
 1931زمستان  / 2شماره /  چهل و چهارسال  مهندسي مکانيک / ميركبير/ا 
 

119 

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

 گريريخته

 4اسونديثم قيم ؛3يادتين سيحس محمد ؛2يجمال زمان ؛٭ 1يانيمحمد د

 چكيده
ن ياست که از مهمتر يا فلزي يکيسرام يخالتو يهااطراف کره يگرختهير ،يساخت فوم فلز يهااز روش يکي

اطراف  يگرختهيبه روش ر ي. در اين تحقيق فوم فلزها استن کرهين ايب کنواخت مذابين روش نفوذ يمشکلات ا

م و پودر يسدکاتيليبا استفاده از چسب س يکيامسر يتوخال يهاساخته شد. کره يکيسرام يتوخال يهاکره

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

کنواخت مذاب موثر بوده و با يها بر نفوذ ش کرهيو مشاهده شد که آرا يبررس قالب، 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

 يهاباشد. در ادامه فصل مشترک کرهيکنواخت مي ريش نامنظم نفوذ مذاب غيدر آرا يع شده وليکنواخت توزي

با استفاده از  يومينينه آلوميشبکه با زم يفولاد يهارشته نيو همچن يومينينه آلوميبا زم يکيسرام يتوخال

به  يومينينه آلوميبا زم يفولاد يهاو مشاهده شد که رشته ي( بررسSEM)يروبش يکروسکوپ الکترونيم

 .نه ندارنديبا زم يونديپ يکيسرام يتوخال يهاکره يداشته ول يکيصورت موضعي اتصال متالوژ

 ع فاز جامدي، نفوذ مذاب، توزيتوخال يهاش کرهي، آرايکيسرام يتوخال يها، 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 -1

ل دارا يدلاز مواد هستند که به  يديگروه جد يفلز يهافوم

 ،ياضربه ياز بارها يناش يمانند جذب انرژ يبودن خواص

از جمله صنعت  يع مختلفيدر صنا جذب صدا و ارتعاشات

هوافضا مورد و  يع نظاميساختمان، صنا ، صنعتيسازلياتومب

يساخته م ين مواد به سه روش کلي. ا[1]انداستفاده قرار گرفته

و رسوب از  ي، پودريذوب يهاشوند که عبارت است از روش

 يذوب يهاها، روشن روشين ايا فاز گازي. در بيفاز بخار 

آن انجام شده  يبر رو ياديقات زيداشته و تحق يشتريکاربرد ب

 يفلز يهافوم ن مشکلات در ساختي. از بزرگتر[2] [1]است

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

شده و  يکيها باعث کاهش خواص مکانبين عي. ااستها حفره

  ن مواد را کاهشيا در ساخت يرينان و تکرارپذيت اطميقابل

تفاده از مواد ها اسحفرهکنترل  يهااز راه يکي .[4] [3]دهديم

 يتوخال يهان مواد به صورت کرهيکه ا است يفضا ساز توخال

. طبق بررسي[6] [2] شونديساخته ما فلز يک ياز جنس سرام

هاي هاي ساخته شده بوسيله کرهفوم ،انجام شده يهاي عدد

هاي توخالي به صورت منظم باشند، توخالي در حالتي که کره

واص مکانيکي از جمله تنش تسليم مشخص داراي خ يدر جهات

سه برابر در مقايسه با ساير فومهاي فلزي با چگالي يکسان 

-کرهاطراف  يگرختهيراستفاده از با  ين قبليمحقق. [7]هستند

 يول اندها را کنترل کردهاندازه و شکل حفره يتوخال يها

 انهان يمذاب بکنواخت يو نفوذ  يتوخال يهاموضوع نظم کره

ن يکنواخت مذاب بيها و نفوذ . نظم کره[2]ده استنش يبررس

با ساختار منظم  يها دو شرط لازم در ساخت فوم فلزکره

 يگرانش يگرختهير به روش يفوم فلز قين تحقيدر ا است.

منظم  يد شده است. برايتول يکيسرام يتوخال يهااطراف کره

تلاش شده علاوه بر شده و  يد معرفيجد يها روشکردن حفره

جاد نظم در يبا ا ها،، مکان حفرههاحفره اندازه و شکلنترل ک

منظم شده  يها با استفاده از شبکه فولادکرهها کنترل شود. کره

بدون نظم،  ييهابا دو نظم مختلف و نمونه ييهانمونه جاديو با ا

در  يرات چگالييتغ يريگها به روش اندازهن کرهينفوذ مذاب ب

 يهاکرهشده است.  يريگه اندازهک نمونيمختلف  يقسمتها

-کاتيلينسوز شاموت و چسب س خاکبا استفاده از  يتوخال

هاي توخالي شده است. فصل مشترک کره ساختهم يسد

هاي فولادي با سراميکي با زمينه آلومينيوم و همچنين رشته

زمينه آلومينيومي بوسيله ميکروسکوپ الکتروني 

کيل شده بوسيله بررسي شده و فازهاي تش (SEM)روبشي

EDX-SEM .مشخص شد 

 متن  -2

 ساخت روش -2-1

 يمواد مصرف -2-1-1

مواد مورد استفاده  ق شاملين تحقيدر ا شده مواد استفاده

و  ي، شبکه فولايکيسرام يخالتو يهاساخت کره يبرا

از  يکيسرام يخالتو يهاه کرهيته يبراباشد. يموم ينيآلوم

خاک نسوز  %62م ، يسدکاتيليس %12متشکل از   يدوغاب

رن ياستايپل يکرو يها. از دانهشد آب استفاده %22شاموت و 

 يکيبه عنوان ماده حذف شونده استفاده شده که پوسته سرام

نسوز شامل  خاک ييايميب شيترکشود. يل ميآن تشک يبر رو

ه يوم و بقينيد آلومياکس %42وم يسيليد سياکس 42%

وم يتانيوم و تيرکونيآهن، ز يدهايشامل اکس ييهايناخالص

آن  pH بر سانتسمتر مکعب و گرم 6/2شاموت  ياست. چگال

در آب محلول بوده و به  ميسدکاتيليساست. چسب  3تا  7ن يب

آن  يچگال باشد،يآب م %62چسب جامد و  يوزن %42صورت 

به  يشبکه فولاداست.  11 آن pHمتر مکعب و يگرم بر سانت 2/1

 %12/2با  يساده کربنها بافته شده از جنس فولاد ميصورت س

ها ن رشتهياست. فاصله ب  mµ222م يسهر قطر  که کربن است 

 يکيسرام يخالتو يهااست که بعد از قرار دادن کره يرتبه صو

رند. يگيمازهم قرار  mm1آن منظم شده و با فاصله  يبر رو

 بيترککه  A356 ومينيآلوم يگرختهير يد استفاده برااژ موريآل

 ( آورده شده است.1آن در جدول ) ييايميش

 يكيسرام يتوخال يهاساخت كره  -2-1-2

ابتدا دوغاب  يکيسرام يخالتو يهاساخت کره يبرا

ه دوغاب ابتدا چسب يور تهم. به منظيکنيه ميته يکيسرام

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

را به آن اضافه  شاموتحل شود سپس  يم تا به خوبيزنيهم م

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

 مخلوط شوند يذرات نسوز به خوب

 A356عناصر آلياژي آلومينيوم  (1جدول)

 Si Mg Fe Mn Cu Cr Al يعنصر آلياژ

 باقيمانده 23/2 23/2 22/2 32/2 32/2 12/7 يدرصد وزن
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 يرن را که قطر خارجياستايپل يهاکرهه دوغاب يبعد از ته

 و هم زدن خته و پسيرا در آن ر است متريليم 2/2تا 2ن يبآنها 

 يبرا رنياستايپل يهاکره يبر رو يکيه سراميک لايجاد يا

به مدت سه  و ها را از دوغاب خارج کردهکره، هيلا خشک شدن

 يهاهيجاد لايا يم. برايکنيخشک م Cº22 يساعت در دما

م. بعد از يکنيگر تکرار مين عمل را تا دو مرحله ديا يبعد

ها را به مدت تشکيل لايه سوم و خشک کردن جزئي آن، نمونه

دهيم تا قرار مي HZ 12دقيقه در دستگاه ويبره با فرکانس  1

 خشک شدن يبرا شود. يجاد شده کاملا کرويا يکيه سراميلا

   خشک Cº22 يساعت در دما 24ها را به مدت نمونه يينها

 يهاو حذف کره يکيپوسته سرام ييپخت نها يم. برايکنيم

 minute / Cº12و با سرعت يها را به آراماستايرن نمونهيپل

 يهاکره Cº242ها به نمونه يدن دمايم بعد از رسيکنيگرم م

پوسته  يها ع در آمده و از روزنهيرن به حالت ماياستايپل

گرم کردن به  Cº242 يشود. بعد از دمايخارج م يکيسرام

قه به يدق 2که دما به مدت  يسرعت انجام شده به صورت

Cº722 ع در مجاورت يرن ماياستايش دما، پليم. با افزايرسانيم

استحکام مورد  يکيپوسته سرام Cº722 يسوزد. در دمايهوا م

باشد. ذرات نسوز يدارا م وم راينيآلوم يگرختهير ياز براين

دا يبه هم اتصال پ يله اتصال هوا خشک و اتصال رسوبيبوس

ن اتصال با خشک شدن پوسته ابتدا ژل يکنند. در ايم

 يهاش دما به صورت رشتهيد شده و با افزايک توليسيليدسياس

. بعد [3]کنديس در آمده و ذرات نسوز را به هم متصل ميليس

 يآنها را به صورت چشم يکيسرام يهااز سرد کردن پوسته

 يم. برايکنيترک خورده را جدا م يهاکنترل کرده و پوسته

ها کره يها آنها را غربال کرده که قطر خارجکره يکنترل ابعاد

mm3/2 تا  mm7/2 قطر آنها داراي  %62د که يآبدست مي

mm2/2 ن يب يکيهاي سرامواره کرهيضخامت د .هستند

mµ222  تاmµ322 ت.اس 

 يخالتو يهاو منظم كردن كره يريقالبگ  -2-1-3

 يهااز شبکه يتوخال يکيسرام يهامنظم کردن کره يبرا

   از يها فولادن شبکهي. انازک استفاده شده است يفولاد

ها به ن رشتهين ايو فاصله ب دهبافته ش ينازک فولاد يهارشته

آن  يبر رو يخالتو يهااست که با قرار گرفتن کره يصورت

ش يدو نوع آراشده است.  mm1ن آنها يم شده و فاصله بمنظ

قا مشابه يه دقيهر لا Aش يشد. در آرا يق بررسين تحقيدر ا

زوج به اندازه نصف  يهاهيلا Bش يباشد و در آرايم يريه زيلا

جابجا شده اند. Y و Xدر جهت  يکين دو کره سراميفاصله ب

ش يدو آراهر  يدر محفظه قالب برا يتوخال يهاتعداد کره

با ساختار  ياديشباهت ز Aش يکسان است. آرايبا يتقر

 يمکعب ز با ساختارين Bش يو آرا(SC) ساده  يمکعب يستاليکر

به  ش رايالف( دو آرا1شباهت دارند. شکل ) (BCC) مرکز پر

 يش واقعيب( دو آرا1نشان داده و شکل) کيصورت شمات

بکه با دقتي ش يفولاد يمهايدهد. سيخارج از قالب را نشان م

کره ها  ين قطر خارجياند. اختلاف ببافته شده mm 2/2کمتر از 

mm4/2 ن يب يکيها سرامل محصور بودن کرهيباشد و به دليم

در جابجايي قالب نيز قادر به  يکيسرام يهادو شبکه کره

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

در دو جهت و ي شبکه وابسته است هاي فولادقرارگيري رشته

X  وY   کمتر ازmm1  و در جهتZ  کمتر ازmm 4/2  تخمين

شود. نظم ايجاد شده به صورت نسبي است و ساختار زده مي

ايجاد شده نسبت به ساير فومهاي ساخته شده به روش  

باشد که با يت ميباشد. جنس قالب گرافگري، منظم ميريخته

داشته شده است. اندازه نگه ST37فولاد  از جنس يپشتبند فولاد

ستم يس است.ارتفاع( ×عرض×()طولcm6×6×3)حفره قالب 

سه  مذابر فشارييتغ يبراز بوده و يبه صورت سر ر يراهگاه

متر استفاده شد. سطح مقطع يسانت 32و  22، 12، 2ارتفاع 

 يو برا  cm3×cm2ل بوده با اندازه يمستط يزيراهگاه بارر

و در وسط محفظه قالب قرار گرفته  کسان استي هاتمام نمونه

شود که يمتفاوت باعث م يزيبارر ياست. استفاده از ارتفاعها

( 2شکل)ر کند. ييجه نفوذ مذاب در قالب تغيفشار مذاب و در نت

 دهد. يشماتيک قالب مورد استفاده را نشان م

 يخته گرير  -2-1-4

ه له کوريو بوس يتيدر بوته گراف A356وم ينيمذاب آلوم

 يريگو دقت اندازه Cº722مذاب  يه شد. دمايته يمقاومت

 هاي توخالينفوذ بهتر مذاب بين کره يبرا است. Cº2ترموکوپل 

به  يمقاومتدر کوره  Cº422ها، قالب تا دماي در همه نمونه

  قه پيشگرم شد.يدق 22مدت 

 
ش يدر دو آرا يتوخال يکيسرام يها( نحوه منظم کردن کره1شکل)

A  و B 
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 ک قالبيشمات (2شکل)

گري به صورتي انجام شد که راهگاه بارريزي ريخته

حين ريختن مذاب، سعي شده است ارتفاع  در همواره پر بوده و

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

 يکسان باشد. "تقريبا

 شيآزما وهيه نمونه ت -2-2

 ياضاف يقسمتها و ، سيستم راهگاهيگريبعد از ريخته

 اندازه به  ييهانمونه، ينکاريله ماشيو به وس حذف شده

(cm6×2×2طول×()ارتفاع× )ها نمونه همه. در ه شدنديتهعرض

       هاکردن نمونه اندازهانتهاي قالب مبناي پر شدن قالب و 

، از هر يک از يزيرمذابباشد. در هرارتفاع راهگاه مي

ه شد، که در مجموع در ينمونه ته هو نامنظم س A ،B آرايشهاي

کردن  اندازهه شد. پس از ينمونه ته 1هر ارتفاع راهگاه تعداد 

م. در مرحله بعد يريگيرا اندازه م نمونهها جرم وحجم هر نمونه

 ،ها بوسيله دستگاه فرزکليه نمونه يبالااز  cm1.2به اندازه

و با گيري شد ماشينکاري شد و جرم قسمت باقيمانده اندازه

قسمت  يافته چگاليتوجه به حجم برداشته شده و جرم کاهش 

گر تکرار ين عمل تا سه مرحله ديشد. ا يريگحذف شده اندازه

باشد تا يمبسيار کم  ينکاريند ماشيدهي در فرآسرعت بار .شد

شده و خطا در  يريجلوگ يکيسرام يهادن کرهيب دياز آس

، يريرحله اندازه گجرم به حداقل برسد. در هر م يرياندازه گ

ک ارتفاع راهگاه يش با يک آرايسه نمونه در  ين چگاليانگيم

بدست آمده بر حسب ارتفاع  يشد و اعداد چگال يريگاندازه

( تعداد 2نمودار نشان داده شد. جدول) يبر رو يزيراهگاه بارر

مختلف نشان داده  يشهايتکرار در هر ارتفاع راهگاه و در آرا

باشد. در هر يقالب منشدن  پر ير به معنشده است، تکرار صف

 دهنده نشان  ک نمونهيمختلف  يقسمتها ير چگالييآرايش تغ

کسر  کنواختير يغع يتوزجه يکنواخت مذاب و در نتير ينفوذ غ

ا به يکنواخت کسر جامد ير يع غيتوز است. يفلز جامد در فوم

 يکير خواص مکانييباعث 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 نمونهابد. ييکاهش من نوع مواد ينان اياطم

و جرم نمونه ها با دقت  mm 1/2دقت ابعاد آن و با  يرياندازه گ

gr1/2  م جرم به حجم  تا دو يها با تقسيچگال .شد يرياندازه گ

، SEMآماده ساختن نمونه هاي  بدست آمد. برايرقم اعشار 

سرعت چرخش تيغه  .و بوسيله اره برش داده شد نمونه اوليه

است و  mm/minute2و مقدار بار دهي به آن   rpm 2622اره 

             سطح برش داده شده بوسيله سنباده چرخان با 

ري کاسنباده rpm162و سرعت  322و 622، 422شماره هاي

پوليش بوسيله دستگاه  برايها شد. بعد از سنباده کاري نمونه

و با ذرات آلومينا به  rpm222پوليش کاري چرخان با سرعت 

-پوليشکاري شد. فصلميکرون به ترتيب  1و  2، 12، 22 ابعاد

 يهاهاي توخالي و زمينه آلومينيومي و رشتهمشترک کره

 يکروسکوپ الکترونيتوسط مي ومينينه آلوميو زم يفولاد

ل يتشک يب فازهايشد و ترک يبررس MV2300مدل يروبش

 مشخص شد.  EDXشده توسط امکانات  

 ( تعداد تکرار در آرايشها و ارتفاعهاي مختلف2جدول)

32 22 12 2 

 ارتفاع راهگاه
(cm)                                 

 نوع آرايش     

3 3 3 3 A 

3 3 3 2 B 

 نامنظم 2 2 3 3

 ليتحلنتايج و  -2-3

( مشخص 2(و)4(،)3) يشکلها يهمانطور که از نمودارها

افته و يش يافزا هايچگال يزيرش ارتفاع راهگاه بارياست با افزا

ا يک شده ينمونه به هم نزد کي مختلف يهاقسمت يهايچگال

  شود.يبرابر م

 

 

ر ييمختلف نمونه با تغ يهاسمتقدر  يرات چگاليي( تغ3شکل )

 Aشينمونه با آرا يبرا يزيارتفاع راهگاه بارر
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مختلف نمونه با  يهاقسمتدر  يرات چگاليي( تغ4شکل)

 Bش ينمونه با آرا يبرا يزيرارتفاع راهگاه باررييتغ

 
مختلف نمونه نامنظم در اثر  يهاقسمت ير چگاليي( تغ5شکل)

 ر ارتفاع راهگاهييتغ

 

شده به  يريگاندازه يهايچگال Aش يبا آرا يها در نمونه

 cm22وcm32ک شده و در ارتفاع راهگاه يسرعت به هم نزد

، (4) شکل با توجه بهشده است.  يکيبا يها تقرقسمت همه يچگال

ها به هم قسمتهمه  يش ارتفاع راهگاه چگاليبا افزا Bش يدرآرا

 شوند.يابر مبربا يتقرها يچگال ،cm32ک شده و در ارتفاع ينزد

 يک شده وليبه هم نزد يهايچه چگالنامنظم اگر  يهادر نمونه

داشته و  ياديز تفاوت cm32ارتفاع  در يحت هايچگال مقدار

در  ياختلاف چگال cm32ش ارتفاع راهگاه تا ارتفاع يافزا

. همانطور که از کنديرا حذف نم نامنظممختلف نمونه  يقسمتها

و  cm2با ارتفاع راهگاه   Bشيانمودارها مشخص است در آر

امکان ساخت  cm12و  2راهگاه  يدر ارتفاعها نامنظمدر حالت 

 ،که محفظه قالب را به طور کامل پر کرده باشد ينمونه کامل

ط از جمله يدن تمام شراکسان بويوجود ندارد. با توجه به 

ره يو غ يخالتو يهاکره اندازهشگرم قالب، يپ يدما ،مذاب يدما

ر ييا تغي يزيرارتفاع بار هر نمونه، يافته براير ييارامتر تغتنها پ

منظم  يهان پارامتر در نمونهيش ايکه افزا باشديم مذابفشار 

 يچگالمختلف  يقسمتهاشده که در  ييهاجاد نمونهيمنجر به ا

در  يکسان بودن چگاليل ي. دلباشديا همگن ميداشته و  يکساني

است که  يخالتو يهان کرهيذاب بمختلف نفوذ بهتر م ياهارتفاع

ن يتر بکسانيشتر و يل وجود فضا بيمنظم به دل يهادر نمونه

 Bشيبهتر از آرا Aش ين نفوذ بهتر انجام شده و در آرايها اکره

در  يخالتو يهان کرهيفوذ بهتر مذاب در بل نيباشد. دليم 

م و کوتاه يمستق يرهايوجود مس  Bش ينسبت به آرا Aش يآرا

( نشان داده 6ن موضوع در شکل)يکه ا استعبور مذاب  جهت

مهم منظم  يهان جهت ورود مذاب در نمونهيبرابنا شده است.

ش منظم يدر دو آرا باشد.يمرگذار يثو در پر شدن قالب تا بوده

 يفشردگ يا به عبارتيکسان بوده يها در محفظه قالب تعداد کره

ها نسبت کره يريقرارگ بوده و تنها تفاوت، در مکان يکيها کره

از نفوذ مذاب  نامنظمها در حالت تماس کره گر است.يکديبه 

ک نمونه با ساختار همگن را با يکرده و امکان ساخت  يريجلوگ

 يدر ارتفاعها يکسان نبودن چگاليسازد. يمشکل روربرو م

ها بوده ن کرهيکنواخت مذاب بير ينشان دهنده نفوذ غمختلف 

. باشديم فاز جامدکنواخت يريع غيجه آن توزيکه نت

ها، کنواخت حفرهي يچون پراکندگ ياز فوم فلز ياتيخصوص

کنواخت ينسبتا  يو چگال هاکسان حفرهيو شکل  ينظم نسب

امکان  شده که يو طراح ن روش قابل کنترليادر  يفلز يفومها

يکسان  دهد.يش ميرا افزا ن مواديا يکيمکان خواص ينيشبيپ

همگن ا ينفوذ کامل مذاب تهاي مختلف دليل بر بودن چگالي قسم

 يبرا ينسب ياريمعتوان يم باشد ولي بودن کامل آن فوم نمي

وجود نظم و فاصله مختلف باشد.  يدر فومها يسه همگنيمقا

تر نسبت به ک ساختار همگنيجاد يباعث ا يتوخال يهان کرهيب

مواد  نيا يل عدديکردن و تحلت مدلينامنظم شده و قابلحالت 

 يتجرب يبا کارها يعدد يهاليسه تحليرا بالا برده و امکان مقا

 يک فوم فلزيساخت  يقبل يهابا توجه به بحث .کنديرا فراهم م

نظم  يکيوابسته است  يبا ساختار منظم به دو شرط اساس

ها منظم کردن کره يها. بران کرهينفوذ مذاب ب يگريها و دکره

جاد نظم يدقت در ا يکيرد يجه قرار گد مورد تويدو نکته مهم با

 ييکه در جابجا يجاد شده به صورتياستحکام نظم ا يگريو د

جاد شده حفظ شود. ينظم ا يگرختهين ريا در حيقالب و 

دهد که استفاده از يق نشان مين تحقيدر ا يمشاهدات تجرب

ها جاد و حفظ نظم کرهيا يبرا يروش مناسب يشبکه فولاد

 ين دماير محققيقات سايبر خلاف تحق قين تحقياست. در ا

وم بوده و در ينيانجماد آلوم يتر از دمانييشگرم قالب پايپ

ل اختلاف ين دليع بوده و مهمتريوم سرينيجه انجماد آلومينت

(دو نمونه ساخته شده را 7شکل)ها است. در همه نمونه يچگال

هاي دهد، نفوذ غير يکنواخت آلومينيوم بين کرهينشان م

 در اين شکل مشخص است. نامنظمش ياميکي با آراسر
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ش يدو نوع آرا يبرا يتوخال يهان کرهير عبور مذاب بي(مس6شکل)

 مختلف

 

ش ير سمت راست آراي(دو نمونه فوم ساخته شده، تصو7شکل)

 ش نامنظمير سمت چپ آراي( و تصوBش ي)آرا منظم

 

 يهان کرهياز فصل مشترک ب SEMر ي( تصو3شکل)

باشد. همانطور که مشخص يم يومينينه آلوميزم و يتوخال

است.  ل نشدهيتشک يچ فازين آنها هياست فصل مشترک ب

و با  وم تر نشدهينيبا مذاب آلوم يکيسرام يهان کرهيبنابرا

 فقدانل يتواند به دلين موضوع ميکه ا ندارد يوم اتصالينيآلوم

اختلاف  وم وينيو آلوم يخالها توکره يکيه سرامين لايواکنش ب

بر  يکيسرام يهاشدن کرهنن مواد باشد. تر يذوب ا ياد دمايز

و موجب کاهش آن بخصوص کاهش  بودهنفوذ مذاب موثر 

ک رشته از شبکه ي( مقطع 1شکل)ن دو کره باشد. ينفوذ ب

دهد. همانطور که يان مرا نش يومينيآلومنه يزم در يفولاد

به صورت نه يوم زمينيبا آلوم يرشته فولاد شوديمشاهده م

در فصل مشترک  يه مشخصيلا يول اتصال داشته، يموضع

 امکانات با استفاده از ؛دينه مشاهده نگرديو زم ياف فولاديال

SEM-EDX ل شده يتشک يشد و فازها زين فصل مشترک آناليا

       وميسيليوم و سينياز آهن، آلوم ييهاييتاشتر سه يکه ب

 درفولاد  قابليت حل شدن با وجود ص داده شد.يتشخ باشند،يم

و  ين رشته فولاديبمشخص  يه واکنشيلافقدان وم ينيآلوم

توان يم A356وم ينيسوم در آلوميليوم را به وجود سينيآلوم

 در يه واکنشيعلت کاهش لا زيهمکاران ن و Shih نسبت داد .

وم ينينسبت به آلوم A356وم ينيزه شده با آلومينايقطعات آلوم

 انددانسته A356 ليسوم در آلياژسيخالص را وجود 

[1.]Aswan  ز ينايآلوم يقطعات فولاد يبررس همکاران با و

 ين فلزيبات بيوم را ترکينين فولاد و آلوميب يه واکنشيشده، لا

ر تحقيقات خود فصل ز دين يعيرب [.12] ترد اعلام کردند

وم را ينينه آلوميو زم يفولاد يخالهاي توکره مشترک بين

وجود  .[6] کرد يار بالا معرفيبس يبا سخت ين فلزيب يفازها

ل ين دليبه ا يومينينه آلوميو زم ين رشته فولاديب يه واکنشيلا

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

اد بودن ضخامت آن درصد مواد ترد در نمونه  يصورت ز

 ي، بر رون فاز ترد درتمام نمونهيگسترش ا کهافته يش يافزا

 .خواهد داشت يآن اثر منف يکيخواص مکان

 

فصل مشترک از  يروبش يکروسکوپ الکترونير ميتصو( 8شکل)

 يومينينه آلوميبا زم يکيسرام يخالتو يهاکره

  
از فصل مشترک  يروبش يکروسکوپ الکترونير مي( تصو9شکل)

 ومينينه آلوميبا زم يم فولاديس

 

 
 



 1931زمستان  / 2شماره /  چهل و چهارسال  مهندسي مکانيک / ميركبير/ا 
 

113 

 يجه و جمعبنديتن -3

با  يامکان ساخت فوم فلز ياز شبکه فولادستفاده ا -1

 .کنديساختار نسبتا منظم را فراهم م

ها بر پر شدن قالب موثر بوده و وجود ش کرهيآرا -2

منظم امکان ساخت ساختار  يها در ساختارهان کرهيفاصله ب

 .کنديفراهم م نامنظمتر را نسبت به ساختار همگن

 مذابش فشار يافزاا ي يزيش ارتفاع راهگاه بارريافزا -3

 .آورديتر را فراهم مبا ساختار همگن يامکان ساخت فوم فلز

ک فوم يساخت  يبرا يخالتو يهاوجود نظم در کره -4

ن يکنواخت مذاب بيو  يست و نفوذ کافين يمنظم و همگن کاف

 .است يها الزامکره

فصل  يومينينه آلوميبا زم يکيسرام يتوخال يهاکره -2

 .واکنش نداده استوم ينيمذاب آلوم باو نداشته  يمشترک

به صورت  يومينينه آلوميشبکه با زم يفولاد يهارشته-6

ترد  ين فلزيب بيک ترکين اتصال ياتصال داشته که ا يموضع

  .باشديوم و آهن ميسيليوم، سينياز آلوم
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