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 یاکاصطک یساز فشرده ندیبا استفاده از فرآ یمیزیفوم من دیتول

 یاغتشاش

 
 تسیاستحکام مناسب، ز ن،ییپا یچگال رینظ یفلز فوم هایفرد  با توجه به خواص منحصر به چکیده:

 یساز فشرده ندیبا استفاده از فرآ یمیزیپژوهش ساخت فوم من نیدر ا ،یجذب انرژ تیو قابل یسازگار
عنوان  هب میسد دیهمراه با ذرات کلر میزیروش، پودر من نیقرار گرفت. در ا یمورد بررس یاغتشاش یاصطکاک

ار شد. سپس با استفاده از ابز ختهیر یمخلوط شده و درون قالب فلز کنواختیصورت  ماده نگهدارنده فضا به
حذف ذرات  ی. برادیو اتصال پودرها گرد یساز شده موجب فشرده و فشار اعمال یچرخان، حرارت اصطکاک

 ،میزیواکنش با من جادیکه بدون ا دندقرار داده ش دیآم فرم لیمت یحلال دها در  نگهدارنده فضا، نمونه
ها شامل مقاومت  نمونه یکیو مکان یکیزیرا فراهم نمود. خواص ف یساختار فوم جادیامکان انحلال نمک و ا

 یدارا یدیتول یها نشان داد فوم جیقرار گرفت. نتا یو تخلخل مورد بررس یچگال ساختار،ریز  ،یفشار
ها  نمونه ی. رفتار فشارهستند یقابل توجه یکیخواص مکان یو متخلخل بوده و دارا کنواختی یساختار

 عیاز توز یاکح یساختار زیر لیتحل ن،یبود. همچن یکیمکان یداریو پا یمناسب جذب انرژ تیقابل انگریب زین
 دار است. ترک ایمتراکم  ینواح لیتخلخل و عدم تشک کنواختی نسبتاً
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Production of magnesium foam using the 
friction stir consolidation process 

 
Abstract: Due to the unique properties of metallic foams, such as low density, suitable 
strength, biocompatibility, and energy absorption capability, this study investigates 
the fabrication of magnesium foam using the Friction Stir Consolidation (FSC) 
process. In this method, magnesium powder was uniformly mixed with sodium 
chloride particles as a space holder and poured into a metal mold. Then, using a 
rotating tool, the applied frictional heat and pressure led to the compaction and 
sintering of the powders. To remove the space-holding particles, the samples were 
immersed in dimethylformamide (DMF), which, without reacting with magnesium, 
dissolved the salt and enabled the formation of the foam structure. The physical and 
mechanical properties of the samples, including compressive strength, microstructure, 
density, and porosity, were evaluated. The results showed that the produced foams 
exhibited a uniform and porous structure, along with significant mechanical 
properties. The compressive behavior of the samples indicated good energy absorption 
capability and mechanical stability. Moreover, microstructural analysis revealed a 
relatively uniform pore distribution with no dense regions or cracks. 
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 مقدمه -1

 

 ن،ییاپ یچگال رینظ یفردخواص منحصربه لیدلبه یفلز یهافوم

 ناسبم ییگرما ییرسانا ،یجذب انرژ تیبالا، قابل ژهیاستحکام و

مورد توجه  ریاخ یهادر سال ،یسازگارستیز یو در موارد

 رینظ یمهندس یمواد در کاربردها نیاند. اقرار گرفته یاگسترده

 یهادر حوزه نیو همچن یلترسازیجذب ضربه، تبادل حرارت، ف

 اندتهافی یاژهیو گاهیموقت، جا یهامپلنتیا رینظ یپزشکستیز

 اریبس یچگال لیدلبه میزیفلزات مختلف، من انمی از. [6[, ]1]

در  و یریپذبیتخرستیبالا، ز ژهیو یجذب انرژ ییتوانا ن،ییپا

 یفلز یهافوم دیتول یمناسب برا اریبس یانهیدسترس بودن، گز

 .[5]شودیمحسوب م سازگارستیو ز وزنسبک

وجود دارد  یمیزیمن یهافوم دیتول یبرا یمتعدد یهاوشر

خاص خود را دارند. از جمله  یهاتیو محدود ایکه هر کدام مزا

 یهاپودر، نفوذ مذاب و روش یبه متالورژ توانیها مروش نیا

 نیز اا یاریحال، بس نیبر نگهدارنده فضا اشاره کرد. با ا یمبتن

نترل ک ایبالا و  دیتول یهانهیهز ده،یچیپ زاتیبه تجه ازیها نروش

 دارند. یندیفرآ یپارامترها قیدق

 ندیفرآ ،یفلز یهاساخت فوم جیرا یهااز روش یکی

 هیاز پودر فلز پا یبیروش، ترک نیاست. در ا 1و انحلال یجوشتف

 یهاعنوان نگهدارندهبه میسد دیکلر ریو ذرات محلول در آب نظ

 هفضا با نسبت مشخص مخلوط شده، فشرده و سپس در کور

 ،یجوش. پس از تفگردندیم یجوششده تفکنترل طیتحت شرا

تا ذرات محلول حذف  ردیگیحلال مناسب قرار م اینمونه در آب 

 ینسبت اجزا می[. با تنظ0حاصل شود ] ییو ساختار متخلخل نها

 گهدارنده فضاو شکل مناسب ذرات ن مخلوط و انتخاب اندازه

 عیاندازه حفرات و توز خل،بر تخل یقبولبه کنترل قابل توانیم

قطه که ن میزیمانند من یفلزات یحال، برا نی. با اافتیها دست آن

دارند، اعمال  ونیداسیبه اکس ییبالا تیو حساس نییذوب پا

ناخواسته،  یهامنجر به واکنش تواندیبالا در کوره م یدماها

 ندهایفرآ نیا ن،یشود. همچن یینها تیفیک احتراق و کاهش

 یو زمان طولان یانرژ یخاص، مصرف بالا زاتیتجه ازمندین

 میزیمن اژیآل یهافوم، 6466به عنوان نمونه در سال  هستند.

AZ91 قدقی یگرختهیر یبا استفاده از فناور و با تخلخل بالا 

نشان داد  جینتا .[0] ساخته شدند توسط کاپلون و همکاران

 یهترب یکیبا حفره کوچکتر و تخلخل کمتر خواص مکان ییهافوم

 تیبلقا 6یتیالکترول یپلاسما ونیداسیاکس یدهدارند و با پوشش

 .را دارند ریپذجذبستیموقت ز یهامپلنتیاستفاده به عنوان ا

 
1 Sintering and dissolution process 
2 Plasma electrolytic oxidation 

 یبه منابع حرارت یبا هدف کاهش وابستگ ر،یاخ یهاسال در

 ریجامد نظحالت یهاروش د،یتول ندیفرآ یسازو ساده یخارج

. در [3] اندشده یمعرف 5یاغتشاش یاصطکاک یسازفشرده ندیفرآ

که پیشتر به عنوان یک روش بازیافت حالت جامد  روش نیا

و اتصال  یجوشتف یبرا ازیمورد ن ی، گرماشناخته شده است

حاصل از ابزار  اصطکاک قیاز طر های فلزییا براده پودرها

 ب،یترت نی. بدگرددیم نیشده تأماعمال یکیچرخان و فشار مکان

 یپودرها توانیم یخارج یمنابع حرارت ایبه کوره  ازیبدون ن

روش  یایکرد. مزا کینزد ییرا فشرده و به ساختار نها یفلز

 ،یشامل کاهش مصرف انرژ سازی اصطکاکی اغتشاشیفشرده

جام امکان ان تاه،کو ندیشده، زمان فرآبه اتمسفر کنترل ازیعدم ن

با  شتریب یمتداول و سازگار یکارنیماش یهابا دستگاه

 یاصطکاک یسازفشرده ندیدر فرآ. [1] تاس ستیزطیمح

 رییاز تغ یبیترک قیعمدتاً از طر یاتصال ذرات فلز ،یاغتشاش

اک از اصطک یناش یموضع یدما شیافزا د،یشد کیشکل پلاست

. ردیگیذرات صورت م یسطح یدیاکس یهاهیو شکست لا

بزار تماس ا هیمواد در ناح کیپلاست انیبالا و جر یبرش یهاتنش

 جادیا تیمحدود و در نها یتازه، نفوذ اتم فلز–موجب تماس فلز

 دهی. همزمان، پدشودیذرات م نیجامد بحالت یوندهایپ

و بهبود  زیر یهادانه لیمنجر به تشک تواندیم یکینامید یبازبلور

امکان اتصال مؤثر  هازمیمکان نای[. 1گردد ] زساختاریر یوستگیپ

فراهم  یاکوره یوشجتف ایبه ذوب  ازیرا بدون ن میزیذرات من

 .کنندیم

 یسازفشرده ندیفرا نهیها در زمپژوهش نهیشیپ یبررس

 ریاخ یهاروش در سال نیکه ا دهدینشان م یاغتشاش یاصطکاک

ورد م یفلز یهابراده افتیباز یو کارآمد برا نینو یعنوان روشبه

 نیو همکارانش از ا کاتالینینمونه،  یتوجه قرار گرفته است. برا

 یدیبا ذرات اکس شدهتیپودر فولاد تقو یسازهفشرد یبرا ندیفرا

. [1] نمودند دیتول نییبا تخلخل پا یاستفاده کردند و قطعات

 زساختاریتوسط همان گروه، ر گرید یدر پژوهش نیهمچن

ه حاصل شد ک کنواختی عیو توز زیر یهابا دانه یاشدهیبازبلور

 نهیمز یهاتیمناسب در کامپوز یبالا و چگال تیفیدهنده کنشان

 یتوانستند پودرها زیو همکاران ن والنبود.  یدیتول یفلز

صورت قطعه به این روشرا به کمک  Bi₂Te₃ کیترموالکتر

و همکاران  نارون. در ادامه، [2] تخلخل درآورندو کم میحج

با  میزیمن هیپا تیکامپوز دیروش را در تول نیاستفاده موفق از ا

 میسیلیس دیکارب ییذرات نانو و یکارنیماش یهااستفاده از براده

  .[9] گزارش کردند

3 Friction stir consolidation 
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بهنق و همکاران از ، عبدی 6419تحقیق دیگری در سال  در

ای هکاکی اغتشاشی برای بازیافت برادهسازی اصطفشردهفرایند 

تولید  بیانگرآنها . نتایج [14] استفاده کردند خالص منیزیم

ریز، سختی افزایش یافته  بندیقطعات بدون تخلخل با دانه

)حدود دو برابر فلز پایه( و رفتار سایشی بهتر نسبت به نمونه پایه 

سازی اصطکاکی فشرده دنیعدنان و همکاران، فرآ .ته اسدبو

 یبررس میزیمن AZ31B اژیآل یهابراده افتیباز یرا برااغتشاشی 

 یابیا ارزر یدیتول یهالتیب تیفیبر ک ندیزمان فرآ ریکرده و تأث

های ها با جنسروش در بازیافت براده استفاده از این .[1] کردند

[, 15][, 16[, ]11]های اخیر ادامه داشته استمختلف در سال

[10[ ,]13] . 

فوم  دیتول یجامد براحالت نینو کردیرو کیپژوهش  نیا

 یاصطکاک یسازفشرده ندیکه در آن، فرا دهدیارائه م یمیزیمن

کار در کنار ذرات نگهدارنده فضا به بارنینخست یبرا یاغتشاش

با استفاده از  میسد دیحذف کلر ن،یگرفته شده است. همچن

 میزیمن یخوردگ از یریمنظور جلوگبه دیآمفرملیمتیحلال د

 ند،یفرا یپارامترها انیانجام شده است. در ادامه، ارتباط م

 یمیزیفوم من یفشار یکیو رفتار مکان جادشدهیا زساختاریر

  شده است. یبررس یلیصورت تحلبه

 نینو یهاتوسعه روش یراهگشا تواندیپژوهش م نیا جینتا

باشد که  یطیدر شرا ژهیوبه ،یفلز یهافوم دیتول نهیهزو کم

 .دارند ییبالا تیاهم یکیو خواص مکان ییکنترل ساختار نها

 

  و روش تحقیق وادانتخاب م -2
 

 اندازه متوسط و %99با خلوص  میزیاز پودر من قیتحق نیا در

استفاده شده است.  هیعنوان ماده پابه کرومترمی 534 حدود ذرات

 لیکتش تیوزن سبک، استحکام مناسب و قابل لیبه دل میزیمن

 آلدهیا یانهیگز یفلز یهافوم دیتول یبرا متخلخل یساختارها

از ذرات  ساختار متخلخل در فوم جادیا یبرا .شودیمحسوب م

ذف ح یسازفشرده ندینگهدارنده فضا استفاده شد که پس از فرآ

ه متوسط با انداز میسد دیمطالعه، پودر کلر نی. در اگردندیم

عنوان ماده نگهدارنده فضا انتخاب شد.  به کرومتریم 634ذرات 

بوده  34/34 میسد دیو کلر میزیمخلوط پودر من ینسبت حجم

الکل  لیزوپروپیا مقداریگرم از هر پودر به همراه  5 زانیو به م

؛ دیاستفاده گرد گریکدیچسباندن ذرات به  یبرا به عنوان چسب

تشکیل فوم متخلخل بدون فروپاشی ساختار ای که امکان گونهبه

 .سازی فراهم گردددر حین فشرده

 
1 SolidWorks 

 ندیجهت انجام فرآ یزنقالب و ابزار هم یاجزاابتدا 

 1رکسدوُیافزار سالبا کمک نرم یاغتشاش یاصطکاک یسازفشرده

د ش یطراح یبا برش طول مهیشدند. قالب به صورت دو ن یطراح

 نیفراهم شود. ا تولید شده به راحتی نمونه یجداسازامکان تا 

و پس از انجام  دندساخته ش H13کار از فولاد ابزار گرم هامهین

 افتهی شیراکول افزا 33از  شیها به بآن یسخت یحرارت اتیعمل

 همحفظ حفظ شود. ندیفرآ یتا مقاومت لازم در برابر دما و فشارها

با  یااستوانهای حفرهقالب به شکل دو نیمه پودر در  یریقرارگ

قالب  مهیدر دو ن مترمیلی 33و عمق  مترمیلی 64داخلی  قطر

 یزنمه ابزار. شدراهنما به هم متصل  نیو پ چیو با پ دهیگرد جادیا

متر میلی 64به قطر داخلی  H13از جنس فولاد  زیچرخان ن

برای ایجاد امکان حرکت ابزار چرخان در حفره قالب شد.  یطراح

متر بین آنها در نظر گرفته شد. میلی 43/4به میزان مقداری لقی 

و  متریلیم 3/1با عمق  چیمارپ یالگو یابزار دارا یشانیسطح پ

و  لیمواد را تسه انیتا جر در نظر گرفته شد متریلیم 6عرض 

تصاویر مربوط به قطعات قالب و  دهد. شیرا افزا یاصطکاک یدما

 ارائه شده است. (1)ابزار چرخان ساخته شده در شکل 

 

 
 

 قالب دو تکه و ابزار چرخان  1شکل 
 

 هختیدرون محفظه قالب ر میسد دیو کلر میزیپودر من مخلوط

 . شودیثابت م ورسالیونیشده و قالب در دستگاه فرز 

انتخاب پارامترهای فرایند بر اساس مطالعات پیشین و 

 چرخان با سرعت یزنابزار هم های مقدماتی انجام شد.آزمون

بر  متریلیم 64 یشرویو سرعت پ قهیدور در دق 1444 دورانی

 یینها طول کورسبه  دنیتا رسو  شودیوارد محفظه م قهیدق

ابزار پس از رسیدن به کورس مورد نظر به مدت . کندیحرکت م

ثانیه با حفظ سرعت دورانی توقف می کند و سپس به سمت  54

-ن حفره تا یک فاصله ایمن خارج میو از درو بالا حرکت کرده

 ذرات اتصالاز اصطکاک باعث  یحرارت ناش فرایند، یدر طشود. 

در  .ردیگیشکل م یاشده و ساختار متراکم استوانه میزیمن

از  ،شکل گرفتهاز ساختار  میسد دیکلر حذف یبرامرحله بعد، 
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 دیآمفرم لیمتیبه عنوان حلال استفاده شد. د دیآمفرم لیمتید

ا حل کردن نمک ر تیاست که قابل یرپروتنیغ یحلال قطب کی

بر خلاف آب که منجر به خوردگی شدید و  حال نیدارد و در ع

شان ن ییایمیواکنش ش میزیبا فلز من آزاد شدن هیدروژن می شود

وم، ساختار فب رساندن به یبدون آس تواندیم نیبنابرا دهد،ینم

به این منظور، قطعات  حذف کند.ذرات نمک را به طور مؤثر 

ظرفی  ساعت درون 02تولید شده برای حذف نمک به مدت 

. ترتیب انجام مراحل حاوی حلال مورد نظر قرار داده شدند

 ارائه شده است. (6)مختلف فرایند در نمای شماتیک شکل
 

 
سازی برشی برای ساخت فوم فرایند فشرده مراحلترتیب  6شکل 

 منیزیم 
 

 یبرا شده پس از حذف ذرات نگهدارنده دیتول یهانمونه
آماده شدند.  یکیزیو ف یزساختاریر ،یکیمکان یهاانجام آزمون

آزمون  یمقاومت فشار نییو تع یکیرفتار مکان یبه منظور بررس
با استفاده از  انجام شد. ASTM E9 مطابق استانداردفشار 

شکل، اندازه  Image Jو نرم افزار  یروبش یالکترون کروسکوپیم
هت فوم ج ینسب یچگال .دیگرد لیها در فوم تحلسلول عیو توز

توسط روش  ییو سبک بودن محصول نها تیفیک یابیارز
 .مورد ارزیابی قرار گرفت ارشمیدس

 

  نتایج و بحث -3

 میزیفوم من یو ظاهر یکیزیخواص ف -3-1
 

در  ینقش مهم یچگال ژهیوبه یفلز یهافوم یکیزیخواص ف
 ی. مطالعات تجربکندیم فایها اآن یساختار یکپارچگی نییتع

 نیا یکیالکتر تیو هدا یحرارت ،یکیاند که خواص مکاننشان داده
 ها وابسته استآن یو ساختار داخل ینسب یکربندیها به پفوم

 یسازبا استفاده از روش فشرده میزیفوم من ق،یتحق نیدر ا .[11]
 ،یریگشد. جرم نمونه پس از شکل دیتول یاغتشاش یاصطکاک

گرم  0برابر با  (میسد دیاز حذف ذرات نگهدارنده فضا )کلر شیپ
وده مقدار ب نیاز ا شیب هیوزن کل مواد اول نکهیبود. با توجه به ا

از ذرات نگهدارنده فضا در  یشگرفت که بخ جهینت توانیاست، م
 خروج قطعه از نیدر ح ایاند مشارکت نکرده یسازفشرده ندیفرآ

 انیم یوجود لق لیبه دل ن،یاند. همچنقالب از مخلوط جدا شده

به صورت  ندیاز مواد در هنگام فرآ یقالب، بخش وارهیابزار و د
 (5)شده در شکل ارائه ریاند. تصاوخارج شده ستمیاز س سهیپل

و پس از حذف نگهدارنده  شیرا پ یدیاز نمونه تول یکل یینما
 میزیفوم من ی، نمونه(الف-5)شکل  در .دندهینشان م را فضا

که در  یاز حذف نمک قابل مشاهده است. سطح خارج شیپ
است. در  یقالب بوده، صاف و بدون چسبندگ وارهیتماس با د
 نازک یهاسهیپل لیقطعه، آثار چرخش ابزار و تشک ییقسمت بالا
قالب  یابزار در بخش فوقان یلق لیدلاست که به صیقابل تشخ

ر هایی بر روی تصویپلیسه شکل گرفته با فلش .اندآمده دیپد

وشو ساختار فوم پس از شست (ب-5) شکلنشان داده شده است. 
. ساختار متخلخل دهدیم شیرا نما میسد دیو حذف کلر

بوده و  کلرید سدیم ذرات در حذف تیاز موفق یحاک جادشدهیا
. دشونیم دهید گریکدیها به صورت باز و متصل به اغلب حفره

 یوندهایپ یریگشکل انگرینمونه ب یظاهر سطح ن،یهمچن
با  مؤثر است. یجوشتف ندیو وقوع فرآ میزیذرات من نیمناسب ب

 ای زیر یهاتخلخل یممکن است دارا ینواح یحال، برخ نیا
ضا نگهدارنده ف کنواختی عیبه عدم توز تواندیناقص باشند که م

و  (ج-5)شکل  در مرتبط باشد. ندیفرآ نیدر ح یینوسان دما ای

میکروسکوپ الکترونی روبشی با دو بزرگنمایی  ریتصو (د-5)
 ها بهارائه شده است. تخلخل ییاز سطح مقطع فوم نها مختلف

 عیتوز ریدر سراسر تصو کنواختیو نسبتاً  یکروصورت شبه
 در میسد دیدهنده عملکرد مناسب ذرات کلراند که نشانشده

 544ها حدود قطر تخلخل نیانگیاست. م یاذرهانیم یفضا جادیا
 لیبر اساس تحل یتخلخل سطح زانیمبرآورد شده و  کرومتریم

 یابیمنظور ارزادامه، به در .دیدرصد محاسبه گرد 13حدود  ریتصو
ا و ب دسیاصل ارشم هیفوم بر پا ینمونه، چگال یتخلخل حجم

شد. جرم نمونه در  یریگاندازه الیس ییاستفاده از روش جابجا
 41/1در آب  یورگرم و جرم آن در حالت غوطه 9/6هوا معادل 

 یالچگ ر،یز تو معادلا ریمقاد نی. با استفاده از ادیگرم ثبت گرد
 محاسبه شد:و درصد تخلخل ( 𝜌𝑓فوم )
 

(1)  𝜌𝑓 = (𝑊𝑎 (𝑊𝑎 −𝑊𝑏)⁄ ) × 𝜌𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑                 

(6) 𝑃𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑡𝑦 = (1 − (𝜌𝑓 𝜌𝑀𝑔⁄ )) × 100          
 
 
 

 

جرم نمونه در آب و  𝑊𝑏جرم نمونه در هوا،  𝑊𝑎 که در آن

𝜌𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑 با استفاده از  زیفوم ن یحجم هندس آب است. یچگال
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 متریسانت 22/1برابر با  یابعاد و محاسبات هندس یریگاندازه

گرم بر  350/1برابر با  یدینمونه تول یشد. چگال نییمکعب تع

 .دیمحاسبه گرد 21/4آن حدود  ینسب یمکعب و چگال متریسانت

 

 
قطعه پس از -قطعه قبل از حذف ذرات نگهدارنده، ب -الف 5شکل 

روبشی تصویر میکروسکوپ الکترونی د -حذف ذرات نگهدارنده، ج
 با دو بزرگنمایی مختلف پس حذف ذرات نگهدارنده

 

خالص  میزیمن یبا چگال ینسب یمقدار چگال سهیمقا با

(152/1 g/cm³تخلخل حجم ،)درصد  1/11فوم برابر با  ی

 ینسبت به مقدار تئور ینسب یبالاتر چگال مقدار. دست آمدبه

 یکه بخش دهدیمورد انتظار )با فرض حذف کامل نمک( نشان م

 قیعم ینواح ایبسته  یهااحتمالاً در حفره میسد دیاز ذرات کلر

موضوع  نیاند. اطور کامل حذف نشدهاند و بهمانده یفوم باق

( و درصد 13) یتخلخل سطح انیاختلاف م یاصل لیدل تواندیم

لازم به ذکر است که در  درصد( باشد. 16)حدود  یتخلخل حجم

توان با افزایش درصد تخلخل، میصورت نیاز به افزایش میزان 

حجمی یا وزنی ذرات نگهدارنده فضا در مرحله ابتدایی فرآیند، 

تری ایجاد کرد. افزایش مقدار این ذرات منجر ساختار متخلخل

با  شود ویگیری تعداد بیشتری حفره در ساختار فوم مبه شکل

 های بالاتر و ساختارتوان به تخلخلمی سازی شرایط حذفبهینه

 .تر دست یافتسبک
 

 مقاومت فشاری -3-2

 
 

 یمیزمنی فوم فشار آزمون از آمدهدستبه کرنش-شنمودار تن
 هیکه شامل سه ناح دهدیرا نشان م یمشخص یکیرفتار مکان

 
1 Plateau 

 ییبخش ابتدا رد که در ادامه توضیح داده خواهد شد. است یاصل
 انگریاست که ب یخط باًیتنش و کرنش تقر نیب ینمودار، رابطه

 نیاست. در ا یفشار ینمونه در مقابل بارگذار کیرفتار الاست
و  شکل مقاوم بوده رییفوم نسبت به تغ یساختار سلول ه،یناح

 هریدر ماده ذخ ریپذصورت برگشتشده بهاعمال یانرژ شتریب
 بیش فوم است. انگیمعرف مدول  هیحنا نیا بی. ششودیم

وم ف انگیمدول  انگربی کرنش–تنش یمنحن هیاول یخط هیناح
فوم  انگیمقدار مدول  ه،یناح نیاست. بر اساس ا یمیزیمن
که در  شودیبرآورد م گاپاسکالیگ 54در حدود  دشدهیتول
 نی. ادهدیرا نشان م یتوجهکاهش قابل بالک میزیبا من سهیمقا

سطح مقطع  کاهشبه حضور تخلخل،  توانیکاهش مدول را م
 با نسبت داد. یسلول یهاوارهیدمؤثر باربر و تمرکز تنش در 

 رسدیم مگاپاسکال( 09) اوج نقطه کیکرنش، نمودار به  شیافزا
قابل تحمل توسط فوم  یحداکثر تنش فشار دهندهکه نشان
 یکمانش موضع ای زشینقطه عموماً آغاز فرور نیاست. ا

ر در مقدا ینقطه، کاهش نسب نیها است. پس از اسلول یهاوارهید
ار در ساخت ترد ایکه معرف رفتار شکننده  شودیتنش مشاهده م

 یهاشدن نمودار پس از نقطه اوج، برخلاف فوم ینزول فوم است.
با تنش نسبتاً ثابت  1پلاتو یهیناح یکه معمولاً دارا لیداکت یفلز

دچار  یمیزیفوم من یکه ساختار داخل دهدیهستند، نشان م
 تنش یرفتار نزول ،یکل طوربه شده است. یناگهان یسلول یفروپاش

 یبرا خوبی شاخص کرنش،-شاوج در نمودار تن پس از نقطه
که  فوم است یناگهان یرفتار ترد و حساس به فروپاش ییشناسا

دار مق .ردیباربر مورد توجه قرار گ یکاربردها یدر طراح یستیبا
تنش پس از  یهمراه با افت ناگهان انگیمدول  نیینسبتاً پا

 رییتغ تیدهنده محدود بودن قابلنشان نه،یشیبه تنش ب دنیرس
 یناش تواندیرفتار م نیاست. ا یسلول یهاوارهید کیشکل پلاست

 یاصطکاک یسازفشرده ندیاتصال ذرات در فرآ تیاز ماه
ذرات و نبود  وندیپ محلتمرکز تنش در  یوجود نواح ،یاغتشاش

 در ساختار فوم باشد. کیپلاست یمؤثر جذب انرژ یهازمیمکان
ای هشده در این پژوهش با فوممقایسه رفتار فشاری فوم تولید

تر نظیر متالورژی پودر های متداولشده به روشمنیزیمی ساخته
دهد که تنش های مبتنی بر نگهدارنده فضا نشان میو روش

شده توسط فشاری بیشینه در این مطالعه در محدوده گزارش

[. با این حال، برخلاف بسیاری 5،0ی پیشین قرار دارد ]هاپژوهش
ای که جوشی کورههای منیزیمی تولیدشده به روش تفاز فوم

تری همراه با ناحیه پلاتو مشخص از خود نشان رفتار داکتیل
سازی اصطکاکی اغتشاشی دهند، فوم حاصل از فرآیند فشردهمی

یت توان به ماهرا می تری بروز داده است. این تفاوترفتار شکننده
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ای هجامد، محدودیت تغییر شکل پلاستیک دیوارهاتصال حالت
 یاصطکاک یسازفشرده ندیسلولی و ریزساختار حاصل از فرآ

 ی نسبت داد.اغتشاش

 

 
 
 

 منحنی تنش کرنش فوم تولید شده 0شکل 

 

 گیرینتیجه  -4
 

با استفاده از  یمیزیساخت فوم من یسنجپژوهش، امکان نیدر ا

 میسد دیو ذرات کلر یاغتشاش یاصطکاک یسازفشرده ندیفرا

 یهادشنیقرار گرفت. روش پ یعنوان نگهدارنده فضا مورد بررسبه

 یبه منبع حرارت ازیجامد و بدون نحالت ندیفرآ کیعنوان به

 انیمناسب م یوندهایمتخلخل با پ یتوانست ساختار ،یخارج

 دیآمفرم لیمتید کند. استفاده از حلال جادیا میزینذرات م

در  یجهت حذف مؤثر ذرات نگهدارنده فضا بدون بروز خوردگ

 مؤثر بود. یینها تیفیک شیدر افزا زیساختار فوم ن

ها نشان داد که نمونه یزساختاریو ر یکیزیف یهایبررس

 نیانگیدرصد و م 16حدود  یساختار متخلخل با تخلخل حجم

 سهیحاصل شد. مقا کرومتریم 544اندازه حفرات در حدود 

ار فوم ساخت یداریپا انگریب زین یبا تخلخل حجم  یتخلخل سطح

د هرچن ؛در سطح قطعه بود هالخلتخ کنواختینسبتاً  عیو توز

از ذرات نمک در حفرات بسته وجود  یبخش ماندنیاحتمال باق

 دارد.

 کرنش-شاز آن بود که نمودار تن یآزمون فشار حاک جینتا

 ه،یولا کیمشخص شامل رفتار الاست هیسه ناح یدارا یدتولی فوم

 یکینقطه اوج تنش و کاهش تنش پس از آن است. رفتار مکان

دهنده پلاتو، نشان هیبا ناح لیداکت یفلز یهانمونه، برخلاف فوم

و رفتار شکننده تحت فشار  یلساختار سلو یموضع یفروپاش

 ارزساختیذرات، ر نیبه نوع اتصال ب تواندیم یژگیو نیاست. ا

  تخلخل وابسته باشد. عی، و توزندیحاصل از فرآ

اده که استف دهدینشان م قیتحق نیا یهاافتهی ،یکل طوربه

 یعنوان روشبه تواندیم سازی اصطکاکی اغتشاشیفشردهاز روش 

 یهافوم دیتول یبرا دوستزیست  طیو مح نهیهزنوآورانه، کم

 . ردیمورد استفاده قرار گ میزیدر مورد من ژهیووزن بهسبک یفلز

 هاتیمحدود یپژوهش، برخ نیا دوارکنندهیام جیبا وجود نتا

مطالعه، تعداد  نی. در ارندیمدنظر قرار گ دیوجود دارد که با زین

ودر پ نینسبت اختلاط مشخص ب کیها محدود بوده و تنها نمونه

ر اث ن،یشده است. همچن یو ذرات نگهدارنده فضا بررس میزیمن

 رینظ یاغتشاش یاصطکاک یسازفشرده ندیفرآ یدیکل یپارامترها

صورت به یفشار یرویابزار، زمان توقف و ن یسرعت دوران

 هاتیمحدود نیقرار نگرفته است. ا یمورد بررس کیستماتیس

ها در آن یباشد و بررس رگذاریتأث جینتا میتعم تیبر قابل تواندیم

 است. یضرور یآت یهاپژوهش
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