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Abstract:  
 
In this paper, foam defects of A356 closed cell aluminum foams produced 
in different process were evaluated. For this purpose, the different foam 
samples were separately produced using two foaming agents, Titanium 
Hydride and Calcium Carbonate, without addition of stabilized ceramic 
particles into the molten metal. Foaming process using 1-2 wt.% TiH2 was 
performed in the temperature ranges of 650 to 750 °C, for 0.5-2 minutes 
holding times. Another foaming process was also performed with 2.5-3.5 
wt% CaCO3 at 700 °C and for 10-20 minutes holding time. Casting defects 
included the drainage, the coalescence and the cell size distribution were 
evaluated using the optical and scanning electron microscopic images and 
density measurements. The results showed that the homogeneous cellular 
foam of Al-Si-Mg alloys can be produced using TiH2 and CaCO3 foaming 
agents and without using the stabilized ceramic particles. The optimal foam 
are produced using 3 wt.% CaCO3 or using 1.5 wt.% TiH2 additions, 
separately. In each of two foam productions processes, the drainage and the 
coalescence foam defects are increased with increasing the holding time. 
While the drainage and the coalescence foam defects increase with 
increasing the foaming temperature in TiH2 foamed specimens and with 
decreasing of the mixing time in CaCO3 foamed specimens. 
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 گری ایرانانجمن علمی ریخته

 نامه علمی پژوهشیفصل

 گرینامه ریختهپژوهش

 و 2TiH ترکیبات با استفاده از تولید شده  A356 آلومینیمآلیاژ  درفوم عیوب  رسیبر
3CaCO سرامیکی دارکنندهیبدون استفاده از ذرات پا 
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 70/73/1330 دریافت: 

 21/70/1330 پذیرش: 
 :چکیده

مورد بررسی قرار گرفته با سلول بسته  A356های آلومینیمی فومدر این تحقیق، عیوب فوم در شرایط مختلف تولید 

بطور  CaCO)3( کربنات کلسیم و TiH)2( مواد پدیدآورندة گاز هیدرید تیتانیم استفاده ازبا ها است. به این منظور فوم

 2TiH با استفاده از ذرات شدنتولید شدند. فرآیند فوم ،به مذاب جداگانه و بدون اضافه کردن ذرات پایدارکنندة سرامیکی

انجام شد.  دقیقه 2 یثانیه ال 37داری نگههای در زمان وگراد درجة سانتی 057-057 در دماهایدرصد وزنی  1-2با 

 هایدر زمانو گراد درجة سانتی 077در دمای  درصد وزنی 5/2-5/3 با 3COCaشدن توسط ذرات همچنین فرایند فوم

و توزیع اندازة سلول بر اساس  هاسلولهم پیوستگی به ی،زهکش فوم شامل دقیقه، انجام شد. عیوب 27و  17داری نگه

با استفاده ه داد کج نشان نتایسنجی مورد ارزیابی قرار گرفت. های میکروسکوپی نوری و الکترونی روبشی و چگالیبررسی

با ساختار سلولی همگن  توان فومها، میو بدون استفاده از ذرات پایدارکنندة سلول 3CaCOو  2TiHساز از عوامل فومی

و یا با استفاده از  3CaCOترکیبات درصد وزنی  3تولید فوم مطلوب با استفاده از  تولید نمود. Mg-Si-Alاز آلیاژهای 

هم میزان عیوب زهکشی و به ،داریبا افزایش زمان نگهفوم در هر دو روش تولید آید. بدست می 2TiHدرصد وزنی 5/1

های شدن و در نمونهبا افزایش دمای فوم 2TiHشده توسط های فومدر نمونهدر حالی که  یابد.ها افزایش میپیوستن سلول

 یابد. ها افزایش میهم پیوستن سلولکشی و بهزدن، میزان عیوب زه، با کاهش زمان هم3CaCOشده توسط فوم

 

 کلیدی:  هایهواژ

 ، فوم آلومینیم

 عیوب فوم،

 ،سازعوامل فوم

 ، زهکشی

 .سلولی هم پیوستگیبه

 

 مقدمه -7
، های فلزیدر طول دو دهة گذشته علاقة بسیار زیادی به فوم

 این امرجود آمده است. علت ی بوآلومینیمهای فومبه ویژه 

هایی است که در چند سال اخیر در فرآیند تولید پیشرفت

های فلزی با هزینة آنها بوجود آمده است که موجب تولید فوم

کم و کیفیت بالا شده است. این فلزات بسیار سبک، گروه 

جدیدی از مواد مهندسی هستند که دارای ساختار سلولی با 

کاربردهای جذب انرژی بکار و در  هستندچگالی کم 

ی آلومینیمهای . دو فرآیند عمدة تهیة فوم]1،2[روندمی

فوم کردن از مذاب و روش متالورژی پودر. در هر  عبارتند از:

شود که تولید کننده استفاده میاز یک عامل فوم ،دو روش

                                                           
1 Drainage 

 به طور معمول،د. شوشدن فلز مییفوم سببگاز کرده و 

از مذاب نسبت به روش متالورژی پودر، کردن هزینة روش فوم

کدام از دو روش مزایا و معایب  چندکه هر تر است هرکم

کردن از مذاب شامل های فومخاص خود را دارد. یکی از روش

که  استاضافه کردن یک مادة پدیدآورندة گاز به مذاب 

وسط ت آلومینیمکردن دربارة فوم متعددیتاکنون تحقیقات 

دو ، کردن مذابدر فوم. ]3-5[ده استاین روش انجام ش

که  مطرح است 2سلولی هم پیوستگیهو ب 1زهکشی ةپدید

دهند. زهکشی، جاری می همگنی فوم را کاهش ومضر بوده 

شدن مذاب به پایین قطعه در اثر چگالی بیشتر نسبت به 

خصوص به  داخل وبدون حباب در  ةحباب و ایجاد یک ناحی

2 Coalescence 
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 3CaCO .... 29و  2TiH باتیشده با استفاده از  ترک دیتول A356آلومینیم  اژیفوم در آل وبیع یبررسحیدری قلعه و همکاران /   

، عبارت از سلولی گیپیوستهمهو ب است پایین قطعه

و تشکیل یک حباب  )سلول( چند حباب پیوستنهمبه

عوامل موثر بر عیوب زهکشی و  .]5،0[است تربزرگ

زدن، ها عبارتند از: سرعت و زمان همپیوستگی سلولهمبه

با انتخاب  که شدنمقدار مادة پدیدآورندة گاز، دما و زمان فوم

 و ترهایی با عیوب کمتوان فومفوق می متغیرهایمناسب 

ی های فلزبسیاری از خواص فومتر تولید کرد. ساختار همگن

مانند جذب انرژی، جذب صدا، انتقال حرارت و خواص 

ها و میزان همگنی آنها و عیوب مکانیکی، به ساختار سلول

. کنترل ساختار ]0[د نموجود در فرایند تولید، بستگی دار

 گری،و کاهش عیوب ریخته ا در حین تولیدهسلولی فوم

 شده، اثراتو در اکثر مطالعات انجام بودهبسیار مهم و مشکل 

دست و نتایج به هاناشی از این عیوب تولیدی در آزمایش

 .]1،0[لحاظ نشده است  ،آمده

های با سلول بسته، سطح مشترک مذاب/جامد در در فوم

ها توسط وجوه و و سلولهای سلول قرار دارد وجوه و دیواره

شوند. جریان مذاب ناشی از نیروی ثقل دیواره از هم جدا می

و مویینگی، موجب تغییرات چگالی ناخواسته در طول قطعه 

نون تاکدهند. تشکیل یک شبکة پیوسته را میشود که می

بسیاری دربارة معادلات حاکم بر دیوارة  نظریتحقیقات 

سازی آنها انجام تگی و شبیههم پیوسها و زهکشی و بهفوم

 .]11-8[ شده است

 توسط آلومینیمکردن ، زهکشی را در فوم]8[رانگرگلی و همکا

2TiH  3وCaCO و در حضور ذرات پایدارکنندة SiC  بررسی

در دمای  دارینگهکرده و بیان نمودند که با کاهش زمان 

 ]3[رانیابد. یانگ و همکان زهکشی کاهش میشدن، میزافوم

هم گزارش دادند که ویسکوزیتة نامناسب همراه با زمان 

بیش از حد، منجر به زهکشی و پارگی دیوارة سلول  دارینگه

خواص دیواره سلولی و فشاری  ]0[ران بیاکوا و همکاند. شومی

و افزودن  3CaCOو  2TiHشده توسط های آلومینیم فومفوم

Ca الی با چگ هاییبه عنوان پایدارکننده را بررسی کرده و فوم

 تولید نمودند.با ساختار سلولی همگن  10/7-3/7 نسبی

ی، آلومینیمهای در اغلب تحقیقات انجام شده بر روی فوم

ها و عدم تخریب دیوارة سلولی درحین برای پایداری فوم

 و 3O2Alو  SiCشدن، از ذرات سرامیکی مانند فرآیند فوم
Ca استفاده شده است ها و کسر حجمی متفاوت،با اندازه 

ها را داشته و نقش پایدارکنندة حباب ،این ذرات. ]10-12[

ها جلوگیری حباب ةهم پیوستگی آنها و تخریب دیوارهاز ب

دون ب آلومینیمتوان در برخی از آلیاژهای البته مینمایند. می

 رکه د های مناسبی تولید نموداستفاده از این ذرات هم، فوم

تولید بوجود  هزینة ای درملاحظهنتیجه کاهش قابل 

 . ]10-18[آیدمی

 یپیوستگهمبا توجه به اینکه تاکنون عیوب زهکشی و به

توسط مادة پدیدآورندة شده فوم A356 آلومینیمدر  سلولی

ده بررسی نشبدون استفاده از ذرات پایدارکننده،  3CaCOگاز 

کردن این آلیاژ است در این مقاله، این عیوب در فرآیند فوم

مورد ارزیابی   2TiH و 3CaCOتوسط دو مادة پدیدآورندة گاز 

 قرار گرفته و با هم مقایسه شده است.

 

  مواد و روش تحقیق -7
با اندازة  2TiHشدن فلز زمینه، از پودر برای ایجاد گاز و فوم

 17با اندازة متوسط  3CaCOو پودر  مترمیکرو 25متوسط 

 آنها در شکل SEMاستفاده شده است که تصویر  مترمیکرو

و  3CaCOتوسط ذرات  شدنفومشده است. فرآیند  ارائه (1)

2TiH انجام شدشرح زیر  گری بهروش ریخته به: 

با ترکیب شیمیایی مندرج  A356 آلیاژ آلومینیم شمشابتدا 

ذوب شد. سپس ذرات  القایی در کوره( 1در جدول )

 دمایسه درصد وزنی و در  1-2 مقدار به 2TiHپدیدآورندة گاز 

به مذاب اضافه شد.  گرادسانتیدرجة  057و 077، 057

 زنهمتوسط یک  ثانیه 07مدت  به 2TiHمخلوط مذاب و ذرات 

زده شد تا توزیع دور بر دقیقه هم 007گرافیتی با سرعت 

مناسبی از ذرات پدیدآورندة گاز در مذاب به دست آید. پس از 

در دقیقه(  2) ثانیه 127ثانیه تا  37های مانزآن، مذاب در 

شد تا  دارینگهگراد درجة سانتی 057و 077، 057دماهای 

شدن کامل شود. سپس قالب از درون کوره بیرون فرایند فوم

 سرد شدند.  ،ها در هوای محیطآورده شده و نمونه

طور جداگانه مشابه ه ب هم 3CaCOشدن توسط فرایند فوم

2TiH  ذرات پدیدآورندة گاز مقدار انجام شد. با این تفاوت که

3CaCO  درجه 077درصد وزنی در دمای  5/2-5/3برابر 

اضافه شده و در همین دما به مدت  به مذابگراد سانتی

سپس به مدت  زده شد وهم ثانیه 077الی  127های زمان

شد  دارینگهدر این دما در کوره  دقیقه 27و  17های زمان

 . در نهایت قالبافتاده و کامل شوداتفاق  شدنفومتا فرایند 

 .نددر محیط سرد شدها نمونهاز داخل کوره بیرون آورده و 

 هایارزیابی چگالی، ساختار سلولی و عیوب در نمونه برای

، فمختل هشدفوم از نمونه های مکعبی شکلفوم شده، بلوک
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و ابعاد مشاهده طور چشمی هها ببریده شدند. شکل سلول

 27با ارزیابی حداقل  افزار آنالیز تصاویربا استفاده از نرم آنها

ز ها با استفاده اچگالی نمونه گیری شد. همچنیناندازهسلول 

هم عیوب زهکشی و به نسبت وزن به حجم آنها بدست آمد.

 انحرافتوزیع اندازة سلول و ها بررسی و پیوستگی سلول

 ،همگنی ساختار سلولی نمونهناتا میزان  بدست آمد آن معیار

 .مشخص شود

 

 

 
: نندهکموپ الکترونی روبشی از ترکیبات فومیکروسک ویراتص -7 شکل

 3CaCO و ب(   2TiHالف( ترکیب 

 

ترکیب شیمیایی و  A356محدوده استاندارد آلیاژ آلومینیم  -7جدول 

 .)بر حسب درصد وزنی( مورد استفاده در این تحقیقآلیاژ 

 Al Si Mg Zn Mn Cu Ti عنصر

A356 15/7 10/7 1/7 78/7 0/7 0 باقیمانده 

 باقیمانده استاندارد
5/0 

5/0 

2/7 

0/7 

 حداکثر

1/7 

 حداکثر

1/7 

 حداکثر

2/7 

 حداکثر

25/7 

 نتایج و بحث -9
 و مشخصات آنشدن  بررسی فوم -9-7

های ارزیابینتایج  ،ترتیبه ب( 3) و( 2های )در جدول

 و 2TiH گاز های تولید شده توسط دو مادة پدیدآورندةنمونه

3CaCO های است. چگالی بدست آمده برای نمونه آمده

با  3g/cm 2/1-32/7 محدودة در 3CaCOشده توسط فوم

های و چگالی نمونه mm1/3-5/1اندازة سلول متوسط مقادیر 

متوسط اندازة با  3g/cm 2/1-8/7 بین 2TiHفوم شده توسط 

( 2) هایدر جدولکه  طورهمان. است mm 3/0-3/0 سلول

های تولید نمونه نمونه از 11تعداد  ،شودمشاهده می( 3و )

های در نمونه 31و  28های شماره و نمونه 2TiHشده توسط 

نشدن این علت فوم فوم نشدند. 3CaCOتولید شده توسط 

و یا زمان  شدندمای فومدر ناکافی  دارینگهها، زمان نمونه

زمان همچنین و  2TiHهای بیش از حد در نمونه دارینگه

 .است 3CaCOهای نمونهبرخی زدن زیاد، در هم

 که شودموجب می شدنفومدر دمای  ،کم دارینگهزمان 

فرصت کافی به ذرات فوم شونده برای آزادشدن و تولید فوم 

موجب  ،زیاد دارینگهزمان  ،طور عکسهو ب داده نشود

ها و سرانجام شدن سلولشدن بیش از حد و بزرگفوم

 از شود.متلاشی شدن آنها و خروج گازهای تولیدی از نمونه 

ذرات که شود موجب میزدن زیاد، زمان هم دیگر، طرف

زودتر تجزیه شده و گازهای تولیدی از نمونه خارج  ،شوندهفوم

 شوند.

 

 بررسی عیب زهکشی -9-7

زدن شده، اثر زمان همی عیب زهکشی نمونة فومبرای بررس

بررسی شده  3CaCOدرصد وزنی  3دقیقه در نمونة با  0و  2

(، نشان داده شده است. با 2است که تصویر نمونه در شکل )

شود که مقدار ناحیة فوم نشده در مقایسة آنها مشاهده می

-2دقیقه )شکل  2زدن قسمت پایینی نمونه برای زمان هم

بوده و  ترب( بیش-2دقیقه )شکل  0زدن از زمان هم الف(،

گیری توان نتیجهاز میزان انبساط فوم، کاسته شد. از اینجا می

 دارینمود که توزیع همگن ذرات پدیدآورندة گاز و زمان نگه

کردن ترین متغیرهای فومشدن، از مهممناسب در دمای فوم

ها بوجود مشود عیب زهکشی در فوفلزات بوده و موجب می

 نیاید.

های سلولی به درون شدن فلز مذاب از دیوارهزهکشی، جاری

های های سلول است که در نتیجه، نیروی وزن از لبهلبه

 سلول به سمت پایین است. نتیجه این فرآیند، تشکیل یک 

 )الف(

 )ب(
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دقیقه 7زدن در زمان هم2TiHهای تولیدشده توسطوضعیت نمونه -7جدول 

  
گراددرجه سانتی 288 شدنفومدر دمای  3CaCOهای تولیدشده توسط وضعیت نمونه -9جدول  

 

 )متغیر پاسخ( یا شاخص ارزیابی شده وابستهمتغیر  متغیر مستقل متغیر

شمارة 

 نمونه
درصد 

2TiH 

دمای 

 شدنفوم
(°C) 

 دارینگهزمان 
 وضعیت

 شدنفوم
 چگالی

)3(gr/cm 
درصد 

 تخلخل

متوسط اندازه 

 سلول
(mm) 

حداکثر اندازه 

 سلول
(mm) 

 اندازه حداقل
 سلول
(mm) 

 انحراف معیار
(mm) 

 - - - - - - فوم نشد ثانیه 37 057 1 1

 20/3 3/7 3/0 15/2 3/30 02/1 فوم شد دقیقه 1 057 1 2

 00/3 0/7 5/3 05/3 3/03 53/1 فوم شد دقیقه 2 057 1 3

 02/3 5/7 5/8 1/0 13/05 08/1 فوم شد ثانیه 37 077 1 0

 31/3 5/7 1/17 30/0 5/55 2/1 فوم شد دقیقه 1 077 1 5

 - - - - - - فوم نشد دقیقه 2 077 1 0

 00/3 2/1 3 25/0 15/58 13/1 فوم شد ثانیه 37 057 1 0

 53/3 1 8/17 10/5 0/00 30/7 فوم شد دقیقه 1 057 1 8

 - - - - - - فوم نشد دقیقه 2 057 1 3

 - - - - - - فوم نشد ثانیه 37 057 5/1 17

 17/3 3/7 0/17 0/5 81/50 22/1 فوم شد دقیقه 1 057 5/1 11

 70/3 5/7 0/11 3/5 01/50 15/1 فوم شد دقیقه 2 057 5/1 12

 23/3 3/1 0/8 8/0 30/57 30/1 فوم شد ثانیه 37 077 5/1 13

 03/2 0/7 11 10/0 07 78/1 فوم شد دقیقه 1 077 5/1 10

 - - - - - - فوم نشد دقیقه 2 077 5/1 15

 50/3 5/1 0/17 0/0 11/01 75/1 فوم شد ثانیه 37 057 5/1 10

 - - - - - - فوم نشد دقیقه 1 057 5/1 10

 - - - - - - فوم نشد دقیقه 2 057 5/1 18

 30/3 0/1 1/3 0/5 0/50 15/1 فوم شد ثانیه 37 057 2 13

 15/3 2/1 11 2/0 8/00 35/7 فوم شد دقیقه 1 057 2 27

 00/3 8/7 3/11 1/0 0/00 88/7 فوم شد دقیقه 2 057 2 21

 02/3 3/1 0/8 0 0/00 30/7 فوم شد ثانیه 37 077 2 22

 21/3 5/1 1/12 3/0 30/07 8/7 فوم شد دقیقه 1 077 2 23

 - - - - - - فوم نشد دقیقه 2 077 2 20

 - - - - - - فوم نشد ثانیه 37 057 2 25

 - - - - - - فوم نشد دقیقه 1 057 2 20

 - - - - - - فوم نشد دقیقه 2 057 2 20

 متغیر وابسته یا شاخص ارزیابی شده )متغیر پاسخ( متغیر مستقل متغیر

شمارة 

 نمونه
 ددرص

3CaCO 

 زمان همزدن

 )دقیقه(
 داریزمان نگه

 )دقیقه(
وضعیت 

 شدنفوم
 چگالی

)3(gr/cm 
درصد 

 تخلخل

متوسط اندازه 

 سلول
(mm) 

حداکثر اندازه 

 سلول
(mm) 

 اندازه حداقل
 سلول
(mm) 

 انحراف معیار
(mm) 

 - - - - - - فوم نشد  27 17 5/2 28

 03/7 2/7 3/5 00/1 52/58 12/1 فوم شد  27 5 5/2 23

 80/7 3/7 0/3 5/1 50/58 2/1 فوم شد  17 0 5/2 37

 - - - - - - فوم نشد  17 17 3 31

 32/7 25/7 3/3 3/1 30/82 00/7 فوم شد  17 5 3 32

 30/7 5/7 5/0 3/2 15/88 32/7 فوم شد  17 0 3 33

 75/1 2/7 7/0 8/2 11/01 08/7 فوم شد  17 5 5/3 30

 20/1 3/1 0/0 1/3 00/87 52/7 فوم شد  17 0 5/3 35

 10/1 0/7 1/0 2/2 08/00 80/7 فوم شد  17 2 5/3 30
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نشده در قسمت پایین قالب در دو تصاویر نوری از ناحیة فوم -7شکل 

 9دقیقه تولید شده با استفاده از  7دقیقه، ب(  7زدن: الف( زمان هم

 نمایی هر دو تصویر یکسان است(. )بزرگ3CaCOدرصد وزنی 

 

لایة ضخیم از فلز در پایین نمونه است. برای این که زهکشی 

اتفاق نیفتد و یا به حداقل برسد، باید ویسکوزیتة مذاب 

مناسب باشد. ویسکوزیتة کم نه تنها باعث زهکشی فوم 

 شدنفومبلکه موجب خروج گاز، قبل از فرآیند  ،شودمی

، ایجاد ترنتیجه ساختاری با تخلخل کم شود و درمی

. دو حباب کنار هم، توسط یک فیلم مذاب ]1،13[دشومی

 شوند. مذاب موجود در فیلم، تمایل دارد دراز هم جدا می

نتیجة تنش سطحی سیلان کند. اگر سیلان فیلم مذاب، 

درصد وزنی و  5/7-5/1حدود  2TiHتوسط مقدار گاز )برای 

3CaCO  درصد وزنی( و ویسکوزیتة کافی )حدود  1-0حدود

N.m 23/7زهکشی کاهش  عیب ،( حداقل شود

. بنابراین برای پایداری یک فوم، مذابی با ]5،10[یابدمی

 ها در اثر سیلانویسکوزیتة کافی مورد نیاز است تا حباب

 بیش از حد مذاب، متلاشی نشوند. 

زدن، شکل ، سرعت همدارینگهلازم به ذکر است که زمان 

ایجاد این لایة بدون هم در پدیدة زهکشی و  زنهمقالب و 

 دارینگه. زمان گذار هستندحباب در پایین قطعه، اثر

تواند فرآیند زهکشی را کند زدن بالا میمناسب و سرعت هم

ید تول سببها کمک نماید که کرده و به باقی ماندن حباب

فلز  زهکشیدر اثر . ]1،0[شودهایی با تخلخل بالاتر میفوم

اندازه سلول و چگالی نسبی ، فومطی انجماد مذاب  مذاب در

 .]27[کندطول یک نمونه تغییر می در

در تحقیقات انجام شده توسط دیگران بیان شده است که 

، 3O2Alیا  SiCوزنی ذرات نامحلول مانند  5-27%وجود 

را افزایش داده و مانع زهکشی  آلومینیمویسکوزیتة مذاب 

. ]1،12[سازدها شده و فوم را پایدار میهای حبابدر شاخه

شده از یک های فومبرای پایداری نمونه ،در این تحقیق

فلزی به همراه ترکیبات بین Al-Si-Mgسیستم آلیاژی 

AlCa  تشکیل ترکیبات  سبباستفاده شده است که

د. این شومذاب می ( درSi2Mg)مانند  فلزی جامدبین

رسوبات نقشی همانند ذرات نامحلول را بازی کرده و مانع 

شدن مذاب به سمت پایین نمونه زهکشی و جاری

تر این که به منظور بررسی دقیق چند . هر]1،0[شوندمی

ی دربارة چگونگی ترتحقیقات بیش که پدیده، لازم است

 د.انجام شوفلزی در پایداری فوم مکانیزم اثر رسوبات بین

 

 هاپیوستن سلولهمبهبررسی عیب  -9-9

ساختار فوم ها، پیوستن سلولهمبرای بررسی عیب به

و  077 ،057در دماهای  2TiHدرصد وزنی  5/1آلومینیم با 

به صورت نمونه بررسی شده است گراد درجة سانتی 057

های بر اساس شکل. داده شده استنشان  (3که در شکل )

ی تولید شده هاشود که فوممشاهده میب( -3و ) (الف-3)

دارای عیوب گراد درجة سانتی 077و  057در دماهای 

های تولیدشده در دمای که فوم حالی . درهستندی ترکم

ساختار بسیار ناهمگنی  ج(،-3)شکل  گراددرجة سانتی 057

ر نظ. بنابراین بهشدداشته و عیوب زیادی در آنها مشاهده 

اثر قابل  شدنفومف زهکشی، دمای رسد که برخلامی

که با مطالعات قبلی  ها داردپیوستن سلولهمتوجهی بر به

 .]10،10[خوانی داردهم
 

 
 )ج( )ب(  )الف(   

ها پیوستن سلولهمایجاد عیب بهتصاویر میکروسکوپی از  -9 شکل

 :در دماهای 2TiHدرصد وزنی  7/7با  آلومینیمساختار فوم در 

 گراددرجه سانتی 278و ج( 288ب(، 778الف(

 )الف(

 )ب(

www.SID.ir

http://www.SId.ir


Archive of SID
 3CaCO .... 22و  2TiH باتیشده با استفاده از  ترک دیتول A356آلومینیم  اژیفوم در آل وبیع یبررسحیدری قلعه و همکاران /   

های تولیدشده ها در فومپیوستن سلولهمبه(، 0)شکل 

دهد. را نشان می 3CaCOدرصد وزنی  5/3و  3،  5/2توسط 

های تولیدشده عیوب موجود در فومشود که مشاهده می

های تولیدشده ، نسبت به فوم3CaCOوزنی درصد  3توسط 

. عیوبی مانند پارگی است تردرصد وزنی کم 5/3و  5/2توسط 

 شدن اندازةها و درشتپیوستن سلولهمدیوارة سلولی و به

خوبی ه اند که بدهشهایی مشخص آنها، توسط مستطیل

شوند. تحقیقات قبلی انجام شده هم این نتایج مشاهده می

اند که همواره برای حداقل شدن را تایید کرده و نشان داده

طور به) ایپدیدآورندة گاز بهینهاین عیب، مقدار مادة 

های مختلف متغیردرصد وزنی بسته به  0تا  1بین  معمول

که در این تحقیق برای  ]15،10[مورد نیاز است ،(شدنفوم

 .استدرصد وزنی  5/2مقدار  3CaCOذرات 

درصد وزنی  5/3شده توسط ساختار نمونة فوم(، 5)در شکل 

3CaCOدقیقه  17 دارینگهدقیقه و زمان  2زدن با زمان هم

هایی که د که در مکانشونشان داده شده است. مشاهده می

اندازة حفرات نسبت به  ،با مستطیل نشان داده شده است

. ها انجام شده استو ادغام سلول هستندتر بقیة نمونه بزرگ

زدن کم، موجب عدم اختلاط مناسب ذرات زمان هم

3CaCOزنی های جوانهنتیجه مکان ود. درشدر مذاب می

ای خوبی پخش نشده و در ناحیهه حفرات در درون مذاب، ب

عدم وجود ذرات  ،و در ناحیة دیگر3CaCOتجمع ذرات 

. بنابراین ساختار فوم بدست آمده، دارای شودمشاهده می

اندازة حفرات متغیری است که ممکن است در برخی 

هایی از فوم، هیچ ر قسمتخیلی بزرگ بوده و یا د ،هاقسمت

. وجود این ناهمگنی در ]3،1،21[ای موجود نباشدحفره

ها، موجب کاهش خواص مکانیکی آنها شده و شکست فوم

 .]21،22[شوداز همین نواحی شروع می

 2TiHو3CaCOهای بدست آمده از ای بین فوممقایسه
، یک 3CaCOهای بدست آمده از دهد که در فومنشان می

مکانیزم پایدارکنندة سلول وجود دارد که فرآیند پارگی 

ها و پیوستن سلولهمها را کند کرده و بنابراین از بهسلول

نماید. این مکانیزم ناشی از درشت شدن آنها جلوگیری می

شدن در طول فرآیند فوم 2COکنش مذاب با گاز برهم

وم وجود ی در فتر. به طور کلی، هر چه عیوب کم]13[است

تری داشته باشد، آن فوم دارای خواص مکانیکی همگن

 است. 

افتد که دو سلول یکی شده هنگامی اتفاق می شدنمتلاشی 

اره رسد که پتری را تشکیل دهند. به نظر میو سلول بزرگ

های ها، دلیل چنین فرآیندی است. چون شاخهشدن سلول

ها از آن فلزی، قابلیت کشیدگی ندارند و همین که ضخامت

 . ]1،22[شوندپاره می ،شد تریک حد بحرانی کم

ها و در نتیجه پارگی دیوارة آنها، یک هم پیوستن سلولبه

فرآیند مکانیکی است که به پایداری مکانیکی غشاء آنها 

بستگی دارد. این یک خاصیت استاتیکی است و اگر نوسان 

 ر آنتشدن موضعی سریعموضعی ضخامت فیلم سبب نازک

پاره  ،شود )به دلیل عدم جبران به وسیله نیروهای جایگزین(

شود. نیروهای فیزیکی بین دو سطح فیلم، مانند می

 ، فقط برایهای الکترومغناطیسیکنشواندروالس یا برهم

کنند. ( صدق میµm1تر از )کوچک های خیلی نازکفیلم

 دهای فلزی(، دو اثر وجوتر )مانند فومهای ضخیمبرای فیلم

 
 

 
 3CaCOدرصد وزنی  7/9(جو  9(ب، 7/7الف( :های تولیدشده توسطها در فومپیوستن سلولهمبه -7 شکل

 (ج) (ب) )الف(
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وزنی  درصد 7/9نمونة فوم شده توسط  نواحی معیوب در -7 شکل

3CaCO دقیقه. 78 دارینگهدقیقه و زمان  7زدن با زمان هم 

 

. در ندشوتغییرشکل الاستیک  سببدارد که ممکن است 

شدن نازک سببنازک شدن موضعی غشاء،  ،اثر گیبس

انرژی سطحی در این  ،نتیجه شود. درموضعی سطح می

ایجاد یک نیروی جبران کننده  سببنقطه افزایش یافته و 

کند که یک گرادیان از مید. اثر ماراگونی هم بیان شومی

انرژی سطحی موجب جاری شدن فیلم نازک سطحی در 

 .  ]1،23،20[شودمی ترجهت غلظت کم
 

 ناهمگنی اندازة سلولبررسی عیب  -9-7

)شامل متلاشی  برای محاسبة میزان عیوب موجود در فوم

پیوستن آنها( از میزان ناهمگنی در همها و بهشدن سلول

. شده است)انحراف معیار اندازة سلول( استفاده  اندازة سلول

ه شدمقادیر انحراف معیار برای سه نمونة فوم  (،3)در جدول 

ابتدا سطح  ،منظور ینه اآمده است. ب 3CaCOتوسط ذرات 

. سپس مقادیر اندازة سلول شدمشخصی از فوم انتخاب 

 افزار پردازش تصویر،توسط نرم موجود در این سطح

مقادیر انحراف معیار  ،نهایت درگیری و ثبت شده و اندازه

 بوده تر. هرچه انحراف معیار کمشدها محاسبه برای این داده

وده تر بمیزان همگنی آن فوم، به ،باشد ترو به صفر نزدیک

 (3). بنابراین با توجه به جدول است ترو عیوب آن کم

وزنی درصد  3با  د که ساختار فوم تولید شدهشومشاهده می

3CaCO با های دیگر نسبت به فوم 30/7، با انحراف معیار

تر است. این موضوع در همگن، 0/1و  05/7انحراف معیار 

در این تحقیق هم مشخص است و این نمونه  (0) شکل

 . است ناهمگنیین تردارای کم

اندازة  حداقلو  حداکثر مقادیر متوسط، ،(2)در جدول 

های تولیدشده با درصدهای سلول بدست آمده در فوم

آمده است.  همراه با انحراف معیار آنها، 2TiHمختلف 

 ین مقدار انحراف معیارترکم ،دشوکه مشاهده می همانطور

یعنی فومی  استترین فوم ، مربوط به همگن30/2با مقدار 

درجة  077در دمای  2TiHوزنی درصد  5/1 که توسط

 دقیقه، تولید شده است. 1 دارینگهگراد با زمان سانتی

، دارای 3CaCOندة کنهرچندکه در مقایسه با مادة فوم

 ،. به عبارت دیگراستی ترناهمگنی و انحراف معیار بیش

های انجام شده در شرایط تعریف شده برای براساس آزمایش

پراکندگی در اندازة سلول با استفاده ها، هر یک از افزودنی

 . است 2TiHاز تر خیلی کم 3CaCOاز 

و  5/1, 1های تولید شده توسط فوم ناهمگنی (،0)در شکل 

گراد و زمان درجة سانتی 057در دمای 2TiHدرصد وزنی 2

 دشودو دقیقه، نشان داده شده است. مشاهده می دارینگه

توزیع اندازة حفرات به شدت ناهمگن  ،در هر سه نمونه که

ناشی از عدم وجود زمان  2TiHاست و در اثر تجمع ذرات 

های بزرگی در برخی مناطق سلول زدن،کافی برای هم

هم ای هیچ حفره ،هااند و در بعضی از قسمتتشکیل شده

تشکیل نشده است که این مناطق توسط مستطیل در شکل 

اند.مشخص شده (0)

ها و ناهمگنی آنها، ضخامت شکل سلول یسة بهتربرای مقا

( 0های با اندازة مختلف در شکل )ها برای سلولدیوارة سلول

ا هشدن، ضخامت دیوارهنشان داده شده است. در فرایند فوم

های مذاب که دیوارهیابد. هنگامیها کاهش میبا رشد سلول

ذاب م شوند، فومداری ساختار فوم خیلی ضعیف میبرای نگه

 (8که در شکل ) طورانــ. هم]13،23[شودی میــمتلاش

 
 )ج( )ب(  )الف( 

  2TiHدرصد وزنی  7 (جو  7/7 (، ب 7 (الفتوسط  داری دو دقیقهگراد و زمان نگهدرجة سانتی 278در دمای های تولید شده ناهمگنی در فوم -7 شکل
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 3CaCO .... 23و  2TiH باتیشده با استفاده از  ترک دیتول A356آلومینیم  اژیفوم در آل وبیع یبررسحیدری قلعه و همکاران /   

ة سلول ضخامت دیوار 3OCaCهای فومدر  ،شودمشاهده می

برابر نسبت  5بوده که تقریبا  mm 2/7 برابر میانگین به طور

. (mm 1)با ضخامت دیوارة میانگین  است ترکم 2TiHبه 

که  Al-Caفلزی دهد که ترکیبات بیناین موضوع نشان می

در  یترها در مذاب هستند به مقدار بیشپایدارکنندة حباب

جلوگیری  هاحبابمذاب وجود داشته و از پارگی دیوارة 

تر در . همچنین با توجه به اندازة سلول کوچکاندکرده

3CaCO3شود که ذرات گیری می، نتیجهCaCO  توزیع

، ذرات بین فلزی مذاب داشتهدر  2TiHتری نسبت به همگن

Al-Ca نتیجه  ها شده، درمانع رشد بیش از حد سلول

تری به هم رسیده و در زمان کمهای تشکیل شده، حباب

تر، تشکیل ا ضخامت دیوارة کمتر ولی بهای کوچکسلول

 د. دهنمی

 
 توسطشده مقایسة ضخامت دیوارة سلول آلومینیم فوم -0شکل 

3CaCO  2وTiH 

 گیرینتیجه -7
بدون و  3CaCOو  2TiHساز عوامل فومیبا استفاده از  -1

ی هاتوان فوم، میهااستفاده از ذرات پایدارکنندة سلول

 همگن از آلیاژهایسلولی با ساختار  مطلوب

Al-Si-Mg تولید نمود. 

با ، 3CaCOبا استفاده از ترکیبات  مطلوبتولید فوم  -2

 شدندر دمای فوم درصد وزنی از آن 3اضافه کردن 

دقیقه و  17داری زمان نگهگراد، درجة سانتی 077

 بدست آمده است. دقیقه 0زدن زمان هم
، با 2TiH تولید فوم مطلوب با استفاده از ترکیبات  -3

شدن از آن در دمای فوم وزنی درصد 5/1 اضافه کردن

دقیقه و زمان  1داری گراد، زمان نگهدرجة سانتی 077

 بدست آمده است.دقیقه  1زدن هم

، با افزایش 3CaCOو  2TiHدر هر دو روش تولید فوم با  -0

هم پیوستن داری میزان عیوب زهکشی و بهزمان نگه

 یابد.ها افزایش میسلول
با افزایش دمای  2TiHشده توسط های فومدر نمونه -5

، با 3CaCOشده توسط های فومشدن و در نمونهفوم

هم زدن، میزان عیوب زهکشی و بهکاهش زمان هم

  یابد.میها افزایش پیوستن سلول
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