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    بر ساختار وخواص كامپوزيت فوميCaCO3و TiH2زاي  بررسي عوامل حباب

Al-7%Si-3%SiC  
  

  

  ***  و كسري سردشتي**، رضا تافته*سيد محمد حسين ميرباقري

 صنعتي اميركبيردانشگاه دانشكده مهندسي معدن و متالورژي، 

  دانشكده مهندسي و علم مواد، دانشگاه بريتيش كلومبيا، كانادا

  

  

  )٣/١٢/١٣٨٩   : دريافت نسخه نهايي-٦/٧/١٣٨٩: دريافت مقاله(

 
  

 به روش متالورژي فشردان پودري، توسـط        Al-7%Si-3%SiCهدف از مقاله حاضر بررسي ساختار و ميزان جذب انرژي فوم پايه فلزي               -چكيده  
ردرهاي آلومينيم، سيليسيم و كاربيـد سيليـسيم بـه          در توليد فوم فلزي از مخلوط پو      . صورت مستقل است     به TiH2 و   CaCO3زاي    دو عامل حباب  

 چگال فوم شونده، به كمك پرس سرد و تك محوره           -فشرده سازي تركيبات پودري فوق براي رسيدن به پيش ماده         . عنوان فاز زمينه استفاده شد    
 درجه سلسيوس انجام ۵۰۰رده شده، در دماي هاي فش ، انجام شد و بلافاصله عمليات اكستروژن گرم نمونهMPa 110 در فشار H13با قالب فولادي 
هـاي    در مرحله بعد به منظور اجراي عمليـات فـوم سـازي، تكـه             .  ميليمترمربع توليد شد   ۲۴x ۱۲ چگال با مقطع     -اي از پيش ماده     گرفت و تسمه  

 ميليمتـر قـرار داده شـد و در دماهـا و     ۱۰۰ و ارتفـاع  ۲۰، با قطر  316Lاي از جنس فولاد زنگ نزن كوچكي از پيش ماده چگال در قالبهاي استوانه
هاي فومي كه داراي سـاختار سـلولي          در مرحله پاياني با برش  و پوليش نمونه        . زمانهاي مختلفي در يك كوره الكتريكي تبديل به فوم فلزي شدند          

هاي فومي انجـام   بر دقيقه، روي نمونه mm۵۰ .  و همچنين آزمون فشار،  با سرعت حركت فك SEMپايدار بودند، آزمايشهاي متالوگرافي الكتروني
 CaCO3زاي    نتايج نشان داد عامل حبـاب     . گرفته و رفتار جذب انرژي آنها با توجه به ساختار فومهاي كامپوزيتي مورد مقايسه و تحليل قرار گرفت                 

همچنين ميزان جـذب  .  است TiH2 نيتر از عاملها و پايداري بهتر آنها شده، ولي زمان فرايند طولا  باعث افزايش دانسيته حفرهTiH2در مقايسه با 
داراي ضـخامت نـازكتر و   TiH2هاي سلولهاي فومي توليد شده با عامـل   ولي در عوض ديواره  .  است TiH2 بيشتر از عامل     CaCO3انرژي فوم با عامل     

  .زهكشي بهتري هستند
  

  CaCO3و TiH2 ودر، پايداري، فوم كامپوزيت فلزي، عامل حباب زا، جذب انرژي، متالورژي پ : كليديواژگان 
  

  
  
 
 
  

  

  

  

 دانشجوی کارشناسی  - ***   دانشجوی کارشناسی ارشد - **  استاديار  - *
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Assessment of TiH2 and CaCO3 Blowing Agents on Structure and 
Properties of the Al-7%Si-3%SiC Composite Metal Foam 
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Abstract: In this paper, the effect of TiH2 and CaCO3 blowing agents was investigated on the structure and energy absorption 
of Al-7%Si-3%SiC composite metal foam by powder compact route. Composition of the foam was prepared from a mixture of Al, 
SiC and Si powders. Then, precursors were consolidated in H13 die mould by cold and uni-axial pressing at 110 MPa and at 
room temperature. The pressed precursors were extruded at 500oC, in a 12*24 mm2 cross-section. Then, the precursors were 
foamed in a 316L-stainless steel tube with diameter and height of 20 mm and 100 mm, respectively, in an electrical resistance 
furnace. Finally, for micro-structural investigation the samples were cut and polished, and  a scanning electron microscope was 
used to observe the cell wall and surface topology. For calculation and comparison, energy absorption was used in an Instron 
Hydraulic test machine and the foam samples were compressed at the ramp velocity of 50 mm/minute. Results showed that foams 
with CaCO3 agent due to having high porosities are more stable than foams with TiH2 agent. Also,  the energy absorption for 
foam with CaCO3 agent is more than foams with TiH2 agents. However, its drainage due to less thickness of wall porosities is 
better than the foam with CaCO3 agent. 
 
Keywords: Catalyst, Dehydrogenation, Nanopore zeolite Y, Isobutane, Selectivity. 
 

  

  مقدمه -١

 جامـد  فلزو  حبابهاي گاز ز امخلوطي همگن  ؛فومهاي فلزي   

 با تخلخلـي    ؛ طي فرايند انجماد فلز     اين فومها عموما   .]۱ [هستند

 ارائـه  خـود كه خـواص بـي نظيـري از    و كنترل شده،    بسيار بالا   

شوند و هم اكنون در زمره مواد پيـشرفته قـرار              توليد مي  دهد  مي

 .]۱ [گردد   بر مي  ۱۹۴۰اي فلزي به دهه     تاريخچه فومه  .]۲[دارند

، منجـر بـه     ۱۹۸۰ فعاليتهاي علمي آغاز شده در اواخـر دهـه           اما

 با انتـشار مقـالات      شد و بازپروري بسياري از فناوريهاي قديمي      

امروزه، انجام پذيري تعدادي از فرايندهاي فوم        .همراه بود  بسيار

 بـه   آنها و تجاري سازي      است سازي پيشنهادي، به اثبات رسيده    

فرد خصوصا در صنايع      عنوان يك محصول پيشرفته و منحصر به      

 بـراي  اسـتراتژي عمـده      ود امـروزه    .ه اسـت  د آغاز ش ـ  هوا فضا 

  :ساخت فومهاي فلزي وجود دارد

  ، روشهاي فوم سازي مستقيم -۱

  .  روشهاي فوم سازي غير مستقيم-۲

فلـز   بـه    روشهاي مستقيم شامل روشهايي است كـه در آنهـا           

مقداري   با دانسيته كمتر از مذاب،     حاوي ذرات غير فلزي    مذاب

تزريـق  ) صـورت پـودر     بـه (زا     حبـاب  عامل شيميايي  يا يك    گاز

از روشـهاي معمـول مـستقيم فـوم سـازي،            يكيمثلا  . شوند  مي

 پايـه   يـك آليـاژ    بـه    TiH2 و سـپس پـودر    افزودن پودر كلـسيم     

ر گـسترش گـاز د  ن مذاب آن تا جوانـه زنـي و  آلومينيم و هم زد   

 است زيرا وجود كلسيم شديدا پايـداري فـوم را           سرتاسر مذاب 

  .]۴ و ۳[برد در اثر افزايش ويسكوزيته مذاب بالا مي

هـستند  روشهاي فوم سازي غير مستقيم شامل روشهايي        اما     

 شـامل   ؛اي فلـزي    با زمينه  (جامد چگال   -كه در آنها از پيش ماده     

 كه تحت   )صورت يكنواخت   زاي پخش شده به     حبابماده  ذرات  

وم تواند منجر بـه توليـد ف ـ        شود و مي   بسط مي نشرايطي خاص م  

 از آنجايي كه كـاربرد ايـن فومهـا بيـشتر            .شود  ، استفاده مي  شود

غالبا آلومينيم تشكيل دهنده زمينـه      باشد    هاي پرنده مي    براي سازه 

همچنين  و) TiH2( فلزي است و از موادي چون هيدريد تيتانيم       

زا اسـتفاده   بـه عنـوان عامـل حبـاب    ) ZrH2( هيدريد زيركـونيم 

، )SiC( تركيبـاتي چـون كاربيـد سيلـسيم           اما استفاده از   .شود  مي

بهبـود فـوم پـذيري       بيـشتر بـه منظـور        )Al2O3( يمناكسيد آلومي 

ذرات   كـسر حجمـي     معمـولا  ].۵[اسـت   يم  نآلوميپايه  آلياژهاي  

  قطـر  ، بـا انـدازه    انـد    كه موسوم به فـاز تقويـت كننـده         سراميكي

   گـزارش    درصـد متغيـر    ۲۰ تا   ۱۰بين   ميكرون،   ۲۰ تا   ۵ متوسط
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  ]۱۰[ن پودريل توليد فومهاي فلزي به روش فشرد مراح-۱شكل 

  

توانند اثر مثبتـي درپايـداري فـوم فلـزي            شده است كه خود مي    

   ].۶ و ۵ [داشته باشند

 به  چگال-فوم شدن غير مستقيم ابتدا پيش ماده      اما در روش      

   :شود توليد مي زير راههاييكي از 

 و  هيدريد تيتـانيم  ،   پودرهاي آلومينيم   مكانيكي  كردن مخلوط -۱

 فشرده   سپس واي    توسط آسياهاي ماهواره   مواد پايدار كننده  

سـرد يـا   (حاصل به يكي از روشـهاي پـرس         مخلوط  سازي  

نورد بـراي   يا  و  ) سرد يا گرم  (ن  ژ اكسترو دنبال آن    و به  )گرم

  .  چگال-رسيدن به پيش ماده

گـرم  سـپس    كردن تركيب پودري به صورت بيلت و      فشرده   -۲

 رسيدن به حالـت نيمـه جامـد و          براي تركيب حاصل    كردن

 پس از تهيه    ].۹-۷[ به شكل مطلوب     چگال-ايجاد پيش ماده  

اي از آن را در قالبي فلزي قـرار داده             چگال، تكه  -پيش ماده 

شده و آن را تا دمـاي كمـي بـالاتر از نقطـه ذوب آلـومينيم                 

گرما داده تا با آزاد شـدن گـازِ مـاده           ) فلز زمينه نقطه ذوب   (

زا، مذاب فلزي پف كند و بـه مخلـوطي از حبابهـاي               حباب

) يعنـي فـوم فلـزي   (گازي كه در داخل مذاب پراكنده شـده         

در مرحله آخر اين فوم فلزي را به همراه قالـب           . تبديل شود 

ــوم    ــاد آن، ســلولهاي ف ــا انجم ــا ب ــرده ت آن ســريع ســرد ك

مراحل فـوم سـازي فلـزات بـه روش        ) ۱(شكل. پايدارشوند

علاوه بر روشهاي ياد شـده      . دهد  فشردن پودري را نشان مي    

روشهاي ديگري نيز براي ساخت فومهاي فلزي وجود دارد         
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  .  آنها را يافت]۱۳-۱۰[در مراجع توان   ميكه

يكي از علل اصلي عدم دستيابي به تكنولوژي توليد گسترده            

 اطلاعـات  فقـدان ي از مواد پيـشرفته،      فومهاي فلزي به عنوان يك    

تــشكيل ســاختار متخلخــل مكــانيزم كامــل و صــحيح در فهــم 

در اين زمينه بيشتر به حدس و گمان        فعلي  آگاهيهاي  . فومهاست

از آن  .  بـاقي مانـده اسـت       فراواني شبيه است و هنوز نقاط مبهم     

درك دليل وجود ضخامت بحرانـي بـراي        عدم  توان به     جمله مي 

توان بـه عـدم توانـايي         همچنين مي  .اره كرد شلول ا هاي س   ديواره

 كـه   ، مورفولـوژي فـوم اشـاره كـرد         و كافي در كنتـرل سـاختار     

 ار  .پايداري محدود فوم فلزي يكي از دلايل ايـن مـشكل اسـت            

ي كـه از خـواص فومهـاي فلـزي     اطلاعـات طرف ديگر با انـدك     

دست آمده باعث شده در صنعت نياز شديدي بـه ثوليـد ايـن                به

 زيرا  . با خواص جديدتر و كاراييهاي مدرنتر احساس شود        فومها

 و  طـرف از يـك    كي  ارتباط تنگاتنـگ بـين سـاختار مورفولـوژي        

 از سويي ديگـر، بـه صـورت كـافي            فيزيكي - خواص مكانيكي 

رسد ايـن پتانـسيل       به نظر مي  و   نشده است    شناخته و مدلسازي  

ين وجود دارد كه با بهينه كردن فرايندهاي فوم سـازي و همچن ـ           

را بهبـود    متنـوع فومهـا      خـواص تـوان    انتخاب مواد مناسب، مي   

نجايي كه اين گونه تحقيقات بدون آگـاهي دقيـق از   آ از. ديبخش

خــواص فومهــاي فلــزي و شــناخت محــدوديتهاي فراينــدهاي 

به علت تكنولوژي پيـشرفته و رفتـار پيچيـده فومهـاي             (ساخت

ليـدي  هـاي ك    زمينـه   يكـي از   ،رسـد   ممكن به نظـر مـي     نا) فلزي

يك ويژگي  مهم به نام      تحقيقات در اين زمينه، تحقيق و بررسي        

فوم فلزي در بـازه زمـاني بـين         عموما اگر   . است" پايداري فوم "

در زايي و انجماد، تغييـرات قابـل تـوجهي           تكميل فرايند حباب  

ه  از لحاظ سنتيكي، پايدار ناميـد      ،نداشته باشد هاي سلولي     ديواره

يروهـاي  ن. ند نيروهاي وارد بر آن است     شود كه خود تابع براي      مي

   :ند ازا بارت بر حباب فوم عوارد

  ، نيروي گرانش-۱

  بيروني،  و فشار اتمسفر درونيفشار گازهاي -۲

  ، نيروي مكانيكي-۳

كشش سـطحي، نيروهـاي     ( نيروهاي موجود درون فاز فلزي    -۴

  .)ي و غيره گمويين

 ـهرگونه عدم تعادل بين ايـن نيروهـا منجـر بـه               فـوم   داريناپاي

فـوق  تغييرات در مورفولوژي فوم بر اساس عوامـل         . خواهد شد 

  :چنين بيان كردتوان   ميرا

جايي حبابهاي گازي نسبت بـه يكـديگر         ه جاب :جريان عامل   -۱

 طـي   درونـي  يا تغييراتي در فشار گـاز        بيرونيبه سبب نيروهاي    

   .فرايند فوم سازي

 مرز مشترك   (جريان مذاب از طريق مرزهاي پلاتو     : زهكشي -۲

كه به سـبب نيروهـاي مـويينگي و گـرانش رخ            ) سه لايه فومي  

  . دهد مي

هاي فوم كه منجـر بـه از           ناپايداري ناگهاني در لايه    :گسست -۳

  . شود بين رفتن ديواره مي

 نفوذ آرام گاز از حبابهاي كوچكتر به حبابهاي         :شدن درشت   -۴

   .دده بزرگ كه به سبب اختلاف فشار بين حبابها، رخ مي

بـه عنـوان مثـال،      . اثرات ياد شده مستقل از يكديگر نيـستند          

توانـد منجـر بـه         مـي  فـوم جريان حباب حين گسترش و رشـد        

تواند، موجبات نازك     همچنين، زهكشي مي  . ت سلول شود  شكس

مطالعـات در    .]۱۵ و   ۱۴[ ها شـود    ها و گسست ديواره     شدن لايه 

دمـاي  ،  نهـا  آ مشاهده مـستقيم  مورد فومهاي فلزي به سبب عدم       

 .بالاي فرايند و واكنش شيميايي در مذاب، بسيار مـشكل اسـت           

 كه پايـداري فومهـاي فلـزي        ،دو اثر مخرب گسست و زهكشي     

 مورد توجه بـسياري از محققـان قـرار          كنند  مذاب را محدود مي   

يكي از عوامل اصلي در فـوم سـازي كامپوزيتهـاي           . گرفته است 

زيـرا  . مـذاب اسـت  پايه فلزي وجود ذرات جامـد افزودنـي بـه      

ــي در    ــي ذرات افزودن ــسبت حجم ــين ن ــوژي و همچن مورفول

ــا هــم متفــاوت  ــدا روشــهاي مختلــف، از جهــات مختلــف ب . ن

تقريبـا  زمينـه فلـزي معمـولا حـاوي ذرات          فـومي   كامپوزيتهاي  

 و  ۱۶[ ميكرون دارند  ۲۰-۱۰ در حدود     معادلي   ند كه قطر  ا  كروي

  شـناور،  جامـد  عاري از ذرات  نشان داده است مذاب      نتايج   ].۱۷

اگرچه فوم شدن مذابهاي فلـزي      .  ندارد  خوبي قابليت فوم شدن  

 گزارش شده   ، نيز داشته باشند در شرايطي كه ويسكوزيته بالايي      

فومهاي آبي، پايداري خود را مديون حضور حـداقل         ]. ۱۸[است
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٦١  )استقلال (١٣٩٠بهار ، ١، شمارة ٣٠، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

 كه اثر خود را روي سطوح        اين جز دوم   . ديگر، هستند  ءيك جز 

ايـن مـواد    . شـوند    ناميده مي  ۱در سطح فعال  گذارد، ماده     آزاد مي 

 سـطح   وجـه هـايي از مولكولهـا را روي دو            لايه ،فعال در سطح  

 به مقدار كافي نازك شـده       سيالايجاد كرده و هر زماني كه لايه        

 سـيال باشد، شروع به تراكنش قوي داخلي از طريق لايه نـازك            

 سـاده فـرض      در اين سيستم ها، بر مبنـاي يـك نظريـه           .كنند  مي

 مواد فعـال در سـطح       توسط لس نيروهاي جاذبه واندروا   دشو مي

بنابراين، در يـك  . كند ، مقابله مي  جدا كننده ايجاد شده و با فشار      

تواند تحـت شـرايط اسـتاتيك در          ضخامت خاص، يك لايه مي    

 به  يچنانچه شرايط ديناميك  . مقابل نازك شدن بيشتر پايدار بماند     

سـبب   ،ر سـطح  كار گرفتـه شـود، توزيـع مجـدد مـواد فعـال د             

 ناميـده   ۲ مـارانگوني  –اثـر گيـبس      بـه آنهـا      كهي   اضاف ينيروهاي

   ].۱۹[شود مي

. شوند  نوع ديگري از فومها با ذرات ماكروسكوپي پايدار مي          

تواننـد فومهـا را حتـي در      ذرات سيليكاتي مي  در فومهاي فلزي،  

اين ]. ۲۱ و   ۲۰[غياب ملكولهاي مواد فعال در سطح، پايدار كنند       

رسـد حـاوي هرگونـه        اي كه به نظر نمـي      ا فومهاي فلزي  فومها ب 

 .مواد پايداركننده در سطح مولكولي باشند، شباهت هايي دارنـد         

ست كـه مكـانيزم پايـداري فـوم از طريـق          ا نكته قابل توجه اين   

اي، شـرح داده نـشده       ذرات افزودني، هنوز به طور قـانع كننـده        

 بـه فـصل     اما اين نكته واضح است كه ذرات در صـورتي         . است

تا خيس  بگاز خواهند چسبيد كه توسط فاز مايع نس       /مشترك مايع 

 ذرات  نتايج تعدادي از محققان نشان داده اسـت كـه      .شده باشند 

توانند به فصل مشترك بچسبند كه جـدايش          ريز چنان محكم مي   

 لذا  ].۲۲[شود   بوده و سبب افزايش پايداري فوم مي       ممكن  ناآنها  

اين ذرات با مـذاب مـدلهاي       بر اساس خاصيت خيس شوندگي      

مختلفي براي پايداري  فومهاي فلزي ارايه شده اسـت كـه از آن    

بـراي   ]۲۴[و كاپتـاي    ] ۲۳ [توان به مدلهاي كوماگـاي      جمله مي 

ــا پ ــازي فومه ــا و   ايدارس ــدام داراي مزاي ــه هرك ــرد ك ــاره ك اش

  . محدويتهاي خاص خود هستند

 برايتوان  پارامترهاي بسياري را مي در روش فشردن پودري       

 ۲۵[ تركيب آلياژ : ، از جمله  پايداري يا ناپايداري فومها تغيير داد     

نــوع و ، ]۱۴ و ۳۰-۲۷[ي اكــسيدي پــيش مــادهامحتــو، ]۲۷تــا 

پارامترهـاي  ،  ]۳۲-۳۱ و ۹[محتوي ذرات سراميكي افـزوده شـده      

، همچون فشار، دمـا و زمـان پـرس كـردن          ] ۲۵[توليد پيش ماده  

 اي از مطالعات   مجموعه ].۱۴[زي   در دما و زمان فوم سا      اتتغيير

 پايـه   پايـداري فومهـاي فلـزي     در زمينه    انجام شده    آزمايشگاهي

 نقـش    زهكشي و به هم پيوستن حفـرات       دهد  نشان مي ،  آلومينيم

به هم پيوستن حفـرات طـي       زيرا  . اساسي در پايداري فوم دارند    

دهـد    انبساط فوم، در مكانهاي مختلفي از فومهاي فلزي رخ مـي          

ديـواره حفرهـا، آنهـا دچـار گسـست           نـازك شـدن       با در نتيجه 

 سطح مقطع فومهـا بعـد از عمليـات فـوم           تحليلبا  . خواهند شد 

.  پي بـرد    براي فوم  توان به وجود ضخامت بحراني      سازي نيز مي  

 اشعه ايكس    با از آنجايي كه بررسي اين ويژگيها در راديو گرافي        

 هـاي سـلولهاي جامـد، اغلـب نـازك و             و ديـواره   اسـت مشكل  

ند، مقدار ضخامت بحراني را بـه صـورت خيلـي دقيـق             ا  ناصاف

كه حبابهايي در حجم ثابت از فلـز          زماني .دكرتوان مشخص     نمي

مذاب قرار دارند، حفظ فاز مذاب نيازمند اين است كه ضخامت           

ديواره حبابها همراه با انبساط فوم، كاهش يافتـه و قطـر حبابهـا              

امـا چنانچـه    ).  حباب هـا   با فرض ثابت بودن تعداد    (افزايش يابد 

چيزي به عنوان ضخامت بحراني ديـواره سـلولي وجـود داشـته            

هـا از ايـن ضـخامت بحرانـي،      باشد، با كمتر شدن ضخامت لايه     

تعداد حبابها كاهش يافته و قطـر متوسـط حفـرات بـه سـرعت               

توان آنها را به صـورت روابطـي رياضـي            يابد كه مي    افزايش مي 

  ]. ۳۳و۲۳[ارائه كرد 

روش فشردن پودري با افزودن ذرات سراميكي تقويت        در     

كننده به تركيب پودري پايه آلومينيم مشاهده شده است پـيش           

از هريـك از ذرات كاربيـد       % ۳ كه حـاوي بـيش از        ۳هايي  ماده

درمقايـسه بـا آلـومينيم      (انـد،     سيلسيم، اكسيد آلومينيم و تيتانيم    

ي از  در زمـان مـشخص، انبـساط بيـشتر        ) فاقد ذرات افزودني  

ايـن ذرات همچنـين، رونـد    ]. ۳۲ و ۳۱[دهنـد  خود نـشان مـي   

اما از ميان ايـن ذرات، تنهـا        . كنند  متلاشي شدن فوم را كند مي     

كاربيد سيلسيم است كه پايداري طولاني مدت را تا حدي بـه            

كه فومهاي پايدار شده با ذرات ديگر، بـه           همراه دارد، در حالي   
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٦٢  )استقلال (١٣٩٠بهار ، ١، شمارة ٣٠، سال ر مهندسي مواد پيشرفته د

هـاي     تحليـل ديـواره    بـا . شـوند   يم ـطور قابل توجهي متلاشي     

سلولي با ضخامت نازكتر در مواردي، مشخص شده اسـت در           

. يابـد   ها كاهش مـي     حضور اين ذرات، پديده ضخيم شدن لايه      

تمام فومهاي آلومينيمي پايدار شده بـا ذرات كاربيـد سيلـسيم،      

اين ( ميكرومتر دارند    ۸۰ تا   ۷۰اي بين     حداقل ضخامت سلولي  

 ميكرومتـر   ۱۲۰ تـا    ۱۰۰لص،  مقدار براي فـوم آلـومينيمي خـا       

ذرات كاربيد سيلسيم به راحتي به كمك يك عمليـات          ). است

حرارتي اكسيداسيون سطحي داغ، توسط مذاب آلومينيم خيس        

كـه ذرات بريـد تيتـانيم و اكـسيد آلـومينيم              در حالي . شوند  مي

شوند و بيشتر در مجاورت فاز  براحتي توسط مذاب خيس نمي  

ت كاربيد سيلسيم، همچنين در كاهش ذرا. گيرند گازي قرار مي

هـايي كـه حـاوي ذرات         در فـوم  . شوند  زهكشي موثر واقع مي   

افزودني نيستند يا ذرات افزوده شده به آنها همان بريد تيتـانيم            

 دقيقه از عمليات فـوم     ۱۰اند، پس از گذشت       يا اكسيد آلومينيم  

شـود، در   سازي لايه فلزي ضخيمي در پايين آنها، مشاهده مـي    

كه اين لايه در فومهاي حاوي ذرات كاربيـد سيلـسيم در              يحال

 ۶اگر درصد بريد تيتانيم تا . ها همچنان نازك است  پايين نمونه 

حجمي افزايش يابد، كـاهش در زهكـشي حتـي بـراي ايـن          % 

اين محققان بر ايـن نكتـه       ]. ۳۲[سيستم نيز گزارش شده است      

هـاي فلـزي،    كنند مهمترين اثرِ ذرات افزودني بـر فوم         تاكيد مي 

كاهش ضخامت بحراني ديواره سلولي است، اما توضـيحي در          

روش ديگـري نيـز بـراي       . مورد مكانيزم آن ارائه نـشده اسـت       

بهبود پايداري فومهاي آلومينيمي منبسط شده با هيدريد تيتانيم         

اي است كه     زاي ثانويه   وجود دارد و آن استفاده از عامل حباب       

ر پايداري ديـواره سـلولي اثـر        با تجزيه شدن در دماي بالاتر ب      

% ۱در يافتنـد كـه وجـود    ] ۳۴[آرنولـد و همكـاران     . گذارد  مي

وزني از هيدريد تيتانيم، منجر     % ۵/۰ به همراه    CaCO3وزني از   

ايـن  . شود  به انبساط بيشتر و ايجاد سلولهاي خيلي كوچك مي        

  بدون ارايه مكانيزم (پديده را به كمك افزايش ويسكوزيته 

 پـيش   ،] ۳۵[گرگلـي و همكـاران      . كنـد   يه مـي  توج) مشخصي

هـاي فـورم گريـپ حـاوي       چگال از نوع پيش ماده   - هايي  ماده

ــسيم و % ۱۰ ــي از ذرات كاربيدسيل ــات % ۵/۳وزن ــي كربن وزن

زا را ساختند و توانستند فومهـايي       كلسيم به عنوان عامل حباب    

با سلولهاي بسيار كوچكتر در مقايسه با فومهاي منبسط شده با      

سـپس آنهـا مكـانيزم پايـدار كننـده       . دست آوردند   وژن به هيدر

ديواره سلولي، مورد بررسي و تحقيق قرار دادند و دريافتند در           

فومهاي منبسط شده به وسيله كربنات كلـسيم، لايـه واكنـشي            

گاز وجود دارد كه از نفـوذ       / جامد نازكي در فصل مشترك فلز     

در حقيقت،  . كند  كاربيدسيلسيم به داخل حفرات جلوگيري مي     

ــيچ ذره ــشترك يافــت   ه ــصل م ــسيمي در ف ــد سيل اي از كاربي

كه ايـن ذرات را در فومهـاي منبـسط شـده              شود در حالي    نمي

  . توان در سطح يافت توسط هيدروژن، مي

در پژوهش حاضردر قدم اول از روش فشردان پـودري بـراي               

زاي هيدريد تيتانيم به  يكي با عامل حباب: ساخت دو نوع پيش ماده

اسـتفاده  % ۱۰و ديگري با عامل كربنات كلسيم به ميـزان          % ۱ميزان  

سپس عمليات فوم سازي در داخل يك قالب فلـزي اسـتواني            . شد

ــت    ــام گرف ــي انج ــوره الكتريك ــك ك ــل ي ــدم دوم . در داخ   در ق

خواصي همانند ميـزان فـوم پـذيري، مورفولـوژي سـلولي، تنـوع              

وري و هــاي ســلولي توســط ميكروســكوپ نــ ريزســاختار ديــواره

 و همچنين جذب انـرژي توسـط محاسـبه سـطح            SEMالكتروني  

گيري و مورد مقايـسه قـرار گرفتـه            كرنش اندازه  –منحنيهاي فشار   

  .است

  

   مواد و روش تحقيق-۲

ــوم    ــوع ف ــاخت دو ن ــراي س   و  -Al-7%Si-3%SiC TiH2%١ ب

Al-7%Si -3%SiC-10%CaCO3ــا   از مخلـــوط پـــودري بـ

اي از فومهـاي       عنـوان نمونـه    به) ۱(جدولهاي مندرج در      اندازه

  اولين مرحلـه از    ) ۲(شكلمطابق  . آلومينيم كامپوزيتي استفاده شد   
  

    مشخصات پودرهاي استفاده شده در ساخت پيش ماده- ۱جدول 

CaCO3 SiC  TiH2  Si  Al  نوع پودر  

  )ميكرون(اندازه  63>  63>  45>  38> 45>
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٦٣  )استقلال (١٣٩٠بهار ، ١، شمارة ٣٠، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

 

 )1پودرهاي مصرفي طبق جدول(

آسيا جهت مخلوط كردن  Al قالب و سمبه فولادي  استوانه اي پرس سرد  پودر پرس شده 

اكسترود گرم  فوم كردن تكه اي از تسمه در قالب داخل كوره  

  
تهيه پودر، مخلوط پودرها در آسيا، ريختن پودرها در كن، پرس سرد كن : مل نمايي فرايند توليد فوم در پژوهش حاضر شا-۲شكل 

   از خروجي قالب اكسترود و عمليات فوم سازي در كوره۲۴*۱۲پودرها، اكستروژن گرم كن پودرها، تهيه تسمه با مقطع 

  

 چگـال   - فرايند فوم سازي، توليد مخلوط پـودري پـيش مـاده          

تخاب مناسبي از مخلـوط     براي دستيابي به اين هدف، ان     . است

هيدريد تيتانيم يا   (آلومينيم، عامل حباب زا     : ِموادِ پودري شامل  

سيلــسيم، كاربيــد (و ذرات تقويــت كننــده ) كلــسيمكربنــات 

در ايـن  . رسـد  ، ضـروري بـه نظـر مـي    )سيلسيم، برايد تيتـانيم  

پژوهش از آنجايي كه درصدهاي مختلفـي بـراي هـر يـك از              

نهاي مختلفي براي عمليـات فـوم       پودرها و همچنين دما و زما     

ســازي وجــود دارد، بــا بررســي گــسترده در منــابع و مطالعــه 

تحقيقات انجام شده توسط ديگر محققـان، سـرانجام انتخـاب           

 چگـال و    - درصد هريك از اجزاي پودري سازنده پـيش مـاده         

همچنين دماهاي مناسب براي انجام عمليات فوم سازي مطابق         

شرايط، مواد و روش آزمـون      . فتانجام گر ) ۲(جدولهاي    داده

سازي بـه      چگال و سپس عمليات فوم     - براي ساخت پيش ماده   

  .شرح زير است
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٦٤  )استقلال (١٣٩٠بهار ، ١، شمارة ٣٠، سال ر مهندسي مواد پيشرفته د

  . تركيب مخلوط پودري پيش ماده چگال و دماي عمليات فوم سازي- ۲جدول 

  پيش ماده چگال

 

  مخلوط پودر كامپوزيت آلومينيمي

 (wt%) 

  ي فوم سازيهادما

)C( 
A  Al-7%Si-%3SiC-1%TiH2 750 - 800 - 850 

B Al-7%Si -3%SiC-10%CaCO3 750 - 800 - 850 
  

                                 
  

   نقشه مكانيكي محفظه قالب پرس و قالب اكسترود براي پرس پودر و اكسترود گرم پيش ماده-۳شكل 

 
   چگال-عمليات ساخت پيش ماده) الف

، به صـورت    )۱(پودرهاي اشاره شده در جدول      ) ۲(مطابق شكل 

 دقيق با استفاده از ترازوي ديجيتالي مدل سارتوريوس بـا دقـت           

g۰۱/۰بــراي رســيدن بــه تــوزيعي يكنواخــت از . ، وزن شــدند

پودرها، هر يك از تركيبات به صورت كـاملا مجـزا در دسـتگاه              

اعت، مخلـوط   مخلوط كن دوراني ريخته شده و به مدت يك س         

فشرده سازي مخلوط پودري براي رسـيدن بـه         . و همگن شدند  

 چگال، به روش پرس سرد در قالبي بـا مشخـصات            -پيش ماده 

 gr۳۶۰براي هر نمونه    . انجام شد . انجام شد ) ۳ (شكلمندرج در 

اي    اسـتوانه  H13از مخلوط پـودري همگـن در قالـب فـولادي            

رس تـك محـوري     سپس با استفاده از يك دستگاه پ      . ريخته شد 

KN۱۰۰           در چهار مرحله، مخلوط پـودري، در فـشار MPa۱۱۰ 

اي، به اين صورت انجام گرفت        فشردن چهار مرحله  . فشرده شد 

كه ابتدا پرس تك محوري به شيوه معمول انجـام شـد و سـپس          

  خروج تسمه از اکسترود

  

 

مقطع مستطيل به

۲۴X۱۲ابعاد

45
30

Φ =160

=63Φ

250 

 قالب اکسترود

 محفظه قالب پرس
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٦٥  )استقلال (١٣٩٠بهار ، ١، شمارة ٣٠، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

قالب برگردانده شد و فـشرده سـازي روي سـطح ديگـر انجـام              

) ي هر سطح دوبـار    به عبارتي برا  (اين عمل، چهار مرتبه     . گرفت

براي روانكاري  قالب، پودر استارات روي در استون  .تكرار شد

حل شد و محلول حاصل توسـط  بـرس روي سـطوح داخلـي               

پس از اتمام عمليات فشرده سازي، پيش       . قالب پوشش داده شد   

سپس نمونه مذكور   .  چگال آماده شده از قالب خارج شد       -ماده  

ه شد و در اين دمـا عمليـات          درجه گرما داد   ۵۰۰-۴۵۰تا دماي   

قالب اكستروژن گرم داراي  مقطـع       . اكستروژن گرم انجام گرفت   

اي از     ميليمتر بود كه در نهايـت تـسمه        ۱۲* ۲۴مستطيل به ابعاد    

تمام مراحـل   (  چگال با مقطع فوق از آن خارج شد          -پيش ماده   

). ارايـه شـده اسـت     ) ۲(فوق مرحله به مرحله در تصاوير شكل        

دسـت آمـده توسـط اسـتوانه           چگال بـه   -يش ماده حجم تسمه پ  

گيـري شـد و سـپس بـا            سانتيمتر مربع اندازه   ۱/۰مدرج با دقت    

 چگـال نيـز     -وزن كردن آن توسط تـرازو، دانـسيته مـاده پـيش           

  . محاسبه شد

  

  عمليات فوم سازي پيش ماده) ب

هـاي كـوچكي       چگال بـه تكـه     –در اين مرحله تسمه پيش ماده       

ص شـد، سـپس بـراي انجـام عمليـات           بريده و وزن آنها مـشخ     

اي از     چگال در قالـب اسـتوانه      –اي از پيش ماده       سازي، تكه   فوم

 و mm۲۰، به قطـر داخلـي حـدود        L۳۱۶ جنس فولاد زنگ نزن   

ــدود  ــاع ح ــدmm۱۰۰ارتف ــرار داده ش ــوگيري از .  ق ــراي جل ب

چسبيدن فوم به قالب، سطح داخلي اين قالبها به كمـك اسـپري             

مطـابق آخـرين    . گرافيـت پوشـش داده شـد      اي از     كربن با لايـه   

 فاز  ۳قالب داخل يك كوره الكتريكي مقاومتي       ) ۲(تصوير شكل   

درجه سلسيوس گذاشـته    ± ۵كيلووات ساعت با دقت دمايي      ۵/۲

دماي كوره بر اساس مدل تاكوچي و مطالعات انجام شده و           . شد

همچنين با توجه به محدوده دماي آزاد سازي عوامل حبـاب زا،            

 درجـه سلـسيوس طراحـي و        ۷۵۰ و   ۸۵۰ و   ۹۵۰مـاي   در سه د  

دست آمد، پـيش      تنظيم شد، با گذشت زمان معين كه با تجربه به         

سـپس  .  چگال، ناگهان منبسط و به فوم مذاب تبديل شد         –ماده  

،  قالبهاي حاوي فوم به سرعت از        )۲(براي هر دو تركيب جدول    

كوره خارج و در آب سرد شـدند تـا فومهـاي فلـزي؛ جامـد و                 

هاي فومي جامد توسط تكانه،       در مرحله آخر نمونه   . ايدارشوندپ

اي فـولادي زده شـده        به علت پوشش گرافيتي كه به قالب لولـه        

بود، بدون آسيب از قالب خود خارج شدند و وزن و حجم آنها             

  . گيري شدند براي محاسبه چگالي ظاهري، اندازه

  

  آزمونها) ج

هاي فومي تهيه شده توسط اره مـويي بـه همـراه              در پايان نمونه  

دوش آب صابون، با سرعت بسيار پايين بريده شدند، به نحـوي            

هـاي سـلولي فـوم        كه كمترين تغيير شكل پلاسـتيك در ديـواره        

سپس مقطع آنها متالوگرافي شد و ساختار متخلخـل         . ايجاد شود 

ــي و     ــشي الكترون ــكوب روب ــط ميكروس ــا توس ــين فومه هچن

همچنـين آزمـون    . ميكروسكوپ نوري مورد مطالعه قرار گرفتند     

هـاي    بر دقيقه روي نمونـه mm۵۰ فشار با سرعت حركت فك 

كـرنش  -فومي انجام گرفت و رفتار سطح زيـر منحنيهـاي تـنش        

هاي فومي به عنـوان معيـاري بـراي جـذب انـرژي مـورد              نمونه

  . مقايسه قرار گرفت

  

  نتايج

 ميزان انبـساط فومهـاي سـلول بـسته          نماي ظاهري و  ) ۴ (شكل

 ۹۵۰ و   ۸۵۰،  ۷۵۰توليد شده در پژوهش حاضـر را در دماهـاي           

به ترتيب  ) ۲( جدول   B و   Aدرجه سلسيوس براي هر دو نمونه       

منحنـي  . دهـد    نشان مـي   3CaCO و   2TiHبا عامل حباب زاي     

دانـسيته ظـاهري فومهـا      نتايج كميِ تغييرات    ) ۵(شكلسه بعدي   

را با زمان فوم سازي در دماهاي ) نسبت جرم به حجم متخلخل(

بـا درون يـابي     )  سال كـار   ۵/۲حاصل  (نمونه  ۱۱۸مختلف براي   

نقاط بيشينه و كمينـه ايـن       . دهد  ها نشان مي    مجموع مربعات داده  

منحني سه بعدي به ترتيب بدترين و بهترين خـواص فـوم را از              

Eلحاظ نسبت مهندسي     ρ            را براي فـوم بـا سـلول بـسته را 

توزيع، اندازه و شـكل ظـاهري       ) ۶(شكلتصاوير  . دهد  نشان مي 

ها و همچنين پايداري ساختار فوم را در سـطح مقطـع دو               حفره

   درجـه   ۸۵۰ و   ۷۵۰ به ترتيب در دماي بهينـه        B و   Aنمونه فوم   
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٦٦  )استقلال (١٣٩٠بهار ، ١، شمارة ٣٠، سال ر مهندسي مواد پيشرفته د

  

  
  3CaCO و 2TiH، حاوي )۲( جدولB و A ماده چگال - بساطي دو پيش اثر دماي فوم سازي بر  رفتار ان-۴شكل 

  

 
  

  Al-7%Si-3%SiC  نمودار اثر دما و زمان بر دانسيته فوم سازي كامپوزيت-۵شكل 

  

  
   بندي و  درحه سلسيوس براي مقايسه سلول۸۵۰ نمايي از مقطع فومهاي تهيه شده در دماي بهينه -۶شكل 

  .با عامل گاززاي متفاوتAl-7%Si-3%SiC پايداري فومهاي كامپوزيت 
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٦٧  )استقلال (١٣٩٠بهار ، ١، شمارة ٣٠، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

  
 كه Al-7%Si-3%SiC مقايسه ساختار فومهاي كامپوزيتي -۷شكل 

اند به   پف كرده۷۵۰ در دماي 2TiHتوسط عامل حباب زاي 

  ۲۰۰۰ و۵۰۰۰، ۵۰۰،۱۰۰۰، ۶۲، ۳۱ترتيب در بزرگنمايي 

  

به كمك تحليـل كمـي سـاختار متخلخـل فومهـا            . دهد نشان مي 

را ) تعداد حباب در واحد سطح    (توان دانسيته سطحي حبابها       مي

گيري كرد و معياري براي پايـداري، فـوم پـذيري و حتـي           اندازه

نتـايج آنـاليز كمـي سـاختار        . خواص مكانيكي فومهـا ارائـه داد      

 Aمي  متخلخل دو فوم مذكور دانسيته سطحي را براي نمونه فـو          

   ۴۳-۳۸ در محـدوده     B و براي نمونه فومي      ۲۳-۱۷در محدوده   
  

  
 كه Al-7%Si-3%SiC مقايسه ساختار فومهاي كامپوزيتي -۸شكل 

اند به   پف كرده۸۵۰ در دماي 3CaCOتوسط عامل حباب زاي 

  ۲۵۰،۵۰۰،۲۰۰۰،۵۰۰۰ترتيب در بزرگنمايي 

  

نتـايج  ) ۷(شـكل تـصاوير   . عدد بـر سـانتيمتر مربـع ارايـه داد         

 را بــه A از فومهــاي كــامپوزيتي SEMمتــالوگرافي الكترونــي 

تصاوير سـمت   . دهد  ترتيب در بزرگنماييهاي مختلف نشان مي     

راست مربوط به مرز سه گانـه بـين حبابهـاي فـوم و تـصاوير         

. انـد   هـاي حبـاب     سمت چپ مربوط به سـطح داخلـي ديـواره         

نتايج مربـوط بـه     ) ۸(شكل SEMتصاوير متالوگرافي الكتروني    

ارايه شد،  ) ۷( را به همان ترتيبي كه در شكل       Bفوم كامپوزيتي   

نتايج آزمون فشار دو نـوع      ) ۹(شكلنمودارهاي  . دهد  نشان مي 

 ميليمتر بر ثانيه بـه منظـور        ۵۰ را با سرعت كرنش      B و   Aفوم  

تعيين ميزان جذب انرژي ناشي از لـه شـدن كامـل فومهـا، از               

 كرنش آنهـا نـشان      –ح زير منحني تنش     گيري سط   طريق اندازه 

  . دهد مي
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٦٨  )استقلال (١٣٩٠بهار ، ١، شمارة ٣٠، سال ر مهندسي مواد پيشرفته د
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  زاي  هاي فومي تهيه شده با عوامل حباب  كرنش مربوط به نمونه- مقايسه نمودارهاي تنش -۹شكل 

TiH2  وCaCO3 تحت فشار تك محوري.  

  

  گيري  بحث و نتيجه-۳

هاي فومي توليد شده      دهد نمونه   نشان مي ) ۴(مقايسه نتايج شكل  

 ظــاهري در هــم Aرجــه بــراي نمونــه فــومي  د۹۵۰در دمــاي 

، Bوجود آورده و بـراي نمونـه فـومي            چروكيده و معيوب را به    

قسمت انتهاي نمونه نسبت به راس نمونه داراي دانسيته متفاوتي 

است يعني راس نمونه دانسيته كمتر و انتهاي آن به علت صعود            

ن يعنـي سـاختار بـدو     ( ها، فلز چگال شده       با از بين رفتن حباب    

هـاي توليـد شـده در         اما نمونـه  . و دانسيته بالاتري دارد   ) تخخل

 ظـاهري خـوب بـا       B درجه سلـسيوس، بـراي فـوم         ۸۵۰دماي  

دانسيته يكنواخت و ساختار داخلي متخلخل بسيار ريز به همراه          

 Aولي نمونه فـومي     . حداكثر انبساط حجمي را نشان داده است      

با ميزان  ) يدگي كم با چروك (در اين دما ظاهري تقريبا يكنواخت       

 Bانبساط حجمي كمتر نسبت به شرايط قبلـي و همچنـين فـوم              

 داراي B درجــه،  فــوم ۷۵۰نهايتــا در دمـاي  . نـشان داده اســت 

سطحي صاف ولي همراه با ايجاد تركيدگي بـزرگ و عميـق در             

را كـاهش  B مركز نمونه است كه كاملا پايداري و سلامت فـوم  

 داراي سطحي صاف    ۷۵۰ماي   در د  Aاما بر عكس فوم     . دهد  مي

و انبــساط حجمــي مناســب و از لحــاظ ســاختار داخلــي داراي 

توان نتيجـه گرفـت       بنابراين مي . تخلخلي درشت و همگن است    

كه براي رسيدن به فومي پايدار با حداقل دانسيته ظاهري، دماي           

 درجـه و بـراي      A ۷۵۰فرايند فوم سازي به ترتيـب بـراي فـوم           

  .درجه سلسيوس است ۸۵۰ دماي Bنمونه فومي 

هـاي    دست آمده از تحليل تصاوير مقطع نمونـه         مقايسه نتايج به     

گيري دانسيته سطحي حبابها يا بـه عبـارت ديگـر          فومي براي اندازه  

ها در واحد سطح مقطـع بـراي هـر دو نمونـه               شمارش تعدادحفره 

دهـد؛ دانـسيته      نـشان مـي   ) ۶( مطا بق شـرايط شـكل      B و   Aفومي  

 ۲تقريبا ) B2cm− ۳۸-۴۳ ( كامپوزيت فومي ها براي سطحي حفره

اسـت  ) A)  2cm− ۱۷-۲۳ برابر بيشتر از كامپوزيت فـومي        ۵/۲تا  

 بـه علـت وجـود عامـل         Bكه نشان از ريز شدن تخلخل در نمونه         

 A در نمونـه     TiH2 نسبت به عامل حباب زاي       CaCO3حباب زاي   

توان چنين توجيه كرد كه عامل حباب         ب را مي  دليل اين مطل  . است

نسبت به  )  درجه ۸۰۰-۷۰۰حدود  ( در دماي بالاتري     CaCO3زاي  

شـود و     تجزيه مي )  درجه ۵۰۰-۴۵۰دماي  ( TiH2عامل حباب زاي    

سينتيك تجزيه آن ناگهاني و همراه با تعداد زيادتري جوانه حبـاب            

يته تخلخـل   درجه داراي دانـس    ۸۵۰ در دماي    Bخواهد بود لذا فوم     

  . بالاتري خواهد بود
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٦٩  )استقلال (١٣٩٠بهار ، ١، شمارة ٣٠، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

Eبه منطور تعيين پارامتر مهندسي انتخاب مـواد           ρ   بـراي 

توان   مي) سبك سازي (داشتن حداكثر سفتي توام با حداقل جرم        

براي دو نوع فـوم     ) ۵(هاي منحني سه بعدي شكل      بر اساس داده  

A   و B     تـوان    تر مـي   به عبارتي ساده  .  نقاط كمينه را مشخص كرد

از روي اين منحني سه بعدي، دما و زمان فـوم سـازي را بـراي                

 Bاين شرايط براي فوم. دست آورد داشتن حداقل دانسيته فوم به

 ثانيه است كه منجـر      ۲۵۰-۲۱۰ درجه و زمان  حدودا     ۸۵۰؛ دما   

30.57به توليد فوم با محدوده دانسيته        0.67 gr / cm− شود   مي .

 ثانيـه   ۱۵۵-۱۴۰ درجـه و زمـان حـدودا         ۷۵۰ دما؛   Aبراي فوم   

 اســت كــه منجــر بــه توليــد فــوم بــا محــدوده دانــسيته        

30.43 0.61 gr / cm− لذا با تعيين مقـدار مـدول يانـگ         . شود  مي

رسد فوم توليد شده با عامـل         نظر مي   ، به )۹(به كمك نمودار شكل     

ــاب زاي  E داراي CaCO3حب ρ ــري ــدود ( كمت  ۰/۲-۷/۱ح

.  اسـت TiH2نسبت به فوم توليد شده با عامـل حبـاب زاي            ) برابر

yσهمچنين مقدار پارامتر مهندسي      ρ )   نسبت استحكام تسليم

 Bفوم ) ۰۴/۱( تقريبا برابر Aبراي فوم) به دانسيته فوم سلول بسته

علت اصلي آن درشتتر بودن حبابها و نازك بودن ضخامت          ). است

  . استB  نسبت فوم  Aره سلولها در فومديوا

 ريزسـاختار   SEMبراي داشتن تحليل دقيقتر بايستي تصاوير   

در ) ۸(و  ) ۷( را به تر تيب در شكل      B و   Aداخلي متخلخل فوم    

 A6 الـي    A1با كمي دقت در تصاوير      . كنار همديگر مقايسه كرد   

 در داخــل Aشــود كــه در نمونــه فــومي  مــشاهده مــي) ۷(شــكل

 از  A6در تـصوير .  اسـت Si و SiCاي سلولي پر از ذراته ديواره

 و ذرات بزرگتر    SiCذرات كوچكتر و برفكي  مربوط به        ) ۷(شكل

گيري ضخامت ديواره سـلولي بـر         اندازه.  هستند Siو چند وجهي    

دست    به mµ ۴۵-۴۰ برابر   B6 الي   B4اساس بزرگنمايي تصاوير    

SiC(d  متوسـط ذرات حال با توجه به قطـر  . آمد 38 m)= µ SiC 

Si(d و 63 m)= µSi  شود بـه علـت       مشخص مي ) ۲(  از جدول

  نسبت بـه ضـخامت ديـواره سـلولي         Siطويل بودن طول ذرات     

(45 m)µ طبيعــي اســت كــه ايــن ذرات در اثــر زاويــه خــيس ،

ــه   ــوم نمون ر  ظــاهAشــوندگي؛ در ســطح داخلــي ســلولهاي ف

طـور كـه در مقدمـه اشـاره شـد عامـل               اگرچه همان ]. ۱۶[شوند

تواند زاويه خيس شوندگي آلومينيم را        خود مي TiH2حباب زاي   

) ۷(تر با توجه به نتايج شـكل        به عبارتي ساده  . با اين فاز كم كند    

توان ادعا كرد فوم زمينه آلومينيمي كه بـا عامـل             مي) ۲(و جدول 

TiH2     كاهش زاويـه  -۱: لت اساسي متخلخل شده باشد، به دو ع 

 كاهش يـا نـازك شـدن ضـخامت ديـواره            -۲خيس شوندگي و  

 و SiCسلولي، تمايل به پس زدن ذرات تفويت كننده سـراميكي         

Siفوم را دارد) ديواره سلولي(هاي   به سطوح حفره .  

مريوط بـه نمونـه     ) ۸( از از شكل   A4 الي   A1اما در تصاوير       

 Aبر عكـس نمونـه فـومي         CaCO3زاي     با عامل حباب   Bفومي  

اصلا هيچ ذراتي از عوامل تقويت كننده در زمينه آلومينيمي ديده      

لازم به ذكر است، ذرات آزاد سفيد رنـگ روي سـطح          . شود  نمي

ها، ذرات آهك كلسينه شده اند كه نبايـد بـا ذرات              داخلي حفره 

تقويت كننده كه از داخل ديواره سـلولي بيـرون زده انـد اشـتباه            

تـوان بـه نـدرت در          مـي  SEMي دقـت در تـصاوير       با كم ) شود

بعضي از سلولهاي فومي؛  نـوك گوشـه دار ذرات سـراميكي را              

هـاي بـسيار ريـزي در دو          نكته جالب توجه وجـود حفـره      . ديد

تـوان در بزرگنمـاي    طرف اين ذرات است كه نمايي از آن را مي        

بـا  . به خوبي مشاهد كرد   ) ۸( از شكل  A4 برابر در تصوير     ۵۰۰۰

 B3 در تـصاوير     Bهاي سلولي فـوم       گيري ضخامت ديواره    زهاندا

105محـدود ايـن ضـخامت بـين     ) ۸( از شكل B4و 115 m− µ 

دست آمده كه ضـخامت بـسياز بزرگتـري نـسبت بـه ديـواره                 به

شايد با توجه بـه     ).  برابر 2.5 تا   2.2يعني  ( است   Aسلولي نمونه   

راميكي در  بتـوان علـت عـدم وجـود ذرات س ـ         ) ۸(تصاويرشكل

وجـود  .  را چنيين توصـيف كـرد   Bسطوح ديواره سلولي نمونه

تواند باعـث بـالا        در مذاب آلومينيم مي    CaCO3زاي    عامل حباب 

بردن ويسكوزيته مـذاب و فعـال شـدن مكـانيزم ضـخيم شـدن            

در اين شرايط ذرات تقويت كننـده در        ]. ۲۳[ديواره سلولي بشود  

 به علـت كـوچكتر      داخل گوشت ديواره سلولي مستغرق شده و      

بودن ابعاد اين ذرات نسب به ضخامت ديواره سلولي، ديگر اين           

لـذا  . توانند ظاهر شـوند     هاي سلولي نمي    ذرات در سطوح ديواره   

 داراي سطحي بسيار صافتر در      Bهاي سلولهاي فوم نمونه       ديواره

  بنـابراين بـا توجـه بـه ضـخامت      .  اسـت  Aمقايسه با فوم نمونه
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٧٠  )استقلال (١٣٩٠بهار ، ١، شمارة ٣٠، سال ر مهندسي مواد پيشرفته د

ضخامت سلولي

سوراخ اطراف ذرات سراميكي گوشه دار 
  

  .يك مدلسازي رفتار خيس شوندگي ذرات سراميكي در مذاب ديواره سلولي فوم فلزي شمات- ۱۰شكل 

وجود ذرات كوچكتر از ضخامت ) ب.  وجود تعداد زيادي ذرات گوشه دار و بزرگتر ار ضخامت ديواره سلولي با خيس شوندگي كم )الف

  اره سلولي ولي با خيس شوندگي متنوع وجود ذرات كوچكتر از ضخامت ديو) ج. ديواره سلولي ولي با خيس شوندگي بالا

  ).مثلا خيس شوندگي كم براي ذرات با مورفولوژي گوشه دار(

  

 ۱۱۰ در مـواردي كـه ذرات بزرگتـر از           Bديواره سلولي در فوم     

تـصوير  ( ميكرون در مخلوط پودري عوامل سراميكي پيدا شود         

A4  وجـود    هاي كوچكي اطراف اين ذرات بـه        ، حفره )۸ از شكل

تواند به هنگام بارگذاري محوري روي سازه فـومي،            مي آمده كه 

مكاني براي لولاي پلاستيك شده و عامل اصـلي شكـست و در             

  .هاي سلولي را در سازه فومي فراهم آورد هم ريختن ديواره

بـه ترتيـب بـراي      ) ۸(و  ) ۷(لذا با مقايسه تـصاوير شـكلهاي           

خش مقدمه  ن كه در ب   ا و نتايج ساير محقق    B و   Aهاي فومي     نمونه

) ۱۰(توان مطابق شكل شماتيك        ، مي  ]۲۴- ۲۰[آمد، مانند مراجع    

بـه  . رفتار مواد سراميكي را در اين فومهاي فلزي چنين بيـان كـرد            

علت تنوع اندازه ذرات پـودري و تركيـب شـيميايي آنهـا مطـابق               

بايستي رفتـار خـيس شـوندگي ايـن ذرات بـر            ) ۲(و  ) ۱(جداول

رقابــت مــويينگي و كــشش (  فيزيــك –اســاس اصــول شــيمي 

رسـد مطـابق تـصوير     نظر مـي    به. متفاوت باشد ] ۲۴-۲۳) [سطحي

اگـر ذرات بزرگتـر از ضـخامت ديـواره سـلولي            ) ۱۰ (شكلالف  

باشند و عموما داراي مورفولوژي گوشه دار باشند مذاب بين ايـن            

سـازد كـه      زند وزاويه خيس شوندگي كـوچكي مـي         ذرات پل مي  

هاشـده     در فـضاي بـين حفـره       منجر بـه كنتـرل زهكـشي مـذاب        

ي اين ذرات بـا مقاومـت در      مارانگون –گيبس  كه طبق اثر      طوري  به

برابر پاره شدن مـذاب تـشكيل دهنـده ديـواره سـلولي، مقاومـت             

كنند اگرچه اين مقاومت به باريك شـدن لايـه مـذاب مـذكور                مي

هـا بـسيار    لذا پس از انجماد فوم فلـزي عمومـا ديـواره     . انجامد  مي

 شـكل  A6 الي A2ر از ذرات سراميكي است كه تصاوير      نازك و پ  

نكته قابل تامل تشديد ايـن پديـد        . كند  اين مطلب را تأييد مي    ) ۷(

 )ج(

ب(

 )الف(
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٧١  )استقلال (١٣٩٠بهار ، ١، شمارة ٣٠، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

امـا در   .  در فوم آلومينيمي است    TiH2در حضور عامل حباب زاي      

ــكلهاي  ــسيار   ) ج-۱۰(و ) ب-۱۰(ش ــراميكي ب ــدازه ذرات س ان

ار خـيس   لـذا رفت ـ  . كوچكتر از ضخامت ديواره سلولي فوم اسـت       

كنـد و خـيس       شوندگي به علت تغيير فيزيك سطح، نيز تغيير مـي         

شوندگي ذرات با توجه به اينكه تركيب شيميايي آنها تغيير نكرده؛           

يعني مذاب اطراف اين ذرات را فرا گرفته و         . به خوبي خيس شده   

تواند شرايطي پيش آيـد       كند منتهي مي    آنها را در خود مستغرق مي     

ز و چند وحهي به علـت مرفولـوژي گوشـه           كه بعضي از ذرات تي    

دار بودن خود و همچنيين دانسته بيشتر، مـذاب را پـس زده و بـه          

ايـن عمـل    . هاي فوم حركـت كننـد       سطح آزاد مذاب داخل حفره    

باعث افزايش ويسكوزيته مـذاب و پديـده ضـخيم شـدن ديـواره         

اگر اين ضـخيم شـدن؛ از ابعـاد ذرات سـراميكي            . شود  سلولي مي 

د، سبب صاف بودن و پايدار شدن ساختار سـلولي فـوم      بيشتر باش 

فقط در مواردي كه ذرات گوشه دار موفق به رسـيدن بـه          . شود  مي

توانند با ايجـاد      ها شوند، مي    سطح آزاد مذاب يا همان ديواره حفره      

بـا ماهيـت انقباضـي      ) فرورفتگيهاي دنـدرتي شـكل    ( سوراخهاي  

ذب انـرژي   سبب كاهش استحكام فشاري يـا افـزايش مقـدار ج ـ          

زيرا اين سوراخها، منشاء توليد لولاي پلاستيك در اطـراف          . شوند

خـوبي ايـن      بـه ) ۸( شـكل  A4تـصوير   . عامل تقويت كننده هستند   

نمـايش داده شـده   ) ج-۱۰(طور شماتيك در شـكل    پديده را كه به   

  . كند است، تأييد مي

 B و  Aبراي تعيـين رفتـار جـذب انـرژي دو نمونـه فـومي                  

) ۹( آزمون فشار آنها را مطـابق نمودارهـاي شـكل          توان نتايج   مي

براي مقايسه ميزان انرژي جذب اين دو فوم در اثـر        . مقايسه كرد 

توان از محاسبه سـطح زيـر     تك محوري مي-بارگذاري فشاري  

ايـن  . كـرنش آنهـا ايـن انـرژي را محاسـبه كـرد            -منحني نـتش  

 ۸/۴ و   ۶/۳ برابـر    B و   Aگيري به ترتيـب بـراي فومهـاي           اندازه

  كــه نــشان دهنــده تــوام اثــر . مگــاژول بــر متــر مكعــب اســت

هـاي سـلولي سـاختار         و ضخيم شدن ديواره     مارانگوني -گيبس  

ايـن پديـده را     . فوم فلزي در طي پـف كـردن و انجمـاد اسـت            

بـه  : چنـين بيـان كـرد     ) ۱۰(توان مطابق طرح شماتيك شكل        مي

علت عدم پيوستگي و اتصال فاز زمينه در اطـراف فـاز تقويـت              

كننده و همچنين اختلاف مدول الاستيسيته آن با زمينـه در فـوم             

، زمينه فلزي در مقابل نازك و پـاره         TiH2تهيه شده توسط عامل     

اما در نمونه فـومي     . دهد  شدن سلولها از خود مقاومت نشان مي      

 بعلت ويـسكوز شـدن مـذاب و    CaCO3عامل  تهيه شده توسط

ذاب و همچنـين    هاي م   رخداد پديده زهكشي، ضخيم شدن لايه     

مستغرق شدن ذرات فاز تقويت كننده در ديواره ضخيم سلولي،          

لذا اگرچـه وجـود بعـضي از ذرات در        . دهد  پديده فوق رخ نمي   

توانند بـا ايجـاد سـوراخ، اسـتحكام و سـفتي              سطوح سلولها مي  

ساختار فوم را كاهش دهند، ولي به علت فراهم آوردن مكـانيزم            

توانـد مقـدار      بارگـذاري مـي   لولايي شـدن پلاسـتيك؛ در حـين         

نكتـه  . بيشتري انرژي را طي تغيير شكل پلاسـيك جـذب كننـد           

قابل ملاحظه ديگر وجود تعداد بيشتر حفره يا همان تخلخل در           

توان گفـت     به عبارتي ديگر مي   . واحد سطح براي اين فوم است     

 به علـت بـالا بـودن دانـسيته          CaCO3در فوم توليد شده با عامل     

 آن دانسيته لولاهاي پلاستيك، ميـزان جـذب         تخلخل و به دنبال   

 TiH2 بـا عامـل      A برابـر فـوم      ۵/۱ تـا    ۳/۱ بين تا    Bانرژي فوم   

  . يابد افزايش مي

  

  واژه نامه

1. surfactant 2. Gibbs-Marangoni  3. precursor 
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