب ی از   φ;0دیززَارُ ظززلَم باؼززد  

-اظززتح ام فززَم یرابطززِ >5= . ریبعززَى ٍ اؼززبیاظزز 

  .اًدرا نٌیي ت ری  کردُ الینگٍ پبیر ّای اً طاف

  

 
 

فززَم ٍ هززادُ هتززراکن  اظززتح ام σ  ٍσs* ه ادلززِدر ایززي 

  اظ .

ِ  ایي طبق ِ  ظزلَم  ّزای فزَم  رابطز  نقرهگزی  دارای بعزت

-هزی  بزاز  ظزلَم  ّزای فزَم  برابزر  7 تزا  5 بزیي  اظتح ام ٍ

 .  باؼد

ّززای فلززسی ظززلَم ّززای ظززاو  فززَمی ززی از رٍغ

پزیػ ظزاوتِ اظز .     ّزای تزَ وزالی   بعتِ اظتاادُ از کرُ

> تحقیقززاتی بززر رٍی ظززاو  فززَم ظززلَم 4کززَنراى = ج.

اًجزام  ظزراهی ی    ّزای تزَ وزالی   ُکزر بعتِ با اظزتاادُ از  

-بزز  هلاحدززِاوززَاؾ ه زاًی ی ق ایززي فزَم   ظزاوتار  .داد

 داؼزز ،ظززلَم بززاز هیٌیززَهی َآل ّززایفززَمبززِ ًعززب   ای

تَاًزایی   نٌزیي ّزن  ٍ بزَد  ٌٌدُّا بعزیار ؼز   ِاها ایي ًوًَ

  تحقیقززاتی دلیز   بزِ ّوزیي   .ؼز  دا  اًزرشی کوزی  جزب   

ظزراهی ی بزا     ّزای تزَی وزالی   ٌی کزرُ ییگساهٌدَر جز  بِ

> 8ًَیز  =   . >.6=ؼزد فلزسی اًجزام     ّای تزَی وزالی  ُکر

تحقیقاتی در زهیٌزِ ظزاو  فزَم زهیٌزِ آلَهیٌیزَهی بزا       

. در ایزي  اًجزام داد  ّای تزَ وزالی فزَیدی   ب ارریری کرُ

َ  رٍغ فضای بزیي کزرُ   یدی بزا اظزتاادُ از پزَدر    ّزای فز

ؼززَد. ظززپط پززَدر آلَهیٌیززَم تَظزز  آلَهیٌیززَم پززر هززی

 یابزد. بزِ وزَاؾ هطلزَ  دظز  هزی      جَؼزی ت وولیاج 

تززری فززَم تَلیززد ؼززدُ بززِ ایززي رٍغ از اظززتح ام بززیػ 

  ّای هَجَد بروَردار اظ .ًعب  بِ ظایر فَم

(1)  

(2)  
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ِ در ایي پصٍّػ فَهی با ظلَم ی ّای بعتِ بِ ٍظزیل

ّای تزَ وزالی بزا آلیزاشی از     الی بیي کرُردى فضای وپرک

ؼزد. در  رراًؽی ظاوتِ هیرری آلَهیٌیَم  بِ رٍغ ری تِ

ّای فَید زًز  ًزسى ٍ فزَید    ّای فلسی از کرُظاو  فَم

بررظزی وزَاؾ   کن کربي اظتاادُ ؼد. در ایزي هقالزِ بزِ    

 -ّای کاهپَزیتی آلَهیٌیَمظاوتار فَمه اًی ی، فیسی ی ٍ 

 آزهزَى فَید زً  ًسى تَظ   -آلَهیٌیَمفَید کن کربي ٍ 

و ززط بززرداری بززا فؽززار تززو هحززَری، هی رٍظزز تی ٍ  

 اظ .هی رٍظ َپ ال ترًٍی پرداوتِ ؼدُ

 

 مواد و روش تحقیق

 مواد:
تزَ وزالی فزَید کزن      کزرُ ایي پصٍّػ از دٍ ًَع  در

بزِ   کِ َْفر آلواىتَلید ؼرک  فراً زً  ًسىکربي ٍ فَید 

آلَهیٌیزَم  آلیزاش  ٍ > 5ٍ6=ؼزدُ   تْیِرٍغ هتالَرشی پَدر 

356 A ِاز آلیاش آلَهیٌیزَم  . وٌَاى فلس زهیٌِ اظتاادُ ؼد ب

A356  ظیلی َى بِ دلی  ظزیالی  هٌاظزی، نگزالی    7با %

بزِ   باؼزد هزی  ًجوادا حیيکن، اظتح ام بای ٍ اًقباق کن 

ّزا ٍ فلزس   کزرُ . ترکیی ؼیویایی وٌَاى زهیٌِ اظتاادُ ؼد

 ؼدُ اظ .آٍردُ  1 جدٍمزهیٌِ در 

 

 :روش تهیه فوم
-هاظززِ در قالززیرراًؽززی ٍ  بززِ رٍغ ری تززِ رززری

قالزززی جْززز   .اًجزززام ؼزززد( 1)طبزززق ؼززز    CO2ی 

نزرا کزِ    ،ظیایى هبا  بِ ـَرج کز  ریزس طراحزی ؼزد    

 ی تَوززالیّززارازّززای هحبززَض در فضززای اطززراف کززرُ 

(. 1)ؼزز    وززرٍج داؼززتِ باؼززٌد فرـزز  کززافی بززرای  

ٍ    ـززرفِ اقتفززادیبززِ دلیزز CO2رززری در هاظززِ ری تززِ

 اًت ا  ؼد.ظطح ًْایی هٌاظی 

درٍى رٍغ ظززاًدٍی ی  بززِّززا کززرُ یٌززدآدر ایززي فر

یي ترتیزی کزِ در کز  قالزی یزو      دبز  ررفز . قزرار  قالی 

ظزپط   نیزدُ ؼزد   بزا ت زداد هؽز ؿ   فزَیدی   کزرُ ییِ 

 1بززِ ضزز اه     بززر رٍی آى یززو تززَری آلَهیٌیززَهی   

اداهزِ   قالزی پزر ؼزدى   تزا  ایزي رًٍزد    ررف .قرار  هترهیلی

 یزو تزَری فزَید قزرار دادُ ؼزد      ًیزس  در ک  قالی. یاف 

از ریزسغ   کٌزد ٍ ّزن  کِ ّن بزِ وٌزَاى فیلتزر ووز  هزی     

ّزای تزَ وزالی بزِ درٍى راّبزارُ هزبا  جلزَریری        رلَلِ

 ؼَد.

ِ در ای ای اًت زا   ي وولیاج دهای هبا  باید بِ رًَز

کِ ولاٍُ برداؼتي ظیالی  هٌاظی برای جریاى یافتي  ؼَد

ز اًرشی کزافی بزرای نٍ  کزردى    ّا اکرُبیي  ی کنفضا در

. دهای فَق رزداز  ّای آلَهیٌیَهی ًیس بروَردار باؼدتَری

 ِ در ًدررزرفتي جزرم   بزا  رزری ) هٌاظی جْ  اًجام ری تز

جرم هبا  یزم برای پزر کزردى قالزی ٍ در ًدزر      ،ّاتَری

درجزِ ظزاًتی رزراد     790در حزدٍد   (ررفتي ظایر وَاهز  

هبا  قب  از پزر   َر جلَریری از اًجوادبِ هٌد. ٍرد ؼدآبر

پزیػ از اًجزام   ّزای تَوزالی،   کاه  فضای بیي کزرُ  ؼدى

درجِ ظزاًتی رزراد پزیػ     400قالی تا حدٍد  ،رریری تِ

 .ؼدررم 

 

 :هاآسمایص
بررظزی ٍ   آًْاوَاؾ ه اًی ی  ،ّاًوًَِ تَلیدپط از 

ؼزد.  تَظ  هی رٍظ َپ ال ترًٍی هؽاّدُ آًْا ریسظاوتار 

ُ ف آزهَى  ،"Torse ASC20" ؽار تو هحَرُ تَظ  دظزتگا

 ُ " San Star Torse ASC20" هیساى کرًػ تَظ  دظزتگا

ُ    آزهزَى  ٍ " Koopa MH1" هی رٍظز تی تَظز  دظزتگا

 .  ریری ؼداًدازُ

 آزهززَىّززا جْزز  ًوًَززِ ،ّززابٌززابر اظززتاًدارد فززَم

ای باؼززٌد کززِ در ّززر بایززد بززِ رًَززِ فؽززار تززو هحززَری

بزا  >. 8ٍجزَد داؼزتِ باؼزد =   ظزلَم   10تزا   8ضلع حداق  

ِ  تَجِ بِ ایي هعزللِ   ّزای تْیزِ ؼزدُ جْز      اب زاد ًوًَز

 هیلززی هتززر ٍ 45ّززایی بززا ارتاززاع اظززتَاًِ آزهززَىاًجززام 

-ًعزب  حجوزی کزرُ    اًت زا  ؼزد.  هیلزی هتزر    35قطر 

ت ززداد  ّززایی ؼززاه ّززای بززِ کززار رفتززِ در تْیززِ ًوًَززِ

-کزرُ فزَیدی زًز  ًزسى ٍ     تَوزالی  ّزای کرُ هؽ ؿ از

فززَیدی کززن کززربي پززط از هحاظززبِ بززِ   َوززالیت ّززای

 درـد هحاظبِ ؼد. 37ٍ  41ترتیی در حدٍد 

هیلزی هتزر بزر ااًیزِ ٍ      1/0فؽار بزا ظزرو     آزهَى 

 10بززار  اووززام ّززای هی رٍظزز تی بززاآزهززَىنٌززیي ّززن

 ّا اًجام ؼد.ررم بر رٍی ًوًَِ

ِ ًعزبی بزا اظزتاادُ از     نگالی  تلزَری  نگزالی ٍ  3 ه ادلز

 :ؼَدت ییي هی 4  ادلِهبا اظتاادُ از 
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(3) 

 نگززالی   ه ادلززِکززِ در ایززي  

زهیٌززِ هتززراکن   نگززالی فززَم ٍ  نگززالی ًعززبی، 

 اظ .

 

(4) 

 ًعزززب  حجوزززی زهیٌزززِ،   ه ادلزززِدر ایزززي 

ّزای تزَ وزالی    ًعزب  حجوزی کزرُ    نگالی زهیٌزِ،  

 ّای تَ والی اظ .نگالی کرُ ٍ 

 ِ ّززای تْیززِ ؼززدُ از طریززق  نگززالی وولززی ًوًَزز

ریری ًعب  جرم بزِ حجزن ٍاق زی بزِ دظز  آهزد.       اًدازُ

ِ  هیززساى تغ ّززا ییززر حجززن آ  پززط از غَطززِ ٍری ًوًَزز

دظزز  داد ٍ اًززدازُ ریززری  حجززن ٍاق ززی ًوًَززِ را بززِ   

 ؼد. اًجامّا بِ ٍظیلِ ترازٍی دیجیتالی جرم ًوًَِ

 

 نتایج و بحث

 ساختار سلولی
ِ  هقطع ورضزی  2ؼ     ،دّزد را ًؽزاى هزی   ّزا ًوًَز

 ،ظزاوتار ظزلَلی هزٌدن   ؼزَد  طَر کِ هؽزاّدُ هزی  ّواى

ٍ بززا پیًَززد هٌاظززی در ففزز  هؽززتر  کززاهلا  ی پارنززِ 

یقزاج ًؽزاى دادُ اظز  کزِ ظزاوتار      . تحقهؽ ؿ اظز  

ِ  ّزا ٍ دیزَارُ  قاوزدُ ظزلَم  بی نقرهگزی ٍ   ،دارّزای دًداًز

 ّزززای فلزززسی را کزززاّػ وَاّزززد داد ح ام فزززَماظزززت

ّزای تزَ وزالی، هٌجزر بزِ بْبزَد       اظتاادُ از کرُ. >10ٍ9=

آًْززا دیززَارُ  ٍ ّززاظززلَمی ٍ بززی قاوززدُؼزز   ًززاهٌدن 

تورکزس  از رٍد کزِ  اًتدزار هزی   در ایزي ؼزرای   ، ؼدُ اظ 

 .ؼَدجلَریری  ّای واؾتٌػ در ه اى
 

  چگالی
 2در جزززدٍم  وولزززینگزززالی تلزززَری ٍ نگزززالی 

 ًؽززاى دادُ ؼززدُ اظزز . هقززادیر ًؽززاى دادُ ؼززدُ بیززاًگر

اظزز .  وولززیتلززَری ٍ  نگززالی تطززابق وززَ  بززیي  

ِ  نگالیهتَظ   زًز   ّزای فزَید   کزرُ ّزای ؼزاه    ًوًَز

g/cm ًزززسى
ّزززای ًوًَزززِآى بزززرای ٍ هتَظززز   01/2 3

g/cmّززای کززن کززربي  کززرُؼززاه  
 .ت یززیي ؼززد 06/2 3

تی فزَم کزاهپَزی   یؼزَد نگزال  یطَر کِ هؽاّدُ هز ّواى

( کززِ A356حاـزز  ًعززب  بززِ هززادُ زهیٌززِ )آلَهیٌیززَم  

g/cmدارای نگزززالی برابزززر 
 کزززاّػ ،باؼزززدهزززی 67/2 3

. قطززر ٍ %(25)در حززدٍد  ِ اظزز داؼززت قابزز  تززَجْی 

ّعزتٌد کزِ    ّزای تزَ وزالی وزَاهلی    ض اه  دیَارُ کزرُ 

بزا افزسایػ قطزر کزرُ ٍ      .ًزد رباربر رٍی نگالی فَم تزاایر 

 یابد.کاّػ هی فَم یا کاّػ ض اه  دیَارُ، نگالی

وززَاؾ ه ززاًی ی فززَم فلززسی، تززاب ی از نگززالی     

، کززاّػ نگززالی فززَهی یززو هززادُ درباؼززد. ًعززبی هززی

بززِ کززاّػ   بززِ ولزز  کززاّػ هززادُ هتززراکن(   ) هٌجززر

بززا  ؼززَد.ٍ قابلیزز  جززب  اًززرشی هززی فؽززاری اظززتح ام

، بزا افزسایػ نگزالی ًعزبی، تزٌػ پایزا       2تَجِ بِ جدٍم 

 یابد.افسایػ هی

 

 فطار آسمون
تزا   50کزرًػ زیزاد )  تحوز   قابلب  جب  اًزرشی ٍ  

 ،ّززای کززاهپَزیتی در یززو تززٌػ ًعززبتا اابزز %( فززَم60

آًْززا را بززرای کاربردّززایی کززِ احتیززاج بززِ جززب  اًززرشی 

 .  >11= هٌاظی وَاّد کرد ،زیادی دارًد

بزرای بررظزی  وزَاؾ     ،ّای فؽار تو هحَرُآزهَى

-اظتَاًِ ّایبر رٍی ًوًَِ ،ّای کاهپَزیتی تَلید ؼدُفَم

ّزا بایزد ًعزب     فزَم  آزهزَى ؼ   کِ بٌابر اظزتاًدارد   ایی

نٌیي در داؼتِ باؼٌد ٍ ّن 5/1-2در حدٍد  قطرارتااع بِ 

 اًجزام ؼزد   ،ظلَم داؼزتِ باؼزٌد   10تا  8ّر ضلع حداق  

=9<. 

ریزری جابجزایی پزاًچ    هیساى کرًػ از طریزق اًزدازُ  

ِ   دظتگاُ  بِ هحاظز ّزا  بِ ٌّگام اووام فؽزار بزر رٍی ًوًَز

ّزای ًوًَزِ کزِ در توزاض بزا پزاًچ       بر رٍی قاوزدُ  .رردید

 ًزَار  ،بزرای جلزَریری از تزاایر اـزط ا      ،دظتگاُ بَدًزد 

   .تالَى قرار دادُ ؼد

ظزِ ًاحیزِ    با ،هٌْدظی کرًػ-ًوَدار تٌػ 3ؼ   

%  9ًاحیِ ایظتیو وطی تا حدٍد  دّد.را ًؽاى هی ،هجسا

تغییزر   ًعبتا ااب  بزا  تٌػعطح در یو هی ًاحیِ کرًػ،

در هزرز  ًوًَزِ   1ی نگام ؼدىفرم پلاظتیو زیاد ٍ ًاحیِ

م فلزسی هاًٌزد فلزس    فَ در ایي ًاحیِ کِ،% 60کرًػ حدٍد 

کٌد. ظطح زیر هٌحٌزی  رفتار هی )یو هادُ هتراکن( زهیٌِ

ِ بزِ  قب  از ؼرٍع ًاحیِ نگزام ؼزدى ًوًَز    کرًػ-تٌػ

ِ در ًدز تَظ  ًوًَزِ   ُوٌَاى ک  اًرشی جب  ؼد  ر ررفتز

                                                           
1- Densification 
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-کزرُ در ایي تحقیق دٍ ًوًَِ کاهپَزیتی با  .>12= ؼَدهی

فَید کن حاٍی ٍ دٍ ًوًَِ کاهپَزیتی  زً  ًسىّای فَید 

طَر کزِ در تفزَیر   ّوزاً  .ٌدهَرد آزهایػ قرار ررفتکربي 

ّای تَوزالی  کرُ کاهپَزیتی هتؽ   از فَمهؽ ؿ اظ ، 

ّزای  تزری ًعزب  بزِ فزَم    دارای ظطح زیر هٌحٌزی بزیػ  

کزرًػ دٍ ًوًَزِ از   -هٌحٌی تٌػ )جْ  هقایعِ، ه وَلی

آٍردُ ؼزدُ   5ّای آلَهیٌیَهی ظلَم باز ًیس در ؼز    فَم

 .د. لبا قابلی  جب  اًرشی بایتری دارًدباؼهی( >13اظ =

ّای فزَیدی قبز  ٍ ب زد از    ّای کرُتفاٍیر ًوًَِ 4ؼ   

ّواًطَر کِ در ؼ   هؽزاّدُ  دّد. تغییر فرم را ًؽاى هی

ٍ ّا تقریبا ی عاى اظ  ؼَد تغییر ؼ   در توام ظلَمهی

 ؼَد.تغییر ؼ   ترجیحی در ظلَلی واؾ هؽاّدُ ًوی

جززب  اًززرشی ای از دٌّززدُ هقایعززًِؽززاى 5 ؼزز  

یعززِ در هقا آلَهیٌیززَهی ّززای کززاهپَزیتیؼززدُ در فززَم

بززا ٍجززَد نگززالی  ی آلَهیٌیززَهی اظزز .ّززاظززایر فززَم بززا

ي ًززَع فززَم از ًعززب  ّززای کززاهپَزیتی، ایززتززر فززَمبززیػ

ّزا بزا   اظتح ام بزِ نگزالی بزایتری در هقابز  ظزایر فزَم      

)ّوززاًطَر  اًززدازُ ظززلَم ٍ هززادُ ی عززاى بروززَردار اظزز 

 ًؽاى دادُ ؼد(. 2کِ در جدٍم 

ٌّگزام  لی ّزای تزَ وزا   کزرُ بزا   ّای کزاهپَزیتی فَم

ًؽزاى  از وزَد   تغییزر فزرم ًعزبتا ی ٌزَاوتی    اووام ًیرٍ، 

ّزای  ظزلَم  بزا ّزای ه وزَلی )  در حالی زِ فزَم   ٌزد دّهی

بززاز( دنززار کززرًػ هَضزز ی تززَرم بززا تغییززر ؼزز   ٍ      

 .>14=ؼًَدّای بسرگ هیترجیحی در ظلَمؼ ع  

 

 میکزوسختی آسمون
آٍردُ ؼزدُ   3جزدٍم  در هی رٍظز تی   آزهَىًتای  

ّزا ٍ فازّزای احتوزالی    اظ . بِ ول  کَنو بَدى ظزلَم 

تی یق هی رٍظز  ت ویي دق ،تؽ ی  ؼدُ در ًَاحی هرزی

ّزا  آزهزَى با ایي حام در اًجزام ایزي    باؼد.اه اى پبیر ًوی

کزِ ظز تی ًزَاحی هزرزی بزا دقز         بَدظ ی بر آى ؼدُ 

ظز تی در ب ضزی ًقزا      زیزاد ریری ؼزَد. اوزتلاف   اًدازُ

کِ در ًَاحی  اظ  آىحاکی از هرزی با زهیٌِ آلَهیٌیَهی 

تفزاٍیر  هرزی یو فاز بیي فلسی ظ   تؽ ی  ؼدُ اظ . 

یزَم ٍ  بزیي آلَهیٌ  هؽزتر   ال ترًٍی در هرز هی رٍظ َپ

 (.6)ؼ    کٌدّای فَیدی ایي ادوا را تفدیق هیکرُ

 

 های تولیذیفوم 1نحوه ضکست
ّای کاهپَزیتی با از بیي رفتي ٍ ؼ عتِ ؼ ع  فَم

ّزای فلزسی در ًقزا  هزرزی     کرُؼدى پیًَد بیي زهیٌِ ٍ 

ٍ تفززاٍیر هی رٍظزز تی  آزهززَىباؼززد. ًتززای  ّوززراُ هززی

َد یو فاز بیي فلزسی  ح ای  از ٍجی رٍظ َپ ال ترًٍی ه

-هی ترد ٍ ؼ ٌٌدُ در ًَاحی هرزی دارد کِ ،با ظ تی بای

ؼ عز    تَاًد هح  هٌاظبی برای جَاًِ زًی تر  ٍ ؼرٍع

ّای پیؽزیي ًؽزاى   پصٍّػ .>14= از ایي ًَاحی باؼدهادُ 

-هزی فلزسی آغزاز    > کِ ؼ ع  از فازّای بیي15دّد=هی

ًاحیزِ   تر  در جدایػ ٍ رؼد ًؽاى دٌّدُ 7 . ؼ  ؼَد

باؼد. ّواًطَر ّای تَ والی هیفف  هؽتر  ٍ اطراف کرُ

قز  بزِ   ف ،ؼ ع  هٌجر بِ تر رؼد  ؼَدکِ هؽاّدُ هی

ؼَد کِ ایي هعللِ ٍجَد یو فزاز  ّا هحدٍد هیاطراف کرُ

 .دّدًؽاى هیترد در ًاحیِ فف  هؽتر  را 

 

 یزینتیجه گ
فلززسی بززِ رٍغ ری تگززری  زهیٌززِ فززَم کززاهپَزیتی

ظاوتار ٍ وزَاؾ ه زاًی ی آى هزَرد    ٍ  ؼد تَلید رراًؽی

ًؽاى دٌّزدُ وزَاؾ    ،ّا. ًتای  آزهایػبررظی قرار ررف 

ّزای  ًعزب  بزِ ظزایر فزَم     ٍیصُ ٍ برتزر فزَم کزاهپَزیتی   

-آلَهیٌیَهی ظلَم باز اظز . فزَم کزاهپَزیتی آلَهیٌیزَم    

-ظزتیو فَید تح  اووام ًیرٍی فؽاری، وَاؾ ٍیزصُ ای 

دّد، یو ًاحیِ ایظتیو اٍلیزِ  پلاظتیو از وَد ًؽاى هی

کِ با افسایػ ًیرٍ، ؼرٍع بِ تغییزر فزرم پلاظزتیو تحز      

، ایزي فززَم  دادکٌزد. ًتزای  ًؽزاى    تزٌػ ًعزبتا اابز  هزی    

از  تجزاری  ّزای آلَهیٌیزَهی  فَم  هپَزیتی در هقایعِ باکا

 6-8تح ام بزِ نگزالی ٍ قزدرج جزب  اًزرشی      ًعب  اظز 

روَردار اظ . تفاٍیر هی رٍظ َپی ًؽاى دٌّزدُ  ب برابری،

ّزای فزَیدی   کزرُ  ٍزهیٌِ آلَهیٌیَهی پیًَد هٌاظی بیي 

یزو  تؽ ی  اظ . افسایػ ظ تی در ًَاحی هرزی، رَاُ از 

ی ی از ترکیباج ؼَد، دّد کِ پیػ بیٌی هیفاز ظ   هی

    آّي باؼد. -بیي فلسی آلَهیٌیَم

                                                           
1- Failure  
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 َخالی فَلادی ٍ سهیٌِ آلَهیٌیَهی تِ کار رفتِ در تْیِ فَم کاهپَسيتی.ّای تتزکیة ضویايی گلَلِ -1جذٍل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ضکل ضواتیک قالة ريختِ گزی هَرد استفادُ در تَلیذ فَم. -1ضکل 

 

 ولادی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ّای تَخالی فَلادی ٍ سهیٌِ آلَهیٌیَهی.تصَيز هحل اتصال ديَارُ کزُ -2ضکل 
 

 

 

 جٌط هادُ رلَلِ ّا ٍ زهیٌِ ترکیی ؼیویایی

<0.007% C, 0.002% O and balance iron رلَلِ ّای فَید کن کربي 

0.03% C, 0.3% O, 17% Cr, 13% Ni, 0.9% Si, 0.2% Mn, 2.2% Mo, bal-Fe  316زً  رلَلِ ّای فَید ضدL 

7.01% Si, 0.5% Fe, 0.39% Mg, 0.28% Mn, 0.11% Cu, 0.09% Ti, 0.06% Zn, 

0.02% Cr, balance-Al 
 A356آلَهیٌیَم 

 کره های تو خالی
 کره های تو خالی

 کره های تو خالی

ظاًدٍیچ تَری 

 آلَهیٌیَهی 

 فیلتر فَیدی

 کرُ ّای تَ والی

 جریاى هبا 

17X 

 کرُ  فَیدی

دیَارُ زهیٌِ  

 آلَهیٌیَم
 هرز اتفام

12000X 

 یَارُ کرُ  فَیدید

 دیَارُ زهیٌِ  آلَهیٌیَم

 هرز اتفام

5000X 

 دیَارُ کرُ  فَیدی

 دیَارُ زهیٌِ  آلَهیٌیَم

 هرز اتفام
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 آلَهیٌیَهی ّای تَ خالی ٍ فَمی خَاظ فیشيکی ٍ هکاًیکی فَم ساختِ ضذُ تا استفادُ اس کزُهقايسِ -2جذٍل  
 ّایکرُ-زهیٌِ آلَهیٌیَم >12فَم آلَهیٌیَهی=

 تَوالی فَیدزً  ًسى

 ّایکرُ-زهیٌِ آلَهیٌیَم

 تَوالی فَید کن کربي

 1ی هَادٍيضگ

 (mm) قطر داولی 4 5 3

 (mmض اه  دیَارُ ) 22/0 27/0 -

 )%( 2ت ل   دیَارُ 5 7 -

g/cm)3تلَری نگالی 94/1 87/1 -
3 ) 

g/cm) وولی نگالی 06/2 01/2 7/0-4/0
3 ) 

 )%( 4ًعبینگالی  71 74 8/14

 (MPa) تٌػ پایا 75 97 5

 )%( کرًػ تراکن 45 56 68

MPa/(g/cmتِ )  اظتح ام پایا بِ داًعیًعب 4/36 49/44 5/12
3
) ) 

MJ/m)% کرًػ50اًرشی جب  ؼدُ در  75/22 35 6/2
3) 

 

 اوداد ًؽاى دادُ ؼدُ، هقادیر هیاًگیي نٌد ًوًَِ اظ . -1

 ّای تَ والی ـرف ًدر ؼد.ت ل   دیَارُ کرُ -2

 آلَهیٌیَهی هحاظبِ ؼد. ّای فَیدی تَ والی ٍ زهیٌِنگالی تلَری با در ًدر ررفتي پیًَد ایدآم بیي کرُ -3

 نگالی آلَهیٌیَم هبٌای هحاظبِ نگالی ًعبی در ًدر ررفتِ ؼدُ اظ . -4

 

 

 
 

 فطار ًوًَِ ّای تَلیذ ضذُ. آسهَىکزًص حاصل اس -ًوَدار تٌص -3ضکل
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درصذ  70ٍ  آسهَىس اًجام فطار ب( تعذ ا آسهَىهقطع ًوًَِ ضاهل گلَلِ ّای فَلاد کن کزتي الف( قثل اس اًجام  -4ضکل

 کزًص.

 

 اًزصی تِ عٌَاى تاتعی اس ًسثت استحکام تِ چگالی جذب هقايسِ -5ضکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

انزژی 

جذب 

ضذه 

در 

05 %

کزنص

(

MJ/

m
3) 

 ب الف

PMa/(g/cmتِ )ًسثت استحکام پايا تِ داًسی
3
) ) 

 

Al-Foam-2 
Al-Foam-1 

Al-SS-MHS-2 

Al-SS-MHS-1 

Al-LC-MHS -2 

Al-LC-MHS -1 

(Al-Low Carbon Hollow Sphere Foam) 

(Al-Stainless Steel Hollow Sphere Foam) 
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 هیکزٍسختی. آسهَىهیاًگیي ًتايج   -3جذٍل 
 ظ تی )ٍی رز(                                

 جٌط کرُ ّای تَوالی

ظ تی هتَظ  دیَارُ 

 رلَلِ ّا
 ظ تی هتَظ  زهیٌِ ی هرزیظ تی هتَظ  ًَاح

 2/50 14/146 7/86 کربي کن فَید ّای رلَلِ ؼاه  ًوًَِ

 5/50 3/262 2/184 زً  ضد فَید رلَلِ ؼاه  ًوًَِ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 یَهیٌیآلَه ٌِیسه ٍ یخال تَ یّا گلَلِ طتزکل هفص اس یرٍتط یالکتزًٍ کزٍسکَجیه زيتصَ : 6 ضکل

  

 .رضذ تزک در ًاحیِ فصل هطتزک سهیٌِ ٍ گلَلِ ّای تَ خالیجذايص ٍ  -7ضکل 

 
 

 

 زمینه آلومینیوم

 جدایش در فصل مشترک
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