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هاي فلزي به دلیل داشتن ترکیبی از خواص مناسب مانند نسبت سختی و مقاومت به وزن بالا، امکان جذب انرژي فوم -چکیده
اي که استفاده ناشی از برخورد و یا انفجار و قابلیت بازیافت، به سرعت در حال گسترش در کاربردهاي مهندسی است و در هر سازه

هاي تولید چنین موادي استفاده از روش بریزینگ اسـت کـه در آن   یکی از روش. آورند این خواص را براي آن به ارمغان مید نشو
شوند و تشکیل فومی بـا  کاري به هم متصل می هاي کروي فلزي در کنار هم قرار گرفته و سپس با فرآیندي مشابه لحیم ابتدا پوسته

هایی به روش اجزاي محدود غیرخطی، بـه  سازي ریزساختار چنین فومپژوهش قصد دارد با شبیهاین . دهندساختار سلولی بسته می
سلولی را بـر    هاي ریزساختار و همچنین ضخامت جدارهي سلول ها بپردازد و اثر توزیع اندازهمطالعه رفتار تک محوري فشاري آن

  .مقاومت و سختی ماده بررسی کند
  

 بسته، بریزینگ، ریزساختار، روش اجزاي محدود، توزیع گاما فوم فلزي سلول :کلیدي واژگان

  
  مقدمه -1

و  2هـا  زنبـوري  ي لانه توان به دو دستهرا می 1مصالح سلولی
هـا چیـدمانی    ریزساختار لانـه زنبـوري  . کردتفکیک  3هافوم

ي همسان است در حالی کـه  متناوب از منشورهاي با قاعده
داراي ساختاري غیرمتناوب و تصادفی بوده و به لحاظ  ها فوم

هـاي متفـاوت   هندسی از کنار هم قرارگیـري چنـد وجهـی   
                                                                                           
1- Cellular Materials 
2- Honeycomb 
3- Foam 

ي ي خـواص مـورد نیـاز، مـاده    بـر پایـه  . شـوند تشکیل می
... تواند پلیمر، فلـز و  ي هر دو دسته از این مواد می ازندهس

ها مـوادي هسـتند کـه در بیشـتر     فوم]. 2و  1[انتخاب شود 
هاي یک گاز در داخـل یـک   موارد با محبوس کردن حباب

این مواد سلولی که به تقریـب  . شوند مایع یا جامد تولید می
رآینـد  ، بسته به نوع فهستنددرصد  95تا  75داراي تخلخل 

  و سـلول   4هـاي سـلول بسـته   گیري، به دو دسته فـوم  شکل
                                                                                           
4- Closed-cell 
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، مانند اسفنج، در یک فوم سلول باز]. 2[شوند تقسیم می 1باز
هـاي سـلول   در فـوم  ها به هم مرتبط است امافضاي سلول

ي سـلولی از  هـا جـداره  ي  بسته فضاي هر سلول به وسـیله 
ریزساختار دو  1در شکل  ].2[شود  هاي دیگر مجزا میبخش

هـاي پلیمـري کـه بـه کمـک      سلول باز و بسته بـراي فـوم  
  .میکروسکوپ الکترونی به دست آمده نشان داده شده است

هــاي فلــزي مــوادي نــو محســوب  در ایــن میــان، فــوم
نسبت سختی و مقاومت بـه وزن بـالا،   شوند که به دلیل  می

چگالی بسیار کم، مقاومـت برشـی و گسـیختگی مناسـب،     
رژي بالا، فرکـانس ارتعـاش طبیعـی بـالاتر     قابلیت جذب ان

نسبت به فلز پایـه، جـذب صـدا، قابلیـت جـذب بارهـاي       
، بـه  ]3و  2[اي و خاصیت بسیار مهم امکان بازیافـت   ضربه

سرعت در حـال گسـترش در کاربردهـاي مهندسـی ماننـد      
-، صنعت ساختمان]4[، صنایع هوایی ]3[ها  ساخت اتومبیل

. باشند می] 5[ و صنایع ریلی] 2[، صنایع دریایی ]2[سازي 
هاي فلـزي سـلول    بسیاري از کاربردهاي فوم] 6[در مرجع 

  .باز و بسته تشریح شده است
هـاي فلـزي بـه سـال      نخستین تلاش براي ساخت فوم

گردد که با افزودن جیـوه بـه آلومینیـوم مـذاب      برمی 1943
. نامیدنـد  گرفـت و محصـول آن را فلـز اسـفنجی      انجام می

هـاي فلـزي بـه     هاي گوناگونی براي تولید فوم امروزه روش
هـا چگـالی نسـبی، انـدازه و      رود که هـر یـک از آن   کار می
ي سلولی و در نتیجه رفتار مکانیکی مربوط به خـود   هندسه

گـاززا در   ي ذرات  دمیدن گاز در فلز مذاب، تجزیه. را دارند
گـاززا در ظـرف     ي ذرات ظرف حاوي فلز مذاب و تجزیـه 

  ].7و1[ ها است برخی از این روش مه جامدحاوي فلز نی
کرنش مواد سلولی با چگـالی نسـبی پـایین    -رفتار تنش

هـاي فشــاري تــک محـوري شــامل ســه    تحـت بارگــذاري 
الف مشاهده -2گونه که در شکل  همان. ي کلی است مرحله

                                                                                           
1- Open-cell 

شود در ابتدا فوم رفتار ارتجاعی خطی دارد و سـپس بـه   می
-هاي سلولی، ایجاد لولادیواره/هاارتجاعی یالعلت کمانش 

هـاي  دیـواره /ها خطوط خمیري و یا خردشدگی ترد یال/ها
شود و تا کرنش چگالش  شروع می 2ناحیه تنش پایا سلولی،

پـس از آن و بـا از بـین رفـتن کامـل      ]. 7[کند  ادامه پیدا می
تخلخل و به هم فشرده شدن ماده سـازنده فـوم، رفتـار بـه     

قابلیـت  ب -2در شـکل   .شـود دیک میي پایه نز رفتار ماده
هاي ها بدون ایجاد کرنشهاي بزرگ فومتحمل تغییر شکل

هـا بـراي    هاي بسیار مناسب فـوم  جانبی، که یکی از ویژگی
  .باشد نشان داده شده است جذب انرژي می

  

  

  
  ]. 7[تصویر فوم پلیمري زیر میکروسکوپ الکترونی  )1( شکل

  .بازسلول ) ب(سلول بسته و ) الف(
 

هـاي فلـزي معرفـی    هاي نوینی که براي تولید فوماز روش
این روش با . اشاره نمود 3شده است باید به روش بریزینگ

-هاي مجزاي فلزي توخالی، مادهبه هم متصل نمودن سلول
                                                                                           
2- Plateau 
3- Brazing 
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هـا،  در اغلب نمونه]. 8[کند اي به شدت متخلخل ایجاد می
ها به آنکه تولید  هستند 1هاي کروي هاي مجزا پوستهسلول

هـاي   در روش بریزینگ ابتدا کـره . پذیر استسادگی امکان
شـوند و  ي ریزساختار بر روي هم انباشته می تشکیل دهنده

عامل متصل کننده به صـورت یـک پـودر فلـزي در محـل      
با حرارت دادن مجموعه تا حد . شود ها اضافه میتماس کره

 ـ ه دماي ذوب فلز پودري، پودر حالت خمیري به خود گرفت
شود کـه بـا سـرد کـردن      ها پخش میو در محل تماس کره

بنابراین در ایـن  . کندمجموعه، ساختاري یکپارچه ایجاد می
هاي پایـه دسـت نخـورده بـاقی     ي سلولروش ماده سازنده

ماند در حالی کـه در روش جـوش دادن، دمـا بـالاتر از     می
ي اتصـال   نحـوه  3شـکل  ]. 9[دماي ذوب فلز پایـه اسـت   

  .دهدماس در روش تولید بریزینگ را نشان میهاي م کره
  

  

  
منحنی ) الف]. (6[فوم تحت بارگذاري فشاري تک محوري  )2( شکل

  .قابلیت تحمل تغییر شکل بزرگ) ب(کرنش فشاري و - تنش
                                                                                           
1- Hollow sphere 

  
  ].8[هاي فوم در روش بریزینگ  نمایش شماتیک اتصال سلول )3( شکل

  

هـاي فلـزي   فـوم هاي اصلی در این روش تولید یکی از تفاوت
هاي مرسوم دیگر آن اسـت کـه در ایـن روش    نسبت به روش

هـا از قبـل بـه    ي آنها و حتـی ضـخامت جـداره   اندازه سلول
تـوان از ایـن   صورت دقیق قابـل تعیـین اسـت و بنـابراین مـی     

ي سلولی استفاده کرد، عاملی خاصیت براي تغییر عملکرد ماده
ایـن مقالـه بـه آن    ي اصلی براي پژوهشی است کـه در  که ایده

در این مقاله ریزساختار فـوم فلـزي تولیـد    . پرداخته شده است
هاي کروي مماس بـر   شده به روش بریزینگ به صورت پوسته

کنـد، در   پیـروي مـی   2ها از تابع توزیع گامابندي آن هم که دانه
سـازي شـده و   چارچوب روش اجزاي محدود غیرخطی شبیه

یکسان و ضخامت ثابت در دو حالت نسبت شعاع به ضخامت 
ها تحت بارگذاري تک محـوري فشـاري بررسـی قـرار     سلول

هـا بـر   دیگر عوامل مورد بررسی بـراي تعیـین اثـر آن   . گیرد می
ها، پراکنـدگی  ي میانگین سلولاندازه: رفتار مکانیکی عبارتند از

  .ها و چگالی نسبیي سلولاندازه
  
  سازي ساختار فومریزمدل -2
  ریزساختار تولید هندسه -2-1

 ،اولین گام در شبیه سازي فوم تولید شده به روش بریزینگ
                                                                                           
2- Gamma distribution 
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اي ي آن است، یعنی در گام ابتدایی باید انباشتهتولید هندسه
کنند به بندي خاصی تبعیت میهایی که از منحنی سلولاز کره

بـه کمـک    فضـا  1مسئله انباشـتن . صورت عددي تهیه شود
هاي از بسیاري از رشتهاشکال هندسی مختلف، با توجه به نی

هـاي   اي کاربردي است که تاکنون پـژوهش گوناگون، مساله
در ایـن میـان پرکـردن    . انبوهی در آن صورت گرفته اسـت 

ها و یا انباشتن فضاي سه بعدي اي از دایرهسطوح با مجموعه
از ویژگـی و اهمیـت خاصـی برخـوردار بـوده و       ،هابا کره
بـه  . یشنهاد شده اسـت هاي متنوعی براي این منظور پ روش

توان در دو گروه مجزا ها را میصورت کلی تمامی این روش
هـاي  روش) 2و  2هاي پویـا روش) 1: ]9[د دسته بندي نمو

ي حـل   بر پایـه  اجزاموقعیت  هاي پویاروشدر . 3ساختاري
ي  جـایی در دامنـه    بـه  معادلات تعادل و اعمال نیـرو و جـا  

هاي پویـا از   روششود و به همین دلیل   محاسبه می ابتدایی
اما . دیدگاه محاسباتی و مدت زمان حل مساله پرهزینه است

وقعیـت هـر دانـه تنهـا بـا کمـک       هاي ساختاري مدر روش
شود و بنـابراین در مقایسـه بـا     محاسبات هندسی تعیین می

  .دارندهاي پویا حجم محاسبات کمتري را  روش
اري بـراي پرکـردن   هاي سـاخت ي بهترین روشاز جمله

 4سـو  کنـدن درون توان بـه روش آ ها میي کره فضا به وسیله
این ]. 10[توسط بگی ارائه شد  2005اشاره کرد که در سال 

بـه  ] 11[ي بنابو و همکـاران   به وسیله 2009روش در سال 
در این پژوهش . لحاظ سرعت و درصد انباشتن ارتقاء یافت

اي بـر  مماس برهم برنامـه هاي اي از کرهبراي ایجاد انباشته
این روش تهیه شده که قادر است هـر    اساس آخرین نسخه

لازم بـه ذکـر   . هاي متفاوت پر کنـد فضاي مکعبی را از کره
ي ، انـدازه ابعـاد نمونـه   RVE5است که، با توجه بـه مفهـوم   

                                                                                           
1- Packing 
2- Dynamic methods 
3- Constructive methods 
4- Inwards packing method 
5- Representative Volume Element 

مکعبی باید حداقل شش تا هفـت برابـر بزرگتـرین سـلول     
  .صادفی بودن حذف شودي ریزساختار باشد تا آثار تسازنده

از آن جایی که هدف اصلی این پـژوهش بررسـی اثـر    
ساختار سلولی بر رفتار فوم تولید شده بـه روش بریزینـگ   
است، از تابع توزیع گاما به منظور کنترل ریزساختار استفاده 

  تابع توزیع گاما عبارت است از. شده است
  

)1(  ௫ܲ,௫ାௗ௫ =	
௔ିଵݔ

ܾ௔߁(ܽ) ݁
ି௫
௕ ,ݔ݀ ݔ > 0 

  

انحـراف معیـار    ଶܾܽبرابر میـانگین و   ܾܽ،در این تابع توزیع
تابع گاما است و طبق رابطـه زیـر تعریـف     (ܽ)߁باشند ومی
  .شودمی

  

(ܽ)߁ )2( = න ݐ௔ିଵ݁ି௧݀ݐ
ஶ

଴
 

  

تـوان سـاختارهاي   مـی  ܾو  ܽبنابراین بـا تغییـر دو پـارامتر    
  .هاي کروي ایجاد کردمتفاوتی از سلول

ي کاربردي شعاع میـانگین  پژوهش از سه اندازهدر این 
متـر  میلـی  1و  5/0متر و دو انحـراف معیـار    میلی 5و  4، 3

هـاي مکعبـی   به همین دلیل ابعاد نمونـه . استفاده شده است
منظـور   RVEمتر لحاظ شده تـا ملاحظـات   میلی 50برابر با 

  .شود
هاي کـروي در  دو حالت متفاوت براي ضخامت پوسته

  .شودمی نظر گرفته
  در این حالت نسبت ضخامت دیواره بـه   ):الف(حالت

در ایـن  . شـود  ها ثابت فـرض مـی   ، براي تمام کرهߙشعاع، 
توان ضخامت ، میߙصورت و با فرض کوچک بودن مقدار 

 .جداره را براي هر کره از رابطه زیر محاسبه کرد
 

ݐ )3( =
1
3ܴ

ߩ
ெߩ

=
1
ߩ3ܴ

∗ 
  

ي ي سازندهبه ترتیب چگالی ماده ∗ߩو  ߩ، ெߩدر این رابطه 
 .فوم، چگالی فوم و چگالی نسبی فوم است
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  هـا  در این حالـت ضـخامت تمـام پوسـته     ):ب(حالت
توان از رابطه بنابراین ضخامت را می .شود یکسان فرض می
 .زیر به دست آورد

 

ݐ )4( =
1

∑ ଶ௡ܴߨ4
௜ୀଵ

 ∗ߩܸ
  

و ي ریزساختار  دهنده هاي تشکیل تعداد کره ݊در این رابطه 
  .ها است حجم فضاي پرشده توسط کره ܸ

درصد مطالعـه شـده    10و  5در این مقاله دو چگالی نسبی 
  .است

 
افـزار   هـا در نـرم   سازي هندسـی نمونـه   مدل -2-2

 اجزاي محدود آباکوس
هـاي شـبیه سـازي شـده، فراینـد      با توجه به تعداد زیاد کره

پـذیر  ا به نرم افزار آباکوس از طریق دستی امکانهانتقال آن
ي نگارش یک برنامه  نبوده و لازم است که این امر به وسیله

افـزار  به صورت خودکار انجام شود ایـن اطلاعـات در نـرم   
قابل خوانـدن   1آباکوس به فرمت زبان برنامه نویسی پایتون

  . است
  

  
هاي مماس  ي کره وسیله هبریز مدل مکعبی ساخته شده براي فوم  )4( شکل

  .متر و اعمال بارگذاري تک محوري فشاري میلی 50بر هم با بعد 
                                                                                           
1- Python 

ي یـک   نگارش پایتون مورد نیاز در این پژوهش بـه وسـیله  
در ساختار کلی، این برنامه . گیرد ي کمکی صورت میبرنامه

و مختصات مرکز هر کره اقدام به تولیـد آن   بر اساس شعاع
نویسی پایتون را در ساختار زبان برنامهنموده و اطلاعات آن 

ي در گام بعدي این فایـل کـه شـامل هندسـه    . دهدقرار می
ي آن و  ي پایـه هاي ممـاس بـر هـم، مشخصـات مـاده     کره

باشـد بـه عنـوان یـک فایـل ورودي در      ها میضخامت کره
افزار آباکوس مورد استفاده قرار گرفتـه و پـس از   داخل نرم

یـک   4شـکل   در. شـود ه اجرا مـی سازي، برنامتکمیل مدل
  .هاي ساخته شده نشان داده شده است نمونه از مدل

 
  ها و کنترل حد پایداري مش بندي نمونه -2-3

ي متوسط المـان   با اندازه] S4R ]12اي  ها با المان پوسته کره
-اي کـه مـدل کوچـک    اند به گونهبندي شده متر مش میلی 1

براي اطمینان از . باشد المان  50ترین کره هم داراي حداقل 
بندي  ها مش بندي انجام شده براي یکی از نمونه کفایت مش

دو برابر ریزتر شد امـا مقایسـه نتـایج بـا یکـدیگر تفـاوت       
مـدل سـاخته شـده داراي تعـداد     . محسوسی را نشان نـداد 

باشد و همچنین به دلیل نوع تمـاس تعریـف   زیادي کره می
بر بوده و به همـین دلیـل   ها اجراي برنامه زمانشده بین کره

 2براي سرعت در زمان اجراي برنامه از مقیاس دهی جرمـی 
باید توجه داشت که به منظور جلوگیري . استفاده شده است

از ایجاد خطاي غیرقابل قبول در محاسبات، مقـادیر انـرژي   
اي کـه   جنبشی و انرژي داخلی کنترل گردیده است به گونه

  .کل تجاوز نکند درصد انرژي 5انرژي جنبشی از 
  
  ها در ریز مدلتعریف تماس -2-4

براي شبیه سازي اتصال بریزینگ بین کرات مماس بر هـم،  
-براي این منظـور در مـدل  . استفاده شده است 3از قید گره

                                                                                           
2- Mass scaling 
3- Tie constraint 
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سازي انجام شده، این به هم پیوستگی بـه صـورت وابسـته    
هاي نزدیک به محل تماس در دو کردن درجات آزادي گره

با اعمال این نـوع تمـاس بـین    . شودط انجام میي مرتبکره
که درجات آزادي هر دو کـره در محـل   ها علاوه بر اینکره

شـود از فـرو رفـتن دو کـره در هـم نیـز       تماس یکـی مـی  
همچنین تماس بین تمام اجـزاي  . آیدجلوگیري به عمل می

تعریـف شـده    1ي مدل از نوع تماس با خـود تشکیل دهنده
  .هم فرورفتگی به وجود نیایدگونه در است تا هیچ

  
بارگـذاري   هـاي مکـانیکی فلـز پایـه،     ویژگی -2-5

  ها و شرایط مرزينمونه
سازي در شبیه AL 3003 H12از آلیاژ آلومینیوم با نام تجاري 

با توجه به دقت مناسـب سـطح   . فلز پایه استفاده شده است
تسلیم فوم میسز براي فلزاتی مانند آلومینیم از این مـدل بـا   

  .استفاده شده است) 1(هاي ارائه شده در جدول  ویژگی
  

 ]AL 3003 H12 ]13مشخصات فیزیکی و مکانیکی  )1( جدول

  Kg/m3(  2700(چگالی 
  MPa(  69000(مدول ارتجاعی 

  33/0  ضریب پواسون
  MPa(  125(تنش تسلیم 

  

0

0.05
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0.15

0.2

0.25

0.3
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)
 

ش
تن

  کرنش(%)
ي فومی مدل شده تحت بارگذاري  کرنش نمونه- نمودار تنش )5( کلش

  در حالت الف 1ي  فشاري تک محوري براي نمونه
                                                                                           
1- Self contact 

هایی به هاي بررسی شده مکعب گونه که اشاره شد، نمونه همان
بـه منظـور   . هاي مماس بـر هـم اسـت    متر از کرهمیلی 50ابعاد 

بارگذاري یکنواخت بر روي نمونه از دو سـطح صـلب در دو   
هـر دوازده  ). 4شـکل  (بالایی و پایینی استفاده شده است  وجه
ي تغییرمکانی سازي شده به صورت کنترل شوندهي مدل نمونه

  .اند تحت بارگذاري تک محوري فشاري استاتیکی قرار گرفته
  
  ي نتایج ها و ارایهتحلیل -3

هـایی بـا    ي مکعبـی از کـره   هـا  گونه که بیان شـد، نمونـه   همان
متـر  میلـی  1و  5/0با دو واریانس  5و  4، 3میانگین هاي  شعاع

ها طبق تابع توزیع گاما به دست آمده اسـت بـا   بندي آن که دانه
درصد در دو حالت نسبت ضـخامت   10و  5دو چگالی نسبی 

به شعاع ثابت و ضخامت ثابت در نـرم افـزار اجـزاي محـدود     
سازي و طبق شـرایط بیـان شـده در بخـش قبـل       آباکوس شبیه

نتـایج  . محـوري فشـاري قـرار گرفتنـد     ت بارگـذاري تـک   تح
هاي به دست آمده براي هر نمونه که به شکل نمـودار   خروجی

شـکل کلـی نمـودار    . کرنش است با هم مقایسـه شـدند  - تنش
 5ها مانند شـکل   کرنش تک محوري فشاري براي نمونه- تنش
شود که نمـودار شـامل    با توجه به این شکل مشاهده می. است

 .ي تنش پایا است ي ارتجاعی و یک ناحیه هیک ناحی

هاي فوم تحـت  نیز تغییر شکل یکی از نمونه) 6(در شکل 
بـا توجـه   . بارگذاري تک محوري فشاري نشان داده شده است

هاي فـومی قابلیـت تحمـل     شود که نمونه به شکل، مشاهده می
شـود کـه نمونـه     هاي بزرگ را دارند و مشاهده مـی  تغییر شکل

تغییر شکل جانبی قابـل توجـه تنهـا فشـرده شـده      بدون ایجاد 
است که این به معناي وجود ضریب پواسون نزدیک بـه صـفر   

  .این دسته از مواد و قابلیت جذب انرژي است
هـا در جـدول    هاي انجام شده روي نمونـه  نتایج تحلیل

ایـن نتـایج   . در دو حالت الف و ب آورده شـده اسـت  ) 2(
  .تسلیم است شامل مدول ارتجاعی اولیه و تنش
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ي فومی مدل شده تحت  ي نمونه شکل تغییر شکل یافته )6( کلش

  .بارگذاري فشاري تک محوري
  

با توجه به مقادیر به دست آمده براي حالت الف و ب، 
  .نتایج زیر قابل استخراج است

   افزایش چگالی نسبی به شدت مدول ارتجاعی و تـنش
دهـد، امـا افـزایش چگـالی نسـبی بـا        تسلیم را افزایش می

ي چگـالی   افزایش وزن سازه همراه است کـه مقـدار بهینـه   
  ي مورد نظر با در نظر گرفتن  نسبی با کمینه کردن وزن سازه

 .آید نوع کاربري آن به دست می

 با افزایش واریـانس   در یک شعاع و چگالی نسبی ثابت
هـاي متفـاوت    هـاي بـا شـعاع    که کـره   ها، به دلیل این شعاع

تر با قرارگیـري   هاي کوچک آیند و کره بیشتري به وجود می
کنند،  تر قفل و بست بیشتري تولید می هاي بزرگ در بین کره

 .یابد میزان سختی ماده افزایش می

 ایش شـعاع  و چگالی نسبی ثابت، با افز  در یک واریانس شعاع
ها بـه دلیـل کـم     ها مقدار مدول ارتجاعی و تنش تسلیم نمونه نمونه

 .یابد ها کاهش می ها و درگیري کمتر کره شدن تعداد کره

   در یک شعاع و چگالی نسبی ثابت با افزایش واریـانس
 3هاي با شعاع متوسط  ها، مقدار تنش تسلیم در نمونه شعاع

افـزایش   5عاع متوسط ي با ش کاهش یافته اما در نمونه 4و 
ي بـا   دلیل این امر این است که در حالت نمونه. یافته است

هاي بیشتري بـا شـعاع بیشـتر از     تعداد کره 5شعاع متوسط 
شعاع میانگین وجود دارد که موجب بالا رفتن مقـدار تـنش   

  .شوند تسلیم می
  

 ها در دو حالت الف و ب ي تک محوري فشاري انجام شده روي نمونهها نتایج بارگذاري )2( جدول

  نمونه
  شعاع میانگین

  )میلی متر(
  (%)چگالی نسبی   واریانس

  )MPa(تنش تسلیم   )MPa(مدول ارتجاعی   )MPa(تنش تسلیم   )MPa(مدول ارتجاعی 
  حالت ب  حالت الف

1  

3  

5/0  5  49/108  40/0  08/311  83/0  
2  5/0  10  37/268  07/1  49/731  60/2  
3  0/1  5  77/118  39/0  58/331  81/0  
4  0/1  10  71/299  05/1  78/811  50/2  
5  

4  

5/0  5  10/102  39/0  92/303  81/0  
6  5/0  10  74/250  00/1  11/710  30/2  
7  0/1  5  80/103  35/0  98/327  80/0  
8  0/1  10  09/251  95/0  82/801  10/2  
9  

5  

5/0  5  08/76  26/0  82/276  60/0  
10  5/0  10  53/215  74/0  54/659  90/1  
11  0/1  5  10/95  32/0  26/313  73/0  
12  0/1  10  44/230  91/0  20/781  0/2  
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   در یک شعاع و چگالی نسبی ثابت با افزایش واریـانس
هـاي بـا    ها، مقدار افزایش مدول ارتجاعی براي نمونه شعاع

 4 ي با شـعاع متوسـط   نسبت به نمونه 5و  3متوسط شعاع 
دلیل ایـن امـر ایـن اسـت کـه      . تري دارد تغییرات محسوس
ي با شـعاع   قرار دارد، نمونه 6و  2ها بین  چون شعاع نمونه

 .روي میانگین بیشترین و کمترین شعاع قرار دارد 4متوسط 

ي مدول ارتجاعی و تـنش تسـلیم بـراي هـر      با مقایسه
شود کـه   ي حالت الف با حالت ب مشاهده می نمونهدوازده 

مقادیر حالت ب نسبت به حالت الف بسـیار بیشـتر اسـت    
اي کـه بـه تقریـب تـنش تسـلیم دو برابـر و مـدول         گونه به

دلیل این امر این . ارتجاعی سه برابر افزایش پیدا کرده است
هـاي بـا شـعاع کوچـک داراي      است که در این حالت کـره 

باشـند و بـه تقریـب ماننـد      ر بزرگی مـی هاي بسیا ضخامت
ها بیشترین سـهم را در   این کره. کنند هاي توپر رفتار می کره

تحمل بارهاي وارده دارنـد و موجـب افـزایش مقاومـت و     
  .شوند مدول ارتجاعی به میزان بسیار زیادي می

  
  گیري نتیجه -4

هاي فلزي سـلول بسـته تولیـد     در این مقاله ریزساختار فوم
هاي کروي مماس  به صورت پوستهوش بریزینگ شده به ر

نسبت شعاع به ضخامت یکسـان  (بر هم در دو حالت الف 
ضخامت یکسان در هر نمونه بـراي  (و ب ) براي هر نمونه

در چارچوب روش اجزاي محـدود غیرخطـی   ) ها تمام کره
و ضخامت   بندي، اندازه ي دانه تأثیر نحوهسازي شده و  شبیه

ي ریزسـاختار و همچنـین    شکیل دهنـده هاي ت ي دانه دیواره
چگالی نسبی، بر مقاومت و سختی ماده مورد بررسی قـرار  

سازي شده تحت بارگذاري تک  هاي شبیه نمونه. گرفته است
هاي  نتایج تحلیل. محوري فشاري استاتیکی قرار داده شدند

ها در هر دو حالت الـف و ب نشـان    انجام شده روي نمونه
هـاي ریزسـاختار بـه     یشتر شعاع دانـه دهند که واریانس ب می

ها موجب  دلیل به وجود آوردن قفل و بست بیشتر در نمونه
شـود و افـزایش    افزایش مدول ارتجاعی و تنش تسلیم مـی 

هاي ریزساختار، کاهش مدول ارتجاعی و  شعاع میانگین دانه
ها، به همراه  تنش تسلیم نمونه را به دلیل کم شدن تعداد کره

اهده شد که در حالت ب به دلیل این کـه  دارد همچنین مش
هـاي بزرگـی    هـاي بـا شـعاع کوچـک داراي ضـخامت      کره
هـاي تـوپر پیـدا     باشند و رفتاري به تقریـب ماننـد کـره    می
کنند موجب افزایش مدول ارتجاعی و تـنش تسـلیم بـه     می

  .شوند میزان بسیار زیادي می
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Abstract: 
Metal foams as a new class of materials with interesting properties such as high stiffness and strength to 
density ratios, capacity to absorb impact energy, and reproducibility, are rapidly growing their share in 
advanced materials market. However, due to their porous microstructure, experimental investigations of 
their properties are not trivial and normally need rigorous procedures and high end equipments. 
Accordingly, there is a growing research interest towards the numerical modeling of their cellular 
structure in which the following three kinds of models have been commonly employed: (1) structures 
based on a unit cell or a building block, (2) random Voronoi diagrams, and (3) CAD data provided by X-
ray micro-computed tomography. In the current study, the mesostructure of aluminum foam produced by 
the brazing technique is simulated as a connected assembly of spherical shells. The latest inward packing 
scheme from the set of constructive algorithms is incorporated to efficiently pack the spheres in space. 
The Gamma distribution is used to control the cell diameters. Three mean values of 3, 4, and 5 mm and 
two variances of 0.5 and 1.0 mm are assumed for the radii of spheres and cubic specimens of 50 mm are 
generated. Two assumptions of constant thickness and constant thickness to radius ratio have been 
applied to the spherical shells. Two relative densities of 0.05 and 0.1 have been examined in the current 
study. A code is written to automatically transfer these geometrical data to ABAQUS FE program. The 
models are then meshed in 1 mm S4R shell elements. Tie contacts are defined between neighbor spheres. 
Furthermore, self contact is used to prevent any probable penetrations in the models. The foaming 
material is assumed to be AL 3003 H12 with elastic-perfectly plastic behavior. Next, the uniaxial load is 
applied by means of two rigid planes and the stress-strain curves are extracted. Main attention has been 
paid to the elastic modulus and initial yield stress of foam. It is observed that keeping the mean value of 
the radius and increasing its variance lead to the generation of more small spheres within the 
microstructure which itself increases the number of interactions inside the foam and thus increases 
elastic modulus and yield stress. The results also show that, for both thickness assumptions made here, 
increasing the mean radius of spheres decreases the number of spheres and their interaction points and 
subsequently weakens their uniaxial mechanical properties. Furthermore, compared to foams generated 
based on the constant thickness to radius ratio assumption, the presence of thick small spheres in foams 
with cells of constant thickness makes them stiffer and stronger. This effect is more pronounced in foam 
with higher densities. 
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