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1. Introduction 

Stainless steel foams are a suitable alternative for non-

foamed stainless steel in products such as sandwich panels, 

high temperature oil/gas filters, heat exchangers and high 

temperature catalysts. These materials can be 

manufactured by various methods such as impregnation, 

slurry foaming, laser melting, hot isostatic pressing, and 

the use of a space holder. Many researchers have produced 

foams of stainless steel and other metals using urea grains 

as space holder and pre-curing immersion methods. 

Mirzaei and Paydar fabricated stainless steel foam 316L 

with 71.5% porosity using urea granules.  

2. Experiments 

Austenitic stainless steel 316L powder was purchased 

from Tijo Chinese company with a purity of 99.9% as raw 

material. The urea granules were prepared from Bojnoord 

Petrochemical Company. The diameter of urea granules is 

between 1.4 and 2.6 mm with an average of 2 ± 0.2 mm. 

Spherical urea granules were chosen as space holder, 

because they are easily leached at low temperatures 

without reaction with stainless steel powder. A water-

based polyvinyl alcohol solution was used as an organic 

binder to ensure that the metal powder particles adhere to 

the urea granules and also to provide sufficient strength. 

The powder metallurgy method based on the use of 

leachable space holder was applied to fabricate the cells 

and 316L stainless steel foam. The leaching process in a 

hot water bath and drying in a hot oven were sequentially 

used to remove the space holder. The advantage of using a 

hot water bath to remove the space holder is that the 

produced foam experiences less thermal stress. In 

manufacturing process, the stainless steel powder coated 

on the urea granules (30, 32.5, 35, 37.5, and 40 wt.%). 

Then, the coated urea granules were placed in a cylindrical 

steel mold and the compaction process was done by a 
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hydraulic press under five different pressures: 150, 175, 

200, 225 and 250 MPa. Then, the green specimens were 

removed from the mold and transferred to a hot distilled 

water bath to dissolve the urea granules. At this stage, 

about 90% of urea granules and polyvinyl alcohol glue are 

removed. Finally, after performing the sintering process, 

the manufactured foams are ready to determine the density 

and porosity percentage and evaluate the microstructure. 

In addition to experimental tests, the finite element method 

was employed to simulate the compressive behavior of 

steel foams. 

3. Results and Discussion 

The stress-strain curves obtained from the compression 

test for the fabricated foams are shown in Fig. 1. As can be 

seen, both factors of amounts of urea granules and applied 

pressure affect the stress-strain curves. Mechanical 

properties including: modulus of elasticity, plateau region, 

strain-softening and strain-hardening have been calculated 

from stress-strain curves. Increase in the pressure during 

the compaction stage generally leads to increase in the 

yield strength (Fig. 1-a). This can be due to the fact that 

with increasing the pressure, the steel powder particles 

become closer together, enhancing cold bonding between 

them. It can be seen that the stainless steel foam with urea 

content of 32.5 wt.% and the applied pressure of 175 MPa 

has the highest strain-softening and strain-hardening 

compared to other specimens. The dependence of the 

strain-softening and strain-hardening to the applied 

pressure is not significant, however generally, in the 

porosity range studied here, with the decrease in the 

amounts of urea granules, the strain-softening and the 

strain-hardening decreases. The lowest strain-hardening 

and the lowest strain-softening correspond to the specimen 

with 40 wt.% of urea. The highest elasticity coefficient is 

about 681 MPa for the specimen with 30 wt.% of urea and 

applied pressure of 250 MPa. The elasticity coefficient has 

inverse relationships with the increase of decreasing the 
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porosity and increasing the applied pressure. With the 

reduction of the porosity, the length of plateau in stress-

strain curve decreases, and the length of this region does 

not depend on the applied pressure. The SEM micrographs 

of surface fracture of the specimen containing 30 wt.% 

urea and applied pressure of 250 MPa show that urea 

granules have been completely removed and full spherical 

cells have been formed (Fig. 2). It is clear that the 

dispersion of urea granules has been well done and the 

cells have been connected to each other. In addition, micro 

porosities in micron dimensions are observed at the 

boundary of sintered steel powder particles, and this is a 

great factor for energy absorption. Simulation of 

mechanical behavior is a relatively new method to evaluate 

steel foams. Fig. 3-a shows the deformation and stress 

distribution resulting from the compressive test 

simulation, when the specimen breaks. By comparing the 

experimental and simulated results, it can be said that the 

destruction mechanism of both experimental and 

simulated specimens occurs almost similar to each other. 

The stress-strain curve extracted from the software shows 

that there is an acceptable agreement between the 

experimental results and the simulation results (Fig. 3-b). 

The main difference is related to the sharp drop of stress 

after the yield point in the simulation curve compared to 

the experimental curve, which can be attributed to a rapid 

crack growth in the simulated model. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Compressive stress-strain curves. a) 30 wt.% of urea 

and b) 250 MPa applied pressure. 

 

 

4. Conclusion 

1. The optimal applied pressure and amounts of urea 

granules for the manufacturing of 316L stainless steel 

foam are 250 MPa and 30 wt.%, respectively. For this 

case, the yield strength and ultimate strength were 

measured to be 152 and 158 MPa, respectively. 

2. The suitable temperature and time for sintering the 316L 

stainless steel foam is 1200°C for 1 h. 

3. The amounts of urea granules and applied pressure are 

effective factors in the mechanical behavior of 316L 

stainless steel foam, and generally, the strength is 

improved by reducing the porosity (reducing the 

amounts of urea) and increase of applied pressure. 

4. The compression test of steel foams was successfully 

simulated. The stress-strain curve was extracted with 

the finite element method by explicitly modeling the 

holes. 

 

Fig. 2. SEM of foam surfaces with 30 wt.% of urea and 

applied pressure of 250 MPa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3. The simulation results of the pressure test: a) the 

failure of the model and b) the resulting stress-strain curve. 

(b) 

(a) 
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سلولی فومفوم    کیدهکیدهچچ سلولیهای فلزی یا فلزات  شرفته  وو نونو موادمواد ازاز ایایخانوادهخانواده های فلزی یا فلزات  شرفتهپی صر  هایهایویژگیویژگی بهبه توجهتوجه بابا کهکه آیندآیندمیمی شمارشمار  بهبه پی صرمنح شان، امکان  بهبه منح شان، امکانفرد  برایبرای زیادیزیادی فرد

  نسبتاً وسیعی در صنایع پزشکینسبتاً وسیعی در صنایع پزشکی      هایهایکه کاربردکه کاربرد  L313313  نزننزنزنگزنگهای فلزی از جنس فولاد های فلزی از جنس فولاد ساخت فومساخت فوم  بهبه حاضرحاضر  پژوهشپژوهشداشت. داشت.   خواهندخواهند آیندهآینده هایهایسالسال  دردر توسعهتوسعه 
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سلول اندازهاندازه سلولگیری تخلخل، ارزیابی دیواره  شی و     گیری تخلخل، ارزیابی دیواره  سکوپ الکترونی روب سط میکرو شی و ها تو سکوپ الکترونی روب سط میکرو شار  ها تو شار آزمون ف شار   ..ددشش   انجامانجام فولادیفولادیهای نمونهروی روی آزمون ف اثر میزان تخلخل و ف
سط مدلآزمون فشتتار توستتط مدل  برای اولین بار، علاوه بر این،علاوه بر این، .ه استتتمورد مطالعه قرار گرفتهای تولیدی روی رفتار مکانیکی فوماعمالی در طی فرآیند تولید  شار تو صتتری    آزمون ف

سلیم     سازی شد. نتایج حاکی از آن است کهسازی شد. نتایج حاکی از آن است که   شبیهشبیه   تخلخلتخلخلدرصد درصد    3333  المان محدود فوم فولادی باالمان محدود فوم فولادی با ستحکام ت شترین ا سلیمبی ستحکام ت شترین ا ستحکام نهایی   ،،بی ستحکام نهاییا فولاد فولاد    فومفومدر در   و ناحیه پلاتوو ناحیه پلاتو  ا

صد   3333با با   نزننزنزنگزنگ صددر شار    وزنی اورهوزنی اوره  در شار و ف سکال    253253برابر با برابر با   اعمالیاعمالیو ف سکال مگاپا ست   رخرخمگاپا ستداده ا صال ذرات آهن به خوبی          ..داده ا ست که ات سکوپی بیانگر آن ا صاویر میکرو صال ذرات آهن به خوبی ت ست که ات سکوپی بیانگر آن ا صاویر میکرو ت
سلولصتتورت گرفته استتت و ستتلول ست و  سه دانهها مطابق با هندستته دانهصورت گرفته ا ستند.شتتکل هستتتند.های اوره، کاملاً کرویهای اوره، کاملاً کرویها مطابق با هند شگاهیآزمایشتتگاهی  هایهایمکانیزم تخریب نمونهمکانیزم تخریب نمونه  علاوه بر این،علاوه بر این،  شکل ه    هایهاینمونهنمونه  وو  آزمای
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Investigation of the Mechanical Properties of Stainless Steel Foams Manufactured through Leachable 

Spherical Urea Granules as a Space Holder 
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Abstract  Foam materials are a family of new and advanced materials that due to their unique characteristics, will have 

a lot of potential for development in the coming years. The current research deals with the production of metal foams 

made of 316L stainless steel, which has a relatively wide application in the medical industry (especially in the production 

of implants). For this purpose, the methods of powder metallurgy and dissolving spherical urea particles in water has 

been used as a spacer have been employed. Porosity measurement, cell wall evaluation by scanning electron microscope 

and pressure test on steel specimens have been investigated. The effect of porosity and applied pressure during the 

production of the foams on their mechanical behavior have been studied. In addition to conducting experimental tests, 

the compressive test was simulated using an explicit finite element model for a steel foam with 30 percent of porosity. The 

results indicate that the failure mechanism of both experimental and simulated specimens occur approximately similar. 

 

Keywords  Stainless steel foam, Spherical urea particles, Pressure, Space holder. 
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 1433، دو، شمارۀ پنجسال سی و      مهندسی متالورژی و موادنشریۀ 

 مقدمه
ای از رفتارهای متفاوت شامل: وزن مجموعه نزنزنگفوم فولاد 

های سبک، استحکام بالا، قابلیت جذب انرژی فراوان و ویژگی

ها . این فوم[1]دهد فیزیکی و مکانیکی عالی را از خود ارائه می

فضا، حمل -در کاربردهای مختلفی همانند مهندسی عمومی، هوا

ل مطالعه و نقل، شیمی، نظامی و کاربردهای زیست پزشکی در حا

جایگزین مناسبی برای  نزنزنگهای فولادی . فوم[2]هستند 

ها، غیرفومی در محصولاتی مانند ساندویچ پنل نزنزنگفولاد 

های حرارتی و کاتالیزور فیلترهای روغن/گاز با دمای بالا، مبدل

. شایان ذکر است که تحقیقات زیادی [3]با دمای بالا خواهند بود 

انجام  [5]و نیکل  [4]های سایر فلزات همچون تیتانیوم روی فوم

های فولادی شده است. با توجه به هزینه بالای این مواد، فوم

در حال حاضر کاندیدای جذابی برای مهندسی دما بالا  نزنزنگ

ه از و کاربردهای زیست پزشکی هستند. علاوه بر این، این دست

ها دارای مقاومت به خوردگی و اکسیداسیون عالی و فوم

توان با . این مواد را می[6,7]های مکانیکی خوبی هستند ویژگی

، ذوب [9]سازی دوغابی ، فوم[8]های مختلفی همانند اشباع شیوه

و استفاده از فضاساز یا  [11]، پرس ایزواستاتیک داغ [10]لیزری 

ها، روش ید کرد. در میان این روشتول [12] دارنده فضانگه

دست آوردن فضاساز، روشی بسیار ساده و ارزان است که امکان به

ساختارهای سلول باز با اندازه، شکل و توزیع مشخص و 

ها و همچنین میزان تخلخل معین را به ارمغان یکنواخت سلول

 آورد. می

برای  ها توان از آندر کل، دو نوع فضاساز وجود دارد که می 
های سلول باز استفاده کرد. مواد فرار مانند  ها در فومایجاد سلول 

و منیزیم  [14]، ستتاکارز [13]، نشتتاستتته [12]کربنات آمونیوم بی

سازها که قابلیت انحلال یا         [15] ضا سایر ف ستند و  سته اول ه د
ها شتتامل: نمک خوراکی  هایی از آنشتتستتتشتتو را دارند و نمونه

سیم   [17]، کاربامید  [16] سیاری از    می [18]و برمید پتا شند. ب با

و سایر فلزات را با استفاده از    نزنزنگهای فولادی محققان، فوم
ساز و روش غوطه  دانه وری قبل از پخت های اوره به عنوان فضا

شیوه  [21]. بکوز و اوکتای [19,20]اند تولید کرده ستفاده  از  ای ا

شکل مختلف دانه  های کاربامید )کروی و کردند که در آن از دو 
 تا  2/49های  تخلخل های فوم فولادی با   نامنظم( برای تهیه ورق  

سلیم فوم       3/71 ستحکام ت ستفاده کردند و ا صد ا تا  23ها بین در

 2/19تا  71/3آن از   ضتتتریب کشتتتستتتانیمگاپاستتتکال و  92
ست. میزایی و پایدار       شده ا سکال گزارش  اقدام به  [22]گیگاپا

درصد   5/71تخلخل با میزان  L313 نزن گزنساخت فوم فولاد  

فوم فولاد  [23]با استتتفاده از کاربامید کردند. گلستتوی و ژرمن  
شابه تهیه کردند. اکتای و      نزنزنگ ستفاده از روشی م خود را با ا
بستتتیار متخلخل را با  نزنزنگای از فوم فولاد ، نمونه[24]مالتو 

شد، تهیه          ضی  داده  شابه با آنچه در بالا تو شی م ستفاده از رو ا
 کردند. 

اوره یک ماده آلی ارزان و در دسترس است که به راحتی در  

شود و در مقایسه با سایر فضاسازها قابلیت انحلال آب حل می

 تواندوری می. با این حال، فرآیند غوطه[25] بسیار بالاتری دارد

ها موثر باشد، در برخی موارد اندازه منافذ بر ساختار دیواره سلول

کند و در برخی موارد دیگر، باعث ایجاد ریزحفرات را بزرگ می

. تمام موارد فوق در صورتی رخ [26]د شوها میدر دیوار سلول

وری کنترل نشود و اغلب منجر به ا فت دهند که فرآیند غوطهمی

از  [27]گردد. اسمولیگو و همکاران های مکانیکی میویژگی

ذرات درشت کاربامید به عنوان فضاساز برای تولید ساختارهای 

فوم تیتانیوم با استفاده از روش انحلال در آب استفاده کردند. 

های فوم با میزان تخلخل بالاتر تغییر مشخص شد که شکل سلول

طی  ها درها در برخی قسمتپیدا کرده است و دیوارهای سلول

اند. باید در وری و شستشوی کاربامید از بین رفتهفرآیند غوطه

نظر داشت که اوره با تبخیر نیز به راحتی قابل تجزیه است. این 

دهد و بدون تولید مواد مضر کاملا  از ماده، با فلزات واکنش نمی

از ذرات  [28]شود. جوشی و همکاران درون فوم خام خارج می

فضاساز استفاده کردند و از روش تبخیر بهره  میکرو اوره به عنوان

ها، منطقه پلاتو در های آنکرنش فوم-های تنشبردند. در منحنی

ها به دلیل اندازه سلول ریزتر مشاهده نشد. هر چند که مطالعه آن

های ساخت و تولید و همچنین مطالعات فراوانی بر روی شیوه

ها و رفتار سلول تاثیرات نوع و مقدار فضاساز بر روی ریخت

نزن صورت گرفته است، اما، هدف های فولاد زنگمکانیکی فوم

اصلی این مطالعه ارزیابی تاثیرات عوامل تولید )درصد اوره و 

های مقدار فشار اعمالی( بر میزان تخلخل و رفتار فشاری فوم

 است. نزنزنگفولادی 
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مهندسی متالورژی و موادنشریۀ  3143، دو، شمارۀ پنجسال سی و     

 

 L313 نزنزنگمشخصات پودر فولاد   1جدول 

 

 آهن اکسیژن گوگرد فسفر کربن منگنز سیلسیم مولیبدن نیکل کروم عنصر

 الباقی 359/3 333/3 312/3 325/3 53/1 73/3 57/2 79/13 13/17 درصد وزنی
 

                          

 
 

 نزن استفاده شدهسنج پراش اشعه ایکس از پودر فولاد زنگب( آنالیز طیف)الف( تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی و )  1شکل 

 
 هامواد و روش آزمون

 مواد
با Tijo از شرکت چینی  L 313آستنیتی  نزنزنگپودر فولاد 
درصد به عنوان ماده اولیه استفاده شد. مشخصات  9/99خلوص 

( ارائه شده است. الگوهای طیف سنجی 1این ماده در جدول )

با میکروسکوپ الکترونی  نزنزنگپراش انرژی پرتو ایکس پودر 
(LEO 1450VP 35KVاندازه )بیشتر ذرات (1)شکل  گیری شد .

 2/3ط ذرات میکرومتر با اندازه متوس 23تر از پودر فولاد کوچک

شکل هستند. اوره مورد میکرومتر و ذرات کروی و بی 13 ±
های استفاده از شرکت پتروشیمی بجنورد تهیه شده است. قطر دانه

 2/3های اوره متر است. قطر متوسط دانهمیلی 3/2تا  4/1اوره بین 
متر است. اوره کروی به عنوان فضاساز انتخاب شد و میلی 2 ±

درجه  135علت آن به خروج راحت آن در دماهای پایین )
نزن ارتباط سانتیگراد( و بدون واکنش با ذرات پودر فولاد زنگ

درصد وزنی  5وینیل الکل مبتنی بر آب )دارد. یک محلول پلی
طر( به عنوان یک درصد وزنی آب مق 95وینیل الکل و چسب پلی

های چسب آلی برای اطمینان از چسبیدن ذرات پودر فلزی به دانه

 اوره و همچنین ایجاد استحکام کافی، استفاده شد.

 
 هافوم و تولید ساخت

از روش متالورژی پودر مبتنی بر استفاده از فضاساز برای ایجاد 
استفاده شد. فرآیند  L313 نزنزنگها و تولید فوم فولاد سلول

 نزنزنگهای اوره توسط پودر فولاد دهی دانهتولید شامل: پوشش
های خام، های اوره پوشش یافته و تهیه نمونه، فشردن دانه

ون حمام گرم آب مقطر برای انحلال های خام دروری نمونهغوطه
جوشی درون کوره است. قابل ذکر است که فرآیندهای اوره و تف

وری در حمام آب گرم و خشک کردن در کوره گرم به غوطه

شود. مزیت صورت متوالی برای حذف فضاساز استفاده می
استفاده از حمام آب گرم برای برداشتن فضاساز این است که 

تولیدی تنش حرارتی کمتری را تجربه کند و  شود فومباعث می
در نتیجه، رفتار مکانیکی بهتری به دست آورد. ابتداء، مطابق با 

و اوره )درصد وزنی  نزنزنگهای محاسبه شده پودر فولاد وزن
در نظر گرفته شد(، مخلوط  43و  5/37، 35، 5/32، 33اوره برابر 

در ادامه،  شود وتهیه شده توسط پاشش آب مقطر مرطوب می
کن وینیل الکل درون مخلوطفرآیند اختلاط به همراه چسب پلی

دقیقه انتخاب شد و بعد  15گیرد. زمان اختلاط برابر صورت می
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های اوره پوشش یافته درون قالب از انجام این فرآیند، دانه
شوند و فرآیند فشردن ای شکل قرار داده میفولادی استوانه

گیرد. فشارهای اعمالی صورت میتوسط یک پرس هیدرولیک 

انتخاب شدند تا اثر  MPa 253و  225، 233، 175، 153برابر 
های خام میزان فشار اعمالی مورد مطالعه قرار گیرد.  سپس، فوم

شوند و برای انحلال اوره، به حمام آب مقطر از قالب خارج می

دقیقه در حمام آب  13شوند. هر نمونه به مدت گرم منتقل می
شود و در درجه سانتیگراد قرار داده می 73طر گرم با دمای مق

گیرد. در این ادامه، فرآیند خشک شدن در دمای اتاق صورت می

وینیل الکل درصد وزنی اوره و چسب پلی 93مرحله، حدود 
گردد. از آنجایی که در این مرحله تمام اوره و چسب حذف می

رمایش برای حذف گشوند، از کوره پیشبه طور کامل حذف نمی

وینیل الکل بهره گرفته های اوره و چسب پلیباقیمانده دانه
درجه  433های خام در دمای شود. بدین منظور، فوممی

شوند. گراد و به مدت یک ساعت درون کوره قرار داده میسانتی

شوند و بعد از سرد گرمایش خارج میها از کوره پیشسپس، فوم
جوشی با اتمسفر ق به کوره اصلی تفشدن در هوا تا دمای اتا
درصد  75درصد حجمی هیدروژن و  25هیدروژن و نیتروژن )با 

گردد. فرآیند تف جوشی به مدت یک حجمی نیتروژن( منتقل می
گیرد. شایان گراد صورت میدرجه سانتی 1233ساعت در دمای 

گراد در دقیقه درجه سانتی 5توجه است که نرخ تغییرات دما برابر 

نتخاب شد، تا از ایجاد تنش حرارتی ممانعت به عمل آید. لازم ا
جوشی، از اکسید شدن فولاد به ذکر است که اتمسفر کوره تف

کند. در نهایت، پس از خارج شدن در دمای بالا جلوگیری می

های تولیدی برای تعیین چگالی و میزان ها از کوره، فومنمونه
و فشار آماده هستند.  تخلخل و انجام آزمایشات ریزساختاری

های مختلف ایجاد شده به این روش ( مشخصات نمونه2جدول )

( نشان 2سازی نمونه در شکل )را نشان می دهد. فرآیند کلی آماده
 داده شده است.

 
 های تولیدیمشخصات فوم  2جدول 

 

 253 253 253 253 253 225 233 175 153 )مگاپاسکال( فشار تولید فوم

اورهدرصد وزنی   33 33 33 33 33 5/32  35 5/37  43 

 

 
 

 نزنزنگتولید فوم فولاد  نمایش نحوه فرآیند  2شکل 
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 لگیری چگالی و تخلخاندازه
صد     L313نزن های فولاد زنگفوم وزنی اورهمیزان چگالی و در

ها تغییر کرده  که درصتتد وزنی اوره و میزان فشتتار اعمالی در آن

گیری ابعادی و تعیین وزن توستتتط یک   استتتت، به روش اندازه  
قت       با د تال  به منظور    g 331/3ترازوی دیجی تعیین شتتتتد. 

ندازه  گالی فوم ا له )     گیری چ عاد ( و برای 1های فولادی از م

صد  اندازه ستفاده گردید  2له )ها از معادآن وزنی اورهگیری در ( ا
(، چگالی جامد همان 2. قابل ذکر استتت که در معادله )[29-31]

نگ    گالی فولاد ز خل برابر    چ بدون تخل در نظر  3g/cm 8نزن 

 گرفته شد. 
(1         )                                                      ρ =

m

V
 

(2                            )           P% = [1 − (
𝜌𝐹

𝜌𝑆
)] × 133 

درصد   %𝑃حجم،  𝑉جرم،  𝑚چگالی،  ρدر معادلات فوق،  
نزن چگالی فولاد زنگ   𝜌𝑆چگالی نمونه فومی و    𝜌𝐹،  وزنی اوره

 بدون تخلخل است.
 

 یرزیابی ریزساختارا
به منظور تعیین ریخت ذرات پودر مورد استفاده و همچنین 

، نزن زنگهای فولاد ها در فومی ریزساختار دیواره سلولمطالعه
های فولادی از میکروسکوپ الکترونی روبشی استفاده شد. فوم

( در Dk7732ZACابتدا توسط دستگاه وایر کات ) نزن زنگ

فرآیندهای مانت  جهت عمود به محور برش داده شدند و سپس،
های ها انجام شد. نمونهکاری بر روی آنزنی و پولیشگرم، سمباده

و با دستگاه  Au-Pdمیکروسکوپ الکترونی روبشی توسط آلیاژ 

Sputter Coater SC7620 دهی شدند و سپس، مطالعات پوشش
 LEO 1450VPمیکروسکوپ الکترونی روبشی توسط دستگاه 

رای شناسایی ترکیب شیمیایی فازهای انجام شد. علاوه بر این، ب

های فولادی از های فومگوناگون تشکیل شده در دیواره سلول
اسپکتروسکوپی اشعه ایکس تولید شده توسط پرتو الکترونی 

(EDS.استفاده شد ) 

 
 ارزیابی رفتار مکانیکی

های مکانیکی مورد نظر از در پژوهش حاضر، برای تعیین ویژگی

شده استفاده شد. قابل ذکر است که اثر تغییر فوم فولادی تولید  9
درصد وزنی اوره و تغییر میزان فشار اعمالی در مرحله فشردن 

های مورد ارزیابی قرار گرفت. به منظور تعیین رفتار مکانیکی فوم

محور استفاده شد. این آزمون از آزمون فشار هم نزن زنگفولاد 
م گردید. ابتدا، انجا Z250مدل  Zwickتوسط دستگاه آلمانی 

( Dk7732ZACتوسط دستگاه وایرکات ) نزن زنگهای فولاد فوم

ای ای بریده شدند که نمونهدر جهت عمود بر محور به گونه
ها در ای تولید شد. قابل ذکر است که سرعت حرکت فکاستوانه

 انتخاب شد. mm/min 2آزمون فشار برابر 

 
 سازی مدل

فوم فلزی به کمک روش المان سازی عددی آزمایش فشار شبیه

انجام شد. قبل از  33محدود برای یک نمونه با درصد تخلخل 
فوم فلزی به صورت یک استوانه به  CADسازی مدل انجام شبیه

میلیمتر ایجاد شد. حفرات در مدل فومی از  23و ارتفاع  14قطر 

-میکرومتر بصورت تصادفی توزیع شده 233میکرومتر تا  33قطر 

یرات قطر حفرات در بازه مذکور یکنواخت است. از اند. تغی
( مدل 3پوشی شده است. شکل )ضخامت دیواره حفرات چشم

 نرم افزارسازی آزمایش فشار در دهد. شبیهمذکور را نشان می
. برای این منظور انجام شد( 2020 نسخه) (ABAQUS) ابکوس

ت. از دو نقطه مرجع در دو انتهای استوانه کمک گرفته شده اس

شود. یک انتهای مدل ثابت و به انتهای دیگر جابجایی اعمال می
 یفوم دهنده مدلسعی شده است رفتار مکانیکی ماده تشکیل

برای نزدیک به رفتار نمونه با درصد تخلخل صفر منظور شود. 

 سازی ترک و فرآیند شکست انجام شده از معیار آسیبشبیه

ductile damage  سازی از حلگراین شبیهدر . استفاده شده است 
 (Mass scale) و روش مقیاس جرم (Explicit solver) صری 

وجود تخلخل نیازمند اعمال  ت. بدیهی استاستفاده شده اس
 .((4) شکل) باشدمی صحی برای حل  ریزتربندی شبکه
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 فوم فولادی CADمدل   3شکل 

 

 
 

 آباکوس افزارنرم زنی درنحوه مش  4شکل 

 

 بحث نتایج و
 رفتار مکانیکی

همان طور که قبلا  نیز بیان شد، به منظور ارزیابی رفتار مکانیکی 
از آزمون فشار بهره گرفته شد. در شکل  نزن زنگهای فولاد فوم
های فومی تولید شده درون دستگاه (، نحوه قرارگیری نمونه5)

به  کرنش-تنش هایآزمون فشار نشان داده شده است. منحنی
های شکلدر  های تولید شدهفوم دست آمده از آزمون فشار برای

شود مشاهده میطور که  نشان داده شده است. همان (7( و )3)
هر دو عامل درصد وزنی اوره و مقدار فشار اعمالی بر روی 

تخلخل و  میزان با کاهش کرنش موثر هستند.-های تنشمنحنی
را از نظر  بهترین نتیجه اعمالی در مرحله فشردن افزایش فشار

آوریم. در بررسی بیشتر دست میه استحکام نهایی و تسلیم فوم ب
 تنش به دست آمده از آزمایش فشار، این نتیجه-نمودارهای کرنش

شود باعث می در مرحله فشردنکه افزایش فشار  آیدبه دست می
بیشتر به هم نزدیک  طی فرآیند تولیددر  پودر فولادکه ذرات 
 .شودجوش سرد بین ذرات پودر می بهبود این خود باعث شوند و
خواهد داشت. بیشتری  انسجام ماده خام تولید شده ،در نتیجه

 وریغوطه فرآیند در طول هابنابراین، میزان تخریب دیواره سلول
بسیار کاهش  ایشگرمفرآیند پیش همچنین و مقطر آب وندر
 . یابدمی
، تنش تسلیم و تنش اورهوزنی درصد  33نمونه حاوی  در 
 میزاند. با افزایش نیاببا افزایش فشار به تدریج افزایش می نهایی

افزایش  همچنین و بیشتر تخلخل به دلیل ایجاد فضای خالی
تسلیم و تنش نهایی  تنشکاهش  ،هادیواره درسطوح شکستگی 

دلیل بهبود تنش تسلیم با افزایش  از طرف دیگر، .دهدرخ می
 پودر فولاد اتصال بهتر ذرات در طی فرآیند تولید به اعمالی فشار

نهایی فوم  جوشیتف فشردن و همچنین در فرآیند در مرحله
که به نوبه خود تنش تسلیم را  کندارتباط پیدا میکوره  وندر

 (7و ) (3) هایکرنش شکل-ی تنشنمودارهادر دهد. افزایش می
پس از عبور از  یرازرود، تنش تسلیم فراتر می از استحکام نهایی

از بین رفته  موجود فضاهای خالی بخشی ازنقطه استحکام نهایی، 
طور که از  . همانآیدمیدر تریمتراکمو ماده به صورت جامد 

وزنی  درصد 33فوم با  ،نمودارهای به دست آمده مشخص است
مگاپاسکال دارای بیشترین  253برابر با  اعمالیو فشار  اوره

 152که به ترتیب حدود  استاستحکام تسلیم و استحکام نهایی 
 باشند.مگاپاسکال می 158و 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

اعمال الف( قبل از ) فشار آزمایشدستگاه  یهافک نینمونه فوم ب  5شکل  

فشار اعمال یینها مرحله درب( )و فشار 
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 .های تولیدیفوم فشاری کرنش-نمودار تنشنمایش اثر تغییر فشار اعمالی و درصد وزنی اوره ثابت در   3شکل   

 

 
 های تولیدیفوم فشاری کرنش-نمودار تنشنمایش اثر تغییر فشار اعمالی و درصد وزنی اوره ثابت در   7شکل 
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 آزمونآمده از دستکرنش به-تنش هایمنحنیبا استفاده از  
مدول شامل: ضریب کشسانی ) فشار، چهار ویژگی مکانیکی

 Strain) ، کرنش نرمی(Plateau) ، طول ناحیه پلاتیو(الاستیسیته

softening) و کرنش سختی (Strain hardening) های در فوم
ع معادل شیب در واق سانی. ضریب کشاندمحاسبه شدهتولیدی 
ضریب  کرنش است.-الاستیک در نمودار تنش ناحیهخط در 

توسط شیب خط در محدوده الاستیک با برازش یک  کشسانی
بر  )قبل از نقطه تسلیم( الاستیک خطیبه محدوده  راست خط
به دست آمده شود. نتایج کرنش محاسبه می-منحنی تنش روی

مطابق نمودارهای شکل  پژوهشهای تولیدی در این برای فوم
مشاهده  (8)نمودارهای شکل  درکه  طور . هماناست (8)
پاسکال مربوط مگا 381برابر با  ضریب کشسانی، بیشترین شودمی

مگاپاسکال  253 اعمالیو فشار  وزنی اوره درصد 33به فوم با 
 میزانبا کاهش  ضریب کشسانیروند افزایش  ،است. به طور کلی

 .دهدنشان میرابطه معکوس  اعمالیر تخلخل و افزایش فشا
 

 
 )الف(

 
 )ب(

وزنی  درصد 33های تولیدی با برای فوم ضریب کشسانیالف( )  8شکل 

های برای فوم ضریب کشسانیب( ) و مختلف اعمالی تحت فشارهای اوره

 مگاپاسکال 253 اعمالیتحت فشار  گوناگون و مقدار اورهتولیدی با 

 توسط فوم در حین بسیار زیاد پلاتیو با جذب انرژیناحیه  
، آن طی همراه است که در شدن ماده فشرده اعمال فشار و

 هایدانه خروج توخالی ایجاد شده توسط هایسلول هایدیواره
شکستن  تحمل تنش دارند و در برخی نواحی پدیده اوره تمایل به

، پلاتو یهبرای محاسبه طول ناح دهد.به صورت موضعی رخ می
که از گیری شد اندازهکرنش -دار نمودار تنشطول قسمت دندانه

دار به دست اختلاف مقادیر کرنش در ابتدا و انتهای قسمت دندانه
 های تنشیها و قلهو تشکیل دره آید. دلیل ناهمواری این ناحیهمی

 میزانبا کاهش  ،است. به طور کلی هاشکسته شدن دیواره سلول
( 9. نمودار شکل )افتداتفاق میطول این ناحیه  کاهش ،تخلخل
اعمالی  دهد که طول این ناحیه بستگی زیادی به فشارنشان می

ندارد. حداکثر طول  نزن زنگفولاد  تولید فوم در طی فرآیند
درصد وزنی  33نمونه با ( مربوط به 9) مطابق نمودارهای شکل

 قبلی تایجمگاپاسکال است که با ن 253 اعمالیو فشار  اوره
 مطابقت دارد.

 

 
 )الف(

 
 )ب(

وزنی  درصد 33های تولیدی با الف( طول ناحیه پلاتیو برای فوم)  9شکل 

های برای فوم ب( طول ناحیه پلاتیو) ومختلف  اعمالی فشارهای و اوره

 مگاپاسکال 253 اعمالیفشار و  مختلف اوره هایتولیدی با درصد
 

و استحکام فلزات کرنش سختی پدیده افزایش سختی  
( مومسانخوار در هنگام تغییرشکل پلاستیک )دائم یا چکش
های کرنش افزایشبا تنش سط  ، کرنش نرمیبه هنگام است. 
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شود. یابد و تغییرشکل پلاستیک ایجاد میکاهش می برشی
های تولید شده در این تغییرات کرنش نرمی و کرنش سختی فوم

کرنش به دست آمده از -با استفاده از نمودارهای تنش پژوهش
( ارائه 11( و )13) هایآزمایش فشار و در قالب نمودارهای شکل

شده است. کرنش سختی با استفاده از اختلاف مقادیر تنش در 
اختلاف  از ناحیه پلاتیو و نقطه تنش نهایی و کرنش نرمی، انتهای

آید. دست میه احیه پلاتیو بمقادیر تنش در نقطه تسلیم و ابتدای ن
توان دریافت که فوم با تجزیه و تحلیل نتایج به دست آمده می

 اعمالیو فشار  وزنی درصد 5/32 مقدار اورهبا  نزن زنگفولاد 
مگاپاسکال دارای بالاترین کرنش نرمی و کرنش سختی در  175

توان های مورد بررسی است. همچنین میمقایسه با سایر نمونه
ده کرد که وابستگی کرنش نرمی و کرنش سختی به فشار مشاه

تولید فوم قابل توجه نیست، اما به طور کلی در اعمالی در فرآیند 
)با  وزنی اورهمحدوده تخلخل مورد مطالعه با کاهش درصد 

، تمایل به نرم شدن کرنش و کرنش کاهش درصد وزنی اوره(
کرنش  کمترین کرنش سختی و کمترین یابد.سختی کاهش می

 است. وزنی اوره درصد 43نرم کننده مربوط به نمونه با 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

وزنی اوره  درصد 33های تولیدی با الف( کرنش نرمی برای فوم)  13شکل 

های تولیدی ب( کرنش نرمی برای فوم) ومختلف اعمالی تحت فشارهای  و

 مگاپاسکال 253 اعمالیتحت فشار  متفاوت و وزنی اورهبا درصد 

 
)الف(

 
 )ب(

وزنی  درصد 33های تولیدی با الف( کرنش سختی برای فوم)  11شکل 

های ب( کرنش سختی برای فوم)و مختلف  اعمالی تحت فشارهای اوره و

 مگاپاسکال. 253 اعمالیتحت فشار  و وزنی مختلف اورهتولیدی با درصد 
 

 (SEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ
ح واز سطتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی به دست آمده 

 253 اعمالیو فشار  وزنی درصد 33 مقدار اورهنمونه با 
دهد که اوره به طور کامل حذف شده و مگاپاسکال نشان می

(. از تصاویر (12)ایجاد شده است )شکل  های کاملا  کرویسلول
 است شده مشخص است که پراکندگی ذرات اوره به خوبی انجام

ها تخلخلریز . علاوه بر این،اندمتصل شده یکدیگربه  هاسلولو 
 جوشی شدهمرز ذرات پودر فولاد تفدر  در ابعاد میکرونی

میزان جذب  بهبود خوبی در جهت عاملشود و این مشاهده می
 است. انرژی

 

  
درصد  33ح فوم با وسطمیکروسکوپ الکترونی روبشی تصویر   12کل ش

 مگاپاسکال 253 اعمالیفشار  ره ووزنی او
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 سازی عددیشبیه
ای نسبتا  جدید به منظور ارزیابی سازی رفتار مکانیکی شیوهشبیه
. این قبلا  گزارش شده است که اندازه مش های فولادی استفوم

-های تنشو پارامترهای موجود در معادلات بر روی منحنی
( 13های )شکل. [32] سازی شده موثر هستندکرنش فشاری شبیه

، سازی راشبیه نحوه تغییر شکل و توزیع تنش حاصل از( 14و )

هنگام شکست نمونه نمایش  و لحظاتی قبل از شکست به ترتیب،
دست آمده از بارگذاری فشاری نمونه ه د. با مقایسه نتایج بندهمی

توان گفت می سازی شدهو مدل شبیه ((5)شکل ) آزمایشگاهی

شبیه  دو نمونه تجربی و مجازی تقریبا مکانیزم تخریب هر 
برشی از نواحی میانی مدل  ،(15دهد. در شکل )رخ می یکدیگر

در لحظه شروع شکست نمایش داده شده است. مطابق انتظار 

یابد. ترک شکست از محل حفرات آغاز و با سرعت توسعه می
تر آغاز ایجاد شده در لحظه شکست در حفرات میانی و ضعیف

. گرددهمزمان با رشد به سط  خارجی مدل منتقل میشود و می
همچنین فشردگی حفرات میانی نیز در اینجا قابل مشاهده است. 

 آزمونسازی کرنش حاصل از شبیه-منحنی تنش ،(13شکل )
دهد. برای رسم منحنی مذکور، در هر لحظه، فشار را نمایش می

ه گاهی تغییر طول کل نمونه بر طول اولیه و نیروی واکنش تکی
مقطع نمونه تقسیم شده  مؤثر در امتداد نمونه بر مساحت سط 

ای کرنش عمودی مهندسی و تنش تا به ترتیب مقادیر لحظه ،است

کرنش استخراج شده از -متناظر آن استخراج شود. منحنی تنش
تطابق قابل قبولی بین نتایج تجربی  که دهدنرم افزار نشان می

وجود دارد. تفاوت اصلی مربوط  سازیشبیه نتایج و ((4))شکل 

فت شدید تنش پس از نقطه تسلیم در منحنی حاصل از به ا 
توان سازی در مقایسه با منحنی تجربی است که دلیل آن را میشبیه

سازی رشد بسیار سریع ترک در کل قطعه و فروریختن آن در شبیه

به علت وجود اصطکاک میان حفرات و برخورد  ،دانست. سپس
 منحنیاما مجدد با افزایش تنش روبرو هستیم.  ،ا یکدیگرها بآن
که شکست حفرات  به دلیل این ،تجربی آزمایشدست آمده از ه ب

سازی با افت بر خلاف شبیه ،فتداصورت موضعی اتفاق میه ب
البته باید در نظر داشت که رفتار  .استتنش کمتری مواجه 

های کششی و های فولادی در شرایط اعمال تنشمکانیکی فوم

و  های فشاری استها در شرایط تنشبرشی متفاوت با رفتار آن
 نوع بارگذاری یکنواخت و سیکلی نیز تاثیرگذار خواهد بود

[33,34]. 

 

 
 لحظاتی قبل از شکست مدل  13شکل 

 

 
 ت مدللحظه شکس 14شکل 

 

 
 

 نمایش برشی از مدل و ترک ایجاد شده در لحظه شکست  15شکل 
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 سازی شدهکرنش در مدل شبیه-نمودار تنش  13شکل 

 

 گیرینتیجه
به روش  L313 نزن زنگتولید فوم فولاد  پژوهش،در این 

های اوره به صورت متالورژی پودر و با استفاده از دانه

اثر عوامل تولید )درصد وزنی اوره  وآمیز صورت گرفت موفقیت
های تولیدی مورد فوممکانیکی  هایویژگی و فشار اعمالی( بر
 اند.و نتایج اصلی در زیر فهرست شده مطالعه قرار گرفت

شار 1  صد   اعمالی . ف بهینه برای تولید فوم فولاد  وزنی اورهو در
درصد است   33مگاپاسکال و  253به ترتیب  L313 نزن زنگ

و برای این حالت بیشترین استحکام تسلیم و استحکام نهایی      
 .گیری شداندازهمگاپاسکال  158و  152به ترتیب حدود 

 ،L313 نزنزنگفوم فولاد  جوشیتفمناسب برای  و زمان . دما2 
 .استدرجه سانتیگراد به مدت یک ساعت  1233

 اعمالی در مرحله فشردن جزء و فشار   زنی اورهوصد   m . در3 
مل  کانیکی   موثر در  عوا تار م نگ فوم فولاد  رف   L313 نزن ز

و   )کاهش درصتتتد وزنی اوره(  استتتت و با کاهش تخلخل    

 یابد. ، استحکام بهبود میاعمالی افزایش فشار
پاسکال مربوط به  مگا 381برابر با  ضریب کشسانی. بیشترین 4

مگاپاسکال  253 اعمالیو فشار  ی اورهدرصد وزن 33 فوم با

با کاهش  ضریب کشسانیروند افزایش  ،. به طور کلیاست
 رابطه معکوس دارد.  اعمالیو افزایش فشار  وزنی اورهدرصد 

)که وابستتتته به مقدار اوره      وزنی اورهدرصتتتد  ،. به طور کلی 5
ست(  ستقیمی با یکدیگر دارند   ا و طول منطقه پلاتیو رابطه م

روند کاهشتتتی وجود دارد و طول منطقه     پژوهش،و در این 

 اعمالی در طی فرآیند تولیدپلاتیو بستتتتگی زیادی به فشتتتار 
 ندارد. 

اعمالی در طی . رفتار کرنش نرمی و کرنش ستتختی به فشتتار  3

در  ستتت کهاین در حالی ازیاد وابستتته نیستتت.  فرآیند تولید
 با کاهش درصد  ،مورد مطالعه درصدهای وزنی اوره محدوده 

خل  وزنی اوره و میزان به کرنش نرمی و       فوم تخل یل  ما ، ت

کاهش می  بد. کمترین کرنش ستتتختی و     کرنش ستتتختی  یا
صد  43کمترین کرنش نرمی مربوط به نمونه با    وزنی اوره در

 است.

  یصر یسازمدلبا  فولادی،فشار فوم  آزمایشبار  نیاول یبرا. 7
و  یسازهیشب تیبا موفقبه کمک روش المان محدود  ،حفرات
 کرنش استخراج شد.-تنش یمنحن

 
 واژه نامه

Stainless steel foam  نزن زنگفوم فولاد 

Porosity   تخلخل 
Space holder فضا ساز 

 Urea particles ذرات اوره 

 Preheat oven کوره پیش گرم 
Explicit solve    حل گر صری 

Mass scale مقیاس جرم 

Plateau ناحیه پلاتیو 
Strain softening کرنش نرمی 

 Strain hardening کرنش سختی 
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