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كننـده و  عامـل تقويـت   عنـوان  به) SiC( سيليسيم كاربيد ير مختلف از ذراتبا مقاد AA356 هاي آلومينيوميفوم پژوهشدر اين  -چكيده 

. چگالي محصولات فومي شدسازي مستقيم مذاب توليد ساز با استفاده از روش فومعنوان عامل فومبه) 3CaCO(كلسيم كربنات  پايدارساز و پودر
توليـد شـده    pAA356/SiCهاي كامپوزيتي آن ريزساختار و خواص فشاري فومگيري شد. پس از مكعب اندازه مترگرم بر سانتي 68/0تا  38/0بين 

قـرار گرفـت.   ارزيـابي  با قطر متوسط ثابت نيز مـورد   SiCو كسر حجمي ذرات  3CaCO. ارتباط بين تنش مسطح، چگالي، درصد وزني شدبررسي 
دارد. از سوي ديگر نشان داده شد كه در يك چگالي اي و ظاهري دندانهنيست كرنش فشاري محصولات يكنواخت -مشخص شد كه منحني تنش

  يابد.مصرفي، افزايش مي 3CaCOو كاهـش مقدار پودر  SiCثابت، تنش مسـطح با افزايش محتـواي ذرات 
  

  ، خواص فشاريكربنات كلسيم، SiC، ذرات AA356فوم كامپوزيتي، آلياژ آلومينيوم كليدي: واژگان 
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Abstract: In this study, aluminium composite foams reinforced by different volume fractions of SiC particles as reinforcement 
and stabilizing agent were fabricated with the direct foaming route of melt using different contents of CaCO3 as foaming agent. 
The density of produced foams were measured to be from 0.38 to 0.68 g/cm3. The microstructural features and compressive 
properties of the AA356/SiCp composite foams were investigated. The relation between plateau stress, density and, weight 
percentage of CaCO3 and SiCp volume fraction with a given particle size was also investigated. The results showed that 
compressive stress-strain curves of the products were not smooth and exhibit some serrations. Also, it was shown that in the same 
density of composite foams, the plateau stress of the composite foams increases with increasing volume fraction of SiC particles 
and decreasing weight percentage of CaCO3. 
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  مقدمه -1
هایی که نـیاز به استحکام ویژه هاي فلزي در سازهاستفاده از فوم

 حرارتـی و صـوتی  بـودن  نظیر عـایق  داراي مزایایی یا  داردبالا 
هاي اخیر گسترش یافته است. این مواد سـبک  ، در سـالهستند

صـنایع نظـامی،    و در عین حال مستحکم، در ساختمان سـازي، 
هـاي فراوانـی   غیره استفادهل وهوافضا، خودروسازي، حمل و نق

. خاصیت عمده این مواد متخلخل قابلیـت جـذب انـرژي    دارند
سـازي مسـتقیم   هـاي فـوم  روش .استهاي فشاري بالا در تنش

ساز به سبب هزینه کم و قابلیـت تولیـد انبـوه،    توسط عامل فوم
صنعتی به کار گرفتـه شـده اسـت. بـا ایـن حـال        اتتولیدبراي 

اي فلزي غالباً نامنظم با توزیع اندازه سلولی هساختار سلولی فوم
  ].3-1[ استغیرهمگن 

منظور بهبود ریزسـاختار و بـه تبـع آن    هاي اخیر بهطی سال
سـازي  خواص مکانیکی محصولات فومی حاصل از روش فـوم 

نسـبت زیـادي   بـه   هايپژوهش ،سازمستقیم مذاب با عامل فوم
ــه اســت. در   ــامو پژوهشــصــورت گرفت ــه توســط ناک را و ی ک

ــارانش  ــوم   ]4[همک ــل ف ــت، عوام ــام گرف ــازانج ــانیوم س -تیت

-کلسـیم بـا پوشـش    3CaCO کربنـات کلسـیم  و )2TiH (هیدرید

ذوبـی   روشبـه هاي آلومینیومی براي تولید فوم)، 2CaFفلورید (
و عامل پایدارساز کلسیم، مورد استفاده قرار  A356با زمینه آلیاژ 

بـالاتر بـراي    کـه چگـالی   شـد مشخص  پژوهشگرفت. در این 
و فــوم  شـود مـی بدون پوشـش حاصـل    3CaCOساز عامل فوم
هاي بـه مراتـب   ساز، داراي تخلخلبا این عامـل فومنیز تولیدي 

هاي فراینـد تولیـد   متغیر. اثر است 2TiHساز ریـزتر از عامل فوم
-منیـزیم  و عامل پایدارساز 2TiHساز ذوبی با عامل فوم روشبه

لیاژ پایه (آلومینیـوم خـالص و آلیـاژ    و ترکیب آ )2MnO( اکسید

ها توسط فوشـنگ  ) بر روي ساختار تخلخلAlMn10آلومینیوم 
. کاهش چگالی محصول فـومی بـا   شدبررسی  ]5[و همکارانش 

، 2MnOزدن، افزایش چگالی با افـزایش میـزان   افزایش زمان هم
سازي و نیز کاهش چگالی با کاهش چگالی با افزایش دماي فوم

اسـت.   بررسـی هـاي ایـن   از جملـه یافتـه   2TiHار افزایش مقـد 
سـاز  شوندگی مذاب آلومینیوم خالص به کمـک عامـل فـوم   فوم

2TiH   مـورد   ]6[و عامل پایدارساز کلسیم توسط سانگ و نـات
کـه نـرخ    شـد قرار گرفت. در ایـن بررسـی مشـخص     پژوهش

انبساط با سـطح مقطـع محفظـه قالـب افـزایش و بـا ارتفـاع و        
ها نیز بـا  یابد. اندازه و توزیع تخلخلاهش میمذاب، ک گرانروي

ــی   ــر م ــداري تغیی ــان نگه ـــکارانش  زم ــد. داوو و هم  ]7[نمای
ذوبـی   روشبـه هاي آلومینیوم خالص تولید شده مشخصات فوم

عامل پایدارساز کلسـیم   و )2ZrH( هیدریدروي سازبا عامل فوم
اسـت  مشخص شـده   مطالعهرا مورد بررسی قرار دادند. در این 

، دمـاي آزمـون و   2ZrHکه کنترل مناسب مقدار کلسـیم، میـزان   
زدن و نگهداري مذاب سبب تولید محصول یکنواخـت  زمان هم

فلــزي و ترکیبـات بــین  چنــینهـم شــود. بـا چگــالی پـایین مــی  
ــر  ــیدهایی نظی ــوماکس ــیدآلومینی ــزایش ) 3O2Al( اکس ــبب اف س

ــروي ــداري  گران ــذاب و پای ــیشم ــرب ــلول ت ــیس ــا م ــود. ه ش
عامــل  عنــوانبــهاز دولومیــت  ]8[پولوس و همکــارانش پاپــادو

ذوبـی بـا عامـل     روشبهساز در تولید فوم آلومینیوم خالص فوم
هـاي  و محصـولات را بـا فـوم   نمودند پایدارساز کلسیم استفاده 

سـاز  نوع عامل فوم تأثیراز لحاظ  2TiHساز تولیدي با عامل فوم
مشـخص  هـا  آن. هاي تولیدي مقایسـه کردنـد  بر ریزساختار فوم

مشـکل و حسـاس    2TiHنمودند که کنترل فرایند با اسـتفاده از  
و امکـان کنتـرل بهتـر     تـر بیشاست اما دولومیت با زمان تجزیه 
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ساز و هم عامل پایدارساز عامل فوم عنوانبهتواند هم فرایند، می
هـاي  تـر و دیـواره  هاي کوچـک و باعث ایجاد سلولنماید عمل 
دیگري که توسط لازارو و همکارانش  ژوهشپشود. در تر نازك

ساز حاصل از اختلاط منیزیـت  صورت گرفت، از عامل فوم ]9[
 AA2030تولیـد فـوم آلومینیـومی بـا زمینـه       بـراي و دولومیت 

هـاي  که چگـالی  شدمشخص  پژوهشاستفاده شد. از نتایج این 
سـاز  عامـل فـوم   ترکم، با مقادیر 3CaCOساز مشابه با عامل فوم

تـر قابــل حصـول اسـت. در     زدن کوتاههادي و با زمان همپیشن
بـه بــررسی نقـش     ]10[اي دیگر بایاکـووا و همکـارانش  مقاله

ســاز و فراینــد تولیــد بــر عملکــرد مکــانیکی فــوم  عامــل فــوم
آلومینیومی پرداختنـد. در ایـن مقالـه از روش ذوبـی بـا عوامـل       

سـیم در  به همراه عامـل پایدارسـاز کل   2TiHو  3CaCOساز فوم
و  AA356 ،6061، 5356زمینــه آلومینیــوم خــالص و آلیاژهــاي 

کـه تـرد شـدن     شدمشخص  پژوهشاستفاده شد. از این  7075
، ترکیبات حاصل Ti3Alساختار سلولی به دلیل تشکیل رسوبات 

، ترکیبات حاوي کلسیم و ایجـاد منـاطق   2TiHاز واکنش ناقص 
فـوق بـا    پـژوهش  هايدهد. علاوه بر این یافتهیوتکتیک رخ می

هـاي  هاي متداول ارائه شده براي عملکـرد مکـانیکی فـوم   نظریه
آلومینیومی تطابق داشت. از میان مقالات مرور شده فوق تعـداد  

به منظور پایدارسازي مـذاب و افـزایش    SiCمعدودي از ذرات 
اند. استفاده از این ذرات سرامیکی علاوه استفاده نموده گرانروي

 شـود میهاي تشکیل و پایدار نمودن دیواره يگرانروبر افزایش 
سـازي، بـه سـبب ایجـاد زمینـه      و به تبع آن تسهیل فرایند فـوم 

کامپوزیتی در بهبود خواص مکـانیکی فـوم تولیـدي نیـز نقـش      
و ســایر  2TiHاز  هــاپــژوهشدر اکثـر   چنــینهــماساسـی دارد.  

عامل فوم ساز اسـتفاده شـده اسـت.     عنوانبهترکیبات هیدریدي 
ترکیبات هیدریدي و به خصـوص   استفاده ازاز مشکلات  یبرخ

ساز قیمت بالاي آن و نیز ترد عامل فوم عنوانبه تیتانیومهیدرید 
پـایین بـودن    چنـین هـم نمودن ساختار در اثر تولید هیدروژن و 

مـذاب  در دماي تجزیه و بـه تبـع آن واکـنش بسـیار سـریع آن      
ارزان ساز فوم عواملسایر از جدید  در تحقیقاتاست.  آلومینیوم

 ها با دماي تجزیـه نیترات یا 3CaCOبه خصوص  هاکربناتنظیر 

اسـتفاده  و در محدوده مناسب براي آلیاژهاي آلومینیـوم نیـز   بالا 
   .]2[شده است 
هـاي کـامپوزیتی زمینـه آلومینیـومی بـا      فوم پژوهشدر این 

کننـده و  عامـل تقویـت   عنـوان بـه  SiCمقادیر مختلـف از ذرات  
سـاز بـا اسـتفاده از    عامل فوم عنوانبه 3CaCOیدارساز و پودر پا

. پس از آن ریزسـاختار شدسازي مستقیم مذاب تولید روش فوم
تولیـد   pAA356/SiCهـاي کامپــوزیتی   و خواص فشـاري فـوم

و  3CaCOشد و ارتباط بین تنش مسطح، چگالی، درصد وزنـی  
بررسی قرار با قطر متوسط ثابت، مورد  SiCکسر حجمی ذرات 

   گرفت.
  

  هامواد و روش -2
به منظور تولید فوم کامپوزیتی زمینه آلومینیومی از روش ذوبی با 

و عامـل   CaCO)3( کلسـیم کربنـات  سـاز  استفاده از عامـل فـوم  
بــا زمینــه از جــنس آلیــاژ  (SiC)پایدارســاز کاربیــد سیلیســیوم 

از  استفاده شد. دلیـل اسـتفاده   AlSi7Mg (AA 356.0)آلومینیوم 
وجود عنصر سیلیسیوم در ترکیـب آن  اشاره شده آلیاژ آلومینیوم 

ریزي مطلـوب و نیـز وجـود    و در نتیجه خواص سیلان و ذوب
. اسـت منیزیم در راسـتاي افـزایش قـدرت ترکننـدگی مـذاب،      

در  پژوهشترکیب شیمیایی آلیاژ آلومینیوم مورد استفاده در این 
  شود.می مشاهده 1جدول  مقایسه با استاندارد، در

محصـول شـرکت    مطالعـه مورد استفاده در ایـن   SiCذرات 
میکرومتــر،   10کاربوراندوم آلمان با انـدازه متوسـط در حـدود    

ــه  ــوژي گوش ــوص مورفول ــویر   98دار و خل ــود. تص ــد ب درص
مــورد اســتفاده  SiCالکترونــی روبشــی از ذرات  یمیکروســکوپ

ذرات  ایـن  (EDS)سنجی پراکندگی انرژي طیف آزمونهمراه به
ب قابـل مشـاهده اسـت.     -1الف و  -1 هايبه ترتیب در شکل

بـا انـدازه متوسـط     3CaCOحاضر از پـودر   بررسیدر  چنینهم
درصد استفاده شـد. تصـویر    5/99میکرومتر و خلوص  5حدود 

پـودر   EDS آزمـون الکترونی روبشـی بـه همـراه     یمیکروسکوپ
3CaCO ب  -2 والـف   -2 هايمورد استفاده به ترتیب در شکل

  قابل مشاهده است. 
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   AA 356.0ترکیب شیمیایی برحسب درصد وزنی براي آلیاژ مورد استفاده در مقایسه با ترکیب استاندارد  -1جدول 

Ti Zn Mg Mn Cu Fe Si  

 شمش مورد استفاده  81/6 19/0 09/0 01/0 35/0 02/0 07/0

20/0< 10/0< 45/0-25/0 10/0< 20/0< 20/0< 5/7 -5/6 AA 356.0 

  
  

    
  

  
  

   SiCسنجی پراکندگی انرژي از ذرات طیفنمودار الکترونی روبشی و ب)  یالف) تصویر میکروسکوپ -1شکل 

لفا

 ب
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   3CaCOسنجی پراکندگی انرژي از پودر الکترونی روبشی و ب) طیف یویر میکروسکوپاالف) تص -2شکل 
  

ساز عامل فومروش ذوبی با کمک فرایند تولید فوم کامپوزیتی به
3CaCO شده است. شامل مراحلی است که در ادامه ارائه 

 
   SiCسازي ذرات عملیات آماده -2-1
توسط مذاب، این ذرات  SiCمنظور افزایش ترشوندگی ذرات به

شـامل   فراینـد سازي حرارتی قرار گرفت. این آماده فرایندتحت 
اد گردرجه سانتی 950ساعت در دماي  1حرارت دادن به مدت 

  و خنک کردن در داخل کوره و مجدداً حـرارت دادن بـه مـدت   

گـراد و خنـک کـردن در    درجـه سـانتی   650ساعت در دماي  2
  .]12 ،11[ استدماي محیط 

  
  با اســتفاده از   pAA356/SiCتولید شمش کامپوزیتی  -2-2

  گري گردابیروش ریخته        
ر دمـاي  د AA356در این مرحله ابتـدا مـذاب آلیـاژ آلومینیـوم     

زن بـا  گراد آمـاده و توسـط سیسـتم هـم    درجه سانتی 690-670
 2دور بر دقیقـه هـم زده شـد. بـا افـزودن       900سرعت تقریبی 

 ب

الف



  ١٣٩٥زمستان  ،٤، شمارة ۳۵، سال مواد پيشرفته در مهندسي 56

 50درصـد آلومینیـوم و    50آلومینیوم (-درصد وزنی آلیاژ منیزیم
درصد منیزیم) قدرت ترکنندگی مـذاب افـزایش یافـت و ذرات    

SiC  ــادیر  ــ 10و  6، 3در مق ــی (مع و  7، 5/3ادل درصــد حجم
صـورت  دقیقـه و بـه   20درصد وزنی)، طی مـدت زمـان    6/11

تدریجی وارد مذاب در حال اغتشاش شـد. پــس از آن مـذاب    
  . شـد هـاي شـمش تخلیـه و منجمـد     کامپوزیتی به داخل قالـب 

  .]12[دهد مراحل تولید شمش کامپوزیتی را نشان می 3شکل 
  
  3CaCOسازي پودر عملیات آماده -2-3
و توزیـع مناسـب    3CaCOر افزایش قدرت تجزیه ذرات منظوبه

سازي حرارتـی  آماده فرایندآن در داخل مذاب، این ذرات تحت 
ســاعت   2مــدت  و خشک کردن قرار گرفت. حـرارت دادن به

گـراد و سـرمایش در دمـاي محـیط     درجه سانتی 200در دمـاي 
  سـنجی وزن هـاي مربـوط بـه آزمـون    گیـرد. منحنـی  صورت می

انجـام شـده بـر     (DrTGA)آن  یمشـتق نـوع  و  (TGA)حرارتی 
عملیات شده که به ترتیب معیار تعیین دماي  3CaCOروي پودر 

سـازي را  شروع و دماي بـالاترین نـرخ تجزیـه در فراینـد فـوم     
شود. با توجه به شکل مشاهده می 4نماید، در شکل مشخص می

، دماي شروع واکنش با رسم مماس بـر منحنـی حـدود    الف -4
ب ایـن شـکل،    -4و با توجه به نمـودار   گرادسانتیدرجه  700

 است گرادسانتیدرجه  769دماي بالاترین نرخ تجزیه در حدود 
]11، 12 [.  
  

  

  بـه کمـک عامـل    pAA356/SiCتولید فوم کامپوزیتی  -2-4
  3CaCO سازفوم       

ذوب مجدد شمش  TGAدر این مرحله با توجه به نتایج آزمون 
و در  گرادسانتیدرجه  700- 710محدوده دمایی کامپوزیتی در 

زدن مذاب زمان عمل همداخل قالب فلزي صورت گرفت و هم
دور بر دقیقه بر روي مذاب انجـام پـذیرفت. در    900با سرعت 

عامـل   عنـوان بـه  CaCO)3( کلسـیم کربنـات  این وضعیت پودر 
هـاي  درصد وزنی و در داخل فویـل  5و  3، 1ساز با مقادیر فوم
ومینیومی طی مدت زمان کوتاه یک دقیقه وارد مذاب در حـال  آل

 زنهـم شدن شروع و با خروج . بلافاصله عمل فومشداغتشاش 
از داخــل قالــب تکمیــل شــد. قالــب از داخــل کــوره خــارج و 
محصول متخلخل داخل آن در دماي محیط سرد و منجمد شـد.  

نشـان  مراحل تولید فوم کامپوزیتی زمینه آلومینیـومی را   5شکل 
  .]12 ،11[دهد می

ذوبـی بـا    روشبـه با توجه به مراحل تولید فوم کـامپوزیتی  
نمونه محصـول   9تعداد  کلسیم کربناتساز استفاده از عامل فوم

تولید و توسط اره نواري بـه ابعـاد    2فومی با مشخصات جدول 
مورد نظر برش خورد و در نهایت مورد بررسی ریزسـاختاري و  

  قرار گرفت. خواص مکانیکی فشاري
هاي فومی برش خورده، ) بلوكگیري چگالی (براي اندازه

ــا دقــت    متــرمیلــی 1/0ابتــدا ابعــاد آن توســط یــک کــولیس ب
. پس از شدگیري و از روي این ابعاد، حجم بلوك محاسبه اندازه

گـرم، وزن   01/0آن با استفاده از یک ترازوي دیجیتال با دقـت  
تقسیم وزن به حجم، چگـالی   گیري و بامحصولات فومی اندازه
مکعـب  مترسـانتی گرم بـر   ±03/0 خطايمحصولات در گستره 

) نیـز از  sمحاسبه شـد. چگـالی نسـبی محصـولات فـومی (     
. شـد ) حاصـل  s) بر چگالی توده مـاده ( تقسیم چگالی فوم (

ــا     ــر ب ــاده براب ــوده م ــالی ت ــی چگ ــدار تقریب ــر  7/2مق ــرم ب گ
گیـري درصـد   بـراي انـداره  مکعب در نظر گرفته شـد.  مترسانتی

، مقدار چگالی نسبی از 1) کافی است مطابق با رابطه Pتخلخل (
  ضرب شود.  100عدد یک کم و حاصل در عدد 

)1(                                                  P (1 ) 100


  


 

  Olympus PM3با استفاده از میکروسکوپ نوري بازتابی مدل      
ــع ذرات   ــونگی توزی ــامپوزیتی    SiCچگ ــمش ک ــل ش در داخ

AA356/SiCp     ــوم ــرات در ف ــع حف ــت توزی ــدي و کیفی تولی
کامپوزیتی نهایی مورد ارزیابی قرار گرفت. علاوه بر ایـن، بـراي   
هر نمونه از سه مقطع مشـخص تصـویربرداري توسـط اسـکنر     

پـایین انجـام گرفـت و انـدازه متوسـط       نمـایی بـزرگ نوري در 
محاسـبه   MIPافـزار  تصاویر توسط نرم ارزیابیطریق حفرات از 

هـاي  در دیــواره  SiCو میانگین آن گزارش شـد. توزیـع ذرات   
فـوم تولیـدي نیــز بـا استــفاده از میکــروسکوپ الکتــرونی       
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 فزایشا برايآلومینیوم - ) افزودن آلیاژ منیزیم2) ذوب آلیاژ در دماي مناسب، 1مراحل تولید کامپوزیت شامل:  -3شکل 

  ) شمش ریزي و تهیه شمش کامپوزیتی5مخلوط و  زدنهم) SiC ،4) افزودن ذرات 3قدرت ترکنندگی مذاب، 
  

  
  پس از عملیات حرارتی 3CaCOبر روي پودر  TGAمنحنی الف) تغییر وزن و ب) نرخ تغییر وزن حاصل از آزمون  -4شکل 

 
  بررسی شد. LEO 1450VP (35 kV)روبشی مدل 

 کانیکی فشاري محصـولات فومی تولیدي بررسی خواص م

و  Zwick Z250با استفاده از دستگاه آزمون کشش و فشار مدل 
بر دقیقه صـورت گرفـت. آزمـون فشـار      مترمیلی 5/0با سرعت 

آزمــونی متــداول در بررســی خــواص  عنــوانبــهتــک محــوري 
بررسی محصول فـومی تولیـدي و    برايهاي فلزي مکانیکی فوم

مکــانیکی آن نظیـر تــنش تسـلیم، مــدول   دسـتیابی بــه خـواص   
الاستیک، تنش مسطح، کرنش تراکم و میزان جذب انرژي مورد 

هـاي فـوم مـورد    گیرد. مطابق با استاندارد، نمونهاستفاده قرار می
اي باید در استفاده براي آزمون فشار به صورت مکعبی یا استوانه

ز اثر هر بعُد خود حداقل شش تا هفت سلول را شامل شوند تا ا
  .]3-1[اندازه در نتایج آزمون ممانعت شود 
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  ) ذوب کامپوزیت حاصل از مرحله قبل در دماي مناسب،1مراحل تولید فوم کامپوزیتی زمینه آلومینیومی شامل:  -5شکل 

  اد فوم جامد) انجماد مذاب و ایج5) فوم شدن مذاب کامپوزیتی و 4مخلوط،  زدنهم) 3ساز کربنات کلسیم، ) افزودن عامل فوم2
 

  مشخصات محصولات فومی تولیدي -2جدول 
  

  کد نمونه
  SiCمیزان 

  (درصد حجمی)
  3CaCOمیزان 

  (درصد وزنی)
1  3  1  
2  3  3  
3  3  5  
4  6  1  
5  6  3  
6  6  5  
7  10  1  
8  10  3  
9  10  5  

 

 نتایج و بحث  -3

  چگالی و درصد تخلخل -3-1
 الی نسـبی و  گیري چگالی و محاسبه چگ ـنتایج حاصل از اندازه

، 1قابل مشاهده است. طبـق رابطـه    4درصد تخلخل، در جدول 
افزایش چگالی و یا چگالی نسبی به معنی کاهش درصد تخلخل 

الف مشخص است که  -6. با توجه به این جدول و شکل است
در یک مقدار مشـخص از   SiCبا افزایش میزان عامل پایدارساز 

یابـد.  دي افــزایش مـی  ، چگالی فوم تولی3CaCOساز عامل فوم
ــارانش  ــوم   ]5[فوشــنگ و همک ــد ف ــه در تولی ــد ک نشــان دادن

ذوبی، پایدارسازي و ضخیم نمـودن دیـواره    روشبهآلومینیومی 
 عبـارت دیگـر افـزایش گرانـروي     و بهگیرد میهاي شکل حباب
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  بر چگالی فوم تولیدي 3CaCOز سامقدار عامل فوم تأثیرو ب)  SiCمقدار عامل پایدارساز  تأثیرالف)  -6شکل 
 

مذاب به منظور ممانعت از شناور شدن گاز رهـا شـده از عامـل    
ها مشخص نمودند کـه رابطـه   ساز، امري ضروري است. آنفوم

مستقیمی بین گرانروي مذاب و چگالی فوم تولیدي وجـود دارد  
و لذا با افزایش میزان عامل پایدارساز، گرانروي مذاب و به تبـع  

، 2یابد. طبـق رابطـه   لی محصول فومی نهایی افزایش میآن چگا
تشکیل و رشد در داخل مذاب، باید داراي فشار  برايهر حبابی 

گاز بالاتر از مجموع فشار اتمسفر، فشار هیدرواستاتیکی مـذاب  
  و کشش سطحی باشد:

n a h cP  P P P  
          )2(  

فشـار   hPفشار اتمسـفر،   aPفشار داخل حباب،  nPدر این رابطه 
فشـار   cPاز سـطح مـذاب و    hستاتیکی مذاب در عمـق  هیدروا

اضافی ناشی از کشش سطحی مذاب اسـت. بـراي آلومینیـوم و    
اغلب آلیاژهاي آن معمولاً روند تغییرات کشش سطحی هماننـد  
تغییرات گرانروي مذاب است. در صورتی که گرانـروي مـذاب   

و بـه ایـن    شـود مـی زنی و رشد حباب مشکل زیاد باشد، جوانه
هـاي  ها، دیـواره تر سلولب محصول فومی با اندازه کوچکترتی

 ب

الف
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  چگالی، چگالی نسبی و درصد تخلخل محصولات فومی تولیدي -3جدول 
  کد
  نمونه

  SiCمیزان 
  (درصد حجمی)

  3CaCOمیزان 
  (درصد وزنی)

  چگالی
)3(g/cm 

  چگالی نسبی
(s) 

  درصد تخلخل
(%) 

1  3  1  46/0  17/0  83  
2  3  3  44/0  16/0  84  
3  3  5  38/0  14/0  86  
4  6  1  62/0  23/0  77  
5  6  3  55/0  20/0  80  
6  6  5  46/0  17/0  83  
7  10  1  70/0  25/0  75  
8  10  3  60/0  22/0  78  
9  10  5  50/0  18/0  82  

 
شود. به عکس اگـر حبـاب   تر و چگالی بالاتر حاصل میضخیم

ها افزایش و چگالی محصـول  راحتی رشد نماید، اندازه سلولبه
  . ]5[یابد میکاهش 

ب نشــان  -6و شــکل  3هــاي جــدول از ســوي دیگــر داده
در یک مقـدار مشـخص از    3CaCOدهند که با افزایش میزان می

، تـر بـیش هاي گازي ، به سبب تولید حبابSiCعامل پایدارساز 
چگالی محصـول   1درصد تخلخل فوم افزایش و مطابق با رابطه 

با ارائه رابطـه   ]11[ یابد. گرگلی و همکارانشتولیدي کاهش می
نشان دادنـد کـه افـزایش کسـر حجمـی پـودر        3ترمودینامیکی 

3CaCO  در داخــل مــذاب ســبب افــزایش میــزان گــاز تولیــدي
  شود.می

)3               (3

3
3 3

G CaCO
CaCO (C)

L CaCO (V) CaCO (V)

p f M
f

R T f f



  

  

فشار  pتجزیه شده،  کلسیم کربناتکسر  CaCO3(C)fدر این رابطه، 
حجمـی گـاز تولیـدي در داخـل      کسـر  Gfهـا،  گاز داخل حباب

 Tثابت گازهـا،   Rجرم حجمی کربنات کلسیم،  CaCO3Mمذاب، 
کسر حجمـی   CaCO3(V)fکسر حجمی مذاب،  Lfسازي، دماي فوم

کلسـیم  چگـالی   CaCO3اضافه شده به مـذاب و   کلسیم کربنات
. مشـخص اسـت کـه در شـرایط یکسـان و کسـر       است کربنات

، افـزایش کسـر   CaCO3(C)(f(تجزیـه شـده ثابـت     کلسیم کربنـات 

بــه معنـاي افـزایش کســر    CaCO3(V)(f( کلسـیم کربنـات  حجمـی  
و به تبع آن افزایش تخلخل موجود در  G(f(حجمی گاز تولیدي 

  . ]11[ استساختار و در نتیجه کاهش چگالی محصول فومی 
  
 pAA 356/SiCریزساختار فوم کامپوزیتی  -3-2

پـایین از ســاختار    نمـایی بزرگتصویر اسکن نوري در  7شکل 
ماکروســکوپی و کیفیــت توزیــع حفــرات در محصــولات فــوم 

ــامپوزیتی  ــدار ذرات   pAA 356/SiCک ــه مق ــا توجــه ب و  SiCب
3CaCO  به همراه مقادیر تقریبی اندازه متوسط حفرات)m(D  که

افزار محاسبه شده اسـت  تصویر و به وسیله نرم ارزیابیاز طریق 
 SiCبا افزایش میـزان ذرات  دهد. مشخص است که را نشان می

هـا و  و به تبع آن ارتقاي عملکرد پایدارسازي، ضخامت دیـواره 
یابد میدر نتیجه چگالی افزایش و اندازه متوسط حفرات کاهش 

هـا کـه در مقـادیر    ها و به هم پیوستن تخلخلو از ریزش دیواره
آیـد.  ذرات پایدارساز مشهود است، ممانعت به عمـل مـی   ترکم
درصد حجمی در مقـدار   10تا  3از  SiCنمونه افزایش  عنوانبه

سـبب   3هاي جدول ، مطابق با داده3CaCOدرصد وزنی  1ثابت 
  درصـدي  54و کـاهش  شود میدرصدي در چگالی  52افزایش 

را در انـدازه متوسـط حفـرات بـه دنبـال       مترمیلی 9/1تا  1/4از 
نـوان  عبه 3CaCOخواهد داشت. از سوي دیگر با افزایش مقدار 
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  ها در محصولات فومیویر اسکن نوري از ساختار و کیفیت توزیع حفرات و اندازه آناتص -7شکل 

 
ساز و بـه دنبـال آن کـاهش چگـالی، انـدازه متوسـط       عامل فوم

عنـوان  یابـد. بـه  ها کاهش میحفرات افزایش و ضخامت دیواره
، افـزایش  SiCدرصـد حجمـی از ذرات    10مثال در مقدار ثابت 

 درصــد وزنــی و بــه تبــع آن کــاهش  5تــا  1از  3CaCOار مقــد

)، انـدازه  3هاي جـدول  در چگالی (مطابق با دادهدرصدي  5/28
ــه  9/1و از  رددرصــدي دا 53متوســط حفــرات افــزایش   9/2ب

  .]11 ،5[رسد می مترمیلی
نشان دادند که کاهش چگالی فوم  ]5[فوشنگ و همکارانش 

ساز به مـذاب،  از عامل فوم ترشبیتولیدي در اثر افزودن مقادیر 
هـا همـراه   ها و کـاهش ضـخامت دیـواره   با افزایش اندازه سلول

ی مشابه گرگلی و همکـارانش  پژوهشاست. از سوي دیگر و در 
ها در محتواي مشخص نمودند که این افزایش اندازه سلول ]11[

شــود.  کند و کنـدتر مـی   کلسیم کربناتساز بالاتر از عامل فـوم
ناشـی از تجزیـه    2COدلیل این امر را افزایش میـزان گـاز   ها آن

3CaCO  هـا بـا فلـزات محلـول در آلیـاژ و      آن تربیشو واکنش

و  3O2Al ،MgOتشکیل مقادیر زیاد از اکسیدهاي فلـزي شـامل   
4O2MgAl هـا  ها و در نتیجه ممانعت از رشد آندر سطح حباب

ز بـه سـبب   سـا عنوان نمودند. در مقادیر بحرانـی از عامـل فـوم   
ها، به جاي رشد هاي اکسیدي ضخیم بر روي دیوارهتشکیل لایه

دهـد. در عـین  ها رخ میها، پـارگی و به هم پیوسـتن آنسلـول
سبب پایدارسـازي  اشاره شده گیري اکسیدهاي فلزي حال شکل

مضاعف عـلاوه بـر پایدارسـازي ناشـی از بـه کـارگیري ذرات       
 کلسـیم کربنـات  سـاز  عامل فومسرامیکی در فرایند تولید فوم با 

  شود. می
 از ریزساختار )SEMمیکروسکوپی الکترونی روبشی (ویر اتص

گرم بر  5/0سطح پولیش شده محصول فوم کامپوزیتی با چگالی 
در شـکل   SiCدرصد حجمی ذرات  10مکعب حاوي  مترسانتی

  هـاي پـایین و بـالا   نمـایی بـزرگ ب به ترتیب در  -8الف و -8
ست. در این تصاویر حداقل ضخامت دیـواره بـه   قابل مشاهده ا
تقریبـاً  الـف) و توزیـع    -8میکرومتـر (شـکل    70میزان تقریبی 
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 تصویر ج)، هاي نازكدیوارهدر  SiCب) توزیع ذرات ، هااز الف) ضخامت دیواره میکروسکوپی الکترونی روبشیویر اتص -8شکل 
مکعب مترسانتیگرم بر  5/0هاي ضخیم از سطح پولیش شده محصول فومی با چگالی در دیواره SiCذرات  از توزیعمیکروسکوپ نوري 

  توزیع شده در زمینه SiCذرات  (EDS) سنجی پراکندگی انرژيطیف آزمونو د)  SiCحجمی ذرات  درصد 10حاوي 
  

 -8هاي نـازك (شـکل   در ضخامت دیواره SiCیکنواخت ذرات 
 میکرومتـر  400ضـخامت تقریبـی   هاي ضخیم بـا  ب) و دیواره

ج) و به تبع آن عملکرد پایدارسازي و حفظ سـاختار   -8(شکل 
کـه در   ]5[هـاي فوشـنگ و همکـارانش    دیواره، مطابق با یافـته

 SiCاز ذرات  EDS آزمـون ، مشخص است. شدبخش قبل ذکر 
د  -8توزیع شده در زمینه فوم کامپوزیتی مـذکور نیـز در شـکل    

  قابل مشاهده است.
  

 pAA 356/SiCی خواص مکانیکی فشاري فوم کامپوزیت -3-3

هاي کامپوزیتی تولیـدي بـا   کرنش فشاري فوم-هاي تنشمنحنی
ــواي ذرات   ــالی و محت ــادیر چگ ــکل   SiCمق ــاوت در ش  9متف

هـا در  ها و با توجه به کد نمونـه شود. از این منحنیمشاهده می
و ، مشخص است که رفتار فشـاري تـابعی از چگـالی    3جدول 

   .استمحصولات  SiCمقدار ذرات 
سطح تـنش در منطقـه تـنش مسـطح بـا       9با توجه به شکل 

یابد، چرا که اسـتحکام مـاده سـازنده    افزایش چگالی افزایش می
 SiCها افزایش یافتـه اسـت. ذرات سـرامیکی    هاي سلولدیواره

) تنش فشاري اعمالی را 8ها (شکل توزیع شده در دیواره سلول
نماید. نطقه تنش مسطح و شرایط تسلیم تحمل میتا رسیدن به م

پس از آن و با رسیدن تنش به حد بحرانـی، شکسـت در فصـل    
 هددمیمشترك ذرات و زمینه و یا شکسـت در خود ذرات رخ 

هـاي سـلولی آغـاز و بـه     و منطقه تنش مسطح با تخریب دیواره
  . ]13[یابد اي ادامه میشکل دندانه

بسـته بـه   هـاي سـلول  انواع فوم در بارگذاري فشاري تمامی
و اسـت  دلیل مورفولوژي سلولی، توزیع کـرنش غیریکنواخـت   

هاي نازك را دارد که ایـن  کرنش تمایل به موضعی شدن در لایه
امر بسته به نرمی یا تردي ساختار بـه کمـانش و یـا پـاره شـدن      

شـود. نقطـه شـروع تغییرشـکل     هـا منجـر مـی   هاي سلولدیواره
ساختار سلولی دارد، اما عمومـاً تغییرشـکل    پلاستیک بستگی به

شود و لایه بـه لایـه   در سطح تماس با سطح بارگذاري آغاز می

 ج

الف ب

 د
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  هاي فوم کامپوزیتی تولیدي با توجه به کد نمونهکرنش فشاري نمونه-منحنی تنش -9شکل 

 
  .]14[یابد توسعه می

ساختارهاي فومی بر اساس خواص مکانیکی به ســه دسـته   
شـوند. در ایـن میـان    بندي میپلاستیک و ترد تقسیم الاسـتیک،

  هاي آلومینیـومی بـدون وجـود ذرات تـرد سـرامیکی یـا بـا       فوم
مقادیر اندك از این ذرات، غالباً رفتار پلاستیک بـا منطقـه تـنش    
ــد کــه ایــن پدیــده ناشــی از   مســطح یکنواخــت و صــاف دارن

هـاي سـلولی بـه صـورت     تغییرشکل پلاسـتیک و نـرم دیــواره  
کـه در   اسـت تنش وارده به فـوم   تأثیرلایه تحت ضعی و لایهمو

الف به صورت شماتیک نمایش داده شـده اسـت. از   -10شکل 
هـاي آلومینیـومی حـاوي مقـادیر بـالا از ذرات      سوي دیگر فوم

و دهند میهاي ترد از خود نشان سرامیکی، رفتاري مشابه با فوم
طح کــرنش فشــاري بــا منطقــه تــنش مســ-داراي منحنــی تــنش

باشند که با افزایش میزان ذرات سرامیکی، این رفتار اي میدندانه
. زمانی که تنش وارده به فوم بـه حـداکثر مقـدار    شودتشدید می

شود. مطـابق بـا   خود برسد ورود به منطقه تنش مسطح آغاز می
هـا در  هاي سلولب با افزایش کرنش فشاري دیواره -10شکل 

و بـه صـورت ناگهـانی     ودش ـمـی یک لایه دچار ترك موضـعی  
شوند و به تبع آن تنش نیز به صورت ناگهانی کاهش گسسته می

هـا کـاهش و بـا    یابد. در این شرایط فضاي بـین ایـن سـلول   می

هاي گسسته شـده روي  افزایش کرنش فشاري و له شدن دیواره
یابد. در ادامه اعمال نیـروي  یکدیگر، سطح تنش مجدداً ارتقا می

هـاي سـلولی نیـز تکـرار     براي سایر دیـواره فشاري، این چرخه 
شود. پس از تخریـب  اي منحنی ایجاد میو شکل دندانه شودمی

کـرنش و در امتـداد   -هاي سلولی، در منحنـی تـنش  آخرین لایه
هـاي تخریـب شـده بـه هـم      منطقه تراکم، سطوح داخلی سلول

و سطح تنش افزایش  شودمیفوم بیش از پیش متراکم رسند، می
  .]18-15 ،3[یابد می

مقادیر تنش مسطح، کرنش تراکم و ظرفیـت جـذب انـرژي    
فشاري محصولات فومی تولیـدي بـه شـرح منـدرج در فصـل      

  و JIS H 7902و بــا توجــه بــه اســتانداردهاي  پــژوهشروش 
DIN 50134 کرنش فشاري حاصل از -هاي تنشاز روي منحنی

گزارش شـده   4محوري، استخراج و در جدول آزمون فشار تک
  ت. اس

ترتیب به 13تا  11هاي شکلو  4هاي جدول با توجه به داده
مصـرفی   3CaCO، درصد وزنـی پـودر   SiCمحتواي ذرات  تأثیر
سـاز و چگـالی را بـر تـنش مسـطح و میـزان       عنوان عامل فومبه

  دهند. جذب انرژي محصولات فومی نشان می
ب مشخص است کـه بـا افـزایش     -11الف و -11از شکل 
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  ب)(

  ]15[هاي آلومینیومی الف) نرم و ب) ترد از تغییرشکل فشاري فوماي طرحوارهویر اتص -10شکل 
  

 

  خواص فشاري محصولات فومی تولیدي -4جدول 
کد 
  نمونه

  SiCمیزان 
  (درصد حجمی)

  3CaCOمیزان 
  (درصد وزنی)

  چگالی
)3(g/cm 

  تنش مسطح
(MPa) 

  کرنش تراکم
(%) 

  ظرفیت جذب انرژي
)3(kJ/mm 

1  3  1  46/0  88/1  59  89/0  
2  3  3  44/0  85/1  56  83/0  
3  3  5  38/0  41/1  51  71/0  
4  6  1  62/0  91/4  55  30/2  
5  6  3  55/0  89/3  56  91/1  
6  6  5  46/0  74/3  62  72/1  
7  10  1  70/0  00/10  55  75/4  
8  10  3  60/0  52/6  60  26/3  
9  10  5  50/0  73/4  69  20/2  

 
کننده در زمینه و ارتقـاي  مل تقویتعنوان عابه SiCمقدار ذرات 

بخشی ذرات سرامیکی، تنش مسطح و ظرفیت عملکرد استحکام
جذب انرژي و به طور کلی عملکرد مکـانیکی محصـول فـومی    

یابد. علاوه بر این افزایش محتـواي ذرات سـرامیکی   افزایش می
SiC و بـه ایـن    شـود میها سبب افزایش ضخامت دیواره سلول

یابد و برابر نیروي فشاري اعمالی افزایش می ترتیب مقاومت در
شوند. ها در سطوح بالاتر تنش دچار شکست و پارگی میدیواره

(چگـالی   3CaCOاز  تـر کـم این افـزایش در درصـدهاي وزنـی    

تـر و تولیـد فـوم بـا     هاي ضخیمبالاتر) به دلیـل تشکیل دیـواره
ها حین ها و ریزش دیوارهپیوستگی تخلخل حداقل میزان به هم

ي صورت خواهد گرفت. مطابق با شـکل  تربیشتولید، با شیب 
هـاي حاصـل از   ج ارتباط خطی و تطابق مطلوبی بـین داده  -11

 ،5[ شـود مشابه مشـاهده مـی   هاپژوهشحاضر با سایر  پژوهش
16-18.[  

دهد که با افزایش میـزان  ب نشان می -12الف و -12شکل 
 ها و تشـکیل  سلول تربیش، به علت رشد 3CaCOساز عامل فوم
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  ،حـبر الف) تنش مسط SiCدرصد حجمی  تأثیر -11شکل 
  هـج) مقایسو  یـزان جذب انرژي محصولات فومـب) می
  هاپژوهشحاضر با سایر  پژوهشهاي تنش مسطح در داده

 

چنـین  هـا و هـم  هاي نازك و افزایش احتمـال پـارگی آن  دیواره
ل زیادتر براي ایجـاد عیـوب در   مذاب و به تبع آن احتماریزش 

)، خـواص مکـانیکی شـامل تـنش     7محصولات فـومی (شـکل   
یابد که این کـاهش بـا   مسطح و ظرفیت جذب انرژي کاهش می

، بـا شـیب تنـدتري صـورت خواهـد      SiCافزایش مقـدار ذرات  
دهنده وابستگی زیاد خـواص مکـانیکی بـه    گرفت. این امر نشان

زا در کننده و اسـتحکام قویتعامل ت عنوانبه SiCمحتواي ذرات 
   ].21-19 ،7[ ساختار است
نیــز مشــخص اســت کــه بــا افــزایش چگــالی  13از شــکل 

ها، مقدار تـنش  محصول و به تبع آن افزایش ضخامت دیواره
یابد که این افزایش مسطح و ظرفیت جذب انرژي افزایش می

درصد حجمی از  10و  6، 3هاي حاوي به ترتیب براي نمونه
مثـال و بـا    عنـوان بـه ، شدید و شدیدتر خواهد شـد.  SiCذرات 

درصدي در چگالی (از  38، افزایش 4توجه به داده هاي جدول 
مکعب) براي محصولات فومی  مترسانتیگرم بر  62/0به  46/0
، تنش مسطح و ظرفیت جذب انرژي را SiCدرصد حجمی  6با 

حالی  دهد دردرصد افزایش می 34و  31به ترتیب تنها به میزان 
از چگالی درصد  40که همین مقدار افزایش در چگالی (حدود 

مکعب) براي محصولات فـومی   مترسانتیگرم بر  7/0به  5/0
درصدي  111، سبب افزایش SiCدرصد حجمی ذرات  10با 

درصـدي در ظرفیـت جـذب     116در تنش مسطح و افزایش 
 اثـر  شـد گونه که ذکـر  شود. دلیل این امر نیز همانانرژي می

در  SiCبخشـی ذرات سـرامیکی   کننـدگی و اسـتحکام  تقویت
ساختار کامپوزیتی محصولات فومی تولیدي اسـت. از سـوي   

هـاي  و دادهپژوهشـگران  هـاي سـایر   دیگر و با توجه به یافته
و  SiCشود که با تغییر در میـزان ذرات  ملاحظه می 4جدول 

مـورد اسـتفاده در فراینـد تولیـد فـوم،       3CaCOدرصد وزنی 
-اندکی در کرنش تراکم محصـولات رخ مـی  تقریباً غییرات ت

دهد. دلیل این امر این است که در محصولات فومی، کـرنش  
هـا  به ساختار ماکروسکوپی فوم و توزیع سلول تربیشتراکم 

از استــحکام و خــواص مکانیــکی     تـر کـم وابسته است و 
  .  ]16 ،5[پذیرد می تأثیرهاي سلولی دیواره

الف

 ب

 ج
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  ساز) بر الف) تنش مسطح و ب) جذب انرژي محصولات فومیامل فوم(ع 3CaCOی وزن درصد تأثیر -12ل شک
  

      
  مسطح و ب) میزان جذب انرژي محصولات فومی تنشچگالی بر الف)  تأثیر -13شکل 

  
  گیرينتیجه -4

هاي کامپوزیتی زمینه آلومینیومی بـا مقـادیر   فوم پژوهشدر این 
کننده و پایدارساز و عامل تقویت عنوانبه SiC مختلف از ذرات

ســاز بــا اســتفاده از روش عامــل فــوم عنــوانبــه 3CaCOپــودر 
و ریزسـاختار و خـواص    شـد سازي مسـتقیم مـذاب تولیـد    فوم

و ارتبـاط بـین تـنش مسـطح،      pAA356/SiCهـاي  فشاري فـوم 
بـا قطـر    SiCو کسرحجمی ذرات  3CaCOچگالی، درصدوزنی 

 پـژوهش بـا توجـه بـه    د بررسی قرار گرفت. متوسط ثابت، مور
  طور خلاصه بیان نمود:توان نتایج زیر را بهانجام شده می

    با افزایش میزان عامـل پایدارسـازSiC    بـه دلیـل مقاومـت ،
هـا و بـه تبـع آن کـاهش     مذاب در برابر رشد سلول تربیش

هـا، چگـالی فـوم    ها و افزایش ضخامت دیـواره اندازه سلول
، به سـبب تولیـد   3CaCOو با افزایش میزان  تولیدي افزایش

هـا، چگـالی   و افزایش اندازه سلول تربیشهاي گازي حباب

الف

 بالف

 ب
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  محصول تولیدي کاهش خواهد یافت.
  با افزایش مقدار ذراتSiC کننـده در  عامل تقویـت  عنوانبه

طـور کلـی   زمینه، تنش مسطح و ظرفیت جذب انرژي و بـه 
  یابد. یعملکرد مکانیکی محصول فومی افزایش م

  3با افزایش میزانCaCO هـا و  سـلول  تـر بیش، به علت رشد
هاي نازك و ریزش مذاب و به تبع آن احتمال تشکیل دیواره

زیادتر ایجاد عیوب در محصولات فـومی، تـنش مســطح و    
یابـد کـه ایـن کـاهش بـا      ظرفیت جذب انرژي کـاهش مـی  

، با شیب تندتري صـورت خواهـد   SiCافزایش مقدار ذرات 
  .گرفت

         با افـزایش چگـالی محصـول فـومی و بـه تبـع آن افـزایش
ها، مقـدار تـنش مسـطح و ظرفیـت جـذب      ضخامت دیواره

یابد اما تغییرات انـدکی در کـرنش تـراکم    انرژي افزایش می
  دهد.محصولات رخ می

  
  قدردانی -5

نویسندگان این مقاله از کارشـناس محتـرم آزمایشـگاه خـواص     
اه فردوسـی مشــهد جنـاب    مکانیکی دانشکده مهندسی دانشـگ 

هـاي مکـانیکی و   آقاي مهنــدس جعفـري بـراي انجـام آزمـون     
کارشناس محترم آزمایشگاه مرکـزي دانشـگاه فردوسـی مشـهد     
ــام      ــت انج ــه جه ــادقیان ب ــدس هوشیارص ــانم مهن ــرکار خ س

  نمایند.میکروسکوپی الکترونی روبشی، تشکر و قدردانی می
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