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  چكيده
هاي اخير مورد توجـه فـراوان قـرار    جذب انرژي عالي در سال فوم فلزي به دليل خواص منحصر به فردي مانند استحكام به وزن بالا و               

. توليد شـد  موقت  در اين تحقيق فوم فلزي محلول جامد جانشيني آلومينيوم در آهن با استفاده از تكنيك كاربرد فضاساز                  . گرفته است 
 و سپس توسط  ب ساعت آسيا  25دت  اي به م  اي سياره  گلوله ب مخلوط پودري شامل آهن و آلومينيوم در آسيا        ،در فرآيند آلياژسازي  

 به عنوان فضاساز و از رزين پلي استر بـه عنـوان   NaClدر ادامه براي توليد قطعه فومي از . پراش اشعه ايكس مورد ارزيابي قرار گرفت    
 محلـول جامـد    فـوم ،بـا اسـتفاده از ايـن روش   .  روز به دست آمـد 4ها زمان مورد نياز براي خروج فضاساز از نمونه . بايندر استفاده شد  

هـاي بـين   هـاي توليـد شـده بـه ايـن روش داراي ديـواره      نمونـه .  درصد تخلخل با موفقيت توليد شـد  80جانشيني آلومينيوم در آهن تا      
  . ميكرون است500 تا 100هاي به دست آمده نيز بين تخلخل بدون حفره و ترك بوده و قطر تخلخل

 
  :كليديهاي واژه

 Fe-10%Al، روش ساخت فوم سازي آلومينيوم در آهن، فضافوم فلزي، محلول جامد جانشين

  
           مقدمه -1

جديـدي از مـواد، بـا خـواص منحـصر بـه       گروه فلزات متخلخل   
فردي از قبيل دانسيته پايين، استحكام بـه وزن بـالا، سـطح ويـژه               

]. 1[زياد، رسانندگي حرارتي خوب و جذب انرژي عالي هستند          
هاي مختلف صـنعتي و     عي در حوزه  امروزه اين مواد كاربرد وسي    

تـوان بـه مـواردي      انـد كـه از آن جملـه مـي         تحقيقاتي پيدا كـرده   
. گيرها اشاره كـرد   هاي پزشكي، فيلترها و ضربه    همچون ايمپلنت 

توان گفـت بيـشترين كـاربرد ايـن مـواد در صـنعت بـه دليـل                  مي
هــا در صــنايع اســتحكام بــه وزن بــالا و جــذب انــرژي عــالي آن

هـاي اخيـر    در سـال   .]2[ اسـت و هواپيمـا سـازي      خودرو سـازي    
ــزي مطالعــات گــسترده ــوم فل ــر روي ســاخت ف ــزات 1اي ب  از فل

   بـــــه عنـــــوان مثـــــال،مختلـــــف انجـــــام گرفتـــــه اســـــت
، سـوپرآلياژهاي   ]5[ ، فـولادي  ]4[ ، مسي ]3[ وميآلومينيهاي  فوم

ــانيومي ــ -دار نيكــل آلياژهــاي حافظــه و]6[ تيت از ] 7[ ينيومياتيت
هـا  ستند كه بيشتر تحقيقات انجام شده بر روي آن        جمله فلزاتي ه  

هـاي فلـزي در سـه حالـت         كلـي فـوم   به طور  .متمركز بوده است  
تـرين روش سـاخت   ساده]. 1[ اندجامد، مذاب و بخار توليد شده  
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هـاي گـاز در     فوم، توليد مستقيم فوم با استفاده از تزريـق حبـاب          
ا بـا   تـوان قطعـات بـزرگ ر      ايـن روش مـي    در  . مذاب فلـز اسـت    

هـاي نـامنظم و بعـضاً       حفـره . اي به نسبت پايين توليد نمـود      هزينه
  .باشدبسيار بزرگ مشكل اصلي توليد به اين روش مي

در روش ديگر از يك فوم سلول باز پليمري به عنوان شكل پايه             
گـري  شود و روند كار همانند توليد قطعـه در ريختـه          استفاده مي 

تـر بـوده امـا      ش قبـل گـران    اين روش نسبت به رو    . باشددقيق مي 
دو روش  . باشـد تر مـي  خواص مكانيكي قطعه توليد شده مطلوب     
 ].8و 1[باشد ذكر شده بر پايه توليد از حالت مذاب مي

هاي توليد از حالت جامد بيشتر براي توليد فـوم از فلزاتـي             روش
ترين يكي از پركاربرد. شودكه دماي ذوب بالا دارند استفاده مي     

ا، توليد فوم با استفاده از تكنولوژي متالورژي پـودر          اين فرآينده 
. است....  و MgCO3  ،SrCO3  ،TiH2و كاربرد مواد گاز زا مانند       

هاي سلول بسته با پراكندگي و انـدازه حفـرات     در اين روش فوم   
روش ديگـر توليـد از حالـت جامـد،        . شـود قابل قبول توليـد مـي     

روش مـواد فـضاساز   در ايـن  . باشـد  مـي 2استفاده از مواد فضاساز   
 پرس شـده و     مخلوط و همراه با پودر فلز   ...  و NaCl  ،NaF :مانند

ايـن روش   ]. 8[شـود   پس از زينتر، فضاساز از سيستم حذف مـي        
بيشتر براي فلزات با دماي ذوب پـايين ماننـد آلومينيـوم كـاربرد               

توان به كنترل اندازه تخلخل بـا  از مزاياي اين روش مي   ].1[دارد  
تغييــر در انــدازه ذرات فــضاساز، يكنــواختي تقريبــي اســتفاده از 

 هـا و سـهولت انجـام        ها، قابل كنترل بودن اندازه تخلخل     تخلخل
بـا توجـه بـه ايـن كـه روش اسـتفاده از               ].2و1[كار اشـاره نمـود      

هـاي اخيـر بـراي توليـد        اي دارد، در سـال    فضاساز فرآينـد سـاده    
. كـرده اسـت   هاي فومي آزمايشگاهي كاربرد زيـادي پيـدا         نمونه

فــوم تيتــانيومي را بــا اســتفاده از ايــن ] 9[ونجــوان و همكــارانش 
بـه طريـق مـشابه      . روش وكرباميد به عنوان فضاساز توليد نمودند      

 .نيـز فـوم منيزيمـي را توليـد كردنـد          ] 10[هاوو و همكاران    لينگ
تيتانيوم را بـا اسـتفاده از        -نيز فوم آلياژ نيكل   ] 7[ژائو و همكاران    

و درصد تخلخل قطعات توليد شـده را        نموده  وليد   ت NaClنمك  
هاي مـشابه از مـواد ديگـري ماننـد      در آزمايش . به دست آوردند  

NaF  هايي مانند    و پليمرPMMA       به عنوان فضاساز استفاده شـده 

هاي توليـد   ترين روش استفاده از فضاساز يكي از ساده      ].1[است  
 مورد فلـزات    گونه كه گفته شد بيشتر در     فوم فلزي است و همان    

در اين تحقيق توليد فـوم      . با دماي ذوب پايين استفاده شده است      
فلزي محلول جامد جانشيني آلومينيم در آهن با استفاده از روش  
استفاده از فضاساز موقت و با اسـتفاده از كلريـد سـديم بررسـي               

  .شودمي
  
  روش تحقيق مواد و  -2

 10 بـا    همـراه درصـد    99مخلوط پودري شامل آهن بـا خلـوص         
جزييات مواد اوليـه  (  درصد97درصد وزني آلومينيوم با خلوص  

اي تهيـه و در آسـياب گلولـه       )  آمده اسـت   )1(در جدول شماره    
   20 گلولـه    5 بـا    1:20اي بـا نـسبت وزنـي گلولـه بـه پـودر              سياره
اي از جـنس فـولاد سـخت كـرم دار و بـا              متري در محفظـه   ميلي

 درصد بـه    99خلوص   تحت اتمسفر آرگون با      rpm 600سرعت  
ــدت  ــد  25م ــانيكي گردي ــازي مك ــاعت آلياژس ــاختار  .س   ريزس
هاي توليد شده با اسـتفاده از دسـتگاه پـراش اشـعه ايكـس               نمونه

Philipsمــدل  X’pertــا لامــپ ــا طــول مــوج  كاتــدي  ب  مــسي ب
 آنگستروم و مجهز به تكفـام سـاز مـورد بررسـي قـرار       54059/1
ل از آلياژسـازي    بـراي توليـد قطعـه فـومي، پـودر حاص ـ           .گرفت

، 60،  50،  40،  30 گرمي تقسيم و سپس بـا        2نمونه  6مكانيكي به   
 200- 500بــا ســايز   ، درصــد نمــك كلريــد ســديم   80 و 70

در ادامه رزين پلي استر به عنوان باينـدر          .، مخلوط شدند  ميكرون
پس از مخلوط سازي كامل پـودر آسـياب         . به مخلوط اضافه شد   

هـايي  صـورت دسـتي، قـرص     شده، نمك و رزين پلـي اسـتر بـه           
ــتوانه ــر  اس ــا قط ــاع 14اي ب ــي15 و ارتف ــشار    ميل ــا ف ــر ب  100مت

براي مشخص كـردن زمـان مـورد نيـاز           .مگاپاسكال تهيه گرديد  
ها در آب و خـروج نمـك، چهـار نمونـه از هـر       قرارگيري نمونه 

قرص با درصدهاي متفاوت نمك آماده و به ترتيب براي مـدت            
 ممانعــت كننــده از خــوردگي    روز در آب حــاوي 5 ،4 ،3 ،2
ها از آب خـارج و در        سپس نمونه  ،قرار گرفت ) سولفات سديم (

 ساعت قـرار داده     3 درجه سلسيوس به مدت      750كوره در دماي  
  .شد
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   مشخصات مواد اوليه استفاده شده:)1(جدول 

  توليد كننده  )ميكرون( دانه بندي  خلوص  اوليه مواد
  مرك آلمان  10  %99  آهن

   صنعتي-ايران  40  <% 97  آلومينيوم
  مرك آلمان  NaCl  9/99%  500-200نمك 

  
هـا  ها از وسط بريـده و ميـزان خـروج نمـك از آن             در ادامه نمونه  

در پايان پس از به دسـت آوردن زمـان           .مورد بررسي قرار گرفت   
هاي نهايي تهيـه و طـي   نمك از آب، نمونه مورد نياز براي خروج 

در  .اي به فوم فلزي تبديل شـدند      دو سيكل حرارتي در كوره لوله     
 درجـه سلـسيوس بـه       450هـا در دمـاي      سيكل حرارتي اول قرص   

 ، دقيقه حرارت داده شد تا رزين پلي اسـتر خـارج شـود             40مدت  
 درجـه سلـسيوس     1150ها در دماي    حرارتي دوم قرص   در سيكل 
 درصـد قـرار     99 دقيقه در اتمسفر آرگون با خلـوص         75به مدت   

  .دندگرفتند تا زينتر گر
ها بوسيله قـانون ارشـميدس و طبـق اسـتاندارد           درصد تخلخل فوم  

ASTM C373-88 هـا  شـكل و انـدازه تخلخـل    .اندازه گيري شد
 seron بوســـيله ميكروســـكوپ نـــوري و الكترونـــي روبـــشي

technology مدل AISI2000مورد ارزيابي قرار گرفت .  
  
  نتايج و بحث -3
  آلياژسازي-3-1

براي نمونـه مخلـوط شـده و        عه ايكس    الگوي پراش اش   )1 (شكل
در . دهـد كاري شده را نشان مي     ساعت آسياب  25چنين نمونه   هم

كـاري  بهاي آهن و آلومينيوم قبل از آسيا       پيك )الف -1(شكل  
 پـس از    ) ب -1 (بصورت مجزا قابل مشاهده هستند امـا در شـكل         

  هــاي آلومينيــوم حــذف شــده وكــاري پيــك ســاعت آســياب25
تـشكيل محلـول     .انـد  سمت چپ حركت كرده    هاي آهن به  پيك

توان با استفاده از تغييرات پارامتر شـبكه آهـن اثبـات            جامد را مي  
آهن داراي شبكه كريستالي مكعبي اسـت و پـارامتر شـبكه             .نمود

  :آيد بدست مي3آن توسط قانون براگ
  

  
)1                                (                             θλ sin2d=  

)2                           (                       
222 lkh

a
d

++
=

  

  

 آنگـستروم  2/ 85كـاري بپارامتر شبكه آهن قبـل از انجـام آسـيا        
ــس از انجــام   ــد و پ ــيا25بدســت آم ــاعت آس ــاري ب س  88/2ك

  .آنگستروم شد
ــان ــاران و 4ايلم  ــ ] 11 [شهمك ــد جان ــول جام ــستند محل شيني توان

كـاري بـا نـسبت       سـاعت آسـياب    36آلومينيوم در آهن را پس از       
  . بدست آورند1:4گلوله به پودر 

  

ــا  ايــن محققــين ــه آهــن همــراه ب ــارامتر شــبكه نمون  درصــد 10 پ
 بـه   03/0آنگستروم و حركت پيك را به ميزان         88/2آلومينيوم را   

سمت چپ گـزارش كردنـد كـه بـا نتـايج بدسـت آمـده در ايـن                   
توان به حل شدن    تغيير پارامتر شبكه را مي    . اني دارد تحقيق همخو 

كاري نـسبت   آلومينيوم در آهن يا كرنش شبكه حاصل از آسياب        
  . داد

  

 25در اين تحقيق با توجه به حذف شدن پيك آلومينيـوم پـس از              
كاري و همچنين مقايسه پارامتر شـبكه بـا كارهـاي    ساعت آسياب 

وضوع كه نمونـه در دمـاي       انجام شده قبلي و در نظر گرفتن اين م        
 هيچگونــه در عمــلبــالاتر از دمــاي ذوب آلومينيــوم قــرار داده و 

توان نتيجـه گرفـت آلومينيـوم موجـود در          مذابي مشاهده نشد مي   
آهن حل شده و محلول جامد جانشيني آلومينيوم در آهن بدست           

  .آمده است
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  كاريبعد از آسياب)  ب وكاريبقبل از آسيا)  الف:الگوي پراش اشعه ايكس مخلوط) 1(شكل 

  
  توليد فوم -3-2

 تصاوير ميكروسـكوپ الكترونـي از پـودر آلياژسـازي           )2(شكل  
گونـه كـه در شـكل       همـان  .دهـد  را نشان مـي    NaCl شده و نمك  

مشخص است اكثر ذرات پودر توليد شده داراي انـدازه كمتـر از             
پـودري  با توجه به اخـتلاف سـايز بـين نمونـه          .  ميكرومتر هستند  5

ها، براي  و همچنين اختلاف دانسيته آن     NaCl توليد شده و نمك   
 همچنين با در نظر گـرفتن       ،مخلوط سازي نياز به يك ماده تر بود       

دماي زينتر بـالاي نمونـه آهنـي كـه بـالاتر از دمـاي ذوب نمـك                 
 بايد نمك قبل از عمليـات زينتـر         ،باشدمي)  درجه سلسيوس  801(

ن دليل بايد از چسبي استفاده شود كه        از نمونه خارج شود، به همي     
در آب حل نگردد و پـس از حـرارت دادن نيـز از نمونـه خـارج                   

 ،رزين پلي استر  .  رزين پلي استر خواص مورد نظر را داشت        ،شود
 درجه سلسيوس شروع به سـوختن       220پليمري است كه از دماي      

 TGAبـا اسـتفاده از آنـاليز        . كنـد و خارج شدن از داخل قطعه مي      
 580مشخص شد در صورت افزايش مداوم دما خروج باينـدر تـا             

يابـد، كـه افـزايش دمـا تـا ايـن درجـه              درجه سلسيوس ادامـه مـي     
ــسيداسيون در     ــزان اك ــزايش مي   حــرارت ممكــن اســت باعــث اف

  NaClنمك )  ب وپودر محلول جامد آلومينيوم در آهن)  الف):2 (شكل
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 درجـه   450قيقـه در     د 40 به همين دليل قطعه به مـدت         .قطعه شود 
  ايــن زمــان بــا اســتفاده از قرارگيــري. سلــسيوس نگــه داشــته شــد

ها هاي مختلف در كوره و بررسي ميزان خروج بايندر از آن          نمونه
مقدار رزين استفاده شده در هر نمونه متفاوت و بـه           . به دست آمد  

 بـه   ، درصد وزني از نمـك موجـود در آن نمونـه اسـت             10مقدار  
 ميزان رزين پلي استر مـصرفي       ،ايش مقدار نمك  همين دليل با افز   

  .شودنيز بيشتر مي
هاي انجام شده بـراي بررسـي سـرعت خـروج نمـك از              آزمايش

هـايي كـه تـا      ، نشان داد كه نمك موجود در قـرص        هادرون نمونه 
 .گـردد انـد، بطـور كامـل خـارج نمـي         سه روز در آب قرار گرفته     

در صورتي كـه  . هدد اين موضوع را به روشني نشان مي )3 (شكل
 روز در آب قرار گرفت بطـور        4هايي كه به مدت     نمك در نمونه  

  .كامل خارج گرديد
  

  
   روز قرار دادن قطعه در آب3مانده پس از  نمك باقي):3 (شكل

  
  بررسي ميزان تخلخل-3-3

 درصد وزني نمك   70  و 60،  50،  40،  30ها با   تخلخل براي نمونه  
لخـل بـر حـسب ميـزان نمـك           و سپس نمودار درصـد تخ      محاسبه

 درصد نمك شكل اوليه خـود را از         80نمونه حاوي   . رسم گرديد 
دست داد، بـه همـين دليـل در محاسـبات درصـد تخلخـل آورده                

هاي ياد شـده در دو مرحلـه        ميزان تخلخل براي نمونه   . نشده است 
هـا   مرحلـه اول پـس از خـروج نمـك كـه نمونـه              ،محاسبه گرديد 

در مرحلـه بعـد     . ها بدست آمـد   خشك وسپس درصد تخلخل آن    

نتـايج   .ها پس از انجام عمليـات زينتـر محاسـبه شـد           تخلخل نمونه 
  . آورده شده است) 4 (حاصل از هر دو مرحله در شكل

هـا قبـل از     شـود درصـد تخلخـل نمونـه       گونه كه مشاهده مي   همان
يابـد امـا   زينتر با افزايش ميزان نمك بصورت خطـي افـزايش مـي      

وند دچار تغيير شده و در درصدهاي نمك بالا         پس از زينتر اين ر    
  تـوان دليـل ايـن اتفـاق را مـي        . شـود تخلخل بيشتري ملاحظه مـي    

گونه توضيح داد كـه درصـد تخلخـل پـس از زينتـر ناشـي از                 اين
و همچنـين خـروج باينـدر در حـين عمليـات       جـاي خـالي نمـك   

ه زينترشدن است و با توجه به اين كه ميزان بايندر مورد استفاده ب ـ            
 در بنــابراين ، درصــد وزنــي نمــك مــصرفي اســت    10مقــدار 

 باينـدر بيـشتري اضـافه شـده و در نتيجـه             ،درصدهاي نمك بالاتر  
  .شودتخلخل بيشتري مشاهده مي

  

  
  ها با مقدار نمك متفاوت ميزان تخلخل نمونه):4 (شكل

  
   بررسي ساختار-3-4

 درصـد وزنـي نمـك در     70 و   60نماي ظاهري فوم توليد شده بـا        
ــه كــه مــشخص اســت  همــان.  آورده شــده اســت)5 (شــكل گون
. انـد ها بصورت يكنواخـت در تمـام قطعـه پراكنـده شـده            تخلخل

ــدازه تخلخــل  ــراي بررســي ان ــا اســتفاده از   هــا،ب قطعــات فــومي ب
ميكروسكوپ نوري مورد بررسي قـرار گرفـت، نتـايج نـشان داد             

 شـكل  .باشـد  ميكرون متغيـر مـي     500 تا   100ها بين   اندازه تخلخل 
هـا در سـطح بيرونـي قطعـه اسـت            نشان دهنده اندازه تخلخـل     )6(

هـاي  گونه كه در شكل مشخص است زواياي اكثر تخلخـل         همان
  .بدست آمده قبل و بعد از زينتر تغيير چنداني نكرده است
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ها از ميكروسـكوپ   آنها و ديواره بين     براي بررسي بيشتر تخلخل   
شان دهنـده ديـواره بـين      ن )7 (شكل. الكتروني روبشي استفاده شد   

ها در اين نمونـه بـين       اندازه ديواره بين تخلخل   . باشدها مي تخلخل
  . ميكرومتر متغير است350 تا 150

  

  

  
  

   و  درصد نمك70)  الف:تصوير ميكروسكوپ نوري نمونه ):5 (شكل
   درصد نمك60) ب 

  
هـا بـا بزرگنمـايي       نشان دهنده ديواره بـين تخلخـل       )ج -7 (شكل

تـوان نتيجـه گرفـت ديـواره بـه          رابر است كـه از آن مـي        ب 10000
  .خوبي زينتر شده است

ــژا ــا اســتفاده از نمــك ] 7[ش  همكــاران و5وئ  فــوم فلــزي NaClب
بزرگترين مشكل فـوم توليـد شـده        .  تيتانيومي توليد كردند   -نيكل

 5هــاي ريــز بــا انــدازه كــوچكتر از هــا وجــود تخلخــلتوســط آن
هـاي  تخلخل  اين ،استهاي اصلي   ميكرون در ديواره بين تخلخل    

  .شودناخواسته باعث كاهش استحكام فوم مي

  

  
  :هاتصوير ميكروسكوپ نوري از نماي بيروني تخلخل):6 (شكل

   بعد از زينتر) ب وقبل از زينتر) الف
  

فوم مسي را با اسـتفاده      ] 4[ش   و همكاران  6مشابه ونگ در تحقيقي   
هـا  توليد شده توسـط آن    فوم  . از نمك كلريد سديم توليد نمودند     

هـا و نزديـك بـه       هاي ريز در ديواره بـين تخلخـل       نيز داراي حفره  
در دو تحقيق ذكـر شـده فـشار اسـتفاده           . هاي اصلي است  تخلخل

 مگا پاسـكال گـزارش شـده كـه          600 تا   300شده براي پرس بين     
امكان  اين فشار باعث شكسته شدن ذرات نمك و به وجود آمدن   

  هـا  كـسته شـده بـه ديـواره بـين تخلخـل           هـاي ش  ورود اين قـسمت   
در اين تحقيق بدليل استفاده از رزين پلـي اسـتر از فـشار              . شودمي

 مـشاهده   ) ج -7 (گونـه كـه در شـكل      كمتري استفاده شد و همان    
ــه حفــرهمــي ــين تخلخــلشــود هيچگون   هــا ديــدهاي در ديــواره ب
ــر روي  . شــودنمــي ــأثير گــذار ب يكــي از مهمتــرين پارامترهــاي ت

. هـا اسـت   م فوم اندازه و يكنـواختي ديـواره بـين تخلخـل           استحكا
ها با تغيير در درصد نمـك دچـار تغييـر           اندازه ديواره بين تخلخل   

هاي نمك بسيار بالا ديواره شكل طبيعي خـود         در درصد  .شودمي
  .يابدداده و استحكام فوم بسيار كاهش ميرا از دست 
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  شي از ديواره بينتصوير ميكروسكوپ الكتروني روب): 7(شكل 

  هاتخلخل
  

. دهد درصد وزني نمك را نشان مي      80نمايي از فوم با     ) 8(شكل  
 درصـد وزنـي     80گونه كه مشخص است فوم توليد شده بـا          همان

گونـه  نمك شكل يكنواخت خود را از دسـت داده و عمـلاً هـيچ             
  . استحكامي ندارد

  
  ك درصد نم80 نماي ظاهري نمونه توليد شده با ):8(شكل 

  

  
  ها بدليل نزديك به هم بودن شكست در ديواره بين تخلخل):9 (شكل

  دو دانه نمك

  
شده به ايـن روش در      يكي از مشكلات اصلي در تحقيقات انجام        

هـاي  هاي شكـسته در برخـي نقـاط فـوم         گذشته، مربوط به ديواره   
ها نزديك به هم قرار گرفتن      دليل اين شكستگي  . توليد شده است  
ــه نمــك و ــواره مــي دو دان ــازك شــدن بــيش از حــد دي . باشــد ن

ــسيدهي ــارانش 7بان ــي] 12[ و همك ــاژ  در تحقيق ــزي آلي ــوم فل    ف
ــا اســتفاده از نمــك -نيكــل  توليــد و خــواص NaCl تيتــانيوم را ب

  .مكانيكي آن را بررسي نمودند
ها توزيع غيـر    ترين دليل كاهش خواص مكانيكي در كار آن       مهم

ه هم قرار گـرفتن ذرات  يكنواخت نمك در كل قطعه و نزديك ب      
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 كــه ايــن ،هــايي از نمونــه گــزارش شــده اســتنمــك در قــسمت
ــواره   ــه شكــسته شــدن دي ــين موضــوع در نهايــت منجــر ب ــاي ب   ه

. شـود ها و كاهش شديد استحكام و جذب انرژي فوم مي         تخلخل
در اين تحقيق بدليل استفاده از ماده تر، پراكنـدگي ذرات نمـك             

در . هـا بـه حـداقل رسـيد       وارهبسيار مناسب است و شكست در دي      
  .شودها به وضوح ديده مييك مورد از اين شكستگي) 9(شكل 

  
  گيرينتيجه -4
 فوم فلزي محلول جامد آلومينيوم در آهن بـا اسـتفاده از فـضا               -1

  . با موفقيت توليد گرديدNaClساز 
 آلومينيوم كه بالاتر از دماي - با توجه به دماي زينتر آلياژ آهن  -2

توان از اين روش بـراي توليـد فـوم از ديگـر              بود، مي  ذوب نمك 
  .فلزات با دماي زينتر بالا نيز استفاده نمود

 تـا   30 درصد نمك مطلوب براي توليد فوم از ايـن روش بـين              -3
  . درصد بدست آمد70

توان گفت رزين استفاده شـده       در مقايسه با كارهاي مشابه مي      -4
ت نمـك در كـل نمونـه        در اين تحقيق باعث پراكندگي بهتر ذرا      

 .شد

  
  تشكر و قدرداني -5

 دانـشكده مهندسـي مـواد       آنـاليز بدينوسيله از مـسئول آزمايـشگاه       
دانشگاه آزاد اسلامي واحد نجف آبـاد آقـاي مهنـدس چمـي بـه               

  .گردددليل همكاري صادقانه تشكر و قدرداني مي
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