
 991-921، صفحات 9، شماره 4، جلد 9911گری، پاییز نامه ریختهپژوهش

Founding Research Journal: www.foundingjournal.ir 

 
 گری ایرانانجمن علمی ریخته

 علمی  نشریه

 گرینامه ریختهپژوهش

 مقاله پژوهشی:

   یمس وستهیپ بعدیسه کنندهتیتقو یبا فاز فلز 5زاماک  هیپا شرفتهیپ تیکامپوز گریختهیر

 2یبجند، احسان عبدی 2ینیام، ایلیا *9یرباقریم نیحس محمدسید 

 دانشیار، دانشکده مهندسی مواد و متالورژی، دانشگاه امیرکبیر، تهران، ایران -1

 آموخته دانشکده مهندسی مواد و متالورژی، دانشگاه امیرکبیر، تهران، ایراندانش -2

 E-mail: smhmirnagheri@aut.ac.ir، 19859-2214تی امیرکبیر، صندوق پستی: حافظ، دانشگاه صنع-، تقاطع سمیه42922541تلفن: :مکاتبه کننده سندهی* نو

 

 29/05/1455دریافت: 

 11/05/1455پذیرش: 
 :چکیده

 وستهیپ یبعدسه یافیال کنندهتیبا فاز تقو یفلز هیپا هایتیکامپوز دیتول یبرا یابتکار یهدف از پژوهش حاضر ارائه روش

فوم  وسته،یپ یبعدسه کنندهتیو جنس فاز تقو 9زاماک  اژیاست. در پژوهش حاضر فاز مادر آل یصورت فوم سلول باز فلزبه

. سپس مذاب زاماک با فوق گداز شودیم یگذاریجا یباز در داخل قالب فلز لولس یروش فوم مس نیخالص است. در ا یمس

 یمس یمتخلخل فوم یبعدصورت کل شبکه سه نی. در اشودیپر م یعبور نموده و کل قالب فلز یمناسب از بستر فوم مس

ست، ا ازین یبعدسه یزاماک و شبکه مس نیاتصال ب ی. براردگییزاماک قرار م اژیآل نهیعنوان فاز دوم صلب در داخل زم به

با فوق  اتصال نیا رو نیا منتقل کند. از یخوبباشد که بتواند تنش را به یاندک یاتصال نفوذ یدو، دارا نیفصل مشترک ا

ت ضخامدهد که ینشان م جیو آزمون قرار گرفت. نتا یموردبررس ،یشبکه مس افیمختلف ال هایمختلف و ضخامت یگدازها

نفوذ  یرا برا جینتا نیبهتر وس،یسلس 49فوق گداز حدود  یو دما PPI 8-10 ،میکرومتر 800 یبیباضخامت تقر یمس افیال

ه شبک نی. همچنآوردیفراهم م امد،یو ن یسرد جوش وبیزاماک، بدون ع نهیبا زم یمس در مفصل مشترک شبکه مس یجرم

   .شودیم زیر یتیباعث ساختار دندر یعنوان مبرد داخلبه یمس یبعدسه

 کلیدی:  هایهواژ
 ،9 آلیاژ زاماک

 ،یبعدسه فوم مسی سلول باز

 پیشرفته، کامپوزیت پایه فلزی

 .گریریخته
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 مقدمه -9

هایی که نظر محققین و مهندسین مواد را به امروزه یکی از حوزه

خود جلب نموده، حوزه مواد پیشرفته است. در این زمینه، مواد 

ه بالایی در د نسبتاًهای فلزی، نرخ تولیدات علمی مرکب و فوم

 طوربهلذا در ادامه  [.2-1]اند سال اخیر به خود اختصاص داده

 شود. مختصر به شرح این دو موضوع پرداخته می

 عهتوس حال در روزه هریک ماده پیشرفته،  عنوانبهی فلزی هافوم

های فلزی به دو صورت سلول باز و سلول بسته، هستند. این فوم

. در مورد خواص فیزیکی، حرارتی، مکانیکی شوندیمامروزه تولید 

 [.4-4] شده است ارائهو غیره، کتب و مقالات زیادی 

یک فلز متخلخل به علت  عنوانبههای فلزی سلول باز فوم

دانسیته ظاهری بسیار پایین و سطح تماسی بالا در صنایع مبدل 

حرارتی و یونی کاربردهای بسیار زیادی را به خود اختصاص 

های فلزی سلول باز با توجه به تعداد حفره در [. فوم5،8ند ]اداده

گیرند و خواص و دانسیته مورداستفاده قرار می (PPI)واحد اینچ 

 بیشتر تابع این دو پارامتر تولیدی است. هاآن

های فلزی سلول باز تحت میزان عبور سیال از فضای متخلخل فوم

د سطح است. لذا شود و دارای واحعنوان نفوذپذیری بیان می

سختی یا کندی عبور مایع از یک محیط متخلخل با توجه به 

رابطه دارسی، تابع ویسکوزیته سیال و پارامتر نفوذپذیری مذکور 

ر نهایت متغیر است. پارامتبی صفرتااین پارامتر بین  .[5،8]است 

ی؛ از میزان سطح در واحد حجم یک محیط متخلخل رینفوذپذ

تر یک سانتیمتر مکعب فوم عبارتی سادهکند. به تبعیت می

متخلخل، چند سانتیمتر مربع سطح تماسی دارد؟. هرچه سطوح 

بودن حفرات محیط  تودرتوها یا تماسی بیشتر و هندسه حفره

متخلخل بیشتر باشد، مقاومت سیال مذاب برای نفوذپذیری در 
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الب ق پر شدنمحیط متخلخل فوم مسی سلول باز، بیشتر شده و 

 شد.تر خواهد فوم مذکور، سختحاوی 

پذیری آن فوم بیشتر باشد، نفوذ PPIچه  هر گریدیعبارتبه

 خواهدتر چنین محیطی با سیال سخت پر شدنو  افتهیکاهش

جاری شدن سیال در  ،اصطکاکبر ی غلبه هاراه. یکی از شد

ثابت و نفوذپذیری ثابت(، افزایش فشار  PPIمحیط متخلخل )در 

ن تابعیت فشار و سرعت جاری شدن؛ در معادله سیال است. ای

 است: شده انیبیا قانون دارسی  (1)

𝑈 = (
𝐾

𝜇
)

𝑑𝑃

𝑑𝑥
+ 𝜌 𝑔 (1)  

متر بر ثانیه است و از تقسیم  برحسبسرعت متوسط  Uکه در آن 

پارامتر  Kآید. می به دستدبی حجمی بر سطح مقطع جریان 

کال پاس برحسبویسکوزیته  μمترمربع،  برحسبنفوذپذیری، 

 [.5مگاپاسکال است ] برحسبفشار  Pثانیه و 

مواد مرکب پایه فلزی توسط فاز دوم یا فاز  ،از طرفی دیگر

هندسه  ازلحاظاین فاز دوم  عموماًشوند. مطرح می کنندهتیتقو

ای و صفحه ایای یا میلهای یا پودری، رشتهآن به سه صورت ذره

از این  کدام هر رونیا ازشوند. یا پولکی شکل تقسیم می

گذارند و روی خواص مکانیکی ماده مرکب اثر می ،هامورفولوژی

 [.5،8] شده است اشاره هاآندر منابع مختلف به 

کننده و زمینه فلزی از اهمیت بالایی چسبندگی بین فاز تقویت

 اًعمومدر استحکام و خواص مواد مرکب پایه فلزی برخوردار است. 

در  SiCاز غیر فلزات است مانند ذرات یا الیاف کننده فاز تقویت

ر دآلومینیم و کمتر ماده مرکب پایه فلزی وجود دارد که  اژیآل

پودر در فلز باشد. اگرچه استفاده از  صورتبهفاز دوم،  آن

ی فلزی )مانند توری آهنی( در آلیاژهای پایه دوبعدهای شبکه

که  شده هاستفادکننده فاز تقویت عنوان بهآلومینیم و منیزیم نیز 

و ت شده اسبافتهالیاف  صورتبهکننده، در این صورت فاز تقویت

رفتار هندسی در فضای  وجهچیهبهی دارد و اصفحهلذا حالت 

 [.5ی ندارد ]بعدسه

 هانآی به دلیل تولید سخت بعدسهشده  استفاده از الیاف بافته

 نیهمچنو  شده دهاستفاو عدم چسبندگی به فاز زمینه، کمتر 

اتصال بین الیاف ماده مرکب با زمینه فلزی نیاز به طراحی آلیاژ 

رار ی برقخوببهاین اتصال الیاف و زمینه  ،صورت نیادارد. در غیر 

مرکب  یماده ها نقاط ضعف در استحکامنشده و همین مکان

ه کننده فلزی به زمینبرای اتصال فاز تقویت .زمینه فلزی است

بلیت کنند که اندکی قافلز با نقطه ذوب بالاتر استفاده میاز  عموماً

برای مثال استفاده  ،باشدحل شدن در فاز زمینه فلزی را داشته

 از توری آهنی در مذاب آلومینیم.

 کننده فلزی و زمینه فلزی باید در اثر پدیدهاتصال بین فاز تقویت

؛ زمان استنفوذ جرمی رخ دهد. این پدیده تابع دو عامل دما و 

گری محدود به زمان هر دو عامل فوق در فرآیند ریخته و

 درزیرا ؛ شودگری )فوق گداز( میگری و دمای ریختهریخته

با کنترل دما و زمان بارریزی بتوان اتصال نفوذی بین  که یصورت

یکل توان از سمی ،کننده را فراهم آوردزمینه و شبکه الیاف تقویت

ای ایجاد باند نفوذی جلوگیری نمود عملیات حرارتی بعدی بر

[5.] 

بعدی فوم مسی سلول شبکه مستحکم سه ،رودر پژوهش پیش

 گرفتهدر نظر  9کننده برای آلیاژ زاماک فاز تقویت عنوانبهباز 

ا عبور مذاب از داخل آن و تهیه کامپوزیت پایه فلزی، باست.  شده

ذیری کامل پابتدا نفوذ شبکه مسی، PPIسعی شده با کنترل 

با کنترل دمای  ه ودمذاب زاماک از این شبکه مسی محقق ش

مینه ز بعدی مسی و آلیاژفوق گداز، اتصال نفوذی بین شبکه سه

 .یدآ به وجود
 

 مواد و روش تحقیق -2

لی های پلیمری پابتدا به روش شیمی تر اسفنج ،در تحقیق حاضر

، سپس به روش صورت سطحی باردار شده، بهPPI 8-10اورتان با 

مس لایه  میکرومتر 40الی  90ها بین الکترولس روی سطح آن

های سلول باز پلی اورتان با سطح نشانی شد. در قدم بعد این فوم

مسی، در وان الکترولیز به کمک یک رکتی فایر، لایه مس به 

یز شد. ها الکترولآنروی  میکرومتر 520-490ضخامت تقریبی 

ها دهد. ابعاد نمونهاین مراحل را نشان می ازنمایی  ،(1)شکل 

های فومی مسی، که شبکه طوریه بود. ب متریلیم 40×29×19

الای متر زیر و بیسانت کدر وسط قالب فلزی قرار گیرند و ی کاملً 

که  هاییها با آلیاژ زاماک )بدون شبکه مسی( پر شود. لذا نمونهآن

سانتیمتری  5نتیمتر از ارتفاع سا 9شوند، فقط گری میریخته

 بعدی مس خالص، تقویت خواهد شد.ها توسط شبکه سهآن

 

 
 .[1 ، 5] یمسیی از تبدیل اسفنج پولی اورتان به فوم نما -9شکل 
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فوق، در داخل کوره  شدهدادهدر مرحله بعد فوم اسفنجی پوشش 

دقیقه قرار گرفت تا تمام  40سلسیوس به مدت  290با دمای 

اورتان آن تبخیر و خارج شود. در این صورت فوم اولیه  جرم پلی

این فوم  مجدداًفلزی سلول باز موسوم به پیشماده، تهیه شد. 

مسی، پس از تمیزکاری سطوح آن، در داخل وان الکترولیز 

 میکرومتر 800به  تاًینهابکه مسی و ضخامت ش قرارگرفته

واقع از این فوم مسی با  )ضخامت کل سه لایه مس(. در رسدیم

 800 باضخامت) الیافی پیوسته بابعدی متخلخل شبکه سه

، برای بعدیکننده سهفاز تقویت عنوانبهپوشش مس(،  میکرومتر

 شود.استفاده می 9ساخت کامپوزیت پایه فلزی زاماک 

 CK45، قالب فلزی از جنس فولاد (2)در قدم بعد مطابق شکل 

که  شدهیطراح متریلیم 80×40×19به ابعاد با محفظه داخلی 

بر پارامتر نفوذپذیری  ریزی در آن بتوانداختلف ارتفاع مذاب

های فوم مسی غلبه کند. سپس با قرار دادن فوم مذاب از تخلخل

نتاژ دو لنگه قالب مسی در وسط محفظه قالب مذکور و مو

یاژ گری از آلگری شد. برای ریختهفولادی، قالب آماده برای ریخته

 است. شده استفاده 9 زاماک

فوم  مؤثر( و داشتن سطح 1به کمک معادله ) گرید یعبارت به

ی سیسدر هر  مربع متریتسان 25، معادل BETمس از آزمون 

( 1به ارتفاع قالب در معادله ) با توجه /µKاز فوم مسی، مقدار 

 قدرآن /µK آمد. لذا با افزایش دما، مقدار به دست 1252برابر 

تا قالب بدون عیب سرد جوشی پر شود و  ابدییمتغییر 

ی فوم مسی در اثر پدیده انحلل از بعدسهساختار  حالنیدرع

 رکوانتومتترکیب شیمیایی این آلیاژ به روش . زدینر فروهم 

. دمای خط لیکوئیدوس شده است ارائه (1)در جدول  تعیین و

سلسیوس در  480و دمای سالیدوس آن حدود  484 اژیآلاین 

 [.2-4است ] شده ارائهمنابع 

در محفظه  kبرای بررسی سرعت سرد شدن، یک ترموکوپل نوع 

قالب قرار داده شد که انتهای آن متصل به یک دیتا لوگر برای 

ثبت تغییرات دما برحسب زمان بود. این عملیات فقط برای دقت 

 عبور دما از بین لیکوئیدوس و سالیدوس انجام شد.

مناسب فوم فلزی  PPIهای سعی و خطا مقدار در ادامه با آزمون

امل نفوذپذیری مذاب به داخل ک تیباقابلگری موفق برای ریخته

. برش مقطع کامپوزیت مشخص شد 10الی  8مسی، بین فوم 

مقطع،  نیدر ااست.  شده دادهنشان  (4)مس در شکل -9زاماک 

، با Plateauی فوم مسی موسوم به منطقه هاالمناطق اتصال ی

 cبا حرف  9زاماک و زمینه  bبا حرف  هاالو خود ی aحرف 

 9زاماک و چسبندگی کامل مذاب  پر شدناست تا  شدهمشخص

 ، مشخص شود.PPI 8-10بعدی مس خالص با و شبکه سه

، در چهار (1)با آنالیز جدول  9ریزی آلیاژ زاماک عملیات ذوب

مجزا انجام  طوربهسلسیوس  940و  900، 290، 200دمای 

بعدی مسی با الیاف سه 9 گرفت. چهار نمونه کامپوزیت زاماک

 باً یتقر، با درصد حجمی (2)ز مسی( مطابق جدول )فوم سلول با

ها در مقطع عرضی بریده و درصد مس، تهیه شد. سپس نمونه 8

، متالوگرافی نوری و الکترونی با گرافویاستری هاآزمون

فوم مسی  انجام و محل اتصال بین شبکه FE-SEMمیکروسکوپ 

 رفت.ی قرار گبررس موردنفوذ جرمی  دگاهید، از 9زاماک و زمینه 

 

 
قالب  (گری: الفبرای ریخته شده  یطراحنمایی از قالب فلزی  -2شکل 

   و نصب ترموکوپل، در قالببعدی سلول باز جایگذاری فوم سه (فلزی، ب

قطعه پس از  (ریزی و ثبت دما با دیتالوگر، دمونتاژ قالب برای ذوب (ج

 .5گری زاماک ریخته

 

 
زاماک سمت چپ: نمایی مقطع برش خورده کامپوزیت پایه فلزی  -9شکل 

شبکه مسی،  های: یال(b)های شبکه مسی، : گره(a)با شبکه مس خالص.  -5

(c)از شبکه  5زاماک گری و عبور مذاب ، پس از ریخته5 : زمینه زاماک

 .شدهمشخصبعدی مسی. سمت راست: شبکه مسی سه

 
 .)درصد وزنی( مصرفی در پژوهش حاضر 5آنالیز آلیاژ زاماک  -9جدول 

 کادمیم منیزیم آهن مس آلومینیم روی

4/59 24/2 001/0 044/0 0445/0 0008/0 

 بیسموت ایندیم قلع آنتیموان سرب نیکل

004/0 01/0 0099/0 0024/0 001/0 0012/0 
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 .بعدی از مس خالصصورت شبکه سه به کنندهتیتقوبا فاز  5ی برای تولید کامپوزیت زاماک گرختهیری هایشاآزمشرایط  -2جدول 

 مس در کامپوزیت درصد حجمی (℃) دمای ذوب (3g/cm) چگالی ظاهری (3cm) حجم فوم (g) جرم فوم هانمونه

 24/8 900 205/0 9/22 290/2 1نمونه 

 48/8 940 222/0 9/22 24/9 2نمونه 

 49/8 290 222/0 9/22 09/9 4نمونه 

 48/8 200 229/0 9/22 05/9 2نمونه 

 نتایج و بحث -9

گداز مندرج با چهار فوق 9زاماک گری ثقلی مذاب پس از ریخته

گداز مذاب زاماک بهترین فوقکه ، نتایج نشان داد (2)در جدول 

بعدی فوم مسی را بدون سرد جوشی و شبکه سه تواندیمکه 

درجه سلسیوس است. با توجه به برد  49حدود  ،نیامد، پر کند

( یا همان فاصله 480-484کوتاه شش درجه انجمادی این آلیاژ )

عمودی خط لیکوئیدوس و سالیدوس، پر نمودن شبکه فومی با 

درجه سلسیوس موفق  290، در دما  PPI 8-10تخلخل میزان 

ود. در کمتر از این دما، شبکه مسی به دلیل عیب نیامد پر ب

به های گازی در آن درجه حفره 290شد و در دمای بالای نمی

بعدی فوم مسی در دماهای آمد. همچنین ساختار سهمی وجود

درجه سلسیوس، به علت پدیده انحلل تارهای نازک  900بالای 

نمایی از  (2). شکل رفتیمی مسی از بین میکرومتر 800

بعدی مسی با شبکه سه 9زاماک های کامپوزیت پیشرفته شمش

 دهد.ی مختلف نشان میگرختهیررا در دماهای 

که  290ی گرختهیرنمونه متالوگرافی شمش با دمای  (9)شکل 

های در بزرگنماییفوم مسی را داشت،  پر شدنبهترین کیفیت 

در مقطع  ،شودمی دهد. همانطورکه دیدهبرابر نشان می 29پایین 

مشخص است و مذاب  کاملًشبکه مسی  موردنظربرش کامپوزیت 

سرد شبکه مسی را جذب نموده و هیچ نیامد یا  کاملً 9زاماک 

. نداده استرخ  9زاماک ی بین شبکه مسی و مذاب جوش

ی بسیار ریز مذاب در فضای بین هاگردابهمچنین حالت 

، (9)شکل  (ج)در تصویر ها، های فوم با انجماد دندریتسلول

 ی مشخص است.خوببه

که به ترتیب به منطقه فلت شبه  (4)در شکل  (b( و )a)مناطق 

ی خوببه (9)فوم مسی موسوم بودند در شکل  (b)و یال  (a)مثلثی 

که به ترتیب  (9)در شکل  (ج)تا  (الف)مشخص هستند. تصاویر 

ی ی پایدارخوببه ،اندبزرگنمایی شده گرافویاسترتوسط لوپ 

 هندسی این ازلحاظد. ندهفلت مثلثی شبکه مسی را نشان می

مناطق صلب هندسی،  عنوانبهمناطق در یک کامپوزیت، 

توانند مقاومت بالایی به علت ممان زیرا می؛ شوندمحسوب می

های اما یال؛ مقطع هندسی خود در برابر تغییر فرم نشان دهند

 دهشفلت مثلثی محسوب تری نسبت به فوم مسی مناطق ضعیف

شوند و هندسی مانند بیم دو سر درگیر محسوب می ازلحاظو 

ها به ممان هندسی مقطع مقاومت به خمش یا تغییر شکل آن

به کمک میکروسکوپ ( 4)در شکل  رو نیا ازها بستگی دارد. یال

گری تهیه ای از فوم مسی قبل از ریخته، تکهFE-SEMالکترونی 

 نیدر ا. شده استارائه (الف-4)آن در شکل  بعدیو تصویر سه

 باًیتقرهای فوم که دارای مقطع مثلثی است، شکل ضخامت یال

برش مقطع یکی از  (ب-4)است. در شکل  میکرومتر 200حدود 

، پس از (الف-4)از شکل  e-e، یعنی مقطع (الف)های تصویر یال

و ابعاد آن نیز اندازه شده  دادهبرش در بزرگنمایی بالاتر نشان 

الزام ندارد  وجه چیه بههای فوم مسی . مقطع یالشده است زده

د و تواند باشمتفاوت نیز می کاملًو  بودهالاضلع مثلث متساوی

ماده فومی، طی فرایند تولید آن به فیزیک کشش سطحی پیش

 بستگی دارد.

 

 
با  5زاماک گری کامپوزیت پیشرفته های ریختهنمایی از شمش -4شکل 

گری. دمای گدازهای مختلف ریختهفوق بعدی مسی درشبکه پیوسته سه

 سلسیوس. 981: حدود 5زاماک ذوب 
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عرضی مقطع  ی از برشگراف ویاسترنمایی از تصاویر اچ شده  -5شکل 

 گری شدهبعدی فوم مسی برای نمونه ریختهبا شبکه سه 5زاماک کامپوزیت 

 .سلسیوس 451در 

 

عر یا مق فرورفتههای با اضلع مثلث عموماً های این فوم مسی یال

م مثلثی ه عموماًهای شبه مثلث )که فلت کهیدرصورتهستند. 

اضلع ناهمگون دارند و الزامی  اکثراًوجهی هستند( نیستند و چند

های ها نیست و در هر برشی در جهت محوربه مقعر بودن آن

ها ولی یال ؛شوندی دیده میچندوجهصورت به عموماًمختصات 

صورت نوار باریک مویی و در جهت عمود  در جهات طولی یال، به

 رنگاهیسصورت . این مثلت بهشوندیمبر یال، مقطع مثلث دیده 

 .شودیمدیده  (4)در شکل 

ی انجمادی در هاتیدندر ،آمدهعلمی  در متونکه  طورهمان

بسیار درشت  9و  2آلیاژهای زاماک ی فلز روی و گرختهیر

ی مشخص خوببه (9)از شکل  (ج)در تصویر  [.11-5هستند. ]

ریز شدن  باعثمبرد عمل نموده و  عنوانبهشبکه مسی، که است 

در داخل هر چشمه شبکه مسی شده است. در زاماک  هاتیدندر

الی  8بین  (ج-9)است ولی در شکل  4-9عدد اندازه دانه حدود 

 آن نیز  هاچشمهمذاب گردابی در داخل  انیجرهمچنین است.  5

 
ها و ، الف( یالFE-SEM یالکترونفوم مسی با میکروسکوپ  -1شکل 

بعدی فوم مسی، ب( بزرگنمایی برش مناطق فلات شبه مثلثی در فضای سه

 .(الف)در تصویر  e-eمقطع یال فوم مسی از منطقه 

 

از دیدگاه  رونیازا باعث تغییر جهت کریستالی شده است.

های فوم مسی، مانند یک تیر بارگذاری در مقاومت مصالح، یال

ذا کنند. لتحمل می ها رادو سر درگیر، با ممان مقطع مثلث تنش

بعدی حاضر را یک سازه مقاوم در توان شبکه فوم مسی سهمی

ها مقابل بارگذاری به خاطر هندسه مقطع و نقاط برخورد یال

که استحکام کامپوزیت را در بارگذاری فشاری، ها( دانست )فلت

 برد.بسیار بالا می

بعدی مسی، برشی از به فوم سه 9زاماک چسبندگی  منظوربه

که یال فوم مسی  شد انتخابمقطع کامپوزیت مذکور به نحوی 

را در جهت طولی قطع نموده باشد. سپس این مقطع مطابق شکل 

 10، با نسبت بیترت به OH3+CH3HNOاچ  محلول، با (الف-5)

 اماکزی، متالوگرافی شد تا ساختار فوم مس و زمینه سیس 50به 

 مشخص شود. کاملً آن، 
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( مطابق a-bدر قدم بعد، در جهت عمود بر یال فوم مسی )جهت 

 Line-Scan، به کمک میکروسکوپ الکترونی، آنالیز (ب-5)شکل 

مشخص شود.  9زاماک  نهیدرزمعنصری انجام شد تا انحلل مس 

از شکل  a-b خطپارهنقطه در طول  19نتایج این آزمون برای 

 است. شده ارائه (8)، در شکل (ب-5)

شود، آنالیز عنصری دیده می (8)که در تصاویر شکل  طورهمان

های ، پس از پردازش داده(5)از شکل  a-bنقطه در طول خط  19

EDS و همچنین  (5)ها روی تصویر شکل . نقطهشده استارائه

. لذا هر دارندفاصله میکرومتر 19، از هم (8)محور افقی شکل 

 میکرومتر 19 قاً یدق، (8)واحد روی محور افقی دیاگرام شکل 

 است.

از واحد  که شوددیده می (8)با دقت در سمت چپ نمودار شکل 

در محور افقی، سه فلز آلومینیم، روی و مس در هم دیگر  2تا  2

به  میکرومتر 40و یک باند به پهنای تقریبی جرمی نموده  نفوذ

نفوذی  کاملًی یک باند میکرومتر 40اند. این باند آورده وجود

های مس به داخل زمینه زاماک، است که در اثر نفوذ جرمی اتم

سلسیوس و زمان  290ولی چون دما حدود  است؛ آمده به وجود

انجماد بسیار کوتاه است، لایه نفوذی بسیار کوچک و شیب 

 ها زیاد است. غلظت

یک باند  11الی  10، از نقطه (8)در طرف راست نمودار شکل 

آلومینیم وجود دارد و از نقطه -روی-ی نفوذی مسمیکرومتر 19

آلومینیم که مربوط -ی فلز رویمیکرومتر 29باند  کی 12الی  11

بنابراین در این کامپوزیت با ؛ است، وجود دارد 9زاماک  اژیآلبه 

درجه،  49گداز حدود سلسیوس و فوق 290گری دمای ریخته

 دورتادوردر  9زاماک -ی نفوذی مسمیکرومتر 19 باًیتقریک باند 

و اتصال محکمی را با زمینه  جادشدهیاهای فوم مسی یال

 19 هیلاترکیب شیمیایی این  .نموده استت برقرار کامپوزی

 %10فلز روی و  %89مس،  %9متوسط دارای  طوربهی میکرومتر

 رصد وزنی است.دآلومینیم در مقیاس 

درجه  940ی گرختهیرهای بالاتر )دمای نتایج در فوق گداز

وجود  اصلًهای فوم مسی ( نشان داد بسیاری از یالسلسیوس

بودند و پیوستگی  حل شده 9زاماک  نهیدرزم کاملًندارند، یعنی 

یین بود. لذا تع برای تحمل تنش، از بین رفته نهیزم درفوم مسی 

دمای بارریزی کار بسیار دشوار و تابع تخلخل فوم و ضخامت 

 اشارهکه قبلً  طورهمان ،های فوم مسی است. در این تحقیقیال

-490 باً یتقره مس و ضخامت لای 10-8تخلخل فوم مسی  ،شده

 بود. میکرومتر 520
 

 
با  5نمایی از برش مقطع طولی یال فوم مسی در کامپوزیت زاماک  -7شکل 

 5زاماک بعدی فوم مسی، الف( متالوگرافی یال مسی و زمینه شبکه سه

یال مسی برای آنالیز لاین اسکن  FE-SEMاطراف آن، ب( تصویر 

 451شده در  گریبرای نمونه ریخته a-b خطپارهعنصری در طول 

 سلسیوس.

 

 
های پس از پردازش داده a-bنتایج لاین اسکن در امتداد خط  -8شکل 

EDS  درصد وزنی هر عنصر. برحسباز میکروسکوپ الکترونی 

 

 یریگجهینت -4

بعدی از الیاف مس، با شبکه سه 9کامپوزیت فلزی پایه زاماک  -1

 800متوسط  ضخامت باصورت فوم مسی سلول باز به

تر، یا به عبارت ساده PPI 8-10و تخلخل  مترمیکرو
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به  Zamak-8.76Vol%Cu(3D)کامپوزیت پیشرفته فلز 

بدون عیب سرد و صورت کاملً سالم گری بهروش ریخته

 جوشی تولید شد.

بایستی  Zamak-8.76Vol%Cu(3D)برای تهیه کامپوزیت  -2

شد. کمتر یا بیشتر از سلسیوس با 290دمای بارریزی مذاب 

عیب سرد جوشی و یا تخریب  یاین دما، به ترتیب دو پدیده

بعدی فوم مسی )در اثر ی ساختار شبکه سهانحللیا تجزیه 

 مکانیزم انحلل مس در زاماک( رخ خواهند داد.

 9 زاماکبعدی مسی با زمینه فلزی در فصل مشترک فوم سه -4

نفوذی در اثر نفوذ جرمی  هیلاکسلسیوس ی 49گداز در فوق

در  میکرومتر 19فلز روی، به پهنای متوسط -لومینیمآ-مس

آید که می به وجودهای فوم مسی سلول باز یال دورتادور

 9اک زامبعدی فوم مسی سلول باز به زمینه اتصال شبکه سه

 .سازدمکانیکی، بسیار قوی می صرفاً های را، نسبت به اتصال

یک اتصال نفوذی  ،نند فرایند بریزینگهما ،نجایدر ا درواقع

 ؛آمد به وجود 9بین فوم مسی سلول با و زمینه زاماک 

 ی مکانیکی که فاقد لایه نفوذی هستند.هااتصال برخلف
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Abstract 

 
The aim of the present study is to produce advanced metal matrix composites in an innovative 

route. In fact, reinforcement phase in the advanced composite is a 3D-copper open cell foam as a 

continuous precursor and liquid of Zamak5 alloy is penetrated into porous space of the 3D-copper 

foam by casting method. Then effect of supper-heat was investigated on the liquid permeability 

of the molten Zamak5 and inter-diffusion at Cu/Zamak5 interface during casting in a metallic 

mold. Results show that by preparing open-cell copper foam with 800 micrometers thickness, 8-

20 PPI, and 65 Celsius degree super-heat for Zamak5 casting alloy, production of an advanced 

3D-Cu foam-Zamak5 without misrun and cold shut defects during the filling of the metallic mold 

can be obtained. These condition led to a complete link between 3D-copper foam and Zamak5 

matrix, by interfusion mechanism at interface of Cu (3D)/Zamak5 at 450 casting temperature. 

Also, the 3D copper foam as an internal chill led to formation of fain dendritic structure. 
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