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ــددی  ــه صــورت ع ــم ب ــاختار منظ ــا ریزس ــدی ب ــی بازتولی ــوم آلومینیوم ــک محــوری ف ــن پژوهــش، خــواص ت ــده- در ای چکی
محاســبه و ارزیابــی شــده اســت. بــه منظــور شبیه ســازی ســاختار چنیــن مــاده ای، ســعی شــده اســت فرآینــد تولیــد آن بــا اســتفاده 
ــرای  ــی ب ــدود غیرخط ــزای مح ــت، روش اج ــور و در گام نخس ــن منظ ــه همی ــود. ب ــازی ش ــب شبیه س ــددی مناس ــای ع از روش ه
ــه کار  ــخص ب ــره ی مش ــبت حف ــک نس ــاختار آن در ی ــه ی ریزس ــن هندس ــد و تعیی ــاده ی مول ــردن م ــم ک ــد متراک ــازی فراین شبیه س
ــال  ــا اعم ــود و ب ــازی می ش ــوس س ــل معک ــای وکس ــری المان ه ــه کارگی ــا ب ــده ب ــت آم ــه دس ــه ب ــت. در گام دوم، هندس ــه اس رفت
خصوصیــات ارتجاعــی- خمیــری آلومینیــوم و شــرایط تکیه گاهــی مناســب، آمــاده تحلیــل نهایــی می شــود. در تولیــد مــاده ی مولــد 
ــتاندارد  ــش اس ــه آرای ــر و در س ــر 0/1، 1 و 10 میلی مت ــه قط ــا س ــل ب ــری کام ــب خمی ــار صل ــر و رفت ــدازه براب ــا ان ــی ب از کره های
جامــدات کریســتالی sc، bcc و fcc اســتفاده شــده کــه بــر اســاس هــر یــک از آن هــا و بــا اعمــال فشــار هیدروســتاتیکی مناســب، 
فوم هایــی بــا پنــج چگالــی نســبی تقریبــی 5، 10، 15، 20 و 25% تولیــد شــده اســت. در پایــان و پــس از اعمــال فشــار تــک محــوری 
بــه صــورت جابه جایی-کنتــرل، خــواص مکانیکــی نمونه هــا شــامل مــدول ارتجاعــی، نســبت پواســون و نقطــه تســلیم اســتخراج و 

بررســی می شــود.

واژگان کلیدی: فوم بازتولیدی، مدل سازی عددی، فشار تک محوری، روش اجزا محدود، المان وکسل

1- مقدمه
در دهــه اخیــر فرآینــد بازتولیــد1 بــرای تولیــد فــوم ســلول 
ــد  ــن فراین ــت ]5-1[. ای ــه اس ــی یافت ــرد فراوان ــاز کارب ب
ــامل  ــی را ش ــل ثابت ــی مراح ــور کل ــه ط ــگاه ب در آزمایش
ــا ســاختار  ــد ب ــه مول ــارت اســت از تهی ــه عب می شــود، ک
متخلخــل، پرکــردن فضــای خالــی آن بــا مــاده زمینــه فــوم 
ــد  ــیله فرآین ــه وس ــد )ب ــردن مول ــاک ک ــتن و پ و برداش
حل کــردن( ]2،6،7[. برخــی مزایــای مهــم روش بازتولیــد 
ــی  ــره و چگال ــکل حف ــره، ش ــدازه حف ــرل ان ــامل کنت ش
نســبی فــوم بــه صــورت مســتقل ]12-1،2،4،6،8[، امــکان 

1. Replication 

ــد  ــد چن ــز و در ح ــیار ری ــای بس ــا حفره ه ــوم ب ــد ف تولی
ــا ســاختار  میکــرون ]17-9،10،13[، امــکان تولیــد مــاده ب
ــور  ــه منظ ــت ب ــا یکنواخ ــص و کام ــدون نق ــا ب تقریب
انجــام آزمایش هــای تکرارپذیــر ]18-6،8،10،16[، امــکان 
ــوم  ــد ف ــا در تولی ــزات و آلیاژه ــواع فل ــردن ان ــه کار ب ب
ــا  ــواد ب ــد م ــادگی در تولی ــن س ]2،5،14،17،19[ و همچنی
ــن  ــده ]20،21[، ای ــدی ش ــه بن ــی لای ــا چگال ــاختاری ب س
ــیار  ــلولی2 بس ــدات س ــن پژوهشــگران جام روش را در بی

ــرده اســت.  ــرد ک ــر کارب پ
 مارکــی و مورتنســن ]6[ بــا تولیــد فــوم آلومینیــوم خالــص

2. Cellular solids 

مجله علمی –  پژوهشی
»عمران مــــدرس«
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ــار تــک محــوری  ــه مطالعــه رفت ــد نمــک طعــام ب ــا مول ب
فشــاری آن پرداختنــد. ایــن پژوهشــگران نشــان دادنــد کــه 
می تــوان منحنی هــای تنش-کرنــش بــه دســت آمــده را در 
کرنــش کمتــر از 10% بــا رابطــه توانــی ســاده تقریــب زد. 
ویژگی هــای مکانیکــی فــوم آلومینیــوم بــا مولــد کربامیــد1 
ــی  ــوع بررس ــینترینگ2 موض ــد س ــا فراین ــده ب ــد ش و تولی
ایــن  اســت.  بــوده   ]22-24[ همــکاران  و  جیانــگ 
ــده  ــد ش ــای تولی ــه فوم ه ــد ک ــان دادن ــگران نش پژوهش
ــر  ــای دیگ ــه نمونه ه ــبت ب ــروی نس ــک ذرات ک ــه کم ب
مقاومــت تســلیم بیشــتری دارنــد. همچنیــن مشــاهده شــد 
ــاری  ــای فش ــا، ویژگی ه ــدازه حفره ه ــش ان ــا کاه ــه ب ک

ــد. ــدا می کن ــود پی ــوم بهب ف
دســپویس و همــکاران ]14[ بــه بررســی مــدول ارتجاعــی 
و تنــش جــاری شــدگی فــوم آلومینیــوم بازتولیــدی 
بــا انــدازه حفــره 400 میکرومتــر در کشــش و فشــار 
پرداختنــد. آنهــا نتایــج مــدول ارتجاعــی بــه دســت آمــده 
ــب و  ــواد مرک ــرای م ــی ب ــدل تحلیل ــد م ــج چن ــا نتای را ب

ــد. ــه کردن ــددی مقایس ــازی ع ــج شبیه س ــن نتای همچنی
گــودال و همــکاران ]4[ بــا ذوب کــردن دانه هــای نمــک و 
پاشــیدن آنهــا در هــوا توانســتند نمــک بــا دانه هــای تقریبــا 
ــوم آلومینیومــی  ــد ف ــد و در تولی ــه دســت آوردن کــروی ب
ــرات  ــا حف ــوم ب ــرای ف ــج نشــان داد ب ــد. نتای ــه کار بردن ب
ــا گوشــه دار  ــا چشــم  پوشــی از کــروی ی هــم محــور3 ) ب
بــودن(، مــدول ارتجاعــی و تنــش تســلیم تنهــا بــه چگالــی 
ــار  ــری در رفت ــره تاثی ــکل حف ــته اســت و ش ــبی وابس نس
نــدارد. بــرادرز و دونانــد ]20[ بــه مقایســه پاســخ فشــاری 
-Al ــدی شــده ــه بن ــوم یکنواخــت و لای ــک محــوری ف ت
ــی  ــا چگال ــای ب ــه نمونه ه ــی ک ــد. در حال 6061 پرداختن
ــد،  ــان دادن ــود نش ــت4 از خ ــش ثاب ــه تن ــت، ناحی یکنواخ
ــخت  ــار س ــده دارای رفت ــدی ش ــوم لایه بن ــای ف نمونه ه
شــونده مشــخص بودنــد. بندســیدهی و دونانــد ]25[ 
ــد نمــک  ــا اســتفاده از مول ــاژ NiTi ب ــوم آلی ــا ســاخت ف ب
ــرای  ــه ای مناســب ب ــوان گزین ــه عن ــوم را ب ــن ف ــام، ای طع
ســاخت ایمپلنــت5 در پزشــکی معرفــی کردنــد. ایــن مــاده 

1. Carbamid 

2. Sintering

3. Equiaxed 

4. Plateau stress 

5. Implant 

ــکل پذیری  ــت و ش ــن و مقاوم ــر پایی ــختی موث دارای س
بــالا اســت و نســبت بــه بافت هــای بــدن رفتــاری خنثــی 

دارد.
ــبی  ــی نس ــا چگال ــوم Ag-Cu ب ــت ف ــانایی و مقاوم رس
ــیله  ــه وس ــر ب ــره 300 میکرومت ــدازه حف ــا 50% و ان 36 ت
ــرای  ــج ب ــد. نتای ــی ش ــکاران ]5[ بررس ــت و هم دیولوجن
ــرد ایــن مــاده در مبدل هــای حرارتــی راضــی کننــده  کارب
بــود. الشــتی و رودینــی ]26[ روش جدیــدی برای ســاخت 
ــا  ــوم ب ــوم آلومینی ــد ف ــا تولی ــی و ب ــدی معرف ــوم بازتولی ف
مولــد نمــک بــا انــدازه دانــه 500 میکرومتــر تنــش تســلیم 

ــد. ــا  3̅  تشــخیص دادن ــوم را متناســب ب ــوع ف ــن ن ای
ــزای  ــرد اج ــا کارب ــکاران ]27و28[ ب ــن و هم ــک الوای م
محــدود غیرخطــی بــه تحلیــل مــواد متخلخــل بــا چگالــی 
نســبی متفــاوت تحــت شــرایط بارگــذاری چنــد محــوری 
ــواد پیشــنهاد  ــن م ــرای ای ــه و ســطح تســلیمی را ب پرداخت
ــن  ــی بی ــای خال ــن ]29[ فض ــل و مورتنس ــد. روس کردن
ــا  ــا مــاده مــذاب فــوم پــر می شــود را ب ــد کــه ب مــاده مول
ــه مقایســه  ــرده و ب ــازی ک ــبیه س ــاوت ش ــاختار متف دو س

ــد. ــن دو ســاختار پرداختن ــک محــوری ای ــار ت رفت
فوم هــای  فنــی  ادبیــات  بررســی  در  کــه  همان گونــه 
ــم  ــه حج ــود ک ــاهده می ش ــد، مش ــرور ش ــدی م بازتولی
ــه ی آزمایشــگاهی  ــوزه مطالع ــا در ح ــادی از پژوهش ه زی
متمرکــز شــده اســت و کارهــای عــددی و تحلیــل بســیار 
ــن راه،  ــی در ای ــکات اصل ــی از مش ــت. یک ــدود اس مح
ــواد  ــن م ــاختار ای ــدی س ــه بع ــه س ــودن هندس ــده ب پیچی
اســت. از ایــن رو ایــن مقالــه ســعی دارد کــه ابتــدا فراینــد 
ــی  ــری ترکیب ــه کارگی ــا ب ــدی را ب ــای بازتولی ــد فوم ه تولی
ــردن  ــه فش ــی )در مرحل ــدود غیرخط ــزای مح ــزار اج اب
مولدهــا( و شــبکه بندی المان هــای وکســل6  ]30[ )در 
ــددی  ــه صــورت ع ــا( ب ــازی مولده ــه معکــوس س مرحل
شبیه ســازی نمایــد. در گام بعــد و بــا در نظــر گرفتــن ســه 
ــرای  ــتالی sc، bcc و fcc ب ــدات کریس ــم جام ــش منظ آرای
ــی نســبی  ــا 5 چگال ــدی ب ــوم بازتولی ــای ف ــد، نمونه ه مول
ــای  ــر نمونه ه ــت. در گام آخ ــده اس ــد ش ــاوت تولی متف
ــاری  ــوری فش ــک مح ــذاری ت ــت بارگ ــوم تح ــددی ف ع
قــرار گرفتــه و مــدول ارتجاعــی، نســبت پواســون و تنــش 

ــود. ــه می ش ــتخراج و مقایس ــا اس ــلیم آنه تس

6. Voxel element 

مهراد موسوی رحیمی و شریف شاه بیکبررسی عددی رفتار تک محوری فوم آلومینیومی بازتولیدی با ریزساختار منظم
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فــوم  عــددی  شبیه ســازی  فراینــد   -2
بازتولیــدی

فراینــد تولیــد فــوم بازتولیــدی بــه صــورت کلــی مراحــل 
ــازی  ــکل 1(: 1- آماده س ــود )ش ــامل می ش ــرو را ش پیش
ــد، 2- عبــور دادن مــاده مــذاب ســازنده فــوم از بیــن  مول
ــد1 3- ســرد و جامــد نمــودن2 4- حــل کــردن  ذرات مول
ــودری  ــاده ی پ ــد م ــد.3 در بیشــتر مــوارد مول و زدودن مول
شــکلی اســت کــه بــه میــزان دلخــواه فشــرده شــده اســت. 
ــای  ــد کره ه ــرض می شــود ذرات مول ــن پژوهــش ف در ای
ــدازه در ســه چیدمــان sc، bcc و fcc اســت )شــکل  هــم ان
ــش  ــن ســه آرای ــه ای ــر اســت شــکل اولی ــه ذک 2(. لازم ب
ــادی می  شــود. در  ــرات زی ــار تغیی ــد فشــردن دچ در فراین
ــای  ــد مدل ه ــرای تولی ــدی ب ــی نظام من ــط مش ــه خ ادام

ــود.  ــی می ش ــددی لازم معرف ع
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شکل 1. مراحل تولید فوم آلومینیوم بازتولیدی.

 

   
) ( ) ( )   ( 

    2 )   ( .                               .sc ) (   bcc) (    fcc .  
 

 

    
 . fcc )ج( و bcc )ب( ، sc )شکل 2. چیدمان اولیه کره های هم اندازه. )الف

1. Infiltration 

2. Solidification 

3. Leaching 

2-1- فشرده سازی مولد
ــازی  ــددی س ــن گام در ع ــه اولی ــن ک ــه ای ــه ب ــا توج ب
فراینــد تولیــد فــوم بازتولیــدی، شبیه ســازی فراینــد فشــرده 
ــدل هندســی  ــک م ــد ی ــد اســت، نخســت بای ســازی مول
ســه بعــدی از مولــد فشــرده شــده تهیــه شــود. از آنجــا کــه 
ایــن هندســه فشــرده شــده مولــد بــه پارامترهــای عــددی 
ــاری  ــه ذرات، ویژگــی رفت ــان اولی ــادی همچــون چیدم زی
ــرایط  ــد و ش ــن ذرات مول ــش بی ــد، اندرکن ــاده ی مول م
ــن پژوهــش از روش  فشــردن ذرات وابســته اســت، در ای
 ،]31[ ABAQUS ــزار ــرم اف اجــزای محــدود غیرخطــی و ن
در ایــن بخــش اســتفاده شــده اســت. فــرض می شــود کــه 
ــری  ــوع صلب-خمی ــاری دوخطــی و از ن ــد رفت ذرات مول
کامــل دارنــد. ضریــب اصطــکاک 0/2 بیــن ســطوح تمــاس 
ذرات اعمــال و ســه قطــر دانــه 0/1، 1 و 10 میلی متــر 
بررســی شــده اســت. در گام نهایــی واحدهــای تــک 
ســلولی بــه صــورت همســانگرد تحــت شــرایط بارگــذاری 
ــه  ــرار گرفت 11 ) ق   22   33 ــتاتیکی  (0  هیدروس
ــه  ــورد نظــر حاصــل شــود. ب ــی م ــا حجــم فضــای خال ت
ــم  ــه تراک ــه fcc در س ــکل )3( نمون ــال در ش ــوان مث عن

مختلــف نشــان داده شــده اســت.

 

   
    3            .              fcc .  

 
    

2-2- معکوس سازی هندسه مولد
برگردانــدن  فــوم،  عــددی  مــدل  تولیــد  در  دوم  گام 
ــرای  ــد فشــرده اســت. ب ــه مول ــازی( هندس )معکــوس س
انجــام ایــن کار از روش المان هــای وکســل اســتفاده شــده 
ــب  ــک مکع ــد در ی ــددی مول ــدل ع ــدا م اســت ]30[. ابت
مســتطیل هــم انــدازه محــاط می شــود، ســپس ایــن 
مکعــب بــا المان هــای وکســل یــک انــدازه ی شــبکه بنــدی 
ــا بررســی هم-پوشــانی المان هــای  ــان ب می شــود و در پای
وکســل بــا المان هــای مــدل اجــزای محــدود مولــد فشــرده 
ــوس  ــه معک ــذف و هندس ــب ح ــای نامناس ــده، المان ه ش
بــه دســت می آیــد )شــکل 4(. لازم بــه ذکــر اســت انــدازه 
ــوم  ــه ف ــت هندس ــده ی دق ــن کنن ــل تعیی ــای وکس المان ه

. fcc شکل 3. مراحل فشرده سازی یک سلول
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ــده  ــه دســت آم ــی ب ــی و در نتیجــه خــواص مکانیک نهای
ــن و  ــک الوای ــه وســیله م ــود. روش مشــابهی ب ــد ب خواه
ــوم از  ــددی ف ــدل ع ــد م ــرای تولی ــکاران ]27و28[ ب هم

3- تحلیل های عددی
ــدل  ــتخراج م ــرای اس ــده ب ــه ش ــه روش ارائ ــه ب ــا توج ب
ــه  ــرای س ــر ب ــی متناظ ــدی، مدل های ــوم بازتولی ــددی ف ع
ــی 5، 10،  ــی نســبی تقریب ــج چگال ســاختار ســلولی در پن
15، 20 و 25 درصــد تولیــد شــد. نمونه هــای تولیــد شــده 
ــان  ــکل )5( نش ــری در ش ــروی 10 میلی مت ــرای ذرات ک ب

 
 

 شکل 4. معکوس سازی مدل اجزای محدود مولد فشرده شده به کمک المان های وکسل.

ــدول  ــت. م ــده اس ــاظ ش ــدی لح ــوم بازتولی ــه( ف ــاده زمین ــازنده )م ــاده س ــوان م ــه عن Al0606-T0  ب ــوم    ــاژ آلومینی  آلی

 

 

     

     

     
    5                          .                     .                          sc                       bcc                        fcc.  

 شکل 5. مدل اجزا محدود واحدهای تک سلولی در چگالی نسبی متفاوت. ردیف بالا با ساختار sc، ردیف میانی با ساختار bcc و ردیف پایین با  
. fcc ساختار

ــه  ــورده sc، bcc و fcc ب ــت نخ ــاختارهای دس ــا س ــد ب مول
ــت. ــه اس کار رفت

ــک  ــه م ــه ک ــر اســت همان گون ــه ذک داده شــده اند. لازم ب
ــان  ــا الم ــل )ب ــدی وکس ــرده، مش بن ــان ک ــن ]28[ بی الوای
ــه وابســتگی  ــار شــده ک ــز اختی ــدازه ای ری ــه ان ــی( ب مکعب
بــه انــدازه المــان در نتایــج وجــود نداشــته باشــد. جــدول 
)1( شــرح دقیقــی از اطاعــات مدل هــای اجــزای محــدود 

ــه می کنــد. نمونه هــا را ارائ

مهراد موسوی رحیمی و شریف شاه بیکبررسی عددی رفتار تک محوری فوم آلومینیومی بازتولیدی با ریزساختار منظم
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ــه  ــاژ ب ــن آلی ــلیم ای ــش تس ــون و تن ــبت پواس ــگ، نس یان
ترتیــب 70 گیگاپاســکال، 0/33 و 240 مگاپاســکال اســت. 
ــار ارتجاعی-خمیــری  ــه فــوم رفت ــه مــاده زمین همچنیــن ب
کامــل اختصــاص یافتــه اســت. همان گونــه کــه در شــکل 
ــه  ــاری ب ــوری فش ــکل مح ــده، تغییرش ــان داده ش )6( نش
ــای  ــردن قیده ــاظ ک ــا لح ــرل ب ــی کنت ــورت جابه جای ص

ــه اعمــال شــده اســت.  ــر نمون ــی مناســب ب جانب
قیــد جانبــی اعمــال شــده بــر نمونــه شــرط صفحــه باقــی 
ــود  ــه خ ــد )ک ــن می کن ــی را تضمی ــوه جانب ــدن وج مان
ــوم  ــی ف ــن ســاختار تناوب ــرای در نظــر گرفت شــرط لازم ب
بازتولیــدی اســت(. از تحلیــل ضمنــی اســتاتیکی غیرخطــی 
بــرای تعییــن منحنــی تنش-کرنــش تــک محــوری اســتفاده 

شــده اســت.
 

 

 
    6                                            .fcc.  
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. fcc شکل 6. نمایش بارگذاری و شرایط مرزی اعمالی بر سلول

جدول 1. مشخصات مدل های اجزای محدود.

 Relative Density (%) Model Size (mm) Element Size (mm) Number of Elements 
sc bcc fcc sc bcc fcc sc bcc fcc sc bcc fcc 

1.
0 

m
m
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.24.2 .24.5 .2422 042.. ..4.55 .542.. .4..0 .4.5. .4..0 252.7 05.20 505.. 
5.40. 5.457 5.4.0 04... ..4725 .54.05 .4..7 .4... .4... ..5050 75.2. 7.... 
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4- نتایج
منحنــی بــار در برابــر تغییرمــکان،  P-δ، مهم تریــن نتیجــه 
تحلیل هــای اجــزای محــدود صــورت گرفتــه اســت، کــه 
بــه کمــک روابــط زیــر می تــوان آن را بــه منحنــی تنــش-

کرنــش حقیقــی، σ-ε ، تبدیــل کــرد. 

)1(

   
                        

 0
 

A ســطح بارگیــر واقعــی، l0 طــول اول و l طــول دوم نمونــه 
بــرای بارگــذاری اســت. در شــکل )7( نمودارهــای تنــش-

کرنــش تمــام نمونه ها ارائه شــده اســت.
مدول ارتجاعی، E، و نسبت پواسون، ν، عبارتند از

)2(
    

                      
  
   

|
  0

 

ــکل های  ــت. در ش ــی اس ــش جانب ــط εl کرن ــن رواب در ای
)8( و )9( مــدول ارتجاعــی و نســبت پواســون نمونه هــای 
 sc، bcc فــوم در مقابــل چگالــی نســبی بــرای ســه ســاختار

و fcc  ارائــه شــده اســت. 
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شــکل )8( نشــان می دهــد کــه ســاختارهای ســلولی sc و 
ــن  ــختی را در بی ــن س ــترین و کمتری ــب بیش ــه ترتی fcc  ب

ــدوده ی  ــن، در مح ــر ای ــاوه ب ــت.  ع ــا دارا اس نمونه ه
ــه دســت  ــج ب نمونه هــای بررســی شــده، منحنی هــا و نتای
ــابهی  ــه مش ــت. نتیج ــره اس ــدازه حف ــتقل از ان ــده مس آم
ــور دادن  ــا عب ــز گــزارش شــده اســت. ب در مرجــع ]4[ نی
منحنــی توانــی از میــان نقــاط مربــوط بــه مــدول ارتجاعــی 
در مقابــل چگالــی نســبی، روابــط زیــر حاصــل می شــوند.

    {
0 257   ̅1 721         7  0 999          
1 151   ̅1 905         7  0 995         
1 541   ̅7 737         7  0 999         

 
)3-الف( 
)3-ب(
)3-ج( 

اندیــس f و  s بــه ترتیــب نشــانگر فــوم و مــاده جامــد پایــه 
ضریــب همبســتگی اســت.  )ماننــد آلومینیــوم( اســت.  2 
همان گونــه کــه از روابــط بــالا مشــخص اســت وابســتگی 
 sc ــای ــبی در نمونه ه ــی نس ــه چگال ــی ب ــدول ارتجاع م
تقریبــا خطــی اســت، کــه نشــان می دهــد ســازوکار حاکــم 
ــوع محــوری اســت. از  ــا از ن ــن نمونه ه در تغییرشــکل ای
طرفــی معادلــه )3-ج( بــا تــوان 2/232 بــر ایــن موضــوع 
ــه fcc  از  ــازوکار تغییرشــکل های نمون ــه س ــت دارد ک دلال
ــه  ــوط ب ــج مرب ــوع خمشــی اســت ]32[. در تفســیر نتای ن
نمونه هــای bcc  بایــد دقــت بیشــتری شــود زیــرا ضریــب 
همبســتگی بــه دســت آمــده از عــدد یــک فاصلــه گرفتــه 
کــه نشــانگر عــدم انطبــاق کامــل شــکل تابــع پیشــنهادی 
ــا نتایــج آزمایشــگاهی اســت. بــه منظــور  )تابــع توانــی( ب
ــی  ــدول ارتجاع ــر م ــکل )10( مقادی ــر، ش ــی دقیق ت بررس
نمونه هــای بــا قطــر مولــد 0/1 میلی متــر را نشــان می دهــد. 
ــدول  ــرات م ــد تغیی ــه مشــخص اســت رون ــه ک همان گون
ــا  ــای sc و fcc  کام ــته از نمونه ه ــرای دو دس ــی ب ارتجاع
همــوار اســت، در حالــی کــه در فاصلــه چگالی هــای 
ــوط  ــر مرب ــی در مقادی ــد، جهش ــا 15 درص ــبی 10 ت نس
ــه  ــب توج ــه جال ــود. نکت ــاهده می ش ــه bcc  مش ــه نمون ب
  bcc ــه دیگــر آن کــه ایــن اطاعــات نشــان می دهنــد نمون
در چگالــی زیــر 10% ماننــد fcc  و در چگالــی بــالای 
ــه  ــوان نتیج ــن می ت ــد. بنابرای ــار می کن ــد sc رفت 15% مانن
ــای bcc در  ــکل در نمونه ه ــازوکار تغییرش ــه س ــت ک گرف
01% از خمشــی    ̅ ــازه ی چگالــی نســبی  %51  ب
ــال  ــن انتق ــل هندســی ای ــد. دلی ــر می یاب ــه محــوری تغیی ب

ــه  ــوان آن را ب ــت و می ت ــده اس ــن ش ــکل )5( روش در ش
ــش از  ــه بی ــی ب ــش چگال ــا افزای ــا ب ــاختار تیره ــر س تغیی

ــبت داد. 15% نس
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شکل 7. منحنی تنش-کرنش حقیقی فوم بازتولیدی در چگالی نسبی 
. fcc )ج( و bcc )ب( ، sc )مختلف. )الف
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شکل 8. مدول ارتجاعی نمونه های فوم بازتولیدی.
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 شکل 9. نسبت پواسون نمونه های فوم بازتولیدی.

 
 

 

0

2

4

6

8

10

0 5 10 15 20 25 30

El
as

tic
 M

od
ul

us
 (G

Pa
)

Relative Density

RF-SC-0.1 mm

RF-BCC-0.1 mm

RF-FCC-0.1 mm

شکل 10. مدول ارتجاعی سه نمونه  فوم مورد بررسی در قطر حفره 
0/1 میلیمتر.

ــی  ــده ی فیزیک ــن پدی ــز همی ــون نی ــبت پواس ــر نس مقادی
ــد.  ــس می کن ــکل ها منعک ــازوکار تغییرش ــورد س را در م
ــای  ــون نمونه ه ــبت پواس ــد نس ــان می ده ــکل )9( نش ش
sc بــا افزایــش چگالــی نســبی افزایــش می یابــد و از 
̅  شــروع و بــه تدریــج افزایــش  حــدود صفــر در  %5 
ــه  ــه طــور واضــح وابســته ب ــن رشــد ب ــل ای ــد. دلی می یاب
تیــر عمــودی قــرار گرفتــه در جهــت بارگــذاری در وســط 
ایــن نمونــه اســت، زیــرا انبســاط جانبــی ایــن تیــر عمودی 
ــن  ــت و بنابرای ــلول اس ــی س ــاط جانب ــده انبس ــن کنن تعیی
ــی  ــر میان ــت تی ــا ضخام ــادل ب ــی نســبی بیشــتر، مع چگال
بیشــتر و در نتیجــه نســبت پواســون بیشــتر اســت. نســبت 
ــا  ــروع و ب ̅  ش ــدود 0/5 در %5  ــون fcc  از ح پواس
افزایــش چگالــی بــه تدریــج کاهــش یافتــه و بــه عــددی 
ــه  ــز پای ــه نســبت پواســون فل ــوط ب حــدود 0/33 کــه مرب
  bcc آلومینیــوم( اســت نزدیــک می شــود. در مــورد ســلول(
ــر  ــاختار دیگ ــار دو س ــی از رفت ــم ترکیب ــاز ه ــار آن ب رفت
آغــاز و بــا   ̅ اســت و ν از مقــدار تقریبــی 0/4 در %5 
ــه عــددی نزدیــک  ب  ̅ ــی نســبی تا %5  افزایــش چگال
ــی  ــتر چگال ــش بیش ــا افزای ــی ب ــه ول ــش یافت ــه 0/3کاه ب

ــد.  ــودی می یاب ــیر صع س

ــه مطــرح اســت،  ــش تســلیم اولی ــن تن ــه تعیی ــی ک هنگام
می تــوان روش هــای متفاوتــی چــون افســت کرنــش 
ــا نســبت مشــخصی از  ــی معــادل ب ــری، شــیب منحن خمی
ــا محــور  ــس از تســلیم ب ــه و تقاطــع شــیب پ شــیب اولی
تنــش ]33[ بــه کار بــرد. در ایــن پژوهــش از روش شــیب 
منحنــی برابــر بــا درصــد خاصــی از شــیب اولیــه منحنــی 
ــه در شــکل  ــه ک ــش اســتفاده شــده و همان گون تنش-کرن
ــه صــورت شــماتیک نشــان داده شــده، تنش هــای  )11( ب
متناظــر بــا تغییــر شــیب های معــادل بــا 10، 30، 50، 70 و 
90% شــیب اولیــه اســتخراج شــده اند. رونــد ایــن نقــاط از 
رفتــار ارتجاعــی خالــص بــه ســمت ناحیــه تنــش مســطح 
ــه ذکــر اســت مــک الوایــن ]28[  حرکــت می کنــد. لازم ب
در پژوهــش خــود بــر روی فوم هــای بازتولیــدی از روشــی 

مشــابه امــا تنهــا بــا نســبت 95% اســتفاده کــرده اســت.
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شکل 11. تعریف نقطه تسلیم در منحنی تنش-کرنش به عنوان نقطه 
متناظر با درصد شیب مشخصی نسبت شیب اولیه.

ــه  ــده ارائ ــبه ش ــلیم محاس ــای تس ــدول )2( تنش ه در ج
شــده اند. اولیــن نکتــه مهمــی کــه بــا بررســی ایــن نتایــج 
ــره  ــدازه حف ــه ان ــتگی ب ــدم وابس ــود، ع ــخص می ش مش
اســت. ایــن در حالــی اســت کــه در برخــی از پژوهش هــا 
ــاهده  ــره مش ــدازه حف ــه ان ــتگی ب ــد ]4،14،15[ وابس مانن
ــر  ــه اکســید ســطحی ب ــر لای ــه اث ــن مطالع می شــود. در ای
ایجــاد نابه جایی هــای هندســی و پدیــده ی کمانــش تیرهــا 
بــه عنــوان عامــل ایــن وابســتگی معرفــی شــده اند. طبیعــی 
اســت کــه مدل هــای عــددی ایــن مقالــه اثــر لایــه اکســید 
ــا و  ــن در محــدوده ی چگالی ه ــد. همچنی را لحــاظ نمیکن
ــا  ــش در تیره ــده ی کمان ســاختارهای بررســی شــده، پدی
ــا  ــا ب ــلیم فوم ه ــاط تس ــکل )12( نق ــد. ش ــاهده نش مش
ــد.  ــان می ده ــر را نش ــی 10 میلی مت ــره ابتدای ــدازه حف ان
عــاوه بــر ایــن، محــدوده متنوعــی از اطاعــات تحلیلــی و 
آزمایشــگاهی ]14[ بــه منظــور انجام مقایســه در شــکل )2( 
اضافــه شــده اســت. بررســی ایــن نتایــج نشــان می دهــد:
و (%09)    بیــن  (%01)    توجهــی  قابــل  تفــاوت   -
نمونه هــای sc وجــود نــدارد. یعنــی انتقــال از ناحیــه 
ــد. در  ــی رخ می ده ــطح ناگهان ــش مس ــه تن ــی ب ارتجاع
ــه  ــی را تجرب ــال تدریج ــه fcc  و bcc  انتق ــل دو نمون مقاب

. می کننــد
ــن  (01%)   و  ــاف بی ــی نســبی، اخت ــش چگال ــا افزای - ب
 (09%)    نمونه هــای fcc  بــدون وقفــه افزایــش پیــدا 

  bcc ــلول ــرای س ــاف ب ــن اخت ــه ای ــی ک ــد. درحال می کن
ــت  ــا ثاب ــبی از 15% تقریب ــی نس ــن چگال ــر رفت ــا فرات ب

می مانــد.
 E تخمیــن  تغییراتــی1 کاســتاندا و ســوکت ]34[ بــا -
ضریــب  و   n=0  ،]35[  GRF مــدل  از  شــده  برگرفتــه 
ــه )39( در  ــالا و معادل ــد ب ــوان ح ــه عن ــک ب ــی2 ی افتادگ
مرجــع ]14[ )مــدل G&A( بــه عنــوان حــد پاییــن داده هــای 

ــت. ــتفاده اس ــل اس ــای fcc  قاب ــلیم نمونه ه ــش تس تن
ــه  ــا E برگرفت ــوکت ب ــتاندا و س ــی کاس ــن  تغییرات - تخمی
شــده از مــدل G&A ]32[ و n=0 و معادلــه )39( از مرجــع 
ــن  ــالا و پایی ــدود ب ــده ای ح ــی کنن ــکل راض ــه ش ]14[ ب
داده هــای تنــش تســلیم نمونه هــای bcc  را بــرارود می کنند.
تغییرشــکل های محــوری،  بــا ســازوکار   sc - ســلول 
ــد.  ــان می ده ــبی نش ــی نس ــه چگال ــری ب ــیت کمت حساس
ــش از  ــن پژوه ــددی ای ــای ع ــر  (01%)    نمونه ه - مقادی
ــر  نتایــج آزمایشــگاهی دســپویس و همــکاران ]14[ بزرگت
ــود  ــه وج ــوط ب ــاف مرب ــن اخت ــی ای ــل اصل ــت. دلی اس
ــوم  ــی ف ــای واقع ــاختار نمونه ه ــه در س ــای اولی نقص ه

اســت.

بــه منظــور نتیجه گیــری بهتــر در ایــن بخــش، ماننــد آنچــه 
ــر  (%01)   ــت، مقادی ــی انجــام گرف ــدول ارتجاع ــرای م ب

ــده اند.  ــب زده ش تقری ــب  ̅  ــر حس ــی ب ــی توان ــا منحن ب
ــه  ــوط ب ــط مرب ــوان رواب ــن ت ــط و همچنی ــن رواب ــوان ای ت
مــدول ارتجاعــی بــه همــراه برخــی اعــداد گــزارش شــده 
ــه  ــت ک ــده اس ــدول )3( آورده ش ــی در ج ــات فن در ادبی
ــی  ــا نگاه ــد. ب ــان می کن ــه را آس ــام مقایس ــن کار انج ای
ــوط  ــای مرب ــه توان ه ــود ک ــده می ش ــدول دی ــن ج ــه ای ب
ــر از  ــدی بزرگت ــوم بازتولی ــگاهی ف ــات آزمایش ــه مطالع ب
توان هــای متناظــر در نمونه هــای شبیه ســازی  شــده اســت. 
ــا و  ــی حفره ــع تصادف ــه توزی ــوان ب ــاله را می ت ــن مس ای
همچنیــن وجــود نقص هــای مختلــف در فوم هــای تولیــد 
شــده در آزمایشــگاه در مقایســه بــا ســاختار منظــم و بدون 

ــن پژوهــش وابســته نمــود. ــای عــددی ای نقــص مدل ه

1. Variational estimation 

2. Knock-down factor 

مهراد موسوی رحیمی و شریف شاه بیکبررسی عددی رفتار تک محوری فوم آلومینیومی بازتولیدی با ریزساختار منظم
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Simple Cubic (1.0 mm) Body-Centered Cubic (1.0 mm) Faced-Centered Cubic (1.0 mm) 

 ̅ (%) Yield Stress (MPa)  ̅ (%) Yield Stress (MPa)  ̅ (%) Yield Stress (MPa) 
%19 %19 %19 %19 019 %19 %19 %19 %19 019 %19 %19 %19 %19 019 

08.41 46.71 45.91 02.02 02.97 02.52 0%.1% 46.99 45.11 04.61 02.92 09.01 0%.81 42.24 42.10 47.06 41.19 45.66 
01.%0 41.20 49.91 49.12 47.21 47.05 01.0% 40.26 41.47 49.61 46.29 41.12 01.84 7.45 1.54 44.24 40.12 42.46 
0%.0% 5.17 5.59 42.29 42.49 42.06 08.80 7.27 6.19 5.42 42.25 44.19 0%.%% 2.52 9.11 7.62 6.71 1.05 
01.%% 9.01 9.95 9.66 9.11 9.51 %.%% 0.99 2.95 1.26 9.22 9.11 01.08 4.59 0.69 2.11 2.55 1.27 
%.80 0.47 0.45 0.01 0.29 0.21 %.10 2.59 4.07 4.94 4.60 4.52 %.%% 2.70 2.15 4.40 4.20 4.17 

Simple Cubic (0 mm) Body-Centered Cubic (0 mm) Faced-Centered Cubic (0 mm) 

 ̅ (%) Yield Stress (MPa)  ̅ (%) Yield Stress (MPa)  ̅ (%) Yield Stress (MPa) 
%19 %19 %19 %19 019 %19 %19 %19 %19 019 %19 %19 %19 %19 019 

08.%% 46.19 45.92 02.47 02.17 02.12 00.10 41.52 04.22 02.49 09.24 07.11 0%.0% 5.99 42.04 47.41 41.29 45.96 
01.40 41.41 49.21 49.61 47.20 47.07 0%.4% 44.46 42.91 49.22 47.54 41.25 01.%1 7.46 1.52 44.24 40.17 42.04 
0%.08 5.14 5.51 42.41 42.05 42.19 08.%% 9.71 1.29 5.11 42.17 44.21 0%.%4 2.11 9.14 7.62 6.76 1.02 
01.8% 9.11 7.04 7.21 7.92 7.71 00.%% 2.97 1.16 9.57 7.16 6.72 01.0% 4.11 0.71 2.24 2.16 1.24 
%.88 0.62 0.11 0.54 0.51 0.56 %.10 4.97 0.41 0.76 2.22 2.20 %.%0 2.77 2.52 4.40 4.22 4.11 

Simple Cubic (01 mm) Body-Centered Cubic (01 mm) Faced-Centered Cubic (01 mm) 

 ̅ (%) Yield Stress (MPa)  ̅ (%) Yield Stress (MPa)  ̅ (%) Yield Stress (MPa) 
%19 %19 %19 %19 019 %19 %19 %19 %19 019 %19 %19 %19 %19 019 

08.%% 46.91 45.71 02.01 02.72 02.51 08.%% 46.19 45.77 04.16 02.02 01.51 0%.81 5.51 42.25 47.07 41.19 45.69 
01.4% 41.22 49.76 49.51 47.02 47.11 01.%% 42.21 41.62 47.12 46.52 45.10 01.84 7.05 1.52 42.55 40.12 42.41 
0%.0% 5.15 42.24 42.49 42.05 42.11 0%.10 7.21 1.02 5.72 42.61 44.62 0%.%% 1.42 9.72 7.17 6.66 1.22 
01.8% 9.56 7.42 7.00 7.24 7.26 00.80 1.20 9.02 7.21 6.00 6.15 01.00 4.59 0.62 2.12 2.59 1.26 
%.8% 0.92 0.71 0.65 0.11 0.56 0.%0 4.11 0.22 0.11 0.61 2.21 %.%0 2.79 2.52 4.40 4.24 4.17 

 

Reference Foaming Material Preform Type Relative Density Pore Size Exponent -   Exponent -         
Goodall et al. (6002) [6] Al 999999 NaCl - Angular 01-%19 411 µm 67.0 6760 

Goodall et al. (6002)  [6] Al 999999 NaCl - Angular 01-%19 57µm 0760 67.0 

Despois et al. (6002) [41] Al 999999 NaCl - Angular 0%-%%9 411 µm 6720 6760 

Goodall et al. (600.)  [1] Al 999999 NaCl - Spherical 01-%79 411 µm 67.0 67.0 

Goodall et al. (600.)  [1] Al 999999 NaCl - Spherical 01-%79 57µm 6720 6700 

Alashti and Roudini [62] Al 959419 NaCl - Angular 07-%%9 711 µm --- 67.1 

Current Study AA 0100-T0 sc structure 7-%79 011-01111 µm 476. 476. 

Current Study AA 0100-T0 bcc structure 7-%79 011-01111 µm 47.4 47.. 

Current Study AA 0100-T0 fccstructure 7-%79 011-01111 µm 6760 47.0 

 
 

نتیجه گیری و پیشنهاد ها
ــاک  ــردن و پ ــرده ک ــی فش ــد فیزیک ــه فراین ــن مقال در ای
ــدی  ــوم بازتولی ــد ف ــد در تولی ــردن( مول ــل ک ــردن )ح ک
ــه کمــک روش المــان محــدود غیرخطــی و  ــه ترتیــب ب ب
روش المان هــای وکســل بــه صــورت عــددی شبیه ســازی 
شــده اســت. ایــن رویکــرد بــرای تولیــد فوم هایــی بــا ســه 
ــد  ــر مول ــه قط ــم sc، bcc و fcc  در س ــه منظ ــاختار اولی س
ــک  ــن ت ــت. ای ــه اس ــه کار رفت ــر ب 0/1، 1 و 10 میلی مت
ــی نســبی مــورد نظــر )در  ــه چگال ــا رســیدن ب ســلول ها ت
ــار  ــا اختصــاص رفت ــده اند. ب ــا 25%( فشــرده ش ــازه 5 ت ب
آلیــاژ آلومینیــوم بــه مــاده ســازنده فــوم و اعمــال بارگذاری 
ــی،  ــدول ارتجاع ــا م ــه نمونه ه ــاری ب ــوری فش ــک مح ت
ــده  ــه دســت آم نســبت پواســون و تنــش تســلیم آن هــا ب

اســت. نتایــج نشــان می دهــد:
- در محــدوده انــدازه مولدهــای مــورد اســتفاده، وابســتگی 

بــه انــدازه حفــره در نتایــج دیــده نمی شــود.
ــر  ــبیه تی ــای ش ــتن المان ه ــا داش ــلول fcc  ب ــه س - نمون
مــورب انعطــاف پذیرتریــن رفتــار را از خــود نشــان 

می دهــد.
- نمونــه sc بــه عنــوان ســخت ترین نمونــه در بیــن ســایر 
ــد  ــودن م ــم ب ــت آن حاک ــه عل ــد ک ــناخته ش ــا ش نمونه ه
تغییرشــکل های محــوری در ســازوکار باربــری آن اســت.
ــا  ــلیم نمونه ه ــی و تس ــای ارتجاع ــتگی ویژگی ه - وابس
بــه چگالــی نســبی بــا حرکــت از sc بــه ســمت bcc  و پــس 

ــد. ــدا می کن ــش پی از آن fcc  افزای
- بــا دقیــق شــدن بیشــتر در نتایــج متوجــه می شــویم کــه 

جدول 2. توان روابط مربوط به مدول ارتجاعی و تنش تسلیم. 

 جدول 2. تنش های تسلیم محاسبه شده.
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ــبی  ــی نس ــه bcc  در چگال ــی نمون ــار ارتجاع ــت رفت ماهی
بالاتــر مشــابه ســلول sc اســت.

- از نقطــه نظــر تنــش تســلیم نمونــه bcc  و fcc  بــه 
ــش  ــد. تن ــر را دارن ــن مقادی ــن و پایین تری ــب بالاتری ترتی
تســلیم محاســبه شــده در ایــن پژوهــش بــا نتایــج تحلیلــی 
ــوان  ــت. ت ــده اس ــه ش ــران مقایس ــین دیگ ــات پیش مطالع
ــه  ــه ب ــی ک ــلیم نمونه های ــش تس ــه تن ــوط ب ــط مرب رواب
ــج  ــر از نتای ــده اند کمت ــازی ش ــبیه س ــددی ش ــورت ع ص
آزمایشــگاهی دیگــران بــه دســت آمــده اســت. ایــن 
ــص  ــب و نق ــی و عی ــاختار تصادف ــود س ــه وج ــش ب کاه

ــد. ــته ش ــط دانس ــی مرتب ــای واقع ــود در نمونه ه موج
ــن  ــب در ای ــددی مناس ــتر ع ــاد بس ــه ایج ــه ب ــا توج ب
پژوهــش بــرای شبیه ســازی فر اینــد تولیــد فوم هــای 
ــن  ــار ای ــه شبیه ســازی رفت ــدی، گام بعــدی ورود ب بازتولی

ــت.   ــم اس ــاختار غیرمنظ ــا س ــواد ب ــته از م دس
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شکل 12. تنش های تسلیم محاسبه شده. )الف( sc ، )ب( bcc و )ج( 
 . fcc
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