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Slurry casting method is a novel process to produce metal forms, which makes it possible to 
produce a porous structure with open cell. In the present study, the microstructure and 
compressive behavior of aluminum foams produced by slurry casting method, under 
different number of immersion times  were investigated. For the production of aluminum 
foams with different cell sizes, polyurethane preforms with characteristics of 45, 55 and 65 
ppi were selected, and after immersing in a slurry having a solid mass of 88% and removing 
the excess semiliquid mixture, the samples were sintered at 630˚C. The size of polyurethane 
perform cell as well as the number of immersion times control the microstructure and 
compression performance of porous structures. The results of the study showed that the 
portability of porous aluminum increases by decreasing the size of preform cell or 
increasing the number of immersion times, which leads to thicker strut. In addition, the 
probability of crack existence, exactly at the corner of structures, decrease via enhancing 
the thickness of strut. Meanwhile, excessive increase in the number of immersion, i.e. third 
times, was associated with some closed-cells which results in strain localization and stress 
concentration. Therefore, the maximum plateau stress as well as the superior energy 
absorption capacity was observed in the sample having the minimum preform pore sizes 
which was immersed for two times in the aluminum slurry. 
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ل   ر ی تاث  دفعات  بر    ی نشان ه ی تعداد  دوغاب 
مکان   زساختار ی ر  خواص  آلوم   ی ک ی و    وم ی ن ی فوم 

 ی دوغاب   ی گر  ختهی شده به روش ر   د ی تول 

 
 MSc  انی عی فاطمه رب 

انرژ  کیمکان   یدانشکده مهندس  ، ی مواد و متالورژ  ی گروه مهندس دانشگاه    ، ی و 
 ران ی تهران، ا ، یبهشت  دیشه

 Phd * منزه    ین ی عسل حس
  ، ی و انرژ  کی مکان  یدانشکده مهندس  ،ی مواد و متالورژ  یگروه مهندس  ار،یاستاد

   رانیتهران، ا  ،ی بهشت دیدانشگاه شه 
  MSc گلشن شرق   نا ی س 

متالورژ آذربا  نیآتش   ی شرکت  صنعت  ز، ی تبر   ،ی شرق  جانیپنجه،    ی عال  ی شهرک 
 کی صنعت  ابانینسب، خ

 
 چکیده 
ر است که    ی فلز   یها فوم  دیجهت تول   نینو  یندیفرآ  ، یدوغاب  ی گر ختهیروش 

. لذا در پژوهش  دینمایمتخلخل با سلول باز را فراهم م  ی ساختار   د یامکان تول
شده با استفاده از   دیتول  یوم ینیآلوم  یها فوم  ی و رفتار فشار   زساختاریحاضر، ر 
دوغاب، مورد    نشانی هیلبا تعداد دفعات متفاوت در    ی دوغاب  ی گرختهیروش ر 

تول جهت  است.  گرفته  قرار  سلول    ی ومین یآلوم   ی هافوم  د یمطالعه  اندازه  با 
پ پل   هاییمادهشی متفاوت،  جنس  متفاوت    ورتان ییاز  حفره  اندازه  سه  با 

غوطه با جرم جامد مناسب، تف  وری انتخاب شده و پس از  دوغاب    جوشی در 
دما سانتیگراد    630   یدر  ا  ندیفرآ  ی ل اص   ی رها متغی .  گرفت  انجام درجه    نیدر 

پ حفرات  اندازه  ل  ه یاول   ماده شیپژوهش،  دفعات  تعداد  دوغاب    نشانی هیو 
  ها نمونه  ی متخلخل و رفتار فشار   هاینمونه  زساختاریکه ر   ای گونهبه  باشد،یم
با اندازه منافذ   هاییورتانییدوغاب بر پل نشانی هیدو و سه مرتبه ل ک،ی ازای به 

  زساختار ی نشان داد که ر  هایبررس  جی مختلف مورد مطالعه قرار گرفته است. نتا
و تعداد دفعات    ه یاول   ماده شپی  حفرات  اندازه  از  ثر أمت  هانمونه  ی و رفتار فشار

پل  نشانی هیل حفرات  اندازه  با کاهش  است.  دوغاب  تعدد    ه یاول  ورتانییدر  و 
  ن ی نهمچ  افته، ی  شیافزا   ییحمل فوم نها  ت یدر دوغاب، قابل  وری دفعات غوطه

ل تکرار  با  ترک  بروز  م  نشانیهیاحتمال  صورت  ابدییکاهش  در  هرچند   .
اضاف   نشانی هیل دوغاب  خروج  عدم  با  همراه  که  تعداد  یمکرر  از    ی است، 

درنت سلول و  شده  بسته  د  ی کنواختیر ی غ   جهیها  ضخامت  افزا   ره وایدر    ش یو 
منافذ    اندازه   ی نهیبا کم   ایکه در نمونه  ایگونه . بهشودیتمرکز تنش مشاهده م

در   وری دو مرتبه غوطه  ازایبه   ایو تنش پا  ی جذب انرژ   زانیم   نهیبه  ماده،شیپ
 دوغاب مشاهده شده است. 

آلوم  :هاکلیدواژه  ل  ، یدوغاب  ی گرختهیر  ،ی ومین یفوم  دوغاب،    نشانیهیدفعات 
 ی رفتار فشار زساختار، یر
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 مقدمه   -1
طبقه گروهدر  به  مواد  جدید،  شش بندی  فلزات،  های  گانه 
ها، مواد طبیعی و مواد متخلخل  ها، پلیمرها، کامپوزیت سرامیک

میتقس(  ها)فوم  جامد که  یم  فوم  فاز    %50حداقل    شاملشوند. 
می است،  باز گازی  نیمه  یا  و  باز  سلول  یا  بسته  سلول  تواند 

. هرچند میزان استحکام و پایداری ساختارهای متخلخل  [1]باشد
بسته از    ، سلول  بیشتر  جامد  مواد  با  سلول  شدن  احاطه  بدلیل 

نیمه هافوم و  باز  سلول  و    ،است   بازی  صوت  انرژی  جذب  اما 
باز سلول  متخلخل  ساختارهای  در  راه    ،حرارت    بودن   بدربدلیل 

از ب  امواج  توجه  قابل  حبس  و  حفرات دسته  این  لذا  بوده،  یشتر 
به آلعنمواد  جاذب  و  صوتی  عایق  حرارتی،  عایق  ی  هایندهوان 

استفاده می و حرارت  [2]شودمحیطی  انرژی صوت  میزان جذب   .
یب شیمیایی و ماهیت پیوند ترک   تابع  ها،علاوه بر ریزساختار فوم 

  مواد  ،تر. لذا از منظر جزئ[2]ی ماده است هایا ملکول و ها بین اتم
تقسیم سرام  دسته   سه  به  متخلخل فلزی  و  پلیمری  یکی، 

این  [3]شوندمی در  فومفوم  بین.  از  جدیدی  فلزی گروه  ها های 
به بهاگونههستند،  فلزی  متخلخل  ساختارهای  امروزه  که   ی 

حوزهاگسترده  صورت در  زیست های  محیط  و  انرژی  پزشکی،  ی 
 .[3]گیرندمورد استفاده قرار می 

تولید فوم گاز  و  مایع  جامد،  کلی  روش  سه  به  فلزی  های 
ایجاد هرچند روش  .  [4]شودمی گازی جهت تولید نانوساختارها و 

است  مناسب  با [5]پوشش  متخلخل  قطعات  انبوه  حجم  اما   ،
می تولید  مذاب  یا  و  جامد  روش  از  متالورژی  [2]شوداستفاده   .

تف  [6]پودر انتخابیجوشو  لیزر  با کمک   Selective Laser)  [7]ی 

Sintering)   روش حالت  از  در  متخلخل  ساختارهای  تولید  های 
 د است.جام

ی جامد و مذاب جهت تولید ساختارهای هادر مقایسه بین روش
ی در روش مذاب بیشتر بوده و  سازی فومهامتخلخل، تنوع روش 

ریخته  طریق  چهار  مرکزبه  از  گریز  ، (Centrifugal)  [8]گری 
گری با حضور مواد  ، ریخته (Slurry Casting) [9]گری دوغابیریخته 

ریخته  (Space holder)  [10]فضاساز تزریق گازو  با   Gas)  [11]گری 

Injection)  ی  هاین روش ب  در  که  است   ذکرگیرد. لزم بهصورت می
ریخته فرآیند  مذاب،  دوغابی ساده گر متفاوت ساخت حالت   تری 

 . [2]یاز به تجهیزات کمتری دارد ن و بوده
گری  گری دوغابی، یک دوغاب مناسب برای روش ریخته در ریخته 

پراکنده   معمولا که   فلزی  شامل حلال،  پودر  و  دهنده  اتصال  ساز، 
است، جهت تولید ساختارهای متخلخل سلول باز، مورد استفاده  

می عمدتاا [12]گیرد قرار  کلیدی   .  عامل  رفتار    ی کنندهکنترل  ،چهار 
می نهایی  متخلخل  قطعه  فیزیکی  و  جرم    -1:  [9]باشدمکانیکی 

دهنده و دوغاب که خود تابعی از جرم و چگالی پودر فلزی، اتصال 
پراکند است ه عامل  پیش   -2  ؛ساز  در  تخلخل  پلیمریاندازه    ؛ ماده 

 ماده. جنس فوم پیش  -4درصد حجمی اتصال دهنده و  -3
ساختا مختلف  خواص  بین  ریزساختار  در  بررسی  متخلخل،  رهای 

از  فوم انرژی و نسبت استحکام فشاری به وزن  ها، میزان جذب 
مهم  آزمون جمله  فوم هاییترین  رفتار  که  مادهست   ی سازی 

پیش  را  مختلف  صنایع  در  آن  کارایی  قابلیت  و  بینی  متخلخل 
استحکام  [13]نمایدمی بجای  فشاری  استحکام  ارزیابی  دلیل   .

ها و تخریب و  وجود خواص کششی ضعیف دیوار سلولکششی،  
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آن بهشکستن  از ازا ها  استفاده  با  لذا  است.  کوچک  بارهای  ی 
سلول دیوار  مقاومت  فشار،  بشکهآزمون  و  آنها  شدن  ها ای 

 .  [12]شودگیری میاندازه 
تنش  تنش -منحنی  الستیک،  منطقه  سه  دارای  فشاری  کرنش 

( و مرحلهPlateau Stressپایا  نهایی می  ی (  باشد. تنش چگالش 
به شکست  کرنش  و  انرژی  رو  بر  همزمان  صورتپایا  ظرفیت  ی 

تنش  زیرمنحنی  می-)مساحت  تاثیر  افزایش  [14]گذارندکرنش(   .
تنش پایا با انتخاب یک آلیاژ مناسب و با توجه به چگالی مربوط  

می صورت  آن  به[15]گیرد به  افزایش  اگونه.  با  که    یاندازهی 
بال رفتن   ی ها، تنش مرحلهتخلخل  ادامه براثر  دوم افزایش و در 

پیش  در  موجود  بهچگالی  پایا  غ  صورتماده  تنش  یریکنواخت، 
می مرحلهیکاهش  درصورتیکه کرنش  روندی   ی ابد،  همواره  دوم 

اندازه همچنین  دارد.  بر  تخلخل   ی صعودی  کوچکی  تاثیری  ها 
و   داشته  چگالش  جذب   ی مرحلهکرنش  انرژی  نیز  چگالش 

مشخص  [16]کندمی تیتانیوم،  آلیاژ  روی  بر  مشابه  پژوهشی  در   .
اندازه افزایش  با  مربع، ضخامت    ی گردید که  اینچ  هر  در  حفرات 

 . [10]دیواره کاهش یافته که همراه با افت استحکام فشاری است 
ریخته  با روش  در  متغیرها  تعدد  به  دوغابی،  گرتوجه  ساخت  ی 

روش  ی نمونه سایر  به  نسبت  روش  این  توسط  ی هامتخلخل 
چالش گرریخته  با  بهی  است.  روبرو  بیشتری    مثال،   عنوانهای 

خواص  ،  (Slurry Loading)  دوغاب  جامد  جرم و  ریزساختار 
 .[12]دهدمکانیکی فوم را بشدت تحت تاثیر قرار می 

اینکونل  أت فوم  فشاری  رفتار  بر  دوغاب  جرم  به  ثیر  شده  تولید 
ریخته  توسط  روش  دوغابی  همکارانش  ان.کوخوگری  مورد   [9]و 

افزایش  با  داد که  نشان  ایشان  بررسی  نتایج  گرفت.  قرار  بررسی 
ها و سلول  ی جرم جامد دوغاب، به دلیل افزایش ضخامت دیواره

 ها، میزان تنش فشاری در منطقه نیز بسته شدن برخی از تخلخل
منطقه کرنش  میزان  و  افزایش  می  ی اول  کاهش  به  یدوم  ابد. 

افزایش جرم دوغاب سبب افزایش استحکام فشاری   عبارت دیگر 
 که  دریافتند [17]و همکارانش زمنگردد. در ادامه، فوم اینکونل می 

تف زمان  افزایش  استحکام  با  ثابت،  دوغاب  جرم  در  جوشی 
بهبود می  افزاییفشاری  با  زمان  ابد. همچنین  در  ش جرم دوغاب 

بدلیل افزایش  یی با دیوارهای ضخیمهاجوشی ثابت، سلولتف تر 
 شود. گرانروی دوغاب تشکیل می 

ماده پلیمری مورد  گری دوغابی، نوع پیش متغیر دیگر روش ریخته 
دلیل اهمیت بالی عامل فوق، میزان تخریب و یا    .استفاده است 
جوشی یا در حین فرآیند تفماده با دوغاب قبل و  واکنش پیش 

وی استحکام و مقاومت فوم  ها بر رماده . همچنین پیش[18]است 
ی که ممکن است قسمتی از دیواره  اهگونگذارند، بهثیر میأنهایی ت

. [19]رودبماده از بین  ی، بسته به جنس پیش جوشفوم پس از تف 
با  ت  دوغاب  واکنش  مثال،  عنوانبه از ی  اماده پیشیتانیومی 

پلی  پلی جنس  به  نسبت  ایجاد  اتر  با  همراه  و  بوده  بیشتر  استر 
 . [20]ترکیبات ناخواسته است 

دوغاب از دیگر متغیرهای روش  pHدرصد حجمی اتصال دهنده و 
گرانروی دوغاب ت  ی دوغابی هستند که مستقیماا گرریخته  ثیر  أبر 

فته و دهنده، گرانروی افزایش یاگذارند. با افزایش مقدار اتصالمی
پیش  نقاط  تمام  به  دوغاب  بهانتقال  پلیمری  صورت کامل  ماده 

دوغاب و از بین رفتن  pHکه با کاهش گیرد. در صورتیصورت نمی
تفپیش  حین  در  فوم  تخریب  میماده،  رخ  شایان جوشی  دهد. 

ذکر است، هر دو عامل مذکور سبب کاهش مقاومت فشاری فوم  
 .[20]شوندمی

سال   همکارانش  وانگ،  2017در  سرعت [21]و  اثر  بررسی  به   ،
ی دوغاب تیتانیومی بر  نشانچرخش دوغاب و تعداد دفعات لیه

پلیمری پرداختند. نتیجه بررسی ایشان نشان داد که در    مادهپیش 
دوران هاسرعت  غوطه   ،یکسان  ی  دفعات  تعداد  افزایش  ی  وربا 
دیواره   مادهپیش  ضخامت  دوغاب،  از  هادر  پس  فوم  بیرونی  ی 

دیواره ی بیشجوشتف از  درونی میتر  بنابراین  های    هنگام گردد. 
ی درونی شروع به فروپاشی کرده و سبب هایهل ابتدا ،فشار آزمون

استحکام می تعداد  افت  گرفتن  نظر  در  ثابت  با  گردند. همچنین 
غوطه دیواره دفعات  ضخامت  دوران،  سرعت  افزایش  و  های  وری 

همگنسلول  فوم  نقاط  تمام  در  بهبود    ها  با  همراه  که  بوده 
 استحکام فشاری است. 

صورت  مطالعات  پژوهش برمبنای  بیشتر  زمینه گرفته،  در  ها 
ریخته فوم روش  به  شده  تولید  فلزی  حوزه  های  در  دوغابی  گری 

های بارز آلیاژهای آلومینیوم باشد. با توجه به ویژگیتیتانیوم می
تهیهمانند   در  اندک   ی سهولت  وزن  پایین،  قیمت  اولیه،   و  مواد 

به   بال  وزن  به  استحکام  می نسبت  رفتار  نظر  بررسی  رسد 
روش  فوم از  استفاده  با  فوق  آلیاژهای  مکانیکی  و  پذیری 

فومگرریخته  ضعف  نقطه  باشد.  جذاب  دوغابی  ی  های 
ریخته روش  به  شده  تولید  دوغابی، گر آلومینیومی  ی 

آن اکسیداسی بهون  تف تول  هنگامها  فرآیند  و  دوغاب  ی جوشید 
مکانیکی فوم آلومینیوم تولید   ،است  چنانچه امکان بررسی رفتار 

توسط   همکارانش  زمن شده  ساختار    [17]و  اکسیدشدن  دلیل  به 
حقیقت بدلیل اکسیداسیون    فوق در کوره معمولی میسر نبود. در 

جوشی آلومینا، دمای تفهای معمولی و تولید  آلومینیوم در کوره 
از   حدود  سانتیگراد    درجه  667قطعه    سانتیگراد   درجه  1150به 

ی در بستری جوشیابد. بنابراین در پژوهش حاضر، تفافزایش می
و کاهش   آلومینیوم  اکسیداسیون  از  جلوگیری  گرافیت جهت  از 

تف  ساختارهای  جوشدمای  مکانیکی  استحکام  بهبود  و  ی 
شده پیشنهاد  همچنین  متخلخل  است.  گرفته  انجام  جهت    و 

غوطه دفعات  تعدد  فوم،  مکانیکی  استحکام  به وربهبود    عنوان ی 
درمتغ غوطه  یر  دفعات  بهینه  و  شده  گرفته  جهت ورنظر  ی 

استحکام بیشینه   و  باز  با سلول  دستیابی به ساختاری متخلخل 
 تعیین شده است. 
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 1399، دی  1، شماره  21دوره    مهندسی مکانیک مدرس   ماهنامه علمی 
 

 مواد و روش تحقیق   -2
تول آلوم  دیجهت  دوغاب  وم،ینیفوم  ابتدا  جامد    یدر  جرم   % 88با 

بد دیگرد   هیته مقطر  ن ی.  آب  عنوان   (PVA)ای  وی پی   جهت،  به 
اتصال و  عامل  عامل (Dolapix)   کس یدولپدهنده  عنوان  به 

دماپراکنده در  ن  طیمح  ی ساز،  و به مدت  ساعت    میمخلوط شده 
مغناط همزن  توسط  انحلال کامل  دما  یسیجهت   درجه   80  ی در 

گرد   سانتیگراد ادامهیمخلوط  در  جلوگ  ،د.  از    یریجهت 
محلول تا حدود   ی پس از افت دما  وم،ینی پودر آلوم  یریپذاشتعال

فلزسانتیگراد  درجه  45 پودر  اندازه  ی،    کرومتر یم  6متوسط    ی با 
زده شد.  هم  قهیدق   10مدت  و جهت اختلاط کامل به  دهیاضافه گرد 
دوغاب ذکر شده   هیجهت ته  یمصرف   هی، مقدار مواد اول1در جدول  

 است. 
 

 مواد اولیه جهت تهیه دوغاب آلومینیوم  ( 1جدول  

 مقدار  مواد مورد نیاز 
  g30  پودر آلومینیوم 

 cc6/0  دولپیکس 

 g6/0  الکل وینیل پلی 
   cc20  آب مقطر 

 
ادامه ابعاد    لیمکعب مستط  ی هااسفنج   یورغوطه   ،در    ×20×10با 

دوغاب به مدت  میلیمتر،    20 انجام گرفته و سپس   قهیدق   30در 
با مشخصه    ی امادهش یپ  ی برا   یگرم   20توسط وزنه   یدوغاب اضاف

 ی هامادهشیپ  ی برا   یگرم   50و وزنه    (ppiآی )پیپی  45  تخلخل 
تخلخل  مشخصه  افزا دیخارج گرد   65  وآی  پیپی  55  با  با    ش ی. 

پآی پیپیعدد   از    الیخروج س  ت یقابل  و  شده  ترال چگ  مادهش ی، 
م ب  ابد،ییمنافذ کاهش  فشار  اعمال  جهت خروج    شتریکه سبب 

اضاف پ  یدوغاب  م  مادهش ی از  دوغاب  به  از  گرددیآغشته  پس   .
اضاف دوغاب  نمونه  ندیفرآ  ،یخروج  شدن    ی دما  در  هاخشک 

مدت    طیمح پذ  24به  صورت  نمونهرفت یساعت    ی برمبنا  ها. 
تقس  یورغوطه  دفعاتتعداد   دسته  سه  قالب  در  دوغاب    می در 

برا  و  گام  ی شده  اول،  خروج   یورغوطه   ی هادسته  دوغاب،  در 
شدن   خشک  و  برا   کیدوغاب  و  سوم،    ی مرتبه  و  دوم  دسته 

به  فوق  کل  بیترتمراحل  سپس  شد.  تکرار  مرتبه  سه  و   ی هیدو 
گراف  یجوشتف  جهت   هانمونه بستر  در  و  کوره  قرار    ت یداخل 
گام ندگرفت شکل    یجوشتف  ند یفرآ  ی ها.  شده   1در  داده  نشان 

 5  ی دارا   ی دیتول  ومینیفوم آلوم  یجوشاست. مطابق با شکل، تف 
م دما  باشد،یمرحله  در  خام  نمونه  از  آب    100  ی که شامل حذف 

،  دسانتیگرا   درجه  170  ی در دما  کسی، خروج دولپسانتیگراددرجه  
دما  ای وی پیحذف   پدرجه سانتیگراد  230  ی در   مادهش ی، حذف 
دما تفسانتیگراد    درجه  500  ی در  دما  وم ینیآلوم  یجوشو    ی در 

 .  باشدی م سانتیگراد درجه 630

 
 جوشی های حرارتی در فرآیند تف گام  ( 1شکل  

 
ادامه استاندارد   ی ساختارها  یچگال  ،در  از  استفاده  با  متخلخل 

ASTM B962  بررس  نییتع جهت  سپس  و  و    یمورفولوژ  یشده 
آلوم پودر  تول  یمصرف  ومی نیساختار  فوم  م  ی دیو   کروسکوپ یاز 

مدل  SEM)  یروبش  یالکترون  )Cam Scan MV2200    استفاده
همچندیگرد  مصرف  زیآنال  یبررس  جهت   نی.   دستگاه  ،یپودر 

نها  XRD (D8 ADVANCE)  آردی ایکس  در  شد.  گرفته   ت یبکار 
و مطابق  بر میلیمتر دقیقه    001/0آزمون فشار با اعمال نرخ کرنش  

استاندارد   فشار DIN1621-94با  و  کشش  دستگاه  توسط   ،  
Zwick/Roell  مدلZ250 .انجام شد 

مختلف    ی هانه گروه از نمونه   ی بکار رفته برا   ی هینما  2جدول    در 
شا است.  شده  نحوه کدگذار  انیارائه  است  بدنمونه   یذکر    ن یها 

 اندازه   ماده،ش ی جنس پ  بیصورت است که در سمت چپ به ترت
)و  (، جرم دوغاب،  45،55،65)  مادهش یتخلخل پ :  Aنوع اتمسفر 

 .ت ارائه شده اس (یتی: بستر گرافGهوا و 
 

 پژوهش   نیشده در ا دیتول  یهانمونه  یبکار رفته برا   یهاهینما ( 2  جدول 

 کد نمونه  ف ی رد  کد نمونه  ف ی رد  کد نمونه  ف ی رد 

1 PU45-88-A-

G-1 4 PU45-88-A-

G-2 7 PU45-88-A-

G-3 

2 PU55-88-A-

G-1 5 PU55-88-A-

G-2 8 PU55-88-A-

G-3 

3 PU65-88-A-

G-1 6 PU65-88-A-

G-2 9 PU65-88-A-

G-3 
 

 و بحث   ج ی نتا  -3
آلوم ا  یمصرف  ومینیپودر  فرآ  نیدر  از  استفاده  با   ند یپژوهش 

متالورژ  یافشانش گاز تول  یتوسط شرکت  خراسان  شده    دیپودر 
پودر    زساختاری از ر  یریو تصو  آردی ایکس   ی الگو  2است. در شکل  

داده   هیاول با  مطابق  است.  شده  داده  اشعه   ی هانشان  پراش 
مشا  ومینیآلوم  ی هاکیپ  کس،یا قابل  بال  هستند،    هده با شدت 

باتوجه    نیاست. همچن  هیاول  ی ماده  ی بال  خلوص  دهندهکه نشان 
بکارگ  خنث  یریبه  افشانش گاز  یگاز  به   یمورفولوژ  ،یدر  پودرها 

 .باشدی م کرومتریم 20  ری بوده و اندازه ذرات ز ی صورت کرو
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از پودر    آردیایکس   زیو آنال   یروبش  یالکترون  کروسکوپیم   ریتصو  ( 2شکل 

 پژوهش   نیدر ا یمصرف  ومی نی آلوم

 
الف(    یروبش  ی الکترون  کروسکوپیم  ریتصاو  ( 3شکل   -PU55-88-A-Gدر 

د(  PU45-88-A-G-2، ج(  PU65-88-A-G-1، ب(  1  ،PU55-88-A-G-2  )ه  ،
PU65-88-A-G-2  )و  ،PU45-88-A-G-3  )ز  ،PU55-88-A-G-3    )ح و 
PU65-88-A-G-3 

آغشته به دوغاب    ورتانییپل  های فوم  جوشیپس از تف   ،در ادامه
)شکل  آن   زساختاری ر  وم،ینیآلوم گرفت  قرار  مطالعه  مورد  (. 3ها 
پ   انیشا عدد  با کاهش  است،    ، یمریپل  ی مادهش یپ  ی آیپیذکر 

  ی کاهش و اندازه  هاواره یمربع و تعداد د  نچیتعداد حفرات در هر ا
افزا  حفرات  خطرپذابدیی م  شیمتوسط  لذا  نمونه  یری.   ی حمل 

امکان    چنانچه  ،ابدییم  شیافزا   ی آی پیمتخلخل با کاهش عدد پ
  ک یکه    ی آی پیپ  45ماده    شی پ  ی هیساخت نمونه متخلخل بر پا

غوطه دوغاب  در    صورت   در  اما.  نداشت   وجودبود    شده  ورمرتبه 
ل  شیافزا  دفعات  دست  ینشانهیتعداد  ساختار    یابیدوغاب،  به 

  است.   ریپذامکان   ی آیپی پ  45  مادهش ی در حضور پ  یمتخلخل حت
سر دو  فوق  شکل  داده    کانی پ  یدر  نشان  رنگ  زرد  و  رنگ  قرمز 

پ است.  تصاو  ی هاکانیشده  در  رنگ  نشان   ر یقرمز    دهندهفوق 
حاک  ش جدای و  د  یبوده  در  اتصال  عدم  ها سلول   ی هاوارهی از 

درباشندیم پ  .  حفرات  از  دوغاب  خروج  عدم   ماده،ش یصورت 
ا بسته  پ   هک   شودیم  جادیسلول  مشخص   های کان یبا  رنگ  زرد 

شا است.  جدا  انیشده  است،  در    های ش یذکر  خصوص  به  بزرگ 
 دیمؤ  که  هستند،  مشاهده  قابل  هاها و در گوشه نقاط اتصال سلول 

 ی جوش تف   ند یبعد از فرآ هاواره یانقباض سلول در کنج د   شتریب  ریثأت
همچنباشدیم افزا   نی.  اندازه  آی پیپیعدد    شیبا  کاهش    ی و 

 جهیو درنت  افتهیکاهش    جوشیاز تف  ناشی  انقباض   اثر  ها،سلول 
اندازه جدا و  م  های شیتعداد  فوق  ابدییگسترده کاهش  . مطلب 

مقا . با  باشدی مشهود م  3الف و ب از شکل    ریتصاو  نیب  سهیدر 
غوطه  دوم  گام  انقباض  یناش  زی ر  ی هاسوراخ   ،وریاعمال   یاز 

  ابد یی کاهش م یور غوطه  کباری نسبت به  ،یپس از تفجوش یسلول
و،    ر ی)تصاو وریالف و د(. اعمال گام سوم غوطه  ری تصاو  سهی)مقا

و ح(، همراه با بسته شدن برخ  سلول   ی ز  عدم    جه،نتی  در  و  هااز 
اضاف  ییتوانا دوغاب  پ  یخروج  است.   یمریپل  مادهش یاز 

پ  نیهمچن منافذ  اندازه  شدن    ماده،ش یبا کاهش  بسته  احتمال 
مقاگرددی م  شتریب  وریغوطه  اتدفع  شافزای  با  هاسلول   سهی. 

پا  هاییمنافذ بسته شده در نمونه و   آی پیپی   55  مادهش یپ  هیبر 
به    نیا  ی ایگو  65 باتوجه  است.  گرانرو  کسانیمطلب   ی بودن 

وزنه و  دو    ی دوغاب  در  دوغاب  خروج  جهت  استفاده  مورد 
 تربا کاهش حجم سلول احتمال خروج دوغاب سخت   ،مادهش یپ

 . شد خواهد
تغ  ورینقش تعداد دفعات غوطه   یجهت بررس  ،دامها  در  رات یی بر 
جرم    اهواره دی  ضخامت   ها،سلول   ی اندازه   ها،نمونه  زساختاری ر و 

چگال  یرگیاندازه  هانمونه با  همراه  و    ی ساختارها  ی نسب  یشده 
مبنا بر  )  ومی نیآلوم  یچگال  ی متخلخل  در  gr.cm-3 7/2بالک   )

 ارائه شده است. 3جدول 
داده با  چگالی  آی پیپی  عدد   افزایش  با   ، 3  جدول  های مطابق   ،

نمونه  در  که  ای گونهبه.  یابدمی  افزایش  کلی  صورت  به  هانسبی 
 گردیده  ورغوطه   دوغاب  در  مرتبه  دو  که  نمونه  دو  بین   مقایسه

 بیش از دو  65به  45از  آی پیپی افزایش با نسبی چگالی است،
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 1399، دی  1، شماره  21دوره    مهندسی مکانیک مدرس   ماهنامه علمی 
 

های  قطر متوسط سلول، اندازه دیواره، چگالی نسبی و جرم نمونه  ( 3جدول  
 متخلخل تولید شده در این پژوهش 

 کد نمونه  ف ی رد 
قطرمتوسط  

 ( m μ)سلول 
 واره ی د اندازه 

(m μ ) 

 ی چگال 
  ی نسب

 )%( 
 ( gجرم)

1 PU45-88-A-G-1 --- -----   

2 PU45-88-A-G-2 99/101±79/168 27/188 21/0 13/1 

3 PU45-88-A-G-3 34/88±11/147 40/193 22/0 78/1 

4 PU55-88-A-G-1 04/101±83/160 54/116 30/0 05/4 

5 PU55-88-A-G-2 26/65±52/140 80/217 31/0 02/5 

6 PU55-88-A-G-3 58/41±19/136 222 32/0 04/6 

7 PU65-88-A-G-1 15/81±62/150 07/118 46/0 66/13 

8 PU65-88-A-G-2 44/35±95/130 75/208 46/0 66/13 

9 PU65-88-A-G-3 38/44±75/98 36/217 47/0 22/15 

 
دیواره  تعداد  افزایش  درحقیقت  است.  شده   های نمونه  های برابر 

با   افزایش  با  همراه  متخلخل این  بر  علاوه  است.  نسبی    چگالی 
اندازه پیش   ی کاهش  در  حفرات    از   دوغاب  خروج  ماده،متوسط 

  افتادن   گیر  احتمال  و  شده  ترسخت   یورتانپلی  منافذ  داخل
 بسته  نتیجه  در  و  مادهپیش   مرکزی   بخش  در  خصوصبه  دوغاب

  وجود   بدرراه  های سلول   تعداد  کاهش  و  هاسلول   از  تعدادی   شدن
گزارش شده  [21]مشابهی نیز توسط وانگ و همکارانش نتایج. دارد 

 و   نسبی  چگالی  افزایش  سبب  توانداست. مجموع موارد فوق می 
باشد.    آیپیپی  65  مادهپیش   مشخصه  با  هایینمونه   در   جرم

غوطه دفعات  تعداد  افزایش  با  این  بر    یک  ازای به  وریعلاوه 
 ضخامت   و  کاهش  سلول  متوسط  ی اندازه  مشخص،  ی مادهپیش 
نتیجهدیوا روی    ی ره در  بر  آن  تجمع دوغاب و چسبندگی بیشتر 

غوطه مرحله  در  شده  آلومینیومی خشک    افزایش   قبلی  وریلیه 
 قابل  هانمونه  تمامی  در  هاییترک   است   ذکر  شایان.  یابدمی

  در .  است   شده  داده  نشان  قرمز  های پیکان   با  که  است   مشاهده
-PU65-88-Aو    PU65-88-A-G-1  های نمونه   از  تصاویری  ،4  شکل

G-3   ترک آن و  در  موجود  داده  ربز  باها  های  نشان  بالتر  گنمایی 
 شده است. 

نقاط   همبه  یشتریب  ی وارهیکه تعداد د  یمطابق با شکل فوق، در 
)پ  رسند،یم سلول  سه  کنج  احتمال   ی هاکان یهمانند  ساده( 

  ندیاست. ازآنجا که فرآ  شتریو ترک ب شیجدا ی مشاهده
 

 
ر  یر یتصو  ( 4شکل   و ب(    PU65-88-A-G-1الف(    ،هاینمونه   زساختاریاز 

PU65-88-A-G-3 

مناطق  یجوشتف در  است،  انقباض  با  د  یهمراه  تعداد   واره یکه 
د  زانی م  اند،دهیرس هم به  یشتریب هر  د  وارهیانقباض   ی هاواره یبا 
ب  یپوشانهم   گرید تنش  تمرکز  سبب  و  احتمال    شترینموده  و 
  واره ی . اگر شدت تمرکز تنش از استحکام د[22]گرددی ترک م  جادیا
جدا  شتریب و  نموده  رشد  ترک  م  وارهید  شیباشد،   دهد،یرخ 

نشان داده شده است.   نیچخط  کانیبا پ  4همانند آنچه در شکل  
  ی ورغوطهدو نمونه با تعداد دفعات    نیسه بیدر مقا  نیعلاوه بر ا

تعداد دفعات   شیکه با افزا   شودیمتفاوت )الف و ب( مشاهده م
  کاهش   هاشده در گوشه   لیو ترک تشک  شیعمق جدا  ،یورغوطه 

حقابدییم در  افزا   قت ی.  د  شیبا  آن    واره،یضخامت  مقطع  سطح 
ا  یناش  ی روین  نی. بنابرا ابدییم  شیافزا  تنش  تمرکز  شده   جادیاز 

سطح مقطع د انقباض بر  اثر  لذا احتمال   افتهیکاهش    وارهیدر  و 
  ان ی. شا[22]ترک و اشاعه آن کمتر خواهد شد جادیا وند،یگسست پ
است  ساختارها  ریغ  لیبدل  ،ذکر  بودن  حمل  بر    ی قابل  متخلخل 

مشخصه    ورتان ییپل  هیپا انجام  55و    آی پیپی  45با  امکان   ،
ا بر  فوم   نیآزمون فشار  فشار   مقدور   هادسته از   ی نبود. لذا رفتار 

پ  ییهانمونه  65با مشخصه    یمریپل  ی مادهش یکه با استفاده از 
 .است  شده داده نشان 5 شکل در اند،شده دیتول آی پیپی

کرنش مواد متخلخل  -تنش  ی، منحن 5شکل    ی مطابق با نمودارها
ناح  ی دارا  متغ  ک،یالست  هیسه  کرنش  با  همراه  ثابت    ر یتنش 
منطقهباشدیم  همان چگال شدن  ای( و شکست  ای)پا  ی . شروع 

گوشه  در  تنش  سطح  عبور  با  همراه  م  هاواره ید  و  هادوم    زان یاز 
غ  میتسل ساختار  علت  به  است.  خروج    کنواخت ی ر یماده  )عدم 

برخ  از  س  یدوغاب  و    هاواره ید  کنواخت ی ریغ  ضخامت   ها،لول از 
 نسبتا کم  ی هاکرنش  در( هادر گوشه ژهیو ترک بو شیوجود جدا

 

 
-PU65-88-A-G-1،  PU65-88-A  ی هاتنش کرنش نمونه   یمنحن  ( 5شکل  

G-2  وPU65-88-A-G-3 

 با
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برخ  قسمت   یدر  تسل  ی هااز  تنش  از  تنش  تمرکز  تجاوز    میفوم، 
ا  کند،یم تغ  نیکه  باعث  ساختار    شکلرییمسئله  هنگام  زود 

م افزا گرددیمتخلخل  رو  روین  شی.  کمانش    ی بر  به  منجر  فوم 
نواح  ی هاگوشه   ها و سبب کمانش گوشه   ترفی ضع  یسلول و در 

  اعمال   جهت   بر  عمود  شکل  ریی . باند تغشودی سلول م  ی هاواره ید
ها سلول   کیپلاست  شکل  رییآن تغ  یکه ط  ابد،ییگسترش م  روین

. باشدیکرنش م-تنش  یمسطح در منحن  ه یهمراه با ورود به ناح
منحن  ومد  هیناح غ  لیبدل  ،یدر    ی هانمونه   کنواخت یریساختار 

دندانه   متخلخل کاملاا  رفتار  و  نبوده  ب  ی امسطح  از  با  و   نیدارد 
ب ناحسلول   شتریرفتن  وارد  م  ی هیها  با  شودیمتراکم  مطابق   .

غوطه 5شکل    ی های حنمن  ی هاداده  دفعات  تعداد  بر    یور، 
منطقه متوسط  تاث   ی استحکام  افگذارد یم  ریدوم  با    رو، ین  شیزا . 

فشرده  با خمش کامل ستون ساختار  و  شده    کامل   چگالش  ها،تر 
مماس   بی. نقطه شروع چگالش کامل از تقاطع شرد یگ می  صورت
.  دیآیسوم )چگال شدن( بدست م  هیدوم )فلات( و ناح  هیبر ناح

 ارائه شده است. 5مستخرج از شکل  ی هاداده  4در جدول 
داده  با  افزا   ی هامطابق  با  فوق،  ل  شیجدول   ی نشانه یدفعات 

کرنش متناظر با چگال شدن بشدت کاهش   ماده،ش ی دوغاب بر پ
پرشدن  نیو همچن هاواره یضخامت د شیکه همراه با افزا  ابد،ییم

سلول   یبرخ  آلوماز  توسط  به  ومینیها  اعمال    ی اگونهاست.  با  که 
نمونه   %50  دودکرنش چگالش ح  ،یورگام سوم غوطه  به  نسبت 

PU65-88-A-G-1  م درابدیی کاهش   هاواره ید  زشی فرور   قت یحق  . 
موضع شدن  سفت  ل  یسبب  هر  در  مجدداا   دهیگرد   هیماده   و 

ل  هاواره ید   زشی با فرور  کیپلاست  رشکلییتغ رخ   یبعد  ی هاه یدر 
  ی و کاهش حجم سلول، فضا  وارهیضخامت د  شی. با افزا دهدیم

فرور جهت  درنت  افتهیکاهش    هاواره ید  زشی لزم  کرنش   جهیو 
م کم  اشودی چگالش  بر  مضاف  توسط    ی هاسلول  نکهی .  پرشده 
فوق شرکت نکرده و سبب افت کرنش چگالش   زمیدوغاب در مکان

فشارشوندیم رفتار  اما  بس  ی.  و  نبوده  کرنش  با    ار یمتناظر 
عدم  حساس  به  در    زساختاریر  یکنواختیتر  چنانچه  است. 

غوطه  ییهانمونه دوغاب  در  بار  سه   حضور  اند،شده   ورکه 
توز  ی هاسلول  غ  عی بسته سبب  و کرنش    کنواخت یریکرنش  شده 

نازک دارد، لذا در سطح تنش    ی هاه یشدن در ل  یضعبه مو  لیتما
پاره شدن و خم شدن د  یکمتر وجود داشته که   هاواره یاحتمال 

نمونه  %32حدود    زانیهمراه با افت سطح تنش مسطح به م  در 

PU65-88-A-G-3    به درحقشودیم  PU65-88-A-G-2نسبت   قت ی. 
 ان یجذب شده تا پا یانرژ  زانیسطح تنش در کنترل م ت یاهم

 

 ی کرنش فشار -تنش یهای مستخرج از منحن   یهاداده  ( 4جدول 

 ی نام اختصار 
تنش متوسط  

(MPa ) 

کرنش  
چگالش  

 )%( 

 ( KJ/m3ذب شده )ج   ی مقدار انرژ 

تا قبل از شروع  
 چگالش 

تا چگالش  
 کامل 

PU65-88-A-G-1 05/0 5/31 85/14 97/20 

PU65-88-A-G-2 02/1 3/18 55/220 75/405 

PU65-88-A-G-3 7/0 9/15 60/92 34/296 

انرژ  ی نهیشیچنانچه ب  ،دوم و سوم است   ی مرحله جذب    یمقدار 
نمونه   به  مربوط  ب  PU65-88-A-G-2شده  سطح    ی نهیشیبا  مقدار 

پا ب  ی اگونهبه  ،است   ایتنش  اختلاف    ینهیو کم  نهیشیب  نیکه 
از شروع چگالش و پس از    شی پ  تا  هاجذب شده در نمونه  یانرژ

ترت به  م  18و    13از    شیب  بیچگالش کامل  . هرچند باشدیبرابر 
  ت ی اهم  ی در مواد متخلخل دارا  یکرنش فشار-رفتار تنش  یابی ارز

در   ی دیدسته از مواد از نکات کل  نیا  یجذب انرژ  زانیاست، اما م
آن  ت یقابل مکاربرد  شکل  باشدیها  در  ظرف  6.    ی انرژ  ت ینمودار 

است.جذب   شده  رسم  حسب کرنش  بر  نشان این    شده  نمودار 
انرژ  ت یاهم  ی دهنده جذب  در  متوسط  تنش  بوده،   یسطح 

ا بر  دهنده  نکهیمضاف  انرژ  ت یقابل  ی نشان  فوم   یجذب   هادر 
-PU65نمونه    نهیپس از مرحله چگالش است. علت رفتار به  یحت

88-A-G-2  منطقه   شتریب  تنش  سطح  ها،نمونه   ریبا سا  سهیدر مقا
نت در  ضخامت   کنواخت ی  نسبتاا   زساختاری ر  جهیفلات  نسبت  و 

 .[16]است  هابه طول گوشه وارهیمناسب د
ناح  ی، انرژ6مطابق با شکل    نیهمچن   کیالست  هیجذب شده در 

 یکه انرژ  یکمتر است، در حال  اریمناطق بس  رینسبت به سا  یخط
بدل دوم  منطقه  در  شدن   یمتوال  ی هازمیمکان  لیجذب  خم 

قابل توجه بوده   هامداوم سلول   یو فروپاش  رشکلییتغ  ها،واره ید
سطح    دیشد  شیچگال شدن ساختار و افزا   لیسوم بدل  هیو درناح

م مشهود  نتاباشدی تنش  مرجع  یمشابه  جی.  شده   [23]در  گزارش 
 است.

شکل   با  داده  6مطابق  می  4  جدول  های و  با  مشاهده  شود که 
تعداد   غوطهافزایش    انرژی  سهم  نسبت   دوغاب،  در  وریدفعات 

شده   شده  جذب جذب  انرژی  به کل  چگالش  شروع،  از  قبل  تا 
 ppi مشخصه با هایی، چنانچه این نسبت در نمونه یابدکاهش می

غوطه   65 دوغاب  در  مرتبه  با   7/0  با  برابر  شده  ورکه یک  و  بوده 
غوطه دفعات  تعداد  کاهش   31/0  به  مرتبه  سه  تا  وریافزایش 

در دوغاب،   وری. در حقیقت با افزایش تعداد دفعات غوطهیابدمی
  شده  جذب انرژی سهم  نسبت  کنندهکاهش کرنش چگالش کنترل

  طول   کاهش  دیگر  عبارتتا منطقه دوم نسبت به حالت کلی )به
 . باشدمی(  دوم منطقه

 
ظرف  ( 6کل  ش  نمونه   ی انرژ   تی نمودار  در  حسب کرنش  بر    ی هاجذب شده 

PU65-88-A-G-1  ،PU65-88-A-G-2  وPU65-88-A-G-3 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
99

.2
1.

1.
1.

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

5-
07

 ]
 

                               7 / 9

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1399.21.1.1.5
https://mme.modares.ac.ir/article-15-49319-en.html


 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همکاران   فاطمه ربیعیان  8
 

 

 1399، دی  1، شماره  21دوره    مهندسی مکانیک مدرس   ماهنامه علمی 
 

 ی ر ی گ جه ی نت   -4
حفرات متفاوت    ی با اندازه  یومینیآلوم  ی هافوم   ،پژوهش فوق  در

ر روش  از  استفاده  برپا  یدوغاب  یگرخته ی با   مادهش ی پ  هیو 
بستر  65و    55،  آی پیپی  45  ی هابا مشخصه   ورتانیی پل از    یدر 

تاث  دیتول  ت یگراف بر  است. علاوه  پ  ریشده  منافذ   ماده،ش یاندازه 
ر  مادهش ی پ  یورنقش تعداد دفعات غوطه    زساختار ی در دوغاب بر 

  ی متخلخل مورد بررس  ی دسته از ساختارها  نیا  یو خواص فشار
نتا اهم  است.  گرفته  ذ  جیقرار  در  آمده  شده   لیبدست  گزارش 

 است.
ا  -1 متخلخل  پ  جادیساختار  عدد    نی با کمتر  مادهش یشده توسط 

و ابعاد بزرگ   هاواره یکاهش تعداد د  لی( بدلآی پی پی  45تخلخل ) 
دفعات    شیاست، اما با افزا   یکم  اریحمل بس  ت یقابل  ی سلول دارا 

قابل  مادهش یپ  یورغوطه  دوغاب  در  فوم  ت یفوق   ی دیتول  حمل 
 .ابدییم شیافزا 

غوطه  -2 دفعات  افزایش  پیشبا  با مشخصه  وری  ،  ppi  45ماده 
افزایش یافته، قطر متوسط    %3درحالی که ضخامت دیواره سلول  

می  %12سلول    با  هاییمادهپیش  با  هایینمونه  در.  یابدکاهش 
نیز رفتاری مشابه دیده شده است. در   ppi  65و    ppi  55  مشخصه

افزایش تعداد دفعات غوطه  ppi  55نمونه     سه   به  یک  از  وریبا 
نمونه    %92  سلول  دیواره  ضخامت   مرتبه، در   ppi  65  ،%83و 

می    در   سلول  متوسط  قطر  کاهش  مقدار  کهدرحالی.  یابدافزایش 
 . باشدمی %35و  %15به ترتیب  ppi 65و  ppi 55  نمونه

متخلخل با افزا   شی جدا  جادیاحتمال ا  -3  ش یو ترک در ساختار 
د اتصال  نقاط  کنج    ابد،یی م  شی افزا   هاواره یتعداد  نقاط  در  لذا 

افزا   یقابل مشاهده است، که ناش  یترقیعم  ی هاش یجدا  ش یاز 
انقباض  تف  ی هااثر  از  همچن  یجوش حاصل  افزا  نیاست.   شیبا 
د افزا   یناش  ها،سلول  ی وارهیضخامت  غوطه یاز  دفعات   ی ورش 

د  مادهش یپ مقاومت  دوغاب،  تنش   هاواره یدر  برابر   ی هادر 
 . ابدیی کاهش م هاشیو عمق و طول جدا افتهی شیافزا  یانقباض

افزا   -4 ل  شیبا  پ  ینشانهیدفعات  بر  کرنش    ماده،ش ی دوغاب 
نت در  و کمانش   جهیچگالش  کاهش مکان لزم جهت خم شدن 

م  %50حدود    هاواره ید ب  ی اگونهبه  ابد،ییکاهش  مقدار    نهیشیکه 
نمونه     کن یقابل مشاهده است. ل  PU65-88-A-G-1کرنش فوق در 

در   یور غوطه مرتبه با سه ی امقدار سطح تنش در نمونه ی نهیشیب
  ش یب  یدوغاب مشاهده نگشت. مقدار تنش متوسط در حالت کل

 نیاست، ا  افتهی  شیگام اول و دوم افزا   نیب  سهیبرابر در مقا  19از  
نمونه   ست یدرحال در  متوسط  تنش  مقدار    PU65-88-A-3  ی که 

ت. اس  افتهی کاهش    %32، حدود  PU65-88-A-2  ی نسبت به نمونه
  زساختار ی ر  یکنواختیتوسط    ای مقدار سطح تنش پا  رسدیم  نظر  به

  ی ورتعداد دفعات غوطه   شیبا افزا   گرید  عبارت. بهشودیکنترل م
به دوغاب،  سلول   یسرکی  شدن  بسته   علت در   ی هاکرنش  ها،از 

د  یموضع پارگ   ی هاواره یدر  سبب  و  نموده  تجمع  و   ینازک 
 . شوندیم ترنییپا ی هادر سطح تنش  هاواره ید زشی فرور 

ساختارها  یانرژ  ت یظرف  کهیدرحال  -5 متخلخل    ی جذب شده در 
پا م  ایتوسط سطح تنش  انرژ  شود،یکنترل  جذب شده    ینسبت 

به سطح کل چگالش  از  کرنش    یمنحن  ریز  یقبل  مقدار  از  متاثر 
 چگالش است.

 
 سندگان یپژوهش نو نیکه در انجام ا  یزانیعز هیاز کل : تشکر و قدردانی 

 .شودی م ینمودند، سپاسگزار یاریرا 
شده    کنند که تمامی نتایج ذکریید میأنویسندگان ت  : تاییدیه اخلاقی 

صرفاا  مقاله  این  فعالیت  در  مقاله  حاصل  نویسندگان  پژوهشی  های 
  فوم   تولید"عنوان  با   ارشد  کارشناسی  نامهو بر اساس نتایج پایان   است 

 . " نگاشته شده استدوغابی گریریخته  روشبه  آلومینیومی
ها و  با سازمان   یگونه تعارض منافع  چی پژوهش فوق ه  تعارض منافع: 
 . اشخاص ندارد

نویسندگان  رب:  سهم  نگارنده    سندهی)نو   انیعیفاطمه  اول(، 
اصل )  / یمقدمه/پژوهشگر  بحث  حس  40نگارنده  عسل  منزه    ینی%(؛ 

شناس/تحل   سندهی)نو روش  بحث/    /یآمار  لگریدوم(،  نگارنده 
کمک  لگریسوم(، تحل  سندهیگلشن شرق )نو   نا ی(؛ س% 30)  یپژوهشگر 

 . (%30) ی نگارنده بحث/ پژوهشگر کمک /یآمار
مالی:  ت  ها نه یهز  هیکل  منابع  راهنما  استاد  و    نیمأتوسط  است  شده 

 . باشدی م یمال  یپژوهش فاقد حام
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