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تجمعي هاي آلومينيمي توليذ شذه با استفاده اس فزآينذ اتصال نوردي بزرسي رفتار فشاري فوم  

)ARB( 
  2هٌؾ حجيت داًؾٍ  1* احؼبى صًذُ ثبد

 

 چکيذه

ػٌَاى  ثِ ،چگبلي پبييي ًؼجت ثِ ػبيش فلضات ٍ ػَْلت تجذيل ثِ فَم ،آلَهيٌين ٍ آليبطّبي آى ثِ دليل دس دػتشع ثَدى 

ثوٌظَس تَليذ فَم اص فشآيٌذ اتلبل ًَسدي تجوؼي  ايي پظٍّؾدس  ؿًَذ.اػتفبدُ هيّبي فلضي  هَاد دس تَليذ فَم ييپشکبسثشدتش

(ARB) ثب اػوبل يک سطين ػوليبت  ثكبس سفتِّبي آلَهيٌيوي  دسٍى ػبختبس ٍسق ،ػبص ّيذسيذ تيتبًين ثشاي تَصيغ رسات فَم ٍ

ّبي آلَهيٌيوي  اػتحكبم فـبسي فَم ،چٌيياػت. ّن ؿذُص دس دهبي ثبلا فشاّن ػب ي رسات فَم حشاستي هٌبػت، اهكبى تجضيِ

ّبي آلَهيٌيوي  هحَسي اسصيبثي ؿذُ ٍ ثؼتگي سفتبس فـبسي فَم ثب اػتفبدُ اص آصهَى فـبس تک گًَبگَىّبي جْتتَليذ ؿذُ دس 

تخلخل دسكذ  30ّبي ثب  تحكبم فـبسي فَماػ تشييثيؾهَسد ثشسػي قشاس گشفتِ اػت.  ،ثِ دسكذ تخلخل فَم ٍ جْت ثبسگزاسي

اػتحكبم فـبسي ثب افضايؾ دسكذ تخلخل ٍ  کبّؾ ،چٌييگيشي ؿذُ اػت. ّن اًذاصُ MPa08/21 ( ثشاثش RDدس جْت ًَسد )

 اػت. ؿذُهـبّذُ  ،ثبسگزاسي گًَبگَىّبي جْتسفتبس فـبسي هتفبٍت دس 

 

 فـبسي. قبٍهته تيتبًين، ّيذسيذ آلَهيٌيوي، فَم:  کليذي ّبيٍاطُ

                                                           
 .تحقيقبت فبسع، ايشاى -َمٍاحذ ػل ،گشٍُ هٌْذػي هَاد، داًـگبُ آصاد اػلاهياػتبديبس  -1

 .ايشاى ،ّبي هٌْذػي، داًـگبُ ؿيشاصهٌْذػي هَاد، پشديغ داًـكذُداًـيبس گشٍُ  -2

 ehsan.zendehbad@gmail.comي هؼئَل هقبلِ: ًَيؼٌذُ -*
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 ARB 2))ؿذُ ثب اػتفبدُ اص فشآيٌذ اتلبل ًَسدي تجوؼي  تَليذ ّبي آلَهيٌيوي ثشسػي سفتبس فـبسي فَم

 پيشگفتار
هكبًيكي ٍ  ّبيٍيظگيّبي فلضي ثِ دليل  اهشٍصُ فَم

ثب چگبلي  ّوشاُفيضيكي هٌبػت ًظيش ػختي، اػتحكبم ثبلا 

ثب ّذايت حشاستي  ّوشاُپبييي، ًفَرپزيشي گبص ثؼيبس ثبلا 

آلَهيٌين ٍ  ،دس ايي هيبى .اًذ گؼتشدُ يبفتِ يثبلا ٍ... کبسثشد

داسا ثَدى چگبلي پبييي ًؼجت ثِ  آليبطّبي آى ثِ دليل

دس دػتشع ثَدى ٍ ػَْلت تجذيل ثِ فَم، ثِ  ،ػبيش فلضات

ثكبسثشدُ ّبي فلضي  هَاد دس تَليذ فَم کبسثشدتشييػٌَاى پش

سٍؽ  9كٌؼتي ثِ  يگًَِّبي فلضي ثِ  . فَمؿًَذهي

سٍؽ دهيذى گبص ثِ دسٍى هزاة، سٍؽ  جولِػوذُ اص 

 [.1ؿًَذ ] هتبلَسطي پَدس ٍ... تَليذ هي

ّبي تَليذ فَم هبًٌذ سٍؽ اًجوبد يَتكتيک  ػبيش سٍؽ

تَليذ ثبلا ٍ  ي ّضيٌِ اص جولِ گًَبگَىجبهذ، ثِ دلايل  -گبص

. اًذًذاؿتٌَِّص کبسثشد كٌؼتي  ،ٍسي تَليذ پيچيذُيب فٌآ

 ًَييّبي  اثذاع سٍؽ ثوٌظَسکِ  ّبييپظٍّؾدس کٌبس 

 ّبيٍيظگيبثي پزيشد، اسصي ّبي فلضي كَست هي تَليذ فَم

ػلوي سا ثِ  ّبيپظٍّؾػوذُ اص  يايي ًَع هَاد ًيض ػْو

ّبي  [. اص ديگش صهي2ٌِ-4خَد اختلبف دادُ اػت ]

ّبي فلضي، ػبخت هَاد جذيذ ٍ  فَم دس هَسد پظٍّـي

 .ػتّب ثشاي آى گًَبگَىاثذاع کبسثشدّبي 

سٍؽ اتلبل ًَسدي تجوؼي کِ ًخؼتيي  ،اص ػَي ديگش

ػٌَاى يک  ثِ ،[5ٍ 6ٍ ّوكبساًؾ ] Tsuji يثِ ٍػيلِثبس 

1ذ سٍؽ تغييش ؿكل پلاػتيک ؿذي
 (SPD)  ؿذهؼشفي ،

دس ػبختبس ثبًَيِ ػٌَاى سٍؿي ثشاي تَصيغ رسات فبص   ثِ

ّبي  کبهَصيت سٍؽٍ اص ايي  ثكبس سفتِّبي فلضي  ٍسق

 اًذُ ؿذّبي آلَهيٌيوي تَليذ  [ ٍ ًيض فَم8ٍ7فلضي ]   صهيٌِ

[9]. 

فشد  ّبي هٌحلشثِ سٍؽ اخيش کِ اصسٍؽ  گفتٌي اػت

اص فشآيٌذ اتلبل  اػت،ّبي فَم آلَهيٌيوي  دس تَليذ ٍسق

ػبص دسٍى  ثشاي تَصيغ رسات فَم (ARB) 2ًَسدي تجوؼي

 ،ٍ دس ًْبيت کشدُّبي آلَهيٌيوي اػتفبدُ  ػبختبس ٍسق

د. دس ؿَ ػبص تْيِ هي ي حبٍي رسات فَميّب فشم پيؾ

ن ػوليبت حشاستي هٌبػت، ثب اػوبل يک سطي ،ثؼذ يهشحلِ

ػبص دس دهبي ثبلا فشاّن ؿذُ ٍ  ي رسات فَم اهكبى تجضيِ

                                                           
1
- Severe Plastic Deformation  

2
- Accumulative Roll-Bonding  

 ،چٌييذ. ايي سٍؽ ّنؿًَ ّبي فَم آلَهيٌين تَليذ هي ٍسق

ّبي  کِ اص جَؽ ػشد ًَسدي کِ يكي اص سٍؽ دليل آى ثِ

تَليذ  ثشايکٌذ،  اػتفبدُ هي ،جَؿكبسي حبلت جبهذ اػت

 .اػتيل ثبلايي داساي پتبًؼّبي ػبًذٍيچي  ػبصُ

فشآيٌذ  کبسثشدّبي آلَهيٌيوي ثب  فَم ،ايي پظٍّؾدس 

ّب تحت  تَليذ ؿذُ ٍ سفتبس ايي فَم ،اتلبل ًَسدي تجوؼي

آصهَى  کبسثشدثب  گًَبگَى ّبيتثبسگزاسي فـبسي، دس جْ

 .ًذهحَسي هَسد ثشسػي قشاس گشفتِ ا فـبس تک

 

 پژوهشروش 
 ضخبهتثِ  1050اص ٍسق آلَهيٌين  ايي پظٍّؾدس 

mm3 هكبًيكي ٍ  ّبي ٍيظگياص  کِ ثشخي اػتفبدُ ؿذ

ًـبى دادُ ؿذُ اػت. اص  1فيضيكي ايي هبدُ دس جذٍل 

ٍ دسجِ  μm 45 هقذاس هيبًگييپَدس ّيذسيذ تيتبًين ثب 

 .اػتفبدُ ؿذ ػبص ثِ ػٌَاى ػبهل فَم دسكذ 6/99خلَف 

ّبيي اص ٍسق  وٌظَس ايجبد جَؽ ػشد ًَسدي، تؼوِث

هتش اص ٍسق خبم اٍليِ  هيلي 200×25×3اثؼبد آلَهيٌين ثِ 

، کلَييي دسجِ 623ػبػت دس دهبي  1ثشيذُ ٍ ثِ هذت 

[. ػپغ ػوليبت 10] ؿذّب اًجبم  ػوليبت آًيل سٍي آى

  ّبيي ثِ ّب، ثب ػَساخ تؼوِ يکبسي دس چْبس گَؿِ ػَساخ

جلَگيشي اص ايجبد ضبيؼبت، اًجبم  ثوٌظَس mm5/1 قطش 

ثيي ثشدى ّشگًَِ آلَدگي ػطحي اص اص  ثوٌظَسگشديذ. 

ّبي هَسد ثشسػي، دٍ  جولِ چشثي هَجَد سٍي تؼوِ

کبسي ثِ  . ػپغ ثشعگشفتهشحلِ ؿؼتـَ دس اػتي اًجبم 

هتش ثب  ػبًتي 9کوک ثشع فَلادي خَسؿيذي ثِ قطش 

هتش ثب ػشػت  هيلي 1ّبي فَلادي ثِ قطش  ػين

دسكذ  wt 5/0دٍس ثش دقيقِ اًجبم گشديذ.  2850چشخؾ

يِ الک ثِ لا ػبص ّيذسيذ تيتبًين ثِ کوک دٍ اص رسات فَم

کبهلاً يكٌَاخت ثيي دٍ تؼوِ پبؿيذُ ؿذُ ٍ پغ  ايگًَِ

کوک  ّب ثِ آى ي ّب، چْبس گَؿِ اص سٍي ّن قشاس دادى تؼوِ

ّبي فَلادي ثؼتِ ؿذ تب اص ّشگًَِ لغضؽ احتوبلي  ػين

ػپغ  ؿَد.ّب سٍي يكذيگش دس حيي ًَسد جلَگيشي  تؼوِ

اص ضخبهت  ،دسكذ 66 ثب تغييش ضخبهت ثبلا ي جوَػِه

mm 6  ثِ ضخبهت mm2 دس ايي حبلت  ًَسد ؿذ ٍ

ّبي آلَهيٌيوي دس حضَس رسات  جَؽ ػشد ثيي تؼوِ

ثذػت ي  ي دٍ لايِ ػبص، ايجبد گشديذ. ػپغ تؼوِ فَم

هؼبٍي ثشيذُ ؿذُ ٍ هشاحل  ثخؾ، اص طَل ثِ ػِ آهذُ
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 3 1390تبثؼتبى /  4ي ؿوبسُ /1لذ ي هَاد ًَيي/ جهجلِ

سٍي آى اػوبل ٍثبسُ دفشآيٌذ جَؽ ػشد ًَسدي  گًَبگَى

اص  ي هٌبػت، تَصيؼثبس تكشاس 6گشديذ تب دس ًْبيت پغ اص 

ّبي  لايِ ؿوبسذػت آهذ. ي فلض ث ػبص دس صهيٌِ رسات فَم

 6ػبص پغ اص  ّبي رسات فَم لايِ ؿوبسٍسق آلَهيٌين ٍ 

 ،. لزاؿذلايِ هحبػجِ  48ٍ  96تشتيت ثشاثش   هشحلِ ًَسد ثِ

تَاى گفت کِ ضخبهت  هي ثبلاّبي  ثب تَجِ ثِ تؼذاد لايِ

 mµّش دس سػيذُ ٍ  mµ 2/31ّش لايِ اص ٍسق اٍليِ ثِ 

ػبص ٍجَد  دس جْت ضخبهت ٍسق، يک لايِ رسات فَم 5/62

ي تَصيغ هٌبػت رسات  دٌّذُ خَاّذ داؿت کِ ًـبى

فشهي  پيؾ ،دس ًْبيت اػت.ي آلَهيٌيوي  ػبص دس صهيٌِ فَم

 ت آهذ.ذػثهتش هيلي 122×41×3ثِ اثؼبد هفيذ 

ثْتش اػت اًجبم آصهَى فـبس تک هحَسي،  ثوٌظَس

هتش  هيلي 10×10×10 کندػتهكؼجي ٍ ثب اثؼبد ًوًَِ 

هتشي  هيلي 3[. ثب تَجِ ثِ ضخبهت 2اًتخبة گشدد ]

ايي ضخبهت  ،اًجؼبط هوكي تشييثيؾکِ  ّب ٍ ايي فشم پيؾ

جَؽ ػشد  سٍؽگيشي اص  سػبًذ، ثب ثْشُ هي mm6 سا ثِ 

فشم آهبدُ، پغ اص اًجبم  پيؾ يا ػِ تؼوًَِسدي، اثتذ

ػبصي ػطحي، سٍي ّن  کبسي ٍ آهبدُ هشاحل هؼوَل ػَساخ

ثب دسكذ تغييش  ثذػت آهذُي  قشاس گشفتِ ٍ هجوَػِ

    ثِ ضخبهت mm 9، اص ضخبهت دسكذ 50ضخبهت 

mm 5/4  ًَسد ؿذًذ. پغ اص اًجبم ػوليبت آًيل ثِ هذت

ي  تؼوِ دٍثبسُي، کلَيي دسجِ 623 دقيقِ دس دهبي 40

هؼبٍي تقؼين ؿذُ ٍ پغ اص  ثخؾثِ ػِ  ثذػت آهذُ

ػبصي ػطحي ٍ سٍي ّن قشاسدادى ثب دسكذ تغييش  آهبدُ

ثِ ضخبهت  mm 5/13اص ضخبهت  دسكذ 48ضخبهت 

mm 7 ِّبي رسات ًَسد گشديذًذ. دس ايي حبلت تؼذاد لاي

 ثِ ًؼجتکِ گَيبي تَصيغ  اػتلايِ  432فَم ػبص 

 mm7 بػت رسات فَم ػبص دس ضخبهتيكٌَاخت ٍ هٌ

 ثِ اثؼبد ثذػت آهذُي  ثبؿذ. تؼوِ فشم آلَهيٌيوي هي پيؾ

mm 15×15 کبسي ؿذُ ٍ ثذيي تشتيتهبؿيي، 

اًجبم  ثوٌظَسّبي آصهَى فـبس تْيِ گشديذًذ.  فشم پيؾ

دس  ػبصي حشاستي فَم آصهَى فـبس تک هحَسي، ػوليبت

استي سٍي ي هقبٍهتي ػوليبت حش دهبي ثبثت، دس کَسُ

ّبيي ثب دسكذ  ٍ ًوًَِ گشفتّبي تَليذ ؿذُ اًجبم  فشم پيؾ

 ّبيفشاػٌج. ثذػت آهذدسكذ  40ٍ 35، 30تخلخل 

ػبصي ٍ صهبى  ػبصي ؿبهل دهبي فَم ػوليبت حشاستي فَم

ًـبى دادُ ؿذُ اػت. دسكذ تخلخل  2داسي دس جذٍل ًگِ

سٍؽ اسؿويذع هَسد ثشسػي ٍ کبسثشد ّب ثب  ّشيک اص ًوًَِ

 ،ػبصي پغ اص ػوليبت حشاستي فَم .ٌذتأييذ قشاس گشفت

صًي ثِ اثؼبد هَسد ًظش  ثب ػٌجبدُ ثذػت آهذُّبي  فَم

کبسي ؿذًذ. آصهَى  ( هبؿييmm 10)هكؼجي ثِ ضلغ 

ثشاي ّش  ،ًـبى دادُ ؿذُ اػت 1کِ دس ؿكل  فـبس چٌبى

(، دس ساػتبي RD)1 دسكذ تخلخل، دس ساػتبي طَلي

( ثِ کوک TD)3 ػشضي ( ٍ ساػتبيND)2 ضخبهت

اًجبم گشديذ ٍ ًوَداسّبي تٌؾ  Instronدػتگبُ کـؾ 

 .ثذػت آهذکشًؾ  -هٌْذػي

 

 نتايج و بحث

 هاي توليذ شذه رفتار فشاري فوم

ي يّب ذػت آهذُ ثشاي ًوًَِکشًؾ ث-ًوَداسّبي تٌؾ

 3، 2ّبي  تشتيت دس ؿكل ثِ ،دسكذ تخلخل 40ٍ  35، 30ثب

 ،ؿَد هي هـبّذُ گًَِ کِّوبىًـبى دادُ ؿذُ اػت.  4ٍ 

هحَسي   ًوَداس اص سًٍذ کلي ًوَداسّبي آصهَى فـبس تک

ذ. هقبديش تٌؾ تؼلين فـبسي کٌهي پيشٍيّبي فلضي  فَم

 ػوَد ساػتبي، (RD) ًَسد ساػتبيثشاي  ثبلاّبي  ًوًَِ

(ND)  ٍػشضي ساػتبي  (TD)ًـبى دادُ  3دس جذٍل

 اًذ. ؿذُ

کِ اص ؿكل  کشًؾ-ثب ثشسػي ؿكل ًوَداسّبي تٌؾ

ّبي فلضي دس آصهَى  کشًؾ فَم -کلي ًوَداسّبي تٌؾ

هتوبيض  ياگًَِ[، ػِ ًبحيِ ثِ 2ٍ 11] کٌذ هي پيشٍيفـبس 

 ذ:اًقبثل تـخيق

فَم ّوبًٌذ يک فلض  ًخؼت،ي  الف( دس ًبحيِ

کٌذ. دس  ، تٌؾ فـبسي سا ثذٍى تؼلين تحول هيهتخلخلًب

 دس ،شکض تٌؾتو دليلّب ثِ  ّبي حفشُ ايي ًبحيِ ديَاسُ

ّبي ٍاقؼي ثبلاتش اص تٌؾ اػوي اػوبل ؿذُ قشاس  تٌؾ

ٌَّص اص تٌؾ  4يبفتِ  ّبي افضايؾ اهب هقبديش ايي تٌؾ ،داسًذ

ي صهيٌِ ثبلاتش ًشفتِ اػت ٍ حتي ثِ حذي  تؼلين هبدُ

ّب  ي حفشُ ديَاسُ 5ًشػيذُ اػت کِ ػجت خويذگي

 [.3ؿَد]

                                                           
1
- Rolling Direction 

2
- Normal Direction 

3
- Transverse Direction 

4
- Rised Stresses 

5
- Buckling 
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 ARB 4))ؿذُ ثب اػتفبدُ اص فشآيٌذ اتلبل ًَسدي تجوؼي  تَليذ ّبي آلَهيٌيوي ثشسػي سفتبس فـبسي فَم

، اص دٍم کِ تقشيجبً حبلت خطي داسد ية( ًبحيِ

ّبي  حفشُ ييًخؼتي تؼلين فَم فلضي کِ ثب تخشيت  ًقطِ

 1ؿَد، ؿشٍع ٍ تب تخشيت ٍ فـشدُ ؿذى فَم آغبص هي

يبثذ. دس آغبص ايي  ّبي فَم فلضي اداهِ هي توبهي حفشُ

 اياًذاصُّب ثِ  ي حفشُ يبفتِ دس ديَاسُ تٌؾ افضايؾ ًبحيِ،

ّب دچبس خويذگي ؿذُ ٍ  ي حفشُ سػذ کِ ديَاسُ هي

[. تلَيش هيكشٍػكَح 12] ؿَد ؿشٍع هيّب  شيت حفشُتخ

ّبي دس حبل تخشيت دس  ( اص حفشSEMُالكتشًٍي سٍثـي )

ًـبى دادُ ؿذُ اػت.  5هشاحل آغبصيي تؼلين دس ؿكل 

حفشُ، تخشيت  ًخؼتييکِ پغ اص تخشيت  ػتاگفتٌي 

ّبي ثؼذي ثِ ػشػت آغبص ؿذُ ٍ ًوَداس تب تخشيت  حفشُ

تخشيت ، 6 . ؿكل پيوبيذهيي سا ّب سًٍذ خط توبهي حفشُ

ّبي فَم ٍ فـشُ ؿذى ّشچِ  اص حفشُ گؼتشدُ يثخـ

 دّذ. ّبي تقشيجبً ثبثت سا ًـبى هي تٌؾ دستش فَم ثيؾ

ّب تخشيت ؿذُ ٍ هبدُ ثِ  ج( دس ايي ًبحيِ توبهي حفشُ

تجذيل ؿذُ اػت. اص ايي ًبحيِ ثِ  2ي تقشيجبً چگبل اهبدُ

ي  كشف فـشدُ ؿذى هبدًُيشٍي اػوبلي دس حقيقت  ،ثؼذ

      سًٍذ كؼَدي سا  دٍثبسُچگبل صهيٌِ ؿذُ ٍ ًوَداس 

ي فَم هَسد  تلَيشي اص ًوًَِ 7[. ؿكل 12] پيوبيذهي

گًَِ کِ ّوبىدّذ.  دس آغبص ايي ًبحيِ ًـبى هيسا ثشسػي 

ّبي هَجَد دس فَم دس آغبص ايي  تخلخل ،ؿَد هي هـبّذُ

 ذ سػيذ.ٌخَاّ تشيي حذکنهشحلِ ثِ 

 

 ها رفتار فشاري فوم بزاثز جهت بارگذاري 

ًـبى دادُ ؿذُ  4تب  2ّبي  کِ دس ؿكل گًَِ ّوبى

ّبي  ّبي يكؼبى هقبديش تٌؾ ثشاي جْت دس کشًؾ ،اػت

TD  ٍRD  ثبلاتش اص هقبديش تٌؾ ثشاي جْتND 

ّبي  فَم ّبيٍيظگي 3گشديػبىچٌذ کِ ًبّن ثبؿذ. ّش هي

ّبي هتبلَسطي پَدس  سٍؽ ، دسگًَبگَى ّبيجْتفلضي دس 

تجضيِ ٍ تحليل  ثوٌظَس[، اهب 13] ًيض گضاسؽ ؿذُ اػت

ّب ثب دقت  فشم ثِ فشآيٌذ تَليذ پيؾ ثبيؼتيايي پذيذُ 

دس حيي ًَسد دس ثيي  TiH2تشي تَجِ ؿَد. رسات ثيؾ

ؿًَذ ٍ ؿكلي ديؼک  ّبي آلَهيٌين لِ ٍ ؿكؼتِ هي لايِ

تظبس داؿت کِ تَاى اً هي ،گيشًذ. لزا هبًٌذ ثِ خَد هي

                                                           
1
- Densification 

2
- Dense 

3
- Anisotropy 

ًـبى  8کِ دس ؿكل  گًَِ ّوبىًْبيي  ّبيُػبختبس حفش

هشغي ؿكل داؿتِ  دادُ ؿذُ اػت، تقشيجبً حبلتي تخن

 ي سٍثـي اص يک[. تلَيش هيكشٍػكَح الكتش2ًٍذ ]ٌثبؿ

ّب دس  گيشي حفشُ جْت يتبييذکٌٌذُ، تَليذ ؿذُ ي ًوًَِ

 (.9)ؿكل  ثبؿذ هي يبدؿذُ ّبيجْت

ًيک هَاد، تٌؾ ايجبد ؿذُ دس ًَک يک اص ديذگبُ هكب

 [:14گشدد] صيش هحبػجِ هي يگًَِثيضي ثِ 

(1                )                    









b

c
app

21. 

ًلف قطش  (cتٌؾ اػوبل ؿذُ،  (app. (،1ي )دس ساثطِ

ًلف قطش کَچک ثيضي اػت. ثشاي دسک ثْتش  (bثضسگ ٍ 

قطش ثضسگ ثيضي، دٍ ثشاثش  اگشتَاى گفت کِ  هيهطلت، 

-الف) ؿكل قطش کَچک آى ثبؿذ، ثشاي حبلت ثبسگزاسي

ثشاثش ٍ دس  5 ،تٌؾ ايجبد ؿذُ دس اثش توشکض تٌؾ (،8

تقشيجبً ثشاثش ثب تٌؾ اػوبل  ،(8-ة) حبلت ثبسگزاسي ؿكل

ثبؿذ. ثب تَجِ ثِ تـبثِ هطبلت ثيبى ؿذُ  ؿذُ ثِ قطؼِ هي

 کشدگيشي  گًَِ ًتيجِ تَاى ايي هي ثشسػي،سد هَي ًوًَِثب 

 ،ّب ّبي حفشُ ، ثِ ديَاسNDُکِ دس ٍضؼيت ثبسگزاسي 

اػوبل ؿذُ ٍ ايي ػجت  ،تٌـي چٌذيي ثشاثش تٌؾ اػوي

تش ًؼجت ّبي اػوي کن تٌؾ دسّب  تش حفشُ تخشيت ػشيغ

 خَاّذ ؿذ. TD  ٍRDّبي  گيشي ثِ جْت

س ًؼجت تٌؾ تؼلين فـبسي د ،تئَسي اص ًظش

جْت  ثِ تٌؾ تؼلين فـبسي دس TD  ٍRDّبي  جْت

ND  ي  اص ساثطِ ّب ثب تَجِ ثِ ًؼجت اثؼبد حفشُتَاى  هيسا

 [:2]کشدصيش هحبػجِ 

(2       )                     
 R

R
ND

orRDTD

/

)(

11
2






 

. ثب تَجِ ثِ اػت 4ًؼجت اثؼبدي R (،2ي )ساثطِدس     

کِ دس  گًَبگَىي ّبجْتهقبديش تٌؾ تؼلين فـبسي دس 

تَاى ًؼجت هيبًگيي  ًـبى دادُ ؿذُ اػت، هي 3جذٍل 

 :کشدصيش هحبػجِ  كَستّب سا ثِ  اثؼبد حفشُ

(3 )            
 

641
11
2

29
0821

/
//

/



 R

R

R
M Pa

M Pa

 

ّبي تَليذ ؿذُ دس ايي سٍؽ  هقطغ حفشُ ،ديگش ثيبىثِ 

 64/1ثِ ؿكل ثيضي ثب ًؼجت قطشّبي تقشيجبً  ،ػبصي فَم

 ثبؿذ. هي

                                                           
4
- Aspect Ratio 
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 ها درصذ تخلخل بز مقاومت فشاري فوماثز 

ّب  ؿَد کِ افضايؾ دسكذ تخلخل دس فَم ثيٌي هي پيؾ

، هَضَعايي  دليل. ؿَدّب ػجت کبّؾ هقبٍهت فـبسي آى

ّب ٍ افضايؾ توشکض تٌؾ دس  ي حفشُ تش ؿذى ديَاسُثبسيک

 .]15ٍ13ٍ4ٍ3[ ّب ػٌَاى ؿذُ اػت اطشاف حفشُ

يؾ دسكذ تخلخل تغييش هقبٍهت فـبسي ثب افضا ًوَداس

 کِ ًـبى دادُ ؿذُ اػت 10دس ؿكل  RDثشاي جْت 

ّب ثب افضايؾ  کبّؾ هقبٍهت فـبسي فَم يًـبى دٌّذُ

 تش گفتِ ؿذ،کِ پيؾ گًَِ ّوبىّبػت. دسكذ تخلخل آى

ي  تش ؿذى ديَاسُ تَاى ثِ ثبسيک ايي کبّؾ اػتحكبم سا هي

تش تٌؾ ٍاقؼي ًؼجت ثِ ّب ٍ افضايؾ ّشچِ ثيؾ حفشُ

اثش دسكذ تخلخل ثش  ،چٌييٌؾ اػوي ًؼجت داد. ّنت

 ّبيجْتّبي آلَهيٌين دس  اػتحكبم تؼلين فـبسي فَم

 ػت. کًِـبى دادُ ؿذُ ا 11دس ؿكل  ،ثبسگزاسي گًَبگَى

ي کبّؾ اػتحكبم فـبسي ثب افضايؾ دسكذ  دٌّذُ ًـبى

 .ػتّب تخلخل فَم

 

 گيزينتيجه 
بل ًَسدي فشآيٌذ اتل کبسثشدّبي آلَهيٌيوي ثب  فَم

 کبسثشدّب ثب  تجوؼي ثب هَفقيت تَليذ ٍ اػتحكبم فـبسي آى

هحَسي هَسد ثشسػي قشاس گشفت. اػتحكبم  آصهَى فـبس تک

 گًَبگَىّبي  ّبي تَليذ ؿذُ دس دسكذ تخلخل فـبسي فَم

ثشسػي ؿذُ ٍ هقبديش  ،ثبسگزاسيگًَبگَى  ّبيجْتٍ 

 NDثشاي جْت ثبسگزاسي  MPa 1/7اػتحكبم فـبسي اص 

ثشاي جْت  MPa 08/21تب دسكذ  40ٍ دسكذ تخلخل

تؼييي گشديذ.  دسكذ 30ٍ دسكذ تخلخل  RDثبسگزاسي 

 ،اػتحكبم فـبسي ثشجْت ثبسگزاسي ٍ دسكذ تخلخل  تبثيش

دس دسكذ تخلخل ثبثت ثبلاتشيي  .هَسد هطبلؼِ قشاس گشفت

 ّبيجْتٍ دس  NDاػتحكبم فـبسي دس جْت ثبسگزاسي 

تشيي دسكذ  يي اػتحكبم دس پبيييثبثت، ثبلاتش ثبسگزاسي

 .ؿذگيشي  تخلخل اًذاصُ
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 هاپيوست

 [.10] هَسد اػتفبدُ دس ايي پظٍّؾ ّبي هكبًيكي ٍ فيضيكي آليبط آلَهيٌينٍيظگي -1جذٍل

 فيضيكي ّبي گيظٍي هكبًيكي ّبي گيظٍي

g/cm چگبلي MPa 80 اػتحكبم تؼلين
3 71/2 

 C650˚ دهبي رٍة 42% دسكذ تغييش طَل

 w/m.K 222 ّذايت حشاستي GPa 71 هذٍل الاػتيک

K ضشيت اًجؼبط حشاستي HV 20 ػختي ٍيكشص
-1 6-10×24 

 Ω.m 6-10×0282/0 هقبٍهت الكتشيكي MPa 50 اػتحكبم ثشؿي
 

 ػبصي. ّبي ػوليبت حشاستي فَمفشاػٌج -2جذٍل 

 )%( دسكذ تخلخل داسي )دقيقِ(صهبى ًگِ (K)ػبصي  دهبي فَم

690 5 30 

700 5 35 

700 7 40 
 

 .ّبي ثب دسكذ تخلخل هتفبٍت ّبي گًَبگَى ثشاي ًوًَِفـبسي دس جْت تؼلين هقبديش تٌؾ -3جذٍل 

 تخلخلدسكذ 
 (MPaتٌؾ تؼلين فـبسي )

 TDجْت  NDجْت  RDجْت 

30 08/21 2/9 2/19 

35 7/13 1/6 8/11 

40 4/10 1/7 8/9 
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 تلَيش چگًَگي اًجبم آصهَى فـبس تک هحَسي. -1ؿكل 

 

 
 ّبي گًَبگَى ثبسگزاسي.تخلخل دس جْتدسكذ  30کشًؾ فـبسي ًوًَِ ثب -سفتبس تٌؾ فـبسي -2ؿكل 
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 ARB 8))ؿذُ ثب اػتفبدُ اص فشآيٌذ اتلبل ًَسدي تجوؼي  تَليذ ّبي آلَهيٌيوي ثشسػي سفتبس فـبسي فَم

 

 

 ثبسگزاسي.ّبي گًَبگَى جْتدس تخلخل دسكذ  35کشًؾ فـبسي ًوًَِ ثب -سفتبس تٌؾ فـبسي -3 لؿك

 
 ّبي گًَبگَى ثبسگزاسي.تخلخل دس جْتدسكذ  40کشًؾ فـبسي ًوًَِ ثب -سفتبس تٌؾ فـبسي -4ؿكل 

 

www.SID.ir



Arc
hive

 of
 S

ID

 9 1390تبثؼتبى /  4ي ؿوبسُ /1لذ ي هَاد ًَيي/ جهجلِ

 
 هبيؾ فـبس دس هشاحل آغبصيي تؼلين.آص دسفَم  ي ّبي ًوًَِ ي حفشُ تلَيش هيكشٍػكَح الكتشًٍي سٍثـي اص تخشيت ديَاسُ -5ؿكل

 

 
 .آصهبيؾ فـبس دس هشاحل هيبًي آصهَى دستلَيش هيكشٍػكَح الكتشًٍي سٍثـي اص ًوًَِ فَم  -6ؿكل 

 

 
 تلَيش هيكشٍػكَح الكتشًٍي سٍثـي اص فَم چگبل ؿذُ دس هشاحل پبيبًي آصهَى فـبس. -7ؿكل 
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 ARB 10))ؿذُ ثب اػتفبدُ اص فشآيٌذ اتلبل ًَسدي تجوؼي  تَليذ ّبي آلَهيٌيوي ثشسػي سفتبس فـبسي فَم

 
دس الف( جْت ػوَد ة( ًَسد ٍ  ARBفشآيٌذ کبسثشد  ّبي ػبختِ ؿذُ ثب ب دس فَمّگيشي حفشُ اص چگًَگي جْتؿوبتيک تلَيش  -8ؿكل

 [.2] جْت ػشضي

 
 .ARBفشآيٌذ  کبسثشد ّبي آلَهيٌين تَليذ ؿذُ ثب ّب دس فَمگيشي حفشُ تلَيش هيكشٍػكَح الكتشًٍي سٍثـي اص چگًَگي جْت -9ؿكل 

 

 
 ّبي گًَبگَى. دس دسكذ تخلخل RDي آلَهيٌين دس جْت ثبسگزاسي ّب فَم کشًؾ فـبسي –فـبسي  ًوَداس سفتبس تٌؾ -10ؿكل
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 ّبي گًَبگَى ثبسگزاسي.ّبي آلَهيٌين ًؼجت ثِ دسكذ تخلخل دس جْت ًوَداس تغييشات اػتحكبم تؼلين فـبسي فَم -11ؿكل 
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