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 آلومينيمي ةبست -ساخت فوم تخلخلسازي در  شرايط فوم مطالعة

 TiH2ساز  روش نورد تجمعي با استفاده از عامل تخلخل به 
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ي و اثر دماپودر هيدريد تيتانيم توليد ساز  عامل تخلخلبا استفاده از به روش نورد تجمعي آلومينيمي  ةفوم تخلخل بست ،اين پژوهشدر  -چكيده

بـا   كـه  دهـد  نشان مينتايج  .مطالعه شددست آمده،  ههاي ب تخلخلدرصد بر ي نورد ها و پاس گرمايشي، نرخ سازي زمان نهايي فوم سازي، نهايي فوم

پودر شـده و   تر ي نورد منجر به توزيع يكنواختها همچنين افزايش پاس شود. ميسازي تسريع  فوم سازوكار ،شدن زمينه سستدليل  به ،دما افزايش

دقيقـه و بـا نـرخ     5بـه مـدت    C°680در دمـاي   3/41بيشترين تخلخـل در حـدود %   شود. ميباعث افزايش درصد تخلخل در فوم نهايي  نتيجهدر 

 گرمايشي
°�

�
  دست آمد. هب 10

  .سازي زمان فوم سازي، ي فومدما، هيدريد تيتانيم فوم تخلخل بسته، :كليد واژگان
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Abstract- In this study, Aluminum closed-cell foam was produced through accumulative roll bonding using TiH2 as 

blowing agent. Then, the effect of the number of rolling passes, foaming temperature, foaming time and heating rate on 

percent of porosity was investigated. The results indicate that foaming process improves with increasing temperature. 

The TiH2 powder was uniformly dispersed into the matrix with increasing the number of roll passes and caused an 

increase of the percent of porosity. Finally, 41% of porosity at foaming temperature of 680°C, foaming time of 5 min 

and heating rate of 10
°�

�
  was produced. 

Keywords: Closed-cell Foam, Titanium Hydride, Temperature of Foaming, Time of Foaming. 
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  مقدمه -1

داشـتن   بـه سـبب   و مواد با ساختار متخلخـل  ي فلزيها فوم

 1تركيبي از خواص فيزيكي و مكانيكي ويژه مانند سفتي بـالا 

 ،با وزن كم يا قابليت نفوذپذيري گاز با هدايت حرارتـي بـالا  

  يي منحصـر بـه فـرد   ها ويژگيدليل  هو ب بوده جذابموادي 

 و مقاومـت الكتريكـي   ]1[ استحكام بـالا  جذب انرژي، مانند

ي ها فوماستفاده از  .دارنداي در صنعت  كاربردهاي ويژه ]2[

گيري از خاصـيت   با بهره ي سوختيها فلزي در ساخت سلول

در ، ]4[ ، اتصـال فلـز بـه سـراميك    ]3[ نفـوذ  ةافزايش دامن

سـازي، راه آهـن،    كشـتي  سازي، ، اتومبيل]5[ نظامي ايعصن

  .]6[ اند يافتهكاربردهاي جديدي پزشكي و ورزشي 

ي آلومينيمي بـه دو روش متـالورژي پـودر و روش    ها فوم

تـر   روش ذوبي از نظر اقتصادي به صرفه .شوند ميذوبي تهيه 

و قابليـت افـزايش اسـتحكام از طريـق افـزودن عناصـر        بوده

اما روش متالورژي پودر قابليـت توليـد فـوم     ؛آلياژي را دارد

 شكلتوليد قطعاتي با داشته و براي نزديك به شكل نهايي را 

  .]7[اقتصادي ندارد ةپيچيده صرف

ي شـكلدهي نيـز   ها دو روش توليد فوم، روش اين در كنار

روش نورد تجمعـي اسـت.    ها كه يكي از آن شود مياستفاده 

 ،در ساخت فوم تخلخل بسته نورد تجمعييند ااستفاده از فر

ساخت فوم آلومينيمي  چند مزيت اساسي دارد. اول اينكه در

ي آلـومينيمي  هـا  ورق ماننداز مواد اوليه ارزان  ،به اين روش

 و زينتـر  ي توليد پودر فلـز پايـه  ها هزينهلذا استفاده شده و 

نـورد در   ماننـد  اي سـاده ينـد  اآنكه از فر دوم شود. مي حذف

ينـد  اآنكـه فر  دليـل  به شود و همچنين مي استفادهتوليد آن 

قابليـت   ،ذوب يا توليـد پـودر فلـز پايـه در آن حـذف شـده      

اي مـورد اسـتفاده در   آلياژه ـ زف وسـيعي ا ياستفاده براي ط

  صنعت را دارد.

آلـومينيمي بـه روش    فوم تخلخل بسته ،حاضر تحقيقدر 

ي ها و پاس گرمايشيتوليد و اثر زمان، دما، نرخ  نورد تجمعي

  .شده است خلخل نهايي بررسيت درصدنورد بر 
  

                                                           

1. High stiffness 

  تحقيقروش  -2

و  تهيـه  متـر  ميلي 3 با ضخامت A1050 ابتدا ورق آلومينيم

و طـول   3يي با پهنـاي  ها به تسمه توسط دستگاه برش برقي

در  دسـت آمـده   هي ب ـهـا  متر برش زده شد. تسمه سانتي 15

 1به مدت  C°350 در دماي و شده كوره مقاومتي قرار داده

ــاعت در ــار س ــولي  فش ــفر معم ــد.  اتمس ــل ش ــا ورق آني ي ه

سـپس  و  ي اوليـه آلومينيمي بـا بـرس پلاسـتيكي شستشـو    

 داده توسـط اسـتون شستشـوي نهـايي     ها سطوح تماس ورق

بر روي يكديگر ثابت بـوده و   ها در هنگام نورد بايد ورق شد.

بـدين   .حركتي نداشته باشند تا اتصال به خوبي بر قرار شود

ايجـاد   ها ورق ةگوش چهاردر توسط مته سوراخ  چهارمنظور 

حركـت  روي يكديگر بدون بر توسط سيم مسي  ها ورق وشد 

  ).1شكل ( دثابت ش

  

  
روي  بر اه ثابت نگهداشتن ورق مته برايتوسط ايجاد سوراخ  1 شكل

  يند نوردايكديگر در فر

  

پـوليش  توسط برس فولادي بـا سـرعت ثابـت     ها سطوح ورق

صي و اكسـيدهاي سـطحي از بـين رفتـه و     ي ناخالها شد تا لايه

وجـود   اتصال مناسبتر افزايش يابد.منظور  به ها سطح تماس ورق

شود كه نيـروي مـورد    ميباعث  ها ناخالصي در سطح تماس ورق

. ]8[افـزايش يابـد   هـا  نياز براي اتصال اتم به اتـم در سـطح ورق  

پودر هيدريد تيتـانيم بـا   و  ي دقيق وزن شداوتوسط تراز ها ورق

 ها بين ورق وزني 5/0به ميزان % ميكرون 20 حدوداندازه ذرات 

انـدازه ذرات پـودر هيدريـد     يكنواخت توزيع شـد.  كاملاًبه طور 

از اهميت اساسي  ها توزيع يكنواخت آن ةتيتانيم و همچنين نحو

 شكل و انـدازه ذرات پـودر هيدريـد تيتـانيم در     برخوردار است.

  شده است. وردهآ 2شكل 
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  هيدريد تيتانيمذرات از  ميكروسكوپ الكترونيتصوير  2 شكل

  

 هـا بسـيار   ورق بـين  سـاز  تخلخل عامل يكنواخت توزيع

 طور به پودر هيدريد تيتانيم يكنواخت توزيع زيرا استمهم 

 توزيع براي. است تأثيرگذار نهايي تخلخل ميزان بر مستقيم

 يدر روش. شد استفاده مختلفي هاي روش از پودر يكنواخت

 الكي آن، از استفاده با و تهيه 200 مش با توري يك ،موثر

 اعمـال  بـا  بتوان تا شد ساخته فلزي ةديوار با آزمايشگاهي

 روي بر يكنواخت طور به را پودرها ،فلزي ةديوار بهي ضربات

  .كرد توزيع ورق سطح

 كـه پـودر   ديگـري بـر روي ورقـي    سپس ورق آلـومينيمي 

 به آنها و شد قرار دادهآن توزيع شده،  يرو بر هيدريد تيتانيم

روي يكديگر لغـزش نداشـته    بر ها محكم شدند تا ورق يكديگر

 5بـه مـدت    C°200 دست آمده در دماي هكامپوزيت ب باشند.

ــرار داده  ــه ق ــد دقيق ــرايو  ]9[ ش ــرنش    ب ــه ك ــتيابي ب دس

كاهش سـطح مقطـع توسـط دسـتگاه      50تا % )1 ة(معادل8/0

ي به يك متر سانتي 15و در نتيجه ورق  نورد به آن اعمال شد

منظور  تبديل شد. به متر سانتي 30 حدود لايه با طول وورق د

از پـاس اول   پـس دست آمـده   هافزايش استحكام اتصال، ورق ب

كه اين دما  دقيقه قرار داده شد 10به مدت  C°200 در دماي

كـرنش   .]10[ از دماي تبلور مجـدد آلـومينيم اسـت    تر پايين

  آيد. ميدست  هبة زير معادل از رابط
  

)1(                                      n8/0n =  × )2Ln × 3√/2 = (Ɛ�  

  ي نورد است.ها مربوط به پاس nكه 

 ي بعدي استفاده شـد. بـدين  ها براي پاسورق حاصل از 

از  پـس بـرش زده شـد و   تكـه  بـه دو   مزبورورق  ترتيب كه

بـر روي   هـا  انجام عمليات سطحي ماننـد مرحلـه اول، ورق  

كـاهش سـطح    50تحـت %  بار ديگـر يكديگر ثابت شدند و 

 ةنتيج ـ شد. پاس انجام 6يند تا افتند. اين فرمقطع قرار گر

كه ذرات هيدريد تيتانيم به  ي استدستيابي به ورق ،نهايي

سـپس ورق   .نـد ا هيكنواخـت در آن توزيـع شـد    طور كـاملاً 

يي ها سازي به نمونه يند فومامنظور انجام فر دست آمده به هب

دسـت   هي بها برش زده شد و نمونه متر سانتي 2×2با ابعاد 

مورد  گرمايشيي مختلف ها و نرخ ها ، دماها آمده تحت زمان

 هسازي نياز ب ـ سازي قرار گرفت. در مرحله فوم آزمايش فوم

كـوره  يـك  بـدين منظـور از   . افزايش دما با سرعت بالا بود

محفظه  طولرا در  ها استفاده شد تا بتوان نمونه اي استوانه

  .حركت داد يماني مشخصز هبازدر  اي استوانه

  

  
  سازي فوم ةمورد استفاده در مرحل منحني دمايي 3 شكل

  
 .شـد  اسـتفاده  3شكل  سازي از منحني دمايي فوم اينددر فر

ثانيـه   600بـه مـدت    C°300 در دمـاي  ها در اين مرحله نمونه

 Tfتـا رسـيدن بـه     Ṫ گرمايشـي دما، با نـرخ   و سپس داشته نگه

 داشـته  نگـه دما  صورت هم به Tfدر دماي  ها و نمونه افزايش داده

هاي مختلف مورد آزمايش  زمانو ي گرمايشي، دماها ها نرخ .شد

  ).1جدول ( قرار گرفت
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) و Tfسـازي (  )، دماي فومṪ( گرمايشيمقادير مختلف نرخ  1 جدول

ينـد  ا) بـراي انجـام فر  t∆نهـايي ( زمان نگهداري در دمـاي  

  Al/TiH2سازي  فوم

 نرخ گرمايشي

)
°�

�
(  

 سازي فومدماي 

)°�(  

 سازي فومزمان 

)min( 

10  640  1  

10  640  5  

10  660  5  

10  680  2  

10  680  3  

5  680  5  

10  680  5  

20  680  5  

10  680  6  

10  680  7  

10  700  5  

 

توسـط اصـل   ي فـومي  هـا  سـازي نمونـه   ينـد فـوم  ااز فر پس

منظـور تعيـين درصـد     بـه  ة زيـر و با استفاده از رابط ارشميدس

  .خل، مورد اندازه گيري قرار گرفتتخل
  

)2(                                                            (ρ*/ ρs)-1=P 
  

ρ* متخلخل و  ةنمون چگاليρs است.آلومينيم اوليه  چگالي  
 

  بحث نتايج و -3

  هاي نورد بر توزيع هيدريد تيتانيم پاساثر  -3-1

ينـد نـورد   افر در هـا  بررسي اتصـال مناسـب بـين ورق    منظور به

 .انجـام شـد  مشـاهدات ميكروسـكوپي    هر پـاس از  پستجمعي، 

 دهـد.  مـي از پـاس اول را نشـان    پـس اتصال ايجاد شده  4شكل 

خـوبي   حضور ذرات هيدريد تيتانيم به دليل بهايجاد شده  اتصال

  تشخيص است.قابل 
  

  
  

  از پاس اول پسفصل مشترك ايجاد شده  4 شكل
  

تشـخيص   ،يابـد  مـي ي نـورد افـزايش   هـا  هر چه تعداد پـاس 

پـودر هيدريـد    تـر  توزيع يكنواخت دليل به شده ايجاد يها اتصال

و فصـل مشـترك ايجـاد     هشد تر مشكل و نفوذ در زمينه تيتانيم

تصوير  5شكل  .رود رفته رفته از بين مي ،هاي اوليه شده در پاس

 دهـد كـه   مـي از پاس ششم نشان  را پس الكتروني كروسكوپيم

 و زمينـه كـاملاً   اتصال ايجاد شده قابل تشـخيص نيسـت   در آن

توزيع يكنواخت ذرات كه  توان نتيجه گرفت مي ؛يكنواخت است

  ر هيدريد تيتانيم در زمينه آلومينيمي حاصل شده است.پود

  

  
  

  از پاس ششم پساز بين رفتن فصل مشترك اوليه  5 شكل

  

 در مشترك فصل از الكتروني ميكروسكوپ تصوير 6شكل در 

 افـزايش . شـود  مـي  مشـاهده  تجمعـي  نـورد  مختلـف  هـاي  پاس

 شدن ريزتر و خرد باعث بالا كرنش اعمال دليل به نورد هاي پاس

 بـا شـكل   ايـن  در كـه  طور همان. شود مي تيتانيم هيدريد ذرات

 هـاي  پـاس  در تيتـانيم  هيدريـد  ذرات ،علائمي نشان داده شـده 
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 ،نـورد  هاي پاس افزايش با و شده انباشته مشترك فصل در اوليه

 ايجـاد  هاي اتصال كه گفت توان مي. شود مي كمتر انباشتگي اين

 ،انباشـتگي  ايـن  رفـتن  بـين  از دليـل  به تربالا هاي پاس در شده

 يكنواخت توزيع به دستيابي دليل به ششم پاس در و شده تريقو

 بـه  دسـتيابي  بـا . شـود  مـي  ايجاد قوي اتصال ها، لايه بين ذرات

 ـ يـك  بـه  آلـومينيمي  هـاي  ورق هـا،  لايـه  بين قوي اتصال  ةنمون

 در تيتـانيم  هيدريـد  ذرات كـه شـود   مـي  تبديل حجيم ةپيوست

  .است شده توزيع آن داخل

  

  
هيدريد تيتانيم  ذرات انباشتگي ازي تصوير ميكروسكوپ 6 شكل

  ) ششمت) سوم؛ پ) دوم؛ ب) اول؛ الفپاس در 

  
  بر درصد تخلخل ي نوردها پاساثر  -3-2

 .دده ـ ميي نورد با درصد تخلخل را نشان ها ارتباط پاس 7شكل 

تخلخـل   درصـد  ،ي نـورد هـا  با افزايش پاس كه شود ميمشاهده 

ي نـورد باعـث   هـا  افـزايش پـاس   يابـد.  ميدست آمده افزايش  هب

 و ذرات هيدريـد تيتـانيم   هـا  افزايش كرنش اعمال شده بـه ورق 

و افــزايش جايگــاه  ذرات شــده و در نتيجــه باعــث خــرد شــدن

پـودر   ةهنگام تجزي در و در نتيجه شده آزادسازي گاز هيدروژن

. ]11[يابــد مــيهيدريــد تيــانيم تخلخــل ايجــاد شــده افــزايش 

هـم چسـبيده شـدن ذرات     هي نورد از بها همچنين افزايش پاس

و باعـث افـزايش    ههيدريد تيتانيم بـه يكـديگر جلـوگيري كـرد    

ه و در نتيجه به افزايش جايگاه آزادسـازي گـاز   شدذرات  ةفاصل

  د.وش ميمنجر  هيدروژن

  

  
  

  
، C°680 برابـر  سازي هاي نورد؛ دماي فوم درصد تخلخل با پاس 7 شكل

 برابر نرخ گرمايشي
°�

�
    دقيقه 5 برابر سازي و زمان فوم 10

  

  بر درصد تخلخل گرمايشيو نرخ  دما، زماناثر  -3-3

 مهـم  يارامترپ ـعنـوان   سـازي بـه   اثر دماي فـوم  تحقيقاين ر د

 1مـدت   بـه  C°300در دماي  ها نمونه اول، گروهدر شد. بررسي 

 گرمايشيدقيقه قرار داده شد و دما با نرخ 
°�

�
تا رسـيدن بـه    10

 ـ و سپسافزايش داده  C°640دماي  در دسـت آمـده    هتخلخل ب

 دست آمده در هدرصد تخلخل ب 8شكل گيري شد.  اندازه ها نمونه

  دهد. ميرا نشان  شرايط اين

بيشـترين   ،شـود  مـي مشـاهده   8شـكل  كـه در   طور همان

 برابر يگرمايش، نرخ C°640 برابر سازي فومدر دماي تخلخل 
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°�

�
دست  هب 9%حدود ، در دقيقه 1 برابر سازي و زمان فوم 10

درصـد تخلخـل    ،مپـنج از پـاس   پـس شرايط،  اين و در آمد

  كاهش يافت. 

كرنش  ،وردي نها دليل اين پديده آن است كه با افزايش پاس

ي هـا  كـرنش بـالايي بـه ورق    ،از پاس ششم پس افزايش يافته و

 ،ايجاد انبساط بـالا در زمينـه   لذا برايآلومينيمي اعمال شده و 

 كـه  نتيجـه گرفـت   چنـين  توان مي خواهد بود.نياز به دماي بالا 

انبساط ايجاد شـده در زمينـه در    سازي پايين و ي نهايي فومدما

كرنش بالا منجـر بـه    .است هنگام آزادسازي گاز بسيار كم بوده

هـا بـا افـزايش     اسـتحكام ورق  وهـا شـده    افزايش استحكام ورق

شود. در اين حالت دو عامل با يكـديگر رقابـت    ها بيشتر مي پاس

اثر افـزايش دمـا و    بريكي فشار گاز هيدروژن توليدي  :كنند مي

افـزايش دمـا. بـه نظـر      يها به ازا ديگري كاهش استحكام نمونه

بهينـه بـراي   شـرايط  پاس پنجم در اين دما رسد كه شرايط  مي

ديگـر در   بيانيها باشد. به  توليد گاز و تغيير شكل مناسب نمونه

ها زياد بـوده كـه گـاز توليـدي      پاس ششم آنقدر استحكام نمونه

  جا باز كند. است نتوانسته
  

  
  

 برابـر  سـازي  هـاي نـورد؛ دمـاي فـوم     درصد تخلخل با پـاس  8 شكل

C°640برابر ، نرخ گرمايشي 
°�

�
 برابـر  سازي و زمان فوم 10

  دقيقه 1
  

 بــا نــرخ C°680ســازي  در دمــاي فــومي ديگــري هــا نمونـه 

 گرمايشي
°�

�
تـا اثـر    دقيقه قرار داده شد 2سازي  و زمان فوم 10

 بيشـترين  دما و زمان بيشتر بـر ميـزان تخلخـل بررسـي شـود.     

كه در اين حالت است  16حدود % حاصل در اين شرايط تخلخل

 آيـد  مـي  وجـود  بـه يك افت در منحنـي   ،پنجماز پاس  پس هم

وان ت ـ مـي  و افـت در منحنـي   با توجه به شـكل فـوق   .)9شكل (

سازي به دلايل گفتـه شـده مناسـب     فوم دريافت كه دما و زمان

  نبوده است.

  

  
  

 برابـر  سـازي  هاي نورد؛ دماي فوم درصد تخلخل با پاس 9 شكل

C°680برابر يگرمايش ، نرخ 
°�

�
 سـازي  و زمان فـوم  10

  دقيقه 2 برابر
  

بـا نـرخ    C°680سـازي   در دماي فـوم  نيز ي ديگريها نمونه

ي گرمايش
°�

�
كـه   دقيقـه قـرار داده شـد    5سازي  و زمان فوم 10

  ).7شكل بود ( 3/41%حدود  حاصل تخلخل يشترين

ديـده  هيچ افتـي در منحنـي و كـاهش تخلخلـي      7شكل در 

دمـا و   كـه  تيجه گرفتتوان ن مي اين شكل با توجه به .شود مين

 بـراي زمينـه  ايجاد شـده در  سازي و در نتيجه انبساط  زمان فوم

ي هـا  ، نمونـه يدر مرحله بعـد  اسب بوده است.منايجاد تخلخل 

قـرار داده و   C°720و  C°700 يعنـي ديگري در دماهاي بالاتر 

احتمـال ذوب   ،C°680هـاي بـالاتر از   دمادر مشاهده شـد كـه   
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شـكل خـود را    ها نمونه بيشتر ها زياد بوده و شدن موضعي نمونه

بـا   .شدت كاهش يافـت  صد تخلخل بهدرلذا دادند و    از دست مي

آورده  10شكل  سازي در دماي فوم ةمقايس ،مطالب اين توجه به

  شده است.

  

  
  

سازي بـر درصـد تخلخـل. پـاس ششـم، نـرخ        اثر دماي فوم 10 شكل

 برابر يگرمايش
°�

�
  دقيقه 5 برابر سازي و زمان فوم 10

  
 سازي بر درصد تخلخـل حاصـل   اثر زمان فوم ،تحقيقدر اين 

 آورده شـده اسـت.   11شـكل   نتيجـه آن در  كـه  بررسي شد نيز

. حاصـل شـد  دقيقه  5 برابر سازي بيشترين تخلخل در زمان فوم

بالا بـودن اسـتحكام و در   دليل  هدقيقه ب 5از ي كمتر ها در زمان

 است.درصد تخلخل ايجاد شده كم  ،انبساط ناكافي زمينهنتيجه 

دليل كاهش شديد استحكام و  به دقيقه 5ي بيشتر از ها در زمان

تيجـه  رخ داده و در ن هـا  هحفـر بسته شـدن   سست شدن زمينه،

  يابد. درصد تخلخل نهايي كاهش مي
  

  
  

سازي بـر درصـد تخلخـل. پـاس ششـم، نـرخ        اثر زمان فوم 11 شكل

 برابر يگرمايش
°�

�
  C°680 برابر سازي و دماي فوم 10

  

 شـد كـه   مطالعـه  گرمايشينرخ اثر همچنين اين تحقيق در 

پـس از آن كـه نمونـه در     است. شده آورده 12شكل  نتيجه در

 يمختلف گرمايشيي ها شد، دما با نرخ داشته نگه C°300دماي 

ي گرمايشنرخ  برايبيشترين تخلخل  كهافزايش داده شد 
°�

�
10 

 c465°پـودر هيدريـد تيتـانيم در دمـاي حـدود       دست آمـد.  هب

از  تـر  ينيپا گرمايشيي ها در نرخلذا  ]12[شود ميتجزيه 
°�

�
10، 

ايجـاد شـده    هـاي  هزمينه كافي نبوده و در نتيجـه حفـر  انبساط 

 بـالاتر از  گرمايشـي ي هـا  اما در نـرخ  .بزرگ نخواهند شد
°�

�
10، 

بسـته شـدن    در نتيجـه آلومينيمي و  ةسست شدن سريع زمين

 گرمايشـي ي هـا  ديگـر، در نـرخ   بيـاني بـه   .دهـد  ميرخ  ها هحفر

از  تر پايين
°�

�
و سسـت شـدن   بـوده  توليد گـاز كـم    بازدهي ،10

در نتيجه درصـد تخلخـل كـاهش     و دهد ميكندي رخ  زمينه به

بـالاتر از   گرمايشـي ي ها در نرخ .يابد مي
°�

�
 بـازدهي  بـاز هـم   10

سرعت اتفاق افتـاده   اما سست شدن زمينه به استتوليد گاز كم 
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شـود   مي ها از آنگاز هيدروژن فرار و باعث  شده بسته ها هحفر و

 شود. ميايجاد در فوم نهايي كاهش درصد تخلخل در نتيجه  كه

 ـ  مطالـب   ايـن  با توجه بـه  نـرخ   دسـت آمـده،   هو نتـايج عملـي ب

 برابر گرمايشي
°�

�
  .بهينه است گرمايشينرخ  ،10

  

  
  

  اثر نرخ گرمايشي بر درصد تخلخل 12 شكل

  

با توجـه بـه شـكل مربـوط بـه فـوم نهـايي كـه در شـرايط          

 شــده، نشــان داده(الــف) 12شــكل و در  آمــد دســت هبــبهينــه 

هـا صـاف نبـوده و يكنـواختي      سـل  ةشود كه ديـوار  مشاهده مي

شــود. بــراي برطــرف  هــا مشــاهده نمــي خاصــي در ايــن ديــواره

هيدريـد   ةاز پـودر پـيش گـرم شـد     تـوان  مـي كردن اين عيـب  

 ي صـاف يهـا  ديـواره  تـا تيتانيم در شرايط خـاص اسـتفاده كـرد    

  .]13[شود  مي توليد

  

  گيري نتيجه -4

فوم تخلخل بسته آلومينيمي با تخلخل حـدود  در اين پژوهش 

كارگيري روش نورد تجمعي ساخته شد. استفاده  هبا ب و %3/41

 فلـزي  ةي تخلخـل بسـت  ها وليد فومدر ت از روش نورد تجمعي

توليـد،   بازدهياقتصادي بودن، بالا بودن  مانند اي ويژهمزاياي 

و ساده بـودن   عنوان فلز پايه كارگيري انواع آلياژها به هقابليت ب

مـوثر   ، پارامترهاي مهـم تحقيق اين در دارد. همراه به يند راافر

مشخص  وبررسي  افزايش درصد تخلخل در فوم توليد شده بر

ي نورد منجر بـه افـزايش درصـد    ها شد كه افزايش تعداد پاس

 و زمـان  شود. همچنين افـزايش دمـا   مينهايي  تخلخل در فوم

 درصدباعث افزايش  ،بهينه و زمان دما سازي تا رسيدن به فوم

 بـه  و زمـان  اما افـزايش دمـا  ؛ شود ميتخلخل در فوم توليدي 

 شـود.  مي منجر تخلخل درصدكاهش  به بهينهبالاتر از  مقادير

 پـارامتر  مهمتـرين عنـوان   به گرمايشي ، اثر نرختحقيق اين در

و مشخص  تخلخل در روش فوق بررسي درصدبر افزايش  موثر

از  تر پايين گرمايشيي ها نرخشد كه در 
°�

�
تخلخـل   درصد ،10

 درصـد بـالاتر،   گرمايشـي ي هـا  در فوم نـاچيز بـوده و در نـرخ   

ــد. مــي تخلخــل افــزايش ــ ياب ــرخ  ازاي هبيشــترين تخلخــل ب ن

 گرمايشي
°�

�
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