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 مقدمه -1

های فلزی با در دهه اخیر، یک دسته از فلزات سلولی، به نام فوم

خواص مکانیکی، حرارتی، الکتریکی و صوتی جدید جذابیت 

یک ساختار  که سلولیها و دیگر مواد فوماند. بسیاری یافته

ترکیبی از خواص جالب فیزیکی و مکانیکی  دارند، متخلخل

پایی به وزن بسیار کم، سختتوان از جمـله این خواص می دارند.

بالا، قابلیت جذب انرژی ناشی از ضربه، هدایت حرارتی اندک، 

نفوذپذیری مغناطیسی کم و قابلیت جذب ارتعاش اشاره نمود. به 

توان در کاربردهایی که به های فلزی را میاین ترتیب فوم

 .[1] خصوصیات فوق به صورت توأم نیاز دارند به کار گرفت

ی آلومینیومی وجود دارد. این هامختلفی برای تولید فومهای روش

های حالت جامد، مایع و ها به طور کلی به سه گروه روشروش

 گفت که توان شوند. در این میان میبندی مییمگازی تقس

 

های فلزی، ساخت فوم ترین روش درپرکاربردترین و اقتصادی

اضافه کردن  ه ازروش تولید فوم با استفادباشد. روش ذوبی می

-کاربرد در تولید فومهای پراز جمله روشبه مذاب ساز عامل فوم

باشد. در این روش برای تولید فوم آلومینیومی های آلومینیومی می

ل ـعامسپس شود، ابتدا ماده ویسکوزیته به مذاب افزوده شده می

و  شدهتجزیه  مذاب ت تاثیر حرارتـتحاضافه شده و از ـفوم س

اب و به تبع ایجاد حباب در مذموجب . این امر کنداد میگاز آز

دقیق دما و میزان کنترل  شود.می سازیآن انجام فرآیند فوم

کننده کیفیت از پارامترهای اصلی تعیین  ویسکوز کننده به مذاب

 [. 2]فوم تولیدی می باشند 

مطالعات زیادی به منظور بررسی رفتار فشاری و پارامترهای موثر 

های سلول بسته آلومینیومی صورت گرفته است. تولید، در فومبر 

و با مقادیر  (3CaCO)سازی مستقیم مذاب با کمک عامل فوم ساز کربنات کلسیم در این پژوهش با استفاده از روش فوم: چكیده

درصد حجمی( فوم کامپوزیتی زمینه آلومینیومی تولید گردیده است.  10و  3 ،6) SiC کنندهتیتقوو  دارسازیپامختلف ذرات 

 300℃، 200℃، 100℃ی شد. سپس در محدوده حرارتی مختلف ریگاندازهگرم بر سانتیمتر مکعب  5/0ی تولیدی هافومچگالی 

که در دمای  دهدیمی قرار داده شد. نتایج حاصل نشان محور تکتحت تغییر شکل فشار  s1/0-1 متوسطو با نرخ کرنش  400℃و 

، تنش تسلیم، تنش مسطح و میزان جذب انرژی افزایش، و با افزایش دما کاهش SiCثابت تغییر شکل، با افزایش کسر حجمی ذرات 

افزایش تردی دیواره  نندهکانیبای شدن منحنی سیلان شده است، که سبب دندانه کنندهتیتقویابد. همچنین افزایش میزان ذرات می

 .باشدیمسلولی فوم 

 

  :کلیدیهای واژه
 .، سلول بستهSiCگرم، ذرات  شکل ییرتغفوم آلومینیوم، 
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همچنین لازم به ذکر است که تحقیقات انجام شده بر روی خواص 

های سلول بسته اکثرا در دمای محیط فشاری و تغیر شکل فوم

صورت گرفته و کمتر به بررسی آن در دماهای بالاتر از محیط 

 توجه شده است. 

نسبی بر خواص فشاری فوم سلول بسته  چگالیبا بررسی دما و  1اًلی

نسبی خواص  چگالیآلومینیومی اینطور بیان کرد که با افزایش 

فشاری فوم سلول بسته افزایش داشته و بالعکس با افزایش دما 

 [.3] خواص فشاری فوم سلول بسته آلومینیومی کاهش یافته است

دما  و همکارانش به بررسی نرخ کرنش و2 کدیدر تحقیق دیگر 

بر رفتار فشاری فوم سلول بسته آلومینیومی پرداختند. مشخص 

گردید رفتار فشاری فوم سلول بسته به شدت تابعی از دما و نرخ 

 [.4] باشدکرنش می

و همکارانش بر روی فوم  3ساهودر پژوهشی مشابه که توسط 

صورت گرفت به این نتایج  ZA27-SiCکامپوزیتی سلول بسته 

 چگالیرسیدند که تنش مسطح و میزان جذب انرژی با افزایش 

نسبی و نرخ کرنش افزایش و با افزایش دما و سایز سلولی کاهش 

 [.5] پیدا کرده است

و همکاران تاثیر دما بر روی خواص مکانیکی  4 وانگ همچنین

عه قرار فوم آلومینیومی تحت بارگزاری دینامیکی را مورد مطال

ها مشاهدات خود را اینطور بیان کردند که با افزایش دادند و آن

های آلومینیومی افزایش یافته دما حساسیت به نرخ کرنش در فوم

 [.6است]

های بالا در زمینه بررسی خواص مکانیکی فوم سلول مرور پژوهش

دهد که بسته آلومینیوم در دماهایی غیر از دمای محیط نشان می

مورد  SiCکننده رمتری همچون کسر حجمی ذرات تقویتاتاثیر پ

بررسی قرار نگرفته است. هدف از انجام تحقیق حاضر تولید فوم 

سازی مستقیم با به روش فوم pAl/SiCکامپوزیتی سلول بسته 

به  SiCو بررسی تاثیر ذرات  3CaCOساز استفاده از عمل فوم

در  pAl/SiCفوم کننده و دما بر خواص فشاری عنوان فاز تقویت

 باشد.درجه حرارت های بالاتر از دمای محیط می

 

 تحقیقانجام مواد و روش  -2

 عنوانبه AMS A356.0ریختگی در این تحقیق آلیاژ آلومینیوم 

با اندازه  SiCکننده شامل ذرات یتتقوفلز پایه انتخاب گردید. فاز 

 SiCمیکرومتر تهیه شد. عملیات حرارتی ذرات  10متوسط برابر با 

ساعت  2و سپس به مدت  C° 950 به مدت یک ساعت در دمای

 شده جذبها و گازهای حذف آلودگی منظوربه 650℃در دمای 

توسط مذاب  SiCی ذرات ترشوندگ بهبودیجه درنتسطحی و 

 .]17[  آلومینیوم انجام گردید

 5وزنی و اندازه متوسط  %5/99پودر کربنات کلسیم با خلوص  

 منظوربهساز استفاده شد. این پودر نیز عامل فوم عنوانبهمیکرومتر 

ساعت در  2بهتر این ذرات در مذاب آلومینیوم به مدت  توزیع

حرارت داده شد. تصویر میکروسکوپ الکترونی  C° 200دمای 

در این  مورداستفاده 3CaCO و پودر SiCاز ذرات  SEMروبشی 

 است. مشاهده قابل 1تحقیق در شکل 

به همراه  pAl/SiCهای کامپوزیتی جهت تولید فوم ابتدا شمش

با استفاده از  SiC( از ذرات 10و 6، 3)درصدهای حجمی متفاوت 

تولید و  700-720℃ی گردابی در دمای گرختهیرتکنیک 

 در دمایی شد. شمش مذکور در مرحله بعد گرختهیر

 10 زمانمدتذوب مجدد شده و توسط همزن به  720-700℃ 

ل از اینکه بتا ق شودیمدور بر دقیقه هم زده  1000دقیقه با سرعت 

 ازآنپسفوم سازی صورت گیرد، مذابی یکنواخت حاصل شود. 

 اضافهبه مذاب در حال اغتشاش  3CaCOدرصد حجمی پودر  3

دقیقه هم زده شد.  1تر از و مخلوط بلافاصله برای مدت کم شده

 داشته نگهدقیقه  3به مدت  730-750℃سپس مخلوط در دمای 

نماید و به  2COو تولید گاز  شده هیتجزشد تا کربنات کلسیم 

ی ریگاندازههای کامپوزیتی درصد تخلخل فوم 1کمک رابطه 

 شد:

 

𝑃 = (1 −
𝜌

𝜌𝑠
) . 100                                                                      )1( 

 

به ترتیب  sρو  ρ، درصد تخلخل فوم کامپوزیتی، Pدر رابطه فوق 

ها چگالی فوم کامپوزیتی و چگالی ماده موجود در دیواره

گرم بر سانتیمتر  5/0های تولیدی . مقدار چگالی فومباشدیم
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 .]16[  گیری شددرصد اندازه 81 هاآنمکعب و درصد تخلخل 

 

 
 )الف(

 
 )ب(    

 3CaCOپودر  :ب()و  SiCذرات  :الف() :از SEM(: تصویر 1شکل )

 عملیات حرارتی شده

 

 دیتولی هافومبررسی رفتار کار گرم و خواص مکانیکی  منظوربه

ی با ابعاد هانمونهاز آزمون فشار گرم استفاده شد. ابتدا  شده

25mm×25mm×30mm  به شکل مکعبی از فوم کامپوزیتی

pAl/SiC با کسر حجمی متفاوت ذرات  شده دیتولSiC  تهیه شدند

 آزمونی توسط دستگاه محور تکسپس آزمایش فشار گرم 

Zwick Z250  200℃، 100℃و در محدوده حرارتی مختلف ،

-1 نرخ کرنش متوسط باو  400℃و  030℃
S1/0  انجام شد. پس

در هوا سرد شد.  زساختاریرجهت بررسی  هانمونه ،از تغییر شکل

و الکترونی روبشی  Olympus PM3مدل میکروسکوپ نوری 

SEM  مدلLEO 1450 (35 KV) ها و برای بررسی ساختار سلول

 استفاده قرار گرفت. pAl/SiCدر فوم کامپوزیتی  SiCتوزیع ذرات 

 

 نتایج و بحث -3
 رفتار تغییر شكل فشاری -3-1

در دماهای مختلف برای فوم  کرنش مهندسی-منحنی تنش

الف و  -2در شکل  SiCذرات  درصد حجمی 10کامپوزیتی با 

درصد حجمی  3و  6ی هانمونهکرنش مهندسی -ی تنشهایمنحن

مشاهده  ج -2ب و  -2 به ترتیب در شکل کنندهتیتقوذرات 

کرنش مهندسی را -ی تنشهایمنحن، 3شکل  به . با توجهشودیم

بر روی  نیچخطبه سه منطقه زیر تفکیک نمود که با  توانیم

 است: شده دادهالف نشان  -2شکل 

در منطقه اول نمودار با اعمال تنش، یک ناحیه الاستیک خطی  -1

است مشاهده  سلولی یهاوارهیالاستیک دکه مربوط به خم شدن 

یی هاکرنش. با افزایش میزان تنش در دماهای پایین، در شودیم

ی فروپاشی سلولی دچار کمانش و هاوارهید، اولین 1/0در حدود 

 .دهدیمشده و پدیده تسلیم در فوم فلزی رخ 

پس از منطقه الاستیک و در منطقه دوم نمودار، در محدوده  -2

میانگین تنش در این  .ماندیموسیعی از کرنش، تنش ثابت 

. نوسانات تنش بر روی منحنی باشدیم 5محدوده همان تنش مسطح

و در اثر اعمال  هاوارهیدکرنش مهندسی به علت تخریب -تنش

. بسته به شودیمنیرو به وجود آمده و منجر به تغییر شکل دائمی 

-ساختار سلولی و خواص ماده جامد، ناحیه مسطح منحنی تنش

کن است کاملا مسطح نبوده و شیب کمی کرنش مهندسی مم

ی شدن نمودار ادندانه [.7باشد ] دارموجی و ادندانهداشته باشد و یا 

در این مرحله را که در دماهای پایین و تا دمایی که استحکام 

 مشاهده نمود. توانیمافزایش دما حفظ شود  براثردیواره سلول 

. با دهدیمرخ  5/0 زیی بیشتر اهاکرنشمنطقه سوم نمودار در  -3
. در شوندیمی تغییر شکل بیشتری تشکیل باندهاافزایش کرنش، 

این شرایط تنش به دلیل له شدن ساختار فومی به میزان زیادی 
منحنی  6ناحیه تراکم هاسلولو با از بین رفتن بیشتر  افتهی شیافزا

 .شودیمدر نمودار ظاهر 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 :الف() :های کامپوزیتی تولیدشده باتنش کرنش فشاری فوم(: منحنی 2شکل)

 با دماهای مختلف SiCدرصد حجمی  3 :ج()و  6 :ب()، 10

 

کرنش مهندسی سه نمونه -و نمودارهای تنش 2با توجه به شکل 

مشخص است که در  SiCدرصد حجمی از ذرات  3و  6، 10با 

فشاری میزان استحکام  SiCدرصد حجمی ذرات  10ی با انمونه

 -2ب و  -2الف با  -2است. همچنین با مقایسه شکل  افزایش یافته

طول منطقه کرنش  SiCبا افزایش ذرات  شودیمج مشاهده 

 SiCدرصد حجمی ذرات  6و  3ی با هانمونهالاستیک نسبت به 

. در دهدمقادیر بالاتری را نشان میو تنش تسلیم  افتهی شیافزا

درصد حجمی ذرات  10ی با هانمونهدوم نمودار برای  ناحیه

 در مقایسه با دو نمونه دیگر نوسانات تنش بیشتری کنندهتیتقو

است. میزان جذب  افتهی شیافزاتنش مسطح  جهیدرنتنشان داده و 

کرنش مهندسی بستگی دارد. با -انرژی به سطح زیر منحنی تنش

الف  -2کل سطح زیر نمودار در ش ،کنندهتیتقوافزایش ذرات 

 دهندهنشان افزایش یافته و این امرج  -2ب و  -2سبت به شکل ن

 . باشدیمقابلیت جذب انرژی بالاتری 

دما ظاهر نمودارهای  ازجملهبا تغییرات شرایط آزمون  2شکل  در

 توانیماست. دلیل این امر را  یافتهکرنش مهندسی تغییر -تنش

بیان کرد که با تغییر دمای آزمون در حین تغییر شکل گرم  طورنیا

دیواره سلولی تغییر در فوم کامپوزیتی، مکانیزم تغییر شکل 

 . کندیم

. در دهدیمرا نشان  های تغییر شکل دیواره سلولیمکانیزم 3شکل 

با افزایش دما  شودیمالف مشاهده  -3منطقه اول بر روی شکل 

. دهدیمی را از خود نشان ترنییپام فوم کامپوزیتی تنش تسلی

کرنش -میزان نوسانات تنش بر روی منحنی تنش همچنین

یافته و تنش مسطح فوم و میزان مهندسی با افزایش دما کاهش 

دهد بدین صورت که با افزایش جذب انرژی را تحت تاثیر قرار می

تغییر  یابد.دما میزان تنش مسطح و جذب انرژی کاهش می

ییر شکل از کمانش و پارگی به خم شدن دیواره سلولی مکانیزم تغ

 علت کاهش خواص فشاری فوم کامپوزیتی باشد. تواندیم
 

 
 و کمانش :ب()خم شدن،  :الف() :(: مکانیزم های تغییر شکل سلولی3شکل)

 ]8[پاره شدن :ج()
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بعد از تغییر  SiCدرصد حجمی ذرات  10ی با هانمونه 5در شکل 

ب به ترتیب  -4الف و  -4. در شکل شودیمشکل گرم مشاهده 

پس از کرنش متراکم  هانمونهبعد از پایان آزمون و چگال شدن 

ی سلولی هاوارهیدکرنش مهندسی(، -)منطقه سوم نمودار تنش

است، این امر ناشی از  شده جدا هاآندچار شکست و بخشی از 

کمانش شدید دیواره سلولی در حین آزمون در دماهای پایین 

مشاهده  توانیمد  -4ج و  -4. با افزایش دما که در شکل باشدیم

کرد، پس از تغییر شکل و اتمام منطقه کرنش متراکم، خورد شدن 

 خم باو  شودینمدیواره سلولی و جدا شدن از ساختار مشاهده 

را از خود  قابلیت بیشتری از له شدن هانمونهشدن دیواره سلول 

 .دهندیمنشان 

 

 
 :ب()، 100℃ :الف(: )ی تغییر شکل یافته در دماهایهانمونه (:4)شکل 

 400℃ :د()و  300℃ :ج()، 200℃

 

 گرم شكل رییتغدما بر رفتار  ریتأث -2-3

الف تغییرات میزان تنش مسطح را با تغییرات دما در  -5شکل 

که مشخص  گونههمان. دهدیمنشان  SiCمقادیر ثابت ذرات 

است. دلیل  افتهی کاهشاست، با افزایش دما میزان تنش مسطح 

به از دست دادن استحکام زمینه و دیواره سلول  توانیماین امر را 

با افزایش دما و کاهش میزان نوسانات تنش در منطقه دوم نمودار 

درصد ذرات  10در فوم کامپوزیتی با  مثال عنوان بهنسبت داد. 

بوده  100℃در دمای  MPa 6/6، مقدار تنش مسطح کنندهتیتقو

به ترتیب به مقادیر  400℃و  300℃، 200℃و با افزایش دما به 

MPa 1/5 ،MPa 5/4  وMPa 6/3  است. افزون  کرده دایپکاهش

ب مشاهده می شود با افزایش دما میزان جذب  -5بر این، در شکل 

کل  طوربه .کندیمانرژی روندی مشابه با تنش مسطح را دنبال 

 ازجملهبیان کرد با افزایش دما خواص فشاری  طورنیا توانیم

 کرده دایپتنش تسلیم، تنش مسطح و میزان جذب انرژی کاهش 

 است.

 

 
 )الف(

 
 )ب(

ی هافومجذب انرژی  :ب()تنش مسطح و  :الف() :منحنی (:5)شکل 

 با دماهای مختلف SiCبا مقادیر ثابت  دشدهیتولکامپوزیتی 

توسط  2بررسی تغییرات تنش تسلیم فوم فلزی رابطه  منظوربه 

 [ بیان شد:9] 7قش

𝜎 = 𝜎m (1 −
𝐴𝑇

𝑇𝑚
 𝑙𝑛

𝜀0
𝜀

) 
 

تنش تسلیم زمینه،  mσتنش تسلیم فوم فلزی،  σه در این فرمول ک

A  0وε  ،خواص مادهT  ،دمای آزمونmT  ،دمای ذوب مادهε  نرخ

. با ثابت در نظر گرفتن نرخ کرنش و افزایش دمای باشدیمکرنش 

. با توجه به اینکه ابدییمآزمون میزان تنش تسلیم فوم فلزی کاهش 

با افزایش دما  ،استمیزان تنش مسطح به استحکام زمینه وابسته 

و میزان تنش  کرده دایپاستحکام دیواره سلولی و زمینه کاهش 
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 قیتحقفته در چندین . مطالعات صورت گرابدییممسطح کاهش 

 .باشدیم[ تایید کننده این موضوع 5،3-6]

 

 بر رفتار تغییر شكل گرم SiC ریتأث -3-3

بر روی فوم کامپوزیتی  SiCکسر حجمی ذرات  راتیتأث 6شکل 

 SiC. با افزایش کسر حجمی ذرات دهدیمبا تغییرات دما را نشان 

ثابت، میزان تنش مسطح و جذب  صورتبهگرفتن دما  در نظرو 

تنش مسطح با  راتیتأثالف  -6است. شکل  افتهی شیافزاانرژی 

. دهدیمرا نشان  کنندهتیتقومیزان تغییرات کسر حجمی ذرات 

با ثابت در نظر گرفتن دما میزان تنش مسطح با افزایش کسر 

 توانیمو این امر را  افتهی شیافزا کنندهتیتقوحجمی ذرات 

در  کنندهتیتقویک عامل  عنوانبه SiCمربوط به نقش ذرات 

الف مشخص شد  -6زمینه و دیواره سلول دانست. با بررسی شکل 

درصد  10که تغییرات تنش مسطح با افزایش ذرات به میزان 

درصد اختلاف بین مقادیر  6 و 3یی با هانمونهحجمی در مقایسه با 

 توانیمو  افتهی اهشکبالای آزمون  تنش مسطح در دماهای

بیان کرد که وجود ذرات در زمینه باعث حفظ استحکام  طورنیا

در دیواره  SiC. وجود ذرات شودیمدیواره سلولی در دماهای بالا 

کنند و سلولی فوم کامپوزیتی نیروی فشاری را تا حدی تحمل می

شوند تا اینکه نیروی وارده فراتر از حد باعث افزایش استحکام می

حمل دیواره سلول شود و باعث شکست از فصل مشترک یا از ت

[ در 10و همکارانش ] 8شود. تحقیقات کایزرمی SiCدرون ذرات 

بر فوم آلومینیوم صحت این موضوع را تایید  SiCبررسی اثر ذرات 

درصد حجمی میزان تنش  6و  3یی با مقادیر هانمونه. در کندیم

و  دهدیمک به هم را نشان مسطح در دماهای مختلف مقادیر نزدی

بیان  طورنیا توانیمی در افزایش تنش مسطح نداشته است. ریتأث

دماهای بالا برای  در قبول قابلکرد که برای رسیدن به استحکام 

به مقادیر بالایی از ذرات  pAl/SiCی کامپوزیتی هافوم

شود با کاهش ب  مشاهده می -6نیاز است. در شکل  کنندهتیتقو

به علت  زایش دمای آزمون میزان جذب انرژیمیزان ذرات و اف

 یابد.کاهش سطح زیر نمودار تنش و کرنش مهندسی کاهش می

 

 
 )الف(

 
 )ب(

های جذب انرژی فوم :ب()تنش مسطح و  :الف() :(: منحنی7شکل)

 در دمای ثابت SiCکامپوزیتی تولیدشده با مقادیر مختلف 

 

تغییرات تنش تسلیم فوم کامپوزیتی با کسر حجمی ذرات  3رابطه 

 [.11] دهدیمرا نشان  کنندهتیتقو

σf =  σm [(1 −  Vp)  −  0.89 (
ρf
ρs

)
−0.007

] +

235.9𝑉𝑝
3.16 (3                                                                                                  )  

 

تنش تسلیم  mσتنش تسلیم فوم کامپوزیتی،  fσکه در این رابطه 

کسر حجمی ذرات  pVنسبی فوم فلزی و  تهیدانس sρ/fρزمینه، 

اشد. با توجه به این رابطه میزان تغییرات تنش بکننده میتقویت

کننده در زمینه زیتی با میزان مقادیر ذرات تقویتتسلیم فوم کامپو

کننده افزایش کسر حجمی ذرات تقویتو با رابطه مستقیم دارد 

به صورت  SiCیابد. تنش تسلیم با میزان مقادیر ذرات افزایش می

 .کندخطی تغییر نمی
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 بررسی ریزساختاری -4-3

بر رفتار فوم آلیاژی سلول بسته،  مؤثربررسی عوامل  منظور به

آن مورد ارزیابی قرار گرفت. رفتار فوم کامپوزیتی  زساختاریر

سلول بسته علاوه بر شرایط آزمون فشار به عواملی همچون ساختار 

سلولی، اندازه سلول، ضخامت دیواره سلولی و توزیع ذرات 

 [.12شود ]کنند مرتبط میتقویت
 

 
 (الف)

 

 
 )ب(

 
 )ج(

حاصل از بررسی میکروسکوپ الکترونی روبشی  زساختاریر(: 7شکل )

SEM 
 

 10الف ریزساختار الکترونی روبشی از سطح فومی با  -7شکل 

های مختلف دهد. قسمتکننده را نشان میدرصد ذرات تقویت

ی، عیوب موجود بر دیواره سلول ساختار مانند سلول، دیواره سلول

ی باعث شکل مشخص شده است. وجود عیوب در دیواره سلول در

ی از حد تنش تسلیم فوم تر نییپای هاکرنشکه تنش در  شودیم

و  هنگام زودتجاوز کند، که این مسئله باعث تغییر فرم پلاستیک 

کرنش -کوتاه شدن منطقه الاستیک خطی بر روی نمودار تنش

 توانیم. وجود عیوب در دیواره و سلول را ]13[شودیممهندسی 

فشار گاز درون حباب بیشتر از فشار بیرون  -1. تقسیم کرد طورنیا

است و گاز داخل حباب جهت کاهش فشار به درون فیلم مذاب 

حباب در دیواره و رشد آن  یزنناشی از جوانه -2. کندیمنفوذ 

عدم پایداری  -3 است.در سطح مذاب داری بالا  در اثر زمان نگه

ار محیط دیواره فوم در برابر اختلاف فشار داخل حباب و فش

در مذاب کاهش  SiCوجود عیوب با افزایش ذرات  .باشدیم

در سطح و داخل دیواره  کنندهتیتقو[. وجود ذرات 14] ابدییم

افزایش تردی  حال نیع درسلولی باعث افزایش استحکام زمینه و 

به همراه   SiCب توزیع ذرات  -7. شکل گرددیمدیواره سلولی 

که نشان از تر شوندگی  دهدیمان را نش در سطحآنالیز کمی آن 

 -7[. همچنین در شکل 15] باشدیممناسب ذرات در حین تولید 

است.  مشاهده قابل هاآنو خرد شدن  SiCشکست ذرات ج 
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مکانیکی مذاب  هم زدنشکست ذرات در حین فرایند تولید در اثر 

ی هافومباعث توزیع بهتر ذرات در زمینه شده و استحکام فشاری 

 .دهدیمتولیدی را افزایش 

 

 گیری نتیجه -4

در این پژوهش به بررسی رفتار تغییر شکل گرم فوم سلول بسته 

 پرداخته شد و نتایج زیر حاصل گردید: pAl/SiCکامپوزیتی 

باعث افزایش استحکام دیواره سلولی و ترد شدن  SiCذرات  -1

قالب کمانش و  میزمکاندر دمای پایین  جهیدرنت. شوندیمآن 

پارگی دیواره سلولی است و بر روی نمودار باعث نوسانات تنش 

یکدیگر خم  یروولی در دماهای بالا دیواره سلولی بر  شودیم

و میزان دامنه تغییرات در منطقه تنش مسطح کاهش  شوندیم

منطقه  صورتبهکرنش مهندسی -و بر روی نمودار تنش ابدییم

 .شودیمصاف مشاهده 

در مقادیر ثابت دما سبب  SiCافزایش کسر حجمی ذرات  -2

افزایش تنش مسطح فوم کامپوزیتی سلول بسته و همچنین میزان 

 .گرددیمجذب انرژی آن 

و با افزایش دما  باشدیمتابعی از دما  شدتبهخواص فشاری  -3

سبب کاهش تنش مسطح و میزان  SiCدر مقادیر ثابت ذرات 

 .گرددیمسلول بسته  جذب انرژی فوم کامپوزیتی

ی ادندانهکرنش مهندسی از حالت -با افزایش دما منحنی تنش -4

به  توانیم، که علت آن را دهدیمصاف تغییر شکل  صورتبه

تغییر مکانیزم های تغییر شکل و از دست دادن استحکام دیواره 

 سلولی و نرم شدن آن نسبت داد.
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Abstrac: 
In this research, closed-cell aluminum foams reinforced by SiC particles were fabricated using direct 

melt-foaming method and CaCO3 as a blowing agent. The effect of adding reinforcement particles on 

mechanical properties of foams was investigated by adding different volume percentages of SiC particles 

(3%, 6%, and 10%). To obtain the mechanical properties of produced foams, uniaxial compression test 

was carried on samples at different temperature (100°C, 200°C, 300°C, and 400°C) and constant strain 

rate equal to 0.1s-1. The compression tests result show that at the constant temperature, the yield stress, 

Plateau stress and energy absorption stresses of composite foams will increase by increasing the volume 

percentage of SiC particles and decrease with increase in temperature. Reinforcement particles also 

increase the number of indentation in the stress-strain curve of foams, which reflects increasing 

brittleness of the foams’ cell wall. 
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