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و مقايسه آن با A356+4%wt.Cu تعيين سيكل عمليات پيرسازي فوم كامپوزيتي پايه آلومينيم

 A356 خواص مكانيكي فوم
3 حامد واليو2 حسين سلطان،1*سيدمحمد حسين ميرباقري

 چكيده
گذ امروزه فوم و روز به روز اشتههاي فلزي بويژه فوم هاي پايه آلومينيم به عنوان مواد پيشرفته پا به عرصه صنعت اند

آنفرآورده ميهاي متنوعي از و دانش فني اين فوم ها به وسيله پژوهشگران در حال. شودها وارد بازار مصرف لذا، بهبود خواص
با. به روش ذوبي تهيه شود A356از اين رو، در اين پژوهش سعي شده است؛ ابتدا محصول فوم آلومينيم. توسعه است سپس
آنگاه فوم ديگري با اين. درصد وزني مس خالص، اين آلياژ مستعد به عمليات پيرسازي شود4 به وسيله A356آلياژ آلياژ سازي 

و انجام آزمون هاي متفاوت عمليات حرارتي، سيكل بهينه. ساخته شود A355+4%wt.Cuآلياژ  در مرجله دوم با طراحي
ده. پيرسازي براي آلياژ اخير بدست آمد  درجه 510ند عمليات محلول سازي فوم فلزي ياد شده در دماينتايج نشان مي

و در پي آن عمليات پير سازي در دماي12سلسيوس به مدت زمان و سپس كوئنچ آن در آب سرد  درجه 160 ساعت
در اين شرايط استحكام. فراهم مي آورد A356+4%wt.Cu ساعت، بهترين خواص مكانيكي را براي فوم3سلسيوس به مدت

 170تغيير يافته است كه حدود 27MPaبه10م فشاري تك محوري فوم پيرسازي شده نسبت به نمونه خام تقريباً از تسلي
چنين، نتايج آزمون جذب انرژي در بارگذاري فشاري تك محوري نشانهم. درصد افزايش استحكام تسليم را نشان مي دهد

به نمونه خام عمليات حرارتي نشده، افزايش داشته است، اما مدول درصد نسبت 160دهد نمونه پير شده ياد شده حدود مي
و پيرسازي آن ها كم تر بوده، تغييرات قابل الاستيك مشخصه فوم ياد شده در مقايسه با ساير سيكل ها كه زمان محلول سازي

و بين  و پس از آزمون فشار نشان مي بررسي ساختار سلولي فوم پيش. تقريباً ثابت مي ماندGPa 11تا10ملاحظه اي نداشته
و ساختار سلولي فوم حاصله بسيار همگن تر از نمونه4دهد حضور  درصد مس منجر با فاكتور كرويت نزديك به واحد شده

A356 و چروكيدگي سطح داخلي اين فوم با افزودن . درصد مس كاملاً از بين مي رود4تنها بوده

���� ��
.عمليات حرارتي پيرسازي، خواص مكانيكي، جذب انرژيمس،، A356 فوم آلومينيم: !��  

و متالورژي دانشيار-1 . دانشكده مهندسي معدن
. دانشگاه اميركبير- كارشناس مهندسي متالورژي-2
. دانشگاه اميركبير-متالورژي كارشناس مهندسي-3
 smhmirbagheri@aut.ac.ir: نويسنده مسئول مقاله-*
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 پيشگفتار
 امروزه فوم هاي فلزي به عنوان مواد پيشرفته با خواص
شكفت انگيز خود در زندگي روزمره در حال افزايش

و چين. هستند كشورهاي مانند آمريكا، آلمان، كره، ژاپن
ر مصرف ارايه در اين زمينه فرآورده هاي متنوعي را به بازا

روي هم رفته، فوم هاي فلزي در دو گروه فوم. كرده اند
و سلول بسته توليد مي فوم هاي سلول. شوندسلول باز

و  بسته در صنايع جذب انرژي مكانيكي، صوت، حرارت
تر در ضربه كاربرد ويژه دارند، اما فوم هاي سلول باز بيش

و مبدل و فيلتراسيون حرارتي هاي صنايع باتري سازي
هاي گوناگون توليد فوم، از بين روش. كاربرد تجاري دارند

در اين پژوهش روش ذوبي به كمك تزريق عامل حباب زا 
هاي انجام شده در اين زمينه مد نظر است، لذا پژوهش

هاي توليد فوم فلزي در منابع ساير روش. ارايه مي شود
به روي هم رفته، فوم هاي توليد شده. آمده است]1-4[

روش ذوبي به وسيله عامل حباب زا، موسوم به فوم 
Alopros اساس روش توليد اين فوم ها همانند. هستند

زدن پودر لباس شويي به آب است كه با همزدن شديد آن 
كف يا فوم توليد مي شود، اما در مذاب آلومينيم عامل كف 
و همزدن به وسيله  زا موادي هستند كه در اثر حرارت

 فولادي، گازهاي همانند هيدروژن وكربنات پروانه هاي
و كربنات توليد مي كنند، مانند پودر هيدريد تيتانيم

، اما دانش فني توليد فوم به اين روش بسيار]6-5[كلسيم
و به راحتي با افزودن اين مواد به مذاب پيچيده است

و پايداري بدست نمي آيد در منابع. آلومينيم، فوم همگن
ك ها. ليدي متفاوتي را ارايه مي دهندگوناگون نكات بعضي

تنظيم دماي ذوب را عامل اساسي رسيدن به فوم با 
پف].7[دانند ساختار همگن مي برخي ديگر، كنترل دماي

و مدت زمان پف سازي را عامل اصلي مي ،]8[دانند سازي
اما گروهي ديگر اضافه كردن موادي به نام ويسكوزساز را

از جمله اين].9[همگن لازم مي دانندبراي رسيدن به فوم 
توان به فلزخالص كلسيم يا پودر كاربايد سيليس مواد مي

نويسندگان پژوهش].5و4[يا سيليس تنها اشاره كرد 
دريافتند كه ابتدا بايستي فوم مذاب با حباب هاي بسيار 

در. ريز را دريك كوره تهيه كرد سپس با ريخته گري آن
و انتقال سريع آن به كوره ديگر گرميك قالب فلزي پيش

و و كنترل شده به فوم هاي با دانسيته با دماي معين

چيزي شبيه تهيه. اندازه حباب هاي دلخواه دست يافت
پس از تهيه فوم با دانسيته].11و10[كيك در فر اجاق گاز

و بسته به نياز كاربر آزمون هاي دلخواه آن راسريع منجمد
در فوم هاي سلول بسته. مي گيردگوناگوني روي آن انجام

تر آزمون هاي مكانيكي مد نظر پژوهشگران بوده بيش
و در اين زمينه، مقاله هاي زيادي منحني هاي  است

و آناليز دقيق قرار داده- تنش كرنش فوم ها را مورد بررسي
و خواص مكانيكي نظير مدول يانگ، استحكام تسليم،  اند

ت و سطح زير منحني به–نشكرنش چگالش كرنش را
عنوان انرژي جذب تغيير فرم پلاستيك اندازه گيري كرده 
و در شرايط متنوع مورد مقايسه  و براي فوم هاي متنوع
قرار داده اند تا كاربر بر اساس نياز خود بتواند فوم مورد
و ياخواص مورد نظر  و مصرف كند نظر خود را انتخاب

ر اين ميان،د].14-12[خود را در اين فوم بهينه سازد
تعدادي از مقاله ها اثر عمليات حرارتي پيرسازي را بر

خواص مكانيكي آلياژهاي آلومينيم سري دوهزار يا هفت 
مطالعه اين مقاله ها گه گاه].18-15[هزار ارايه داده اند

و حتي با مقايسه با  و نقيض با همديگر داشته نتايج ضد
) غير فومي(انجام همين عمليات روي نمونه هاي متراكم

و همخواني ندارد بعضا و كار].21-19[توافق لذا، هنوز ساز
استحكام بخشي فوم هاي فلزي به وسيله عمليات حرارتي 
و ارزش مطالعه در اين زمينه به  پيرسازي مشخص نشده

كه. قوت خود باقي مانده است نكته قابل تأمل براي كساني
ا ين است كه در زمينه فوم هاي فلزي پژوهش كرده اند،

تر محدود به فوم هاي حوزه صنعتي اين فوم ها بيش
-و يا آلياژ آلومينيم) ريختگي100سري(آلومينيم خالص 

و درحد آزمايشگاهي بوده) ريختگي200سري(سليسيم
دومي نيز. اولي اصلا قابليت پيرسازي ندارد].19[است 

تغيير خواص(آنچنان به پيرسازي در مقياس صنعتي 
 200 حساس نيست، اما آلياژ آلومينيم سري)چشمگير

ريختگي كاملا پيرسازي مي شود، ولي توليد فوم فلزي اين
مقاله هايي كه در اين زمينه].5[سري صنعتي نشده است

و دماي  منتشرشده نشان از تعدد داده ها براي زمان
و دماي مرحله تهيه محلول. پيرسازي دارد اگرچه زمان

 سان گزارش نشده استسازي جامدشان نيز يك
در].1-2و15و24[ از اين رو، در اين پژوهش سعي شده تا

و 300يك قدم ابتكاري تلفيقي از تقريباً دو آلياژ سري 
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 ريختگي را در كنار هم براي تهيه فوم آلومينيمي 200
مقدار مناسبي A356به اين منظور، به آلياژ. فراهم آورد

زي آن را به شدت فلز مس اضافه شده كه قابليت پيرسا
سپس فناوري توليد فوم در مقياس نيمه. فزايش دهدا

 ساله گروه فوم سازي دانشگاه7صنعتي بر اساس تجربه 
و سپس سيكل عمليات حرارتي اميركبير ارايه مي شود

و پيرسازي بهينه  به(محلول سازي ترين بيش براي رسيدن
و در نهايت،) استحكام تسليم فشاري شرايط آن ارايه شده

.نيمه صنعتي توليد اين فوم جديد ارايه مي شود

و روش ها  مواد
، بر اساس A356 در اين پژوهش از آلياژ پايه آلومينيم

تركيب. آمريكا استفاده شده استASTMاستاندارد
چنين، در آلياژهم. آمده است1شيميايي آن در جدول 

ي افزايش سازي ثانويه پيش از فوم سازي از فلز كلسيم برا
و  ويسكوزيته مذاب بمنظور پايداري حباب در مذاب

چنين، افزودن فلز مس براي ايجاد قابليت پيرسازي هم
 به عنوانTiH2براي فوم سازي از پودر. استفاده شده است

حباب زا استفاده شده است كه مشخصات دقيق آن در
و مقدار مواد. آمده است2جدول  طراحي تركيب شيميايي

زودني به مذاب آلومينيم براي توليد فوم فلزي با قابليت اف
و محدوده خميري  پيرسازي بر اساس مقاله هاي موجود

و تجربه پيشين نويسندگان در توليد دياگرام فازي آن ها
3نيم صنعتي فوم هاي آلومينيمي، بر اساس جدول 

.انتخاب شد

+�, 9:�- /��
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 به A356اژ آلومينيم براي آلياژسازي ابتدا شمش آلي

گرم داخل بوته فولادي روي يك صفحه 8/1345وزن

فولادي به وسيله جوش تيگ، جوش خورده بود، بر اساس 
و با انتقال به داخل يك كوره برقي1شكل  قرار داده شد

و منفي  5المنتي با قابليت كنترل دما با دقت مثبت
شدC640°درجه، در دماي  گرم سيم8/53سپس. ذوب

و به مدت%4مسي، معادل 2وزني، به آن اضافه شد
و  1400 ثانيه به وسيله هم زن دستي با سرعت35دقيقه

دور بر دقيقه هم زده شد تا كاملا در داخل مذاب حل
با. شود طراحي اين پروانه در كيفيت فوم توليدي بسيار

و قطر  و بايد بين قطر خارجي پروانه همزن اهميت است
لذا، پروانه ياد. رعايت شود6/0فولادي نسبت داخلي بوته 

و ابعاد2شده با اتصال چهار تسمه فولادي با ضخامت 
 ميلي 350 ميلي متر به يك ميله فولادي به طول20*55

و سپس خم نمودن تسمه ها بر متر به وسيله جوشكاري
شكل  شد2اساس به. ساخته در مرحله بعد دماي مذاب

°C 640شد  گرم فلز كلسيم92/26سپس. رسانده
وزني، به صورت تكه هاي%2خالص، معادل9/99%

و به تدريج در مدت زمان  7كوچك از داخل نفت خارج
سپس به مدت. دقيقه به مذاب درحال هم زدن افزوده شد

هم2 و دماي مذاب،  دقيقه براي محلول سازي تركيب
در اين مرحله، تركيب شيميايي مذاب. زدن ادامه يافت

شد3ردنظر، بر اساس جدول مو و آلياژسازي در. تنظيم
مرحله بعد، بايد اين مذاب آلياژي سريع به فوم مذاب

گرم پودر46/13بدين منظور، در اين مرحله. تبديل شود
TiH2به%1، معادل]10[ عمليات حرارتي شده وزني،

و به مدت C640°مذاب در دماي  و1 اضافه 42 دقيقه
 دور بر دقيقه در داخل كوره هم زده 2800ثانيه با سرعت

با3شكل سپس مذاب به داخل قالب فولادي گرمكار. شد

;��<=+��$���%&���%& '������ >� .4–��5�
�- +A356',.?� .
Si MgMnTiCuFeZnAl تركيب

 مابقي3/05/02/01/012/005/0-5/64/0-5/7 درصد وزني
;��@=AB ���� /�?CD� �) E�TiH2',.?� .

 درصد خلوصمش كشور سازنده شركت سازنده تركيب شيميايي
TiH2SIGMA - ALDRICH 98-325 آلمان
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تر ميلي متر كه پيش5و ضخامتcm319*13*10ابعاد
 درجه پيش گرم شده C 680°در كوره ديگري تا دماي

و قالب به همراه مذاب آن، به داخل كوره با بود، ريخته شد
و به مدت زمان C 680°دماي   ثانيه نگهداري80 منتقل

در مرحله آخر، قالبِ پر از فوم مذاب. شد تا مذاب پف كند

و سريع سرد شد اين كار با دمش فن هواي  از كوره خارج
سپس بمنظور انجام عمليات. انجام گرفت%)46(مرطوب 

و  و آزمون فشار، فوم جامد شده از قالب خارج حرارتي
 برشكاري به وسيله اره مويي، به همراه آب صابون فرايند

.ها انجام گرفتبراي آماده سازي نمونه ها روي آن

;��G=+�, E�H� 	�I4 �� ',.?� ���� /�?CD� .
Ca TiH2Cu Al-A356 تركيب 

)گرم(وزن 92/2646/138/538/1345

 درصد وزني21493

7 mm

101 mm 

5 mm

15
0m

m

110 mm 

12�<=- ��J�, 	4�K � '$, /�?CD��� 	(:�.

12�L=�� 	(:�- ��J�, M) #! 	���.� '$, /�?CD� .
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و  در اين مرحله، فوم آلومينيم بدست آمده برش خورده
دو سري نمونه از آن تهيه شد؛ يك سري براي انجام

تك(هاي مكانيكي آزمايش و متالوگرافي) محورهتست فشار
و سري دوم براي پيدا كردن سيكل عمليات حرارتي

نمونه فوم. مناسب براي پير سازي فوم آلومينيمي
 نمونه مكعبي با ابعاد6آلومينيمي ريخته گري شده، به 

و ميلي20*15*15تقريبي و ابعاد دقيق متر برش خورد
شدها اندازه گيري وزن آن ها سپس نامگذاري نمونه.و ثبت

حرف: در اين كدگذاري. شدند كدگذاري4بر اساس جدول 
دو عدد بعدي دماي. استF=نخست مشخص كننده فوم

و دو رقم پس از آن دماي10محلول سازي تقسيم بر   است
و رقم بعدي نشانگر مدت10پيرسازي تقسيم بر  است

ن و رقم آخر يز مدت زمان زمان محلول سازي به ساعت
چگالي اين نمونه ها نيز با تقسيم. پيرسازي به ساعت است

شدها بر حجم شانكردن وزن آن  از اين. ها محاسبه

ها براي مشخص شدن بهترين سيكل عمليات حرارتي نمونه
پيرسازي كه بالاترين استحكام فشاري را داشته باشد، 

.استفاده شد

'4��.B /��
�0 
مس%4د با توجه به وجو حل شده به صورت وزني

، اين آلياژجديد قابليت A356اضافه در تركيب فوم آلياژ 
مي تواند T6لذا، عمليات حرارتي. پيرسازي را دارا است

با رجوع به منابع،. براي اين آلياژ جديد قابل انجام باشد
و مقالات متعدد سهو مطالعه شكل]24-22[مراجع هاي

ش Al-Si-Cuتايي  و Al-xSiهاي دوتاييكلو نيز
Cu]25[دماي ،°C 510 براي عمليات محلول سازي 

،)1(چنين، با استفاده از رابطههم. نمونه انتخاب شد
حداكثر زمان مناسب براي اين عمليات روي فوم هاي تهيه

شد12شده، حدود  ].26[ ساعت برآورد

;��P=�?CD� �� 'B�.Q ��! +�, 	���� ���HN  /.
h ارتفاع
 (cm )

 a طول
 (cm )

 bعرض
 (cm )

 Wوزن
 (g)

Aسطح مقطع
 (cm2)

Vحجم
 ( cm3)

ρ چگالي

 ( g cm -3 )
F-51-16-8-1/5 2/206 1/648 1/512 3/300 2/492 5/497 0/600
F-51-16-8-3 2/220 1/485 1/652 2/700 2/409 5/347 0/505
F-51-16-12-3 2/242 1/555 1/437 3/600 2/234 5/010 0/719

F-51-16-12-1/5 2/237 1/547 1/568 2/900 2/426 5/426 0/534
F-51-16-12-4 2/237 1/648 1/599 4/600 2/569 5/747 0/800
F-51-16-0-0 2/093 1/516 1/517 2/900 2/300 4/813 0/602
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Cنصف ميانگين ضخامت ديواره سلولي فوم،x كه در آن

 درجه براي نخستين لايه اي كه 510غلظت مس در
غلظت اوليه مذاب مس كه در اين0Cمنجمد شده است،

وD درصد وزني است،4جا   ضريب نفوذ مس در آلومينيم
tبا اين حال، اين. زمان مورد نياز براي محلول سازي است

زمان تقريبي عمليات پيرسازي با رجوع به مقاله هاي 
مربوط به اين TTTو نيز دياگرام]23و22[دد متع

گذ]28-27[فرآيند و صحه شد، مقايسه با طي شدن. اري
و زمان محلول  سازي نمونه ها بايستي از كوره خارج

و به و يخ كوئنچ شوند بلافاصله داخل ظرف حاوي آب
به. وسيله دمش هواي سرد خشك شوند بنابراين، با توجه

و محاسبات داده هاي بالا، طراحي  گردآوري داده ها
ا عمليات حرارتي محتمل براي رسيدن به دماههاي سيكل

ترين استحكام فشاري بر هاي مشخص با بيشو زمان
. شدند طراحي5و4اساس شكل هاي

12�P=���� �� ;RS�� '4��.B /��
�0 ��! 12�- °C T<U /� 	K <@�� �)�-.�� /��V(� ��! M��) � 90�- 
����°C <WU.

12�T=���� �� ;RS�� '4��.B /��
�0 ��! 12�- °C T<U /� 	K X90�- �� �)�-.�� /��V(� ��! M��) �
����°C <WU.
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 در اين پژوهش آزمون فشار تك محوري به وسيله

و با نرخ كرنش تنيInstron 8502"25"دستگاه
و5/4*4-10  10-3 واحد بر ثانيه براي نمونه هاي كوچك

شدواحد بر ثانيه براي نمونه در اين. هاي بزرگ انجام
ها5/1آزمون با رعايت نسبت ارتفاع به قطر  ، از نمونه

و ارتفاع15*15مكعبي با ابعاد تقريبي 22 ميلي متر
..ميلي متراستفاده شده است

و بحث  نتايج
و ساختار حباب6 شكل هاي فوم هاي تصاوير ظاهري

و نامگذاري شده در جدول  از4توليدي و پس را پيش
مي فشارآزمون هر-نمودارهاي تنش.دده نشان كرنش

شكل4شش نمونه مشخص شده در جدول  بر7، در
خواص. ها نيز ارايه شده استحسب كدگذاري نام آن

شكل  و در جدول7مكانيكي از نمودارهاي 5 استخراج
لحاظ كمي بهتر انجام ها از آورده شده تا مقايسه بين آن

وF-51-16-8-1.5هاي فومي براي نمونه. گيرد
F-51-16-12-1.5 .ف 22شار از ارتفاع نمونه طي آزمون

و ميلي5متر به مقدار ميلي متر به ترتيب ميلي4متر
 كاهش يافته است، ولي طي آزمون فشار نمونه

F-51-16-12-1.5 و ريزش مقدار اندكي  همراه با خرد شدن
هاي نمونه.داز جرم فوم بود كه نشان از تردي اين فوم دار

F-51-16-12-3 وF-51-16-12-4 طي آزمون فشار، ارتفاع 
به7و5متر به مقدار ميلي22نمونه ها از  ميلي متر

22ز ارتفاعا F-51-16-8-3 نمونه. ترتيب كاهش مي يابد
چنين،هم. متر كاهش يافته است ميلي5متر به مقدار ميلي

و ريزش مقدار كمي از نمونه طي  آزمون فشار خرد شدن
و F-51-16-8-3نمونه. رخ داد  هم استحكام بالاتري دارد

 تري از نمونههم سطح زير منحني نمونه بيش
F-51-16-8-1.5هاي براي نمونه. داردF-51-16-12-3و

F-51-16-0-0از، ارتفاع اوليه نمونه به ميلي22ها متر
د ميلي8و5ترتيب به مقدار  چنين،هم. اشتمتر كاهش

مقايسه ميزان ريزش جرم نمونه ها طي آزمون فشار نشان 
استحكام،.تواند تردتر باشد ميF-51-16-12-3داد، نمونه 

و سطح زير منحني نمونه   F-51-16-12-3مدول الاستيك
.به مقدار قابل توجهي بايد بالاتر باشد

;��P=�� 'B�.Q ��! +�, 	���� ���HN  /�?CD� .
h ارتفاع
 (cm )

 a طول
 (cm )

 bعرض
 (cm )

 Wوزن
 (g)

Aسطح مقطع
 (cm2)

Vحجم
 ( cm3)

ρ چگالي

 ( g cm -3 )
F-51-16-8-1/5 2/206 1/648 1/512 3/300 2/492 5/497 0/600
F-51-16-8-3 2/220 1/485 1/652 2/700 2/409 5/347 0/505
F-51-16-12-3 2/242 1/555 1/437 3/600 2/234 5/010 0/719

F-51-16-12-1/5 2/237 1/547 1/568 2/900 2/426 5/426 0/534
F-51-16-12-4 2/237 1/648 1/599 4/600 2/569 5/747 0/800
F-51-16-0-0 2/093 1/516 1/517 2/900 2/300 4/813 0/602

�;�T=Y$4 ��!������ )� �� Z�.C(-� '2���2� [��:=12� Y�. \.
Eمدول الاستيك % چقرمگي در كرنش 65

 (MPa )  (MPa )
F-51-16-8-1/5 10/700 3/340 624/32
F-51-16-12-1/5 15/1 5/910 773/64
F-51-16-12-3 27/25 7/880 1458/92
F-51-16-12-4 17/5 7/530 785/48
F-51-16-8-3 11/400 5/590 484/98
F-51-16-0-0 10/200 3/970 562/06

نام نمونه
 σy تنش تسليم

(MPa)
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F-51-16-8-1.5 )g%�  F-51-16-8-3 )E

F-51-16-12-3 )Z F-51-16-12-1.5 )�

F-51-16-12-4 )h! F-51-16-0-0 )�

12�\=Y$4 ��!������ =	���� ��D, 954 Y�.  ;�� ^�-� .K �� ���HN   �!P.
 در ادامــه بــراي مقايــسه بهتــر، خــواص مكــانيكي ايــن

و نرم ها نمودار ستوني آن نمونه الـه ها براي حالت معمـولي
كـه معـروف بـه خـواص(شده نسبت به چگـالي هـر فـوم 

شكل هاي) مشخصه يا خواص ويژه است  و8به ترتيب در
گريه ريخت Al-A356+4%wt.Cu خواص مكانيكي آلياژ9

و سپس پيرشده در زمـان  هـاي متفـاوت آورده شـده شده
 از بـــين شـــش نمونـــه موجـــود، نمونـــه خـــام. اســـت

)F-51-16-0-0 (نمونه اي كـه پـس از عمليـات حرارتـيو 
، بـه)F-51-16-12-3(ترين استحكام را بدسـت آورده بيش

 رسم شده اسـت تـا10گونه يكجا در يك نمودار در شكل
اثر سيكل پيرسازي بر افزايش قابل ملاحظـه ايـن فـوم بـه
و موفقيـت آميـز بـودن آن  گونه ملموسي مـشخص شـود

.سيكل را نشان دهد
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با توجه به سطح ظاهري: آناليز ساختاري حفره ها

، ساختار مشاهد مي شود11و شكل6نمونه ها در شكل
-Fسلولي حباب ها در تمامي نمونه ها نسبت به نمونه

A356 و دايره تا بيضي شكل ، داراي حباب هاي همگن
و چروكيدگي سطح دا خلي حباب ها در نمونه هاي هستند

. درصد مس حداقل يا بعضا حذف شده است4حاوي 
وك F-A356برخلاف نمونه ه حفره هاي چروكيده
شكل. نامتقارن دارد و راست  دو تصوير سمت چپ

الف كه به ترتيب نماينده ريز ساختار فوم–11
A356+4%wt.Cu وA356 ترين يكي از كوچك. است

تحفرهاي آن و-11رتيب در تصاوير ها به در-11ب ج
دو. بزرگنمايي بالاتر نشان داده شده است دقت در اين

برخلاف A356دهد سلول فوم تصوير بخوبي نشان مي
مس كه تقريبا كروي است،%4نمونه آلياژ شده با 

و دفرمه است از. چروكيده لذا، در يك نتيجه گيري اوليه
ميمشاهد ساختار حباب ه شده كه تمام توان متوجها

 درصد مس توانسته اند ساختار همگن4هاي حاوي نمونه
نتايج شمارش حباب ها به وسيله نرم. تري را داشته باشند

افزار آناليز تصوير كليمكس در واحد اينج مربع بر اساس 

 درصد مس؛ بين4استاندارد براي تمامي نمونه هاي حاوي 
32-37PPI ه در بود73/0.و نسبت كرويت متوسط

و نسبت 34PPI-29بين A356صورتي كه در نمونه
لذا، با مقايسه فاكتور. بوده است45/0.ميانگين كرويت

كرويت كه اگر همه حفره ها كروي باشد، مقدار آن واحد 
و با خروج از حالت كروي اين عدد كوچك تر از يك است

پس مي توان گفت از لحاظ كمي نيز نمونه. خواهد بود
و چروكيده خام كه مس  ندارند، داراي حفره هاي كشيده
علت اين عامل را همان گونه كه در پيشگفتار. تري هستند

بيان شد، مي توان به دليل افزايش ويسكوزيته مذاب در 
 درصد وزني افزايش4زيرا]2[اثر افزودن مس دانست

 درجه50-48مس؛ باعث افزايش دامنه انجمادي در حدود
ل و ساليدوس خواهد سيلسيوس بين خطوط يكوئيدوس

6اين مطلب در حضور وجود:كهتر ايننكته مهم. داشت
در دياگرام فازي A356درصد وزني سيليسيم در آلياژ

تر شدن دامنه انجماد تا باعث بيش Al-Si-Cuستايي 
لذا،].1و23و25[ درجه سلسيوس مي شود60حدود 

ه بالاتر وجود ذرات بسيار ريز سيليس به همراه ويسكوزيت
باعث مي شود پديده كشيده، Al-Si-Cuمذاب سه تايي
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و در پي شدن حباب و نازك شدن ديواره هاي سلولي ها
و فوم فلزي مي تواند با  آن پارگي حباب ها به تعويق بيفتد

. تر، با دانسيته هاي پايين تر منجمد شودپف كردن بيش
 كنند به تجربهلذا، مهندساني كه فوم فلزي تهيه مي

و طول دريافته اند هر چه دامنه انجماد آلياژ بيش تر
مذاب طي انجماد وسيع تر باشد،- منطقه مخلوط جامد

و پايدارتر  عموماً ساختار سلولي فوم هاي فلزي، همگن تر
اين پروژه نيز اين مطلب را تاييد كرده].4[خواهند بود

لذا، مي توان ادعا كرد در مرحله فوم سازي در مذاب. است
منجر به A356 درصد وزني مس به آلياژ4وم، افزودنف

 ساختار حبابي همگن تر با فاكتور كرويت نزديك به يك
.شودمي

كه ساختار همگن با توجه به اين: آناليز خواص مكانيكي
حباب ها باعث مي شود تك تك ديواري هاي نسبتاً كروي 

تيك تري در برابر كمانش پلاسحباب ها مقاومت بيش
پيشرونده در هنگام بارگذاري تك محوري فشاري از خود 
نشان دهند كه اين مقاومت عموماً به وسيله رسم منحني 

و آناليز مي شود جابه-نيرو را].2[جايي بررسي اين مطلب
هاي له شده در مي توان تاحدودي از مقايسه ظاهري تمونه

. نيز مشاهده كرد6بارگذاري محوري فشاري در شكل 
و پس از له شدن ضخامت كم F-A356مونهن تري داشته

تر است، اما در ها بيشميزان تلاشي ساختار ظاهري آن
 درصد وزني مس سيكل عمليات4نمونه هاي فومي حاوي 

مي5هاي حرارتي طراحي شده در شكل  دهد نشان

12�<<.g%�=+�, ��(:�- bc 9�- A356+4%wt.Cu +�, ��(:�- 9-�� 9�- �A356 	K Z � E .���?4 ��
M& )� dc�  �.VB d� �� l��K >�4.4�!.
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كه زمان پير سازي در فوم هاي فلزي همانند فلزات
و عامل كنترل كننده است در. معمولي بسيار مهم منتهي

فوم فلزي به علت نازك بودن ديواره هاي سلولي بنظر مي 
نرسد زمان پيرسازي بايستي كم شان مي تر باشد، اما نتايج

 درجه 160دهد سيكل حرارتي پيرسازي در دماي 
 ساعت از لحاظ ايجاد استحكام3سلسيوس به مدت

تسليم بالاتر توام با چقرمگي شكست بالاتر در فوم ياد
براي اثبات اين مدعا يكي از راههاي. شده، مطلوب تر است

موجود تهيه نمونه هاي آزمون فشار تك محوري بر اساس 
ها].5[ت استاندارد اس نتايج اين آزمون براي تمام نمونه

شكل  مي. ارايه شده است7در دهد نمونه مقايسه نشان
 510 ساعت عمليات انحلالي در دماي8هاي كه به مدت 

-F-51-16-8ها انجام گرفته، ماننددرجه سلسيوس روي آن

استحكام تسليم را زياد نتوانسته اند  F-51-16-8-1/5و3
 بر اساس 4/11MPaبه7/10و به ترتيب از افزايش دهند 

 ساعت3اگرچه فوم. يافته اند افزايش5داده هاي جدول
 ساعت پير شده استحكام5/1پير شده، نسبت نمونه فومي

 درصدي10بالاتري داشته است، اما در عمل اين افزايش
 به 642 كاهش چقرمگي از در استحكام تسليم همراه با

و نميدر صنع)5جدول(484 تواندت قابل قبول نيست
لذا، در گام بعدي. هزينه عمليات حرارتي را توجيه كند

و مطابق سيكل ارايه شده  زمان عمليات انحلالي افزايش
شكل   درجه افزايش داده 510 ساعت در دماي12به4در

ها، يعني مقايسه نتايج استحكام تسليم اين نمونه. شد
وF-51-16-12-3و F-51-16-12-1.5هاي نمونه

F-51-16-12-4 و5/1،3 به ترتيب با زمان هاي پير سازي
 تقريباً برابر5 درجه مطابق جدول160 ساعت در دماي4

ها به است، اما انرژي جذب آن 17MPaو15،27است با
درحجم تقريباً ثابت MPa 785و 1459، 773ترتيب برابر 

زم. است  ساعت12ان انحلال سازي لذا، مشاهده مي شود
 ساعته بالاترين استحكام تسليم3به همراه زمان پيرسازي

كرنش-تنش توام با بالاترين چقرمگي يا سطح زير منحني
كهه اينظنكته قابل ملاح. را داشته است) جذب انرژي(

و زمان5/1زمان  ساعت پيرسازي4 ساعت پيرسازي كم
و هر دو كاهش خواص را به همراه داشته زياد بوده است

 ساعت3بنابراين، به گونه مشخص زمان هاي حدود. است
-F-51لذا، نمونه. بايستي بهترين انتخاب در صنعت باشد

-F درصدي نسبت به نمونه80 داراي افزايش 16-12-3

 درصدي نسبت به نمونه 167و افزايش 51-16-12-1.5
. خام داشته است كه از لحاظ صنعتي بسيار مناسب است

و F-51-16-0-0 كرنش بين نمونه خام-رفتار منحني تنش
شكلكF-51-16-12-3 نمونه عمليات حرارتي شده ه در

مي. نشان داده شده است10 كند كه به خوبي مشخص
در12سيكل عمليات حرارتي به مدت   درجه 510 ساعت

و به دنبال و سپس كوئنچ در آب سرد براي انحلال سازي
 درجه 160 ساعت در دماي3ت آن پيرسازي به مد

بهترين گزينه از لحاظ خواص مكانيكي است زيرا تنش
و چقرمگي له 167تسليم نسبت به نمونه خام   درصد

بر MPa 1459 به 562از( درصد 160شدن به ميزان
مقايسه. توامان با هم افزايش يافته است) واحد حجم

ش- خواص مكانيكي مستخرج از نمودارهاي تنش كل كرنش
شكل7  به ترتيب به ازاي واحد حجم9و8 در نمودارهاي

ب بارزيه گونهو به صورت نرماله شده بر حسب چگالي فوم
 نسبت به تمامي F-51-16-12-3 دهد كه فومنشان مي

نمونه هاي فومي خواص مكانيكي بالاتر به لحاظ تحمل
در. بارگذاري فشاري تك محوره دارد نكته قابل تامل ديگر

در. رات مدول الاستيك طي عمليات پيرسازي استتغيي
هاي دنس عموما تغييرات مدول الاستيك ناچيز است نمونه

تفاوتي،برخلاف تنش تسليمبه گونه اي كه در طراحي ها 
و نشده  بين مدول الاستيك نمونه عمليات حرارتي شده
قايل نيستند، اما به نظر مي رسد در مورد فوم فلزي نمي 

هظ ملاح10در شكل. راحتي تصميم گرفتتوان به اين
كرنش نمونه- شود مدول الاستيكيا شيب منحني تنشمي

 F-51-16-0-0 از نمونه خام F-51-16-12-3پير سازي شده 
از5درجدول. تر استبيش  8/7GPaبه9/3 اين تغيير

بوده است كه حدود دو برابر شده است يا مي توان گفت
اس100 9و8ت، اما در شكل هاي درصد افزايش داشته

و مدول الاستيك مشخصه مقايسه مقادير مدوال الاستيك
رفتار افزايشي F-51-16-12-3در نمونه) تقسيم بر چگالي(

و F-51-16-8-3نسبت به نمونه هاي   نشان نداده است
و8شايد بتوان گفت در نمونه هاي 12 ساعت انحلالي

پ و بدنبال آن زمان هاي و5/1،3يرسازي ساعت انحلالي
ها، ساعت، تقريبا مدول الاستيك مشخصه اين نمونه4

و حدود  لذا، مقايسه مدول. است 5/10GPa±1ثابت
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و الاستيك مشخصه نمونه هاي فومي مي تواند دقيق تر
در اين صورت رفتار مدول مشخصه فوم،. كاربردي تر باشد

يسه از اين رو، مقا. همان رفتار نمونه هاي دنس را دارد
تواند تمام خواص مكانيكي فوم ها به صورت مشخصه مي

تر باشد، چراكه در طراحي انديس ماده همواره دقيق
و كوچك شدن آن كاهش  دانسيته در مخرج كسر است
جرم را به همراه خواهد داشت، چيزي كه در مهندسي به 
و ارزاني قيمتِ نرماله شده، مطلوب طراح  واسطه سبكي

م. است ي توان گفت سيكل عمليات حرارتي از اين رو
هاي مشخصه دوباره از لحاظ ويژگي F-51-16-12-3نمونه

و ساير نمونه هاي عمليات حرارتي  مكانيكي از نمونه خام
و براي طراحان  شده،به گونه شايان توجهي مطلوب تر بوده

.و مصرف كنندگان جذاب تر خواهدبود

 نتيجه گيري
آل- ، بـا A356-4wt.%Cuياژي سيكل عمليات حرارتي فوم

ــاي ــلال در دم ــان C°510انح ــدت زم و12و م ــاعت  س
 ساعت، بالاترين3و مدت زمان C°160پيرسازي در دماي

و جذب انرژي به ازاي واحد حجم را نـشانσy،Eاستحكام
تـرين چنين، خواص مشخصه مـذكور نيـز مناسـبهم. داد

و صنعتي نشان مي دهن .دمقادير را در حوزه كاربردي
مي- توانـد خـواص دهد كه سيكل ياد شده مي نتايج نشان
σy،Eو جذب انرژي فومA356-4wt.%Cu را به ترتيب از

2/10MPa ،97/3MPa 562و MPa 2/27بــه مقــادير
MPa،88/7MPa 1459و MPaاين تغييـرات. تغيير دهد

در%158و98%، 167%به ترتيب نشان از افزايش  درصدي
.شدخواص مذكور مي با

ر سـيكلد A356-45wt.%Cuانرژي مشخصه آلياژ فـوم-
است كه افزايش قابل قبولي با توجـه MPa 2030بالا برابر

.به مراجع داشته است
مدول الاستيك ويژه فوم ياد شده نسبت زمان پير سازي-

و تقريبا بين  12 تـا10و انحلالي تغييرات چنداني نداشته
GPa مي باشد.

ه- داراي A356-4wt.%Cuاي نمونه فـومي ساختار حفره
و فاكتور كرويت نزديك  و از همگني توزيـع تر به واحد بوده

 A356ميانگين قطر يكـسان تـري نـسبت بـه نمونـه فـوم 
به گونه اي كه افزودن چهـار درصـد مـس بـه. برخوردارند

گونه چشمگيري از چروكيدگي سطح داخلـي حفـره هـاي 
 تحمـل بارگـذاري اين مطلـب مقاومـت بـه. فوم مي كاهد 

و بنظر مي رسـد فشاري تك محوري فوم را نيز بالاتر برده
 درصد وزني مس،4اين پايداري ساختار سلولي فوم حاوي 
 درجـه اي بـين60مديون افـزايش دامنـه انجمـاد تقريبـا

و ساليدوس در دياگرام سـه تـايي -Alخطوط ليكوئيدوس

Si-Cu باشدو حضور ذرات شناور سيليس مي.
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