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ررسی در های مورد بباشد. فومهای فلزی ورونوئی در اثر برخورد ذرات ساینده میهدف از تحقیق حاضر بررسی فرسایش ایجاد شده در فوم

د شوند. برای تولیعنوان کاهنده صدا در مسیر سیالات گازی استفاده میاند و بهتولید شده 0707تحقیق حاضر با استفاده از آلیاژ آلومینیوم 

افزاری های نرمبا استفاده از روش ppi 07و  ppi7 ،ppi 0های ورونوئی در سه اندازه تخلخل متفاوت های مورد آزمون، ابتدا فومهنمون

سایش با کمک های فرهای ورونوئی آلومینیومی شدند. آزمونگری دقیق تبدیل به فومطراحی شدند و سپس با روش ساخت افزایشی و ریخته

با سطح انجام گرفت. نتایج حاصل از  07°میکرون و در زاویه برخورد  287-027میکرون و  087-227ه ذرات ساینده جت گازی در انداز

ایش اندازه های متخلخل و بالک، با افزهای نرخ فرسایش، پروفایلومتری و میکروسکوپی الکترونی روبشی نشان داد که در نمونهبررسی

های متخلخل، برخلاف نمونه بالک، با افزایش اندازه ذرات ساینده د، اما نرخ فرسایش در نمونهیابذرات ساینده زبری سطحی افزایش می

ها و افزایش نسبت سطح به حجم در ساختارهای شود. همچنین مشاهده شد در یک اندازه ذره ساینده مشخص، با کاهش اندازه سلولکمتر می

 متخلخل، نرخ فرسایش افزایش خواهد یافت.
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Abstract  Article Information 
The aim of this study is investigating the erosion caused by abrasive particles in 

Voronoi metal foams. The foams under investigation in this study are made of 

aluminum alloy 7075 and are being used to reduce noise in the gas flow path. For the 

production of the foam samples, they were first designed using software methods in 

three different cell sizes of 5 ppi, 7 ppi and 10 ppi. Then the aluminum Voronoi foams 

were fabricated by additive manufacturing and investment casting methods. Erosion 

tests were performed with the help of air jet in the abrasive particles size of 180-220 

microns and 280-320 microns, at a 90° angle with the surface. The results of erosion 

rate studies, profilometry and scanning electron microscopy showed that in the porous 

and bulk samples with an increase in abrasive particle size, the surface roughness 

increases, but in contrast to the bulk sample, the erosion rate in the porous samples 

decreases as the size of the abrasive particles increases. Furthermore, it was found that 

the erosion rate will increase for a particular abrasive particle size by reducing the 

metal foam cell sizes and increasing the surface-to-volume ratio. 
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 مقدمه -1
هایی از قبیل گاز استخراج شده از چاه همواره با ناخالصی

شن، ذرات جامد، آب و... همراه است که مشکلات 

 کند. یکی ازبرداری ایجاد میهای بهرهای در سیستمعدیده

 0یشمشکلات مهم این مواد همراه، فرسایش است. فرسا

فرسایش دینامیکی ناشی از ایجاد شده توسط ذرات جامد، 

باشد. امروزه، اثرات تکرار شده برخورد ذرات با سطح می

عنوان یکی از منابع اصلی تخریب قطعات در فرسایش به

 صنایع نفت و گاز شناخته شده است. پدیده فرسایش از

اده گیرد به نوع مای که تحت فرسایش قرار مینظر مادهنقطه

ا رای مواد نشکن و فلزات، بهدف و سختی آن وابسته است. ب

، میزان 07°افزایش زاویه برخورد ذرات ساینده با سطح تا 

(. در مقابل برای مواد ترد با 0یابد )شکل فرسایش کاهش می

ه یابد بافزایش زاویه برخورد، شدت فرسایش افزایش می

های پایین نیز باعث فرسایش نحوی که ذرات ریز با سرعت

 [.0-0] شونددر سطح ماده می
 

 
 [.0]سطح پدیده فرسایش ناشی از برخورد ذرات ساینده با (: 0)شکل 

 

های فرسایش نشان مشاهدات انجام شده در مورد مکانیسم

دهد که در سیالات پایه گاز، فرسایش ناشی از ذرات می

باشد. در سیالات جامد مانند شن و ماسه پدیده غالب می

گازی با هرگونه تغییر شکل در مسیر عبور جریان، جریان 

شود که وجود این آرام تبدیل به جریان اغتشاشی می

های اغتشاشی علاوه بر ایجاد صدا، فرسایش را نیز جریان

 [.7-4]کنند تسریع می

های اخیر مطالعاتی برای استفاده از ساختارهای فلزی در سال

سلول باز برای کاهش اغتشاشات جریان و در نتیجه کاهش 

ها، انجام شده است. از صدای ایجاد شده ناشی از آن

ساختارهای فلزی متخلخل جهت کاهش صوت در 

وان تشود که از آن جمله میکاربردهای فراوانی استفاده می

ایل و کن برای وسهای تقلیل فشار گاز، صداخفهبه ایستگاه

 [.0-6]اشاره کرد  هاتجهیزات پنوماتیک و پمپ

استفاده از ساختارهای متخلخل در تجهیزات به دلیل عدم 

تغییر هندسه قطعات، یک روش ارزان و ساده محسوب 

ساختارهای متخلخل را جایگزین زبانه  [8] 2مائوو و ژشود. می

صلب ورودی هوا به فن گریز از مرکز کردند. نتیجه این کار 

شدت صوت، بدون تغییر در  بلیدس 07کاهش حداقل 

هندسه آن تجهیزات بود. در حضور ساختارهای متخلخل در 

های اغتشاشی، مقاومت اصطکاکی بر فشاری مسیر جریان

 و اغتشاشات جریان کاهش هایداریغلبه کرده و در نتیجه ناپا

 یابد.می

در مطالعات صورت گرفته جهت کاربرد ساختارهای 

دهنده جریان اغتشاشی، نشان داده عنوان کاهشمتخلخل به

نظمی و پیچیدگی هندسی در شده است که هرچه بی

های ساختارهای متخلخل بیشتر باشد، نرخ تبدیل جریان

ذب صوت بیشتر خواهد بود اغتشاشی به آرام و نیز میزان ج

در میان انواع ساختارهای متخلخل، ساختارهای ورونوئی  [.0]

بیشترین شباهت را به مواد متخلخل موجود در طبیعت و نیز 

 [07] 0هندسی را دارند. چن و همکارانش نظمییبیشترین ب

نشان دادند که در ساختارهای ورونوئی، با کاهش اندازه 

می در ساختار، میزان کاهش صوت نظها و افزایش بیسلول

 بیشتر خواهد بود.

، بیشترین استحکام را در میان آلیاژهای 0707آلیاژ آلومینیوم 

یوم بالای آلیاژ آلومین یسختآلومینیوم داراست. با توجه به

ی بر های فلز، برخی محققین نشان دادند که تولید فوم0707

دقیق، از سایش  گریبا روش ریخته 0707پایه آلیاژ آلومینیوم 

با  های فلزی سلول بازابزار جلوگیری خواهد کرد. تولید فوم

ین گری دقیق ااستفاده از آلیاژ آلومینیوم و با روش ریخته

ساختار هندسی موردنظر را پیش از  توانیمزیت را دارد که م

 [.02-00]کنترل نمود  یافزارهای نرمیند تولید، با روشآفر

با  های فلزی سلول بازیش برای فومخواص مقاومت به فرسا

ی در کننده جریان اغتشاشعنوان کنترلساختار ورونوئی که به
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ی نشده شوند، تاکنون بررسخطوط تقلیل فشار گاز استفاده می

است؛ لذا با توجه به نرخ سایش بالای قطعات مصرفی در 

خطوط انتقال گاز، در این پژوهش، به بررسی مقاومت به 

ختارهای متخلخل ورونوئی در حضور ذرات فرسایش در سا

ور شود. برای این منظهای مختلف پرداخته میساینده با اندازه

های مختلف طراحی شد و سه ساختار متخلخل با اندازه سلول

د گری دقیق تولید شدنهای ساخت افزایشی و ریختهبا روش

های پروفایلومتری، تصویربرداری اشعه ایکس و و بررسی

 ام گرفت.ها انجوپی الکترونی روبشی بر روی نمونهمیکروسک
 

 تحقیق روش و مواد -2
 حرارتی عملیات و ساخت طراحی، -2-1

های متخلخل ورونوئی با استفاده از در تحقیق حاضر نمونه

، ppi 7اندازه حفره  0، در 7هاپرو افزونه گرس 4افزار راینونرم

ppi 0  وppi 07 های موردنظر برای انجام آزمون و در اندازه

های نهایی با (. سپس فایل2فرسایش طراحی شدند )شکل 

برای ساخته  0میکسرو مش 6افزارهای زیبراشاستفاده از نرم

شدن با روش ساخت افزایشی کنترل و در پایان توسط 

 شدند. 0، کدگذاری8افزار سیمپلیفاینرم

 
 

 
 .ppi 07و ج( نمونه  ppi 0، ب( نمونه ppi 7های فرسایش: الف( نمونه ساختارهای متخلخل ورونوئی طراحی شده جهت آزمون(: 2شکل )

 

های طراحی شده و کدگذاری شده، با روش تمامی نمونه

یمری بعدی پلساخت افزایشی و توسط دستگاه چاپگر سه

CR-6 max  چین، شرکت(Crealityتبدیل به مدل ،) های

اولیه پلیمری شدند و سپس با استفاده از ماده اولیه آلیاژ 

گری دقیق ( و روش ریخته0)جدول  0707آلومینیوم 

های متخلخل ( تبدیل به نمونه07)تکنیک موم فداشونده

 آلومینیومی شدند.

های آلومینیومی تولید شده جهت آزمون فرسایش نمونه

های بالک( تحت عملیات های متخلخل و نمونه)نمونه

 ساعت 0قرار گرفتند به این صورت که به مدت  T6حرارتی 

آنیل و سپس در آب کوئنچ شدند. در ادامه،  487℃در دمای 

انجام  027℃ساعت در دمای  24عملیات پیرسازی به مدت 

 گرفت.

 

 .فلزی فوم هاینمونه تولید جهت استفاده مورد 0707 آلومینیوم آلیاژ مذاب شیمیایی (: ترکیب0جدول )
 Zn Mg Cu Si Fe Pb Mn Cr Ni Ti V Zr Co Al عنصر

 هماندباقی 01/0 01/0 02/0 02/0 04/0 21/0 21/0 48/0 85/0 85/0 48/1 55/2 22/5 درصد وزنی
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 یابیمشخصه هایآزمون -2-2

های آلومینیومی با کمک دستگاه سنجی سطوح نمونهسختی

های انجام گرفت. تمامی نمونه KOOPAسنج ویکرز مدل سختی

می های فوهای بالک و نمونهتولید شده در تحقیق حاضر )نمونه

-ASTM G 76در سه اندازه تخلخل متفاوت( بر اساس استاندارد 

 erosionتحت آزمون فرسایش با کمک جت گازی مدل  04

 )ایران، شرکت تجهیز صنعت نصر(، قرار گرفتند.

 CT Lotus-in vivoیکروسیتی در پژوهش حاضر از دستگاه م

)ایران، شرکت تصویربرداری بهین نگاره( برای تهیه تصاویر از 

های متخلخل استفاده شد. اسکن تصاویر در تیوب اشعه نمونه

میکروآمپر انجام شد.  077کیلو ولت و جریان  87ایکس با ولتاژ 

در این دستگاه برای انجام اسکن، جسم بر روی صفحه چرخان 

شمه پرتویی و یک صفحه آشکارساز حساس به مکان بین یک چ

های تصویر آن بر روی گیرد و در هر چرخش جسم، دادهقرار می

 شود.صفحه آشکارساز ذخیره می

توپوگرافی سطوح تحت سایش با استفاده آزمون پروفایلومتری 

 LPM-D1)رویه نگار لیزری سطوح( و با استفاده از دستگاه 

)ایران، شرکت فناوری خلأ کهربا( انجام گرفت. برای انجام 

از  EDSو انجام آنالیز ترکیب  SEMهای ریزساختاری بررسی

استفاده  LEO 1450VP(35kV)میکروسکوپ الکترونی روبشی 

 شد.
 

 نتایج و بحث -4

در بررسی کلوژرهای قرار گرفته در  [00]پورعلی و همکارش 

مسیر جریان گاز و همچنین در بررسی خطوط انتقال گاز نشان 

دادند، بیشترین تخریب ایجاد شده بر این قطعات ناشی از پدیده 

فرسایش در اثر برخورد ذرات ناخالصی موجود در مسیر گاز 

باشد. از آنجایی که در پدیده فرسایش ناشی از برخورد ذرات می

اینده، غالباً شکل و زاویه برخورد ذرات در طول فرآیند س

کنترل است، تنها راه برای کاهش اثرات ذرات ساینده، غیرقابل

جایگزینی مواد تحت سایش با موادی است که سختی بالاتری 

برای  K(Hv)−n رابطه از [07] 00اوکا و همکارانش. [04]دارند 

ایجاد رابطه بین سختی سطح و آسیب فرسایش در مواد فلزی و 

 Hvثابت هستند و  nو  Kپلیمری استفاده کردند. در این رابطه 

باشد. دهنده میزان سختی ویکرز در ماده تحت فرسایش مینشان

بر اساس این رابطه هرچه سختی سطحی ماده تحت فرسایش 

زمانی  یده فرسایش،های ایجاد شده در اثر پدبیشتر باشد، آسیب

کنند، کمتر با سطح برخورد می 07°که ذرات ساینده با زاویه 

 است.

های آلومینیومی تولید شده در تحقیق حاضر مطابق با روش فوم

های ساخت افزایشی ، با استفاده از روش(2)ذکر شده در بخش 

 ppi 07و  ppi 7 ،ppi 0گری دقیق در سه اندازه حفره و ریخته

ای ه(. آلیاژ استفاده شده برای تولید نمونه0)شکل  تولید شدند

باشد )جدول می 0707های بالک، آلیاژ آلومینیوم فومی و نمونه

(، این دسته از آلیاژهای آلومینیوم در گروه آلیاژهای عملیات 0

گیرند لذا این امکان وجود دارد که با انجام حرارتی پذیر قرار می

برای این منظور  [.02]سختی آلیاژ افزایش یابد  عملیات حرارتی،

های تولید شده، مطابق روش ذکر شده در بخش مواد و نمونه

قرار گرفتند. با انجام  T6روش تحقیق، تحت عملیات حرارتی 

 Hv 047های فومی از ، سختی سطحی نمونهT6عملیات حرارتی 

 افزایش یافت. ،Hv 0/220به 

 

 
، ب( نمونه ppi 7های متخلخل آلومینیومی: الف( نمونه نمونه (.0)شکل 

ppi 0 ج( نمونه ،ppi 07. 

 

، ساختارهای یوتکتیکی که T6با انجام عملیات حرارتی 

الف(، تبدیل به  4صورت پیوسته در زمینه وجود داشتند )شکل به

شوند که ناشی از تجزیه بخشی از فازهای فازهای جدا از هم می

به مدت  487℃زمینه آلومینیوم بعد از عملیات آنیل در ثانویه به 

 ب(. 4باشد )شکل ساعت می 0
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های آلومینیومی تولید شده: الف( قبل از عملیات ریزساختار نمونه (.4)شکل 

 .T6حرارتی، ب( بعد از عملیات حرارتی 

 

دهد که های تولید شده نشان میخطی از نمونه EDSنتایج آنالیز 

گری شده، شامل جدایش محلولی در ریزساختار نمونه ریخته

ای که عناصر آلیاژی در فازهای مرزدانهطوریمرزدانه است به

ی ای خیلدانهها در مناطق بیناند و میزان انحلال آنمتمرکز شده

م عملیات که پس از انجاالف(، درحالی 7ضعیف است )شکل 

با تجزیه فازهای یوتکیتیک، میزان جدایش کاهش  T6حرارتی 

 ب(. 7یابد )شکل می

های میکروسکوپی الکترونی همچنین نشان داد کسر بررسی

ای پس از عملیات حرارتی کاهش حجمی فازهای مرزدانه

شوند )شکل در زمینه تشکیل می ήیابد اما در مقابل فازهای می

صورت کروی و پراکنده در ساختار وجود که به ή(. فازهای 6

رده ها عمل کعنوان مانعی قوی در برابر حرکت نابجاییدارند، به

ها و بنابراین باعث افزایش نرخ کار سختی و استحکام آن

های میکروسکوپ الکترونی به همراه آنالیز گردد. بررسیمی

EDS  نشان داد که این فازها از نوعMg-Zn هستند که بر اساس 

 2MgZnها ترکیب آن شودبینی میمطالعات انجام شده، پیش

 [.06]باشد 

 

 
های بررسی حضور عناصر آلیاژی منیزیوم، روی و مس در نمونه (.7)شکل 

آلومینیوم تولید شده: الف( قبل از عملیات حرارتی، ب( بعد از عملیات حرارتی 

T6. 

 

انتقال گاز های به ذرات جامدی که در صنعت گاز و در لوله

شود که از جنس سولفید آهن گفته می 02وجود دارند، پودر سیاه

باشند. مقدار این ذرات با استفاده از فیلترهای و اکسید آهن می

د اما شومخصوصی که در مسیر جریان گاز قرار دارد، کنترل می

به دلیل فشار و سرعت بالای گاز، ریز بودن ذرات و همچنین این 

میایی وانفعالات شیهای پودر سیاه در اثر فعلدهحقیقت که آلاین

های خوردگی و فرسایش و فیزیکی از جمله انجام واکنش

های انتقال گاز به طور پیوسته در حال تولید هستند، همیشه لوله

ها وجود دارد که منجر به تشدید مقداری پودر سیاه در لوله

 [.08-00]فرسایش خواهند شد 
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 های عملیات حرارتی شده.در نمونه ήفازهای  EDSبه همراه آنالیز  SEMتصویر (. 6)شکل 

 

 های متخلخل دررو با توجه به اینکه هدف از تولید نمونهاز این

، باشدها در مسیر انتقال گاز میپژوهش حاضر، استفاده از آن

های متخلخل به همراه یک نمونه بالک )جهت تمامی نمونه

مقایسه(، جهت بررسی میزان مقاومت به فرسایش، بر اساس 

شده در بخش و طبق روش ذکر  ASTM G 76-04استاندارد 

تحقیق، تحت آزمون فرسایش با کمک جت گازی  مواد و روش

جهت بررسی اثر اندازه ذرات ساینده بر پدیده  [.00] قرار گرفتند

فرسایش، ابتدا از پودر سیاه انباشته شده در محل آخرین فیلتر 

ار گاز( های تقلیل فشموجود در مسیر توزیع گاز )قبل از ایستگاه

(. 0دست آمد )شکل  توزیع اندازه ذرات به برداری شد ونمونه

 777تر از شود اندازه ذرات کوچکطور که دیده میهمان

نیز نشان دادند که  [00]باشند. قبادی و همکارانش میکرون می

 77اندازه ذرات ساینده موجود در خطوط انتقال گاز عموماً بین 

های میکرون متغیر است. لذا در پژوهش حاضر، آزمون 777تا 

فرسایش جهت بررسی اثر اندازه ذرات در محدوده اندازه ذرات 

 میکرون انجام گرفت. 027-087

از  مراتب بیشترهای گازی بهسرعت حرکت سیال در سیستم

باشد؛ لذا در می m/s 07های نفتی بوده و معمولاً بیشتر از سیستم

کار حاضر، سرعت پاشش ذرات به سطح نمونه، در تمامی 

 077و زمان انجام آزمون نیز  m/s 07ثابت و برابر با ها آزمون

ر آمده آزمون بررسی اثدستثانیه در نظر گرفته شد. نتایج به

اندازه ذرات ساینده بر میزان کاهش جرم و نرخ فرسایش در 

برای محاسبه نرخ نشان داده شده است.  (0)و  (8)های شکل

 استفاده شد (0)های تحت آزمون، از رابطه فرسایش در نمونه

[27:] 
 

ER (:0رابطه ) =
Wbefore −  Wafter

Time
 

 

جرم نمونه قبل آزمون  beforeWنرخ فرسایش،  REدر این رابطه، 

 Timeجرم نمونه بعد آزمون فرسایش و  afterWفرسایش و 

 باشد.دهنده زمان انجام آزمون فرسایش مینشان
 

 
 اندازه ذرات پودر سیاه موجود در مسیر توزیع گاز. (.0)شکل 

 

شود با افزایش دیده می (0)و  (8)های در شکل طور کههمان

های فومی کاهش اندازه ذرات ساینده، شدت فرسایش در نمونه

های یافته است. کاهش فرسایش در فومو در نمونه بالک، افزایش

ی مل متعددی بستگفلزی با افزایش اندازه ذرات ساینده به عوا

دارد. یکی از پارامترهای مؤثر بر کاهش نرخ فرسایش با افزایش 
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های مورد استفاده در پژوهش اندازه ذرات، نوع ساختار نمونه

 باشد.حاضر می

های فلزی سلول باز، ساختاری متخلخل با حفرات طورکلی فومبه

طور که در بخش روش آزمایش گفته پیوسته دارند. همانهمبه

های فومی مورد استفاده در پژوهش حاضر ساختار شد، نمونه

ن نظمی هندسی را در بیها بیشترین بیورونوئی دارند. این فوم

های سلول باز دارند و به همین دلیل در کاربردهای دیگر فوم

را  های مختلفتوانند امواج صوتی با فرکانسجاذب صوتی، می

تفاوت بودن اندازه نظمی هندسی و بالطبع مجذب کنند. بی

سبت ورونوئی نمتخلخل های ها، منجر به تغییر رفتار نمونهسلول

ا که بطوریشود، بههای بالک در آزمون فرسایش میبه نمونه

تر از اندازه حفرات در برخورد ذرات ساینده با اندازه بزرگ

أثیر افتند که تها در نمونه به دام میهای فومی، تعدادی از آننمونه

 دهد.ستقیم ذرات ساینده بر میزان فرسایش را کاهش میم

 
 تأثیر تغییر اندازه ذرات ساینده بر میزان کاهش جرم. (:8)شکل 

 

 
 تأثیر تغییر اندازه ذرات ساینده بر نرخ سایش مواد فومی. (:0)شکل 

اویر های فومی، تصبرای بررسی تغییرات اندازه حفرات در نمونه

 (. 07 دستگاه میکروسیتی اسکن تهیه شد )شکلها با استفاده از آن

بی های بازیاهای میکروسیتی اسکن از الگوریتمدر دستگاه

شود. استفاده می 00مختلفی برای به دست آوردن مقدار هر وکسل

های تولید شده را توان دادهها میبا استفاده از این الگوریتم

بعدی و دوبعدی ایجاد نمود. برای این صورت تصاویر سهبه

 BPCFتوان بههای مختلفی وجود دارند که میمنظور الگوریتم

40،FBP 70 ،ART60 ،MLEM00 وSIRT80  (20)اشاره کرد . 

ی بعدهای سهدر دستگاه استفاده شده در تحقیق حاضر، داده

( آنالیز شدند. مزیت این FDK00توسط الگوریتم فلدکمپ )

ت ها، سرعت بالاتر و قدرالگوریتم نسبت به دیگر الگوریتم

با تعداد تصاویر بیشتر )زاویه تصویرگیری بازسازی جسم 

تر( و در نتیجه دقت بالای آن در مدت زمانی کمتر کوچک

 باشد.می
 

 
آمده با روش میکروسیتی: الف( فوم دستبعدی بهتصاویر سه (:07)شکل 

ppi 7 ب( فوم ،ppi 0 ج( فوم ،ppi 07. 

 

 27هاییوارههای فلزی سول باز، ساختار یک سلول از ددر فوم

نیز  22ها، پنجرهتشکیل شده است که به آن 20سلولی و حفرات

به طور  ای است کهشود. قطر سلول متناسب با قطر کرهگفته می

گیرد و قطر حفره، قطر کامل درون یک سلول جای می

های مجاور هستند. به هایی است که واسط بین سلولپنجره

کنند م جدا میها و حفرات را از ههای جامدی که سلولدیواره

  [.22]شود نیز دیواره سلول گفته می

 

یتم ها با استفاده از الگورآنالیز اندازه سلولآمده از دستنتایج به

طور که دیده نشان داده شده است. همان (2)فلدکمپ در جدول 

 047، برابر با ppi 7نمونه مقدار کمینه اندازه حفرات در  شودمی
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 ppi 07 میکرون و در نمونه 00رابر با ب ppi 0میکرون، در نمونه 

 باشد. میکرون می 04برابر با 

 

 آمده با روش میکروسیتی اسکن.دستنتایج آنالیز ساختاری به (:2)جدول 

 تعداد سلول تخلخل )%( نمونه
 قطر سلول میانگین

 متر()میلی

قطر حفره بیشینه 

 متر()میلی

قطر حفره کمینه 

 متر()میلی

طول میانگین دیواره 

 متر(سلول )میلی

نسبت سطح به 

 (1حجم )متر/

ppi 5 00 54 40/8 44/5 180/0 40/5 12400 

ppi 2 41 124 80/4 28/5 004/0 58/5 22480 

ppi 10 52 252 55/2 02/4 028/0 45/4 84850 

 

ازآنجاکه اندازه ذرات ساینده در هر دو حالت )هم ذرات با 

 027-287میکرون و هم ذرات با اندازه  227-087اندازه 

ال به باشد، لذا احتممیکرون( بیشتر از اندازه کمینه حفرات می

دام افتادن ذرات ساینده در هر سه نمونه فومی وجود دارد؛ اما 

 027-287)محدوده  تر استهرچه اندازه ذرات ساینده بزرگ

، (ppi 07تر است )نمونه میکرون( و اندازه حفرات کوچک

ها بیشتر و میزان برخورد آن در نمونه شدت به دام افتادن ذرات

ها کمتر خواهد بود، در نتیجه نرخ سایش در با دیواره سلول

های فومی با افزایش اندازه ذرات ساینده کمتر خواهد بود نمونه

 (.0)شکل 

مشاهده کردند که اثر اندازه ذرات بر  [20] 20و فینیمیسرا 

کند. برخی ذرات فرسایش با خواص سطح هدف تغییر می

ساینده هنگام برخورد با سطح فوم، تمایل دارند منحرف شوند 

های بعدی فوم نفوذ نخواهند کرد. نگوین و و در لایه

نیز نشان دادند که با افزایش اندازه ذرات  [4] 24همکارانش

د که باعث شوها بر یکدیگر بیشتر میساینده اثر برهمکنش آن

تر، کاهش سرعت برخورد ذرات خواهد شد؛ اما ذرات کوچک

های فومی شوند و چون جت توانند وارد سلولتر میراحت

باشد، گازی به طور پیوسته در حال وارد نمودن نیرو می

تر به ای احتمالی و انتقال انرژی ذرات با سایز کوچکبرخورده

های متفاوت و متعدد موجود در یک نمونه فومی افزایش سلول

و کاهش هرچه  خواهد یافت که منجر به افزایش نرخ سایش

های فومی تحت فرسایش با ذرات بیشتر جرم در نمونه

علاوه نتایج آنالیز انجام (. به8تر، خواهد شد )شکل کوچک

تعداد  ppi 07دهد که نمونه نشان می (2)شده در جدول 

 ppi 7و  ppi 0های ( در مقایسه با نمونه272های بیشتری )سلول

شود در اثر انجام سلول( دارد که باعث می 60و  020)به ترتیب 

، ذرات ساینده برخوردهای ppi 07آزمون فرسایش در نمونه 

اشته با دو نمونه دیگر دهای سلولی در مقایسه بیشتری با دیواره

 باشند.

ر های بالک در کار حاضرفتار فرسایشی ایجاد شده برای نمونه

 ای که هرچهگونهباشد بههای فومی میمعکوس رفتار نمونه

تر شده است، میزان کاهش وزن و اندازه ذرات ساینده بزرگ

یافته است های بالک، افزایشنیز نرخ سایش در نمونه

در کار  [2](. کشاورزیان و همکارانش 0و  8های )شکل

مطالعاتی خود بر روی سطوح مسطح نشان دادند که مقدار کار 

و انرژی موردنیاز برای برداشتن یا کندن مواد از سطح یک فلز 

با مقدار انرژی جنبشی منتقل شده به فلز توسط ذرات ساینده، 

ای تر به دلیل انرژی ضربهنسبت مستقیم دارد و ذرات بزرگ

های سطحی شدیدتری در سطح مواد بیشتری که دارند آسیب

که  شودهای فومی دیده میکنند؛ اما برای نمونهبالک ایجاد می

به خاطر ماهیت خاص ماده زمینه )ساختار متخلخل(، ذرات 

ی فومی هاتر به دلیل برخوردهای بیشتری که با دیوارهکوچک

ارد به نمونه وتر دارند، انرژی بیشتری نسبت به ذرات بزرگ

کنند و بنابراین اثر اندازه ذرات بر میزان فرسایش به وجود می

 های بالک خواهد بود.آمده، متفاوت با نمونه

شود که در یک دیده می (0)و  (8)های با توجه در شکل

ها محدوده اندازه ذرات ساینده مشخص، با کاهش اندازه سلول
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و نرخ سایش ن کاهش جرم ، میزاppi 07 به نمونه ppi 7از نمونه 

نشان دادند هرچه سطح  [24] 27نواکیافته است. ایتان و افزایش

های متخلخل بیشتر باشد، نرخ سایش در آن نمونه مؤثر نمونه

ت سطح آمده از نسبدستبیشتر خواهد بود. با توجه به مقادیر به

برابر  06/0، 07نمونه ، این عدد برای (2)به حجم در جدول 

باشد. بیشتر بودن نسبت سطح به می 0برابر نمونه  7/2و  7نمونه 

ها، شرایط را برای در مقایسه با سایر نمونه 07حجم در نمونه 

برخوردهای بیشتر ذرات ساینده فراهم خواهد کرد که منجر به 

 ها خواهد شد.افزایش نرخ فرسایش در مقایسه با سایر نمونه

ه رات ساینده برای محاسببسیاری از محققان از میانگین اندازه ذ

 erosion rateنرخ فرسایش استفاده کردند. مطالعات آنها رابطه 

n= (particle size) باn   دهند. را نشان می 2/7تا  0/7در محدوده

به عوامل متعددی بستگی دارد  n این محدوده وسیع از مقدار

همچون: اندازه ذرات ساینده، تعداد ذرات برخوردکننده به 

واحد زمان، انرژی جنبشی ذرات )جرم و سرعت  سطح در

ها(، زاویه برخورد ذرات و تداخل بین ذرات برگشتی و آن

رو الگوی فرسایش . از این(4)ذرات برخوردکننده به سطح 

 توان برای مواد وتحت تأثیر چندین پارامتر خواهد بود و نمی

تلف، مکانیسم فرسایش یکسانی به دست آورد لذا های مخنمونه

برای بررسی الگوی فرسایش و میزان زبری سطوح، یک نمونه 

( با استفاده 02( و یک نمونه متخلخل )شکل 00بالک )شکل 

ر که از طوآزمون پروفایلومتری مورد بررسی قرار گرفتند. همان

ر شود، دمقایسه تصاویر دوبعدی برای نمونه بالک دیده می

میکرون، علاوه بر نقاط انفرادی  027-287اندازه ذرات ساینده 

ساییده شده در سطح، یک منطقه از سطح به طور مشخص تحت 

فرسایش قرار گرفته است که ناشی از برخورد بیشتر ذرات با 

باشد. این نتایج با مشاهدات نگوین و سطح در آن منطقه می

ر تذرات کوچک ددر تطابق است که نشان دادن [4] همکارانش

نسبت نیروی اینرسی و نیروی کشش کمتری در مقایسه با ذرات 

ها از محور اصلی تر دارند، لذا احتمال منحرف شدن آنبزرگ

تری از نازل به سمت بیرون بیشتر است و لذا به ناحیه بزرگ

تر که ذرات ساینده بزرگکنند، درحالیسطح نمونه برخورد می

فقط کمی از مسیر اصلی منحرف خواهند شد و به ناحیه 

متمرکزی در مسیر محور نازل ضربه خواهند زد که باعث 

بررسی میزان شوند. افزایش میزان فرسایش در آن بخش می

ی دهد که میانگین زبرهای بالک نشان میزبری سطوح در نمونه

 027-287های بالک تحت فرسایش با ذرات برای نمونه

های تحت فرسایش میکرون و برای نمونه 44/2ن برابر با میکرو

میکرون است. به این  80/0میکرون، برابر با  227-087با ذرات 

تر شدن اندازه ذرات ساینده و بیشتر شدن نرخ معنی که با بزرگ

ته یافهای بالک افزایشسایش، میزان زبری سطحی در نمونه

سی رفتار سایشی در برر [27] 26است. اردوگان و همکارانش

ور ها به طهای آلومینیومی نشان داد که زبری سطح نمونهنمونه

چشمگیری تحت تأثیر برخورد ذرات ساینده تغییر خواهد کرد. 

ها بر روی مواد بالک، ذرات ساینده بزرگ طبق مطالعات آن

مش( میانگین  027مش( در مقایسه با ذرات کوچک ) 67)

 شوند.زبری بالاتری را سبب می
 

 
نتایج حاصل آزمون پروفایلومتری نمونه بالک: الف وب(  (:00)شکل 

تصویر دو بعدی به همراه نمودار زبری سنجی سطح تحت سایش با ذرات 

میکرون، ج و د( تصویر دو بعدی به همراه نمودار زبری  087-227ساینده 

 میکرون. 287-027سنجی سطح تحت سایش با ذرات ساینده 

 

 های فومیسنجی برای نمونههای زبریطور که در بررسیهمان

ت هایی که با ذراشود، میانگین زبری سطح در نمونهمشاهده می
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میکرون(،  00/4اند )میکرون تحت فرسایش بوده 287-027

میکرون فرسایش  227-087ای است که با ذرات بیشتر از نمونه

 هایطح در نمونهمیکرون(. تغییرات زبری س 00/2یافته است )

د به این کننهای بالک از روند یکسانی تبعیت میفومی و نمونه

معنا که در هر دو حالت )بالک و متخلخل( با افزایش اندازه 

یافته است؛ اما نتایج ذرات ساینده، زبری سطحی افزایش

های ( برای نمونه0آمده از میزان نرخ سایش )شکل دستبه

نه آمده برای همان نمودستنجی بهسفومی معکوس نتایج زبری

 باشد.می (02)در شکل 
 

 
: ppi 0آمده آزمون پروفایلومتری نمونه متخلخل دستنتایج به (:02)شکل 

الف وب( تصویر دو بعدی به همراه نمودار زبری سنجی سطح تحت 

میکرون، ج و د( تصویر دو بعدی به  087-227سایش با ذرات ساینده 

 287-027سنجی سطح تحت سایش با ذرات ساینده  همراه نمودار زبری

 میکرون.

 

سنجی با نمودارهای نرخ مقایسه نتایج حاصل آزمون زبری

دهنده اثر های فومی، نشان( برای نمونه0فرسایش )شکل 

باشد. گیر ساختار متخلخل در تغییر رفتار فرسایش میچشم

 رآزمون پروفایلومتری، تنها قادر به بررسی زبری سطحی د

تواند اثرات فرسایشی ایجاد شده در باشد و نمیها مینمونه

رو روند مشابهی از نظر زبری های زیرین را نشان دهند. ازاینلایه

های بالک مشاهده های متخلخل با نمونهسطحی، در نمونه

منظور بررسی اثرات ذرات ساینده بر کل حجم نمونه شود. بهمی

های میکروسکوپی رسیهای سلولی(، بر)سطح و دیواره

 ها انجام گرفت.الکترونی روبشی برای آن

که  دهدتحقیقات انجام شده بر روی پدیده فرسایش نشان می

تر، انرژی کرنش در زوایای ضربه و اندازه ذرات ساینده بزرگ

اندازه کافی بالا است و از انرژی کرنش مواد هدف الاستیک به

ح شکل پلاستیک در سطرود که باعث ایجاد تغییر فراتر می

 .[26]شود های تحت آزمون مینمونه
 

 
سطح نمونه بالک: الف( قبل آزمون فرسایش،  SEMتصاویر  (:00)شکل 

 آزمون فرسایش.ب( پس

 

ها در تحقیق حاضر، آمده از سطح نمونهدستبه SEMتصاویر 

( و 00 های بالک )شکلتغییر شکل پلاستیک را در سطح نمونه

دهد. آزمون فرسایش نشان می(، پس04متخلخل )شکل 

دهد زمانی که ذرات ساینده به هدف برخورد مطالعات نشان می

توان به دو جزء تقسیم کرد: یکی کنند، نیروی ضربه را میمی

با  .(vF( و دیگری عمود بر سطح ماده )pFوازی با سطح ماده )م

کمتر شده و  pF، اثرات 07°تغییر زاویه برخورد ذرات به سمت 
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شود، سطح می 20که منجر به مکانیسم فرورفتگی vFاثرات 

 [.20]یابد افزایش می
 

 
نمونه متخلخل: الف( سطح نمونه قبل آزمون  SEMتصاویر  (.04)شکل 

فرسایش، ب( سطح نمونه بعد آزمون فرسایش، ج( دیواره سلول 

 آزمون فرسایش.پس

 

های بالک آمده از سطح نمونهدستبه SEMبا توجه به تصاویر 

توان ادعا کرد که بیشترین و متخلخل در کار حاضر، می

ی تحت آزمون از هامکانیسم فرسایشی مشاهده شده در نمونه

باشد که ناشی از نیروهای عمودی وارد شده نوع فرورفتگی می

که علاوه، با اینبه سطح در اثر برخورد ذرات ساینده است. به

 07°های بالک زاویه برخورد ذرات ساینده با سطح در نمونه

صورت محدودی نیز به 28باشد، اما اثرات مکانیسم ریزبرشمی

شود )دایره قرمز در شکل های بالک مشاهده میدر سطح نمونه

آل هیچ جزء افقی از ، در حالت ایده07°(. در زاویه برخورد 00

نیروی ناشی از برخورد ذرات ساینده با سطح نباید وجود داشته 

ه یا ناشی های ایجاد شدشود ریزبرشبینی میباشد، بنابراین پیش

ت پراکنده برخی از ذرات ساینده و یا ناشی از برخورد از حرک

باشد که باعث ذرات برگشتی از سطح با ذرات ورودی می

ها از محور اصلی نازل و در نتیجه برخورد با سطح انحراف آن

 [.26، 4]بشود  07°در زوایای کمتر از 

ده از آمدستتصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی به

دهد اثرات ضربه ناشی از برخورد نشان میهای متخلخل نمونه

های سلولی نیز ها، در دیوارهذرات ساینده علاوه بر سطح نمونه

شود دیده می (04)د(، همچنین در شکل  04وجود دارد )شکل 

های متخلخل، چه در سطح و چه که اثرات ریز برش در نمونه

 اشدبهای سلولی بسیار بیشتر از نمونه بالک میدر دیواره

اند(. به دلیل هندسه ها با دایره قرمز نشان داده شده)ریزبرش

های فومی مورد نامنظمی که ساختارهای ورونوئی در نمونه

های سلولی در زوایای بررسی در کار حاضر دارند، دیواره

ث اند که باعهای متخلخل قرار گرفتهمختلفی در حجم نمونه

( با 07تا  7ین شود ذرات ساینده با زوایای مختلفی )بمی

های سلولی برخورد کنند و چون با کمتر شدن زاویه دیواره

یابد؛ برخورد ذرات ساینده با سطح، میزان فرسایش افزایش می

( در 0( و نیز نرخ سایش )شکل 8لذا میزان کاهش جرم )شکل 

های بالک خواهد بود که این های متخلخل بیشتر از نمونهنمونه

های ها و نسبت سطح به حجم در نمونهلولاثر با افزایش تعداد س

 گیرد.متخلخل، شدت می

 
 

 گیرینتیجه -8

های سلول باز ورونوئی توسط افزونه در تحقیق حاضر، فوم

 0/4افزار راینو و در سه اندازه سلول مختلف هاپر در نرمگرس
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 6/2( و ppi 0متر )نمونه میلی 7/0(، ppi 7متر )نمونه میلی

های پلیمری با ( طراحی شدند. سپس فومppi 07متر )نمونه میلی

های و فوم بعدیتکنیک ساخت افزودنی با استفاده از چاپگر سه

یوم گری دقیق با استفاده از آلیاژ آلومینفلزی توسط روش ریخته

عنوان ههای سلول باز بساخته شدند. با توجه به کاربرد فوم 0707

صدا در خطوط تقلیل فشار گاز و همچنین با در دهنده کاهش

نظر داشتن اینکه تخریب ناشی از فرسایش با ذرات ساینده، یکی 

کاررفته در مسیر جریان گاز از عوامل اصلی تخریب قطعات به

های فرسایشی در دو محدوده اندازه ذره ساینده باشد، آزمونمی

 میکرون بر روی 287-027میکرون و  087-227مختلف 

های بالک انجام گرفت و نتایج زیر های متخلخل و نمونهنمونه

 به دست آمد:

ی افازهای یوتکتیک مرزدانه T6در اثر انجام عملیات حرارتی  -

با ترکیب  ήتبدیل به فازهای جدا از هم شده و فازهای کروی 

Mg-Zn شوند که باعث افزایش سختی در زمینه تشکیل می

 شود.می Hv 0/220به  Hv 047ها از نمونه

-027میکرون به  087-227با افزایش اندازه ذرات ساینده از  -

های فومی کاهش و در ، شدت فرسایش در نمونهمیکرون 287

 یابد.نمونه بالک، افزایش می

تر بودن اندازه ذرات ساینده نسبت به مقدار به دلیل بزرگ -

در  میکرون 047های متخلخل )کمینه اندازه حفرات در نمونه

میکرون در نمونه  04و  ppi 0میکرون در نمونه  ppi 7 ،00نمونه 

ppi 07شود احتمال به تر می(، هرچه اندازه ذرات ساینده بزرگ

ها بیشتر بوده و در نتیجه نرخ فرسایش ها در سلولدام افتادن آن

 کمتر است.

ه های متخلخل )نمونبا افزایش نسبت سطح به حجم در نمونه -

ppi 07 >  نمونهppi 0 >  نمونهppi 7 به دلیل برخوردهای ،)

بیشتر ذرات ساینده با سطح و لذا انتقال بیشتر انرژی، نرخ 

 یابد.فرسایش و نیز میزان کاهش جرم افزایش می

با افزایش اندازه ذرات ساینده میانگین زبری سطح در  -

میکرون افزایش  44/2میکرون به  80/0های متخلخل از نمونه

بد که ناشی از فرسایش سطح در اثر مکانیسم فرورفتگی و یامی

 باشد.مقدار کمی ریزبرش می

های متخلخل با افزایش اندازه ذرات ساینده میانگین در نمونه -

یابد میکرون افزایش می 00/4میکرون به  00/2زبری سطح از 

برش های فرورفتگی و ریزکه ناشی از فرسایش در اثر مکانیسم

 باشد.می
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