
Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir
  ۱۳۹۱زمستان  / ۲شماره  / چهل و چهار سال / مهندسي مکانيک /ميركبيرا 

 
١١٣

ع فاز جامد در فوم فلزي ساخته شده به روش يبررسي توز 

  گريريخته

  ivاسونديثم قي م؛iiiيادتين سي حسمحمد ؛iiي جمال زمان؛٭ iيانيمحمد د

  چكيده
ن ي است که از مهمتريا فلزي يکي سراميخال تويها اطراف کرهيگرختهي ر،ي ساخت فوم فلزيها از روشيکي

 اطراف يگرختهي به روش ريدر اين تحقيق فوم فلز. ها استن کرهين اي بکنواخت مذابين روش نفوذ يمشکلات ا

م و پودر يسدکاتيلي با استفاده از چسب سيکيام سري توخاليهاکره.  ساخته شديکي سرامي توخاليهاکره

هگاه ر ارتفاع راييدر ادامه با تغ. صورت منظم و نامنظم در حفره قالب قرار گرفتند شاموت ساخته شده و به دو

کنواخت مذاب موثر بوده و با يها بر نفوذ ش کرهي و مشاهده شد که آراي بررسقالب، نفوذ مذاب در حالات مختلف

جه فاز جامد به صورت يکنواخت نفوذ کرده و در نتيش منظم، مذاب به طور يش ارتفاع راهگاه در دو آرايافزا

 يهادر ادامه فصل مشترک کره. باشديکنواخت مي ريش نامنظم نفوذ مذاب غي در آرايع شده وليکنواخت توزي

 با استفاده از يومينينه آلومي شبکه با زمي فولاديهارشته ني و همچنيومينينه آلومي با زميکي سراميتوخال

 به يومينينه آلومي با زمي فولاديها و مشاهده شد که رشتهيبررس) SEM(ي روبشيکروسکوپ الکترونيم

  .نه ندارندي با زميوندي پيکي سرامي توخاليها کرهي داشته وليکيصورت موضعي اتصال متالوژ

  ع فاز جامدي، نفوذ مذاب، توزي توخاليهاش کرهي، آرايکي سرامي توخاليها، کرهيفوم فلز: كلمات كليدي 

An investigation of solid phase distribution in metal 
foam produced by casting  

M. Dayani ; J. Zamani; M.H. Siadati and M. Ghiasvand 
ABSTRACT 

One of the methods to produce metal composite foam is casting around ceramic or metallic hollow 
spheres. The main problem in this method is the melt penetration between hollow spheres. In this 
research metal foam was produced by casting around ceramic hollow spheres. Ceramic hollow spheres 
were produced by sodium silicate binder and fire clay. Ceramic hollow spheres were molded in random 
and ordered arrangements. Ceramic hollow spheres were arranged in two various arrangement by thin 
wire steel meshes. In various arrangements, the molten penetration between hollow spheres was studied 
and observed that arrangement affects on melt penetration between hollow spheres. The interface between 
ceramic hollow spheres with aluminum matrix and steel mesh wires with matrix were verified by SEM. 
Steel wires have partial joining in interface with aluminum, while there is a separation between ceramic 
hollow spheres and matrix in interfaces. 

KEYWORDS : Metal foam, Ceramic hollow sphere, Hollow spheres arrangement, Melt penetration, 
Solid phase distribution    
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  مقدمه ‐١

ل دارا يدل از مواد هستند که به يدي گروه جدي فلزيهافوم

 ،يا ضربهي از بارهاي ناشي مانند جذب انرژيبودن خواص

 از جمله صنعت يع مختلفي در صناجذب صدا و ارتعاشات

هوافضا مورد  و يع نظامي ساختمان، صنا، صنعتيسازلياتومب

 ساخته ين مواد به سه روش کليا. ]۱[انداستفاده قرار گرفته

 و رسوب ي، پودري ذوبيهاشوند که عبارت است از روشيم

 ي ذوبيهاها، روشن روشين ايدر ب. ا فاز گازيياز فاز بخار 

 آن انجام شده ي بر روياديقات زي داشته و تحقيشتريکاربرد ب

 ي فلزيهافوم ن مشکلات در ساختياز بزرگتر. ]۲[ ]۱[است

واره ير اندازه دييچش و تغيها و پکنترل اندازه و شکل  حفره

 شده و يکيها باعث کاهش خواص مکانبين عيا. استها حفره

  ن مواد را کاهشي ا در ساختيرينان و تکرارپذيت اطميقابل

تفاده از مواد ها اسحفره کنترل يها از راهيکي .]۴[ ]۳[دهديم

 ي توخاليهابه صورت کرهن مواد ي که ا استيفضا ساز توخال

طبق . ]۶[ ]۵[ شونديساخته ما فلز يک ياز جنس سرام

هاي ساخته شده بوسيله  فوم، انجام شدهيهاي عددبررسي

هاي توخالي به صورت منظم هاي توخالي در حالتي كه كرهكره

اص مكانيكي از جمله تنش  مشخص داراي خويباشند، در جهات

تسليم سه برابر در مقايسه با ساير فومهاي فلزي با چگالي 

 اطراف يگرختهيراستفاده از  با ين قبليمحقق. ]۷[يكسان هستند

 ي ولاندها را کنترل کرده اندازه و شکل حفرهي توخاليهاکره

 انهان يمذاب بکنواخت ي و نفوذ ي توخاليهاموضوع نظم کره

ن يکنواخت مذاب بيها و نفوذ نظم کره. ]۵[ه است نشديبررس

 با ساختار منظم يها دو شرط لازم در ساخت فوم فلزکره

 ي گرانشيگرختهير  به روشي فوم فلزقين تحقي در ا.است

 منظم يبرا. د شده استي توليکي سرامي توخاليهااطراف کره

تلاش شده علاوه بر  شده و يد معرفي جديها روشکردن حفره

جاد نظم در يبا ا ها،، مکان حفرهها حفرهاندازه و شکلترل کن

 منظم شده يها با استفاده از شبکه فولادکره. ها کنترل شودکره

 بدون نظم، ييها با دو نظم مختلف و نمونهييهانمونه جاديو با ا

 در يرات چگاليي تغيريگها به روش اندازهن کرهينفوذ مذاب ب

 يهاکره.  شده استيريگ اندازهک نمونهي مختلف يقسمتها

-کاتيلي نسوز شاموت و چسب سخاک با استفاده از يتوخال
هاي توخالي فصل مشترك كره.  شده استساختهم يسد

هاي فولادي با سراميكي با زمينه آلومينيوم و همچنين رشته

زمينه آلومينيومي بوسيله ميكروسكوپ الكتروني 

يل شده بوسيله  بررسي شده و فازهاي تشك)SEM(روبشي

EDX-SEMمشخص شد .  

  متن  ‐٢

   ساختروش ‐۱‐۲

  يمواد مصرف -1- 1- 2
 مواد مورد استفاده ق شاملين تحقي در ا شدهمواد استفاده

 و ي، شبکه فولايکي سراميخال تويها ساخت کرهيبرا

 از يکي سراميخال تويهاه کرهي تهيبرا. باشديموم ينيآلوم

خاک نسوز % ٦٥م ، يسدکاتيليس% ۱۵ متشکل از  يدوغاب

رن ياستاي پلي کرويهااز دانه.  شدآب استفاده% ٢٠شاموت و 

 يکيبه عنوان ماده حذف شونده استفاده شده كه پوسته سرام

 نسوز شامل خاک ييايميب شيترک. شوديل مي آن تشکيبر رو

ه يوم و بقينيد آلومياکس% ٤٠وم يسيليد سياکس% ٤٥

وم يتانيوم و تيرکوني آهن، زيدهاي شامل اکسييهايناخالص

 آن pH  بر سانتسمتر مکعب وگرم ۶/۲شاموت  يچگال. است

در آب محلول بوده و به  ميسدکاتيليسچسب . است ٨ تا ٧ن يب

 آن يچگال باشد،يآب م% ٦٠ چسب جامد و يوزن% ٤٠صورت 

 به يشبکه فولاد.  است۱۱  آنpHمتر مکعب و ي گرم بر سانت٢/١

 %١٢/٠ با يساده کربنها بافته شده از جنس فولاد ميصورت س

ها ن رشتهيفاصله ب. است  mµ٢٠٠م يسهر  قطر که کربن است 

 يکي سراميخال تويها است که بعد از قرار دادن کرهيرتبه صو

. رنديگيم ازهم قرار mm١ آن منظم شده و با فاصله يبر رو

 بيترک که A356 وميني آلوميگرختهي ري استفاده برااژ مورديآل

  .آورده شده است) ١( آن در جدول ييايميش

 يکي سرامي توخاليها ساخت کره ‐۲‐۱‐۲

 ابتدا دوغاب يکي سراميخال تويها ساخت کرهيبرا

ه دوغاب ابتدا چسب يور تهبه منظ. ميکنيه مي تهيکيسرام

قه يک دقيمدت فه کرده و به ع را به آب اضايم مايسدکاتيليس

 را به آن اضافه شاموت حل شود سپس يم تا به خوبيزنيهم م

م تا يدهيم دامهقه ايم و هم زدن را را به مدت پنج دقيکنيم

   مخلوط شونديذرات نسوز به خوب

 A356 عناصر آلياژي آلومينيوم )١(جدول

  Si Mg  Fe  Mn  Cu Cr  Al  يعنصر آلياژ

  باقيمانده  ۰۳/۰  ۰۳/۰  ۲۰/۰  ۳۰/۰  ۳۰/۰  ۱۰/۷  يدرصد وزن
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 يرن را که قطر خارجياستاي پليهاکرهه دوغاب يبعد از ته

 و  هم زدنخته و پسي را در آن راست متريليم ٢/٥تا ٥ن يبآنها 

 يبرا رنياستاي پليهاکره ي بر رويکيه سراميک لايجاد يا

 به مدت سه و ها را از دوغاب خارج کردهکره، هي لاخشک شدن

 يهاهيجاد لاي ايبرا. ميکني خشک مCº٢٥ يساعت در دما

بعد از . ميکنيگر تکرار مين عمل را تا دو مرحله دي ايبعد

ها را به مدت تشكيل لايه سوم و خشك كردن جزئي آن، نمونه

دهيم تا  قرار مي١٠ HZ دقيقه در دستگاه ويبره با فركانس ١

  خشک شدنيبرا . شوديجاد شده کاملا کروي ايکيه سراميلا

    خشکCº٢٥ ي ساعت در دما٢٤ها را به مدت  نمونهيينها

 يها و حذف کرهيکي پوسته سراميي پخت نهايبرا. ميکنيم

 minute / Cº١٠ و با سرعتيها را به آراماستايرن نمونهيپل

 يها کرهCº٢٤٠ها به  نمونهيدن دمايم بعد از رسيکنيگرم م

 پوسته ي هاع در آمده و از روزنهيرن به حالت ماياستايپل

 گرم کردن به Cº٢٤٠ يبعد از دما. شودي خارج ميکيسرام

قه به ي دق٥ که دما به مدت يسرعت انجام شده به صورت

Cºع در يرن ماياستايش دما، پليبا افزا. ميرساني م٧٠٠

 يکي پوسته سرامCº٧٠٠ يدر دما. سوزديمجاورت هوا م

. باشديا دارا موم ريني آلوميگرختهي رياز براياستحکام مورد ن

 به هم يله اتصال هوا خشک و اتصال رسوبيذرات نسوز بوس

ن اتصال با خشک شدن پوسته ابتدا يدر ا. کننديدا مياتصال پ

ش دما به صورت يد شده و با افزايک توليسيليدسيژل اس

س در آمده و ذرات نسوز را به هم متصل يلي سيهارشته

 آنها را به يکي سراميهابعد از سرد کردن پوسته. ]٨[کنديم

 ترک خورده را جدا يها کنترل کرده و پوستهيصورت چشم

ها آنها را غربال کرده که قطر  کرهي کنترل ابعاديبرا. ميکنيم

آنها % ٦٠د که يآیبدست م mm٧/٥   تاmm٣/٥ها  کرهيخارج

 يکيهاي سرامواره كرهي ضخامت د.تند هسmm٥/٥ قطر یدارا

  .است mµ٣٠٠ تا mµ٢٠٠ن يب

  يخال تويها و منظم کردن کرهيريقالبگ  ‐٣‐١‐٢

 يها از شبکهي توخاليکي سراميها منظم کردن کرهيبرا

    ازيها فولادن شبکهيا.  نازک استفاده شده استيفولاد

ها به ن رشتهين اي و فاصله بده بافته شي نازک فولاديهارشته

آن  ي بر رويخال تويها است که با قرار گرفتن کرهيصورت

ش يدو نوع آرا.  شده استmm١ن آنها يمنظم شده و فاصله ب

قا مشابه يه دقيهر لا Aش يدر آرا.  شديق بررسين تحقيدر ا

 زوج به اندازه نصف يهاهي لاBش يباشد و در آراي ميريه زيلا

. جابجا شده اندY  وX در جهت يکين دو کره سراميفاصله ب

ش ي هر دو آرايرا در محفظه قالب بي توخاليهاتعداد کره

 با ساختار يادي شباهت زAش يآرا. کسان استيبا يتقر

 ي مکعبز با ساختاري نBش يو آرا(SC)  ساده يمکعب يستاليکر

 به ش رايدو آرا) الف١(شکل . شباهت دارند (BCC) مرکز پر

 يش واقعيدو آرا) ب١( نشان داده و شکلکيصورت شمات

 شبکه با دقتي يولاد فيمهايس. دهديخارج از قالب را نشان م

 کره ها ين قطر خارجياختلاف ب. اندبافته شده ٥/٠ mmكمتر از 

mmن ي بيکيها سرامل محصور بودن کرهيباشد و به دلي م٤/٠

 در جابجايي قالب نيز قادر به يکي سراميهادو شبکه کره

ها در هر لايه به دقت دقت قرار گرفتن کره. حركت نخواهد بود

در دو جهت و ي فولادي شبكه وابسته است هاقرارگيري رشته

X و Y  کمتر از mmو در جهت ١ Zکمتر از  mm تخمين ٤/٠ 

نظم ايجاد شده به صورت نسبي است و ساختار . شودزده مي

ايجاد شده نسبت به ساير فومهاي ساخته شده به روش  

باشد که با يت ميجنس قالب گراف. باشدگري، منظم ميريخته

اندازه . داشته شده است نگهST37 از جنس فولاد يپشتبند فولاد

ستم ي س.است) ارتفاع×عرض×طول)(٨×٦×cm٦(حفره قالب 

 سه مذابر فشاريي تغيبراز بوده و ي به صورت سر ريراهگاه

سطح مقطع . متر استفاده شدي سانت٣٥ و ٢٥، ١٥، ٥ارتفاع 

 يو برا  cm٢×cm٣ل بوده با اندازه ي مستطيزيراهگاه بارر

 و در وسط محفظه قالب قرار گرفته کسان استيها نمونهتمام 

شود که ي متفاوت باعث ميزي بارري ارتفاعهااستفاده از. است

) ٢(شكل. ر کندييجه نفوذ مذاب در قالب تغيفشار مذاب و در نت

  . دهديشماتيك قالب مورد استفاده را نشان م

 يخته گرير  ‐٤‐١‐٢

له کوره يوس و بيتي در بوته گرافA356وم ينيمذاب آلوم

 يريگ و دقت اندازهCº٧٢٠  مذابيدما. ه شدي تهيمقاومت

 هاي توخالي نفوذ بهتر مذاب بين كرهيبرا .است Cº٥ترموکوپل 

 به يمقاومت در کوره Cº٤٠٠ها، قالب تا دماي در همه نمونه

   .قه پيشگرم شدي دق٢٠مدت 

  
ش ي در دو آراي توخاليکي سراميهانحوه منظم کردن کره) ١(شکل

A و  B  
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  ک قالبيشمات )٢(شکل

گري به صورتي انجام شد كه راهگاه بارريزي ريخته

 حين ريختن مذاب، سعي شده است ارتفاع  درهمواره پر بوده و

ها لبه بوته گرافيتي تا حوضچه مذاب كم و براي تمام نمونه

  . يكسان باشد"تقريبا

  شيآزما وهيه نمونه ت ‐٢‐٢

 ي اضافي قسمتهاتم راهگاهي و، سيس        گريبعد از ريخته

 اندازه به  ييهانمونه، ينکاريله ماشيو به وس حذف شده

)cmها  نمونههمهدر . ه شدنديته) عرض×طول×ارتفاع)(٥×٥×٦

       ها كردن نمونهاندازهانتهاي قالب مبناي پر شدن قالب و 

، از هر يك از يزيرمذابدر هرارتفاع راهگاه . باشدمي

در مجموع در ه شد، که ينمونه ته و نامنظم سه A ،B آرايشهاي

 كردن اندازهپس از . ه شدي نمونه ته٩هر ارتفاع راهگاه تعداد 

در مرحله بعد . ميريگي را اندازه منمونهها جرم وحجم هر نمونه

 ،ها بوسيله دستگاه فرزكليه نمونه يبالااز  cm١,٥به اندازه

گيري شد و با زهماشينكاري شد و جرم قسمت باقيمانده اندا

 قسمت يافته چگاليتوجه به حجم برداشته شده و جرم کاهش 

گر تکرار ين عمل تا سه مرحله ديا.  شديريگحذف شده اندازه

باشد تا يم بسيار كم ينکاريند ماشيدهي در فرآسرعت بار .شد

 شده و خطا در يري جلوگيکي سراميهادن کرهيب دياز آس

، يريدر هر مرحله اندازه گ. سد جرم به حداقل بريرياندازه گ

ک ارتفاع راهگاه يش با يک آراي سه نمونه در ين چگاليانگيم

 بدست آمده بر حسب ارتفاع ي شد و اعداد چگاليريگاندازه

تعداد ) ٢(جدول.  نمودار نشان داده شدي بر رويزيراهگاه بارر

 مختلف نشان داده يشهايتکرار در هر ارتفاع راهگاه و در آرا

در هر . باشديقالب م نشدن  پريت، تکرار صفر به معنشده اس

 دهنده  نشان ک نمونهي مختلف ي قسمتهاير چگالييآرايش تغ

 کسر کنواختير يغع يتوزجه يکنواخت مذاب و در نتير ينفوذ غ

به ا يکنواخت کسر جامد ير يع غيتوز . استي فلزجامد در فوم

 يکير خواص مکانيي باعث تغ ساختار،ر همگن بودنيغ يعبارت

 با ييهاشده و امکان ساخت نمونهنمونه ک يدر نقاط مختلف 

ت يقابلجه يکسان را کاهش داده و در نتي يکيخواص مکان

له يها بوسحجم نمونه. ابدييکاهش من نوع مواد ينان اياطم

و جرم نمونه ها با دقت  ١/٠ mmدقت  ابعاد آن و با يرياندازه گ

grم جرم به حجم  تا دو يها با تقسيچگال .شد يري اندازه گ ١/٠

، SEM آماده ساختن نمونه هاي براي. بدست آمدرقم اعشار 

 سرعت چرخش تيغه . و بوسيله اره برش داده شدنمونه اوليه

 است و mm/minute٢ و مقدار بار دهي به آن  ٢٦٠٠ rpmاره 

             سطح برش داده شده بوسيله سنباده چرخان با 

ري كا سنبادهrpm١٦٠ و سرعت ٨٠٠ و٦٠٠      ،        ٤٠٠شماره هاي

 پوليش بوسيله دستگاه برايها بعد از سنباده كاري نمونه. شد

 و با ذرات آلومينا به rpm٢٢٠پوليش كاري چرخان با سرعت 

-فصل. پوليشكاري شد    ميکرون به ترتيب ١ و ٥، ١٠، ٢٥ ابعاد
 يهايومي و رشتههاي توخالي و زمينه آلومينمشترک کره

 يکروسکوپ الکترونيتوسط مي ومينينه آلومي و زميفولاد

ل ي تشکيب فازهاي شد و ترکي بررسMV2300 مدليروبش

 .مشخص شد  EDXشده توسط امکانات  

  تعداد تكرار در آرايشها و ارتفاعهاي مختلف) ٢(جدول

۳۵  ۲۵  ۱۵  ۵ 
  ارتفاع راهگاه

(cm)                                 
    نوع آرايش   

۳  ۳  ۳  ۳  A 

۳  ۳  ۳  ۰  B  

  نامنظم  ۰  ۰  ۳  ۳

  ليتحلنتايج و  ‐ ٣‐٢

مشخص ) ٥(و)٤(،)٣ (ي شکلهايهمانطور که از نمودارها

افته و يش ي افزاهاي چگاليزيرش ارتفاع راهگاه بارياست با افزا

ا يک شده ي نمونه به هم نزدکي  مختلفيهاقسمت يهايچگال

  .شوديبرابر م
 

 
ر يي مختلف نمونه با تغيهاقسمت در يرات چگالييتغ) ٣(شکل 

  Aشي نمونه با آراي برايزيارتفاع راهگاه بارر
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 مختلف نمونه با يهاقسمت در يرات چگالييتغ) ٤(شکل

 Bش ي نمونه با آراي برايزيرارتفاع راهگاه باررييتغ

  
 مختلف نمونه نامنظم در اثر يها قسمتير چگالييتغ) ٥(شکل

  فاع راهگاهر ارتييتغ

  

 شده به يريگ اندازهيهاي چگالAش ي با آرايدر نمونه ها

 cm٢٥وcm٣٥ک شده و در ارتفاع راهگاه يسرعت به هم نزد

، )٤( شکل با توجه به.  شده استيکيبا يها تقر قسمتهمه يچگال

ها به هم قسمتهمه  يش ارتفاع راهگاه چگالي با افزاBش يدرآرا

 .شونديبرابر مبا يتقرها يچگال ،cm٣٥ک شده و در ارتفاع ينزد

 يک شده ولي به هم نزديهايچه چگالنامنظم اگر  يهادر نمونه

 داشته و يادي زتفاوت cm٣٥ارتفاع   دري حتهاي چگالمقدار

 در ياختلاف چگال cm٣٥ش ارتفاع راهگاه تا ارتفاع يافزا

همانطور که از . کنديرا حذف نم نامنظم مختلف نمونه يقسمتها

 و cm٥ با ارتفاع راهگاه  Bشيارها مشخص است در آرانمود

 امکان ساخت cm١٠ و ٥ راهگاه ي در ارتفاعهانامنظمدر حالت 

 ، که محفظه قالب را به طور کامل پر کرده باشدينمونه کامل

ط از جمله يدن تمام شراکسان بويبا توجه به . وجود ندارد

ره ي و غيخالو تيها کرهاندازهشگرم قالب، ي پيدما ، مذابيدما

ر ييا تغي يزيرارتفاع بار ، هر نمونهيافته براير ييتنها پارامتر تغ

 منظم يهان پارامتر در نمونهيش اي که افزاباشدي ممذابفشار 

 يچگال مختلف يقسمتها شده که در ييهاجاد نمونهيمنجر به ا

 در يکسان بودن چگاليل يدل. باشديا همگن مي داشته و يکساني

است که  يخال تويهان کرهي مختلف نفوذ بهتر مذاب بياهارتفاع

ن يتر بکسانيشتر و يل وجود فضا بي منظم به دليهادر نمونه

 Bشي بهتر از آراAش ين نفوذ بهتر انجام شده و در آرايها اکره

 در يخال تويهان کرهيفوذ بهتر مذاب در بل نيدل. باشدي م

م و کوتاه ي مستقيرهاي  وجود مسBش ي نسبت به آراAش يآرا

نشان داده ) ٦(ن موضوع در شکلي که ااستجهت عبور مذاب 

مهم  منظم يهان جهت ورود مذاب در نمونهيبرابنا .شده است

ش منظم ي در دو آرا.باشديمرگذار يث و در پر شدن قالب تابوده

 ي فشردگيا به عبارتيکسان بوده يها در محفظه قالب تعداد کره

ها نسبت  کرهيريتنها تفاوت، در مکان قرارگ بوده و يکيها کره

 از نفوذ مذاب نامنظمها در حالت  تماس کره.گر استيکديبه 

ک نمونه با ساختار همگن را با ي کرده و امکان ساخت يريجلوگ

 ي در ارتفاعهايکسان نبودن چگالي. سازديمشکل روربرو م

ده ها بون کرهيکنواخت مذاب بير ينشان دهنده نفوذ غمختلف 

. باشدي مفاز جامدکنواخت يريع غيجه آن توزيکه نت

ها، کنواخت حفرهي ي چون پراکندگي از فوم فلزياتيخصوص

کنواخت ي نسبتا يو چگال هاکسان حفرهي و شکل ينظم نسب

 امکان  شده کهيو طراح ن روش قابل کنترليا در ي فلزيفومها

يكسان  .دهديش ميرا افزا ن موادي ايکي مکان خواصينيشبيپ

همگن ا ينفوذ کامل مذاب بودن چگالي قسمتهاي مختلف دليل بر 

 ي براي نسبياريمعتوان يم باشد ولي بودن كامل آن فوم نمي

وجود نظم و فاصله .  مختلف باشدي در فومهايسه همگنيمقا

تر نسبت به ک ساختار همگنيجاد ي باعث اي توخاليهان کرهيب

ن مواد ي ايل عدديردن و تحلکت مدلينامنظم شده و قابلحالت 

 ي تجربي با کارهاي عدديهاليسه تحليرا بالا برده و امکان مقا

 يک فوم فلزي ساخت ي قبليها با توجه به بحث.کنديرا فراهم م

 نظم يکي وابسته است يبا ساختار منظم به دو شرط اساس

ها  منظم کردن کرهيبرا. هان کرهي نفوذ مذاب بيگريها و دکره

جاد نظم ي دقت در ايکيرد يد مورد توجه قرار گيکته مهم بادو ن

 يي که در جابجايجاد شده به صورتي استحکام نظم ايگريو د

. جاد شده حفظ شودي نظم ايگرختهين ريا در حيقالب و 

دهد که استفاده از يق نشان مين تحقي در ايمشاهدات تجرب

ها هجاد و حفظ نظم کري اي براي روش مناسبيشبکه فولاد

 ين دماير محققيقات سايبر خلاف تحق قين تحقيدر ا. است

وم بوده و در يني انجماد آلوميتر از دمانييشگرم قالب پايپ

ل اختلاف ين دليع بوده و مهمتريوم سرينيجه انجماد آلومينت

دو نمونه ساخته شده را )٧(شکل. ها است در همه نمونهيچگال

هاي ينيوم بين كرهدهد، نفوذ غير يكنواخت آلومينشان م

  . در اين شكل مشخص استنامنظمش يسراميكي با آرا
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ش ي دو نوع آراي براي توخاليهان کرهير عبور مذاب بيمس)٦(شکل

  مختلف

 
ش ير سمت راست آرايدو نمونه فوم ساخته شده، تصو)٧(شکل

 ش نامنظمير سمت چپ آرايو تصو) Bش يآرا( منظم

  

 يهان کرهيب از فصل مشترک SEMر يتصو) ٨(شکل

همانطور که مشخص . باشديم يومينينه آلومي و زميتوخال

. است ل نشدهي تشکيچ فازين آنها هياست فصل مشترک ب

و با  وم تر نشدهيني با مذاب آلوميکي سراميهان کرهيبنابرا

 فقدانل يتواند به دلين موضوع مي که ا ندارديوم اتصالينيآلوم

وم و اختلاف يني و آلوميخالتوها  کرهيکيه سرامين لايواکنش ب

 بر يکي سراميهاشدن کرهنتر . ن مواد باشدي ذوب اياد دمايز

 و موجب کاهش آن بخصوص کاهش بودهنفوذ مذاب موثر 

ک رشته از شبکه يمقطع ) ٩(شکل. ن دو کره باشدينفوذ ب

همانطور که . دهديان م را نشيومينيآلومنه يزم  دريفولاد

به صورت نه يوم زميني با آلوميدرشته فولا شوديمشاهده م

در فصل مشترک  يه مشخصيلا ي ولاتصال داشته، يموضع

  امکاناتبا استفاده از ؛دينه مشاهده نگردي و زمياف فولاديال

SEM-EDXل شده ي تشکي شد و فازهازين فصل مشترک آنالي ا

       وميسيليوم و سيني از آهن، آلومييهاييتاشتر سه يکه ب

 در فولاد قابليت حل شدن با وجود .ص داده شديخ تشباشند،يم

 و ين رشته فولاديبمشخص  يه واکنشيلافقدان وم ينيآلوم

توان ي مA356وم ينيسوم در آلوميليوم را به وجود سينيآلوم

  دريه واکنشي علت کاهش لازي همکاران ن وShih .نسبت داد 

وم يني نسبت به آلومA356وم ينيزه شده با آلومينايقطعات آلوم

 اند دانستهA356 اژيسوم در آليليسخالص را وجود 

]٩.[Aswan  ز يناي آلومي قطعات فولادي بررسهمکاران با و

 ين فلزيبات بيوم را ترکينين فولاد و آلومي بيه واکنشيشده، لا

ر تحقيقات خود فصل ز دي نيعي رب].١٠[ ترد اعلام کردند

وم را ينيآلومنه ي و زمي فولاديخالهاي توکره مشترک بين

 وجود .]٦[  کرديار بالا معرفي بسي با سختين فلزي بيفازها

ل ين دلي به ايومينينه آلومي و زمين رشته فولادي بيه واکنشيلا

باشد و در يترد م  ويفلزن يب بيک ترکيه ين لايمهم است که ا

اد بودن ضخامت آن درصد مواد ترد در نمونه  يصورت ز

 ين فاز ترد درتمام نمونه، بر روي گسترش اكهافته يش يافزا

  . خواهد داشتي آن اثر منفيکيخواص مکان

  

فصل مشترک  از ي روبشيکروسکوپ الکترونير ميتصو) ۸(شکل

  يومينينه آلومي با زميکي سراميخال تويهاکره

   

 از فصل مشترک ي روبشيکروسکوپ الکترونير ميتصو) ۹(شکل

  ومينينه آلومي با زميم فولاديس
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 ي و جمعبندجهيتن ‐۳
 با ي امکان ساخت فوم فلزيستفاده از شبکه فولاد ا‐ ۱

 .کنديساختار نسبتا منظم را فراهم م
ها بر پر شدن قالب موثر بوده و وجود ش کرهيآرا ‐ ۲

 منظم امکان ساخت ساختار يها در ساختارهان کرهيفاصله ب

 .کندي فراهم منامنظمتر را نسبت به ساختار همگن
 مذابش فشار يا افزاي يزيفاع راهگاه باررش ارتيافزا ‐ ٣

  .آورديتر را فراهم م با ساختار همگنيامکان ساخت فوم فلز

ک فوم ي ساخت ي برايخال تويهاوجود نظم در کره ‐۴

ن يکنواخت مذاب بي و يست و نفوذ کافي نيمنظم و همگن کاف

 . استيها الزامکره
 فصل يومينينه آلومي با زميکي سرامي توخاليهاکره ‐۵

 .واکنش نداده استوم يني مذاب آلومبا نداشته و يمشترک
 به صورت يومينينه آلومي شبکه با زمي فولاديهارشته‐۶

 ترد ين فلزيب بيک ترکين اتصال ي اتصال داشته که ايموضع

  .باشديوم و آهن ميسيليوم، سينياز آلوم
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