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97، پاییز 3، شماره 12فرآیندهای نوین در مهندسی مواد، سال   

بررسی شرایط عملیات حرارتی بر استحکام دهی فوم نیکلی تولید شده به 

 روش رسوب دهی الکتروشیمیایی
 

 *2، احمد مولودی1، فائزه برزگر1اکرم صالحی

 یرانمشهد، ا اسان رضوی،مواد جهاد دانشگاهی خرسازمان مهندسی مواد و عضو گروه پژوهشی  ، گروهکارشناس ارشد  -1

 انجهاد دانشگاهی خراسان رضوی، مشهد، ایرسازمان عضو گروه پژوهشی مواد  مربی پژوهشی،  -3

 a.moloodi@jdm.ac.ir* عهده دار مکاتبات:*

 (30/09/1396، تاریخ پذیرش:13/08/1396)تاریخ دریافت: 

 

ت مانند نسب به فردی ای از مواد نوین هستند که با توجه به وجود تخلخل در ساختار، خواص منحصرهای فلزی دستهفوم :چکیده

های نیکلی یکی از مهای فلزی، فوسطح به حجم بالا، قابلیت جذب انرژی بالا و نسبت استحکام به وزن بالایی دارند. از میان فوم

 ق فوم نیکلیین تحقیها در صنایع مختلف هستند. در اها، فیلترها و صداخفه کنکاتالیستپرکاربردترین مواد در ساخت انواع 

لی ر حذف فوم په منظوهای تولید شده بی پلیمری تولید شد. فومتخلخل باز به روش رسوب دهی الکتروشیمیایی بر روی زیر لایه

قرار  1000 ℃ و 600 ℃در محیط خنثی، در دو دمای اورتانِ زیر لایه و افزایش داکتیلیتی تحت عملیات حرارتی تفجوشی 

های بیانگر نفوذ اتم ها پس از تفجوشینمونه EDSگرفتند. بررسی ریزساختار با میکروسکوپ الکترونی روبشی و همچنین آنالیز 

ملیات تفجوشی است. نتایج آزمون فشار نشان دادند که ع 1000 ℃ها در دمای و اکسیداسیون نمونه 600 ℃کربن در دمای 

 6۵/1و  6/3ه ب MPa 79/۴شود. فرایند داکتیل شدن همراه با کاهش استحکام مسطح از های نیکلی میموجب داکتیل شدن فوم

ی ثیر عملیات حرارتاست. نتایج بدست آمده، نشان دادند که علی رغم عدم تا 1000 ℃و  600 ℃بترتیب برای تفجوشی در دمای 

تفجوشی در دمای  بترتیب برای ۵۵/0و  21/1به  2MJ/cm ۵1/1بر کرنش چگالش فوم نیکلی، قابلیت جذب انرژی آن ها نیز از 

 کاهش می یابد.     1000 ℃و  600 ℃

 

 واژه های کلیدی:
 .لایه نشانی الکترولس، پوشش دهی الکتروشیمیایی پلی اورتان،زیر لایه فومی  تخلخل باز، فوم نیکلی

 

 مقدمه -1

ای در صنعت هستند. های نیکلی دارای جایگاه ویژهامروزه فوم

ها از جمله مقاومت به خوردگی مناسب، خواص عالی این فوم

استحکام مکانیکی بالا، رسانایی الکتریکی و مقاومت در دمای 

های مختلف شده ها در زمینهبالا موجب کاربرد گسترده آن

های قابل لزی، باتریهای مهم این فوم فاست. از جمله کاربرد

حرارتی است که در دماهای بالا هایها و مبدلشارژ، دیزل

 های باشند. فومنیازمند استحکام و مقاومت به خوردگی بالا می

 

های ارزان قیمت در صنعتِ نیکلی همچنین بعنوان کاتالیست

های الکتروشیمیای شناخته تولید گاز هیدروژن و متان به روش

ی ها به منظور کاهش دهندهوارد بسیاری این فوماند. در مشده

های اخیر نیز استفاده از [. در سال۴-1صوت نیز به کار می روند ]

فوم نیکلی بعنوان زیر لایه و انجام عملیاتِ مختلف برای بهبود 

کارایی آن در شرایط مورد نظر، مورد توجه محققان در جهان 

استفاده از فوم نیکلی از جمله این کاربردها  گرفته است. قرار
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[. با 7-۵های لیتیومی است]ها در باتریبعنوان الکترودِ سوپر خازن

های نیکلی گزینش یک روشِ ی فومتوجه به کاربرد گسترده

باشد. ها حائز اهمیت میتولیدِ ارزان قیمت و مناسب برای این فوم

از دیر باز روش رسوب دهی الکتروشیمیایی نیکل برای پوشش 

امپوزیتی یا آلیاژی نیکل بر روی قطعات صنعتی مورد دهی ک

[. از این رو تولید فوم نیکلی به روش 9-8توجه بوده است]

ی پلیمری از رسوب دهی الکتروشیمیایی نیکل بر روی زیر لایه

رود. ابتدا با های رایج و مقرون بصرفه بشمار میجمله روش

ساناسازی های باز رهای مختلفی فوم پلیمری با تخلخلروش

شود. سپس با اعمال جریان و ولتاژِ مشخص بر روی این پیش می

[. 13-10گردد ]ماده، رسوب گذاری از حالت یونی فلز آغاز می

 ی نهایی حذف پلیمر و افزایش داکتیلیتی فوم فلزی است.مرحله

برای این منظور فوم نیکلی در محیطی عاری از اکسیژن تحت 

د. تا کنون دو روش برای حذف گیرعملیات حرارتی قرار می

های نیکلی بکار گرفته شده است. روش دو پلیمر و تفجوشی فوم

های کمتر از ای که در آن ابتدا فوم پلیمری به مدت زمانمرحله

شود و سپس یک دقیقه تا چند دقیقه در اتمسفر هوا سوزانده می

فوم نیکلی برای عملیات تفجوشی و افزایش داکتیلیتی در یک 

شود. گفته شده است سفر غیر اکسیدان عملیات حرارتی میاتم

ی ی اکسیدی بر روی نمونه در مرحلهعلی رغم ایجاد یک پوسته

ی بعد و قرار گرفتن در ی اکسیدی در مرحلهاول، این لایه

ی اکسیدی نازک اتمسفر احیایی از بین خواهد رفت. وقتی لایه

شود و لز تبدیل میاست با یک فرآیند احیای سریع، اکسید به ف

ی تفجوشی در اتمسفر احیایی به دلیل پیش مشکلی در مرحله

ی اکسیدی البته لایه .[1۴تجزیه در هوا وجود نخواهد داشت ]

شود. اگر دما و ضخیم، مانع فرآیند نفوذ و عملیات تفجوشی می

ی آلی در هوا زیاد باشد مشکل اکسیداسیون ی مادهزمان تجزیه

جدی خواهد بود و اکسیداسیون حتی در مرزهای کریستالی 

داخلی نیز رخ خواهد داد. بنابراین کنترل دما و زمان گرمایش در 

[. 16-1۵های تاثیر گذاری در این روش هستند ]هوا پارامتر

ی اکسیدی بر روی سطح فوم، از علاوه بر مشکل تشکیل لایه

ی بالای آن به دلیل استفاده از دو معایب دیگر این روش هزینه

ای باشد. روش دوم یک عملیات حرارتی یک مرحلهکوره می

ایی قرار است. در این روش نمونه از ابتدا در اتمسفر خنثی یا احی

شود. شود بلکه تبخیر میگیرد. در این روش پلیمر سوخته نمیمی

بخار حاصل از تبخیر شدن نمونه برای جلوگیری از رسوب 

مجدد آن بر روی سطح فوم به محفظه ای که شامل خنک کننده 

شود و بر روی سطوح سرد، محصولات کربنی منتقل می ،است

 [.   18-17کند ]رسوب می

ر ی حذف فوم زی، طبق مطالعات انجام شده در زمینهبطور کلی 

 تا های نیکلی، گرم کردن نمونهی پلیمری از ساختار فوملایه

تیگراد موجب حذف شدن درجه سان 600-۴00محدوده دمایی 

 واصی پلیمری شده و سپس فوم فلزی با هدفِ بهبود خزیر لایه

. لو و [18-1۵شود ]مکانیکی تا دماهای بالاتر نیز گرم می

 بر وش الکتروشیمیاییهای نیکلی سنتز شده به رهمکارانش فوم

ش اورتان را تحت عملیات حرارتی به هر دو روروی فوم پلی

 وا درر هقرار دادند. در روش دو مرحله ای ابتدا نمونه در اتمسف

وره دقیقه قرار گرفت و سپس در ک ۴درجه و به مدت  600دمای 

ه ی درج 980و 8۵0یاک در دماهای با اتمسفر احیایی گاز آمون

، تنها  دقیقه زینتر شد. روش یک مرحله ای ۴۵سانتیگراد به مدت 

 کوره در ها را از ابتدای دوم از روش قبل بود، یعنی نمونهمرحله

راد درجه سانتیگ 8۵0ای با اتمسفر احیایی آمونیاک در دمای 

 و روشا در دهها نشان داد مورفولوژی نمونهقرار دادند. نتایج آن

 ایشیکسان است و اثری از اکسیداسیون نمونه در اثر پیش گرم

 شدهندر اتمسفر هوا پس از تفجوشی در اتمسفر احیایی مشاهده 

 افزایش داکتیلیتی. هر دو روشِ عملیات حرارتی موجب است

 [. 1۴ی پلیمری شد ]فوم نیکلی و حذف زیر لایه

دهی از روش رسوب در این کار ابتدا فوم نیکلی با استفاده

ی فوم پلیمری که به روش الکتروشیمیایی نیکل بر روی زیر لایه

الکترولس رسانا شده است، تولید شد. به منظور بررسی تاثیر 

ها های فلزی، نمونهعملیات حرارتی بر خواص مکانیکی این فوم

ها ابتدا در اتمسفر گاز آرگون عملیات حرارتی شدند. نمونه

ارتز قرار گرفته طوریکه گاز آرگون از یک ی کوداخل لوله

شود و از طرف دیگر خارج طرف به داخل آن دمیده می
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 93                                                                               ییایمیالکتروش یشده به روش رسوب ده دیتول یکلیفوم ن یبر استحکام ده یحرارت اتیعمل طیشرا یبررس

 

های فلزی در ی کوارتز در کوره، فومگردد. با قرار دادن لولهمی

دماهای مختلف و در مدت زمان یکسان مورد عملیات تفجوشی 

خواص مکانیکی و ریزساختاری  قرار گرفتند. در نهایت

تولید شده در شرایط مختلف مورد ارزیابی قرار  هاینمونه

 گرفت.

 

 تحقیق انجام مواد و روش -2

 1ppiفرات حباز با اندازه  اورتانِ سلولهای پلیدر این تحقیق فوم

بعنمموان زیرلایممه اولیممه انتخمماب   cm2×cm2×cm2، در ابعمماد 20

همای گردیدند. روش الکترولس برای رسانا کمردن سمطح نمونمه

 فوم پلی اورتان اسمتفاده گردیمد کمه ترکیمب شمیمیایی و شمرایط

ذکر شده است. سپس  1حمام الکترولس مورد استفاده در جدول

ار های رسانا شده در محلول رسوب دهی الکتروشیمیایی قرنمونه

ترکیمب شمیمیایی و شمرایط حممامِ رسموب دهمیِ ممورد  گرفتند.

ن ها با اعممال جریماگزارش شده است. نمونه 2استفاده در جدول
2A/dm 1/0  99رسوب دهی شدند. از شمش نیکل بما خلموص٪ 

 .شد استفاده آند بعنوان
 

 حمام الکترولس(: ترکیب و شرایط 1جدول)

نوع 

 ماده

نیکل 

 سولفات

gr/L 

هیپوفسفیت 

 gr/L  سدیم

پیروفسفات 

  gr/L سدیم

 pH دما

 10-9 ۴0 60 2۵ 30 مقدار

 

 حمام رسوب دهی الکتروشیمیایی(: ترکیب و شرایط 2جدول)

نوع 

 ماده

نیکل 

 سولفات

gr/L 

کلرید 

 سدیم

gr/L 

اسید 

 بوریک

gr/L 

سولفات 

 سدیم

gr/L 

سولفات 

 منیزیم

gr/L 

PH 

 ۵ ۵0 70 30 16 33۵ مقدار

 

ی پلیمری باید پس از رسیدن به ضخامت مورد نظر، زیر لایه

ی کوارتز قرار ها در یک لولهحذف شود. برای این منظور نمونه

بار از یک طرف لوله به  1داده شدند که گاز آرگون با فشار 

گردید. از شد و از طرف دیگر آن خارج میها دمیده مینمونه

فاده شد. گرمایش با درصد است 999/99گاز آرگون با خلوص 

صورت  1000 ℃و 600 ℃ درجه بر دقیقه تا دماهای 10نرخ 

 10ها در محیط کوره با نرخ سرمایش گرفت و سپس نمونه

های درجه بر دقیقه تا رسیدن به دمای محیط سرد شدند. فوم

 دقیقه در دمای مورد نظر نگه داشته شدند.  30نیکلی به مدت 

ز عنصری به کمک میکروسکوپ ها و آنالیریز ساختار نمونه

و میکروسکوپ  (LEO 1450 VP SEM)الکترونی روبشی 

مورد بررسی قرار گرفتند. به  EDSو آنالیز  (MDA2000)نوری 

ها، آزمون فشار با استفاده از منظور بررسی خواص مکانیکی فوم

در پنج تکرار در هر شرایط عملیات  ZWICK (Z250)دستگاه 

 ISOحرکت فک طبق استاندارد حرارتی انجام شد. سرعت

13314 ،mm/min 1  تنظیم شد. تنش مسطح و میزان استحکام

محاسبه گردید. کرنش  %30-%20ی کرنش میانگین در بازه

، در کرنش مطابق با  ISO 13314 چگالش با توجه به استاندارد

 [. 19برابر تنش مسطح بدست آمد ] 3/1

-شزیر منحنی تن مقدار جذب انرژی یک فوم، با توجه به سطح

شود محاسبه می 1ی کرنش آزمون فشار و با استفاده از رابطه

[20 .] 
 

(1  )                                           ∫ 𝜎 𝑑𝜀   (
𝑀𝐽

𝑚2⁄ )
𝜀𝐷

0
 = جذب انرژی  

 

 کرنش چگالش است. 𝜀𝐷که در این رابطه 

نتایج میانگین این پارامترها به همراه انحراف از معیار برای پنج 

تکرار در سه گروه فوم عملیات حرارتی نشده، تفجوشی شده در 

گزارش شده  1000℃و تفجوشی شده در دمای  600℃دمای 

از نظر  نکه نتایج میانگین در هر سه گروهبرای ایاست. سپس 

استفاده  ANOVAن آماری مورد مقایسه قرار بگیرند از آزمو

است. اگر این مقدار کمتر از  Pشد. خروجی این آزمون مقدار 

باشد، بیانگر وجود تفاوت معنادار بین میانگین گروه هاست 0۵/0

ی میزان تاثیر گذاری عملیات حرارتی بر و نشان دهنده

پارامترهای خواص مکانیکی است. برای محاسبات از نرم افزار 

SPSS 22 .استفاده شد  
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 نتایج و بحث -۳
 ریز ساختار -1-۳

 تصویر میکروسکوپ نوری از سطح مقطع فوم نیکلی را 1شکل 

ی عمودی از یک دهد. ضخامت استرات بصورت فاصلهنشان می

 [. ضخامت21شود]ی دیگر آن تعریف میی اِسترات به لبهلبه

ا نرم ب 1ها در فوم نیکل و فوم پلی اورتان مطابق شکل اِسترات

ر اندازه گیری شد. میانگین ضخامت اِسترات د Clemexافزار 

 ± 3/28میکرون و برای فوم نیکلی ۴/19۵ ±8/3۴فوم پلی اورتان 

 میکرون است. ۵/178
 

 
 فوم وات در فوم پلی اورتان (: نحوه ی اندازه گیری ضخامت اِستر1شکل)

 نیکل

 

 های تولیدی قبل و پس ازتصویر ماکروسکوپی از فوم 2شکل 

 که همان طوردهد. عملیات حرارتی در اتمسفر خنثی را نشان می

 ها پس از عملیات حرارتیمشخص است تغییری در ظاهر نمونه

ی، از جمله مشکلاتِ رسوب دهی الکتروشیمیایرخ نداده است. 

قطعه است.  غیر یکنواختی در ضخامت رسوب در سطح و مغز

ه بدلیل این اختلاف در ضخامتِ پوشش، محدودیت انتقال جرم 

 با داخل قطعه در اثر سه بعدی بودن ساختار است. این پدیده

ها لخلایجاد میدان مغناطیسی ناشی از شارش جریان در داخلِ تخ

ر ددهد و کند، رخ میها به مغز قطعه ممانعت میکه از ورود یون

شود ضخامت پوشش در نمونه را باعث می نتیجه عدم یکنواختی

[22.] 
 

 

 

 
 :تصاویر نمونه های فوم نیکلی قبل و بعد از عملیات حرارتی (:2)شکل 

  C° 1000 :پ() و 600℃ :ب()نمونه بدون عملیات حرارتی،  :الف()
 

ی آند وکاتد و های پایین، زیاد کردن فاصلهبا اعمال جریان

توان این اختلاف در ضخامت را ایجاد تلاطم در محلول می

کاهش داد. اما از طرف دیگر اعمال جریانِ خیلی کم منجر به 

ی زیاد شود. ایجاد فاصلهطولانی شدن فرایند رسوب دهی می

ل را افزایش داده و بین آند و کاتد نیز مقاومت الکتریکی محلو

در نتیجه نیاز به صرف انرژی بیشتر برای اعمال پتانسیل به سطوح 
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آند و کاتد است که اینها برای فرایند رسوب دهی مقرون بصرفه 

 [.23نیستند ]

سب ی منابنابراین انتخاب یک مقدار بهینه برای جریان و فاصله

مقطع  SEM تصویر  3شکل  است. بین آند و کاتد ضروری

دهد. یعرضی فوم نیکلی از سطح و مغز فوم تولید شده را نشان م

برای  2A/dm 1/0شود با انتخاب جریان که دیده می همان طور

 ناسبمایجاد تلاطم ی مناسب آنها از کاتد و هر نمونه و فاصله

، اختلاف ضخامت پوشش در سطح و مغز قطعه به در محلول

 حداقل رسانده شده است. 

 

 

 
 :از فوم نیکلی و تعیین ضخامت پوشش نیکل در SEMتصویر  (:3شکل)

 نمونه سطح :ب()مغز و : الف()

علاوه بر این اختلاف در ضخامت پوشش، احتمال ورود ذرات 

ناخالصی از حمام به رسوب نیکلی نیز وجود دارد. از جمله این 

 ها،تواند آهن، آلومینیوم و مس باشد که منبع آنها میناخالصی

ی حمام یا ابزارهایی که در حمام برای کمک به فرایند مواد اولیه

منحنی مربوط  ۴[. شکل 23شود، است ]رسوب دهی استفاده می

دهد. ی فوم نیکلی تولید شده را نشان مینمونه XRDبه آنالیز 

های که در تصویر مشخص شده است، تنها پیک همان طور

بنابراین در مراحل تولید در  شناسایی شده مربوط به نیکل است.

این کار، ناخالصی وارد محلول و در نتیجه رسوبِ نیکل، نشده 

پس از عملیات حرارتی نیز احتمال نفوذ عناصری از محیط  است.

کوره به ساختار فوم نیکلی وجود دارد. به همین منظور آنالیز 

EDS های تفجوشی شده در شرایط متفاوت انجام برای نمونه

را به همراه تصویر  EDSمنحنی های طیف آنالیز  ۵شد. شکل 

SEM ی عملیات حرارتی نمونه  ۵دهد. با توجه به شکل نشان می

ی تفجوشی ، حضور مقداری کربن و نمونه600℃شده در دمای 

حضور مقداری اکسیژن را در ساختار  1000℃شده در دمای 

 3در جدول  EDSدهند. مقادیر آنالیز عنصری خود نشان می

 گزارش شده است.

 

 
 مربوط به فوم تولیدی Xالگوی پراش پرتو (: ۴شکل)
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 1000℃ :ب() و 600 ℃ :الف() :برای فوم نیکلی عملیات حرارتی شده در SEMبه همراه تصویر  EDS(: آنالیز ۵شکل)

 

درصد وزنی  66/11مقدار  600 ℃در دمای  3مطابق با جدول 

ها کربن در ساختارِ فوم شناسایی شده است. کربن در این نمونه

های محتویِ کربن حاصل از تبخیر شدنِ پلی ی گازاز تجزیه

[. در این دما به علت پایین بودن سرعت 22شود]اورتان ناشی می

ی پلیمری، مقداری لایهخروج گازهای ناشی از تبخیر شدنِ زیر

کربن اتمی بر روی سطح تشکیل و به ساختار نیکل نفوذ کرده 

ی ای در شبکه[. بطور کلی دوشکلِ انحلال درون شبکه16است]

fcc شود. مکان اکتاهدرال در مرکز نیکل در نظر گرفته می

 یا مکانی معادل بر روی یال سلول (1/2 1/2 1/2)سلول واحد 

است.  (1/4 1/4 1/4)و دیگری مکان تتراهدرال  (1/2 0 0)

( را نسبت به Å 28/0فضای تتراهدرال، اتمی با شعاع کوچکتر )

[. در 20تواند در خود جای دهد ]( میÅ ۵1/0فضای اکتاهدرال )

های متعددی است، گزارش Å 77/0حالیکه شعاع اتم کربن 

های ی مکانهای درون شبکه از نظر انرژاند، این مکاننشان داده

های کربن هستند و بنابراین انحلال مرجحی برای انحلال اتم

ی نیکل با یک انبساط همراه خواهد بود. فضای ها در شبکهآن

های کربن ارجحیت دارد اکتاهدرال نسبت به تتراهدرال برای اتم

چون اعوجاج موضعی شبکه ناشی از انحلال کربن به حداقل 

کر است نفوذ کربن به داخل نیکل [. لازم به ذ27-2۴رسد ]می

کاربید  Ni-Cشود زیرا در دیاگرام منجر به تشکیل کاربید نمی

تحت  C3Niپایدار وجود ندارد و تنها احتمال تشکیل فاز ناپایدار 

 [.28شرایط خاصی گزارش شده است ]

، بیانگر اکسیداسیون 1000 ℃نمونه تفجوشی شده تا  EDSآنالیز 

های تفجوشی حضور اکسیژن در نمونهداخلی فوم نیکلی است. 

شده در این دما در اتمسفر خنثی، ناشی از گازهای اکسیژن و 

بخار آب موجود در گاز آرگون است. مکانیزم نفوذ اکسیژن در 

نیکل از طریق جای خالی است. بعلاوه اکسیداسیون داخلی 

-29کند ]آلیاژهای نیکل تردی زیان باری را به آن تحمیل می

های تفجوشی شده در این دما شناسایی کربن در فوم [. عدم31

دهد سرعت خروج گازهای حاصل از تبخیر شدن نیز نشان می

افزایش یافته و در نتیجه  600 ℃پلی اورتان نسبت به دمای 

 [.   16فرصتی برای نفوذ کربن به ساختار فراهم نشده است ]
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ط شده در شرای های تفجوشیبرای نمونه  EDS(: نتایج آنالیز 3جدول)

 مختلف

 Ni (%w) C (%w) O (%w) دمای تفجوشی
℃ 600 3۴/88 66/11 - 

℃ 1000 78/97 - 22/2 

 

 خواص مکانیکی -2-۳

ی هایی با دانسیتهرنش را برای نمونهک-های تنشمنحنی 6شکل 

ان نزدیک، قبل و پس از عملیات حرارتی در دماهای مختلف نش

 دهد. می

 

 
نیکلی قبل و پس از عملیات رنش فشاری فوم ک-(: منحنی تنش6شکل)

 حرارتی
 

شود، منحنی تنش کرنش آن، سه زمانی که یک فوم فشرده می

ی الاستیک خطی ی اول، منطقهدهد. منطقهمنطقه را نشان می

است که کرنش در این مرحله قابل بازیابی است و تا استحکام 

های کم، باعث فشاری در کرنشیابد. نیروی بیشینه ادامه می

شود. های فلزی میهای سلول فومها و دیوارهتسلیم شدن گوشه

های سلول نسبت به نیروی بسته به نحوه و جهت قرارگیری دیواره

های فوم، پدیده کشش، فشار و یا خمش اعمالی، در دیواره

ی تغییر فرم [. پس از آن منطقه3۴-32، 1۴تواند اتفاق بیفتد ]می

ایا و یا مسطح است. در این منطقه، در یک تنش تقریباً یکسان، پ

درصدهای کرنش متفاوتی وجود دارد. بنابراین فروپاشی 

تواند اتفاق بیفتد در حالی که پلاستیک یک جزء ساختاری می

ساختارهای باقی مانده هنوز رفتار الاستیک دارند. بسته به ساختار 

کرنش –طح منحنی تنشسلولی و خواص ماده جامد، ناحیه مس

ممکن است کاملاً مسطح نباشد و شیب کمی داشته باشد و یا 

ی ی سوم، منطقهدار باشد. منطقهای وموجممکن است دندانه

چگالش است. با افزایش کرنش در منطقه تغییر شکل پایا، 

شوند و با از بین رفتن بیشتر باندهای تغییر فرم بیشتری تشکیل می

شود. در این منطقه با رد منطقه چگالش میها، منحنی واسلول

یابد و فوم، خرد و افزایش کرنش، تنش به سرعت افزایش می

شود. کرنشی که در آن ناحیه چگالش آغاز می شود به فشرده می

 [.33شود ]نام کرنش چگالش نامیده می

 ی پایا برایشود تغییرات تنش در منطقهکه دیده می همان طور

ای است که بیانگر ی بدون عملیات حرارتی دندانهنمونه

ر باشد. اگهای نیکلی پس از پوشش دهی میداکتیلیتی پایین فوم

ر چه نیکل فلز قابل انعطافی است ولی انعطاف پذیری ساختا

ی درجه ایی ومیدهی الکتروشیمتخلخل نیکلی، به روش پوشش

لیز که در نتایج آنا همان طور[. 11پوشش بستگی دارد ] خلوص

XRD  نشان داده شد، فوم نیکلیِ تولیدی از خلوص بالایی

ری های داخلی و عیوب ریزساختابرخوردار است. بنابراین تنش

 ردیشود را می توان عامل تکه طی فرایند رسوب دهی ایجاد می

های داخلی، . مرجع تنشهای نیکلی پس از تولید دانستفوم

وب و یا رس 2نیروهای ناشی از فرایند الکتروکریستالیزاسیون

هیدروژن تولید شده به شکل همزمان عنصر هیدروژن است. 

کند. این اتمی جذب سطح فلز شده و به داخل آن نفوذ می

ی ی کریستالی و تنش داخلهیدروژن نفوذی باعث اعوجاج شبکه

ت ها و حفراعیوبی مانند جای خالی و در نهایت منجر به تشکیل

ی های فعال برای ادامهشود. این عیوب خود مکانسوزنی می

ها را رسوب دهی هستند و جوانه زنی و رشد غیر منظم دانه

ف ختلکند. متعاقبا نیکل پلی کریستالین شامل عیوب متشویق می

  .[22بدست خواهد آمد ]
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تفجوشی فرآیند حرارتی است که نفوذ در حالت جامد با بالا 

یابد در حالیکه انرژی سطحی سیستم کاهش رفتن دما افزایش می

 ℃ی تفجوشی شده در دمای نمونه 6[. مطابق شکل 3۵یابد ]می

ی تغییر فرم پلاستیک رفتار در منطقه 1000 ℃و دمای  600

حاکی از داکتیل شدن  دهد کهای و موج دار را نشان نمیدندانه

رفت با افزایش دمای فوم نیکلی در این دماهاست. انتظار می

ها، طی عملیات تفجوشی که منجر به عملیات حرارتی نمونه

های داخلی حصول ساختاری با عیوب کمتر و آزاد شدن تنش

شود، ساختارهای سه بعدی با انعطاف پذیری بالاتر و در عین می

ی نسبت به قبل از عملیات حرارتی حاصل ترحال استحکام پایین

شود. های تفجوشی شده ملاحظه میشود که این رفتار در نمونه

ی تفجوشی شده مشخص است نمونه 6که در شکل  همان طور

در عین برخورداری از رفتار داکتیل، از  600℃در دمای 

استحکام نسبتا بالایی نیز برخوردار است. به عبارت دیگر با 

همزمان با حفظ  600℃یات حرارتی در محدوده اعمال عمل

 استحکام، تردی ساختار نیز از بین رفته است. 

ی استحکام مسطح، کرنش چگالش نتایج بدست آمده از محاسبه

آورده شده  ۴و جذب انرژی  برای شرایط مختلف، در جدول 

ی برای مقایسه ANOVAحاصل از آزمون P مقادیر است. 

ه حالتِ شرایط عملیات حرارتی در جدول میانگین متغیرها در س

  گزارش شده است. ۵

 

 های تولیدی در شرایط مختلفرای فومکرنش فشاری ب-های تنش(: پارامترهای مکانیکی استخراج شده از منحنی۴جدول)

 نمونه )3gr/cm(چگالی  (MPa)تنش مسطح  کرنش چگالش  )2MJ/m(جذب انرژی 

80/0± ۵1/1 0۵/0± ۴0/0  81/2± 79/۴  18/0± 79/0 As-plated 
3۵/0± 21/1 0۴/0± ۴0/0 0۴/1± 60/3   21/0± 6۴/0 ℃600 

20/0± ۵۵/0 07/0± 3۴/0  ۴1/0± 6۵/1 17/0± 6۵/0 ℃1000 

 

  ANOVAاستخراج شده از آزمون P (: مقدار ۵جدول)

 )جذب انرژی( Pمقدار  )کرنش چگالش( Pمقدار )تنش مسطح( Pمقدار  )چگالی( Pمقدار  های مورد مقایسهگروه

As-plated   639/0 992/0 ۵۴7/0 ۴77/0 600℃و 

As-plated  027/0 2۴2/0 037/0 ۵2۴/0 1000℃و 

 - - - 996/0 1000℃و  600℃

 

ها، چگالی یکی از متغیرهای متاثر بر خواص مکانیکی فوم

گالی ، میانگین چ۴های جدول [. با استفاده از داده21آنهاست]

های های بدون عملیات حرارتی از میانگین چگالی نمونهنمونه

 ۵عملیات حرارتی شده بیشتر است. اما با توجه به جدول 

بیشتر  ه )دو به دو(برای چگالی در هر سه گرو Pی مقدار مقایسه

 توان گفت از نظر آماری تفاوتاست. بنابراین می 0۵/0از 

د و دارنها در سه گروه وجود معناداری بین میانگین چگالی نمونه

ر اث توان از تاثیر چگالی بر استحکام صرف نظر کرد و تنهامی

 شرایط عملیات حرارتی را در نظر گرفت. 

توان گفت می ۴بطور کلی با استفاده از داده های جدول 

استحکام فوم فلزی پس از عملیات تفجوشی کاهش یافته است و 

ی این کاهش با افزایش دمای تفجوشی تشدید شده است. مقایسه

های بدون عملیات بین میانگینِ تنش مسطحِ نمونه Pمقدار 

یل آماری دهد، از نظر تحلحرارتی و تفجوشی شده نشان می

و تفجوشی شده  as-platedتفاوت معناداری بین استحکام فوم 

وجود ندارد. در حالیکه تفاوت میانگین  600 ℃در دمای 

ها پس از تولید و پس از تفجوشی در دمای استحکام فوم

قابل اغماض نیست و با کاهش شدیدی همراه است. در  1000℃
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زاد سیستم ی تفجوشی از کاهش انرژی آواقع نیروی محرکه

شود. انرژی آزاد اضافی ناشی از انرژی سطحی و تامین می

ی کریستالی است. کاهش انرژی سطحی، نفوذ اعوجاج شبکه

های کریستالی با انرژی سطحی را افزایش خواهد داد و دانه

های شود. در طول این فرآیند تخلخلسطحی کمتر ایجاد می

د. انرژی شونکوچک موجود در ساختارِ رسوب حذف می

ها ها و به هم پیوستن کریستالمرزدانه نیز با جابجایی مرزدانه

رود با انجام فرآیند [. بنابراین انتظار می32یابد ]کاهش می

هایی با داکتیلیتی بالاتر و استحکام پایینتر نسبت تفجوشی، به فوم

و این کاهشِ استحکام با  فتبه قبل از عملیات حرارتی دست یا

ی تفجوشی در اثر حذف قابل توجه عیوب افزایش دما

های باقیمانده تشدید گردد. لو و ریزساختاری و آزاد شدن تنش

 ٪97های نیکلی اند استحکام فوم[ نیز نشان داده1۴همکارانش ]

 به 8۵0 ℃ از احیایی اتمسفر در تفجوشی دمای افزاش با تخلخل

کاهش یافته است. الُوجید  MPa 78/0به  MPa 82/0، از 980℃

بر روی زیر لایه  CVD[  فوم نیکلی را با روش 32و همکارانش ]

پلی اورتان تولید کردند و تفجوشی این فوم نیکلی با چگالی 
3gr/cm 6/0  در اتمسفر احیایی و دمای بالا منجر به کاهش

شد، در حالیکه رفتار فوم  MPa ۵/1به  MPa ۴استحکام فوم از 

  ترد به کاملا داکتیل تبدیل شد.ید شده توسط آنها از کاملاتول

توان نتیجه های دو جدول فوق میهمچنین با ارزیابی داده

گرفت، عملیات تفجوشی تاثیری بر میانگینِ کرنش چگالش در 

آنها حاکی  Pکه مقدار  همان طور .شرایط مختلف نداشته است

نش چگالش در سه از عدم وجود تفاوت معنادار بین میانگین کر

 گروه است . 

های فلزی، قابلیت جذب انرژی یکی از خواص ویژه فوم

هاست که سبب شده است در بسیاری از کاربردهای صنعتی آن

ی محاسبه های فلزی استفاده شود. همان طور که در رابطهاز فوم

شود، مقدار جذب انرژی ( دیده می1ی جذب انرژی )رابطه

ب کرنش چگالش، استحکام مسطح و های نیکلی بر حسفوم

های بدون کند. نمونهها تغییر میمیزان داکتیلیتی فوم در آن

، از 600 ℃عملیات حرارتی و عملیات حرارتی شده در دمای 

جذب انرژی بالایی برخوردارند. در حالیکه با عملیات تفجوشی 

، فوم نیکلی جذب انرژی پایینی دارد و مقدار 1000 ℃در دمای 

P های بین نمونهas-plated  و تفجوشی شده در این دما کمتر از

ی تفاوت معنادار در پارامتر جذب است که نشان دهنده 0۵/0

انرژی این دو گروه است. با توجه به عدم تاثیر تفجوشی بر 

توان کاهش تنش مسطح کرنش چگالش دلیلِ این کاهش را می

 دانست.  600 ℃ی تفجوشی شده در دمای در مقایسه با نمونه

 

 نتیجه گیری -۴

اورتان که به ی فوم پلیدر تحقیق حاضر نیکل بر روی زیر لایه

روش الکترولس رسانا شده بود، با اعمال جریان الکتریکی 

ها پس از تولید بیانگر نمونه XRDدهی گردید. آنالیز پوشش

باشد. در ها طی فرایند رسوب دهی میعدم ورود ناخالصی

پس از عملیات تفجوشی در اتمسفر خنثی،  EDSحالیکه آنالیز 

و اکسیژن در دمای  600℃حضور عناصر کربن در دمای 

دهد. کربن از فرایند تبخیر و را در ساختار نشان می 1000℃

حذف شدن فوم پلی اورتان که حاصلِ آن گازهای محتوی 

نفوذ  600 ℃های تفجوشی شده در دمای کربن هستند به نمونه

 1000 ℃کرده است. افزایش سرعت خروج این گازها در دمای

مانع فرصت نفوذ کربن به ساختار شده است. هدف از عملیات 

های نیکلی، افزایش داکتیلیتی در ضمن برخورداری حرارتی فوم

های عملیات هاست. این مهم در نمونهاز استحکام مطلوب نمونه

حاصل شد و با وجود اینکه  600 ℃حرارتی شده در دمای 

ها پیش از ها تفاوت چندانی با استحکام آناستحکام نمونه

ا رفتار کاملا کرنش آنه -عملیات حرارتی ندارد، منحنی تنش

منجر به  1000 ℃داکتیل را نشان داد. افزایش دمای تفجوشی به 

های تفجوشی شده در کاهش استحکام فوم نیکلی نسبت به نمونه

 شد. 600 ℃دمای 
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Abstract 
Metal foams are a relatively new class of materials. They provide a high energy absorption ability, large 

surface to volume ratio, and a high stiffness to weight ratio because of the existence of porosity in their 

structure. One of the most applicable metal foams is nickel foam used as catalysts, filters, and silencers 

in different industries.  In this work, Ni foam has been prepared by electrodeposition technique on a 

polyurethane sponge substrate. The produced foams were sintered at 600℃ and 1000℃ in the neutral 

atmosphere to eliminate organic substrate and increase their ductility. EDX analysis showed that carbon 

atoms have diffused into Ni deposition during sintering at 600 ℃, and also the samples sintered at 1000 

℃ have oxidized. The pressure tests indicated that the samples were ductile after the sintering process. 

By increasing ductility, plateau strength will reduce from 4.79 MPa to 3.6 MPa and 1.65 MPa for the 

samples sintered at 600℃ and 1000℃, respectively. Obtained results showed that heat treatments didn’t 

have any effects on the densification strain, but energy absorption reduced from 1.51 MJ/cm2 to 1.21 

MJ/cm2 and 0.55 MJ/cm2 for the sintered samples at 600℃ and 1000℃, respectively. 

 

Keywords: Open Cell Nickel Foam, Polyurethane Foam Substrate, Electroless Deposition, 

Electrodeposition Coating. 
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