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This work studied the effects of different ceramic particles, their concentration and cross-

head speed in compressive testing on the compressive strength and energy absorption of Al foams and 

Al foam-filled tubes. Al foams were produced using a powder metallurgical process at 800
O
C. The 

foams were transversely sectioned to the length of 30 mm in order to prepare the samples for the 

compression test. It was found that the increasing of ceramic particle additions was more pronounced 

in Al foam-filled tubes than that in Al foams. The compressive strength and the energy absorption of 

Al foam-filled tubes were increased between about 5 and 10% due to the wettability and distribution of 

the particles in Al melt. When the concentration of the particles increased, the compressive strength 

and the energy absorption were also increased. With the addition of 5 wt.% particles, the compressive 

strength and the energy absorption were increased approximately up to 32%, depending on the size of 

the particles. The compressive strength and the energy absorption at cross-head speed of 50 mm/min 

are higher than that at the speed of 5 mm/min, which is approximately 33% increased in Al foams, 

depending on the particle distribution in the melt. It was found that the compressive strength and the 

energy absorption of MMC foam-filled tubes for different types of ceramic particles are similar, owing 

to the major contribution in energy absorption of the tube. Moreover, the compressive strength and the 

energy absorption of MMC foam-filled tubes also depend on the circularity of pore in the foams. 

The relation of ceramic particle concentration, compressive stress and energy absorption was 

used to develop eight mathematical models, based on the type of ceramic particles and the cross-head 

speeds. It was found that the MMC foam-filled tubes give closer energy absorption value of simulated 

samples to experimental samples than the MMC foams approximately 19%. 
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+��$��R������ 5 mm/min'''''''''''''''''''''''...74 
����	
 4.18 +��$��R����������"#$����$%��	&$���%$�����+����$%��C����C���%$�!@���A�	
   

+��$��R������ 50 mm/min'''''''''''''''''''''''.75 
����	
 4.19 +��$��R����������"#$����$%��	&$���%$�����+_%�%���P����P_�M 
                 C���%$�!@���A�	
+��$��R������ 5 mm/min...'''''''''''''''...76 
����	
 4.20 +��$��R����������"#$����$%��	&$���%$�����+_%�%���P����P_�M 
                 C���%$�!@���A�	
+��$��R������ 50 mm/min'''...''''''''''''.77 
����	
 4.21 +��$��R����������"#$����$%��	&$���%$�����+_%�%���P����P_�M 
                 C����C���%$�!@���A�	
+��$��R������ 5 mm/min''''''''''''''77 
����	
 4.22 +��$��R����������"#$����$%��	&$���%$�����+_%�%���P����P_�M 
                 C����C���%$�!@���A�	
+��$��R������ 50 mm/min'''''''''''''..78 
����	
 4.23 +��$��R����������"#$����$%��	&$���%$�����+_%�%���+��MP��M 
                 C���%$�!@���A�	
+��$��R������ 5 mm/min'''...''''''''''''...79 
����	
 4.24 +��$��R����������"#$����$%��	&$���%$�����+_%�%���+��MP��M 
                 C���%$�!@���A�	
+��$��R������ 50 mm/min...'''''''''''''''.80 
����	
 4.25 +��$��R����������"#$����$%��	&$���%$�����+_%�%���+��MP��M 
                 C����C���%$�!@���A�	
+��$��R������ 5 mm/min.'''''''''''''...80 
����	
 4.26 +��$��R����������"#$����$%��	&$���%$�����+_%�%���+��MP��M 
                 C����C���%$�!@���A�	
+��$��R������ 50 mm/min'''''''''''''..81 
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����	
 4.27 +��$��R����������"#$����$%��	&$���%$�����+P�����	&$+��MP��M 
                 C���%$�!@���A�	
+��$��R������ 5 mm/min'...''''''''''''''...82 
����	
 4.28 +��$��R����������"#$����$%��	&$���%$�����+P�����	&$+��MP��M 
                 C���%$�!@���A�	
+��$��R������ 50 mm/min...'''''''''''''''.82 
����	
 4.29 +��$��R����������"#$����$%��	&$���%$�����+P�����	&$+��MP��M 
                 C����C���%$�!@���A�	
+��$��R������  5 mm/min''''.'''''''''..83 
����	
 4.30 +��$��R����������"#$����$%��	&$���%$�����+P�����	&$+��MP��M 
                 C����C���%$�!@���A�	
+��$��R������ 50 mm/min'''''''.''''''.84 
����	
 4.31 +��$��$��SC��������������	
 20% 40% 60% ��� 70% ���+��$�+�	&� 
                 ���"#$����$%��	&$���%$�����+����$%���	
��%$�!@������.''''''''''.85 
����	
 4.32 +��$��$��SC��������������	
 20% 40% 60% ��� 70% ���+��$�+�	&� 
                 ���"#$����$%��	&$���%$�����+����$%��C�����	
��%$�!@������.'''''''....86 
����	
 4.33 +��$��$��SC��������������	
 20% 40% 60% ��� 70% ���+��$�+�	&� 
                 ���"#$����$%��	&$���%$�����+_%�%���P����P_�M�	
��%$�!@������.''''''87 
����	
 4.34 +��$��$��SC��������������	
 20% 40% 60% ��� 70% ���+��$�+�	&� 
                 ���"#$����$%��	&$���%$�����+_%�%���P����P_�MC�����	
��%$�!@������.'''..88 
����	
 4.35 +��$��$��SC��������������	
 20% 40% 60% ��� 70% ���+��$�+�	&� 
                 ���"#$����$%��	&$���%$�����+_%�%���+��MP��M�	
��%$�!@������'''''''..89 
����	
 4.36 +��$��$��SC��������������	
 20% 40% 60% ��� 70% ���+��$�+�	&� 
                 ���"#$����$%��	&$���%$�����+_%�%���+��MP��MC�����	
��%$�!@������'''''90 
����	
 4.37 +��$��$��SC��������������	
 20% 40% 60% ��� 70% ���+��$�+�	&� 
                 ���"#$����$%��	&$���%$�����+P�����	&$+��MP��M�	
��%$�!@������''''''..91 
����	
 4.38 +��$��$��SC��������������	
 20% 40% 60% ��� 70% ���+��$�+�	&� 
                 ���"#$����$%��	&$���%$�����+P�����	&$+��MP��MC�����	
��%$�!@������''''92 
����	
 4.39 +��$�+��]��+������"#$����$%��	&$���%$�����+�_��$%�C���%$�!@���A�	
  
                 +��$��R������ 5 mm/min'''''''''''''''''''''''..93 
����	
 4.40 +��$�+��]��+������"#$����$%��	&$���%$�����+�_��$%�C���%$�!@���A�	
  
                +��$��R������ 50 mm/min'''''''''''''''''''''''.93 
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����	
 4.41 +��$�+��]��+������"#$����$%��	&$���%$�����+�_��$%�C����C���%$�!@���A�	
  
                 +��$��R������ 5 mm/min'''''''''''''''''''''''..94 
����	
 4.42 +��$�+��]��+������"#$����$%��	&$���%$�����+�_��$%�C����C���%$�!@���A�	
  
                 +��$��R������ 50 mm/min''''''''''''''''''''''....95 
����	
 4.43 +��$��$��SC��������������	
 20% +��$�+�	&����"#$����$%��	&$���%$�����+ 

   �_��$%�C���%$�!@���A�	
 +��$��R������ 5 mm/min''''''''''''.....96 
����	
 4.44 +��$��$��SC��������������	
 40% +��$�+�	&����"#$����$%��	&$���%$�����+ 

�_��$%�C���%$�!@���A�	
 +��$��R������ 5 mm/min'''''''''''''.96 
����	
 4.45 +��$��$��SC��������������	
 60% +��$�+�	&����"#$����$%��	&$���%$�����+ 
                �_��$%�C���%$�!@���A�	
 +��$��R������ 5 mm/min'''''''''''''.97 
����	
 4.46 +��$��$��SC��������������	
 70% +��$�+�	&����"#$����$%��	&$���%$�����+ 
                �_��$%�C���%$�!@���A�	
 +��$��R������ 5 mm/min'''''''''''''97 
����	
 4.47 +��$��$��SC��������������	
 20% +��$�+�	&����"#$����$%��	&$���%$�����+ 
                �_��$%�C����C���%$�!@���A�	
 +��$��R������ 5 mm/min''''''''''...98 
����	
 4.48 +��$��$��SC��������������	
 40% +��$�+�	&����"#$����$%��	&$���%$�����+ 
                 �_��$%�C����C���%$�!@���A�	
 +��$��R������ 5 mm/min''''''''''..99 
����	
 4.49 +��$��$��SC��������������	
 60% +��$�+�	&����"#$����$%��	&$���%$�����+ 
                 �_��$%�C����C���%$�!@���A�	
 +��$��R������ 5 mm/min''''''''''...99 
����	
 4.50 +��$��$��SC��������������	
 70% +��$�+�	&����"#$����$%��	&$���%$�����+ 
                �_��$%�C����C���%$�!@���A�	
 +��$��R������ 5 mm/min''''''''''..100 
����	
 4.51 +��$��$��SC��������������	
 20% +��$�+�	&����"#$����$%��	&$���%$�����+ 
                �_��$%�C���%$�!@���A�	
 +��$��R������ 50 mm/min''''''''''''..101 
����	
 4.52 +��$��$��SC��������������	
 40% +��$�+�	&����"#$����$%��	&$���%$�����+ 
                �_��$%�C���%$�!@���A�	
 +��$��R������ 50 mm/min..'''''''''''..101 
����	
 4.53 +��$��$��SC��������������	
 60% +��$�+�	&����"#$����$%��	&$���%$�����+ 
               �_��$%�C���%$�!@���A�	
 +��$��R������ 50 mm/min''''''''''''102 

����	
 4.54 +��$��$��SC��������������	
 70% +��$�+�	&����"#$����$%��	&$���%$�����+ 
               �_��$%�C���%$�!@���A�	
 +��$��R������ 50 mm/min''''''''''''102 
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����	
 4.55 +��$��$��SC��������������	
 20% +��$�+�	&����"#$����$%��	&$���%$�����+ 
                �_��$%�C����C���%$�!@���A�	
 +��$��R������ 50 mm/min''''''''''103 
����	
 4.56 +��$��$��SC��������������	
 40% +��$�+�	&����"#$����$%��	&$���%$�����+ 
                �_��$%�C����C���%$�!@���A�	
 +��$��R������ 50 mm/min''''''''''104 
����	
 4.57 +��$��$��SC��������������	
 60% +��$�+�	&����"#$����$%��	&$���%$�����+ 
                �_��$%�C����C���%$�!@���A�	
 +��$��R������ 50 mm/min''''''''''104 
����	
 4.58 +��$��$��SC��������������	
 70% +��$�+�	&����"#$����$%��	&$���%$�����+ 
                �_��$%�C����C���%$�!@���A�	
 +��$��R������ 50 mm/min''''''''''105 
����	
 4.59 ���	&���	&�+��������_��L�������	
 70% +��$�+�	&����"#$����$%��	&$ 
                  ���%$�����+����$%���	
��%$�!@���������+��������_��L�������	
P�� 
                  ]�����]\����''''''''''''''''''''''''''....106 
����	
 4.60 ���	&���	&�+��������_��L�������	
 70% +��$�+�	&����"#$����$%��	&$ 
                 ���%$�����+����$%��C���� �	
��%$�!@���������+��������_��L�������	
P�� 
                 ]�����]\����'''.................................................................................................106 
����	
 4.61 ���	&���	&�+��������_��L�������	
 70% +��$�+�	&����"#$����$%��	&$ 
                 ���%$�����+_%�%���P����P_�M�	
��%$�!@���������+��������_��L�������	
P�� 
                 ]�����]\����''''''''''''''''''''''''''.'108 
����	
 4.62 ���	&���	&�+��������_��L�������	
 70% +��$�+�	&����"#$����$%��	&$ 
                 ���%$�����+_%�%���P����P_�MC�����	
��%$�!@���������+��������_��L������ 
                 �	
P��]�����]\����'''''''''''''''''''''''''..109 
����	
 4.63 ���	&���	&�+��������_��L�������	
 70% +��$�+�	&����"#$����$%��	&$ 
                 ���%$�����+_%�%���+��MP��M�	
��%$�!@���������+��������_��L�������	
P�� 
                 ]�����]\����''''''''''''''''''''''''..''...111 
����	
 4.64 ���	&���	&�+��������_��L�������	
 70% +��$�+�	&����"#$����$%��	&$ 
                 ���%$�����+_%�%���+��MP��MC�����	
��%$�!@���������+��������_��L�������	
P�� 

   ]�����]\����'''''''''''''''''''''''''''.111 
����	
 4.65 ���	&���	&�+��������_��L�������	
 70% +��$�+�	&����"#$����$%��	&$ 
                 ���%$�����+P�����	&$+��MP��M�	
��%$�!@���������+��������_��L�������	
P�� 
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                 ]�����]\����'''''''''''''''''''''''''.'...113 
����	
 4.66 ���	&���	&�+��������_��L�������	
 70% +��$�+�	&����"#$����$%��	&$���%$�����+

P�����	&$+��MP��MC�����	
��%$�!@���������+��������_��L�������	
P�� 
   ]�����]\����'''''''''''''''''''''''''''..114 

����	
 5.1 ��������������"L������`������ !�������������.................................................120 
����	
 5.2 ��������	
��%��QO����"L������`C��!��	
P�����������..'''... ..''''''...121 
����	
 5.3 ���	&���	&�����L%
$+��$��.�������������+����C�m���������+������R�...''.124 
����	
 5.4 ����+��$��$L��,M�����������"L������`�����%$�!�����+ ..'''''''...124 
 ����	
 5.5 ����+��$��$L��,M�����������"L������`���+��$��R������� 
                ���������_��L������''''''''''''''..........................................124 
����	
 5.6 ������� !�����+�.
���	
��������+��*%���.O�L.O�"���............................................125 
����	
 5.7 ������� !�����	����"L������`�����������]�����...'''''''''''127 
����	
 5.8 ������$��������%��!�����+�_��$%�........................................................................129 
����	
 5.9 ���	&���	&����P�����+��$�+���	
+��$��R������@���A���.........................................130 
����	
 1� �����������������������������"L������`''''''''''''''.144 
����	
 1+ ����@���&����%,	�����+��$�+��]��+���'''''''''''''''''...145 
����	
 2+ ����+��$�+��]��+����	
+��$��R������ 5 mm/min'''''''''''''...147 
����	
 3+ ����+��$�+��]��+����	
+��$��R������ 50 mm/min'''''''''''''.147 
����	
 4+ ����������$����\����]��?��� strain hardening''''''''''''''.148 
����	
 5+ ����L���������@��%�%&����"#$����$%��	&$���%$�����+����$%���	
+��$��R������  
 5 mm/min''''''''''''''''''''''''''''''.151 
����	
 6+ ����L���������@��%�%&����"#$����$%��	&$���%$�����+����$%���	
+��$��R������  
 50 mm/min'''''''''''''''''''''''''''''...151 
����	
 7+ ����L���������@��%�%&����"#$����$%��	&$���%$�����+_%�%���	
+��$��R������  
 5 mm/min''''''''''''''''''''''''''''''.152 
����	
 8+ ����L���������@��%�%&����"#$����$%��	&$���%$�����+_%�%���	
+��$��R������  
 50 mm/min'''''''''''''''''''''''''''''...152 
����	
 9+ ����L���������@��%�%&����"#$����$%��	&$���%$�����+_%�%���+��MP��M 
              �	
+��$��R������ 5 mm/min'''''''''''''''''''''''.153 
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����	
 10+ ����L���������@��%�%&����"#$����$%��	&$���%$�����+_%�%���+��MP��M 
                �	
+��$��R������ 50 mm/min''''''''..'''''''''''''...153 
����	
 11+ ����L���������@��%�%&����"#$����$%��	&$���%$�����+P�����	&$+��MP��M 
                �	
+��$��R������ 5 mm/min''''''''''''''''''''''...154 
����	
 12+ ����L���������@��%�%&����"#$����$%��	&$���%$�����+P�����	&$+��MP��M 
                �	
+��$��R������  50 mm/min''''''''''''''''''''''154 
����	
 1� ����Lh@%���$���������������"#$����$%��	&$��%���,%-C�����''''''''...164 
����	
 2� ����Lh@%���$���������������"#$����$%��	&$���%$�����+����$%��C�����'''.164 
����	
 3� ����Lh@%���$���������������"#$����$%��	&$���%$�����+_%�%��C�����''''..165 
 ����	
 4� ����Lh@%���$���������������"#$����$%��	&$���%$�����+ 
 _%�%���+��MP��MC�����'''''''''''''''''''''''''.165 
 ����	
 5� ����Lh@%���$���������������"#$����$%��	&$���%$�����+ 
 P�����	&$+��MP��MC�����''''''''''''''''''''''''.165 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 



 

 

 

  ���� 

 

� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

  ���� 

 

* 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
 



 

��L������  ���� 
 



����� 1 

 

����	 
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1.2 �������������	������ 
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1.2.2    ��"��3 �@������������4���#�����/���1�(�-����������%���A%�������������#��,��#        

���	��
���&$�	
��
��������� 
 
 1.2.3   ��"��3 �@������������4�()����*)��)�,�����%���A%�������������#��,��#������&$�	
�      

�
��������� 
 

1.3 ��� ������	������ 

 
1.3.1 %�)�$���A%�������������#��,��#������*�����.��$������&$�	
��
�������������%��

���1�( Al2O3  SiO2  SiC ��
 TiC  
 

1.3.2 %�)�$���A%�������������#��,��#������*�����.��$������&$�	
��
��������������
��%��$�)���#���1�(�-����� 0%  1%  3%  ��
 5% 	,��!+����� 

 
1.3.3 %�)�$���A%�������������#��,��#������*�����.��$������&$�	
��
�������������%�,

)#��� 
 
1.4 �"���	#�$����	������ 

 
1.4.1 �+���,()����*)��)�,%�+�$�,��� 5 mm/min ��"��#�������+���,��#�(�"��#�"����.��$����0�+�

�������+��)���������)��(��
�B.,� 
 
1.4.2 ���,��#���1�(�-��������&'������,.���������� #�+��������������4���#���,���1�(

�-����������%��()����*#��#��,��
���,�,-�����##��.,�.��,���� 
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1.4.3  ����%�����1�(�-������#.�&�	
��
���������$�#$�,.,�����# 5% ����
����%��
����)����!�+�&����()����",�������.� '�!�#�����.,�� #�����,��*��)�����%��#���.��
$����0�+�.��,$��.,� 

 
1.4.4  �������+���$)�	
��
�����������()����� 1 mm ��"��#������$��4��3���B���#1��&�

��"��&��'�!�#��$)�����.�.,���,���
�������,�,��)���������&����4��%	
�
�
��������� 

 
1.5 ��	��	#�$��	
���&'"&��	������ 
 

	
��
���������  (Al foam),  ������&$�	
� (Foam-filled tube), ����)�?�	��
4# (Powder 
metallurgy),  ���,�,-�����##�� (Energy absorpsion),  MMCs (Metal matrix composites)   
 
1.6 ���)�'������	$�*	��+$"��� 

 
1.6.1 ��()�����()������&������)���4���#���&'���
�1���#���1�(�-��������%��#��������%��                                                                      

�A%�������������#��,��#���	��
���&$�	
��
��������� 
 

1.6.2   ��()�����()������&������)���4���#�����/���1�(�-����������%���A%�������������#��, 
��#���	��
���&$�	
��
��������� 

 
1.6.3  ��()�����()������&������)���4���#()����*)��)�,�����%���A%�������������#��,��#���

	��
���&$�	
��
��������� 
 
1.6.4  $����0��d������+���#���()�����()������&������)���������%��#e���$�#4�%���A%�����

��������#��,��#���	��
���&$�	
��
��������� 
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�����  2 

 

 �#�	�,-��	��������� #�����"�� 
 

2.1 ).
,-����$�/��� 

	
���
)�$,����� ��$���%���#���1����
$���%���#��������$�&���������# �'�� ��
()����*#% #$�# (High stiffness) &��/
�����()���������%�+� $����0&����h$- �4���.,�,���
��
()��%������()���������,� ����%�� [1]  ��������
�1�)��)�$,�'��,&,����	
���"�)�$,�������!�
$����0�����/�����
$��#)�$,� ������
$��#��h$��������#��
��,��
������).�&������/���
&��
$��#���)��"���#��*#� #�
�����)�$,���!�)��	
� ,�#�$,#&������� 2.1 %�)����#�������*�.,�
���).� .,���� $���  	
���������B ��
 	
��-����� ����%�� 

 

�0���� 2.1 ������#��
�1���#)�$,� [1] 

)�$,�.��)���
���������&�?���'�%���"�������@�B$���#� !���#��!��
��$���%���
���@/
���
&'�#���%�%��#������.�� !����������"!�)�$,� �'�� .�� ��"� ��
,�� - �#����)�$,�	(�#$���#���
?���'�%�$���#� !� $�)�)�$,�������������4��%	,����@�B��!� .,���� 	
���������B��
	
��-�����  
- �#�����&'�#������#�)��#�)�# �'�� %�)���#  ������4��%	
�	��
 ��
)�$,����&'�&����%��%�#
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��������!	��
��
	��
4$� �*$����04��%&�������@/
	(�#$���#��������� ��"� 	
�.,� 
��
)�$,��������!��$���%�������$�&�&�����+�.�&'�#����
�1�%��#e   

 

2.2 ).
)-1� 

	
�	��
 ����0 # 	��
�����	��#����3 (Pores) ��
���%�)����1��&�����)�� 25% 	,�
�����%� ��
&����4��%	
�	��
��!� $����04��%.,���!#&�$0��
��#���)��
� �#��#��*#  
)�?����&����4��%	
�	��
��!������������� ��#)�?�&'���������,��)���������4��%	
���������B 
&��/
�����#)�?����.,�0������������"��&��&'����.,�������&���"��#$���%���#	��
 �'�� $����0
���,����4���
$�� (Sintering) .,���"�$����0&'�����(�"��,�)�.

k�.,� (Electro deposition)    
[1]  ���)�?��������!$����04��%	
�	��
�����.,����� 2 ��
�1� .,���� 1) 	
������	(�#$���#
����l, (Close-cell foam) - �#����	(�#$���#�����4��# ��(�����!#�"!�4�)��
�����#	��#����3 
,�#�$,#&������� 2.2 a  - �#���@/
���&'�#��$�)�&�m��
&'�&�,���)�3)���� �'�� ��%$������
�����%B ��
	(�#$���#���%��#����!+�������� ����%��  2) 	
������	(�#$���#�����l, (Open-cell 
foam) �����@/
�����$�(!+� (Struts) - �#�
������)/�����#	��#����3������!� ,�#�$,#&������� 
2.2 b 	,������@/
���&'�#��$�)�&�m���"���+�����������#$����
&'�����%�)0�����()������ 
(Heat exchanger) 	,�$���%���#	
�	��
�
� !����������������
	(�#$���#	��#����3��#
	
�- �#$����0(+��)/��
,�����4�1���.,�,�#��)���%��.���!  

 

    

 

�0���� 2.2 ���@/
��#	
��
���������  a) 	(�#$���#	
�����l,  b) 	(�#$���#	
������l, [2] 
 
 
 

 
A b 
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2.2.1 ��	
1�	,�*���
/��4� (Relative density)  
 

()���������$�����?B��#	
�	��
 (ρ∗) - �#�����)����� % $����0�$,#.,�&������#
$�,$�)�	,������%� (Volume fraction) ��#	��
'��,��!�e (��()���������$�����?B��4�%��
$���%���#����#	
�	��
 	,�()���������$�����?B$����0�$,#.,�&�$������� 2.1  

 

% %100
* ×








=

s

f

ρ

ρ
ρ                                           (2.1) 

 
	,���� ρf  ("�  (��()�����������#	
�	��
��
 ρs ("� (��()�����������#	��
'��,��!�e 
- �#()�����������#	
�	��
�
�%�%��#���� !������������)�?����4��%	
�	��
 (��()�����- 
������#	
�	��
����%�%��#����
�+�.�$�������
���%B&'�#�����%��#��� ��"��#�������$���%���#
������%�%��#��� [3]  ��
$����0�������/��#	��#����3&�	
�	��
 (P) - �#�����)����� % 
�$,#&������#$�,$�)�	,������%���#	��
'��,��!�e 	,������/��#	��#����3$����0
�$,#.,�&�$������� 2.2 

 

*
%%100% ρ−=P                                                             (2.2)  

 

2.2.2 �
��������+����).
��-0
� ���
  

	
��
���������("�	
����.,�������&'��
�������������)�$,�%�!#%��&����4��%	
� 	
�
�
�������������)�$,������()������$�# ��
���.�,�)�	��#����3�����
���%�)����&���"!��"!�
�
��������� 	
��
��������������,�("� �!+�������� ()����*#% #$�#&��/
���()���������%�+� ��
()��$����0&����,�,-�����##�������,���,� ��%����/�1���$�#.,�,���"����������������	
�        
��������B  &����)�,��
��*���������#	
�	��
��!�.��$����0����
��*�������&������#(��(#���
.,� ��"��#�����%�)���������.��$����0����
()�(��.,�����#����
$� �'�� �+��)���
���,��#��
����&�'�!�#���%��
'�!�����
&'�)�$,�'��,�,��)����%�$���%����.,��%�%��#��� ����%�� ,�#��!�������
� #����&������#'�)#- �#�$,#&����@/
��#���
�4�1������1��$+�������������������)�$,�	
�
	��
'��,%��#e,�#������ 2.3  
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    �0���� 2.3 �$,#�4�1��������������(��$����
$��?�p()���",����� (Youngs modulus) ��
 ()���������         
(Density) ���)�$,�'��,%��#e [4] 

2.2.3 #	�&'"�	����).
��-0
� ���
  

	,�$�)�&�m�����&'� ����)�$,�,�,-����#��
���&��0��%B &'���������*�	��,&�
��%�%���� ��
 &'�����)�$,�,�,-���$��#��0�� [4, 5] ��������!��#$����0�+���4��%&���.,� .��
������@%��$��#�),���� ��
$����0�� # .$ � !����.,�#���  ��"��#���$���%���#����#	
�
�
���������$����0()�(��.,�������()�(��������#��#	��#����31��&�	
��
��������� ,�#��!�
� #�����3 �@���"����)�?����()�(��������#��#	��#����31��&�	
��
�����������"��&��.,�$���%�
%�����%��#���.��)���
����	,�����)�?�	��
4#��"�	��
���) [6]  
 

2.3 #	�C-��).
��-0
� ���
 

)�?����4��%	
��
���������$����0�+�.,�����)�?� $����0�+����.,�%��$0��
��#
�
���������&���
�)����4��% ("� 1) ���4��%&�$1�)
��#���) 2) ���4��%&�$1�)
��#��*# 
3) ���4��%	,�&'�$����
���	��
&�$0��
��h$ (Gaseous metallic compounds) ��
 4) ���
4��%	,�$���
�������� (Metal ion solution) �%�)�?��������&����4��%	
��
���������������# 2 )�?�
��� ,�#�$,#&������� 2.4  ��"��#�������)�?����$����0()�(��.,�#�����
%�����%�+��)����� 2 )�?� 
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�0���� 2.4  )�?�������&'�&����4��%	
��
��������� [1] 
 

 

2.4 �"�$�,-��"� ������#	�C-��).
��-0
� ���
)$�&'"#��
��4�)-1�C� 

���4��%	
��
���������	,�&'�����)�?�	��
4#��!������� �#&�����)�?����4��%&�
$1�)
��#��*#- �#)�?����4��%���4#	��
�����,�("� $����04��%.,�	
��
��������������������#
&����(��#���������#���%��#���, .���+�����%��#�%�����1�(���,��*� ��"��������$0���1��&�����	
�, 
$����0��"��&'�	��
4$�.,�����'��,&�����+���4��%	
� ��
 ��$���%���#�����,��)�����4��%
	
��
�������������
����������������)��"��#��������
���%�)��#	��#����3���$��+��$��
����)�� ����$����#)�?������!("���(��&'�����&�$�)���#4#	��
���$�# ��
 ���4��%'�!�$�)���������,
&�m��+�.,���� [7, 8] 

 
2.5 #	�C-��).
��-0
� ���
)$�#��
��4�)-1�C� 

��
�)����4��%�����������4$�4#�
����������������$���+�&�����,��h$ (Foaming agent) 
��"���+�&�����,	
�� !� 	,����).��
����&'�.��������.u.,�,B (TiH2) ���� Foaming agent ��
�

&'�&������/�
�)��# 0.6-1.0 wt% - �#����#��%�����$���#	��#����31��&�	
� [9, 10, 11] 4#���

#	�C-��).
��-0
� ���
 

#	�C-��&��D	�����,�E� #	�C-��&��D	����� 1-� 

• Melt gas injection 
• Gas-releasing particle 
deposition in the melt 
• Casting using a polymer 
precursor as template 
• Casting of two materials, one 
leachable 
• Gas-metal eutectic solidification 
 

• Powder metallurgy route 
• Entrapped-gas expansion 
• Co-compaction of two 
materials, one leachable 
• Other methods 
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4������4$�����#,����) (Homogeneous mixing) �
0���+�.���,� !���� '�!�#�����4��������,� !����
���)�
�����)�� xFoamable Precursory �����,� !������!�$����0�+�.,���!#�����*� �'�� �����,,�)�
()��,������,��) (Uniaxial pressing)  �����,,�)�()��,��������������3��# (Isostatic pressing)  
�����,4�����������/�1���$�# (Extrusion) �����,� !�������&'�()��������!������&'��������#
�)��#�)�#����)�� ��"��#����
.,�()�����������# Precursor ���$�#&����(��#���()���������
��#�A@|� (Theoretical density) �%�$+�����4#�
������������$��?�p�����,� !���������*��*$����0���
�
4��% Precursor �����()���������$�#.,������!��+� Precursor .�&$�&��������B��
�+�.������%�
�� ��"��&��()��������� Precursor ��0 #��/�1������$�#�)����,�������)��#4#�
��������� 
.��������.u.,�,B (TiH2) - �#����/�1������$���%�)�����
��/ 400-450 oC �
�������h$
.u	,����- �#�
$���#	��#����3&� Precursor ����������)�+�&�����,�������%�)� !� ��
�
.,�
	
��
������������������������l, (Closed cells) ���4��%	
��
����������������)�?�	��
4# ��
��!�%������.�%�������� 2.5 

 

 
  

�0���� 2.5 �$,#��
�)����4��%	
��
���������,�)�����)�?�	��
4# [4] 
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2.6 #	���"	� �����D	/&1"#��).
��-0
� ���
 (Stabilization of Al foams) 
 

�$0���1����#	
�����0 # ()��$����0��#)�$,�����
(#����&�$0��
	
�.,� 	
�	,�
?���'�%����)�
�����##����$�
���$�#&���#��/���3�$%�B (Thermodynamic) 0"�)�������
�����
.���$0��� ���������$0���1����#	
����B����(��!��+�.,�	,�����%�� Surfactant - �#�
���,����

l�B�'�!��,��)��"���,��#% #4�) �����()����", ��
$���# Disjoining force &�����k�#���
l�B����
������%�)  �$0���1����#	
�� !��������������������
���.�,�)����������� 4 ������.,���� ���
�%���#
�# (Rupture)  ������%�) (Collapse) ������
%�)�������� (Coagulation) ��
������,���
.����#��#���) Drainage ���4��#	��#����3 	,� 3 �����������!��
����������,�����������&,
�%�������, Drainage �
� !���������)�� $�)��������"��e .,���� ���@/
��#���1����# Plateau 
border  ()�������#4��#	��#����3 ()����", ���,��#	��#����3 ����%�� [12] 

$�)�&���
�)����4��%	
��
���� �������!� �
�����0������)�$�� (Transport 
Phenomena) ����+�&�����,�����
���%�)��#)�$,�� !� - �#����~���/B������,� !���
���.�,�)� [13] 

• Gravitational sedimentation (drainage) ("����.����#�!+�	��
��"��#���4�
��#��#	���0�)#	�� 

• �����#�#��#4��#	��#����3 ��"��#�����#,��4�)$��4�$  (Capillarity-
driven cell wall thinning) ���,���������	��
���).���������)/4��#	��#
����3 .���#����)/ Plateau border ��"��#���4���#()���%�%��#�
�)��#
��#% #4�)��#��!# 2 ����)/�+�&�����,()���%�%��#��#()��,�����,� !� ������ 
2.6 �$,#1������)/ Plateau border 

 

�0���� 2.6 ����)/ Plateau border [14] 



  11 

• Interbubble gas diffusion ���,���()���%�%��#��#()��,����h$�
�)��#
	��#����3 ��������,%��#e��� 

����~���/B�������!�
��4��+�&��	
����.,�.�����$0���1�� �'�� ���,�������� !���#	��#
����3 (Coarsening), ���4$���)������#	��#����3 (Cell coalescence) ��
 ��������,��#
4��#	��#����3 (Cell wall rupture) ����%�� ������3 �@���)�����$���#�$0���1��&�����	
�
�
���������$����0�+�.,�	,� 1) ����� Bulk viscosity &�����	��
�������) 2) ����� Surface 
viscosity &�����4��#	��#����3 ��
 Plateau borders 3) ��������()���%�%��#��#��#% #4�)  
 

���$���#�$0���1��&�����	
�$����0�+�.,�	,����4$����1�(��*�e����.�&�	
�
�
���������- �#����.�������,� !�,�#��! [15] 
 

1) �����
���%�)��#���1�(����#$��+��$���
�����()����",&������
������������)� #'�)�
�,����(�"��������#�!+�	��
&��'���# 	,�����
����)/�����
l�B���#e��"�����1�(��$��4�$
�
���,����%�)��,�)�# ���
l�B���#�)����!�
$���#$��#��,�)�#��
.��$����04���.���#
�
������������).,� ,�)���%���!���$���#�$0���1��,�)�%�)��# (Self stabilizing) %��#
(+�� #0 #��
�1�  ���,  ��
�����/��#���1�(����%��,�)� ���#�)����!�����������/�1���&�
���4��%�
�+�&��()����",�,�# ����
�
��!�()��+������/�1���&�����,�������) 

2) ���1�(�������!��#'�)������$�)�	(�#���e Plateau border  ��
�,���,�,��#�
���������
���)���
l�B�.�$�� Plateau border  

3) ���&�������,��������()��
��(������'�)#��������� ��"������
���&�.,�)�����%���
�)��#
	��#����3������1�( (Bubble/particle interfaces) ���$0���1����"�����,	��#����3� !�&�
�
������������) (���1�(.�����,������	��#����3) ��
&�����)/���%���
�)��# 
Bubble/particle/bubble �'�����  ��
�
.�����,�$0���1�����.�����,���������������#�� 
(Contact angle $�#) �'���,��)���������,������������������.� (Contact angle %�+�) ,�#��!� 
������������&�������,������������
������������)�*$����0������$0���1�����	
�
�
���������.,�����#����
$���
����
$��?�1��  

$�)�������%��#e&�����%�����1�(���,��*����$�#4�%���$0���1����#	
���,�#%��.���! 
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2.6.1 ��	$ (Particle size) ,-����
	M (Particle concentration)  
 
���,��
�����/��#���1�(&����4��%	
��
��������� - �#����%�����1�(��*�e�#.�

&�	
��
���������	,�����������)�
�����()����",&�����	
��
����������%���#$�#4�%�����.��
��#�
���������&��/
������,����������).����2����#	
���"��#���4���#��#	���0�)#	�� 
��
 ����%���#
�#����3 (Rupture process) ������3 �@���# S.W. Ip et al. [14]  ��)����"��
�%�����1�(-������.,���.-,B (SiO2) �#.�&����,���%��#���������,&�m�.���0 #��*� ���1�(
���,��*��
������$0���1��.,�,��)�����1�(���,&�m��)�� ,�#�$,#&������� 2.7 ��
�����/���1�(
����%���#.����� !��
'�)�������$0���1������ !�%��.�,�)� ,�#�$,#&������� 2.8 

 

 
 

�0����2.7 �$,#()��$�����?B�
�)��#����������	
���
���,���1�( [14] 
 

 
 

�0���� 2.8 �$,#()��$�����?B�
�)��#����������	
���
�����/���1�( [14] 
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���1�(����%���#.���!�
'�)��������"��,�$0���1����#	
��
�����������!�%��#�����/���� 
1) ���, #,�, (Affinity) �
�)��#���1�(��
��#���) ��"�����)	�������
�)��������)/4�)$��4�$
�
�)��#��#���)��
��h$ (Gas-liquid interface) ����
��������, #,�,�������%�)���1�(�
.��
'�)���,�)�#���.����#�
������������) 2) ���������)�%�)�����#���1�(.,�,��%�.�������
��
���%�)%�)���,��
.��$����0������$0���1��&�����%�)	
�.,�,��������()� �����
���%�)��#
���1�(����#���$0���1��&�	
��
���������$�#4�&��()����",���� !�� #�+�&�����.����#
�
���������'���#��
��,�)�#������, Drainage ��������
��*#%�) ��������!���� ,%�,����)/ Gas-
liquid interface �
�������$�)�	(�#���4�)$��4�$ (Interfatial curvatures) ��
�,��#,��4�)$��4�$ 
(Capillary pressure) ����%�%��#����
�)��#����)/ Plateau border ��
 4��#	��#����3 (Cell wall) 
��#	
��
��������� ,�)���%���!	
��
���������� #���$0���1������ !���������,�)�#���.����#
�
���������&��.��.,����� !����4�)��#
l�B�,�#������ 2.9  
    

 
 

�0���� 2.9 �$,#���������������"!�4�)��#	
��������
.�������1�(� ,���
 [14] 

�������$,#&����*�)�����,��
�����/��4�%���$0���1����#	
��
��������� ���
���3 �@���# W. Deqing ��
 S. Ziyuan [17] ��)������%�����1�( SiC ��
 Al2O3   &������/
��
���,���%��#���.��)���
�%�����1�(���,&�m�&������/���������"����,��*�&������/�������*
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.��$����0���,	
��
���������������$0���1��.,� ��"��#�������%�����1�(���&�m��)������#��*�����

.��$����0(���(����"!������!#��,��# Gas-liquid interface .,� 	
��
������������.,�� #.����
�$0���1��$�)�����%�����1�(�����*��)��&������/����������.�$�#4�&����()����",���$�#���� #.��
$����04��%.,�,�)���#,����h$��%� ,�#��!�����%�����1�(��!#$�#'��,��!�
%��#�%��&������/���
������
��"�.������(��)��A% (Critical concentration) ��#�%��
'��,�����/�1���&����4��%��!�e  

2.6.2 ��	
�	
	��&�#	� �Q�# (Wettability)  

���?
����)/4�)$��4�$ (Interfacial bonding) ���,��������
$��%�,����
�)��#���1�(���
)�$,���"!��"!� ��"�����0 #()��$����0�����#���)�
�4���
�����4�)��#��*# ()��$����0&�
�����������,�("� ��#���)�
.��.�(���(���4�)��#��#���1�(.,�����#���-����������
����.�
����������3.,�,� (.������3���.�)  ���������
���,� !���"��()����",��#��#���).��$�#����.� 
��
��������%��#�+�&�����##����$�
��#�
���,�# - �#�����/���������,��#���)�#��4�)
��#��*# 
l�B���#��#��#���)�
�4���
���.����"!�4�)��#��*#.,������������#&,� !����
���##����$�
%���� �#���)��"!������#���%���
�)��#��#��*#-��h$  ��#���)-��h$  ��
��#��*#-
��#���) - �#����
��������##����$�
��"���#% #4�)��!# 3 '��,��!	,����("�  γSG  γLG  ��
 γSL  
%���+�,��  &���/����4�)0��(���(���,�)�
l�B���#���)  
l�B���#���)�
����%��.���"��
(���(����"!������*�e����("����$���#�"!�4�)���%���
�)��#  ��#���)-��h$  ��
��#��*#-
��#���) ������ !���� ,�#������ 2.10 �$,#0 #��,��#���)������
������4�)��#��#��*#&�$1�)

$�,��- �#�
��*�.,�)���������������,� !� 	,�$����0�����&������&������# young�s equation .,�,�#
$������� 2.3   

 

�0���� 2.10      ��#���)����&�$1�)
$�,�������#��*#�����$��4�$������,� !�������� θ 	,����   γSG                  
γLG   ��
 γSL   �������##��4�)��$�
������%���
�)��#  ��#���)-��h$  ��
��#��*#-
��#���) %���+�,�� [17] 
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γSG  =  γSL +  γLG COSθ                                 (2.3) 

	,���� θ ("����$��4�$ (Contact angle) �
�)��#�
�����#���%�� γLG  ������%�� γSL  
��"�0������$����&����&����
.,� 

   COSθ = (γSG - γSL)/ γLG                                                   (2.3a) 

0�����$��4�$��(���������3���B ��������������,� !��*���������������$����/B (Perfect wetting) 
0�����$��4�$��(��������� 180° ��,��#���)�
�������#�����4�)��#��#��*#����
�
����,$��4�$
����#��,�,��) ��
�
�����)��.�����,�������� ��������/�)����#���).�����������#��*#��"�������
$��4�$����)�� 90° [17] 

��������������,� !�&���
�)����4��%	
��
�����������4�%��	
��
��������������)��"��#
���&���)��� 2.5 ����
���.�����,����������.�����
�+�&�����,�$0���1�����	
��
����������*�

.�����,� !� ��"��#������1�(.��.,�'�)������()����",��� 	
��
���������  ������3 �@���# S.W. Ip 
et al. [14]   ��)����"��4��#	��#����3��#	
��
�����������()��������� !�����������,��#
���1�(����%���#.� ���1�(���������
'�)�&������%���#
l�B����,� !�'���)����%� &���#%�#�������
���1�(���.��������
�,�$0���1����#	
��
���������������������)�+�&���
�������������)/�������
��#���)���,������%�) (De-wet)  ���e���1�( ,�#������ 2.11 (a) ��
 (b)  

 

 

�0���� 2.11  �������������.������%���$0���1����#	
��
����������
�)��#���1�(����������
.�� 
����� [14] 



  16 

��������� 2.11 (a) &���/���#���1�(���.������� 	
��
����������
���,����,%�)����)/���
���3�'�!$�#4�&��
l�B����,����%�����#�),��*) $�)�&���/���#���1�(�������� &������� 2.11 (b) 
���1�(�
���	
��
����������+�&�����,
l�B�������$0���1�� 

2.6.3 ,���T�C�� (Surface tension)   

��#% #4�)��4�%���$0���1�������)���#�������(�"��������#	
��
�������������
��#% #4�)���
$�#�
�+�&�����1�(.��� ,���
����
���������&�����)/���������#���)� #.��'�)��,()����",�+�&��
���, Drainage .,�#��� ,�#��!����$���#�$0���1�����	
��
��������������#�� �#("� ����,��#% #4�) 
���#��)������# N. Babcsan, et al. [12]  ��)����"���%�����1�( Al2O3  ���� !��
'�)��,��#% #4�)
��"��������$0���1�����	
��
�������������
��#% #4�)$�#�
�+�&��
�#�%�.,�#����)�������#% #4�)%�+� 
,�#������ 2.12  

 

 

�0���� 2.12 �$,#()��$�����?B�
�)��#��#% #4�) (σ) ��������/���1�((Particle volume) Al2O3 ��� 700°C  [12] 
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2.7 /V��#��
#	����,����$���).
��-0
� ���
 

$+�����	
��
��������������	(�#$���#����l, �
����!�%��������������.�1��&%���#��,
����%�%��#��� 3 ��!�%�� ��
���,�)� �����������������",������'�#�$�� (Linear elastic) ����)/���
��� (Plateau regime) ��
 �����,���� (Densification) 	,�&�'�)#%�����	
�����������#��,�
���,
������������.�����",����� - �#�
����������� !���#()���(��%��()���(���,��������'�#�$�� 
(��$����
$��?B()���",����� (Young�s modulus) ��
 ()���(����$���B (Proof stress) �
�,�#��"����
�����/��#��������������� !� ,�#������ 2.13  $�)������� 2.14 �$,#()��$�����?B�
�)��#�����/��#
�����������%��$����
$��?B()���",����� ��
()��$����0&���������#��,��#	
�����+����
�
������������$��?�p ��
 	��
4$� AlSi7Mg0.45 

 

 
 

�0���� 2.13 ���
()���(��-()���(���, (Stress-Strain curve) ��#	
�	��
'��,�,��)��� ; a) 	
�&���,�(%� ��
   
  b) 	
����.,�������4��%�����$�,$�)�()����������%�%��#��� 3 '��, [18, 19] 

 

 

�0���� 2.14 ��������������()���%�%��#�
�)��#	
�����+�����
������������$��?�p ��
 	��
4$� 
AlSi7Mg0.45 a) $����
$��?B()���",����� b) ()���(����$���B [20] 
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����)/�"!���������#�$�����
()���(��-()���(���, ()���(���
��(��(#���&��/
���
()���(���,��(����������� !� $���%����,��������������,��
����%�)��#�0�������������� 
(Deformation band) 1��&�	
� ��
�
���,�0��������������.�����
���#����$��'�)#�����,����
��#	
�  &�'�)#$�,������#������������� ()���(���
������ !�����#�),��*)%��(��()���(���,���
������ !� ������#��#	��#����3����������������0�)��
$�#4�&��	��#����3���#�(��#�����#.,�
�����# �+�.�$�������#��#	��#����3���#�(��#  ��������!	
��
�����������#������)/��������#
���
 ()���(��-()���(���, �����)�$,#0 #()��$����0&����,�,-�����##��.,������������
���,
�����,����� #����
����
&'����������/B&���������#��
��� ����#.��*%��()��$����0&����
,�,-�����##��� !����������������������# ������ 2.15a �$,#()��$�����?B�
�)��#()��$����0&�
���,�,-�����##����������/��������#	
�����+������	��
4$� AlSi7Mg0.45 ��)��1��&%�
()���(���,�,��)���()��$����0&����,�,-�����##���,�#��"�������/��������#	
������� !� 
��
$��?�1��&����,�,-�����##����#	
�����������#%���
,����#()���(���,���,�)� ,�#
�$,#.)�&������� 2.15b ��
��)��()��$����0&����,�,-�����##��$�#$�,�
� !�����
,����#
()���(���,��������� 

 

 
 

�0���� 2.15 a) ()��$�����?B�
�)��#()��$����0&����,�,-�����##����������/��������#	
� ��
 b) 
()��$�����?B�
�)��#()��$����0&����,�,-�����##�����()���(���,��# 	��
4$� AlSi7Mg0.45  

         [20] 

�����������4�%���A%�������������#��,��
()��$����0&����,�,-�����##����#	
�
�
�����������,�#%��.���! 
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2.7.1 ��	
1�	,�*����).
 (Density of foam)  

	,������� 2.16 �$,#()��$�����?B�
�)��#()�����������#	
�����A%�����������
��#��,��
()��$����0&����,�,-�����##����#	
��
��������� ��)��()��$����0&�������
��#��,��
()��$����0&����,�,-�����##���
������ !���"��()�����������#	
������� !� 
��"��#�����)�$,���"!��"!��������	(�#$���#��#	
�����)���+�&�������,�,-����
��
�����#.,�
����)�� 

 

     
 

a) 

 

 

 
b) 

 

              �0���� 2.16 ()��$�����?B�
�)��#()�����������#	
���� a) ()��$����0&���������#��,��#	
�        
�
��������� ��
 b) ()��$����0&����,�,-�����##����#	
��
��������� [21] 
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2.7.2 #	� ��
4	��C�
 (Alloying elements)  

?�%�4$�����%������.�&����4��%	
��
����������
��4�%����#% #4�)��
()����",��#
�
������������)&��/
�+����4��%	
� �'�� Bi, Ca, Li, Mg, Pb, Sb, ��"� Sn ����%�� 	,���#% #
4�)��#�
������������)�
�,�#��"���%��?�%�4$��+�&������%���#	��#����3&��/
�+����4��%
	
���#���,.,����� !� ,�#��!�	
����.,�� #���$0���1������ !�$�#4�&����()��$����0&�������
��#��,��
,�,-�����##������ !�,�)� &���#%�#������� ��"���%�� Ag, Cu, Fe, Ge, Mn, Si ��"� Zn 
�
&��4����%��#���.� [3] ,�#������ 2.17 �$,#4���#����%��?�%�4$������%����#% #4�)��#
�
��������� 

 
�0���� 2.17 4���#?�%�4$������%����#% #4�)��#�
������������) [3] 

 
 

�0���� 2.18 4���#����%��?�%�4$������%��()����",��#�
������������) [3] 
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����%�� Cu Fe ��
 Ti �
'�)������()����",��#�
������������) �%�()����",�
�,�#
��"��������%�� Mg ��
 Si ����%�� Zn �
��4�%��()����",��#�
������������)����#��*����� ������ 
2.18 �$,#4���#����%��?�%�4$������%��()����",��#�
������������) ,�)���%���!����%�����1�( 
Si ��
 Mg �#.�� #��$�)�'�)������()��$����0&���������#��,��
()��$����0&����,�,-��
���##����#	
��
��������� ,�#�$,#&������� 2.16a ��
������������������
�)��#������ 2.16b 
��������� 2.19 ��)����"���%��?�%�4$� 	
��
����������
��()��$����0&����,�,-�����##��.,�
���� !� 

 

 

�0���� 2.19 ()��$�����?B�
�)��#()�����������#	
����()��$����0&����,�,-�����##����#	
�����+����
	��
4$� AlMg10 [21] 
 

 2.7.3 ���
	M���)/���	#	Y (Volume fraction of cells)  
 

	(�#$���#	
��������
�����#()������������.�����)0 #���������!#	(�#$���#� #��4�%��
$���%���#����#	
� �)���!#���,�,-�����##��,�)�  	,������%��$�)���#	��#����3���
����()��)��()�����������#)�$,���"!��"!��,�# ,�)���%���!()����*#��#��,��
���,�,-��
���##��� #�,�#,�)�,�#�������).)�&���)��� 2.7.1 �����!#��#$����0��#���0 #�����
���%�)��#
	��#����3.,����,�)� - �#(����%��$�)���#	��#����3����������0 #�����
���%�)���,���#	��#
����3 	,���#.�������/� ���,��
������#��#	��#����3 [22] 
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 2.7.4 ��	$���)/���	#	Y (Cell size)  
 

���,��#	��#����3$�#4�%��()����*#��#��,�%�.��$�#4�%��()����*#���# (Stiffness) 
��
����%��������",����� (Fracture toughness) 	,�����
���&'�����%�)�������0���()������ 
(Heat exchangers) �
$�#4�����)������+�	
�.�&'�&�#��	(�#$���# ��
������3 �@���#  
W. Deqing, et al. [23] ��)�� ���,��#	��#����3�����*��
��()�������#4��#	��#����3������
� !� ��"����������������	��#����3��������,&�m��)��,�#�$,#&������� 2.20 ��"��#���	(�#$���#
��#	��#����3�����*#��#�)�������#� #�+�&��$����0����
�����#��,��������
������$�������

�%����.,�����)�� ���#.��)����!�4��#	��#����3�����#�)��&���/���������,	��#����3&�m��)��
��"����������������()����������,��)�����!��
���,��������
����%� (Cracks) .,�#����)��
��"��#���()�����������#()���(�� (Stress concentration) ��!#��!����
	
��
��������������
	(�#$���#����l,��"��.,������#��,�
���,���	��#%�) (Buckling) ��#4��#	��#����3 ��
���,���
�",������4�)��#4��#	��#����3  ,�#��!����()�(�����,��#	��#����3&�������,�������
$�
,�#��� L.J. Gibson [22] ��
�+�.)�&�'�)#�
�)��# 2 0 # 10 mm �
�������()�(��()�������#4��#
	��#����3.�,�)� 
 

 
�0���� 2.20 �$,#()��$�����?B�
�)��#���,	��#����3���()�����4��#	��#����3 [23] 
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 2.7.5 #	�#���	���������	$)/���	#	Y (Cell-size distribution)  

 
���#��)������# P. Kenesei, et al. [24] ��)�� �����
���%�)��#���,	��#����3�������

��"������,���$��+��$�����)��!#	
��
��(��()����*#��#��,��
���,�,-�����##���������)��	
������
�����
���%�)��#���,	��#����3��� ,�#������ 2.21 ����
	��#����3��������,.��$��+��$��
�/
������()���(���
���,()��.��$�,����#�%��
����)/� #���()���(����
,�,-�����##��.,�
�����)�� 
 

 
 

 
 
 

�0���� 2.21 �$,# a) ()��$�����?B�
�)��#()����*#��#��,��������
���%�)��#���,	��#����3  
               b) ()��$�����?B�
�)��#���,�,-�����##����������
���%�)��#���,	��#����3 c) �����
���%�)     

��#���,	��#����3 [24] 
 
 
 
 
 

a) b) 

c) 
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 2.7.6 �0��*	����)/���	#	Y (Cell shape)  
 

&���#�A@|�	��#����3�
��������#&���,�(%�������� polyhedral �%�&�()���������#
	��#����3��#	
�	��
��������#����%�%��#�������
����&�'�!�#���,��)����*%�� - �#��������� 2.22 
�$,#&����*�)��	��#����3��������@/
����
��()����*#��#��,����)��	��#����3��������@/

.�������� ��"��#���	��#����3��������@/
.���������
��()�����������#()���(��$�#����)/
��������������+�&�����,����%������"��$�����.,�#����)����"�������#�������	��#����3�����
���@/
��� [25] 
 

 
 

�0���� 2.22 �$,#4���#������#	��#����3%��()����*#��#��, [25] 
 

 2.7.7 ��Y�	����)/���	#	Y (Cell orientation)  
 

��"��.,����()���(��&���3��#���������3��#&����4��%	
� ��)����()����*#��#��,$�#
�)�������#&���3��#%�!#���������4��%	
� ,�#������ 2.23 ��"��#����"!����&����$��4�$��#&�
��3��#����������4��%�������)��&���3%�!#����+�&��()���(����(��$�#�)�������#������� ��������!
�
�
&�����$�������#	��#����3&���3��#�������'�!�#����#������)��,�)�� #�+�&�������,�,-��
���##���������)�� [26] 
 
 
 
 
 



  25 

 

 
 

�0���� 2.23 �$,#()��$�����?B�
�)��#��3��#&���������#���()����*#��#��, [26] 
 

 2.7.8 ����	��	
 ����$ (Strain rate)  
 

	,������%��()���(���,%�+��
���,���	��#%�)��#4��#	��#����3- �#������.�������,� !�����
��%�&�)�$,�	
� ����#.��*%�������%��()���(���,���$�#���e���	��#%�)�
0��%���	,���#��"��� 
(Inertia) ��#4��#	��#����3- �#�
'�)������()���(����,(���,�)� [27] ,�#�$,#&������� 2.24 
��������!�/
���.,����()���(�� ��h$���.���
�)��#	��#����34�����,������#������,�
�)��#
��
�)����4��%&�4��#	��#����3�+�&����#,����h$1��&�	��#����3�����$�#� !��
�)��#��������
��%��()���(���, $�#4�&�����,()���(���,����
���� !�()���(�����	%��
���,�,-�����##��� #
������ !� 
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�0���� 2.24 �$,#()��$�����?B�
�)��#��%��()���(���,��� a) ()����*#��#��,��
 b) ���,�,-�����##�� [27] 

 

 2.7.9 ��$�#/�*�� (Defect)  
 

��,������#�
���,�
�)��#��
�)����4��% �'�� �����,��#4��#	��#����3  ()�����
��#4��#	��#����3���.��$��+��$�� '��#)��#&�4��#	��#����3 ��
���4�,�����#	��#����3 
����%�� �)���!#������,������.����#�
������������)��
����,%�)�/
��*�%�) �'�� ����%���#
	��#����3��
()��������������� !���#4��#	��#����3 - �#��,������#�������!�
�+�&��()��
��*#��#��#	
��,�# 	,��
������,�����%����#����$�������"��#���������,������������$�, 
 

 
 

�0���� 2.25 �$,#	(�#$���#	
�	��
�������,������# [28] 

 

 

 
 

a) b) 
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2.7.10  #-+#��� #�$�T_��M����,����$���).
��-0
� ���
���
�)�����"	�,���`$ 

(Compression  mechanism) ���#����$����!�%��,�#��! [29] 
 

 
 

             �0���� 2.26 �$,#��.�����$������/
�����#��,��#	
��
��������� [29] 
 

��!���� 1) .��������)/�������)	�������
���,()���(���,$�# (Strain concentration) ��"����
��,��#	��#����3 (Cell distortion) �%����,����$���������)/	��, (Node) ��4�)��#	
�
�
���������- �#����)/4�)��!�
���,()���(��%�(��#,�#����$,#&������� 2.26 �%�4���#()���(������)/
4��#	��#����3���.���,��'�,�����"��#������, Stress relaxation &���,������#%��#e (Defect) 
.,���� ����%� (Crack) ��"�()��������#������,��������, �+�&�������
���%�)��#��#.��
$��+��$��- �#������%�4�$+�(�m&�����,��
$��?�1����#	
��
���������&����&'�����������#
��"�����)�$,���
��� (Composite material)     

��!���� 2)  ���,�����,��#	��#����3� !�,�#��! (i) ���	(�##����,����#�),��*)%��,�0���#
4��#	��#����3��
���,()���(���, (ii) ���,���,�,%�) (Bending) &�4��#	��#����3�����()��.)
$�# ���)��&���.���!��#.�����,������%�)���0�)� (Plastic collapse) �%�	��#����3���.)%�������,
������$�,�
��	(�#$���#���@/
����)#�� ��
�������,	(�# - �#���	(�##���#4��#	��#����3�

������)�+�&�����,()�����������#()���(���, (Strain concentration) &�	��#����3���#e����
$���%�&�����,�����,� !�������# 
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��!���� 3) �0�������,�����,&���!���� 2 ���,������%�)����,�+�&�����, Strain concentration 
&�	��#����3���#e ��"��()���(���,������ !�� #�+�&��	��#����3���#e���%�)%��.���"���e����,
��!#'�!�	
��
���������   
 
2.8 /V��#��
#	����,����$������$�C�
��� D�C����D	� �a_�/a_�)-1� 

 
 ����%�����1�(�-������#.�&���"!��"!�	��
�
'�)������()����*#��#��,���� !���"��
��������������	��
���.��.,��$�����#��"��#��������1�(�-�������()����*#��#����)��	��
 
	,����$�,����"�.������,������# ()���(�����&�����)�$,�4$��
��(���������4��)���#()���(�����
���1�(��
��"!��"!�.,����,�#$���� 
 
                                                    A

PM ff σσσ =+− )1(                                                      (2.4) 
 
	,� σM ��
 σP  ���()���(����#��"!��"!���
���1�(�-�����.,���� %���+�,�� ��
 σ

A ����
()���(�����)�$,�4$�.,���� $�)� f  �����%��$�)������%���#���1�(�-����� - �#�)�����)�$,�4$�
.,������#�+�&��)�$,���"!��"!����,��������������������1�(�-����� ��"��#�����()����*#��#�����)��
��"���(��()���(����,(���%�+��)�����1�(�-�����- �#��"!��"!�����)/	,�������1�(�-��������,���
����������.�,�)�$�#4�&�����,()���(���,��"��#���()��.����,� (Misfit strain) �����!�� #0�����
()���(��&��������1�(�-�����'�)���� [5] ��������!���1�(�-������
$����0'�)������#.,�����#
����
$��?�1������(�.��� !��������������%��#e,�#%��.���! 
 
 2.8.1 ����*���1�*	� �a_�/a_�#����� ���
,�� (Reinforcement-Matrix interface)  
 

��#��
�+�������,� !������"!��"!��
%��#0��$�#4���.���#%�)�$�����#	,���3���$����#���%��
�
�)��#���,�#��!�0��%�)�$�����#�����?
� ,������)�����*#��#��������"!��"!� �*�
�+�&��()����*#��#
���$�#��#���1�(�-����������$���%���#)�$,�4$�.,��%*���� ��������!�A%���������%������#)�$,�
4$��*�
� !��������()����*#��#���%�� (interface) ,�)� 0�����%��������$�#4�&��()����*#��#%�+�
��
	�,���$�",�����%�+��%��
��()��%������%������%����$�# �/
���0�����%����*#��#�*��4�&��(��
()����*#��#��
(��	�,���$�",�����$�#�%�()��%������%������%����%�+���"�'�!�#�����A%�����
����%��������
 &���#��/��
$������,� !�%�#���%��- �#����
������~��������
�)��#��"!��"!�
���%�)�$�����# ���)���
��()���������#.������
%�� �%��*$�#4�&��$���%���#)�$,�4$��%�%��#���
�,��.����.,� ,�#��!��������)/���%��,�#����)��!� #��()������.�.,�����
���,()��.��$��+��$����#
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�(�� 4� � ��
	(�#$���#	�������)�0 #$���%���#����
$���%��"��e ��"�����%�()��������#%�)
�$�����# 0����'��#)��#��"�'��#����3��� (��"��#���4�)��#%�)�$�����#��������.�) �*�
.,�
���%�����.����*#��# ��"�����������������,� !��*&��4����.��,�%��()����*#��#��#�����
$�� 
��������!%��#,�)�������
$��%�#��,���$��4�$��()����*#��#�����������#&, ����
�
$�#4�%��
()�����#���&����$�m�$������ ,������) (Debonding) ��
������,��#���1�(�-����������"!��"!�
&�'�)#�������%�)��#����%���� [17] 
 
 2.8.2  ���
	M���D	� (Particle volume fraction)  
 

���#��)������# Y. Li, et al. [30] ��)����"���%�����1�(&������/���� !��
�+�&�����,���
.����#()���(������ !�,�#������ 2.27 ��"��#�����"�����1�(�������/���� !����0�����()���(���

0�����������1�(�� �#.�������1�(�� �#4�����,$��4�$�
�)��#���1�(- �#������"!��"!������# ,�)�
��%���!()�����������#()���(��� #������ !�����)/���1�(� #'�)������#.,����� !�,�)� [31] ,�#���
��� 2.28  
 

 
�0���� 2.27 ��������������.����#()���(����������/���1�( [30 ] 
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�0���� 2.28 ()��$�����?B�
�)��#()���(����������/���1�( [30 ] 
 

 2.8.3 �0��*	�������D	� (Particle shape)  

 
$�#4�%��()����*#��#��,&����@/
����%�%��#�������
��������� 2.29 �$,#&����*�)����

()���(��%�(��#��"��#����������%�)��#()������ (Thermal expansion) ����%�%��#����
�)��#
��"!��"!�	��
������1�(�-����� 	,����1�(��������@/
�������������� (Angular) ��"��.,������#�

���,()���(��%�(��#����)/����������� %��#���&���/�������1�(�����@/
(������#��� (round) ���
()���(��%�(��#���,� !�����)/	,�������1�(�+�&����������#��()��$��+��$������)�� ,�#��!���"��
����������#���1�(��������@/
��������������� #���,����%����.,�#����)�� �����!#������,��

����%�)��#'��#)��# (Void) ����
��,�)�#���0�������#�����"!��"!�.���#���1�(������)�����1�(���
�����@/
(������#��� ,�#������ 2.30  �+�&�����1�(��������@/
����)���,()���(������
��� (Local 
stress).,�����)�����,�)� ,�)���%���!���1�(��������@/
��#���� #$����0'�)�)�$,�4$������#.,�
����)�� [32, 33] 
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�0���� 2.29 �$,#()���(��%�(��#����)/	,�������1�(�-����� [32] 

 

 
 

�0���� 2.30 �$,#'��#)��#��
���@/
������
%�)��#���1�( a) ������������ ��
 b) )#��� [33] 

 

 2.8.4 ��	$������D	� (Particle size)  
 

��"!��"!�����%�����1�(��������,&�m��
���,����%���#���1�(.,�#����)�� 	,����1�(��
���,��*���
��
��,��
����������)&���"!��"!�$����0��,����%�)�$�����#�������
$��?�1��$�#$�,
��"��#�������!+���������������+��)����1�(���$����0�����
��
�����#.,�����)�����1�(���&�m�
�)�� [17] ,�#�$,#&������� 2.31 
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�0���� 2.31 �$,#���
()���(��-()���(���,��#��,��#)�$,�4$����1�(���,%��#e [32] 

 

 2.8.5 #	�#���	����������D	� (Particle distribution)  
 

���&�)�$,�4$���������
�������� (Cluster) ���� !�- �#����()��)�������
���%�)��#
���1�(�����#�+�&�����.����#()���(����(������ !� ��
&�����)/�����������
���������
��()��
�(�����$�#��!#&���"!��"!���
%�)���1�(� #�$,#&����*�)�����1�(.��.,�'�)������#�������()� ��"��#���
���1�(�������,�������
����������#����
�������)������)/%�#���#��#��������1�(�+�&�����1�(
�������%�#���#�����.��.,�'�)�&���������# ,�#������ 2.32 �$,#&����*�)��()���(����#��,$�#$�,����
����)/�����#���1�(�����������)/�����#��������1�(��
��#��()���(����#, # (Tensile stress) &�
��3��#%�!#��������#��,�+�&�����,����%���������,������#��#���1�( ���#��������
��������������#
�+�&�����,����%������#���1�(.,�#���� !� [34] 
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�0���� 2.32 �����������()���(�����������
�����&������/%��#e���	,� A = -400 MPa, B = -300 MPa, C= -200 

MPa, D = -100 MPa, E = 100 MPa, F = 200 MPa, G = 300 MPa, H = 400 MPa [34] 
 
 2.8.6 ��	
1�	����C�����D	� (Surface roughness of particles)  
 

��4�%��()��$����0&���������- �#�
$�#4�%��()����*#��#�
�)��#���%����
���1�(
�-�����,�)� 	,����1�(�-����������4�)��������)���
��*��������3.)�.,�����)���+�&��	��
��"!��"!�
����,$��4�$	,�%�#������1�(�����# [35] ,�#������ 2.33 ,�#��!��)�����.,����()���(��� #$�#4�&��
)�$,���"!��"!�0�����()���(������#���1�(�-�����.,�.���%*���� 

 

 
 

�0���� 2.33 �$,#����3���0����*����&��"!�4�)������� [35] 

Trapped air 
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 2.8.7 ����	��	
 ����$ (Strain rate)  
 

������3 �@���# Z.H. Tan, et al. [31] ��)����"���������%��()���(���,�
�+�&�����.��
��#()���(�������$�#� !�,�#������ 2.34 ��"��#�����"���������%��()���(���,�
���,()������&�)�$,�
4$����� !�	,�����
&���"!��"!�	��
- �#������+�()���������,��)��&����1�(�-������ #�+�&����"!�
�"!����,�������%�) 1��
������()���(��� #����������1�(�-������������� 
 

 
 

�0���� 2.34 �$,#()��$�����?B�
�)��#���.����#()���(����
��%��()���(���,���()���(���,%��#e��� [31] 

 

2.9 /V��#��
#	����,����$����*� �-*	 
 

�A%�������������#��,��#���������
� !�����������@/
��#���1����#��� (Geometry) 
�)�.�0 #$���%���#)�$,���!�e,�)��'����� 	,����).�����$������
���#�������	��#%�)���0�)� 
(plastic buckling) ��
������,������- �#$����0�����
�1�.,�,�#��!  1. ���$���%� 
(Axisymmetry) 2. ���.��$���%� (Non-axisymmetr) 3. ���4$� (Mixed mode) 4. ���	��#%�)
	,��)� (Global buckling) 5. �"��e (Simple compression, single fold)  	,�������3 �@���# S.R. 
Guillow, et al. [36]  &�����,$����#��,��#����
��������������()��$�����?B��#��.����
�$�����,�#�$,#������ 2.35 ��
F.C. Bardi, et al. [37] 3 �@����	(�##���#��������)������$��
������$���%�&�%������
��������������.��$���%���������
0 #��,�+���,��#��#��, (Limit 
load) - �#�������� 2-3 �������+�&������$���������,�+���,,�#������ 2.36 
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�0���� 2.35 �$,#��.�������%�)��#������%��#e a) ���$���%� b) ���.��$���%� c) ���	��#	,��)�  
      [36 ] 
 

 

 
�0���� 2.36 �$,#()��$�����?B�
�)��#(��()���(�����()���(���,�����%�����@/
����$����� [37] 

 
Alexander, et al. [38] �+�#��)���������)������	��
��������,�$��4��3���B���#%��()����� 

(D/t) ������� 29-89 ��)��#��1����������
�+�%������������#��1��&��+�&�����,���	��#%�)��� 3 
��,,�#�$,#&������� 2.37  - �#%���� Brzebieta, et al. [39] .,�&'�)�?������������)�� Strip mode &����
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)��(��
�B����$��������$���%� 	,�����������
���,�)�()����)���������� 3 �
�
 - �# 2 
�
�
&���!�����3��()��	(�#���������
�
�
$�,���������$��%�#,�#������ 2.38  $�)� Abramowicz, et 
al. ��
 Jones, et al. [40] �+�����,$����#��,��#������*������
������*�$�����������%���$��)��
��������
���,�)���3�������()����)������� 2 '�)#��) H ���@/
��#�$��	(�#����&���3%�#����,�#
�$,#&������� 2.39  

 

 
�0���� 2.37 �$,#����+���#��.�����$��������$���%���# Alexander [38] 

 
 

 
 

�0���� 2.38 �$,#����+���#��.�����$��������$���%���#  Brzebieta [39] 
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�0���� 2.39 �$,#����+���#��.�����$��������$���%���#  Abramowicz ��
 Jones [40] 
 

�����������4�%���A%�������������#��,��
()��$����0&����,�,-�����##����#���
����� .,���� ���,  ������#��
�!+����� 	,���4�%����.����	(�##�- �#��������.����,� !��������)��
��.�&,�
�����?�������)�����&���������#��,�%��
�
,�� �%�������, 2  ��.����������$,#
&����*�)�����,����$��������0�)�� !����) ��"���,$����#��,�����������)��
��#��.����	(�##�
���������,("� ���	��#%�)����",��������).� (General elastic buckling) ��"� Euler �����!���������
��#��,���� !��
�+�&�����,����$����.�0�)������)�����	��#%�)����
��� (Local buckling) 	,�
� !����(����,���$ ��
������#��#)�$,� $�)�������%�)0�)�� !��������(��()����*#��#��,(��� (Yield 
strength) ��#)�$,�- �#��$������������)���#%��#e,�#��! [41] 

 

            
 

�0���� 2.40 ������,����$�����������	��#����
�����#���	��
 [41] 
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2.10 /V��#��
#	����,����$���).
��-0
� ���
&��*� 
 

��"��	
��
���������.,������#��,4��#	��#����3�
���,���	(�##����()���(����"���
(#���
����
���#�"!�4�)��#	��#����3���,�������������# $�)�������A%���������%�%��#���.�("��

���,���	(�##���������������
���#��������!����,���$��4�$�����!#��,,�#&������� 2.41    - �#4����
.,��
�$,#�����,�#������ 2.42 (a) ��
 2.42 (b) 	,�&������� 2.42 (a) �������
����$,#
()��$�����?B�
�)��#��#����
�
�����#%�) (Displacement) ���#����$�)���#�$���$,#	��,
����",����� (Elastic loading line) %����&�$�)��������#(#���������)��) (Fm)  &�$�)�$�,�����
��
()��'��$�#� !���"��#���4��#	��#����3��"����������,���$��4�$���  ��
������ 2.42 (b)  ����
���
����$,#()��$�����?B�
�)��#()���(����
()���(���, ���#����$�)���#()��'��- �#�*("�(��
()��%����������$�����������# (E) %��������$�)������(��()���(��(#��� (Plateau stress, σpl) ��
���
��,$�,�������()���(��(#���(��()���(���,�����,��!������)�� Densification strain (εD) ����)/������#�
��!��
����(�������#���()��$����0&���������#��,.,� - �#��������� 2.43 �$,#&����*�
()��$����0&���������#��,��#	
� (Ffoam)  ��� (Ftube)  ��
	
�&���� (Ftotal) �
��*�.,�)����#
��!#��,���.,�����A@|�����)���#��#��
�+�&������
	
� (Ffoam+ Ftube) ��(�������)��(�����.,����
��/�	
�&����- �#����~���/B��!�����)�� 4���#���%��������
�)��#��� (Interaction effect) [4] 

 

                  
 

�0���� 2.41 �A%�������������#��,��#	
���
��� [4] 
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�0���� 2.42 ()��$����0&����,�,-�����##�� (a) ()��$�����?B�
�)��#���	��#%�)�����#��,  
     (b) ()��$�����?B�
�)��#()���(�����()���(���, [4] 
 

 

 
 

�0���� 2.43 �$,#()��$����0&���������#��,��#	
�  ���  ��
	
�&���� [42] 
 

 

�����������4�%���A%�������������#��,��
()��$����0&����,�,-�����##����#	
�
�
���������&�����
�%�%��#���	
��
�����������
�������� ��"��#���	
��
���������&������"��
.,������#��,�
���,������,��������������%�)��"!�	
��
�����������������
�)��#������� #
%���������������������#��� [43]  ,�#��!�()��$����0&���������#��,� #������ !�%��.�,�)� 
	,�������,�#����)��,�#%��.���!    
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2.10.1 ����	��	
 ����$ (Strain rate)  
 

������3 �@�����).,�)��4���#��%��()���(���,�����%��)�$,�	
� - �#$�#��%������
()��
�(��-()���(���,�
���4��%�����@/
������# (Geometry) ��
��
�)����4��% [44]  $�)�������,
���$���%���#����!������ )�$,��"!���
��#.���������1��&�����3 ,�)���%���!&�)�$,�	
�
	(�#$���#����l,� #'�)������()��$����0&���������#��,��
()���(�����	%  (Plateau stress, 
σpl)  [45] ��
 K.A.Danneman, et al. [44].,�3 �@�4���#��%��()���(���,$�#��"��#�����#��,�����
%��	
��
���������	(�#$���#����l,��)�� 	
��
��������������()���������$�#�)���
$�#4�&����
()����*#��#�����, (Compressive strength) $�#� !�����#�),��*)�����%��()���(���,������� $�)�
	
��
��������������()���������%�+���
��	(�#$���#�����l, ��%��()���(���,�
.����4�%��
()����*#��#�����, 	,�()��()����*)��#��#��
�����
��/ 1 m/s �
�+�&�����,��%��
()���(���, 100 s-1  - �#�
$�#4�%��$���%���#	
� ����)/()���(�����	%���,�������������#
�������%����%��()���(���,,�#������ 2.44 ��
 2.45 ��!#��!��#.,���
�+����)��()���(�����	%�
�����
&��/
�����%��()���(���,�����.������ 30 %  	,��
&'���%��()���(���,&�'�)#  
3.6 x 10-3 s-1 <  ε˙< 3.6 x 103 s-1    
 

 
 

�0���� 2.44 ���
()���(��-()���(���,��#	
��
��������������()���������$�����?B 0.18 ��
��%��()���(���,    
3.6 x 10-3 s-1  ��
 3.6 x 103 s-1  [4] 
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�0���� 2.45 �$,#&��(��()���(�����	%�����%��()���(���,����������0 # 3.6 x 103 s-1  [4] 
  

��%��()���(���,���'������"���
(#��� (Quasi-static) ��
��%��()���(���,����),��*) 
(Dynamic)�
$�#4�%���A%�������������#��,����%�%��#��� 	,���%��()���(���,���'���
.��(���
$�#4�%���A%�������������#��,������� #�����
 ()���(��-()���(���, ���&����(��#��,�(%�- �#&�
����)/()���(�����	%���,�������������#�������%����%������", �%�&����%��()���(���,$�#�

�+�&������)/,�#����)���,()��'��� !�,�#������ 2.46 � #�+�&����������#��,����
$��?�1���,�#%��
.�,�)� ,�#��!�#��)����&����(%� #%��#��d��&�$�)���!%��.�  
 

 
�0���� 2.46 ������,()��'������)/()���(�����	%��"��#�����%��()���(���,$�# [4] 
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2.10.2  ��	
�	�����*� (Tube length)   
 
���#��)������# Hassen, et al. [42] �����@/
����$����� 2 ���&�����,$����#��,���

��%������������
	
�&���� ("�������%�)���)#��� (Concertina effect) ��
������%�)�����'� 
(Diamond effect) $���.,�)��������%�)�����'��
�����������������%�)���)#��� ��"�������()��
���������#	
�����%������.�&���� ,�#��!���������()����)��#���- �#�����������������/         
	
�&������ !�%��.�,�)��*���$�#4�%���A%�������������#��,��#	
�.,�,�#���  S. 
Asavavisithchai, et al. [46] .,�3 �@���)��	
��
���������&������#�%��
()����)�
��������
��#��,���,��)���������� �����!#	
��
���������&���������()����)�)���
$����0�����#��,.,�
����)��,�)� $�)�&����������%��
()����)��!���()��$����0&���������#��,.��%��#���������
,�#������ 2.47 

 

 
 
�0���� 2.47 ()��$�����?B�
�)��#��#��,������	��#%�) a) Al foam b) short c) medium ��
 d) long Al foam filled   
 tube ���������������������������()����)������� [46] 
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��
������$�#��%��)�����,������%�)���)#���&�	
��
���������&�������()����) 
�%�&����������
��������%�)���)#�������
&�������$�!� (L/D < 1.06)������!� &��/
�����������
()����)������#��
��������()����)����
���,����$����.�.��$���%�,�#������ 2.48 �$,#&��
��*�)�����()����)�������� L/D > 1.06 �
'�)������()��$����0&���������#��,	,�������������.�
����$��������������%�)�����'�&������������%�)���)#���- �#��()���$0�������)�� 

 
 

 
 

�0���� 2.48 	
�&������
�����������()����)$���
,���$,# concertina ��
 diamond bulking mode [46] 

 
2.10.3 ��	
,�E�,�����/��4���1�*	�).
��-0
� ���
#���*� (Bonding strength)  
 
&����3 �@���# S. Asavavisithchai, et al. [47]  - �#&'����� ,���
 3 ����
�)��#���

���*�����.��$������	
��
��������� ("� (1) ���%�,��) (Adhesive)   (2) 4��%����'�!�#��	
����)
� #�+�.�&$�&���� (Push-fit) ��
 (3) 	
�&����	,�%�# (In situ) 	,�����,$������ ,���
��!# 3 
����$,#.,�,�#������ 2.49   

 

 
 

�0���� 2.49 �$,#���?
�
�)��#������	
�&����%��#e [47] 
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$����0���#������� 3 '�)# ("� '�)#�����%���
����&�'�)#��#()���",�����$����0���
��#��,.,���0 #(��$�#$�, %����&�'�)#���$�#��#�
%�����#�),��*)��"��#������?
�
�)��#	
�
�
�����������������������,�����������
&�'�)#$�,������#(#�������
	
��
������������,���
���,�������!#'�!�#��  ��!#��!���� ,���
���&'���)�
��()����*#��#������$�,  �%�&�����,$��
��#��,��!�4����.,�����.�������'����!�,�#�$,#&����*�&������� 2.50   2.51 ��
 2.52 )������ ,���

��������4��������%���A%�������������#��,  &����3 �@����@/
�,��)�����!��#���
��������������� ,���
�
�)��#���	
����)&$�����������'"���	,�&'����-��B�*�$,#&����*�)����
()���%�%��#�������&�,����A%�������������#��,  

  

 
�0���� 2.50 ()����*#��#��#	
��
���������&����������?
�%�%��#��� [47] 

 
 

 
 

�0���� 2.51 ����,$����#��,��	
��
���������&����  �������� ��
	
��
��������� [47] 
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�0���� 2.52 4���#()����*#��#��#���?
�����%������,$����#��,&����?
����%�%��#��� [47] 
 

2.10.4  ��	
1�	����*� (Thickness of tube wall) 
  
��"�������()�������#����
'�)������()��$����0&���������#��,�%������
�����#�*�


���%��.�,�)��
�)��#������,��
�)�������	(�##���
�!+�������#'�!�#���*�
������ !�,�)�   
W. Abramowicz, et al. [48] ����))�� '�!�#�������*#��#�)����"���()�������#�������)���
��
()��$����0&���������#��,������ !� 0��()�������#����������e�
���,�A%��������	(�##�
���.��$���%� (non-axisymmetric) &�'�)#��#����",����� - �#�
����#$�)��)������"��#���
()��.���$0����+�&�����,�A%��������	(�##����	,��)� 	,������#����
���,���@/
�������

�����$�#4�&��$�m�$��()��$����0&���������#��,.� ������.�$���%�,�#����)�+�.,�	,����
�%��)�$,����$����0�����#��,.,�,��#&����  N.K. Gupta,et al. [49] 3 �@�4���#()����������%�����
�$�������#����
�����������)����#���&'�&�����+�&������$�������
���,�,-�����##���
���� !�
��"��()�������#������� !�,�#������ 2.53  �����!#��#��)����"��()����������� !���#���&'�&�����+�
&���$�������
���,��#�������
�,�#,�)�,�#�$,#&������� 2.54 
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�0���� 2.53 a) ()��$�����?B�
�)��#��#��,�������$����� b) ()��$�����?B�
�)��#���,�,-�����##���������$�� 
                   ��� [49] 
 

 
 

 
 

�0���� 2.54 ()��$�����?B�
�)��#��#����+�&�����,����$�����  ���,��#��������
��#����+�&�����,������������ 
                   ()�����%��#��� [49] 
 

(b) 
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2.10.5  �0��*	�1�"	��$����*� (Cross section of tube)  
 
��������#��,&��'�#��3�$%�B��!�������$���%���#)�$,���#������#��#)�$,��*�������

�������� �# &�$�)���#������#����%�,��#����*��4�%���A%�������������#��,�'����� 	,�%�!#��
$��%�2�����)���"!��������%�,�
%��#�������&��%��
������# ��!#��!����
�"!��������%�,����*�
$����0
��
�����#��,.,�����+�&����()��$���0&���������#��,���� !� Seitberger,et al. [50] ����))��
	
��
���������&��������%�,�����������()��%����������$���������)��	
��
���������&����
����%�,$�����������%���$ �%�&����������������
�)��#	
��
���������&��������%�,������������
���	
��
���������&��������%�,�����,�������.����()���%�%��#������ ��"��#���$�)����$+�(�m
&������
�����#��,���������$���������)/�����#����������
��������������,��"��#���
��#��,���) ����$�����- �#���������
�����#��,�
���,� #�+�&��()��$����0&���������#��,
�����#,�)� ,�)���%���!�������%�,���������
�+�&��()��$����0&���������#��,������ !� 

 
 

 
 

�0���� 2.55 �$,#�A%�������������#��,�����%������%�,�������%�%��#��� [50] 
 

2.10.6 ���$����&'" (Material selection)  
 
��������������� �#- �#��4�%���A%�������������#��, 	,�$�)�&�m�&�)�$,��������	
�

�
���������&��������
��"��	
������()���������.��$�#������.������
%�)������()���������
.��%�+�����.� ����
�����4�%��$���%���#��,�#��� Seitberger,et al. [50] .,�����).)�)��()��
���������#	
���4��+�&��(��()���(���,�,�#��
����)/ ()���(�����	%�
��(��$�#� !�.��(#��� 
- �#4����#%��$�#4��$��%��()��$����0&���������#��,��#	
�,�#������ 2.56 ,�#��!�� #%��#&'����
�+���,()�����������#	
�- �#� !��������%�))�$,��"!����&'��+�	
�������# 	,� Seitberger ��
�+�)��
()�&'�	
������()���������������$�,�
�)��# 0.5-0.6 g/cm3  &���/���#�����!���"����()��
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����������� !��
�����()��$����0&���������#��,�%���(��*�
$�#� !�%��.�,�)� $�)�	
�&�
�����!���"��()������������� !��
�+�&�����,������,���������� !���
����)	���&�����$�����
	,��)�.,�#���� !� �%��*�+�&�����,4���#�~��������
�)��#��� ���� !��'����� - �#�
.��� !��������
()����*#��#��#���?
�
�)��#	
�������,�#�������)���#%��     
 

 

 
 

�0���� 2.56  �$,#()��$�����?B�
�)��#()�����������#	
�������,�,-�����##��&�������&'�)�$,��%�%��#���  
[50] 
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2.11 ,����	-��/V��#��
#	����,����$���).
��-0
� ���
&��*� 
 

��������������+�����A%���������$�������#	
���!#����+���#��#(/�%3�$%�B 
(Mathematical model) ��"�����%����&'�	������.
.�%B�������%B- �#$����0�+�����A%�����
��#	
������	(�#$���#����l,��"������l,.,� ��"��#���	
�	(�#$���#����l,- �#��	(�#$���#.��
��%���
���,�)����,��
������#��#	��#����3- �#�+�&��	(�#$���#.��$��+��$��  $�)���,���$ 
��
()����*#��#��#	(�#$���#	
�����l,	,���%��
%�+��)��(����#�A@|���#����+���#- �#��
�"!�2�����	(�#$���#	
�&���,�(%�  (��%��#e����,�#��"��#���������,������#&�	(�#$���#  
()������������.��(#���  ()��	(�#��#4��#	��#����3 ��
��������#4��#	��#����3�+�&��4��#
	��#����3���,���	��#%�)��������)������
���,���	��#%�)��� ����+���#��#	
�	(�#$���#���
��l,� #$����0�+�����A%�������#����#	
�.,�,��)������l, [3] 	,�������3 �@���#  
M.F. Ashby, et al. [4]  .,�$���#����+���#���,�,-�����##����#	
�	��
&���,�(%�	,�.��.,�
�+�(��()����*#��"��#���()���(���,��'�)�&���������/�.,�$���� 
 

                                                         Foam

Dys

s

Foam
CW εσ

ρ
ρ 2

3

1 







=                                                       (2.5) 

 
��
��#$���#����+���#&�$�)����,�,-�����##����#������,�)�,�#$���� 
 

                                                     Tube

ys

s

Tube
W εσ

ρ
ρ 3

5

3

1

2 







=                                                 (2.6) 

 
	,�(��(#��� C1 ��(����
��/ 0.3 $�)� ρ ��
 ρs ����()�����������#	
�	��
��
)�$,���"!�
�"!� %���+�,�� (�� σys ("� (��()���(����,(�����#)�$,���"!��"!� ��������!��#.,�$���#����+���#
��"��&'�&����(+��)/��(��()����*#��#��,��#	
�	��
.,�$���� 
 

                                       ( )
























+








×−=

ss

sf ρ
ρ

ρ
ρ

σσ 3.05.00.11.0
3

2

                              (2.7) 
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	,� σf  ��
 σs ���()����*#��#��,��#	
�	��
��
)�$,���"!��"!� %���+�,�� - �#�����)������
����).����#%����"���+�	
�	��
.�&$�&�������)�+�.������#��, (�����.,�����A@|�	,�����)�
��#��#��
�+�&������
	
���(�������)��(�����.,������/�	
�&����- �#����4���������%�������
�
�)��#��� ,�#��!�$�����)���"����(�����,�,-�����##�����0��� #%��#�)����,�,-�����##��&�
$�)���#���%��������
�)��#���,�)�,�#��! 
 
                                                IntTubeFoamtubeFilled

WWWW ++=−                                        (2.8) 
 

	,� WInt ("� (�����,�,-�����##��&�$�)���#���%��������
�)��#	
�	��
��
��� ��"��#���	
�
	��
�
'�)�&�����������#����)��.,������#��,$�!���
���+��)����� !� 
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����� 3 
 

��4�$�	 ���#	������ 
 
3.1 ���$����&'"&�#	������ 
 

3.1.1 4#�
��������� ()�����$��?�p 99.7 % ��� Ecka Granule ��
��3��$�%����� 
3.1.2 4#.��������.u.,�,B (TiH2) ()�����$��?�p 99 % ��� Sigma Aldrich 
3.1.3 ������*�����.��$��� ���, 304 ����%�,)#������$��4��3���B���#1��&� 25 mm  
 ��()����� 1 mm ��
��()����) 30 mm 
3.1.4 4#�
������ (Al2O3)  
3.1.5 4#-������.,���.-,B (SiO2) 
3.1.6 4#-������(��B.�,B (SiC)   
3.1.7 4#.��������(��B.�,B (TiC) ()�����$��?�p 98 % ��� Sigma Aldrich 
 

3.2  ��a���
a����&'"&�#	������ 
 

3.2.1 �(�"��#4$�4#	��
 
3.2.2 ���$+������ !���� Precursor ����+�������*������(�"��#�"����$��4��3���B���#1��&� 

 22  mm 
3.2.3 �������B����+�������*�����.��$������$��4��3���B���#1��&� 25 mm  
3.2.4 �%�$+�������'�!�#�� Protherm ���� PLF 140/9B 
3.2.5 �(�"��#��,� !���� Precursor 
3.2.6 �(�"��#�,$���A%�������������#��,��#	
��
��������� SHIMADZU ����  

        AG-10TE 
3.2.7 ����#������3�B����*�%������$��#�)�, (SEM) JOEL ���� JSM 6400 Tokyo 
3.2.8 �(�"��#%�,'�!�#�� STRUERS ���� Discotom-2  
3.2.9 �(�"��#%�,'�!�#��()����*)%�+� BUEHLER ���� ISOMET 2000 
3.2.10 �(�"��#)�,���,��
�����
���%�)��#���1�( 
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3.3 ��4�#	�$�	 ���#	������ 

3.3.1 #	�C-�� Precursor (Production of precursor) 

 

4$�4#�
����������������4# TiH2 0.6wt.% ��
 0, 1, 3 ��
 5 wt.% ��#4#�
������ 4#
-������.,���.-,B 4#.��������.,���.-,B ��
4#-������(��B.�,B&��%��
'�!�#�� 	,�&'�
�(�"��#4$������)�� 1 '��)	�# �����!��+�4#���4$�������������)�+��)� 10 ���� .���,� !����	,�&$�
&��������B��,� !���� (Die) ����+�������*������(�"��#�"� - �#�������&'�#��%��#&'�����������$������
�"�� (Lithium stearate) ��"� )�$��� (Vaselin) ������)/�"!�4�)1��&��������B��"��&��$����0�+� 
Punch ������%�)�������B.,�	,�#�����
�,()���$�������"��#�������$��,$�����
�)��# Punch 
���%�)�������B,�)� 	,�&'���#,��&������,� !���� 650 MPa ��"��&��.,� Precursor �����()���������
��#�A@|�$�#�)�� 99 % - �#����()�������������+�&�����,	(�#$���#	
����,� 

3.3.2 #	�C-��).
��-0
� ���
 (Production of Al Foam) 

 

�+� Precursor ���.,�&$��#&��������B���������%�,)#������&'�	����.�.%�,B (Boron nitride) 
������)/�"!�4�)1��&��������B���)�+�.�&��()������&��%��������� Pre-heat .������/�1��� 800 oC 
	,��+������
��/�)�����  Precursor �
���������%�)$�#$�,�����!�� #�+�'�!�#���������%����)
�����&��'�!�#����*�%�)&�����3 ���)�+�.�%�)�)�,()�����������#	
��
������������.,� 

  3.3.3 #	���$��	
1�	,�*���� Precursor ,-� ).
��-0
� ���
 

 

���)�,()�����������# Precursor �+�.,�	,� &'��)��B�����B(��������B)�,���,��# 
precursor ��"��(+��)/�������%���# Precursor �����!��+� Precursor .�'��#��"�����!+����� �+�
�!+�������
�����%���# Precursor ��(+��)/��(��()��������� ���)�,()�����������#	
�
�
��������� �+�.,�	,�&'�)�?� Archimedes�densitometry  (,�)�?����(+��)/&�1�(4�)� �) 
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  3.3.4 #	��$���/V��#��
#	����,����$���).
��-0
� ���
 

 

�+�	
��
������������.,��������,��#.�%�,,�)��(�"��# Discotom &���3%�!#������'�!�#��
&����()��$�# 30 �������%�&�$�)���� 2  ,�#������ 3.1 ���)�+�.�&$�&�������*�����.��$�����������,
�������	
��
������������%�,��	,�.��%��#��$��� ,���
 (Adhesive) - �#)�?����&$������!�����)�� 
Push-fit �����!��
���#�������#	
��
������������&'�&�����,$��������� 2 �����("� �������� 1 
	
��
������������.��.,��%�����1�(�-����� (Ceramic particle) �������� 2 	
��
������������������%��
���1�(�-�������"���+�.��,$���A%�������������#��,,�)��(�"��# Universal Testing Machine  ���
()����*)��)�, 5 mm/min ��
 50 mm/min 	,�&'���)�,�������#$�#$�, 104 Kgf  ��
)�,(��()��
��*#��#��,��� 70% ()���(���,  

 
 

 

 

 

  

 

 
�0���� 3.1 ��3��#���&'�&����%�,	
��
�����������"���+�.��,$���A%�������������#��, 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

              
 

         1 

 

        2 

 

        3     

30 mm 
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 3.3.5 #	��������)�����"	�
1D	����).
��-0
� ���
 

 

4��%'�!�#��	
��
���������	,�����%�����1�(�-�����'��,�
 3 wt.% 	,�4��%����)��
%�!#�%� 285 )����� ���)�����(��!#�
 15 )����� ����
���#0 #�)�� 360 )����� �
.,�'�!�#��	
�
�
����������$������1�(�-�����'��,�
 6 '�!� �����!��+�.�������B�-*��������%�) (,�)�?����
(+��)/&�1�(4�)� �) ���)�+�.�%�,,�)��(�"��# Discotom %����3��#&������� 3.2 %����� #�+�
'�!�#��	
��
������������%�,���).����,�)�$�,+�� ����)�+�.���,,�)���
,�@��������B 80 ��"��&��
��*�()���%�%��#�
�)��#	��#����3��
	(�#$���#	��#����3'�,������#� !�  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

�0���� 3.2 ��3��#���&'�&����%�,'�!�#��	
���"��%�)�$��	(�#$���#��1�( 
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3.3.6 #	��������)�����"	���-D	����).
��-0
� ���
 
 

�+�'�!�#��&�����)/��� 1 ��
 3 ��������� 3.1 .��+� Cold mounting ��"���%����$+�����
��!�%�����%�)�$��	(�#$���# �����!��+�	
��
�������������+���� Mount ���).���,����,�)�
��
,�@���� ��
��,�
����,,�)�4#��'���0 #���, 1 µm ���)� #�+�'�!�#�����4��������,���).�
%�)�$��	(�#$���#,�)�����#������3�B�$# ��
 SEM  

 

3.3.7 #	��������)�����"	����).
&��*���1�*	�#	���$�������#	���$�*	�i#�� 

���#	
��
���������&�������� 2 ����� ("� ������
���#��������#��,&��%��
��%��$�)�
���1�(�-�������
�+���� 20% 40% 60% ��
 70% ()���(���,�����!��+�.�%�,(� �#,�#������ 3.3  
��"��%�)�$��	(�#$���#,�)�����#������3�B�$# ��
 SEM  

                                                                        F 

 

�0���� 3.3  �$,#)�?����%�)�$��	(�#$���#��#	
�&�����
�)��#�����, 

 

 

 

F F 

F 
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3.3.8 #	���"	�,����	-���	#�"�
0-#	��$-�� 

�+��������������,��#���#����d������+���#���$�����"!�2����#��,�(%� 	,����
��$������)	������()��$�����?B%��#e����
���%B&'���)������"�������,�,-�����##��- �#���#
�����/�������� 4 $�)� .,����  $�)�	
��
��������� ()����*#��"��#���()���(���,��# 	
�
�
��������� ������*�����.��$���  ��
���%��������
�)��#	
��
������������������*�����.��$���
�����!��+�(�����.,��������+���#����������������(�����.,��������,��#���#��"��,�(��()��
(��,�(�"��� 	,����������+���#��#���,�,-�����##����#.����()����������
%��%�)
��"��#�������������������#���%��#(+�� #0 # ,�#��!�&�#��)������!� #.,�$���#����+���#���,�,-��
���##����"!�#%��- �#�+�4��������,��#��&'�&������d������+���#��"��&'������/B(�����,�,
-�����##��	,���
��/ 

            
�0���� 3.4 �"!�������&'�&����(+��)/���,�,-�����##�� 

   
�����(�����,�,-�����##��	,����).�$����0(+��)/��.,����$���� 3.1 [4] 

                 

                                             foams

s

f
AEC .).(

2

3

1 =







εσ

ρ

ρ                                 (3.1) 

 
	,�&���/���!(��(#��� C1 �
��(����
��/ 0.3 ��"��#���$�)� ρf ��
 ρs ����()�����������#
	
��
�����������
)�$,���"!��"!� %���+�,�� (�� σs ("� (��()���(����,(�����#)�$,���"!��"!� - �#���
������%�����1�(�-������#.�&�	
� (�� ρs  ��
  σs   �
�������.�� !�������������/��#���1�(
�-���������%���#.���"��#���()������������������ !� ($����0,�)�?����(+��)/.,����1�(4�)� () 

# 

� 
σσσσ    

ε    

Plateau stress 
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- �#(�� σs   ����(����������������������,��#���#�����!��+���$���#$��������)	���
()��$�����?B��������/���1�(����%���#.�� #$����0���(��,�)�$���� 3.2 .,� 
 
                                                                 BAxs +=σ                                                         (3.2) 

 
	,� A ��
 B ����(��(#������.,����$������)	���&��%��
��/� $�)� x  ("������/���1�(�-�����
����%���#.� ��"���+�$������� 3.2 ���&�$������� 3.1 �
.,� 
 

                                 ( )
foam

s

f
AEBAxC .).(

2

3

1 =+







ε

ρ

ρ                                      (3.3) 

 
��!#��!$���� 3.1 ����$����&���,�(%�	,�&'�(+��)/�"!����&%����
 � %�!#�%��$����
 (()���(�����
	%) �#�� - �#��#.���)�(�� Strain hardening &�$�)���#�"!����&%����
 � %�!#�%��$����
� !�.� 
,�#��!�&�#��)������!� #.,������&�$�)���#$������� 3.4 - �#����$�����+���# (Power equation) ,�#��! 

                                                                
                                                             sh

n AEdC .).(=∫ εε                                                 (3.4) 

 
	,� C ��
 n ����(�����.,����$�����+���#- �#.,����������,��#���#��
�+�����������)���"��&��
���(��.,�#���� !� (,�)�?����(+��)/.,����1�(4�)� () ��"��()�������+���
&����(��#(�����#���
� !� �����!���"���)�$������� 3.3 ��
 3.4 ����,�)�����
.,�$�����)���#	
�,�#$������� 3.5 
 

                          ( ) ( )
( ) foam

n

s

f
AE

n
CBAx .).(

1100

100
3.0

12

3

=
+

++






 +ε
ε

ρ

ρ
                                  (3.5) 

 
&���/�����+���&$����%��#�����$����&�$�)���#���,�,-�����##����#����#.�,�)�,�#$������� 
3.6  
 
                                                        tubes AE .).(183.0 =εσ                                                  (3.6) 

 
	,�(��(#��� 0.183 ��.,��������,��#���# (,�)�?�(+��)/.,����1�(4�)� () �%���"���)����(�����
,�,-�����##����#	
�	��
���)(�����.,���#�����)��(�����)�,.,��������,��#���# ��������'����!
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��"��#�����������,���%��������
�)��#�����
	
�	��
 ,�#��!�� #%��#�����$����&�$�)���!- �#�*("� 
$������� 3.7 .,� 

 
                                                                 int.).( AEEDx =+                                                     (3.7) 

 
- �#(�� D ��
 E �����������,��#���#���)�+�����$������)	�����"���������������������/
���1�(�-���������������.� ����
�
��!���"������+�$������� 3.5, 3.6 ��
 3.7 ���)�����
.,�
$����&������(�����,�,-�����##���)���!#��, ,�#��! 
 

                ( ) ( )
( )1100

100
3.0

12

3

+
++







 +

n
CBAx

n

s

f ε
ε

ρ

ρ + εσ s183.0 + EDx + = totalAE .).(            (3.8) 

 
��"���%�����1�(�-������%��
'��,�#.��
&��(��(#�������%�%��#���� #.,�$��������%�%��#������.�
,�)�- �#���%��'��,��
()����*)��)�, 	,�����
��� σs ��#������*�����.��$��� (215 MPa) �#
&�$���������"��#�������(��(#������&'�&������/����&$���� .,�$����%��#e,�#��! 
 
1.  ���()����*)��)�, 5 mm/min  
 

- ��"���%�����1�(�
�������
.,�$���� 
 

( ) ( )
173

100
82.023.3916.33.0

73.12

3

ε
ε

ρ

ρ
++








x

s

f + ε345.39 + 15.01.1 −x = totalAE .).(       (3.9) 

 
 - ��"���%�����1�(-������
.,�$���� 
 

( ) ( )
171

100
9.048.4525.103.0

71.12

3

ε
ε

ρ

ρ
++








x

s

f + ε345.39 + 88.185.0 +x = totalAE .).(  (3.10) 

 
- ��"���%�����1�(-������(��B.�,B�
.,�$���� 
 

( ) ( )
174

100
87.003.5612.93.0

74.12

3

ε
ε

ρ

ρ
++








x

s

f + ε345.39 + 62.052.0 −x = totalAE .).(  (3.11) 
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- ��"���%�����1�(.��������(��B.�,B�
.,�$���� 
 

( ) ( )
168

100
1.163.4078.83.0

68.12

3

ε
ε

ρ

ρ
++








x

s

f + ε345.39 + 36.04.1 +x = totalAE .).(       (3.12) 
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3.4  #	��� ��	�1��"�
0- 

�+����������.,���!#��,��)��(��
�B�����������4���#������%��#e�����%���A%�����������
��#��,��
���,�,-�����##����#	
��
��������� ��
)��(��
�B�����������(�������.,����#������
�,��#���(�����.,��������+���#  

3.4.1 ��	$,-��0��*	�)/���	#	Y 

 

�+�'�!�#��	
��
�������������+�������$���
��,,�)���
,�@�������).�$�����"���+�.�
�����,��
������#	��#����3 ,�)�	������ Motic Images Plus 2.0 (,�)�?����)�,.,����
1�(4�)� �) �����!��+�(�����.,�.�$���#���
()��$�����?B�
�)��#���,	��#����3����������)��
��
���
()��$�����?B�
�)��#()�������#	��#����3����)�� ��"��)��(��
�B%��.� 

3.4.2 �
�����	�#- 

�+����������.,��������,$���A%�������������#��,��$���#���
()���(��-()���(���, 
�����!�(+��)/��()���(����,(��� (,�)�?������.,����1�(4�)� () �)���!#(+��)/���"!����&%�
���
	,����&'�	������ Origin 6.0 Professional ��"�������,�,-�����##����� 20%  40%  60%  
��
 70%  ()���(���, 
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4.1 �����	����
������ 

 

 4.1.1 ��
������
���
�����
�
���
� 

 
  
�
���� 4.1 ����������	
���
��������������
����� 

!�"�
���
� D10 (µµµµm)  D50    (µ(µ(µ(µm) D90 (µµµµm) 
      Mean Diameter 

(µµµµm) 
Density (g/cm3) 

Al powder 45.62 101.55 184.10 108.44 2.69 

Al2O3 0.07 3.98 60.56 18.87 3.96 

SiC 2.68 6.23 11.89 7.11 2.65 

SiO2 0.06 0.1 19.78 5.38 3.1 

TiC 0.05 0.07 4.29 1.16 4.94 

TiH2 ���� �!""��� 46 µm 3.76 

 

 ��$��%&' 4.1 ����
��"�$"$	(�)�*�������������
��	���������
 +�&')$��%*,�
���

���������������
 -�).��	�/�0 �&)�12'�345 67��*��� �8,�98,���"(�"(	�&���������
%&'3
:���5�
)*��&
���
������
����5���';���	<% % �&)�<=<�$�>12'� 67� foaming agent "!�&����3
:�"���
�����
 1$��0"%�"4�0� �;�
$*G"$H&��������
 1$��0" 
!�<�54*���������
 1$��0"%&'�&��"<1�>
 67���$6$	"�G�&"�$"$	(�)�*�������������
��""��������
 1$��0"%&'�&
�$><G�> 67�
��$6$	"�G
$8���("����<�5��������
 1$��0"%&'�&
�$><G�> 67���$6$	"�G�&���������
%&'
��';� �����""����*'� �� �������������
 +�&')9G����	�/�0���&���������
3
:�%&'�����	
<% % �&)�
�$><G�>�&���������
 �!"%&'�������&
���
��������"%&'��� 12'������
10�0"��
�$><G�>
�&
���
�������5�)%&'���  
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 4.1.2 �CD��
������	����
�
���
� 

 

       
                               (	) Al powder                                                         (�) TiH2 

     
                                 (�) Al2O3                                                               (�) SiO2               

      
                               (E) SiC                                                                    (F) TiC 

 

�CD��� 4.1 $/6$�����	�*"IH	��������
����� 
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 (�"$/6%&' 4.1 9G��� �& 9&)�.��	�/�0 �&)���	�	�/�0�� %���*,�%&'�&�*"IH	��������
 67�
%$�"��
����5��$& ��"(�"�&,�	�/�0���&"�$(*G�*�"*� 67�"�����)��� 
!�<�54*�(� 
�8��"*G"����

�����
"����
�2'�12'�(�"��$��%&'  4.1 �����
�&���� +�&')6$	��H 19 µm �5�) 
���&,���������


%&'�$�(��G<�5(2� 67��������"���������
12'�����($0��&����6$	��H 2 J2� 3 µm �*��*,�
�"
 %&)G�����������	�����
�)����%5($0���5�9G��������
 1$��04�0�������&����<������"*���"
�*" -�)�����
10�0"��
�$><G�>�&����3
:�%&'�����	�����
<% % �&)�
�$><G�>�&���� �!"%&'��� 
�;�
$*G3������
 1$��0"4�0��8'�$��%*,�<% % �&)�<=<�$�>�5������&�*"IH	 67� 
�&')� 67����
%*,��0,�  
 �;�
$*G�*"IH	98,�.0���������
(	�*� "� 
!����.0����.��	�/�0 �&)��&�*"IH	-
5���
 67�4*,��
�5�)�*,�G*�<� ����<% % �&)�<=<�$�>.0�<����';� ���"*� 67� 
�&')� 67����
�5�)
0�%&'
J/"%;�3
5��" 3�"$H&��������
 1$��0"12'��&98,�.0������

����5�� $&)G��	��';� ���9G��� .0�
��������
�	�/�0���&
��� $&)G��"%&'������ �8'��(�""�$ "�	"����"*���������
(2�%;�3
5 "0�
4�������$	
���������
�2,�%;�3
598,�.0����"���������
�&�*"IH	�$��$	<����';� ��� ���������

10�0"��
�$><G�>�&.0�
����5�� $&)G�&$�)%;�3
5 "0�
���
)�GG�.0������
G5�� �!"�5�)����(�"
�����
10�0"���	�����
<% % �&)�
�$><G�>12'��& KI�����
 �!"� "�	G$0 �H.0���������
 
-�) +9�	�����
<% % �&)�
�$><G�>%&'G�������
�& KI�����
 �!"� "�	"*� 67�"����G�.0����
�����
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 (�"$/6%&' 4.2 ����"�$�)�)�*����-L��	�/�0 �&)� �$0������
 1$��0" %&)G-L�
�	�/�0 �&)�G$0��%M0N12'�%;�"�$�*�%�"� 15 �0��%&�*,����%&' ��� 285 �0��%&(�"$	%*'� 360 �0��%& 9G���
3�%�""$H&�&"�$�)�)�*��/����3�4��� ���$	
���� 315 J2� 330 �0��%& 
�*�(�"�*,�"�$�)�)�*�(	
���� $8'�)� �8'��(�" "0�"�$)�G�*����-L� -�) +9�	-L��	�/�0 �&)�G$0��%M0N��"(�"(	�&"�$
�)�)�*��';�%&'�����5�)*� "0�"�$)�G�*����-L��)���$�� $!��&"�5�)  �8'��;��� 6$&)G %&)G"*G-L�
�	�/�0 �&)�%&' �$0������
 1$��0"%�"�*��*� "� 
!�����&"�$�)�)�*��/�����/�"���-L��	�/�0 �&)�
G$0��%M0N�)���4*� (� )" �5�3�"$H&���-L��	�/�0 �&)� �$0������
�	�/�0��%&'�&"�$�)�)�*��/����
3"�5 
&)�"*G-L��	�/�0 �&)�G$0��%M0N
����5����" -�)-L��	�/�0 �&)� �$0������
10�0"��
�$><G�>
�&"�$�)�)�*��/�%&'���6$	��H 400% ��"(�"�&,3�4������"�$)�G�*�
��"�$�)�)�*����-L�
�	�/�0 �&)� �$0������
<% % �&)�
�$><G�>�&�*�$�"�$�����';�%&'���12'��*� "�<�5(�"
���4*����
"$�L%&'�&"�$ 6�&')��6�� 9&)� �!"�5�) %���*,� 
 
4.3 	
��"J��
��KH�����L
� 
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�CD��� 4.3 "�$�)�)�*����-L��	�/�0 �&)�%&' �������� 
 

$/6%&' 4.3 ����"�$�)�)�*����-L��	�/�0 �&)�12'��&"�$�)�)�*��/�%&'���%&' ��� 315 �0��%& 
(�"�*,�(	 "0�"�$)�G�*����-L��)���$�� $!� ��5(	�&$/6$������-9$���"�K
����5��"���������
-9$���"�K%&'<�5<����';� ��� �8'��(�"�&"�$$���*����-9$���"�K%;�3
5-9$���"�K�&����3
:�
�2,�  

10 mm 
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��"(�"�&,)*� "0�"�$<
�����	�/�0 �&)� 
�� �8'��(�"�$�-�5�J���
����5����"%*'�%*,�
-L��	�/�0 �&)��*� "�<�5(�"
���
��%&' 90'���"�2,����.�*�-9$���"�K��	
���
��%&'P�����
-L� %;�3
5-L���� �J&)$��912'� �8'�J2�4���)�G�*�-L�(	)�G�*��)���$�� $!�-�)<������$J
�
$/6$����)/�<�5  
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  �8'� �0������
�	�/�0�� 98'� 90'� �J&)$��93
5�"�-L��	�/�0 �&)� �*�����3�$/6%&' 4.4 
9G���-
$��$5��%&' ��� 315 �0��%& 12'�-L��	�/�0 �&)� �$0������
�	�/�0���&"�$�)�)�*��/���� 12'�
-9$���"�K�&����3
:�(�""�$$���*�"*����-9$���"�K(;������"<������(�"-L��	�/�0 �&)�
G$0��%M0N��	-9$���"�K�&$/6$���<�������� �8'��(�""�$<
�����	�/�0 �&)� 
�� ���
���
��
���-9$���"�K�5�)��$��%*,�
���
��%&'P�����-L� 4��"*�%;�3
5-L��	�/�0 �&)��& �J&)$��9
��"�2,���5(	<����""!��� 
�*�(�"�*,�(	 "0�"�$)�G�*��)���$�� $!� 4�� �&)�"*G3�-L��	�/�0 �&)�
G$0��%M0N 

(�"$/6%&' 4.5 ����3
5 
!���� �8'� �0������
10�0"���<63�-L��	�/�0 �&)�(	%;�3
5-L��&
 �J&)$��9��"�2,� -�)�&"�$�)�)�*��/����%&' ��� 330 �0��%& ��5����-9$���"�K%&'<�5�&$/6$���<��
����������&
�����';� �����"�2,� �8'��(�""�$$���*�%&'�5�)�����-9$���"�K �8'� %&)G"*G-L�
�	�/�0 �&)�G$0��%M0N���)*� "0�"�$<
�����	�/�0 �&)� 
��-�) +9�	%&'P�����-L� 12'� �8'� ���
 90'��2,�(	 "0�"�$)�G�*�45�"���-L��	�/�0 �&)�G$0��%M0N �8'��(�"�&"�$$���*�"*����-9$���"�K45�
�� 
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$/6%&' 4.6 ����-
$��$5�����-L��	�/�0 �&)� �$0������
10�0"��
�$><G�>%&' 6�&')�<6 �8'�
 "0�"�$�)�)�*�%&' �������� 9G��� %&' ��� 315 �0��%& 12'� 67� ���%&'�&"�$�)�)�*��/����������	
$/6$������-9$���"�K�&
�����';� ���
����5����" �8'��(�""�$$���*����-9$���"�K����

����5����" �&"%*,�"�$<
�����	�/�0 �&)� 
��%*'�%*,�-L��	�/�0 �&)� �$0������
10�0"��
�$>
<G�>)*��5�)���)�����" ��5(	�)/3�4������"�$)�G�*�-L�"!)*�
��& �J&)$��9%&'�& �*��*,�"�$ �0�
�����
10�0"��
�$><G�>(2�4��)3
5-L��	�/�0 �&)�G$0��%M>�& �J&)$��9�/��2,��)���4*� (� 
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�$><G�>%&' 6�&')�<6 �8'�
 "0�"�$�)�)�*�%&' ��������9G��� %&' ��� 330 �0��%& 12'� 67� ���%&'�&"�$�)�)�*��/����-9$���"�K�&
����
����5��3
:�<����';� �����	�&$/6$���<��
��)������ �8'��(�""�$$���*����-9$���"�K
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��	�/�0 �&)� 
��%*'�%*,�-L�
�	�/�0 �&)� �$0������
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����5��4*� (� ���3�4������
"�$)�G�*�-L�"!)*�
��& �J&)$��9%&'�&-�) "0�"�$)�G�*��)���45��
�*�"�$�)�)�*��/���� 
 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

285 300 315 330 345 360

Time (s)

A
v

e
ra

g
e

 C
e

ll
 S

iz
e

 (
m

m
)

Al foam
Al + Alumina foam
Al + Silica foam
Al + Silicon carbide foam
Al + Titanium carbide foam

 
 

�CD��� 4.8 ��������-9$���"�K +�&')���-L�%&' �������� 
 

10 mm 



 68 

 $/6%&' 4.8 ��������-9$���"�K +�&')���-L�%&' ��������12'�"�$�*�����-9$���"�K
 +�&')345
�*""�$��� ASM (�/<�5(�"��
.��" �) 9G��� 3�4���%&'-L��)�)�*�-9$���"�K(	�&
����3
:��2,�(�"$	%*'�3�4���%&' "0�"�$)�G�*���(�&���� �!"��
$8�3
:��2,�"!<�5 J5�3
:��2,� "0�
(�""�$$���*�"*����-9$���"�K���J5��&���� �!"�� "0�(�""�$)�G�*�%&'$�� $!����-L� -�)(�"
��$��%&' 4.2  6$&)G %&)G"*�%&' ����&"�$�)�)�*����-L��	�/�0 �&)��/�%&'�������3
5 
!���� -L�
�	�/�0 �&)� �$0������
<% % �&)�
�$><G�>�&����-9$���"�K3
:�%&'��� ����-L��	�/�0 �&)�
 �$0������
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�CD��� 4.9 
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$/6%&' 4.9 ����
��� 67���"�����-9$���"�K%&' ��������9G��� ��"(�"-L�
�	�/�0 �&)�G$0��%M0N��5�%&' ���"���"�$�)�)�*��/����-9$���"�K(	�&
��� 67���"����"%&'���

�*�(�"�*,�(	�&���-�5�
��� 67���"���5�)�� $8'�)� )" �5�3�-L��	�/�0 �&)� �$0������

�	�/�0����	<% % �&)�
�$><G�>12'�(	�&
��� 67���"����"�2,���5�(2�����3�4������%5�) -�)
(�"��$��%&' 4.2  6$&)G %&)G"*�%&' ����&"�$�)�)�*����-L��	�/�0 �&)��/�%&'�������3
5 
!����
-L��	�/�0 �&)� �$0������
�	�/�0���&
��� 67���"���';�%&'�����	-L��	�/�0 �&)� �$0������
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�$><G�>�&
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�
���� 4.2 ��������-9$���"�K +�&')��	
���"�����-9$���"�K%&'"�$�)�)�*��/�������-L��	�/�0 �&)� 

!"P��
� Time (s) Amount of cell 
S.D. cell size 

(mm) 

Average cell 

size (mm) 
Circularity 

Al foam 315 45 3.26 5.67 1.59 
Al + Al2O3 foam 315 50 2.87 5.31 1.85 
Al + SiO2 foam 330 50 3.51 5.66 1.68 
Al + SiC foam 315 50 3.14 5.69 1.57 
Al + TiC foam 330 30 3.00 6.65 1.42 
 

 4.3.2 	
�	��E
G ���
�
���
����"��
�����HV��

	
W   

 

         
                                 (	) Al2O3                                                               (�) SiO2               

         
                               (�) SiC                                                                    (�) TiC 
 

�CD��� 4.10 ����"�$"$	(�)�*���������
 1$��0"G�.�*�-9$���"�K%&'";��*��)�) 500  %�� 
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 $/6%&' 4.10 ����"�$"$	(�)�*���������
 1$��0"4�0������G�.0����.�*�-9$���"�K 
9G��� �����
�	�/�0���&"�$ "�	"����
������%&'��� �8'� %&)G"*G�����
4�0��8'�� ���������

10�0"��
�$><G�>��	10�0"��&"�$"$	(�)�*�%&'
����5����';� ���%&'���%*'�%*,�.0����-9$���"�K���
�����
10�0"��&4�������$	
���������
��""�����	�&�����
���������"*�"$	(�)�*��)/� 67�
(;������"  �;�
$*G3�"$H&��������
<% % �&)�
�$><G�>�&"�$"$	(�)�*�
������3�G��98,�%&' 
 ��"(�"�&,"�$VW��*���������
(	�*� "�(�"�����
%&'�)/�G�.0�
$2'�
�2'������&"
$2'�
�2'�
VW��*��)/�3�.0����.�*�-9$���"�K�*� "� 
!���������
10�0"���	�����
<% % �&)�
�$><G�>�&
(;���������
�*"IH	�*�"����G�.0����.�*�-9$���"�K��""��������
 1$��0"4�0��8'�(2��&"�$
VW��*�%&'�&"��� ���������
�	�/�0��9G(;���������
%&'VW��*�
����5���5�)��"(2��&"�$VW��*�%&'�)�
%&'���  

4.3.3 	
�GX�J	
��
�
���
�JY�
�"	�� Plateau border  

 

       
 

�CD��� 4.11 "�$)2� "�	��������
�	�/�0��G�-L��	�/�0 �&)�G$0 �H Plateau border %&'";��*��)�) (") 150 ��	 
(�) 1000  %�� 
 

 (�"$/6%&' 4.11 �����*"IH	"�$)2� "�	��������
�	�/�0��G�-L��	�/�0 �&)�G$0 �H 
Plateau border (")  
!�<�54*�����&"�$ "�	����	�/�0�� 67��JG����3
:��)/�G$0 �H.0� (3���"��
�&���) 9G"�$VW��*�3� �8,��	�/�0 �&)�
����5���5�)12'� �8'� 90'�";��*��)�) 67� 1000  %�� (�) 9G���
4*,��*�"���� 67�"�$$���*���������
�	�/�0��(;������"12'�G$0 �H$�)����&4�������$	
���� �8,�
98,��	�/�0 �&)�
����5����"  
 

(	) (�) 
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�CD��� 4.12 "�$)2� "�	��������
10�0"�G�-L��	�/�0 �&)�G$0 �H Plateau border %&'";��*��)�) (") 150 ��	 (�) 
1300  %�� 
 

 $/6%&' 4.12 (") �����*"IH	"�$)2� "�	��������
10�0"�G�-L��	�/�0 �&)�9G��� �����

10�0"��&"�$)2� "�	G$0 �H plateau border -�)�&(;���������
3�����	G$0 �H
����5���5�)����
3
:��)/�G$0 �H.0� (3���"���&���)  �8'��*� "�G$0 �H �8,�98,��	�/�0 �&)��5�)"�$ 90'�";��*��)�)
 67� 1300  %�� (�) ����3
5 
!�����&�����
 �!"� "�	�0����5�)��	)*��&4�������$	
���������
"*G
 �8,�98,��	�/�0 �&)��)/�9���
�$ �5�) 
���&,"�$)2� "�	$	
���� �8,��	�/�0 �&)�"*G�����
10�0"�(2��&
"�$)2��0� 9&)�G������<��%*'�%*,������
��5(	�&"�$VW��*�%&'
����5���2""!��� 
 

       
 

�CD��� 4.13 "�$)2� "�	��������
10�0"��
�$><G�>G�-L��	�/�0 �&)�G$0 �H Plateau border %&'";��*��)�) (") 150 
��	 (�) 3000  %�� 
 

 $/6%&' 4.13 (") �����*"IH	"�$)2� "�	��������
10�0"��
�$><G�>G�-L��	�/�0 �&)�
9G��� �����
10�0"��
�$><G�>�&"�$)2� "�	G$0 �H plateau border -�)�&(;���������
3�����	
G$0 �H 67�"�������<���&"�$)2� "�	"*�$	
���������
 (3���"���&���)  �8'��*� "�G$0 �H �8,�98,�

(	) 

(	) 

(�) 

(�) 
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�	�/�0 �&)��5�)"�$ 90'�";��*��)�) 67� 3000  %�� (�) ����3
5 
!�����&"�$VW��*���������
10�0"��

�$><G�> �5�<63� �8,��	�/�0 �&)�9���
�$��	G$0 �H%&'�&�����
10�0"��
�$><G�>)2� "�	98,�.0�(	
�&�*"IH	
����5���$��$	%;�3
5�&4�������$	
���������
"*G �8,�98,��	�/�0 �&)��)/�G5�� �5�) 
���&,
"�$)2� "�	$	
���� �8,��	�/�0 �&)�"*G�����
10�0"��
�$><G�>(2��&"�$)2� "�	<�5<��%*'�%*,������
 

$/6%&' 4.14 (") �����*"IH	"�$)2� "�	��������
<% % �&)�
�$><G�>G�-L��	�/�0 �&)�
�*� "� 
!�����&"�$"$	(�)�*����<% % �&)�
�$><G�>%&'.0���	"�$VW��*�3� �8,�98,��	�/�0 �&)�
G$0 �H plateau border  67�(;������" (3���"���&���)  �8'� 90'�";��*��)�) 67� 2500  %���*�$/6%&' 
4.14 (�) 9G��������
����3
:�"���(	)2� "�	G$0 �H.0�(�"�*,������
%&'�&���� �!""���(	
"$	(�)VW��*� �5�<63� �8,�98,� �&"%*,�4�������$	
���������
<% % �&)�
�$><G�>"*G �8,�98,�
�	�/�0 �&)�)*��&
����5���5�)�&"�5�) 
 

       
 

�CD��� 4.14 "�$)2� "�	���<% % �&)�
�$><G�>G�-L��	�/�0 �&)�G$0 �H Plateau border %&'";��*��)�) (") 150 ��	 
(�) 2500  %�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(	) (�) 
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4.4 ���� "�
�	� 

 

  4.4.1  ��
���\����
�� 

  

  4.4.1.1 HI�
��C�"J��G�J��"�
���
�
��C�"�
�����
�J�\����	� 5 mm/min ��� 

50 mm/min  

 
(�"$/6%&' 4.15 ����"�$ 6$&)G %&)G
�����!��$��*����-L��	�/�0 �&)� �$0������


�	�/�0��3�6$0��H 1 wt.%  3 wt.% ��	 5 wt.% %&'
��� $!�
*�"� 5 mm/min 9G��� �8'� �0������

�	�/�0�� 1 wt.% ��3�-L��	�/�0 �&)�(	%;�3
5
�����!��$��*����� ��� �8'� �0���"�2,�
���
��!��$��*� 90'��2,� �!"�5�)(��%G<�� 
!�
�����"���� �8'� %&)G"*G-L��	�/�0 �&)�G$0��%M0N 

3�"$H&%&' 90'�
��� $!�(�" �0� 10  %�� 67� 50 mm/min �*�$/6%&' 4.16 9G���3�4���$	
����

��� 
$&)� 10%  J2� 40%  
��� 
5��*�%&' 90'��2,�
����5��3"�5 
&)�"*� ����3�4���
��� 
$&)�
�*�
(�"�*,�
��� 
5�(	 90'��2,� $!���" �8'��(�"-9$���"�K "0�"�$)�G�*�(�
��12'�3�4����&,"�$ �0�
�����
�	�/�0����"(�"<�����.�3
5
��� 
5� 90'��2,���5����)*��&
���5�)���&"�5�) ��"(�"�&,
���
 
5�%&'
��� 
$&)����%5�)
$8�%&'
��� 
$&)� 70% �&
��-�)$���/�"���
��� 
5�%&'
��� $!�
*�"�  
5 mm/min 
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Al foam

Al + 1wt.% Alumina foam

Al + 3wt.% Alumina foam

Al + 5wt.% Alumina foam

 
 

�CD��� 4.15 
�����!��$��*����-L��	�/�0 �&)� �$0������
�	�/�0��3�6$0��H�����%&'
��� $!�
*�"� 5 mm/min 
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Al foam
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        �CD��� 4.16 
�����!��$��*����-L��	�/�0 �&)� �$0������
�	�/�0��3�6$0��H�����%&'
��� $!�
*�"�  
        50 mm/min 
 

4.4.1.2 HI�
��C�"J��G�J��"�
���
�
��C�"�
]���
�����
�J�\����	� 5 mm/min 

��� 50 mm/min  
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Al foam filled-tube

Al + 1wt.% Alumina foam filled-tube

Al + 3wt.% Alumina foam filled-tube

Al + 5wt.% Alumina foam filled-tube

 
 

�CD��� 4.17 
�����!��$��*����-L��	�/�0 �&)� �$0������
�	�/�0��3�%��3�6$0��H�����%&'
��� $!�
*�"�  
    5 mm/min 
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  �8'��;�-L��	�/�0 �&)� �$0������
�	�/�0����3��%�� 
�!""�5�<$5��0� "$� 304 ����$J
 6$&)G %&)G
�����!��$��*� �8'� �0������
�	�/�0��3�6$0��H�����%&'
��� $!�
*�"� 5 mm/min 
�*�$/6%&' 4.17 -�) �8'� �0������
�	�/�0��3�6$0��H��"�2,�(	%;�3
5
�����!��$��*���"�2,����
<6�5�) )" �5�%&'6$0��H�	�/�0�� 1% -�)�,;�
�*" 
�����!��$��*�(	3"�5 
&)�"*G-L��	�/�0 �&)�
G$0��%M0N 12'�����(�"-L��	�/�0 �&)�%&'<��<�5�;���3��%��%&'�&
��
�����!��$��*�<������"*���"�*" �8'�
 �0������
�	�/�0��3�6$0��H�����"*��*�%&'"��������5��5���5� 

 4�� �&)�"*G"$H&%&'<��3��%�� �8'� 90'�
��� $!�
*�"� 67� 50 mm/min �0'�%&'��"������"<6

8� 
�" �0������
�	�/�0��3�6$0��H��"�2,�(	 90'�
�����!��$��*� �8'� %&)G"*G-L��	�/�0 �&)�
G$0��%M0N3�%��-�)$��6$	��H 30% ��� �8'� %&)G"*�$	
����-L��	�/�0 �&)�%&' �0������
�	�/�0��
3�6$0��H�����"*�)*��&
��%&'3"�5 
&)�"*� <������$JG�"<�5�)���4*� (����%&'6$0��H�	�/�0�� %��3�
4��) 90'�
�����!��$��*�<�5��"%&'��� �*�$/6%&' 4.18 
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Al foam filled-tube

Al + 1wt.%Alumina foam filled-tube

Al + 3wt.%Alumina foam filled-tube

Al + 5wt.%Alumina foam filled-tube

 
 

�CD��� 4.18 
�����!��$��*����-L��	�/�0 �&)� �$0������
�	�/�0��3�%��3�6$0��H�����%&'
��� $!�
*�"�  
    50 mm/min 
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  4.4.1.3 HI�
��C�"J��G�J��"�
���
�Y"�"	
�����
�J�\����	� 5 mm/min  ���  

50 mm/min  
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�CD��� 4.19 
�����!��$��*����-L��	�/�0 �&)� �$0������
10�0"�3�6$0��H�����%&'
��� $!�
*�"� 5 mm/min 

 
 $/6%&' 4.19  6$&)G %&)G
�����!��$��*�$	
����-L��	�/�0 �&)� �$0������
10�0"�3�
6$0��H�����"*�"*G-L��	�/�0 �&)�G$0��%M0N%&'
��� $!�
*�"� 5 mm/min 9G���
��� 
5� �8'� �0�
�����
10�0"� 1 wt.% �&
��3"�5 
&)�"*G
��� 
5�$�����-L��	�/�0 �&)�G$0��%M0N 12'�"�$ �0������

10�0"� 3 wt.% %;�3
5
��� 
5� 90'��2,��)��� 
!�<�54*� ���
�" �0������
10�0"�J2� 5% -�)�,;�
�*"

��� 
5�$�������5�)"���-L��	�/�0 �&)�G$0��%M0N �!"�5�)  

-�) �8'� 90'�
��� $!�
*�"� 67� 50 mm/min �*�$/6%&' 4.20 ����3
5 
!���� �8'� �0������
   
10�0"�3�6$0��H�����(	�&
��� 
5�%&'�/�"���-L��	�/�0 �&)�G$0��%M0N -�) +9�	3�4���%&'�&
���
 
5�
����5��
�%&'
$8�%&' $&)"��� 
��� 
5�9��-� (plateau stress) 12'�
��� 
5�$��)*���""���%&'

��� $!�
*�"� 5 mm/min �&"�5�) 
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�CD��� 4.20 
�����!��$��*����-L��	�/�0 �&)� �$0������
10�0"�3�6$0��H�����%&'
��� $!�
*�"� 50 mm/min 

 
  4.4.1.4 HI�
��C�"J��G�J��"�
���
�Y"�"	
]���
�����
�J�\����	� 5 mm/min  ��� 

50 mm/min  
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Al foam filled-tube
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�CD��� 4.21 
�����!��$��*����-L��	�/�0 �&)� �$0������
10�0"�3�%��3�6$0��H�����%&'
��� $!�
*�"� 
       5 mm/min 
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Al foam filled-tube

Al + 1wt.%silica  foam filled-tube

Al + 3wt.%silica  foam filled-tube
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�CD��� 4.22 
�����!��$��*����-L��	�/�0 �&)� �$0������
10�0"�3�%��3�6$0��H�����%&'
��� $!�
*�"� 
       50 mm/min 

 
 $/6%&' 4.21 ����"�$ 6$&)G %&)G
�����!��$��*����-L��	�/�0 �&)� �$0������
10�0"�
3�%��%&'6$0��H����� %&)G"*G-L��	�/�0 �&)�G$0��%M0N3�%�� 9G��� 
��� 
5�$�� �8'��&"�$ �0�
�����
10�0"�3�6$0��H�������3�-L��	�/�0 �&)�3�%���&
����""���-L��	�/�0 �&)�G$0��%M0N3�
%��%*,��0,�-�) +9�	
�*�"�$�;��
����/�����$"���"$�L(	 
!�
�����"����<�54*� ���3�
�H	 �&)�"*� �8'� 6$&)G %&)G$	
����-L��	�/�0 �&)� �$0������
10�0"�3�%���5�)6$0��H%&'����"*� 
 
!�<�5����&
��� 
5�%&'
����5��3"�5 
&)�"*�-�)
�" 90'�
��� $!�
*�"� 67� 50 mm/min �*�$/6%&' 
4.22 
��� 
5�$�����-L��	�/�0 �&)� �$0������
10�0"�3�%���&
����""���-L��	�/�0 �&)�
G$0��%M0N3�%�� 
�����"����$	
����-L��	�/�0 �&)� �$0������
10�0"�3�%��3�6$0��H�����(	
 
!�4*� (��2,� �8'� 90'�6$0��H10�0"���"�2,�%&'6$	��H 20% ���
��� 
$&)� %;�3
5
��
��� 
5�$��
 90'��/��2,����.�3
5
�����!��$��*� 90'��/��2,����<6�5�)�*'� �� 
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  4.4.1.5 HI�
��C�"J��G�J��"�
���
�Y"�"	
��
�K^��K�����
�J�\����	� 5 mm/min 

��� 50 mm/min 
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�CD��� 4.23 
�����!��$��*����-L��	�/�0 �&)� �$0������
10�0"��
�$><G�>3�6$0��H�����%&'
��� $!�
*�"�  
   5 mm/min 

 
 $/6%&' 4.23 ����
�����!��$��*� �8'�-L��	�/�0 �&)� �$0������
10�0"��
�$><G�>3�
6$0��H�����"*�%&'
��� $!�
*�"� 5 mm/min 9G���3�-L��	�/�0 �&)� �$0������
10�0"��
�$><G�>
�&
��� 
5�$����""���-L��	�/�0 �&)�G$0��%M0N -�) +9�	%&'6$0��H10�0"��
�$><G�> 5 wt.% (	3
5

��
��� 
5�%&'�/�%&'����*,����%&' 20% ���
��� 
$&)� 67��5�<6 ����(�"%&' 1 wt.% ��	 3 wt.% %&'�&
��

��� 
5�$��3"�5 
&)�"*���" 

 �8'� 90'�
��� $!�
*�"� 67� 50 mm/min �*�$/6%&' 4.24 ����3
5 
!���� �8'� �0������

10�0"��
�$><G�>3�6$0��H�����(	�&
��� 
5�$��%&'�/�"���-L��	�/�0 �&)�G$0��%M0N -�) +9�	
3�4���%&'�&
��� 
5�
����5��
�%&'
$8�%&' $&)"��� 
��� 
5�9��-� (plateau stress) �*��*,���5���
���
��!��$��*�-�)$��(	<����"����"*���"�*"���
�������$J3�"�$�/�1*G9�*�������-L�
�	�/�0 �&)� �$0������
10�0"��
�$><G�>�&��""���-L��	�/�0 �&)�G$0��%M0N 12'�
��� 
5�$���/�"���
3�"$H&%&'345
��� $!�
*�"� 5 mm/min �&"�5�) 
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Al + 1wt.%Silicon carbide foam

Al + 3wt.%Silicon carbide foam
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�CD��� 4.24 
�����!��$��*����-L��	�/�0 �&)� �$0������
10�0"��
�$><G�>3�6$0��H�����%&'
��� $!�
*�"�  
   50 mm/min 

 
  4.4.1.6 HI�
��C�"J��G�J��"�
���
�Y"�"	
��
�K^��K]���
�����
�J�\����	�  

5 mm/min ��� 50 mm/min 
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Al foam filled-tube

Al + 1wt.%Silicon carbide foam filled-tube

Al + 3wt.%Silicon carbide foam filled-tube

Al + 5wt.%Silicon carbide foam filled-tube

 
 

�CD��� 4.25 
�����!��$��*����-L��	�/�0 �&)� �$0������
10�0"��
�$><G�>3�%��3�6$0��H�����%&'
��� $!� 
   
*�"�  5 mm/min 
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Al foam filled-tube

Al + 1wt.%Silicon carbide foam filled-tube

Al + 3wt.%Silicon carbide foam filled-tube

Al + 5wt.%Silicon carbide foam filled-tube

 
 

�CD��� 4.26 
�����!��$��*����-L��	�/�0 �&)� �$0������
10�0"��
�$><G�>3�%��3�6$0��H�����%&'
��� $!� 
   
*�"� 50 mm/min 

 
 $/6%&' 4.25 ����
�����!��$��*� �8'�-L��	�/�0 �&)� �$0������
10�0"��
�$><G�>3�%��
3�6$0��H�����"*�%&'
��� $!�
*�"� 5 mm/min 9G���
�" �0������
10�0"��
�$><G�>3�6$0��H   
1 wt.% (	�&
��� 
5�$��3"�5 
&)�"*G-L��	�/�0 �&)�G$0��%M0N3�%���)�����" ��( $&)"<�5����%G
<�����.����
�����!��$��*� �)"!���<�5 ����"�$ �0������
10�0"��
�$><G�>3�6$0��H 3 wt.% 
��	 5 wt.% �*,��&
��� 
5�$����""���-L��	�/�0 �&)�G$0��%M0N3�%�� ���%&' 3 wt.% "�*G�&
���
 
5��/�%&'��� 12'�(	 
!�
�����"����<�54*� (��*,����%&' 20% ���
��� 
$&)� 67��5�<6 ����3�$/6%&' 
4.26  ����
�����!��$��*� �8'�-L��	�/�0 �&)� �$0������
10�0"��
�$><G�>3�%��3�6$0��H
�����"*�-�) 90'�
��� $!�
*�"� 67� 50 mm/min 9G��� �8'� �0������
10�0"��
�$><G�>6$0��H 1% 
(	�&
��� 
5�$��%&'3"�5 
&)�"*� 4�� �&)�"*G%&'
��� $!�
*�"� 5 mm/min ���3��������-L�
�	�/�0 �&)� �$0������
10�0"��
�$><G�> 3 wt.% ��	 5 wt.% 3�%���&
��
��� 
5��*,���� 20% ���

��� 
$&)���""���-L��	�/�0 �&)�G$0��%M0N�)���4*� (� ��	%&'6$0��H10�0"��
�$><G�> 5 wt.% �&

��� 
5�$���/�%&'��� 
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  4.4.1.7 HI�
��C�"J��G�J��"�
���
�^�J�J��G��
�K^��K�����
�J�\����	�  

5 mm/min ��� 50 mm/min 

 

0

10

20

30

40

50

0 10 20 30 40 50 60 70

Compressive Strain (%)

C
o

m
p

re
s

s
iv

e
 S

tr
e

s
s

 (
M

P
a

)

Al foam

Al + 1wt.%Titanium carbide foam

Al + 3wt.%Titanium carbide foam

Al + 5wt.%Titanium carbide foam

 
 

�CD��� 4.27 
�����!��$��*����-L��	�/�0 �&)� �$0������
<% % �&)�
�$><G�>3�6$0��H�����%&'
��� $!�
*�"�  
 5 mm/min 
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Al foam

Al + 1wt.%Titanium carbide foam

Al + 3wt.%Titanium carbide foam
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�CD��� 4.28 
�����!��$��*����-L��	�/�0 �&)� �$0������
<% % �&)�
�$><G�>3�6$0��H�����%&'
��� $!�
*�"�  
 50 mm/min 
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 $/6%&' 4.27 ��	 $/6%&' 4.28 ����
�����!��$��*� �8'�-L��	�/�0 �&)� �$0������

<% % �&)�
�$><G�>3�6$0��H�����"*�%&'
��� $!�
*�"� 5 mm/min ��	 50 mm/min ����;��*G 
9G���%*,����
��� $!�
*�"��&,�&���-�5�%&'
�5�)"*� 
8� -L��	�/�0 �&)� �$0������
<% % �&)� 

�$><G�>3�6$0��H����� �&
��� 
5�$���/�"���-L��	�/�0 �&)�G$0��%M0N
����5��4*� (� ���<�����
 �0������
<% % �&)�
�$><G�>6$0��H %��3�
��� 
5�$��"!�%G<����"����"*���"�*" �8'� %&)G
"*G-L��	�/�0 �&)� �$0������
<% % �&)�
�$><G�>�5�)"*�  9&)����%&'
��� $!�
*�"� 50 mm/min 
%*,�-L��	�/�0 �&)� �$0������
<% % �&)�
�$><G�>��	-L��	�/�0 �&)�G$0��%M0N�&
��� 
5�$���/�
"���%&'
��� $!� 5 mm/min  
 
  4.4.1.8 HI�
��C�"J��G�J��"�
���
�^�J�J��G��
�K^��K]���
�����
�J�\����	�  

5  mm/min  ��� 50 mm/min 
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Al foam filled-tube

Al + 1wt.%Titanium carbide foam filled-tube

Al + 3wt.%Titanium carbide foam filled-tube

Al + 5wt.%Titanium carbide foam filled-tube

 
 

�CD��� 4.29 
�����!��$��*����-L��	�/�0 �&)� �$0������
<% % �&)�
�$><G�>3�%��3�6$0��H�����%&'
��� $!�

*�"�  5 mm/min 

 
 (�"$/6%&' 4.29 ����3
5 
!���� 
��� 
5�$�����-L��	�/�0 �&)� �$0������
<% % �&)�

�$><G�>3�%��3�6$0��H�����%&'
��� $!�
*�"� 5 mm/min �&
����""���-L��	�/�0 �&)�G$0��%M0N3�
%��6$	��H 30% ���-L��	�/�0 �&)� �$0������
<% % �&)�
�$><G�>6$0��H 1 wt.% ��	 3 wt.% 
3�%���&
��� 
5�3"�5 
&)�"*�
����5����" ����%&'6$0��H 5 wt.% �&
��� 
5�$����"%&'����)���
 
!�<�54*� 
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Al foam filled-tube

Al + 1wt.%Titanium carbide foam filled-tube

Al + 3wt.%Titanium carbide foam filled-tube

Al + 5wt.%Titanium carbide foam filled-tube

 
 

�CD��� 4.30 
�����!��$��*����-L��	�/�0 �&)� �$0������
<% % �&)�
�$><G�>3�%��3�6$0��H�����%&'
��� $!�

*�"� 50 mm/min 
 

 (�"$/6%&' 4.30 ����3
5 
!���� 
��� 
5�$�����-L��	�/�0 �&)� �$0������
<% % �&)�

�$><G�>3�%��3�6$0��H����� �8'��&
��� $!�
*�"� 50 mm/min "�*G�&
��� 
5�$��%&'3"�5 
&)�"*�
��" ��5(	9G���-L��	�/�0 �&)� �$0������
<% % �&)�
�$><G�>3�%��3��&
��� 
5���""���-L�
�	�/�0 �&)�G$0��%M0N3�%��
�*�4���
��� 
$&)�(�""�$G&G�*� (Densification strain) 
$8��*,���� 60% 
���
��� 
$&)�"!��� ���"! 67� 9&)�4���%&'<������$J�/�1*G9�*����<�5��"�*" ��"(�"�&,-L�
�	�/�0 �&)� �$0������
<% % �&)�
�$><G�>6$0��H 1 wt.% 3�%��)*��&
��� 
5�$����""���-L�
�	�/�0 �&)� �$0������
<% % �&)�
�$><G�>6$0��H 3 wt.% 3�%���&"�5�) 
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 4.4.2  	
��C�Y��V����
� 

 

  4.4.2.1 HI�
��C�"J��G�J��"�
���
�
��C�"�
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20% strain, 50 mm/min

20% strain, 5 mm/min

40% strain, 50 mm/min

40% strain, 5 mm/min

60% strain, 50 mm/min

60% strain, 5 mm/min

70% strain, 50 mm/min

70% strain, 5 mm/min

 
 

�CD��� 4.31 
�������$J3�"�$$*G�$��*�%&' 20% 40% 60% ��	 70% ���
��� 
$&)����-L��	�/�0 �&)� �$0� 
  �����
�	�/�0��%&'6$0��H����"*� 
 

 $/6%&' 4.31  6$&)G %&)G
�������$J3�"�$$*G�$��*�
$8�"�$�/�1*G9�*����%&' 20% 40% 
60% ��	 70% ���
��� 
$&)����-L��	�/�0 �&)� �$0������
�	�/�0��%&'6$0��H����"*� 9G���%&' 
20% 40% ��	 60% ���
��� 
$&)� -�)%&'
��� $!�
*�"� 50 mm/min �&
�������$J3�"�$�/�
1*G9�*������""���%&'
��� $!�
*�"� 5 mm/min  <�����(	 90'�6$0��H�	�/�0�� %��3�"!��� 12'�
��
"�$�/�1*G9�*����<�� 90'��2,��)�����';� ������6$0��H�	�/�0��%&' 90'��2,� -�)3�4������-L�
�	�/�0 �&)� �$0������
�	�/�0��6$0��H 1 wt.% �&
��"�$�/�1*G9�*��������"���(	 90'��2,���	

����5��
�%&'%*,�%&'
��� $!�
*�"� 50 mm/min ��	 5 mm/min  ����%&' 70% ���
��� 
$&)� "�$�/�
1*G9�*����<���&
�����';� ���-�) +9�	%&'
��� $!�
*�"� 5 mm/min 
��"�$�/�1*G9�*��������
%&'-L��	�/�0 �&)� �$0������
�	�/�0��6$0��H 1 wt.% ���"�*G 90'��2,��&
����"%&'���%&' 3 wt.% ��	
�����&"
$*,�%&' 5 wt.% -�)�,;�
�*" ���%&'
��� $!�
*�"� 50 mm/min 
�*�(�""�$�/�1*G9�*����
����%&'-L��	�/�0 �&)� �$0������
�	�/�0��6$0��H 1 wt.% ��5�"! 90'��2,�(�J2�6$0��H 5 wt.% (%&'
6$0��H 3 wt.% �&
��"�$�/�1*G9�*�����5�)"���%&'
��� $!�
*�"� 5 mm/min  �����""���%&'6$0��H 
5 wt.%) 
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  4.4.2.2 HI�
��C�"J��G�J��"�
���
�
��C�"�
]���
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�CD��� 4.32 
�������$J3�"�$$*G�$��*�%&' 20% 40% 60% ��	 70% ���
��� 
$&)����-L��	�/�0 �&)� �$0� 
  �����
�	�/�0��3�%��%&'6$0��H����"*� 
 

 $/6%&' 4.32  6$&)G %&)G
�������$J3�"�$$*G�$��*�
$8�"�$�/�1*G9�*����%&' 20% 40% 
60% ��	 70% ���
��� 
$&)����-L��	�/�0 �&)� �$0������
�	�/�0��3�%��%&'6$0��H����"*� 
9G���%&'
��� $!�
*�"� 50 mm/min �&
��"�$�/�1*G9�*������""���%&'
��� $!�
*�"� 5 mm/min 3�
%�""$H& ���"!�&���-�5� �&)�"*� 
8� "�$�/�1*G9�*���� 90'��2,� �8'�6$0��H�	�/�0�� 90'��2,� -�)%&'

��� $!�
*�"� 5 mm/min �&"�$�/�1*G9�*���� 90'��2,��)���$�� $!�3�4���%&' �0������
�	�/�0��
6$0��H 1 wt.% J2� 3 wt.% ���3�4����8'� 90'��2,��)���45��(� "8�G(	
�%&' ����%&'
��� $!�
*�"�  
50 mm/min �&"�$�/�1*G9�*���� 90'��2,��)���$�� $!�3�4��� 0 wt.% J2� 3 wt.% 
�*�(�"�*,�"�$�/�
1*G9�*����(	 90'��2,��)���45��(� "8�G(	
�%&'  
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  4.4.2.3 HI�
��C�"J��G�J��"�
���
�Y"�"	
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70% strain, 5 mm/min

 
 

�CD��� 4.33 
�������$J3�"�$$*G�$��*�%&' 20% 40% 60% ��	 70% ���
��� 
$&)����-L��	�/�0 �&)� �$0� 
  �����
10�0"�%&'6$0��H����"*� 
 

 $/6%&' 4.33  6$&)G %&)G
�������$J3�"�$$*G�$��*�
$8�"�$�/�1*G9�*����%&' 20% 40% 
60% ��	 70% ���
��� 
$&)����-L��	�/�0 �&)� �$0������
10�0"�%&'6$0��H����"*� ����3
5
 
!���� %&'
��� $!�
*�"� 50 mm/min �&"�$�/�1*G9�*������""���%&'
��� $!�
*�"� 5 mm/min %�"
"$H& )" �5� %&'-L��	�/�0 �&)� �$0������
10�0"� 3 wt.% ��	 70% ���
��� 
$&)� -�)�*"IH	
���-�5����"$�L"�$�/�1*G9�*����(	 90'��2,��/����3�4������-L��	�/�0 �&)� �$0������
 
10�0"� 0 wt.% J2� 1 wt.% 
�*�(�"�*,�(	 90'��2,�45���"
$8�%&'-L��	�/�0 �&)� �$0������
10�0"�     
3 wt.% "�$�/�1*G9�*��������"���(	 90'��2,�%&'-L��	�/�0 �&)� �$0������
10�0"� 5 wt.% ���"!
 90'��2,�<����"<6"���%&'-L��	�/�0 �&)� �$0������
10�0"� 1 wt.%  ����%&'
��� $!�
*�"�                 
5 mm/min "�$�/�1*G9�*���� 90'��2,� $!�%&'�����	�/�%&'���%&'-L��	�/�0 �&)� �$0������
10�0"�        
3 wt.% 
�*�(�"�*,�(	�����)���$�� $!� 3�G��"$H&��(�5�)"���-L��	�/�0 �&)�G$0��%M0N�5�) 
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  4.4.2.4 HI�
��C�"J��G�J��"�
���
�Y"�"	
]���
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�CD��� 4.34 
�������$J3�"�$$*G�$��*�%&' 20% 40% 60% ��	 70% ���
��� 
$&)����-L��	�/�0 �&)� �$0� 
  �����
10�0"�3�%��%&'6$0��H����"*� 
 

  �8'��;�-L��	�/�0 �&)� �$0������
10�0"���3��%����5� 6$&)G %&)G
�������$J3�"�$$*G
�$��*�
$8�"�$�/�1*G9�*����%&' 20% 40% 60% ��	 70% ���
��� 
$&)�%&'6$0��H����"*� �*�$/6
%&' 4.34 12'�����3
5 
!�������-�5����"�$�/�1*G9�*������"����<6(�"-L��	�/�0 �&)� �$0�
�����
10�0"�%&')*�<��3��%�� -�)%&' 20% ��	 40% ���
��� 
$&)� "�$�/�1*G9�*����3"�5 
&)�"*�
��"��5(	 6�&')�
��� $!�
*�"�"!��� ����%&' 60% ��	 70% ���
��� 
$&)� �&���-�5�%&'��"����
(�"%&' 20% ��	 40% ���
��� 
$&)� ����&���-�5� �&)�"*�
8� %&'
��� $!�
*�"� 50 mm/min "�$
�/�1*G9�*���� 90'��2,����6$0��H10�0"�%&' 90'��2,����3�4���%&'�&6$0��H10�0"��*,���� 0 wt.% J2�         
3 wt.% (	�&
���5�)"���%&'
��� $!�
*�"� 5 mm/min       
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  4.4.2.5 HI�
��C�"J��G�J��"�
���
�Y"�"	
��
�K^��K 
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�CD��� 4.35 
�������$J3�"�$$*G�$��*�%&' 20% 40% 60% ��	 70% ���
��� 
$&)����-L��	�/�0 �&)� �$0� 
  �����
10�0"��
�$><G�>%&'6$0��H����"*� 
 

 $/6%&' 4.35  6$&)G %&)G
�������$J3�"�$$*G�$��*�
$8�"�$�/�1*G9�*����%&' 20% 40% 
60% ��	 70% ���
��� 
$&)����-L��	�/�0 �&)� �$0������
10�0"��
�$><G�>%&'6$0��H����"*� 
9G��� %&'
��� $!�
*�"� 50 mm/min �&"�$�/�1*G9�*������""���%&'
��� $!�
*�"� 5 mm/min 3�
%�""$H& ��	%&' 20% ��	 40% ���
��� 
$&)� �&���-�5����"�$�/�1*G9�*���� �&)�"*�
8� "�$
�/�1*G9�*����(	 90'��2,��)���$�� $!�3�4���%&'�&6$0��H10�0"��
�$><G�> 0 wt.% J2� 1 wt.% (�"�*,�
(	
����5��
�%&'
$8����� �!"�5�)%&'6$0��H10�0"��
�$><G�> 5 wt.%  ����%&' 60% ��	 70% ���

��� 
$&)� �&���-�5�-�)6$	��H 90'��2,����6$0��H10�0"��
�$><G�> ���3�4���%&'�&6$0��H
10�0"��
�$><G�> 3 wt.% J2� 5 wt.% %&'
��� $!�
*�"� 5 mm/min �&"�$�/�1*G9�*�����/��2,��)���
4*� (� 
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  4.4.2.6 HI�
��C�"J��G�J��"�
���
�Y"�"	
��
�K^��K]���
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60% strain, 5 mm/min

70% strain, 50 mm/min
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�CD��� 4.36 
�������$J3�"�$$*G�$��*�%&' 20% 40% 60% ��	 70% ���
��� 
$&)����-L��	�/�0 �&)� �$0� 
  �����
10�0"��
�$><G�>3�%��%&'6$0��H����"*� 
 

 $/6%&' 4.36  6$&)G %&)G
�������$J3�"�$$*G�$��*�
$8�"�$�/�1*G9�*����%&' 20% 40% 
60% ��	 70% ���
��� 
$&)����-L��	�/�0 �&)� �$0������
10�0"��
�$><G�>3�%��%&'6$0��H
����"*� 9G��� 
�����"����$	
����
��� $!�
*�"�%*,����)*�<�� 
!� ���4*�%&' 20% ���
��� 
$&)� 
��� �8'�
��� 
$&)� 90'��2,�
�����"����)0'�4*� (��2,� -�)%&' 40% ���
��� 
$&)�%&'
��� $!�
*�"� 
50 mm/min �&"�$�/�1*G9�*�����5�)"���%&'
��� $!� 5 mm/min ��5���3�4����$"(	�&
��3"�5 
&)�
"*�"!��� 12'�����(�"%&' 60% ��	 70% ���
��� 
$&)� %&'
��� $!�
*�"� 50 mm/min "�$�/�1*G
9�*����(	 90'��2,��)���45��3�4���%&'�&6$0��H10�0"��
�$><G�> 0 wt.% J2� 3 wt.% (�"�*,�"�$�/�
1*G9�*����(	�/��2,�"���3�4����$"��" �8'� %&)G"*G-L��	�/�0 �&)�G$0��%M0N3�%�� ����%&'
��� $!�  
5 mm/min "�$�/�1*G9�*����(	 90'��2,��)���45�� �8'� 90'�6$0��H10�0"��
�$><G�>  
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  4.4.2.7 HI�
��C�"J��G�J��"�
���
�^�J�J��G��
�K^��K  
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�CD��� 4.37 
�������$J3�"�$$*G�$��*�%&' 20% 40% 60% ��	 70% ���
��� 
$&)����-L��	�/�0 �&)� �$0� 
  �����
<% % �&)�
�$><G�>%&'6$0��H����"*� 
 

 $/6%&' 4.37  6$&)G %&)G
�������$J3�"�$$*G�$��*�
$8�"�$�/�1*G9�*����%&' 20% 40% 
60% ��	 70% ���
��� 
$&)����-L��	�/�0 �&)� �$0������
<% % �&)�
�$><G�>%&'6$0��H
����"*� ����3
5 
!���� %&'
��� $!�
*�"� 50 mm/min �&"�$�/�1*G9�*������""���%&'
��� $!�
*�"� 
5 mm/min 3�%�""$H& ��	"�$�/�1*G9�*����(	 90'��2,�9���
�$3�4���%&'�&6$0��H<% % �&)�

�$><G�> 0 wt.% J2� 1 wt.% (�"�*,�"�$�/�1*G9�*����(	 90'��2,��)���45��(��%G(	
�%&' )" �5�%&' 
70% ���
��� 
$&)�%&'"�$�/�1*G9�*����(	 90'��2,��)������ �8'�����6$0��H<% % �&)�
�$><G�>%&'
 90'��2,�(� "8�G(	 67� �5��$� ����%&'
��� $!�
*�"� 5 mm/min %�"$	)	���
��� 
$&)��&
���-�5�3"�5 
&)�"*�
8� "�$�/�1*G9�*����(	 90'��2,�(�"$	%*'�%&'�&6$0��H<% % �&)�
�$><G�>      
3 wt.% 
�*�(�"�*,�"�$�/�1*G9�*����(	���� �!"�5�) ���%&' 70% ���
��� 
$&)���5(	�&
���-�5� �&)�"*�����&
��"�$�/�1*G9�*����%&'3"�5 
&)�"*���" 
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  4.4.2.8 HI�
��C�"J��G�J��"�
���
�^�J�J��G��
�K^��K]���
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20% strain, 50 mm/min

20% strain, 5 mm/min

40% strain, 50 mm/min

40% strain, 5 mm/min

60% strain, 50 mm/min

60% strain, 5 mm/min

70% strain, 50 mm/min

70% strain, 5 mm/min

 
 

�CD��� 4.38 
�������$J3�"�$$*G�$��*�%&' 20% 40% 60% ��	 70% ���
��� 
$&)����-L��	�/�0 �&)� �$0� 
  �����
<% % �&)�
�$><G�>3�%��%&'6$0��H����"*� 
 

 $/6%&' 4.38  6$&)G %&)G
�������$J3�"�$$*G�$��*�
$8�"�$�/�1*G9�*����%&' 20% 40% 
60% ��	 70% ���
��� 
$&)����-L��	�/�0 �&)� �$0������
<% % �&)�
�$><G�>3�%��%&'
6$0��H����"*� 9G��� %&'
��� $!�
*�"� 5 mm/min �&"�$�/�1*G9�*������""���%&'
��� $!�
*�"�   
50 mm/min 3�%�""$H& -�)"�$�/�1*G9�*����(	�/��2,� �8'�6$0��H<% % �&)�
�$><G�> 90'��2,� ���
(	 90'��2,� 9&)� �!"�5�)3�4���%&'�&6$0��H<% % �&)�
�$><G�> 1 wt.% J2� 3 wt.%  ����%&'
��� $!�  

*�"� 50 mm/min "�$�/�1*G9�*���� 90'��2,� �!"�5�)���6$0��H<% % �&)�
�$><G�>%&' 90'��2,� 
)" �5�%&' 70% ���
��� 
$&)�3�4���%&'�&6$0��H<% % �&)�
�$><G�> 0 wt.% J2� 1 wt.% (	�&"�$�/�
1*G9�*���� 90'��2,���"
�*�(�"�*,�(	 90'��2,� 9&)� �!"�5�)���6$0��H<% % �&)�
�$><G�>%&' 90'��2,� 
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 4.4.3 ��E
		
�J "�
���
�JY�
�"	 �
�_  

 

  4.4.3.1 ��
�J�L�E����
	�
�HI�
��C�"J��G�J��"�
���
�JY�
�"	���D�"�
�

 �
�	�� 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 1 2 3 4 5

Particle Content (Wt.%)

Y
ie

ld
 S

tr
e
n

g
th

 (
M

P
a
)
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�CD��� 4.39 
��� 
5�(��
$�"���-L��	�/�0 �&)� �$0������
 1$��0"3�6$0��H�����%&'  
                     
��� $!�
*�"� 5 mm/min 
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�CD��� 4.40 
��� 
5�(��
$�"���-L��	�/�0 �&)� �$0������
 1$��0"3�6$0��H�����%&'  
                     
��� $!�
*�"� 50 mm/min 
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 (�"$/6%&' 4.39 ����"�$ 6$&)G %&)G
��� 
5�(��
$�"���-L��	�/�0 �&)� �$0������

 1$��0"3�6$0��H�����%&'
��� $!�
*�"� 5 mm/min 9G��� ���-�5����
��� 
5�(��
$�"��"�2,�
 �8'�6$0��H�����
 1$��0"��"�2,���	��""���-L��	�/�0 �&)�G$0��%M0N )" �5� �8'� �0������
    
�	�/�0����<6%;�3
5
��
��� 
5�(��
$�"�����';�"���3�"$H&���-L��	�/�0 �&)�G$0��%M0N%&'6$0��H
�����
�	�/�0�� 1 wt.% (�"�*,��/��2,�%&'6$0��H�����
�	�/�0�� 3 wt.% ��	���';����&"%&'6$0��H
�	�/�0�� 5 wt.% 12'� �8'� %&)G"*G"�$ �0������
 1$��0"%�"4�0��	�/�0���&
��
��� 
5�(��
$�"�';�
%&'��� ����10�0"��
�$><G�>�&
��
��� 
5�(��
$�"�/�%&'���  
  �8'� 90'�
��� $!�
*�"� 67� 50 mm/min ���-�5���	
��
��� 
5�(��
$�"�&
��3"�5 
&)�"*�
��"�2,��*�$/6%&' 4.40 )" �5� �8'� �0������
�	�/�0���&���-�5���	
��� 
5�(��
$�"3"�5 
&)�"*G%&'

��� $!�
*�"� 5 mm/min �������"*��$�%&' �8'� �0������
�	�/�0��6$0��H 1% 
��� 
5�(��
$�")*�
��""���-L��	�/�0 �&)�G$0��%M0N -�)%&'
��� $!�
*�"��&, �8'� �0�10�0"��
�$><G�>(	%;�3
5�&
��
���
 
5�(��
$�"��"%&'��� )" �5�%&'6$0��H 5 wt.% 10�0"�(	�&
����"%&'��� ����3�"$H&��������

�	�/�0��)*�
��&
��
��� 
5�(��
$�"�5�)%&'��� 4�� �0� 
 
  4.4.3.2 ��
�J�L�E����
	�
�HI�
��C�"J��G�J��"�
���
�JY�
�"	���D�"�
�
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�CD��� 4.41 
��� 
5�(��
$�"���-L��	�/�0 �&)� �$0������
 1$��0"3�%��3�6$0��H�����%&'  
                 
��� $!�
*�"� 5 mm/min 
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$/6%&' 4.41 ����"�$ 6$&)G %&)G
��� 
5�(��
$�"���-L��	�/�0 �&)� �$0������
     
 1$��0"3�%��3�6$0��H�����%&'
��� $!�
*�"� 5 mm/min 9G��� ���-�5�-�)$����5
��
��� 
5�
(��
$�"(	�&
����"�2,� �8'� 90'�6$0��H�����
 1$��0"����*"IH	���"$�L��"����"*� -�) �8'� �0�
�����
10�0"���<6 67�6$0��H 1 wt.% ��	 3 wt.% 
��� 
5�(	�';�"���-L��	�/�0 �&)�G$0��%M0N3�
%�� ��	 �8'� �0������
<% % �&)�
�$><G�>��	10�0"��
�$><G�>9G���
��� 
5�(��
$�" 90'��/��2,�%&'
6$0��H 1 wt.% ��	
�*�(�"�*,�(	 90'��2,� 9&)� �!"�5�) ��"(�"�&,"�$ �0������
�	�/�0��(	%;�
3
5
��� 
5�(��
$�"�/��2,���"(�J2�6$0��H 3 wt.% 
�*�(�"�*,�(	 90'��2,� �!"�5�) 12'�%&'
��� $!�

*�"��&,"�$ �0������
<% % �&)�
�$><G�>%;�3
5�&
��
��� 
5�(��
$�"�/�%&'���  
  �8'� 90'�
��� $!�
*�"��2,� 67� 50 mm/min 
��
��� 
5�(��
$�"�&���-�5� �&)�"*���	�&

���/�"������-L��	�/�0 �&)�G$0��%M0N3�%��%*,�
�� 
8� (	 90'��2,��)���$�� $!� �8'� �0������
   
 1$��0"6$0��H 1 wt.% 
�*�(�"�*,�(	 90'��2,� �!"�5�)(� "8�G�&
��
�%&' 12'�3�%&'�&,"�$ �0������

�	�/�0��"�*G%;�3
5�&
��� 
5�(��
$�"�/�%&'��� �*�$/6%&' 4.42 
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�CD��� 4.42 
��� 
5�(��
$�"���-L��	�/�0 �&)� �$0������
 1$��0"3�%��3�6$0��H�����%&'  
                 
��� $!�
*�"� 50 mm/min 
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  4.4.3.3 ��
��
�
�`]�	
��C�Y��V����
��
�HI�
��C�"J��G������
�J�\����	� 

5 mm/min 
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�CD��� 4.43 
�������$J3�"�$$*G�$��*�%&' 20% 
��� 
$&)����-L��	�/�0 �&)� �$0������
 1$��0"3�6$0��H
�����%&' 
��� $!�
*�"� 5 mm/min 
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�CD��� 4.44 
�������$J3�"�$$*G�$��*�%&' 40% 
��� 
$&)����-L��	�/�0 �&)� �$0������
 1$��0"3�6$0��H
�����%&' 
��� $!�
*�"� 5 mm/min 
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Al + Alumina foam
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�CD��� 4.45 
�������$J3�"�$$*G�$��*�%&' 60% 
��� 
$&)����-L��	�/�0 �&)� �$0������
 1$��0"3�6$0��H
�����%&' 
��� $!�
*�"� 5 mm/min 
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Al + Alumina foam
Al + Silica foam
Al + Silicon carbide foam
Al + Titanium carbide foam
Al foam

 
 

�CD��� 4.46 
�������$J3�"�$$*G�$��*�%&' 70% 
��� 
$&)����-L��	�/�0 �&)� �$0������
 1$��0"3�6$0��H
�����%&'
��� $!�
*�"� 5 mm/min 
 

 (�"$/6%&' 4.43  J2�$/6%&' 4.46  ����"�$�/�1*G9�*����(�"�$��*�%&' 20% 40% 60% ��	 
70% ���
��� 
$&)� ����;��*G ���-L��	�/�0 �&)� �$0������
 1$��0"3�6$0��H�����%&'

��� $!�
*�"� 5 mm/min ����3
5 
!����%&' 20% ���
��� 
$&)��&"�$�/�1*G9�*����%&'
����5��
3"�5 
&)�"*�%*,�
�� 12'�(	 $0'� 
!�
�����"������"�2,� �8'�
��� 
$&)� 90'���"�2,�  4��%&' 40% ��	 
60% ���
��� 
$&)� 9G��� �& 9&)�"�$ �0������
�	�/�0��6$0��H 1 wt.% ��	"�$ �0������
     
10�0"�6$0��H 5 wt.%  %���*,�%&'%;�3
5"�$�/�1*G9�*�����';�"���"�$�/�1*G9�*�������-L�



 98 

�	�/�0 �&)�G$0��%M0N �&"%*,�"�$ �0������
%�"4�0�(	�&"�$�/�1*G9�*�����/�����)/�%&'6$0��H 3 wt.% 
)" �5�"�$ �0������
10�0"��
�$><G�>%&'����$J�/�1*G9�*����<�5�/����%&'6$0��H 5 wt.%  ����%&' 
70% ���
��� 
$&)� �&���-�5�"�$�/�1*G9�*���� 
�8��%&'$	)	
��� 
$&)��8'��  9&)����"�$ �0�
�����
10�0"��
�$><G�>6$0��H 1 wt.% ��	 3 wt.% ��	"�$ �0������
�	�/�0��%&' 5 wt.% %;�3
5�&
"�$�/�1*G9�*�����5�)"��� �8'� %&)G"*G3�"$H&���-L��	�/�0 �&)�G$0��%M0N 
 

  4.4.3.4 ��
��
�
�`]�	
��C�Y��V����
��
�HI�
��C�"J��G�]���
�����
�J�\�

���	� 5 mm/min 
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Al + Alumina foam
Al + Silica foam
Al + Silicon carbide foam
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Al foam

 
 

�CD��� 4.47 
�������$J3�"�$$*G�$��*�%&' 20% 
��� 
$&)����-L��	�/�0 �&)� �$0������
 1$��0"3�%��3�
6$0��H�����%&' 
��� $!�
*�"� 5 mm/min 
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Al + Alumina foam
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Al + Silicon carbide foam
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�CD��� 4.48 
�������$J3�"�$$*G�$��*�%&' 40% 
��� 
$&)����-L��	�/�0 �&)� �$0������
 1$��0"3�%��3�
6$0��H�����%&' 
��� $!�
*�"� 5 mm/min 
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Al + Alumina foam
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�CD��� 4.49 
�������$J3�"�$$*G�$��*�%&' 60% 
��� 
$&)����-L��	�/�0 �&)� �$0������
 1$��0"3�%��3�
6$0��H�����%&' 
��� $!�
*�"� 5 mm/min 
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Al + Alumina foam

Al + Silica foam
Al + Silicon carbide foam
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�CD��� 4.50 
�������$J3�"�$$*G�$��*�%&' 70% 
��� 
$&)����-L��	�/�0 �&)� �$0������
 1$��0"3�%��3�
6$0��H�����%&' 
��� $!�
*�"� 5 mm/min 
 

 (�"$/6%&' 4.47 J2� $/6%&' 4.50  
�������$J3�"�$$*G�$��*�%&' 20% 40% 60% ��	 70% 
���
��� 
$&)�����;��*G ���-L��	�/�0 �&)� �$0������
 1$��0"3�%��3�6$0��H�����%&'

��� $!�
*�"� 5 mm/min 9G���3�%�""$H&�&
�������$J3�"�$�/�1*G9�*�����/�"���"$H&���
-L��	�/�0 �&)�G$0��%M0N3�%�� -�)%&' 20% ��	 40% ���
��� 
$&)� "�$�/�1*G9�*�����&���-�5�
�/��2,� �8'� 90'�6$0��H�����
 1$��0" �)���<$"!���)*�<�� 
!�
�����"����%&'4*� (� ��� �8'��&

��� 
$&)� 90'��2,�9G���%&' 60% ���
��� 
$&)� �&"�$�/�1*G9�*������"%&'���%&'6$0��H 1$��0"  
5 wt.% 12'�"�$�/�1*G9�*�����/��2,� �!"�5�)(�"6$0��H 1$��0" 1 wt.% J2� 3 wt.% )" �5�"�$ �0�
�����
�	�/�0��%&'�&"�$�/�1*G9�*�����/��2,���"3�4����&, ���
�*�(�"�*,�"�$�/�1*G9�*����(	
 90'��2,� �!"�5�) ����%&' 70% ���
��� 
$&)� �&���-�5� �&)�"*G%&' 60% ���
��� 
$&)� ����"*�
�$�%&'�&"�$�/�1*G9�*�����/���� �8'� �0������
<% % �&)�
�$><G�> 5 wt.% �%�%&'(	 67�10�0"�
 
�8��%&' 60% ���
��� 
$&)� 12'�"�$ �0������
10�0"��
�$><G�>����$J 90'�"�$�/�1*G9�*����
<�5�';�%&'��� �8'� %&)G"*G"�$ �0� 1$��0"4�0��8'�� 
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  4.4.3.5 ��
��
�
�`]�	
��C�Y��V����
��
�HI�
��C�"J��G������
�J�\����	� 

50 mm/min  
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Al +Alumina foam
Al +Silica foam
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Al +Titanium carbide foam
Al foam

 
 

�CD��� 4.51 
�������$J3�"�$$*G�$��*�%&' 20% 
��� 
$&)����-L��	�/�0 �&)� �$0������
 1$��0"3�6$0��H
�����%&' 
��� $!�
*�"� 50 mm/min 
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Al +Alumina foam
Al +Silica foam
Al +Silicon carbide foam
Al +Titanium carbide foam
Al foam

 
 

�CD��� 4.52 
�������$J3�"�$$*G�$��*�%&' 40% 
��� 
$&)����-L��	�/�0 �&)� �$0������
 1$��0"3�6$0��H
�����%&' 
��� $!�
*�"� 50 mm/min 
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Al + Alumina foam
Al + Silica foam
Al + Silicon carbide foam
Al + Titanium carbide foam
Al foam

 
 

�CD��� 4.53 
�������$J3�"�$$*G�$��*�%&' 60% 
��� 
$&)����-L��	�/�0 �&)� �$0������
 1$��0"3�6$0��H
�����%&' 
��� $!�
*�"� 50 mm/min 
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Al + Alumina foam
Al + Silica foam
Al + Silicon carbide foam
Al + Titanium carbide foam
Al foam

 
 

�CD��� 4.54 
�������$J3�"�$$*G�$��*�%&' 70% 
��� 
$&)����-L��	�/�0 �&)� �$0������
 1$��0"3�6$0��H
�����%&' 
��� $!�
*�"� 50 mm/min 

 
 (�"$/6%&' 4.51 J2� $/6%&' 4.54  ����"�$�/�1*G9�*����(�"�$��*�%&' 20% 40% 60% ��	 
70% ���
��� 
$&)�����;��*G ���-L��	�/�0 �&)� �$0������
 1$��0"3�6$0��H����� �8'� 90'�

��� $!�
*�"� 67� 50 mm/min 9G���%&' 20% ��	 40% ���
��� 
$&)�"�$�/�1*G9�*�����&
���-�5��/��2,� �8'�6$0��H 1$��0" 90'��2,����)*�<�� 
!�
�����"����4*� (��*" 12'�%&' 60% ��	 
70% ���
��� 
$&)�(	�&
���4*� (���"�2,� �)���<$"!��� �8'� �0������
�	�/�0��"�*G%;�3
5"�$
�/�1*G9�*���������';�"���3�"$H&���-L��	�/�0 �&)�G$0��%M0N��	���-�5����"�$�/�1*G
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9�*���� �8'� �0� 1$��0"4�0��8'��"!��"����"*���"<6  4��"�$ �0������
10�0"�12'��&"�$�/�1*G
9�*������"%&'��� �8'��&6$0��H10�0"� 1 wt.% (�"�*,�(	�����)���$�� $!���	 90'��2,� �!"�5�)%&'
6$0��H 5 wt.%   ��	)*�����(�""�$ �0������
10�0"��
�$><G�>��	<% % �&)�
�$><G�>%&'�&"�$�/�
1*G9�*���� 90'��2,��)���45�� �8'� 90'�6$0��H 1$��0" 12'� �8'� %&)G"*G 1$��0"4�0��8'����5�9G���
<% % �&)�
�$><G�>%&'�&6$0��H 5 wt.% �&
�������$J3�"�$�/�1*G9�*�����/�%&'��� 
  
  4.4.3.6 ��
��
�
�`]�	
��C�Y��V����
��
�HI�
��C�"J��G�]���
�����
�J�\�

���	� 50 mm/min  
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Al + Alumina foam
Al + Silica foam

Al + Silicon carbide foam
Al + Titanium carbide foam
Al foam

 
 

�CD��� 4.55 
�������$J3�"�$$*G�$��*�%&' 20% 
��� 
$&)����-L��	�/�0 �&)� �$0������
 1$��0"3�%��3�
6$0��H�����%&' 
��� $!�
*�"� 50 mm/min 
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Al + Alumina foam
Al + Silica foam

Al + Silicon carbide foam
Al + Titanium carbide foam
Al foam

 
 

�CD��� 4.56 
�������$J3�"�$$*G�$��*�%&' 40% 
��� 
$&)����-L��	�/�0 �&)� �$0������
 1$��0"3�%��3�
6$0��H�����%&' 
��� $!�
*�"� 50 mm/min 
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Al + Alumina foam
Al + Silica foam
Al + Silicon carbide foam
Al + Titanium carbide foam
Al foam

 
 

�CD��� 4.57 
�������$J3�"�$$*G�$��*�%&' 60% 
��� 
$&)����-L��	�/�0 �&)� �$0������
 1$��0"3�%��3�
6$0��H�����%&' 
��� $!�
*�"� 50 mm/min 
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Al + Silicon carbide foam
Al + Titanium carbide foam
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�CD��� 4.58 
�������$J3�"�$$*G�$��*�%&' 70% 
��� 
$&)����-L��	�/�0 �&)� �$0������
 1$��0"3�%��3�
6$0��H�����%&' 
��� $!�
*�"� 50 mm/min 

 
  �8'��;�-L��	�/�0 �&)�%&' �$0������
 1$��0"4�0��������3��3�%��
�������$J3�"�$ 
�/�1*G9�*������� 1$��0"%�"4�0�(	�&��""���-L��	�/�0 �&)�G$0��%M0N3�%�� �*�$/6%&' 4.55 J2� $/6
%&' 4.58  12'� 6$&)G %&)G
�������$J3�"�$�/�1*G9�*����%&' 20% 40% 60% ��	 70% ���

��� 
$&)�����;��*G ���-L��	�/�0 �&)� �$0������
 1$��0"3�%��3�6$0��H�����%&'
��� $!�

*�"� 50 mm/min 9G��� %&' 20% ��	 40% ���
��� 
$&)� �&���-�5� �&)�"*�
8� "�$�/�1*G
9�*����(	 90'��2,��)���$�� $!� �8'� �0������
6$0��H 1 wt.% (�"�*,�(	 90'��2,��)���45�� ���
 +9�	"�$ �0������
�	�/�0����<6 %���*,�%&'%;�3
5"�$�/�1*G9�*�����&
����""���"�$ �0������

 1$��0"4�0��8'��)���4*� (� ����%&' 60% ��	 70% ���
��� 
$&)� (	�*� "� 
!����"�$�/�1*G
9�*����(	�/��2,� �8'�6$0��H 1$��0" 90'��2,� 12'�3�4���%&'�&6$0��H 1$��0" 1 wt.% J2� 3 wt.% "�$
 �0������
�	�/�0��(	%;�3
5�&"�$�/�1*G9�*����<�5�/�%&'��� ���3�4���%&'�&6$0��H 1$��0" 3 wt.% 
J2� 5 wt.% "�*G 67�"�$ �0������
10�0"�%&'�&
�������$J3�"�$�/�1*G9�*�����/�%&'��� 
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4.5 	
�JD��G�J��G���
E�"������
���^�LE
	���Ea
�
� 
 

 4.5.1 HI�
��C�"J��G�J��"�
���
�
��C�"�
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cross head rate 50 mm/min

cross head rate 5 mm/min

model cross head rate 50 mm/min

model cross head rate 5 mm/min

 
 

�CD��� 4.59  6$&)G %&)G
��"�$�/�1*G9�*����%&' 70% 
��� 
$&)����-L��	�/�0 �&)� �$0������
�	�/�0��%&'
6$0��H����"*�"*G
��"�$�/�1*G9�*����%&'<�5(�"�GG(;���� 

 

0

10

20

30

40

50

60

0 1 2 3 4 5

Al2O3 Content (Wt.% )

E
n

e
rg

y
 A

b
s
o

rp
ti

o
n

 (
M

J
/c

m
3
)

cross head rate 50 mm/min

cross head rate 5 mm/min

model cross head rate 50 mm/min

model cross head rate 5 mm/min

 
 

�CD��� 4.60  6$&)G %&)G
��"�$�/�1*G9�*����%&' 70% 
��� 
$&)����-L��	�/�0 �&)� �$0������
�	�/�0��3�%�� 
%&'6$0��H����"*�"*G
��"�$�/�1*G9�*����%&'<�5(�"�GG(;���� 
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�
���� 4.3  6$&)G %&)G"�$�/�1*G9�*����$	
����
��%&'<�5(�""�$%������	
��%&'<�5(�"�GG(;�������-L�
�	�/�0 �&)� �$0������
�	�/�0��%*,�%&'<��3��%����	3��%��%&'
��� $!�
*�"� 5 mm/min  

!"P��
� 
E.A.70% 

(MPa) 

E.A.foam+tube 
(MPa) 

E.A.int  
(MPa) 

E.A.calculated 70% 

(MPa) 

E.A.error 
(%) 

Al foam  7   -   - 8 10 

Al + 1 wt.% Al2O3 foam 7  -  - 8 25 

Al + 3 wt.% Al2O3 foam 9  -  - 8 -4 

Al + 5 wt.% Al2O3 foam 7  -  - 9 20 

Al foam filled-tube 38 35 3 36 -6 

Al + 1 wt.% Al2O3 foam filled-tube 39 34 5 37 -6 

Al + 3 wt.% Al2O3 foam filled-tube 45 36 9 39 -14 

Al + 5 wt.% Al2O3 foam filled-tube 46 35 11 42 -10 

 
 
�
���� 4.4  6$&)G %&)G"�$�/�1*G9�*����$	
����
��%&'<�5(�""�$%������	
��%&'<�5(�"�GG(;�������-L�
�	�/�0 �&)� �$0������
�	�/�0��%*,�%&'<��3��%����	3��%��%&'
��� $!�
*�"� 50 mm/min  

 

 

 
 

!"P��
� 
E.A.70% 

(MPa) 

E.A.foam+tube 
(MPa) 

E.A.int  
(MPa) 

E.A.calculated 70% 

(MPa) 

E.A.error 
(%) 

Al foam  8 - - 9 5 

Al + 1 wt.% Al2O3 foam 6 - - 9 35 

Al + 3 wt.% Al2O3 foam 7 - - 9 24 

Al + 5 wt.% Al2O3 foam 8 - - 9 15 

Al foam filled-tube 37 36 1 38 1 

Al + 1 wt.% Al2O3 foam filled-tube 46 34 12 39 -15 

Al + 3 wt.% Al2O3 foam filled-tube 47 35 12 41 -11 

Al + 5 wt.% Al2O3 foam filled-tube 49 35 14 44 -10 
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 (�"$/6%&' 4.59 "*G 4.60 ��	 ��$��%&' 4.3 "*G 4.4 ����3
5 
!���� -L��	�/�0 �&)� �$0�
�����
�	�/�0��%&'<��3��%��(	�&
��"�$�/�1*G9�*����%&'<�5(�""�$%����($0��5�)"���
��%&'<�5(�"
�GG(;���� ����3�"$H&%&'-L��	�/�0 �&)� �$0������
�	�/�0��3��%��
��"�$�/�1*G9�*����%&'<�5
(�""�$%����($0���""���
��%&'<�5(�"�GG(;���� -�)%&'
��� $!�
*�"� 5 mm/min �&
��"�$�/�1*G
9�*����%&'<�5(�""�$%����($0�3"�5 
&)�"*G
��%&'<�5(�"�GG(;������""���%&'
��� $!�
*�"�  
50 mm/min ��"(�"�&,
���
��� 
�8'���/�������-L��	�/�0 �&)� �$0������
�	�/�0��<��3��%��
�&
��J2� 35%  �;�
$*G-L��	�/�0 �&)� �$0������
�	�/�0��3��%���&
��
���
��� 
�8'���/���� 9&)� 
15%  
 

4.5.2 HI�
��C�"J��G�J��"�
���
�Y"�"	
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cross head rate 50 mm/min

cross head rate 5 mm/min

model cross head rate 50 mm/min

model cross head rate 5 mm/min

 
 

              �CD��� 4.61  6$&)G %&)G
��"�$�/�1*G9�*����%&' 70% 
��� 
$&)����-L��	�/�0 �&)� �$0������
 
              10�0"�%&'6$0��H����"*�"*G
��"�$�/�1*G9�*����%&'<�5(�"�GG(;���� 
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cross head rate 50 mm/min

cross head rate 5 mm/min

model cross head rate 50 mm/min

model cross head rate 5 mm/min

 
 

�CD��� 4.62  6$&)G %&)G
��"�$�/�1*G9�*����%&' 70% 
��� 
$&)����-L��	�/�0 �&)� �$0������
10�0"�3�%��%&'
6$0��H����"*�"*G
��"�$�/�1*G9�*����%&'<�5(�"�GG(;���� 
 
 
�
���� 4.5  6$&)G %&)G"�$�/�1*G9�*����$	
����
��%&'<�5(�""�$%������	
��%&'<�5(�"�GG(;�������-L�
�	�/�0 �&)� �$0������
10�0"�%*,�%&'<��3��%����	3��%��%&'
��� $!�
*�"� 5 mm/min  

!"P��
� 
E.A.70% 

(MPa) 

E.A.foam+tube 
(MPa) 

E.A.int  
(MPa) 

E.A.calculated 70% 

(MPa) 

E.A.error 
(%) 

Al foam  7 - - 8 14 

Al + 1 wt.% SiO2 foam 7 - - 9 18 

Al + 3 wt.% SiO2 foam 9 - - 9 -4 

Al + 5 wt.% SiO2 foam 8 - - 9 20 

Al foam filled-tube 43 35 8 38 -11 

Al + 1 wt.% SiO2 foam filled-tube 46 35 11 39 -15 

Al + 3 wt.% SiO2 foam filled-tube 46 37 9 41 -11 

Al + 5 wt.% SiO2 foam filled-tube 50 35 14 43 -13 
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�
���� 4.6  6$&)G %&)G"�$�/�1*G9�*����$	
����
��%&'<�5(�""�$%������	
��%&'<�5(�"�GG(;�������-L�
�	�/�0 �&)� �$0������
10�0"�%*,�%&'<��3��%����	3��%��%&'
��� $!�
*�"� 50 mm/min  

 

(�"$/6%&' 4.61 "*G 4.62 ��	 ��$��%&' 4.5 "*G 4.6 ����3
5 
!���� -L��	�/�0 �&)� �$0�
�����
10�0"�%&'<��3��%��(	�&
��"�$�/�1*G9�*����%&'<�5(�""�$%����($0��5�)"���
��%&'<�5(�"
�GG(;���� ����3�"$H&%&'-L��	�/�0 �&)� �$0������
10�0"�3��%��
��"�$�/�1*G9�*����%&'<�5(�"
"�$%����($0���""���
��%&'<�5(�"�GG(;���� -�)%&'
��� $!�
*�"� 5 mm/min �&
��"�$�/�1*G
9�*����%&'<�5(�""�$%����($0�3"�5 
&)�"*G
��%&'<�5(�"�GG(;������""���%&'
��� $!�
*�"�        
50 mm/min ��"(�"�&,
���
��� 
�8'���/�������-L��	�/�0 �&)� �$0������
10�0"�<��3��%���&
��
J2�  31% �;�
$*G-L��	�/�0 �&)� �$0������
10�0"�3��%���&
��
���
��� 
�8'���/���� 9&)� 16%  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

!"P��
� 
E.A.70% 

(MPa) 

E.A.foam+tube 
(MPa) 

E.A.int  
(MPa) 

E.A.calculated 70% 

(MPa) 

E.A.error 
(%) 

Al foam  8 - - 11 31 

Al + 1 wt.% SiO2 foam 10 - - 11 10 

Al + 3 wt.% SiO2 foam 9 - - 11 26 

Al + 5 wt.% SiO2 foam 9 - - 12 23 

Al foam filled-tube 37 36 1 37 -1 

Al + 1 wt.% SiO2 foam filled-tube 41 38 3 39 -6 

Al + 3 wt.% SiO2 foam filled-tube 47 37 10 42 -10 

Al + 5 wt.% SiO2 foam filled-tube 54 37 17 45 -16 
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4.5.3 HI�
��C�"J��G�J��"�
���
�Y"�"	
��
�K^��K 
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cross head rate 50 mm/min

cross head rate 5 mm/min

model cross head rate 50 mm/min

model cross head rate 5 mm/min

 
 

�CD��� 4.63  6$&)G %&)G
��"�$�/�1*G9�*����%&' 70% 
��� 
$&)����-L��	�/�0 �&)� �$0������
10�0"��
�$><G�>
%&'6$0��H����"*�"*G
��"�$�/�1*G9�*����%&'<�5(�"�GG(;���� 
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model cross head rate 50 mm/min

model cross head rate 5 mm/min

 
 

�CD��� 4.64  6$&)G %&)G
��"�$�/�1*G9�*����%&' 70% 
��� 
$&)����-L��	�/�0 �&)� �$0������
10�0"��
�$><G�>
3�%��%&'6$0��H����"*�"*G
��"�$�/�1*G9�*����%&'<�5(�"�GG(;���� 
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�
���� 4.7  6$&)G %&)G"�$�/�1*G9�*����$	
����
��%&'<�5(�""�$%������	
��%&'<�5(�"�GG(;�������-L�
�	�/�0 �&)� �$0������
10�0"��
�$><G�>%*,�%&'<��3��%����	3��%��%&'
��� $!�
*�"� 5 mm/min  

 
 
�
���� 4.8  6$&)G %&)G"�$�/�1*G9�*����$	
����
��%&'<�5(�""�$%������	
��%&'<�5(�"�GG(;�������-L�
�	�/�0 �&)� �$0������
10�0"��
�$><G�>%*,�%&'<��3��%����	3��%��%&'
��� $!�
*�"� 50 mm/min  

!"P��
� 
E.A.70% 

(MPa) 

E.A.foam+tube 
(MPa) 

E.A.int  
(MPa) 

E.A.calculated 70% 

(MPa) 

E.A.error 
(%) 

Al foam  8 - - 11 32 

Al + 1 wt.% SiC foam 8 - - 11 36 

Al + 3 wt.% SiC  foam 9 - - 11 29 

Al + 5 wt.%SiC  foam 9 - - 12 32 

Al foam filled-tube 37 36 1 37 -2 

Al + 1 wt.% SiC  foam filled-tube 38 36 2 38 -1 

Al + 3 wt.% SiC  foam filled-tube 41 36 5 40 -2 

Al + 5 wt.% SiC  foam filled-tube 51 36 15 43 -16 

 
 
 
 

!"P��
� 
E.A.70% 

(MPa) 

E.A.foam+tube 
(MPa) 

E.A.int  
(MPa) 

E.A.calculated 70% 

(MPa) 

E.A.error 
(%) 

Al foam  7 - - 9 25 

Al + 1 wt.% SiC foam 7 - - 10 33 

Al + 3 wt.% SiC  foam 7 - - 10 36 

Al + 5 wt.%SiC  foam 8 - - 10 19 

Al foam filled-tube 38 35 3 36 -5 

Al + 1 wt.% SiC  foam filled-tube 40 35 5 37 -6 

Al + 3 wt.% SiC  foam filled-tube 42 35 7 38 -9 

Al + 5 wt.% SiC  foam filled-tube 44 36 8 40 -10 
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(�"$/6%&' 4.63 "*G 4.64 ��	 ��$��%&' 4.7 "*G 4.8 ����3
5 
!���� -L��	�/�0 �&)� �$0�
�����
10�0"��
�$><G�>%&'<��3��%��(	�&
��"�$�/�1*G9�*����%&'<�5(�""�$%����($0��5�)"���
��%&'
<�5(�"�GG(;���� ����3�"$H&%&'-L��	�/�0 �&)� �$0������
10�0"��
�$><G�>3��%��
��"�$�/�1*G
9�*����%&'<�5(�""�$%����($0���""���
��%&'<�5(�"�GG(;����12'�
��%&'<�5)*�3"�5 
&)�"*��)�����"
�&"�5�) -�)%&'
��� $!�
*�"� 5 mm/min �&
��"�$�/�1*G9�*����%&'<�5(�""�$%����($0�3"�5 
&)�
"*G
��%&'<�5(�"�GG(;����<������(�"%&'
��� $!�
*�"� 50 mm/min ��"(�"�&,
���
��� 
�8'��
���-L��	�/�0 �&)� �$0������
10�0"��
�$><G�><��3��%���&
��J2� 36% �;�
$*G-L��	�/�0 �&)�
 �$0������
10�0"��
�$><G�>3��%���&
��
���
��� 
�8'���/���� 9&)� 16%  

 

4.5.4 HI�
��C�"J��G�J��"�
���
�^�J�J��G��
�K^��K 
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cross head rate 5 mm/min

model cross head rate 50 mm/min

model cross head rate 5 mm/min

 
 

�CD��� 4.65  6$&)G %&)G
��"�$�/�1*G9�*����%&' 70% 
��� 
$&)����-L��	�/�0 �&)� �$0������
<% % �&)�
�$>
<G�>%&'6$0��H����"*�"*G
��"�$�/�1*G9�*����%&'<�5(�"�GG(;���� 

 



 114 

0

10

20

30

40

50

60

0 1 2 3 4 5

TiC Content (Wt.%)

E
n

e
rg

y
 A

b
s
o

rp
ti

o
n

 (
M

J
/c

m
3
)

cross head rate 50 mm/min

cross head rate 5 mm/min

model cross head rate 50 mm/min

model cross head rate 5 mm/min

 
 

�CD��� 4.66  6$&)G %&)G
��"�$�/�1*G9�*����%&' 70% 
��� 
$&)����-L��	�/�0 �&)� �$0������
<% % �&)�
�$>
<G�>3�%��%&'6$0��H����"*�"*G
��"�$�/�1*G9�*����%&'<�5(�"�GG(;���� 
 
 
�
���� 4.9  6$&)G %&)G"�$�/�1*G9�*����$	
����
��%&'<�5(�""�$%������	
��%&'<�5(�"�GG(;�������-L�
�	�/�0 �&)� �$0������
<% % �&)�
�$><G�>%*,�%&'<��3��%����	3��%��%&'
��� $!�
*�"� 5 mm/min  

!"P��
� 
E.A.70% 

(MPa) 

E.A.foam+tube 
(MPa) 

E.A.int  
(MPa) 

E.A.calculated 70% 

(MPa) 

E.A.error 
(%) 

Al foam  7 - - 9 22 

Al + 1 wt.% TiC foam 7 - - 9 26 

Al + 3 wt.% TiC  foam 7 - - 10 28 

Al + 5 wt.% TiC  foam 8 - - 10 31 

Al foam filled-tube 38 35 3 37 -3 

Al + 1 wt.% TiC  foam filled-tube 43 35 8 39 -11 

Al + 3 wt.% TiC  foam filled-tube 45 35 10 42 -7 

Al + 5 wt.% TiC  foam filled-tube 55 35 19 47 -17 
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�
���� 4.10  6$&)G %&)G"�$�/�1*G9�*����$	
����
��%&'<�5(�""�$%������	
��%&'<�5(�"�GG(;�������-L�
�	�/�0 �&)� �$0������
<% % �&)�
�$><G�>%*,�%&'<��3��%����	3��%��%&'
��� $!�
*�"� 50 mm/min  

!"P��
� 
E.A.70% 

(MPa) 

E.A.foam+tube 
(MPa) 

E.A.int  
(MPa) 

E.A.calculated 70% 

(MPa) 

E.A.error 
(%) 

Al foam  8 - - 11 34 

Al + 1 wt.% TiC foam 9 - - 11 27 

Al + 3 wt.% TiC  foam 10 - - 11 19 

Al + 5 wt.% TiC  foam 10 - - 12 13 

Al foam filled-tube 37 36 1 38 1 

Al + 1 wt.% TiC  foam filled-tube 42 36 6 38 -10 

Al + 3 wt.% TiC  foam filled-tube 43 37 6 39 -9 

Al + 5 wt.% TiC  foam filled-tube 46 38 8 40 -12 

 
(�"$/6%&' 4.65 "*G 4.66 ��	 ��$��%&' 4.9 "*G 4.10 ����3
5 
!���� -L��	�/�0 �&)� �$0�

�����
<% % �&)�
�$><G�>%&'<��3��%��(	�&
��"�$�/�1*G9�*����%&'<�5(�""�$%����($0��5�)"���

��%&'<�5(�"�GG(;���� ����3�"$H&%&'-L��	�/�0 �&)� �$0������
<% % �&)�
�$><G�>3��%��
��"�$
�/�1*G9�*����%&'<�5(�""�$%����($0���""���
��%&'<�5(�"�GG(;���� -�)%&'
��� $!�
*�"�  
5 mm/min �&
��"�$�/�1*G9�*����%&'<�5(�""�$%����($0�3"�5 
&)�"*G
��%&'<�5(�"�GG(;����<��
����(�"%&'
��� $!�
*�"� 50 mm/min ��"(�"�&,
���
��� 
�8'�����-L��	�/�0 �&)� �$0������

<% % �&)�
�$><G�><��3��%���&
��J2� 34% �;�
$*G-L��	�/�0 �&)� �$0������
<% % �&)�
�$><G�>
3��%���&
��
���
��� 
�8'���/���� 9&)� 12% 
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5.1 ���������
����
�������� 
�!������ ���
�"�#�"���$�"�%�
��&��$�'�$��
� 

 

5.1.1 (��������)*��%�&�����+��,�������
����
���-� (, � � 

 

  �������	
��
	
�������
	
��	������������
	
��
�	�����
	
������ !	"�#
	��
��
��$%��&�'�������#���()��*+��


�
	

�,(
��������
�-�"���
������������)	�	
.��	��
	

���"
	&/0"�	�(�1�(
����(�&
	
�'�#�,*����	��	*��	
2	��
��,����,
��3�-$��(�
*��	
2	
������ !	"(�4�&5���3�-������ 

• ������)��� !	"�&�'���	����$%��&�'��������&*,�4	�����-���	
�4�"�	��"-�
�� ���
()����
'���� 4.15 $��)	�/� �������3�3�-�������	�	

	
�
	&
� 4�
��
&/�4	��� !	"�&�'���	#���
��	�/-���	
	��
1,
�
��'4!	����	

�4	�� !	"���3�4�
	&
� 4�
��  �*
	&�� !	"���	����
	&
� 4�
��
�&�
��54���4	�
&/�4	��� !	"�������� !	"��	����	
�
	&
� 4�
���&�����
��54���4	�
&/�4	��� !	"
�	
����
�������
��	2�� !	"����	
��������:��	���
����	
	���	�/-�	
	�3�4)	�	
.3/�
��
�	�	

� 4������ !	"3�-�4	�  [51]  ����/1�3�-�4	�� !	"�&�'���	$��)4���/=4��'4,
���2���
�������$*
��	
	� [52] ���
'���� 4.11 ��
�	

	
�
	&
� 4�
��#����&()��*+��


��)����
�� !	"��	��/=4(�-� � �)����) (Contact angle) 
&/�4	��&�'��������/��(�&�� !	"�&�'���	���

��"4	"4���-	��	
���� 2/!'��  800°C  $����"4	�
&�	2 127° [53] #���"�	�)	�	
.��
	
��N�
���3�4
"4��������4	�&������
)	�/� /���������	�/-�� !	"�&�'���	.'
�&�'��������/�����
3���'4,
���2���
�������$*
��	
	�(�-�4	�� !	"�&�'���	�&��"�	�/�	(�4��
&�	2 3.96 g/cm3 #����	

�4	
�&�'��������/�������"�	�/�	(�4��
&�	2 2.69 g/cm3 
13�4)	�	
.54���/-�� !	"�&�'���	����
��������&�'��������/��3�-  �� !	"���3�43�-54�������	�
	
3/�����&�'��������/���������"�	�
/������$%��&�'��������/������*��������*�����1
�-��#�����	�/-
	
3/�����&�'��������/�����"�
�
������3�-�4	��/��������  ��������2&���
�,(
�����������	

	
��N�
���3�4"4��������� !	"�&�'���	#���
,
���2
���4�
&/�4	��� !	"�&�'���	
�,�&�'������������*���3�4(�1�(
���	�/-
	
)4��4	�(
����
�	
�����*���3������ !	"��	3�-�	
�
&
�,
�,�� !	"�&�'���	)4���/=4��'4,
���2����������
$*
��	
	���	�/-
	


&�	�(
������	3�-3�4����.��  ����	�
�4	�3�-�4	�� !	"�&�'���	(�,�&
3�43�-54����
	

�,(
����(�&�'�#�,*����	���� ��
����(
�������
13�4�����-���������	

	
��N�
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���3�4��#����&�������)4��$"-�������)����)(�&��(
�����������&�'��������/�������	�/-%���	
	�
(�
3�-�4	�(�-���2&�������	���1

1�	�)4����/-�
��
	

��������%���	
	�����$*
��	
	������
��	��/=4
�4	   �������$*
��	
	��/=4����/
����
���/����/�	�.���
��	2$*
��	
	�����-����
(�&"�	�/�	�������$*
��	
	������1
���������   #����&��	�/-"�	�
�����$*
��	
	��-����
�	
$�
	)���*����������&)����)
�,����$*
��	
	�����S���
��
	
�)��
'�������	

�4	 $��$*
�
�	
	���	��/=4(�&��"�	�
��������	�&��"�	���-��-����"�	��"-�)&)�,
���2��������/������ �
3�-�	

�4	(�&��	���$*
��	
	�����-���
&
�,
�,����$*
��	
	����"4���-	�,	������	�/-
)	�	
.

&�	�(
����(�&
	
�'�#�,*����	�3�-3�4����
   ��
�	
���
'�
4	�(�&��	������ !	"

1������
�T��������	��&)4����4�"�	�(�1�(
����(�&
	
�'�#�,*����	��54�
��(�4�����

&�,�&
"4���-	��-���*
	&�-����	��� !	"���"4���-	���1
���)4����4�
	
��N�
�-��(�-�4	�� !	"�����"�	�

��
�4	�&��
	
��N�
�����
�4	(�&��	��� !	"�����1

�4	
1�&��
	
�����	�
	
3/�����&�'�������
�/��3�-��
�4	   ��
�������2&���
�,(
������ !	"�����"�	�
���	

�4	�&��"�	���-��-����"�	�
�"-�,
���2��������/������ �#�����
����� ��
����-����
	
(�
/�
�-��
�4	   �����	�/-)	�	
.
�,
(
����(�&�'�#�,*����	�3�-��
�4	   
�������� !	"��	���1

1�&)	�	
.
�,(�&

&�	�(
����
�*����'�#�,*����	�3�-��
�4	(�4��������-��������'4
�,
	
��N�
(�&
	


&�	��������� !	"����/��
  

����&�/1�3�-�4	(�-�� !	"�&�'���	��
'�
4	�"4���-	�
��(�&����	�"4���-	���1
�
&�	2 2 µm  

(�4��
	
�
	&
� 4�
��
&/�4	��� !	"�)���������� !	"��	��/=4�
&�	2  18.87 µm �
&
�,


�,"�	�)	�	
.��
	
��N�
���3�4"4���� (
	
��N�
�����"�
��� �)����)3�4�
�� 90°) ���3�4)	�	
.��	
�/-"�	�(�1�(
����(�&
	
�'�#�,*����	��*����	
����3�-�*
	&��
	


&�	��������� !	"������	
������� 

• ��

2����$%��&�'��������)
���� !	"#���
	#�����(��$�-����"�	��"-�
���*��������*���
��1
�-��(�&3�45������	
��
 (���()����
'���� 4.19)  )	�/� �������3�3�-�4	�&�	�	

	


&�	�
�������� !	"#���
	   #����	

'���� 4.10  ()���/-�/1��4	��
	


&�	��������� !	"#���
	,����
�������$*
��	
	���
�4	�� !	"�&�'���	�����
	

���������
� 4�,����   (�&�	

'���� 4.12 ���
()���/-�/1��4	(�-�&3�4��
	
�
	&
� 4�
����4	�5���������� !	"(�4�������	
�� !	"#���
	��� �

)����)
�,�&�'��������/������ 2/!'�� 800°C �
&�	2 140° [54]  #����	

�4	�� !	"�&�'���	 (� �
)����)�����	
"�	�)	�	
.��
	
��N�
�������	��)  (�-�4	#���
	�&��"�	�/�	(�4� 3.1 g/cm3 #���
�	

�4	�&�'��������/��
1�	�(�4�����	�/-�� !	"$��)4���/=4��'4,
���2����������$*
��	
	�   
�-���/� ���(�-�&)	�	
.�*���"�	�/����/-(
4$%��&�'�������3�-�	

�4	�� !	"�&�'���	��1
�-��(�4

13�4)	�	
.��(
�������3�-�	
��
 ��	�$*
��	
	����"4���-	��/=4(�&��"�	�
���-�� ���
�	
	���� 4.2 ��	�/-"�	�)	�	
.��
	

�,(
����(�&�'�#�,*����	�3�4"4������
  )4����	�(�&

'�
4	�#���)4���"4���-	��-���4�"�	�(�1�(
����(�&
	
�'�#�,*����	��������	
�-��������'4
�,
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��N�
(�&
	


&�	��������/��
���� )�	/
�,�� !	"#���
	*,�4	������ !	"������/������ �   #���
��
�	
�&��	�/-"�	�)	�	
.��
	
��N�
����(�-������	�/-��"�	���-��-����"�	��"-�)&)�
,
���2�/������ ��	

�4	���2&
�,(
������
�-�� (�4���)	�	
.�*���"�	�/���3�-��
�4	�� !	"

�&�'���	  (�-�4	�� !	"#���
	����	��
&�	2 5.38 µm #����/=4
�4	�� !	"�&�'���	�������	
3�4��

	
�
	&
� 4�
��
&/�4	��� !	"����54��� !	"�&�'���	  $%��&�'��������)
���� !	"#���
	�����
�).��
!	*�	

�4	 ���
'���� 4.5 #�������
	
������3�-�4	
	


&�	��������� !	"�4	�&�����T���������
���U�*��4�"�	�(�1�(
����(�&
	
�'�#�,*����	��	
���) � 

• �	

'���� 4.23 ()���/-�/1��4	��

2�$%��&�'��������)
���� !	"#���
��"	
03,�0���"�	�
�"-�
����"4	)'�
�4	$%��&�'�������,
�) �U�V5�����
�4	��

2������ !	"#���
	 �4	�&�����*
	&

��
�	
�&3�4��
	

�����
������
� 4�
&/�4	��� !	"(�-������� �)����)���� 2/!'�� 800°C 

�
&�	2 126° [55] #�����"4	�-��
�4	�� !	"�&�'���	(�&�� !	"#���
	  (�4�������	
��"�	�
/�	(�4��
&�	2 2.65 g/cm3 #����-��
�4	�&�'��������/��#����	��&�����/� �������	�/-�� !	"
#���
��"	
03,�0��'4,
���2����������$*
��	
	�3�-���
'���� 4.10  �	

�4	����������$%�
�&�'����������
'���� 4.13 �����	�/-"�	�)	�	
.��
	

�,(
����(�&
	
�'�#�,*����	����� $�� 

	


&�	���������
�4	����� !	"#���
��"	
03,�0��	�/-��"�	�
�����$*
��	
	��	

�4	$%�
�&�'��������)
���� !	"�&�'���	(�&$%��&�'��������)
���� !	"#���
	 (�-�4	�&����	�$*
�
�	
	��W�����	

�4	
1�	� ���()�����	
	���� 4.2  ��
�	
�����	�(�&
'�
4	�
1������
�T����/�������
�4	�&)4����4�"�	�(�1�(
����(�&
	
�'�#�,*����	�(�4"4���-	��-���*
	&�-��������'4
�,
	

��N�
(�&
	


&�	��������/��
 #����� !	"#���
��"	
03,�0������ !	"������/������ ���
�	
�&
��	�/-"�	�)	�	
.��
	
��N�
����(�-������	�/-��"�	���-��-����"�	��"-�)&)�,
���2�/�����
� ��	

�4	���2&
�,(
���� (�4
1���)	�	
.�*���"�	�/���3�-*�)�"�
(�-�4	�� !	"#���
��"	
0

3,�0����	��
&�	2 7.11 µm #����/=4
�4	�� !	"�&�'���	(�&�� !	"#���
	 �������	
3�4��
	

�
	&
� 4�
��
&/�4	��� !	"����54��� !	"�&�'���	 $%��&�'��������)
���� !	"#���
��"	
03,�0
������).��
!	*�	

�4	 ���
'���� 4.6  

• ��

2����$%��&�'��������)
���� !	"3��������"	
03,�0���
'���� 4.27 ���"�	��"-�
����
"4	)'�
�4	$%��&�'�������,
�) �U�V5������
�-�"���
�,�� !	"#���
��"	
03,�0 �4	�&�����*
	&

��
�	
�&3�4��
	

�����
������
� 4�
&/�4	��� !	"(�-������� �)����)���� 2/!'�� 800°C  

�
&�	2 116.1° [56]  #�����"4	�-�����) ����������,
�,�� !	"�#
	��
5�������S $����
	


&�	����
����� !	"��������,
���2����������$*
��	
	�(�&����������$%��&�'������� ���
'���� 4.14  ��

������������� !	"�����"�	�/�	(�4��	
���) ��
&�	2 4.94 g/cm3  #�����
�	
�&54���/-�� !	"
3��������"	
03,�0)4���/=4������������&�'��������/��(�-�  ��	������ !	"�����1
��	�/-��
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��	����� !	"����	

�4	���������,
�������	/��
�����4	
�����54�������	�
	
3/�����&�'�������
�/��3�-��  �������"�	�/������$%��&�'������/������*��������
��
	
3/�����&�'��������/��3�-
�	
  �2&���
�,(
�����������	

	
��N�
�����
�4	�� !	"�#
	��
5�������S�
&
�,
�,
	


&�	�
�������� !	""4���-	�����.�����54����
	

�,(
����(�&�'�#�,*����	�3�-"4���-	���  (�-�&��
��	�$*
��	
	��W�����/=4���) �(�4
1����
�2&$*
��	
	����
�����) ��-���������
��,����,
�,��

����� !	"�#
	��
5�������S �������	
������ !	"�������	���1
���) ��
&�	2 1.16 µm  ��
�	

�&��
	
�����	�
	
3/�����&�'��������/���������	�/-)	�	
.
�,(�&

&�	�(
�����*����'�#�,
*����	�3�-"4���-	���(�-������	�/-"4	"�	�/�	�������$*
��	
	���
+� (Critical cell wall 
thickness) ���	�*
	&/	
����$*
��	
	���"�	�/�	���	
�4	�)-��4	�'��0
�	��� !	"�&�
��
	
W�

�	��������$*
��	
	������
��,�)����3�4������5����
&/�4	�����$*
��	
	�%���	
	����(�

(�&
�����
��3�-  �
&
�,
�,(
���������������-�������	�/-%���	
	�(�
(�&
�����
��3�-�	

����  #���$*
��	
	����$������������
�2&"4���-	�
����'4�*
	&/	
�
��
	

��������%���	
	�
����$*
��	
	��������	��/=4
�4	�&��	�/-(
����
��!	�������#����	���	�/-$*
��	
	����������
(
�����	

�4	,�,�/-�
��
	
�)��
'�3�-�4	�   (�-�4	$*
��	
	���	��/=4/
����	���$*
��	
	����
�-���
&
�,
�,����$*
��	
	����"4���-	�,	���	�/-)	�	
.

&�	�(
����(�&�'�#�,*����	�3�-
�-��
�4	(�4"�	�
�����$*
��	
	�
1)	�	
.54����"�	���-��-����"�	��"-�,�����$*
�
�	
	�3�-  )4��
'�
4	������ !	"
1������
�T��������4	�&)4����4�"�	�(�1�(
����(�&
	
�'�#�,
*����	��54�
��(�4"4���-	��-���*
	&��	��� !	"���"4���-	���1
�������	��/������ ������1

�4	��	
�/-��"�	���-��-����"�	��"-��-��
�4	�� !	"��	��/=4  (�4��������-��������'4
�,
	
��N�
 (� �
)����)
&/�4	��� !	"�#
	��

�,�&�'��������/��) (�&
	


&�	��������� !	"#����� !	"
3��������"	
03,�0������ !	"������/������ ���
�	
�&��	�/-"�	�)	�	
.��
	
��N�
����(�-�
�����	�/-��"�	���-��-����"�	��"-�)&)�,
���2�/������ ��	

�4	���2&
�,(
����  (�4�������	

��
	


&�	��������� !	"(�&"�	�)	�	
.��
	
��N�
�����
�4	�� !	"�#
	��
5�������S�����	�/-
)	�	
.

&�	�(
����(�&�'�#�,*����	�3�-"4���-	��� 

�	

	
���	
20��
	
������-	��-�(�&�	

	
��	��
	
������	��
��,����,
&/�4	�

'���� 4.31, 4.33, 4.35 (�& 4.37  ()���/-�/1��4	��

2����$%��&�'��������)
���� !	"�&�'���	
��
�	
�&)4����4�"�	�(�1�(
����(�&
	
�'�#�,*����	�"4���-	��-��  (�-�4	�&���� !	"��	�
��1
(�&����
�2&
���	
���) ����
'���� 4.1  #����&54����"�	���-��-����"�	��"-��������
� ��
����-����
	
(�
/�
���������,
�,�� !	"�#
	��
5�������S
1�	��������	
"�	�)	�	
.��
	


��N�
������	 (� �)����)��4	
�, 127°) (�&��
	
�
	&���
������
� 4������'4,�����&�'��������/��  ��

���������	�/-�).��
!	*���$%������	

	
�������/���
��
	
(�
���
�,S�� !	"  #�������
	

�������4	"�	�)	�	
.��
	
��N�
(�&
	


&�	��������� !	"�4	�&�����T����/��
���)4����4�



 120 

"�	�(�1�(
����(�&
	
�'�#�,*����	�   (�&)�	/
�,
	
�'�#�,*����	����$%��&�'��������)
��
�� !	"#���
��"	
03,�0(�&$%��&�'��������)
���� !	"3��������"	
03,�0��"4	�	

�4	$%�
�&�'��������)
���� !	"#���
	#�������
�2&���$*
��	
	����
���-��
�4	  (�-�4	�&����	�$*
�
�	
	��W���������1

�4	
1�	� (����	
	���� 4.2)  $��()���/-�/1��4	��
�2&���$*
��	
	�)4����4�

	
�'�#�,*����	��	

�4	��	�$*
��	
	��W����#����4	�&������
�T�������)4���
�����	  �*
	&

	
�'�#�,*����	����$%��&�'��������&������4	�
���
1�������*�����	�$*
��	
	� [23] 
��
�	
�����	��� !	"����/=4
�4	�&��	�/-����	�$*
��	
	��/=4
�4	)4����/-"�	�/�	���
����$*
��	
	������������
��,����,��5����	�������
��	�
��4	
�� [16] �������	
(��$�-�
	


�����
�����$*
��	
	��
��3�-�4	��).��
!	*���$%���������	�3��-�� �*
	&����$*
�
�	
	�����*������
�,(
�(�&
	

�����
�����$*
��	
	�/�	�.��
	
�����������$*
��	
	�
�����	�/-$%��&�'�������
�,(
����3�-�-����  ��
�	
���
'�
4	�(�&"�	�)���	�)�����$*
��	
	�

1������
�T����/�������)4����4�
	
�'�#�,*����	�  $��/	

'�
4	�����
�2&������
��/
��
�
�-�"���(�&����	�)���	�)����������$%��&�'�������/
��.-	3�4��
'�
4	�������
��
1"�
��
'�
4	����
������	���	�
�,(
�����/��
 [22] #����&��	�/-$%��&�'���������"�	�(�1�(
�(�&�'�#�,*����	�
3�-�	
���� �������/	
$*
��	
	���
'�
4	�������
���&��	�/-��"�	�/�	�������$*
��	
	��	

����
	

�,(
���������� )4��$*
��	
	����������	���	�
�,(
���������$*
��	
	��&��"�	��	�
����������	

�4	��	�/-)	�	
.
�,(
����3�-�	

�4	 ���
'���� 5.1  ��
�	
������)���
��/1��4	$%�
�&�'��������)
���� !	"3��������"	
03,�0��
	
�'�#�,*����	���������) ��*
	&����	������ !	"
��1
���) �������	/��
��4	
���������	����� !	"���54����
	

�,(
��	

�4	 
 

 
 

�&.��� 5.1 ()��
'�
4	����$*
��	
	�(�&��
�2&
	

�,(
���� [44] 
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5.1.2 (��������)*��%�&�����+��,�������
����
���(, � � 

 
�������	$%��&�'��������)
���� !	"�#
	��
�)4���4���	�/-"�	��"-�
��)'�
�4	$%�

�&�'�������,
�) �U�V5�����  �*
	&������)4�4���-	3�(�-��2&���
�,(
����
	
�)��
'�����4��&,�,���
�/-��������$%��&�'��������	��-	��-	�(�4�����)4����������$%��&�'�������,	�)4��
1�)��
'���'4

&/�4	�5���
��/��
����4�  
�������2&���3�-
�,"�	��"-����������	���	�
�,$%��&�'����������
3�-
�,������	�����W	
�-���	

	
�)��
'�����4�$���&�-	�
�,"�	��"-��������
����$*
��	
	� 
���
'���� 5.2 #�������(
������	�/-�
��
	
(�
/�
�	�
��(�

&/�4	��� !	"
�,$%��&�'�������3�-
�4	� #����	�
�4	�3�-�4	"�	�)	�	
.��
	
��N�
 (�� !	"�#
	��
����5-� 
5������ �)����)�	

�4	 

90°) )4����4�
	
�'�#�,*����	����$%��&�'��������)
���� !	"�#
	��
�)4�4�"4���-	��-�� 

 
�&.��� 5.2 ()��(
�����
������(
4$*
��	
	����2&���3�-
�,(
���� [5] 

 

• 
	
��
��,����,
&/�4	�
'���� 4.15 
�, 4.17 ()���/-�/1��4	(�-(�4�� !	"�&�'���	�����
"�	�)	�	
.��
	
��N�
���	(�&��	������ !	"�&�'���	���(�-�
������	�"4���-	���1
#����4	�&


&�	�(
����(�&�'�#�,*����	�3�-��(�4��
	
�
	&
� 4�
������� !	"������	����	
#�������
� ��
����-����
	
(�
/�
(�4���)	�	
.�*���"�	��"-�
��3�- �������	
3�-
�,(
����������	�����
W	
�-���	

	
�)��
'�����4�$���&�-	�
�,"�	��"-��������
����$*
��	
	�  #�������(
������	�/-
�
��
	
(�
/�
3�-�4	�  �������� ��
����-����
	
(�
/�
�����'4��
� 4������ !	"�&�
���(�
/�
5-	��
�	
�	

	
�-	�$��(
��������4�  ��	�(�&
'�
4	�$*
��	
	�������
�T����/��������4	�&)4����4�
"�	��"-�
��(�&
	
�'�#�,*����	����()����
'���� 4.50 $��$%��&�'��������)
���� !	"�&�'��
�	)	�	
.�*���
	
�'�#�,*����	�3�-�	

�4	$%��&�'��������)
���� !	"#���
��"	
03,�0��4	����  
��������4	�&�����*
	&"�	�
�����$*
��	
	�������	���) �#���
'�
4	����3�-�&��"�	�����)��	�
�-��
(�&��$�
	)����&��,
���2��������/������ �3�-"4���-	��	
��	�/-�
��
	
)&)����"�	��"-�3�-�4	� 
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)4����/-"�	�)	�	
.��
	

�,(
����(�&
	
�'�#�,*����	���	3�-3�4��  (�-�4	�&����	����
$*
��	
	��W����������	���) �#���)	�	
.

&�	�(�&
�,(
����3�-"4���-	���
1�	� ��
�	
����-��
��	������ !	"�&�'���	#�����"4	�-�����) �
���	
�� !	"3��������"	
03,�0��4	����  ��	�/-��
��	����� !	"����	
�����	/��
�����4	
���4	�&������
�T�������54���/-)	�	
.
�,"�	��"-�(�&�'�#�,
*����	�3�-�	
����  

• ��

2����$%��&�'��������)
���� !	"#���
	#�������	��� !	"��4	
�, 5.38 µm (�&�����

	


&�	��������� !	",�����$*
��	
	�"4���-	��� ���
'���� 4.10 �����	�/-��
	
�'�#�,
*����	��	

�4	$%��&�'��������)
���� !	"�&�'���	���
'���� 4.50  ��
�	
��������"�	�
�����
$*
��	
	��	

�4	��
�-�� (�-�4	�&����	����$*
��	
	��W�����	

�4	
1�	� �4	�&�����*
	&��
�2&���
�,(
�����4��&��	/�-	����������54��
�,(
�(��"�	�/�	������� (*������/�-	���) �������
$*
��	
	������$*
��	
	�����	��/=4  (�4
'�
4	����$*
��	
	��������$���
��4�"�	���-��-�
���"�	��"-���������U�*��4�"�	�(�1�(
����(�&
	
�'�#�,*����	�"4���-	��	
  

• �	
��
	
����� ��
'���� 4.50  ()���/-�/1��4	����������� !	"#���
��"	
03,�0#�������	�

�� !	"�/=4���) ���4	
�, 7.11 µm (�&��"�	�/�	(�4��-�����) ��
&�	2 2.65 g/cm3 �-����	�/-��

	
�'�#�,*����	����	���) ��
&�	2 38 MPa  �	��������	�	
�� !	"�������	��/=4�&�
��
	
(�

����� !	"3�-�4	�
�4	  �
&
�,
�,��	����� !	"����-�����) ����������,������	/��
��4	
��(�-�4	�&��
"�	�
�����$*
��	
	����)'�
1�	� ���������	�$*
��	
	��W�����	�������
)	�/� /���������	�/-
$%��&�'��������)
���� !	"#���
��"	
03,�0��
	

�,(
����(�&
	
�'�#�,*����	�3�4��(�4�������
�T������������U�*�"4���-	��-��  

• �	
��
	
����� ��
'���� 4.50 ()���/-�/1��4	$%��&�'��������)
���� !	"3��������

"	
03,�0�)4�4�#��������� !	"�������	���1
���) ���4	
�, 1.16 µm  �������
��,����,
�,�� !	"�#
	��

5��������������	����� !	"�	
���) ����������,������	/��
��4	
�� #�����
	
�'�#�,*����	����)'����) �
�
&�	2 55 MPa  �4	�&�����*
	&�� !	"��	���1
��	����	


&�	��������,
���2���(�&�������
�������$*
��	
	����)	�	
.
�,(�&

&�	�(
�3�-��  ��
�	
���"�	�
�����$*
��	
	�
1
�4	�&�����U�*�"4���-	��	
 $��$%��&�'��������)
���� !	"3��������"	
03,�0��$*
��	
	����

�����) � (�4����	�$*
��	
	��W����)'����) �#���3�4)	�	
.��	�/-"�	�(�1�(
����(�&
	
�'�#�,
*����	�����3�-�	
��
  ����	�����
	
������3�-�4	��	����$*
��	
	������U�*��4�"�	��"-�
(
����(�&
	
�'�#�,*����	�"4���-	��-����

2������	$%��&�'��������	�)4�4� 
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5.2 �����.���
�����
����
�������� 
�!������ ���
�"�#�"���$�"�%�
��&��$�'�$��
� 

 

5.2.1 (��������)*��%�&�����+��,�������
����
���-� (, � � 

 

• �	
��
	
�������
'���� 4.46 )���
�3�-�4	 ����������� !	"�&�'���	����$%��&�'�������
���
��	2����	
����(�,�&3�4)4����4�"�	��"-�
��(�&
	
�'�#�,*����	����  ���()����
'���� 
4.15 (�& 4.46 �	���	��,  $����"4	
	
�'�#�,*����	��������	
�4	$%��&�'�������,
�) �U�V���
�
��	2�� !	"�&�'���	  3 wt.% (�& 5 wt.%  ()���/-�/1�.��$"
�)
-	����$*
��	
	����3�4
)���	�)���4	�&��)	�/� �������	�	

	
�
	&
� 4�
��
&/�4	��� !	"�&�'���	#����&��*+��


�
�)������ !	"��	��/=4(�4��� ��
����-����
	
(�
/�
 (Crack initiation) �	

�4	  )4����/-3�4
)	�	
.54���*���"�	�/����*
	&��
�	
�&���	
	��
1,
�
��'4!	���"4���-	��	
��	�/-�� !	"
����������)'4,
���2�������&�'��������/��(�-�  �� !	"�����'4��������&�'��������/�����3�4)	�	
.
�����	�
	
3/�����&�'��������/��3�-�	
��
 ���
'���� 5.3  (�&���2&
�,(
����
13�4)	�	
.


&�	�(�&�'�#�,*����	�3�-�	
��
 ��
����� �)����)
&/�4	��&�'��������/��(�&�� !	"�&�'���	

�����"4	"4���-	��	
���� 2/!'�� 800°C �
&�	2 127° [53] #�����������
��	2�� !	"�&�'���	�	
����
�&������	�/-
� 4������ !	"����	��/=4����(�&3�
��
����'4������������
�4	�3�-�-	��-� 
�����������
������ !	"�#
	��
��3��	
�����&��	�/-��	�$*
��	
	��/=4���� [16]  ���
'���� 5.4  �
&
�,
�,
"�	�
��������	����	
	���� 4.2 �����	�/-�).��
!	*���$%��&�'����������� $��$*
��	
	���	�
�/=4(�&��"�	�
��������	�&��"�	���-��-����"�	��"-�)&)�,
���2��������/�����3�-�	

�4	(�&
��	���$*
��	
	�����-���
&
�,
�,����$*
��	
	����"4���-	�,	� )4����/-�
��"�	��"-��4�
*�������	

�4	����$*
��	
	����/�	   "�	�(�1�(
����(�&
	
�'�#�,*����	���������-�� ���
'���� 
5.5  [23]  ��
�	
����� !	"�&�'���	�������	��� !	"��1
 
���	
�� !	"3��������"	
03,�0
��4	����  ��	����� !	"�����"4���-	��	
���������,
�������	/��
�����4	
��  �������������
�4	�3�-�-	��-�
�4	�� !	"�����"�	�)	�	
.��
	
��N�
���	�	���	�/-����$*
��	
	�3�4�4�������
���
������
� �,
*
4��3�-���������	����� !	"����	
�����$�
	)��
	
�
��� �,
*
4���	
�����	�3��-��  #���
�4	�&������
)	�/� /��������U�,	��4	��	3������������ !	"�#
	��
�	
����(�4"�	��"-�
��(�&
	

�'�#�,*����	�
��,���� 
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�&.��� 5.3 ��
��,����,
	
�*���"�	�/���
&/�4	��� !	"��	��/=4(�&�� !	"��	���1
 

 

 
 

�&.��� 5.4 ()��"�	�)��*��U0
&/�4	���	�$*
��	
	�
�,�
��	2�� !	" [16] 
 

 
 

�&.��� 5.5 ()��"�	�)��*��U0
&/�4	���	�$*
��	
	�
�,"�	�(�1�(
����(�&
	
�'�#�,*����	� [23] 

��2�
��
�-3�����3�� 
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• 
	
�*����
��	2#���
	(�-�	
/���-����3�-
�4	��	(�-�*,�4	)	�	
.�*���"�	��"-�
��(�&

	
�'�#�,*����	�3�-(�4������
��	2�� !	"�*�������)	�	
.�*���
	
�'�#�,*����	�3�-)'�) ���54�� 
1 wt.% .�� 3 wt.% ��4	���� (�-�4	�� !	"#���
	�&����	���1
�
�-�"���
�,�� !	"#���
��"	
03,�0(�4

��� �)����)�	

�4	 (140°) ������*����
��	2�� !	"#���
	�	
���������	�/-�"��������3�-3�4���*
	&
	

�
	&
������
� 4������ !	"����	
���������	�
	
�"������������� !	"����S ���������
�	
�&3�4
54���*����).��
!	*(
4$%�(�-�������).��
!	*��
�-�� [57] #���
'���� 5.6 ��
��,����,
&/�4	�
�� !	"�����
	
��N�
���	 (
'��-	�#-	�) #����� !	"��'4,�����������$*
��	
	�(�&�
	&
� 4�
��3�-
�4	���	�/-3�4)	�	
.�"���������*���54���*���"�	�/���(�&��
	
3/�����&�'��������/��3�- �4	�
�	
�� !	"�����"�	�)	�	
.��
	
��N�
)'� (
'��-	���	) #����� !	"�&����3�������$*
�
�	
	�(�&�����	�
	
�"������������&�'��������/�� ��
�	
���
	


&�	��������� !	" 
�#
	��
,�����$*
��	
	�
1)4����4�
	
�'�#�,*����	��54�
�� $���������
��,����,
'���� 4.10 
�,
��
	
�������
'���� 4.46 *,�4	 ����������� !	"#���
	#�����
	


&�	����,�����$*
��	
	���
���) ����
��	2����	
�����&��	�/-��"4	
	
�'�#�,*����	�)'�) ��	�3��-�� (�4 �������	

"�	�)	�	
.��
	
��N�
������	���) ����)4����/-)	�	
.�'�#�,*����	�)'����) �3�-����
��	2�� !	"
�#
	��
 3 wt.% ��4	���� )4������
��	2 5 wt.% "�	��"-�
��(�&
	
�'�#�,*����	������4	�&����
�*
	&������*�����	��� !	"�#
	��
�&��	�/-$*
��	
	�����	��/=4�����	�3��-�����
'���� 5.4  #���
�� !	"#���
	���� !	""4���-	��/=4�
�-�"���
�,�� !	"#���
��"	
03,�0  $*
��	
	����3�-���
"4���-	��/=4�
&
�,
�,"�	�/�	�������$*
��	
	�������������	�/-
	


&�	�(
����(�&�'�
#�,*����	�3�-��	3�-�-���� 
 

 
 

�&.��� 5.6 ()����
�2&
	
�"������������� !	",���������*���$�/& [57] 
 



 126 

• �	

'���� 4.46 *,�4	$%��&�'��������)
���� !	"#���
��"	
03,�0)	�	
.�*���
	
�'�#�,
*����	�3�-�W*	&��54�� 3 wt.% .�� 5 wt.% ��������54�����*
	&(�-�&3�4��
	

�����
������
� 4�

&/�4	��� !	"(�-������� �)����)
&/�4	��� !	"
�,�&�'��������/���-��
�4	�� !	"�&�'���	(�&
�� !	"#���
	  (�4�������	
��"�	�/�	(�4��
&�	2 2.65 g/cm3 #����-��
�4	�&�'��������/����	�/-
�� !	"#���
��"	
03,�0��'4,
���2����������$*
��	
	��	

�4	����������$%��&�'�������)4���
�/-"�	�)	�	
.��
	

�,(
����(�&
	
�'�#�,*����	�����(�&��	��� !	"����/=4���) ���	�/-
����	����� !	"����-�����) ����������,
�,�� !	"�#
	��
5�������������	/��
��4	
�� �����������-���*���
�
��	2�� !	".�� 5 wt.% ����&)	�	
.�*���"�	��"-�
��(�&
	
�'�#�,*����	�3�-��4	�5����� 
��
�	
�����	��� !	"�	��&������
�T����/�������)4����4���	�$*
��	
	����
'���� 5.5 "�� �����
�*�����	��� !	"�#
	��
�&��	�/-$*
��	
	�����	��/=4���� $���� !	"#���
��"	
03,�0����
�� !	"�������	��/=4���) ����������,
�,�� !	"�#
	��
5������� ���"�
����	�$*
��	
	�����/=4
���) �������*����
��	2�� !	"�#
	��
 (�4
��,)	�	
.�*���"�	��"-�
��(�&
	
�'�#�,*����	�3�-
�	
���) ����������,����
��	2 5 wt.%  �	������*
	&�� !	"�#
	��
5����4	�S���b�
�
��	
�,$%�
�&�'����������(�
�4	�
��#����	���������3�43�-��	
	
��
�	���3�4*,"�	�)��*��U0���5�������
 

• �	

'���� 4.46 ()���/-�/1��4	$%��&�'��������)
���� !	"3��������"	
03,�0)	�	
.�*���

	
�'�#�,*����	�3�-��.���
��	2 5 wt.% $���W*	&��54�� 3 wt.% .�� 5 wt.% (�4�*��������
	���
���	 #����/� ���������3�3�-�4	�&�	�	
�� !	"3��������"	
03,�0��"�	�/�	(�4�)'����) ��
&�	2 
4.94 g/cm3 ���������,
�,�� !	"�#
	��
5������� 
��.������	��� !	"�����1
���) ��������������	/��

��4	
���&����	����� !	"�	

�4	 ��	�/-)	�	
.�*���"�	��"-�
��(�&
	
�'�#�,*����	�����
��	2 
1 wt.% 3�-�	
���) ����������,
�,�� !	"�#
	��
5�������(�4/����	
����)	�	
.�*���3�-�*�����1
�-��
��4	����  �4	�&�����*
	&$*
��	
	���	��/=4��� �*�����	������	

	
�*����
��	2�� !	"
3��������"	
03,�0#�������	��/=4���) ����������,
�,�� !	"�#
	��
5�������S�
&
�,
�,����

$*
��	
	����"4���-	�,	�  �������	
������ !	"�������	���1
���) ��
&�	2 1.16 µm �����	�/-"4	
"�	�/�	���$*
��	
	���
+����	 $��)	�	
.

&�	�(
����(�&�'�#�,*����	�3�-�-��
�4	$%�
�&�'��������)
���� !	"#���
��"	
03,�0  (�-�4	�&3�4��
	

�����
������
� 4�
&/�4	��� !	"(�&��

� �)����)
&/�4	��� !	"
�,�&�'��������/���-�����) ����� 2/!'�� 800°C �
&�	2 116.1° 
1�	�  
$����
	


&�	��������� !	"��������,
���2����������$*
��	
	�(�&����������$%�
�&�'�������
1�	�  (�4"�	�
�����$*
��	
	�
1)	�	
.54����"�	���-��-����"�	��"-�,�
����$*
��	
	�3�- #���54���*���"�	��"-�
��(�&
	
�'�#�,*����	�3�4�	
��
�	������*
	&
�� !	"�#
	��
5����4	�S���b�
�
��	
�,$%��&�'����������(�
�4	�
�� 
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5.2.2 (��������)*��%�&�����+��,�������
����
���(, � � 

 
$%��&�'��������)
���� !	"�#
	��
�������	�	�)4�4�(�-�
�,(
����*,�4	 ����������� !	"

�#
	��
� 
5������
��	2�� !	"����	
���� (�-�&��	�/-��	�$*
��	
	��/=4�����	�3��-��������

�4	���/���-� 5.2.1 (
�������&�'���	#���)4����4��&�'�������$%�"4���-	��-����

2����3�4�)4�4�) 
(�4
1)	�	
.��	�/-"�	��"-�
���*�������3�- ���
'���� 4.17, 4.21, 4.25 (�& 4.29 ����������
�4	�3�-�4	
��	����$*
��	
	�)4����4�"�	��"-�
���*�����1
�-���������
	
��	$%��&�'��������	�)4�4�#���

	
������ !	"�#
	��
��3���$%��&�'��������	
�����&)4����	

�4	 $��3�4�4	��	�(�&
��
�2&���$*
��	
	��&�����54�3
 �����3�-
�,(
���������	
�����	�5����	�$%��&�'�������(�&
�	
�������W	
#����	�	

	
�)��
'�����4���	�/-$*
��	
	��
��
	
,�,������ (densification) �	�
�-	��-	� �������"�	�/�	(�4����$%��&�'��������	��-	��-	�����*������� ���
'���� 5.7 ��
����
	
����
�� !	"�#
	��
��3����54��
�,(�&

&�	�(
�����	

	
�)��
'�����4�3�-��	�/-"�	��"-�
��
)'����� #����������
��	2�� !	"�#
	��
�	
/�	�.��
	
�*������
�,(�&

&�	�(
��	
�����-��  

 
�&.��� 5.7 ()����
�2&
	
,�,���$*
��	
	��	��-	��-	��	
�4� 

 

• �	
��
	
�������
'���� 4.50 ()���/-�/1��4	 ����������� !	"�#
	��
� 
5������
��	2
����	
�����&��	�/-
	
�'�#�,*����	����	
����(�-(�4�� !	"�&�'���	���)4����4�$%��&�'�������3�4��
��
 ������*����
��	2�� !	"�	
����
	
�'�#�,*����	�
1)'������-��  ��
�	
���(��$�-���
	
�*���

	
�'�#�,*����	�������*����
��	2�� !	"�&��	�/-
	
�'�#�,*����	��*�������"4���-	�5-	��54��(


(�&�&�*���������4	�
���
1���54��������
��	2�� !	"�&�'���	 1 wt.% .�� 3 wt.% 
4���&�*�����4	�

F 

F F 

F1 F1 

F 

Densification zone 



 128 

5-	S��.��  5 wt.% �4	�&�����*
	&�����*����
��	2�� !	"
1�&������	�/-��$�
	)����� !	"�&�
	&
� 4�

���	
����(�&����� ��
����-����
	
(�
/�
3�-�	
���� (�4����
��	2 5 wt.% �����
	
�'�#�,
*����	��	

�4	$%��&�'��������)
���� !	"#���
��"	
03,�0�	��������	�	
��	��� !	"�����1


�4	��	�/-����	����� !	"��
	
54��
�,(
��	

�4	(�-�&��� ��
������
	
(�
/�
�	
�������
�4	�
3�-�-	��-�
1�	� )4����	�$*
��	
	�
1�	�������
�/� ��/�������54���*���"�	��"-�
��(�&
	
�'�
#�,*����	�(�4�'�/�����4	�&3�4�����	
������
�4	�3�-��/���-� 5.1.2  
������"�	�
�����$*
�
�	
	�#����4	�&�����U�*��	

�4	  (�4��

2����
��,*,�4	��"�	�
�����$*
��	
	�������	���) ����
�4	�&��	�/-
	
�'�#�,*����	�����*�)�"�
 

• $%��&�'��������)
���� !	"#���
	������*����
��	2�� !	"#���
	*,�4	��(��$�-����
	

�'�#�,*����	��	
������.������
��	2 5 wt.% ���
'���� 4.50 �4	�&�����*
	&
	


&�	�������
�� !	"���"4���-	���#���$�
	)����&��� ��
������
	
(�
/�
�-����	�/-)	�	
.
�,"�	��"-�(�&�'�
#�,*����	�3�-�	

�4	(�-�4	�&��"�	�/�	(�4��	

�4	�� !	"#���
��"	
03,�0��4	���� ��
�	
���
��	�$*
��	
	��W����(�&"�	�
�����$*
��	
	��4	�&)4����54�
���������	
�&�/1��4	��54��
����(�43�43�-������ !	"3���.���� !	"�
��	2 3 wt.% ��
	
�'�#�,*����	��	

�4	$%�
�&�'��������)
���� !	"3��������"	
03,�0#�����"�	�/�	(�4��	
���) � (�4/����	
����
��,��
	

�'�#�,*����	��-��
�4	#���"�	�
������-��
�4	�4	�&)4�����	�/-
	
�'�#�,*����	����� )4��
��	�$*
��	
	��W�����	�)4����-���	
        

• $%��&�'��������)
���� !	"#���
��"	
03,�0������*����
��	2�� !	"��
'���� 4.50 ()���/-
�/1��4	��(��$�-����
	
�'�#�,*����	��	
������.������
��	2 5 wt.%  (�4��
	
�'�#�,*����	����
���	���) ����������,
�,$%��&�'��������)
���� !	"�#
	��
5�������S �	������*
	&��	��� !	"���
�/=4���) ���	�/-�����	/��
�����4	
������	����� !	"�-��
�4	  (�-�&��
	


&�	���������*�"�
 

������"�	�
�����$*
��	
	������#����&54����
	

�,(
�3�-������
1�	� )4����	�$*
��	
	�
�W����)4���"4���-	��-��������
�4	�3�-(�-��-	��-� 

• $%��&�'��������)
���� !	"3��������"	
03,�0������*����
��	2�� !	"��(��$�-����
	

�'�#�,*����	��	
������.������
��	2 5 wt.% �54�
��  ��
���������
	
�'�#�,*����	�)'����) ������
����,
�,�� !	"5�������S  ��������������	�	
�� !	"3��������"	
03,�0�������	���1
���) ��
&�	2  

1.16 µm (�&����	����� !	"�	
�������������,
�,���	/��
�����4	
�� $���
��	2�� !	"�#
	��
���
�	
����)4����/-
	
3/����"�	��"-� (Flow stress) ��	3�-�	
��������
��"�	���-��-����"�	��"-� 
(Stress concentration) #���"�	�
-����(�4�&� ��&�	
����)4����/-$%��&�'���������"�	��4�����
�	
���� ����������2&���
�,(
����
	
�'�#�,*����	��&������'4
�,�� !	"�#
	��
#�����"�	�(�1�(
�
�	

�4	�&�'����������)	�	
.�'�#�,*����	�3�-�	

�4	 ����3�
�4	����
	
��	$%��&�'�������3��)4
���4�����*���"�	��"-��	��-	��-	����5����	���
��	�/-,
���2������� !	"��"�	���-��-����"�	�
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�"-�)'�����3���
 [31]  $��
'���� 5.8 ()��"�	��"-����)&)�,
���2�� !	"�#
	��
�	
)������	�
�����	
/��
� ((
� Y) (�&�	
�4� ((
� X) )���
��/1��4	"�	��"-�����	
���) �)	������,(

 "�� 
375  338 (�& 300 MPa ��'4!	����� !	"����)��� )4��,
���2
�,S�� !	"�&��"�	��"-���/������
�	�	�
&�&/4	��	
�� !	" ��
�	
���"�	�
�����$*
��	
	�
1�4	�&������
�/� ��/������
	

�*���
	
�'�#�,*����	��	
���� 
��������	�$*
��	
	��W����#��������U�*��-���54�
�� 
 

 
 

                       �&.��� 5.8 
	
)&)����(
�,
���2�� !	"�#
	��
 [58] 
 

5.3 �������
���#�3$��������� ���
�"�#�"���$�"�%�
��&��$�'�$��
� 

 

5.3.1 (��������)*��%�&�����+��,�������
����
���-� (, � � 

 

"�	��"-�
�����$%��&�'��������)
���� !	"�#
	��
�����"�	��
1�/��
� 50 mm/min ��"4	
�	

�4	�����"�	��
1�/��
� 5 mm/min � 
5����
&�	2 33%  ��
�������"�	��
1�/��
� 50 mm/min 
���)���
��/1�"�	��"-�
����"4	�	
�������������,
�,$%��&�'�������,
�) �U�V3�-5�����
�4	���"�	��
1�
/��
� 5 mm/min ��
�-�� 
�������������
��,����,��
	
������	

'���� 4.31, 4.33, 4.35 (�& 4.37 
���*,�4	$%��&�'��������)
���� !	"�#
	��
�����"�	��
1�/��
� 50 mm/min ��
	
�'�#�,*����	�
)'����) �(�&)'�
�4	���"�	��
1�/��
� 5 mm/min #����4	�&�����*
	&
	

�,(
�������$%�
�&�'��������)
���� !	"�#
	��
�&��"�	��"-�
���*����	
�����������"�	��
1�/��
��*����	
����
�*
	&
	
3/����"�	��"-�����*��������	
"�	��
1����/��
����
'���� 5.9 ��	�/-���"�	��
1�/��
�)'�
,
���2
�,�� !	"#�����"�	���-��-�"�	��"-�"4���-	��	
�
��"�	�
-��)'�
�4	���"�	��
1�/��
����	 
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#���
	
�*���"�	�(�1��������	
"�	��"
��� (Strain hardening) ��,
���2�����������	���-����
����$%�
�&�'�������$��
�,�����
	
�4���������	

�4	 �������!	
&
	

�,(
�������)4��4	�3������ !	"
�#
	��
#�����"�	�(�1�(

4��	

�4	��	�/-��"�	�(�1�(
�����	
���� [59]  ��
�	
�����
)	�/� /����
�������3�3�-�4	�&�	�	
�2&���$%��&�'��������)
���� !	"�#
	��
3�-
�,(
���� (
i)�����'4!	���
$*
��	
	��&.'
��������$*
��	
	��
���� ,����	
(
���� �������(
i)���3/�3����$*
��	
	�������
3�43�-
�,(
�����	��-	��4	�$��3�4�����	��
	
3/���
�	
5����	��	
��
��	�/-"�	�/�	(�4�
���(
i)��$*
��	
	����	

�4	���"�	��
1�/��
����	 [44] �-���/� ���$%��&�'��������)
���� !	"
�#
	��
���"�	��
1�/��
����)'�
�4	�����
	
�'�#�,*����	�����	

�4	 #���(,4�*��	
2	�	�5������
�� !	"�#
	��
3�-����4�3����  

 

 
 

                                                       �&.��� 5.9 ��
��,����,
	
3/����"�	��"-����"�	��
1�/��
��4	�S
�� [59] 
 

• ��

2����$%��&�'��������)
���� !	"�&�'���	��
	
�'�#�,*����	�������*���"�	��
1�/��

����� 50 mm/min ��"4	
	
�'�#�,*����	����"4���-	��
�-�"���
�,���"�	��
1�/��
� 5 mm/min  ���

'���� 4.31 �4	�&�����*
	&�� !	"�&�'���	��
�	
�&��
	
�
	&
� 4�
&/�4	��� !	"(�-� �����
	



&�	����������	���) ���
�-����	�/-���	����*���"�	��
1�/��
�,
���2�������� ��
����-����
	
(�
/�

#�����
�&��'4��
� 4������ !	"�&3�-
�,"�	��"-��	
����)4����/-�
��
	
(�
/�
3�-�4	����� ���
()���/-�/1��4	���"�	��
1�/��
����)'��������	

	


&�	��������� !	"�#
	��
,�����$*
�
�	
	��&�����U�*��	
�����	�3��-�� ��
�	
�����	����$*
��	
	��4	�&������
)	�/� /����
�*
	&$%��&�'��������)
���� !	"�&�'���	����	�$*
��	
	���1
���) ����������,
�,$%�
�&�'�������5�������#����&��*�������/-(
i)3/��4	�3�-�	
(�&����	���$*
��	
	��	

�4	����4	����&
54���*���"�	��"-�
��(�&
	
�'�#�,*����	� (�4
��,��"4	3�4�4	�
���	��������	�	

'�
4	����
$*
��	
	�#��������U�*��-���54�
�� $��$%��&�'��������)
���� !	"�&�'���	��$*
��	
	������



 131 

"�	�
�����	���) �#������2&���
�,(
�����	�� ����$*
��	
	������"�	���-��-����"�	��"-�)'�
�&�
��"�	��)��/	�3�-�4	�(�&�������� �,
*
4��#���(
i))	�	
.3/��4	���
3�3�-�4	���	�/-
"�	�)	�	
.��
	

�,(
�������	�� 

• $%��&�'��������)
���� !	"#���
	�����
	


&�	��������� !	",�����$*
��	
	���
���) � ���
'���� 4.10 �&�/1�"�	�(�
�4	�/����	
�*���"�	��
1�/��
�3�-5��������) �������*���"�	��
1�
/��
� (��
��,����,
'���� 4.19 
�, 4.20) (�-�4	$%��&�'��������)
���� !	"#���
	��$*
��	
	����
"4���-	��/=4(�&��
'�
4	����$*
��	
	������"�	�
�����	
1�	� �4	�&�����*
	&�� !	"����
	&

� 4�
���&����� ��
������
	
(�
/�
3�-�4	� ���3�454��
�,(
����(�&�'�#�,*����	���4	���"�

�
&
�,
�,�����*��	
2	
'���� 4.33 *,�4	 $%��&�'��������)
���� !	"#���
	������*���"�	��
1�/��
�
���� 50 mm/min �&��
	
�'�#�,*����	��*����	
����(�4����-��
�4	$%��&�'��������)
���� !	"
3��������"	
03,�0#�������	��� !	"��1
���) � (�	
	���� 4.1) ��
�������)	�	
.�*���
	
�'�#�,
*����	�3�-)'�) ���� 1 wt.%  ��4	���� �	������*
	&"�	�)	�	
.��
	
��N�
����-�����) � (� �)����)

��4	
�, 140°) #����� !	"�#
	��
��,�,	���
	
�'�#�,*����	��	
����������*���"�	��
1�/��
��	

����������
�4	�3�-���-	��-� ���������

2��������/1�3�-�4	"�	�)	�	
.��
	
��N�
(�&
	


&�	�
����4	�&�����T������������U�*��	
���) � 

• $%��&�'��������)
���� !	"#���
��"	
03,�0�������
	
�*���"�	��
1�/��
����
'���� 4.35
*,�4	 ��
	
�'�#�,*����	��*�������3�4�4	�&������ !	"#���
��"	
03,�0�����
��	2��4	��
1�	�
�4	�&�����*
	&(�-�&������ !	"�������	��/=4���) � (�4��
	


&�	��������� !	",�����$*
�
�	
	�"4���-	��� (
'���� 4.10) �
&
�,
�,"�	�)	�	
.��
	
��N�
���"4���-	������������,
�,
�� !	"�#
	��
5�����������
���*����� !	"3��������"	
03,�0  ��
�	
���$%��&�'��������)
��
�� !	"#���
��"	
03,�0�����$*
��	
	����"4���-	�
��������)	�	
.54��
�,(
����(�&�'�#�,
*����	� (�-�4	�&��$*
��	
	��W����"4���-	��/=4
1�	� 

• $%��&�'��������)
���� !	"3��������"	
03,�0�������
	
�*���"�	��
1�/��
����
'���� 4.37
*,�4	��
	
�'�#�,*����	��*��������54������
�,$%��&�'��������)
���� !	"#���
��"	
03,�0 (�&
�*����	

�4	��4	�5����� ��
�����������
��,����,
'���� 4.16, 4.20, 4.24 (�& 4.28 ()���/-�/1��4	$%�
�&�'��������)
���� !	"3��������"	
03,�0��"4	"�	��"-�
���*��������	
���) � �*
	&��	����
�� !	"�����1
���) �(�&��
	


&�	�������"4���-	���
��3�.����$*
��	
	��������
�2&
�����) � 
(�-�4	�&����	�$*
��	
	��W����)'����) �
1�	�  �������������*���"�	��
1�/��
��� !	"��	���1
���


&�	������'4�&54��
�,(�&

&�	�(
���� )4��$*
��	
	��&54���'�#�,*����	���
�	�/����#���
$%��&�'��������)
���� !	"3��������"	
03,�0��$*
��	
	������"�	�
�����) � $��$*
��	
	����
����
�2&
��
�4	�&��� �����4	��4�
	
(�
/�
�	
"�	���-��-����"�	��"-��-��
�4	  ���)	�	
.
�'�#�,*����	�3�-"4���-	���   
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5.3.2 (��������)*��%�&�����+��,�������
����
���(, � � 

 
)�	/
�,
	

�,(
�������$%��&�'��������)
���� !	"�#
	��
�)4�4�"�	��"-�
�����3�-�&

"4���-	��
�-�"���
�� �4	�&�	�	

	
3/����"�	��"-���
�	
�&3�)&)�,
���2$��
�,
�� !	"�#
	��
����	�/-�
��"�	�
-��(�&�4����������$%��&�'�������(�-�  ��,
���2
��/��

����4�
1�&��
	
)&)����"�	��"-����)'��54�
��(�4�4��&�������54��
�,(
���
�	�/���� #��������
�*���"�	��
1�/��
�(
�����
�������&3�4����!	
&����� !	"�#
	��
��4	������(�4�4��/�1

�-	3
-
)���#�������$�/&�����"�	�(�1�(
����	
�4	�&54��
�,(
�����-�� �	��-���/� ���"�	��"-�
�����
$%��&�'��������)
���� !	"�#
	��
�)4�4������"�	��
1�/��
� 50 mm/min  �����"4	�
�-�"���
�,���
"�	��
1�/��
� 5 mm/min  /
��(�
�4	�
��3�4�
�� 10% (�4���"�	��
1�/��
� 50 mm/min ���
)���
��/1�"�	��"-�
����"4	�	
�������������,
�,$%��&�'�������,
�) �U�V3�-5�����
�4	���"�	��
1�
/��
� 5 mm/min  ��������4	������
��,����,�	

'���� 4.17 
�, 4.18 
�������	
��
	
��������
$%��&�'��������)
���� !	"3��������"	
03,�0�)4�4����"�	��
1�/��
� 5 mm/min  �����
	
�'�#�,
*����	�)'�
�4	���"�	��
1�/��
� 50 mm/min ��4	�5�����  ���
'���� 4.38 �
��-	�
�,$%��&�'�������
�)
���� !	"�&�'���	�)4�4�#������"�	��
1�/��
� 50 mm/min ��
	
�'�#�,*����	�)'�
�4	���"�	��
1�
/��
� 5 mm/min ���
'���� 4.32  �	��������	�	
�2&���$%��&�'��������)
���� !	"�#
	��
�)4�4�
3�-
�,(
���� (
i)�����'4!	���$*
��	
	��&.'
��������$*
��	
	��
���� ,����	
(
������
�������
3�-
�,(
�����	��-	��-	��	
�4��-����	�/-�	
	���'4!	���$%��&�'�������"4���-	��	
�������	

�	���
���(
i))4���/=4.'
�:�  �������$*
��	
	������"�	�
���	

�4	�54���$%��&�'�������
�)
���� !	"3��������"	
03,�0�)4�4���	�/-��,
���2���(
i))	�	
.3/���
�	
$%��&�'�������
,
���2� ����$*
��	
	��-��������*���"�	��
1�/��
����3�4�-��"�	���.�������
	
3/����(
i)
��
�	
$%��&�'�������  �4	��	
$%��&�'��������)
���� !	"�&�'���	�)4�4�#�����"�	�
�����
$*
��	
	����	#����&��� ����$*
��	
	���	�/-(
i))	�	
.3/���
�	
$%��&�'�������3�-�4	�

�4	 �*
	&W&�������"�	��
1�/��
� 50 mm/min #����5-���	�-��
�4	��
	

�,(
������	�/-(
i)�����	
3�4�	
��
	
3/���
�	
$%��&�'�������  �-���/� ���$%��&�'��������)
���� !	"�#
	��
�)4�4����
��$*
��	
	�
��
�4	�����
	
�'�#�,*����	�3�4(�
�4	�
���	
��
�������"�	��
1�/��
����)'�����  
)�	/
�,

2�����S#�������	�$*
��	
	���1

�4	$%��&�'��������)
���� !	"3��������"	
03,�0�)4
�4�(�4�/=4
�4	$%��&�'��������)
���� !	"�&�'���	�)4�4�  $�����"�	��
1�/��
� 5 mm/min �&��

	
�'�#�,*����	���54��������
��	2�� !	"�#
	��
 0 wt.% .�� 3 wt.% ��
�4	��54��������
��	2
�� !	"�#
	��
 3 wt.% .�� 5 wt.% /����	
�������"�	��
1�/��
�  
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50 mm/min �&��
	
�'�#�,*����	��	

�4	  �	������*
	&��	������ !	"����/=4
�4	�� !	"
3��������"	
03,�0��	�/-������*����
��	2�� !	"����	����-��
�4	���������,������	/��
��4	
�������
"�	�
���-��
�4	  )4����/-���"�	��
1�/��
� 50 mm/min ��
	
�'�#�,*����	������
�4	  

��
�	
���
	
3/����"�	��"-�����	
�����	�)4����/-��"�	���-��-����"�	��"-�
$��
�,�� !	"�#
	��
�	
��������	�/-�
��"�	�
-��(�&�4����������$%��&�'�������  )4����
,
���2
��/��
����4��&��"�	���-��-����"�	��"-����)'��54�
��(�4�4��&�������54���'�#�,
*����	���
�	�/���� �������������*���"�	��
1�/��
��&��	�/-(
�����
������3�4����!	
&����� !	"
�#
	��
��4	������(�4�4��/�1

�-	3
-)����&54���'�#�,*����	��-��  
 
5.4 "��	D
����
��&��$�'�$��
���EF���G� 

 
 �	
��
	
�������/���-���� 4.5 

2����$%��&�'��������)
���� !	"�#
	��
���3�4�)4�4�
*,�4	 "4	
	
�'�#�,*����	��	
(,,��	������������,���"�	��
1�/��
������
��(�-��&��"4	�	

�4	
"4	������3�-�	

	
������
������)���3�4�4	�&������ !	"�#
	��
5�������3�
1�	�(�&"4	���3�-�	

(,,��	��������"�	�"�	��"������	
���) �.�� 36% �*
	&�	
��
	
������*����5-"�	��2/	
(,,��	�����)4�����
	
�*���"�	�(�1��������	
"�	��"
���3�-��	
	
/	)�
	
(��$�-��	

)�
	

�	��� (Power equation) #���$������3��5-"�	��2
�,��)� ���3�4��
'*
 � ���������)� �����
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���
���'���()��������
���'&
�(����+����0*�
����8�
���
��
�����%�����������������
!	$
�%
%&��
����9�#��
   

2. ��5$��.�,-����'����	���+���������������
3�*+&!&���+&���%&�������"����������

���'���()��������������
�  ��$�,-����'����	��!	$�%��������������
���	�&�������"����������

���'���()�������)�$���
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3!�!��	�����23(�2 5 wt.% +����0�)�$�3�/0�� 32% ,��������  
 5.  +.�#��(,-����'����	���+���������3!�!��	�����23(�2!	$3�&*+&!&�!	$������"�#��
�  
50 mm/min ���	������"����������
���'���()��������

�&�!	$������"�#��
� 5 mm/min 
������ 33%  

6. *�
��	!	$�.�,-����'����	���+���������������
3�*+&!&�)(�&�  ������"����������

���'���()�������	�&��&���/��*
�/��	��
��  ��5$����
!&����&��*�
����(����'���()������ ��$�
��
���'&
�(�&�����
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 7. ��5$��%��������3!�!��	�����23(�2������ 5 wt.%  ��*�,-����'����	��!	$�.�3�*+&!&�
��/���(���!	$������"�#��
� 5 mm/min  +&���*#/������"����������
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1. ���	
��
�������	�������������������� �������	�� !��"	��������#��$%&"�	��"	'(����)�"������*	 

�������������	�� !'���)���+��'�"��,&"�!-�	��������.�� !+�����	����������������+�./�'�"��"	
��������+����� ��&"���"	��������'��	+�����(���+������%��#%���
0	���$*�'�" 1���$����/��$���
�����*�.�	����	����������������1�	)���%1����*�	��� 
 

                                            water

waterair

air

foam
WW

W
ρρ ×

−
=                                             (1�) 

 
�1������1+�� Wair ��� Wwater  �'���������.�	��������������+�����(���+����� (�%��) 

������1�# )���%�# ρwater  �'�$��������*�.�	����;0"	��$*� 1 g/cm
3    

 
2.  ��&"� 1�$*�$��������*�.�	��������������
�)���%A��!%����% 1�
��)���% 
 

                                                         
foam

air

foam

W
V

ρ
=                                                          (2�) 

 
��&"�	
��$��������*�.�	�����'*���# 1 g/cm3  
0	)���%A�'�$*� Vfoam =  Wair - Wwater  �	 ! 1�
��� 
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0	������'�$*�+�)���% 3� �,&"����!�%G�;H���%.������.�	�������������� 
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��%�!'�" 1. �)1	�����*�	��P���%��1.��1�,%	����(��*���,%	�1�+����P���%��1�## 
average FeretSs diameter (Fav) ;0"	'�� 1��1���%��$�������)��%�#%�!
���!%��%� Motic 
Images Plus 2.0 ������� !�'�+�)���% 
 

                                                                
π
P

Fav =                                                               (1.) 

 
�1� P �'�$�������)��%�#%�! 
������+����P���%��1�## MartinSs diameter (M) ;0"	�!N���%��1
$�������)��'�"�#*	,&��'�"����!N�)�	)*���1�+��'�('�	�1������'��	��1 ���$*�'�" 1� !�'�+�
)���% 1. �,&"���$����!N��	���.�	�,%	����(��*���,%	  
 

                                                       yCircularit
M

Fav =                                                     (2.) 

 
;0"	$*�'�" 1������$*��'*���# 1 �)1	�*��!N��	��� ��*A��$*�'�" 1���"	�*�	
�� 1 ����'*�+1�H��"	�����[/�
+����$��	%�!%*�	�.H� (Acicular) ����'*����� 
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������� �  

 

��(���	���)�
#*&�+,-!%�+�!../
���� 

 
1.  ��%��$*�$����$��
O1$%�� (σys) 
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	��%�& 1� �)1	�����*�	��P���%��$����$��
O1$%�� 
 

 
��%�!'�" 1$ .�������%����	��)���%.�	�%��#%���/�*��'�"
�A0	$����$��
O1$%��'�"
$����$%��1 0.2% �1���%��������*	.�	
O1)�	
O1'�"���*#��)��
������������#���1�	��� 
 
                                                   ( ) ( )220101 ,, yxyyxx =−−                                                  (1$) 

 
��&"���� y2 ����%1��� x2 
� 1�$������.�	)���%;0"	�'� 1��*� 
 

                                                                 Cx
x

y
y +








=

2

2                                                     (2$) 

 
�'�$*� y  +�������*�
O1)�	)O1
O1�%�1�	%�!1���#��'�1��� 100 ����'� C 1���$*�
O1��1��� y 

������
� 1�$*� x ;0"	��� !)%��	)���%�)���%	�,&"���
O1��1�%���1�+��
O1 (0.2, 0) ���  
(x+0.2, y) +���%)%��	 '��	���'�"
O1��1$&�$*�$����$��
O1$%��'�"�����+����"���	 

(x1, y1) 

(x0, y0) 

Yield strength 
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2.  ��%��$*�$����$��
O1$%��.�	�.H	 (σs) 
 
 ��&"���$*�$����$��
O1$%��.�	�������������� 1����� 
��������� !�'�$*�+�)���% 

(3$) �,&"���$*� σs  [4]   1��*� 
 

                                            























+








=

s

f

s

f

ys

s

C
ρ

ρ

ρ

ρ

σ
σ

3.05.0

3

2

1

                                                 (3$) 

 

�1�+�� C1 ≈ 0.3 �����&"�	
�� ρs  ��$*� �*�'*����.0�����*��#���1���!%���/��Oe�$�;%����'�"�����	
 !;0"	)���%A$����/ 1�
�� 
 

                                                   


















+

















 −
=

cAl

s

mxmx
m

v
ρρ

100100                                             (4$) 

 
���$*� vs ;0"	�'�$*�!%����%%��.�	�.H	'�" 1�
��)���% (4$) ���'�+�)���% (5$)  1��*� 
 

                                                                 
s

s
v

m
=ρ                                                                  (5$) 

 
�1������1+�� m $&���������%��.�	 precursor )*�� x $&�!%���/��Oe�$ (%) �1��������� ��� 

ρc $&�$��������*�.�	��Oe�$�;%����'�"�����.�� ! 
�������,&"����$*� σs ����$���)��,��PG��#
!%���/��Oe�$�;%����
0	���	���$*�'�" 1� !)%��	�%�������)���%�������1�	%�!'�" (2$) ��� 
(3$) 
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y = 3.1589x + 39.233

y = 10.252x + 45.482
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	��%�& 2� �)1	$����$��
O1$%��'�"$����%H�����1 5 mm/min 
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	��%�& 3� �)1	$����$��
O1$%��'�"$����%H�����1 50 mm/min 
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3.  ��%��)���%�����	+�)*��.�	 Strain hardening  
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	��%�& 4� �)1	��%��)���%�����	
���*�	 Strain hardening 
 

 
��%�!'�" (4$) ��&"�	
�� �*)���%A��)���%'�"�'�
%�	+��*�	��� 1�
0	'����%!%���/�1�
)%��	)���%�����	;0"	$*�'�" 1�
���%��
���'����%��$*��j��"����'�1�	��%�	'�" (1$) )*��)���%'�" 1�
���	'����%���'%�����,&"���,&��'�"+���%�� 1��*� 

 

                                                
( )
( ) sh

n

AE
n

C .).(
1

1

=
+

+ε                                                       (6$)                                        

 

;0"	��%�'�$*� ε 
��'�1���$*�'�"�!N�)�1)*��
�� 100 ���� ��*�  70% 
��'�1��� 0.7 �����%��
,&��'�"+���%���H��*���� 1�	����
0	���	����%!%�#)���%+�������)��*���%�'�$*��,&"�+��$*�'�" 1�
�����A�����	1�	)���%1����*�	��� 
 

                                              
( )

( ) sh

n

AE
n

C .).(
1100

100
1

=
+

+ε                                                 (7$) 

 
 
 
 

C 
n 
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��	��%�& 1� �)1	$*�$	'�"'�" 1�
���)���������)���%�����	 

 
 
 
 
 
 

Al + Al2O3 foam 
at cross head rate 

5 mm/min 

Al + Al2O3 foam 
at cross head rate 

50 mm/min 

Al + SiO2 foam at 
cross head rate  
5 mm/min 

Al + SiO2 foam at 
cross head rate  
50 mm/min 

Al + SiC foam at 
cross head rate  
5 mm/min 

Al + SiC foam at 
cross head rate 
50 mm/min 

Al + TiC foam at    
cross head rate    
5 mm/min 

Al + TiC foam at 
cross head rate  
50 mm/min 

     ���1���                        
 
 
 
!%���/��Oe�$ C n C n C n C n C n C n C n C n 

0 wt.% 0.96 0.68 0.69 0.79 0.96 0.68 0.69 0.79 0.96 0.68 0.69 0.79 0.96 0.68 0.69 0.79 

1 wt.% 0.38 0.90 0.37 0.90 0.71 0.76 1.73 0.59 1.14 0.62 2.67 0.42 0.83 0.70 0.62 0.83 

3 wt.% 0.82 0.72 0.98 0.67 1.36 0.65 1.86 0.55 1.07 0.64 2.15 0.49 2.09 0.48 2.00 0.54 

5 wt.% 1.12 0.63 1.00 0.67 0.57 0.77 1.35 0.65 0.30 1.02 0.77 0.78 0.50 0.85 0.58 0.86 

$*��j��"� 0.82 0.73 0.76 0.76 0.90 0.71 1.41 0.65 0.87 0.74 1.57 0.62 1.10 0.68 0.97 0.76 
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4. ��%��)���%��%1�1;�#,��		��.�	'*� 
 
 ��&"�	
��	����
�����+��'*����H����� %�)�����%1 304 ���+��.��1�'*����'��	��1 1�	������%
1�1;�#,��		��+�)*�����
0	��$*��'*����'��	��1 �1�)���%A�� 1�
����%�'�$*���%'1��	
%�	�	
+�)���% (8$) �,&"���$*� C2 
 
                                                     tubes AEC .).(2 =εσ                                                        (8$) 

 

��&"��'�$*� σs ;0"	�!N�$*�$����$��
O1$%��.�	���H����� %�)����'*���# 215 MPa ��� ε �'*���# 
70/100 �%&� 0.7 ;0"	�!N�$*�$����$%��1)�	)O1+�	����
����� %��'��	 (E.A.)tube �'*���# 27.57 MJ/cm3 
;0"	�!N�$*���%1�1;�#,��		��.�	'*��	 !
� 1��*� 
 

                                                    183.0
7.0215

57.27
2 =

×
=C                                               (9$) 

 

���������$*� C2 '�" 1� !�'�+�)���% (8$) 
0	 1�1�	)���%'�" 4.6  
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5.  ��%��$*�����%��%��� 
 
 ��%���$*�����%��%����,&"� !)%��	)���%'�� 1��1���%���$*�����%��%���'�"$����$%��1
�*�	q�������$���)��,��PG��#!%���/��Oe�$�;%���� 
��������)���%��������,&"���� !%����#
)���%��%1�1;�#,��		��;0"	��*��)���%�������
�+����#)���%��%1�1;�#,��		����0"	)���%
�'*����� 
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	��%�& 5� �)1	,��		������%��%���.�	���������������)%����Oe�$��������'�"$����%H�����1 5 mm/min 
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	��%�& 6� �)1	,��		������%��%���.�	���������������)%����Oe�$��������'�"$����%H�����1 50 mm/min 
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y = 0.8469x + 1.8833
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	��%�& 7� �)1	,��		������%��%���.�	���������������)%����Oe�$;�����'�"$����%H�����1 5 mm/min 
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y = 0.5226x - 0.6197
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	��%�& 9� �)1	,��		������%��%���.�	���������������)%����Oe�$;������$�%G #1G'�"$����%H�����1 5 mm/min 
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        	��%�& 10� �)1	,��		������%��%���.�	���������������)%����Oe�$;������$�%G #1G'�"$����%H�����1  
         50 mm/min 
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y = 1.3987x + 0.3648
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	��%�& 11� �)1	,��		������%��%���.�	���������������)%����Oe�$ '�'�����$�%G #1G'�"$����%H�����1  
       5 mm/min 
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	��%�& 12� �)1	,��		������%��%���.�	���������������)%����Oe�$ '�'�����$�%G #1G'�"$����%H�����1  
       50 mm/min 
 
 
��%�!'�"  5$ A0	 12$ �)1	+����H�A0	�)���������'�"$*��.��	$��1�$�&"����� �*
$%�#$�O�
0	'��+��)���%�������$��1�$�&"�� !1���  ��&"�	
����%���$*�$����$%��1'��	)�"$*�
 1���* '�" 20%  40%  60% ��� 70% $����$%��1 ����)���%��������1��!%��#�)�&������!%
�1������$&� $*�����%��%���  ;0"	 �*)���%A��$���)��,��PG%���*�	����!%��*����� 1�  '��	�����
'��
��%��� . 1��1���%+����P�)�)��,��PG,�O$�/ (Multiple Correlation) ;0"	�!N���P���%'�"+��+���%��
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)���%���$���)��,��PG%���*�	����!%�����*� 2 ���.0�� !   +��%/����)���%A������.���)���%
������� 1�1�	��� 
 

                                                      zbxbby xyzzyxxzy ... ++=                                      (10$) 
 

��&"� by.xz , byx.z ��� byz.x  �!N�$*�$	'�" ��� x, y ��� z  �'�$*� !%���/��Oe�$�;%����  $*�����%��%��� 
���$����$%��1  ������1�# 
 
 
��)���%'�" 10$ A��+�� z  $	'�" �%��.�	 y  ���  x  
��!N��)���%	��$�������!N� byx.z  
A��+�� x  $	'�"  �%��.�	 y  ��� z  
��!N��)���%	��$�������!N�  byz.x  �����.���	
O1
��)1	A0	���
�!%;0"	�!N����$	'�"+���*���%/�  ;0"	)���%A��$*�$	'�"���*���� 1�
����%�'�$*��*�	q�	+�)���%
1�	�*� !���  �1� n  $&�
������O1.����� ;0"	+��%/������$*��'*���#  16   
 

                                        

∑∑∑∑
∑ ∑∑∑
∑ ∑∑

++=

++=

++=

2

...

.

2

..

...

zbxzbzbyz

xzbxbxbyx

zbxbnby

xyzzyxzxy

xyzzyxzxy

xyzzyxxzy

               (11$) 

 

� 1�)���% 3 )���% �������!% 3 ��� ;0"	)���%A���)���% 1�$*�$	'�" ����
0	���$*�'�" 1� !�'�
$*�+�)���% 10$  ;0"	$�1�*��*�
� 1�
�'�"��*����.0���,%���!N�)���%'�"��$���)��,��PG%���*�	���
�!%'��	)�����  ���
�������	)���%A��$*�)��!%�)�'P�s)�)��,��PG (rij) ;0"	�!N�$*�'�"+��#*	#��
$���)��,��PG%���*�	����!%  1��1�)���%1����*�	��� 
 

                                      
( )( )

( )[ ] ( )[ ]2222 ∑∑∑∑
∑ ∑∑

−−

−
=

jjniin

jiijn
rij                       (12$) 

 
�1� i  ���  j  �'�����!%'�"���	��%��$���)��,��PG���  ���$*�'�" 1���$*��.��+��� 1 ����'*� �%* 
����$����*�����!%'��	)�	��$���)��,��PG�������'*�����   
 
 )�#���'�	��.�	��������������'�"$����/ 1�+���*���%/�'��	'�"+)*'*���� �*+)*'*� 
%��'��	��%������Oe�$�;%�������1�*�	q'�"$����%H�����1 5 ��� 50 mm/min �)1	+���%�	 2$ A0	 
9$



 156 

� �)1	)�#���'�	��.�	���������������)%����Oe�$��������'��	'�" �*+)*'*����+)*'*�'�"$����%H�����1 5 mm/min 

 
 
 
 

,�9���� 
ρ ρ ρ ρ  

((((g/cm3
))))    

ρρρρs 

(g/cm3)    

Y.S. 

(MPa) 

Y.S.solid 

(MPa) 

E.A.20% 

(MPa) 

E.A.foam+tube 
(MPa) 

E.A.int  
(MPa) 

E.A.40% 

(MPa) 

Efoam+tube 

(MPa) 

E.A.int  
(MPa) 

E.A.60% 

(MPa) 

Efoam+tube 

(MPa) 

E.A.int  
(MPa) 

Al foam  0.58 2.69 3 40.90 1 - - 2 - - 5 - - 

Al + 1wt.% Al2O3 foam 0.57 2.70 2.52 34.86 1 - - 2 - - 4 - - 

Al + 3wt.% Al2O3 foam 0.6 2.72 4.45 59.59 1 - - 3 - - 5 - - 

Al + 5wt.% Al2O3 foam 0.62 2.73 3.81 50.01 1 - - 3 - - 5 - - 

Al foam filled-tube 0.64 2.69 66.6 40.90 11 11 0 21 23 -3 29 31 -2 

Al + 1wt.% Al2O3 foam filled-tube 0.6 2.70 71.4 34.86 10 11 -1 20 23 -3 30 31 0 

Al + 3wt.% Al2O3 foam filled-tube 0.6 2.72 85.7 59.59 12 11 1 25 24 2 35 31 4 

Al + 5wt.% Al2O3 foam filled-tube 0.6 2.73 88 50.01 13 11 1 25 24 2 35 31 4 
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��	��%�& 3� �)1	)�#���'�	��.�	���������������)%����Oe�$��������'��	'�" �*+)*'*����+)*'*�'�"$����%H�����1 50 mm/min 

,�9���� 
ρ ρ ρ ρ  

((((g/cm3
))))    

ρρρρs 

(g/cm3) 

Y.S. 

(MPa) 

Y.S.solid 

(MPa) 

E.A.20% 

(MPa) 

E.A.foam+tube 
(MPa) 

E.A.int  
(MPa) 

E.A.40% 

(MPa) 

Efoam+tube 

(MPa) 

E.A.int  
(MPa) 

E.A.60% 

(MPa) 

Efoam+tube 

(MPa) 

E.A.int  
(MPa) 

Al foam  0.63 2.69 3.48 44.58 1 - - 3 - - 6 - - 

Al + 1wt.% Al2O3 foam 0.61 2.70 3.54 46.53 1 - - 3 - - 5 - - 

Al + 3wt.% Al2O3 foam 0.61 2.72 4.52 59.78 1 - - 3 - - 5 - - 

Al + 5wt.% Al2O3 foam 0.62 2.73 4.00 52.50 1 - - 3 - - 5 - - 

Al foam filled-tube 0.57 2.69 62.16 44.58 11 11 0 20 24 -3 29 32 -3 

Al + 1wt.% Al2O3 foam filled-tube 0.58 2.70 75.35 46.53 13 11 2 25 24 2 37 31 7 

Al + 3wt.% Al2O3 foam filled-tube 0.61 2.72 80.00 59.78 14 11 3 26 24 3 38 31 6 

Al + 5wt.% Al2O3 foam filled-tube 0.58 2.73 79.81 52.50 14 11 2 26 24 2 38 31 7 
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��	��%�& 4� �)1	)�#���'�	��.�	���������������)%����Oe�$;�����'��	'�" �*+)*'*����+)*'*�'�"$����%H�����1 5 mm/min 

,�9���� 
ρ ρ ρ ρ     

((((g/cm3
))))    

ρρρρs 

(g/cm3)    

Y.S. 

(MPa) 

Y.S.solid 

(MPa) 

E.A.20% 

(MPa) 

E.A.foam+tube 
(MPa) 

E.A.int  
(MPa) 

E.A.40% 

(MPa) 

Efoam+tube 

(MPa) 

E.A.int  
(MPa) 

E.A.60% 

(MPa) 

Efoam+tube 

(MPa) 

E.A.int  
(MPa) 

Al foam  0.58 2.69 3 40.90 1 - - 2 - - 5 - - 

Al + 1wt.% SiO2 foam 0.58 2.69 4.24 57.80 1 - - 3 - - 5 - - 

Al + 3wt.% SiO2 foam 0.58 2.69 6.13 83.56 1 - - 3 - - 7 - - 

Al + 5wt.% SiO2 foam 0.55 2.69 6.48 91.94 1 - - 2 - - 5 - - 

Al foam filled-tube 0.59 2.69 62.4 40.90 11 11 0 21 23 -2 34 31 3 

Al + 1wt.% SiO2 foam filled-tube 0.59 2.69 63.30 57.80 11 11 0 22 24 -2 36 31 5 

Al + 3wt.% SiO2 foam filled-tube 0.63 2.69 65.60 83.56 12 12 0 24 24 -1 36 33 3 

Al + 5wt.% SiO2 foam filled-tube 0.62 2.69 70.50 91.94 13 11 2 26 23 2 39 31 8 
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5� �)1	)�#���'�	��.�	���������������)%����Oe�$;�����'��	'�" �*+)*'*����+)*'*�'�"$����%H�����1 50 mm/min 

,�9���� 
ρ ρ ρ ρ     

((((g/cm3
))))    

ρρρρs 

(g/cm3)    

Y.S. 

(MPa) 

Y.S.solid 

(MPa) 

E.A.20% 

(MPa) 

E.A.foam+tube 
(MPa) 

E.A.int  
(MPa) 

E.A.40% 

(MPa) 

Efoam+tube 

(MPa) 

E.A.int  
(MPa) 

E.A.60% 

(MPa) 

Efoam+tube 

(MPa) 

E.A.int  
(MPa) 

Al foam  0.63 2.69 3.48 44.58 1 - - 3 - - 6 - - 

Al + 1wt.% SiO2 foam 0.59 2.69 6.26 84.24 1 - - 4 - - 7 - - 

Al + 3wt.% SiO2 foam 0.59 2.69 6.64 89.35 1 - - 4 - - 7 - - 

Al + 5wt.% SiO2 foam 0.59 2.69 7.10 95.54 1 - - 4 - - 7 - - 

Al foam filled-tube 0.57 2.69 62.16 44.58 11 11 0 20 24 -3 29 32 -3 

Al + 1wt.% SiO2 foam filled-tube 0.62 2.69 70.40 84.24 11 12 -1 23 25 -2 32 33 -1 

Al + 3wt.% SiO2 foam filled-tube 0.64 2.69 71.60 89.35 12 12 0 23 25 -1 35 33 2 

Al + 5wt.% SiO2 foam filled-tube 0.63 2.69 72.35 95.54 12 12 0 26 25 1 41 33 8 
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6� �)1	)�#���'�	��.�	���������������)%����Oe�$;������$�%G #1G'��	'�" �*+)*'*����+)*'*�'�"$����%H�����1 5 mm/min 

 
 
 

,�9���� 
ρ ρ ρ ρ  

((((g/cm3
))))    

ρρρρs 

(g/cm3)    

Y.S. 

(MPa) 

Y.S.solid 

(MPa) 

E.A.20% 

(MPa) 

E.A.foam+tube 
(MPa) 

E.A.int  
(MPa) 

E.A.40% 

(MPa) 

Efoam+tube 

(MPa) 

E.A.int  
(MPa) 

E.A.60% 

(MPa) 

Efoam+tube 

(MPa) 

E.A.int  
(MPa) 

Al foam  0.58 2.69 3 40.90 1 - - 2 - - 5 - - 

Al + 1wt.% SiC foam 0.62 2.69 6.30 81.75 1 - - 3 - - 5 - - 

Al + 3wt.% SiC  foam 0.57 2.70 6.42 88.97 1 - - 3 - - 5 - - 

Al + 5wt.%SiC  foam 0.56 2.71 6.77 95.26 1 - - 3 - - 6 - - 

Al foam filled-tube 0.64 2.69 66.6 40.90 11 11 0 21 23 -3 29 31 -2 

Al + 1wt.% SiC  foam filled-tube 0.65 2.69 72.14 81.75 10 12 -1 20 24 -3 29 31 -2 

Al + 3wt.% SiC  foam filled-tube 0.6 2.70 73.76 88.97 10 12 -1 24 24 0 31 31 -1 

Al + 5wt.% SiC  foam filled-tube 0.61 2.71 74.87 95.26 10 11 -1 24 24 0 32 32 0 
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7� �)1	)�#���'�	��.�	���������������)%����Oe�$;������$�%G #1G'��	'�" �*+)*'*����+)*'*�'�"$����%H�����1 50 mm/min 

 
 

,�9���� 
ρρρρ    

 ( ( ( (g/cm3
))))    

ρρρρs 

(g/cm3)    

Y.S. 

(MPa) 

Y.S.solid 

(MPa) 

E.A.20% 

(MPa) 

E.A.foam+tube 
(MPa) 

E.A.int  
(MPa) 

E.A.40% 

(MPa) 

Efoam+tube 

(MPa) 

E.A.int  
(MPa) 

E.A.60% 

(MPa) 

Efoam+tube 

(MPa) 

E.A.int  
(MPa) 

Al foam  0.63 2.69 3.48 44.58 1 - - 3 - - 6 - - 

Al + 1wt.% SiC foam 0.60 2.69 6.78 90.18 1 - - 3 - - 6 - - 

Al + 3wt.% SiC  foam 0.59 2.70 6.92 93.43 1 - - 3 - - 6 - - 

Al + 5wt.%SiC  foam 0.61 2.71 6.81 89.84 1 - - 3 - - 6 - - 

Al foam filled-tube 0.57 2.69 62.16 44.58 11 11 0 20 24 -3 29 32 -3 

Al + 1wt.% SiC  foam filled-tube 0.58 2.69 72.70 90.18 11 12 -1 21 24 -3 30 32 -2 

Al + 3wt.% SiC  foam filled-tube 0.62 2.70 76.37 93.43 10 12 -2 21 24 -4 33 32 1 

Al + 5wt.% SiC  foam filled-tube 0.62 2.71 78.15 89.84 12 12 0 24 24 0 37 32 5 
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8� �)1	)�#���'�	��.�	���������������)%����Oe�$ '�'�����$�%G #1G'��	'�" �*+)*'*����+)*'*�'�"$����%H�����1 5 mm/min 

,�9���� 
ρ ρ ρ ρ  

((((g/cm3
))))    

ρρρρs 

(g/cm3)    

Y.S. 

(MPa) 

Y.S.solid 

(MPa) 

E.A.20% 

(MPa) 

E.A.foam+tube 
(MPa) 

E.A.int  
(MPa) 

E.A.40% 

(MPa) 

Efoam+tube 

(MPa) 

E.A.int  
(MPa) 

E.A.60% 

(MPa) 

Efoam+tube 

(MPa) 

E.A.int  
(MPa) 

Al foam  0.58 2.69 3 40.90 1 - - 2 - - 5 - - 

Al + 1wt.% TiC foam 0.56 2.70 3.10 43.60 1 - - 2 - - 5 - - 

Al + 3wt.% TiC  foam 0.57 2.73 5.58 77.89 1 - - 3 - - 6 - - 

Al + 5wt.% TiC  foam 0.57 2.75 5.63 79.15 1 - - 3 - - 5 - - 

Al foam filled-tube 0.64 2.69 66.6 40.90 11 11 0 21 23 -3 29 31 -2 

Al + 1wt.% TiC  foam filled-tube 0.6 2.70 86.78 43.60 12 11 1 24 23 0 34 31 3 

Al + 3wt.% TiC  foam filled-tube 0.61 2.73 89.21 77.89 13 12 1 24 24 0 36 32 4 

Al + 5wt.% TiC  foam filled-tube 0.62 2.75 94.95 79.15 15 11 3 27 24 3 38 31 6 
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9� �)1	)�#���'�	��.�	���������������)%����Oe�$ '�'�����$�%G #1G'��	'�" �*+)*'*����+)*'*�'�"$����%H�����1 50 mm/min 

,�9���� 
ρ ρ ρ ρ  

((((g/cm3
))))    

ρρρρs 

(g/cm3)    

Y.S. 

(MPa) 

Y.S.solid 

(MPa) 

E.A.20% 

(MPa) 

E.A.foam+tube 
(MPa) 

E.A.int  
(MPa) 

E.A.40% 

(MPa) 

Efoam+tube 

(MPa) 

E.A.int  
(MPa) 

E.A.60% 

(MPa) 

Efoam+tube 

(MPa) 

E.A.int  
(MPa) 

Al foam  0.63 2.69 3.48 44.58 1 - - 3 - - 6 - - 

Al + 1wt.% TiC foam 0.60 2.70 6.27 83.61 1 - - 3 - - 6 - - 

Al + 3wt.% TiC  foam 0.57 2.73 6.39 89.15 1 - - 3 - - 7 - - 

Al + 5wt.% TiC  foam 0.56 2.75 6.29 89.62 1 - - 3 - - 7 - - 

Al foam filled-tube 0.57 2.69 62.16 44.58 11 11 0 20 24 -3 29 32 -3 

Al + 1wt.% TiC  foam filled-tube 0.62 2.70 74.06 83.61 11 12 0 21 24 -3 30 32 -2 

Al + 3wt.% TiC  foam filled-tube 0.62 2.73 72.76 89.15 11 12 -1 21 24 -3 30 33 -3 

Al + 5wt.% TiC  foam filled-tube 0.64 2.75 75.67 89.62 12 12 0 23 24 -2 32 33 -1 
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              0% strain 20% strain 40% strain 60% strain 
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              0% strain 20% strain 40% strain 60% strain 
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              0% strain 20% strain 40% strain 60% strain 
 

	��%�& 3� �)1	,u���%%���%%�#�%	��1.�	���������������)%����Oe�$;�����+)*'*� 
 
 

 

 
 

 
 

 
 

               0% strain 20% strain 40% strain 60% strain 
 

	��%�& 4� �)1	,u���%%���%%�#�%	��1.�	���������������)%����Oe�$;������$�%G #1G+)*'*� 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

               0% strain 20% strain 40% strain 60% strain 
 

	��%�& 5� �)1	,u���%%���%%�#�%	��1.�	���������������)%����Oe�$ '�'�����$�%G #1G+)*'*� 

10 mm 

10 mm 

10 mm 



 166 

��������	
��
������������� 
 

���� – �������   ��� ��	�
� ���� 

 

��� ����� � ����   
����������� 15  �
�������� �.�. 2526 

 

�
���	! 19/32 !�"# 23 $���
���%&'(�� 1 )*
�+���,��-                  

.*//'	�����  ���. 10170 

 

����������"#�$� �,-�+2�,$��3�4� ���.������
+�'������(��� 25 �.�. 2538 

�,-�+������3�4�/��/7�)',/��2'�� ���.�������(���


	���'�� 25 �.�.2544 


	�
������(/��+�%&	/ �%,
	�
������(/�� (�*�
	��


	�
����
�(-
 �!�
	���'��.�4/���(/�� 25 �.�.2548 

 

%��"���� 0-24486-772 

 

 
 

 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญภาพ
	บทที่ 1 บทนำ
	บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	บทที่ 3 วิธีดำเนินการวิจัย
	บทที่ 4 ผลการทดลอง
	บทที่ 5 วิจารณ์ผลการทดลอง
	บทที่ 6 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ
	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน

