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 هاي سربهاي فشاري فومذرات آلومينا بر ويژگينانو افزودن اثر
 

  چكيده
توانند در بسياري از كاربردهاي صنعتي به كار هاي منحصربه فرد مياي نوظهور از مواد مهندسي هستند كه به دليل ويژگيهاي فلزي دستهفوم

مبتني بر  پودر درصد وزني) به روش متالورژي 8/0و  4/0، 2/0، 1/0، 0(هاي سربي حاوي نانوذرات آلومينا فوم، پژوهشدر اين برده شوند. 
هاي توليدي و هاي اوره، ميزان تخلخل و رفتار فشاري فومي انحلال دانههاي اوره) توليد شدند. نحوهاستفاده از فضاساز قابل انحلال (دانه

مورد مطالعه قرار گرفت. نتايج  نشر ميدان وپ الكتروني روبشيها توسط ميكروسكوپ نوري و ميكروسكهمچنين ريزساختار ديواره سلول
. يافتندانحلال  ،هفت مرحله پس از ،هاي اورهدرصد وزني از دانه 80اي، حدود وري چندمرحلهحاكي از آن است كه در طي فرآيند غوطه

ايجاد شده است. علاوه  جوشيبعد از تف سرب رميكروسكوپ نوري نشان داد كه اتصال بسيار خوبي بين ذرات پود به دست آمده از تصاوير
افزايش است،  گيري شدهاندازه درصد 83تا  80هاي سربي كه در محدوده ذرات آلومينا، ميزان تخلخل فومنانو درصد وزنيبر اين، با افزايش 

بيانگر توزيع نسبتا   هاي اسپكتروسكوپي اشعه ايكس توليد شده توسط پرتو الكترونيو نقشه يابد. تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشيمي
فت ا  درصد وزني) 1/0آلومينا ( هاي سربي ابتدا با افزودن نانوذراتها است. رفتار فشاري فومذرات آلومينا در ديواره سلولنانويكنواخت 

  دهد.درصد وزني آلومينا كاهش رخ مي 8/0هاي حاوي ي بهبود و در ادامه، در نمونهدرصد وزن 4/0ها تا كند و سپس، با افزايش آنمي
  هاي فشاري.ذرات آلومينا، تخلخل، ريزساختار، ويژگي-نانوفوم سرب،  كلمات كليدي:

  
Particles on Mechanical Properties of Lead -Nano 3O2Effects of Al

Foams  
Abstract 
Metallic foams are a new class of engineering materials using in many industrial applications due to their unique 
properties. In this work, lead foams containing alumina nano-particles (contains from 0, 0.1, 0.2, 0.4 and 0.8 wt. %) 
are manufactured through powder metallurgy technique using urea granules as leachable space holders. The leaching 
behavior of urea granules, porosity contents and compression properties of lead foams and also, microstructure of 
cell walls by optical and field emission scanning electronic microscopes are investigated. The results show about 
80% of urea granules dissolved in seven stages of leaching processes. The optical images proved a good 
agglomeration of lead powder particles. By increasing the nano-alumina particles, the porosity content of 
manufactured foams that is in the range of 80-83% is increased. The images of FESEM and X-ray spectroscopic 
maps show the uniform distribution of alumina nano-particles in the cell walls. The compression properties of 
manufactured foams, by increasing the alumina nano-particles to 0.1 wt.% first decreases, then after 0.4 wt.% 
enhanced, and finally in the 0.8 wt.% of nano-particles goes down again. 
Keywords: Lead foam, Al2O3 nano-particles, Porosity, Microstructure, Compressional properties. 

 
  مقدمه -1

 شيميايي، فيزيكي و مكانيكي هايكه به دليل ويژگيهستند  نوظهور اي از مواد مهندسيهاي فلزي يا فلزات سلولي دستهفوم
اين ]. 1-3باشند[ وزننيازمند مواد سبكتوانند به صورت بالقوه جايگزين بسياري از مواد مهندسي در صنايع منحصر به فرد مي

گيرها، همانند فيلترها، ضربهكاربردهاي ساختاري و غيرساختاري  بسياري از در آميزتوانند به صورت موفقيتمي دسته از مواد
و  هاي الكترومغناطيس، حفاظاگيرههاي انرژي، شعلههاي حرارتي، جاذبوزن، مبدلهاي سبكديوارههاي حرارتي و صوتي، عايق
هاي فلزي شامل: چگالي پايين و وزن كم، استحكام هاي جالب توجه فوم. ويژگي]2و1[ شوندبه كار برده مي هاي سبكسازه

ي زياد، مقاومت خوب در برابر احتراق، بازيافت راحت و رفتار فشاري نسبتا  خوب، سفتي بالا، غيرسمي بودن، قابليت جذب انرژ
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فلزات مختلف همانند ]. 4و3كنند [منحصر به فرد است كه كاربردهاي روزافزون اين دسته از مواد را تضمين ميحرارتي و صوتي 
هاي توليد مختلف به صورت سلولي شيوهتوانند به و ... مي] 14[، طلا ]13-10[ ، فولاد]9و8م [، تيتانيو]7[ ، مس]6و5[ آلومينيوم

  توليد شوند.
]. در 1دهد [ها را تحت تاثير قرار ميشوند كه رفتار شيميايي، فيزيكي و مكانيكي آنهاي مختلفي توليد ميهاي فلزي به روشفوم

) 2مذاب،  حالت مايع يا د از) تولي1به چهار دسته اصلي  توانرا مي هاي فلزيحالت كلي، فرآيندهاي توليد فلزات سلولي يا فوم
هاي توليد از مذاب بندي كرد. روشهاي محلول تقسيم) توليد از يون4بخار يا گاز و  حالت ) توليد از3از جامد،  حالت توليد

]، ذوب كردن پودرهاي 15]، انجماد يوتكتيك گاز و جامد (معروف به روش گازار) [3و2اغلب شامل توليد به روش مستقيم [
] است. 20-18گري [هاي مختلف ريخته] و روش17سازي به روش پاشش []، فوم16[ سازبه همراه يك عامل حباب شدهفشرده 
سازي دوغابي ]، فوم22]، روش به دام افتادن گاز [21جوشي پودرها و يا الياف [هاي توليد از حالت جامد شامل تفروش

هاي توخالي هاي حاوي گوي] و ساختار30جوشي واكنشي [تف]، 29-25[ در ميان پودرها ها]، استفاده از فضاساز24و23[
درون يك حلال نيز جزء دو دسته آخر به هاي محلول بايد در نظر داشت كه رسوب از بخار و رسوب از يون] است. 32و31[

  .]33[ شوندمحسوب مي
ها شامل استخوان، اسفنج و ساختارهاي لانه از آنهاي متخلخل فراواني در طبيعت وجود دارد كه نمونهو ساختارهاي  فوميمواد 

هاي مكانيكي بسيار عالي در نبوري همانند چوب و چوب پنبه هستند. قابل توجه است كه اين مواد متخلخل طبيعي داراي ويژگي
بايد در نظر داشت  ].34[سازند هاي استاتيكي و ديناميكي طبيعي را برآورده ميشرايط كاري خود هستند و اغلب الزامات بارگذاري

هاي فلزي يا فلزات ها و ساختارهاي متخلخل طبيعي الهام گرفته است. در حالت كلي، فومهاي فلزي از فومايده اوليه توليد فوم كه
رخي از ]. علاوه بر اين، ب4-1شوند [بندي ميهاي بسته تقسيمهاي با سلولهاي باز و فومها با سلولسلولي به دو دسته اصلي فوم

ها و رفتار ها تاثير متفاوتي بر روي ويژگيهاي باز و بسته هستند. باز يا بسته بودن سلولزي حاوي مخلوطي از سلولهاي فلفوم
هاي آلومينيومي هاي آلومينيومي سلول باز، رفتار مكانيكي كاملا  متفاوت با فومهاي توليدي دارد. به عنوان مثال، فوممكانيكي فوم

  ].37-35ه دارند [سلول بست
همان توانند به صورت بالقوه به كار گرفته شوند. هاي فلزي و يا ساختارهاي متخلخل مياغلب فلزات و آلياژها به منظور توليد فوم

هاي فيزيكي و مكانيكي ويژه اي پ ركاربرد از آلياژهاي مهندسي هستند كه به دليل داشتن ويژگيدانيم، فولادها دستهطور كه مي
خواري زياد، مقاومت به سايش انند سختي و استحكام بالا، درصد ازدياد طول زياد، حد دوام و مقاومت به خزش خوب، چكشهم

هاي كاري نسبتا  خوب و رفتار خوردگي مناسب در اغلب محيطعالي، قابليت سخت شدن زياد، قابليت جوشكاري و قابليت ماشين
هاي فولادي در فوم]. 40-38و2به كار برده شوند [ هاي فولاديساخت و توليد فوم آميز دربه صورت موفقيتتوانند كاري مي

]، قطعات در معرض 43هاي تداخل الكترومغناطيسي []، حفاظ42هاي حرارتي []، سينك41هاي استخواني [ساخت داربست
هاي فولاد علاوه بر اين، فومشوند. هاي سبك وزن به كار برده مي] و بسياري از سازه45]، قطعات دما بالا [44بارگذاري سيكلي [

هاي دنداني به كار گرفته ايمپلنتت به خوردگي بسيار عالي و قابليت سازگاري با بدن انسان را دارند در ساخت نزن كه مقاومزنگ
  ]. 46شوند [مي

پذيري در ميان فلزات و آلياژهاي غيرآهني، آلومينيوم و آلياژهايش به خاطر داشتن چگالي پايين، رسانايي حرارتي زياد، شكل
هاي جالب توجه براي ساخت ديواره خوب، قابليت عمليات حرارتي و مقاومت به خوردگي بالا نيز به عنوان يكي از گزينه

علاوه بر اين، ساير فلزات و آلياژهاي غيرآهني نيز در ساخت و توليد ]. 48و47د [شوهاي فلزي محسوب ميها در فومسلول
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هاي مسي در توليد قطعات فومشود. ها به عنوان مثال پرداخته ميتوانند استفاده شوند كه در ادامه به برخي از آنهاي فلزي ميفوم
... به كار برده ] و 53هاي ذخيره انرژي حرارتي []، سيستم52-50حرارت [ دهندهانتقال تجهيزات ]،49و مواد تغيير فاز دهنده [

] نيز به 64] و طلا [63و62روي [ ]،61و60]، نيكل [59-57]، تيتانيوم [56-54هاي منيزيم [فوم شايان ذكر است كه شوند.مي
با توجه شوند. نوع ساختاري و غيرساختاري استفاده ميشوند و در كاربردهاي متهاي مختلف توليد ميصورت گسترده و به روش

ها سربي پذير با مقاومت بسيار خوب در برابر خوردگي است، بنابراين، فومخوار و شكلبه اين كه سرب، فلزي نرم، چكش
هاي ايكس و گاما ههاي اشعهاي صوت و محافظها، عايقدر بسياري از كاربردها همانند صفحات باطري به صورت بالقوه توانندمي

شناسي يكسان هايي با ريختهاي سربي به روش متالورژي پودر اغلب سبب ايجاد سلولتوليد فوم ].66و65به كار گرفته شوند [
]. هر چند مطالعات فراواني بر روي توليد 68و67گردد كه در نتيجه، بر رفتار فيزيكي و مكانيكي فوم توليدي تاثير مثبت دارد [مي
هاي سربي به فلزي مختلف به روش متالورژي پودر صورت گرفته است، اما اطلاعات چنداني در زمينه توليد فوم هايفوم

هاي سربي به روش متالورژي پودر و با هاي مبتني بر متالورژي پودر وجود ندارد. در اين پژوهش، هدف اصلي توليد فومروش
درصد وزني)  0,8و  0,4، 0,2، 0,1، 0( اعلاوه بر اين، اثر افزودن نانوذرات آلومينهاي اوره به عنوان فضاساز است. استفاده از دانه

 هاي سربي مورد مطالعه قرار گرفته است.ها و رفتار فشاري فومبر ميزان تخلخل، ريزساختار ديواره سلول  

  هاآزمون انجام مواد و روش -2
  هاي سربيفوم و روش توليد اوليه مواد -2-1

استفاده  )پ ركننده فضا(يا همان  فضاساز و سرباز پودرهاي  ايمجموعهاز  هاي سربي به روش متالورژي پودر،توليد فوم منظوره ب
سرب) كه يك پودر تجاري بوده و از شركت متالورژي پودر خراسان تهيه شده است و پودر درصد وزني  9/99( سربشد. پودر 

تهيه شده است، به  مهندسي پايدار ابتكار آرمينادرصد وزني اكسيد آلومينيوم) كه در مقياس نانو بوده و از شركت  99/99آلومينا (
نشان داده شده  1در شكل  و آلومينا سرب هايزيع ذرات پودرتو . ريخت واندهها استفاده شدعنوان مواد سازنده ديواره سلول

ذرات آلومينا نانو اين در حالي است كه و بدون گوشهمنظم و ناسرب داراي اشكال شود، ذرات همان طور كه مشاهده مي .است
ميكرومتر و بيشترين مقدار نانوذرات آلومينا  62البته، بيشترين مقدار ذرات سرب در حدود  شكل هستند.كروي تقريبا  داراي اشكال

شكل فيزيكي آن سفيد رنگ بوده و كه  O2N4CH هاي اوره با فرمول شيمياييدانهعلاوه بر اين، نانومتر است.  57در حدود 
هاي اوره از شركت مرك دانه به عنوان فضاساز استفاده شد.، دارد مقطر حلاليت بسيار بالايي در آب و است مانندگويگرانول يا 

  .اندبه تصوير كشيده شده 2هستند كه در شكل  mm 2 تا 5/1 قطر داراي هاآن تهيه شدند و
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الف) تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از ذرات پودر سرب، ب) توزيع ذرات پودر سرب، ج) تصوير ميكروسكوپ الكتروني  -1شكل 

  .روبشي از ذرات پودر آلومينا و د) توزيع ذرات پودر آلومينا

  
  هاي اوره.دانه -2شكل 

هاي سربي شامل: فضاساز انجام شد. پنج مرحله اصلي توليد فومهاي سربي به روش متالورژي پودر و با استفاده از فرآيند توليد فوم
هاي اوره پوشش داده هاي اوره ، ج) فشردن دانههاي پودري بر روي دانهدادن مخلوط هاي پودري، ب) پوششالف) تهيه مخلوط

ي هاپودر از مخلوط پنج جوشي است.وري و انحلال اوره درون آب مقطر و ه) فرآيند تفشده توسط پرس هيدروليك، د) غوطه
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در  هاي توليدينمونه گذاريو نحوه نام هاآن تهيه شد كه در تركيب شيميايي سربيهاي به منظور توليد فوم سرب و آلومينا متفاوت
 همه صورت گرفت. g 0001/0ها توسط يك ترازوي ديجيتال با دقت قابل ذكر است كه توزين نمونه ارائه شده است. 1جدول 

كن مخصوص متالورژي پودر مخلوط شدند. سرعت چرخش دقيقه درون يك مخلوط min 30 نمونه پودري تهيه شده به مدت
  .گرديدانتخاب  rpm 150برابر  دستگاه

  سربي هايفومگذاري نام شيوهو  هاي پودريتركيب شيميايي مخلوط -1جدول 
  (درصد وزني) سرب  آلومينا (درصد وزني)    نمونهنام 
  باقيمانده  0 )1(
  باقيمانده  1/0 )2(
  باقيمانده  2/0 )3(
  باقيمانده  4/0 )4(
  باقيمانده  8/0 )5(

 در اين مرحله، پوششهاي پودري تهيه شده است. هاي اوره توسط مخلوطهاي سربي، پوشش دادن دانهدومين مرحله در توليد فوم
 g 40 .چرخد، صورت گرفتمي دقيقه 3و به مدت  rpm 150با سرعت  اتيلن كهاز جنس پلي ايدرون يك محفظه استوانه دادن

به  مقطر آب درصد وزني 2و وارد شدند درون محفظه  هاي اوره (با نسبت يك به يكاز دانه g 40به همراه  هاي پودريمخلوطاز 
با شروع چرخش  شد. پاشيدهبه درون محفظه  هاي اوره توسط يك اسپريندگي سطوح خارجي دانهچسب عامل ايجادكننده عنوان

هاي اوره سبب ايجاد چسبندگي گيرد و سپس، انحلال سطحي دانههاي اوره قرار ميمحفظه، آب مقطر در تماس با سطوح دانه
چسبند. در ادامه، فرآيند خشك كردن هاي اوره ميهاي درون محفظه به سطوح خارجي چسبنده دانهگردد. سپس، ذرات پودرمي

  . صورت گرفت hr 4و به مدت  C 75°دما پايين با دماي درون يك كوره 
يك پرس  به كمك و فولاديتوسط يك قالب  شده پوشش يافته هاي اورهفشردن دانه فرآيند خام اوليه،هاي به منظور توليد نمونه

انتخاب و سمبه استفاده شده از جنس فولاد تندب ر  L316نزن آستنيتي زنگفولاد  مورد استفاده از جنس قالبشد.  انجامهيدورليك 
كه  بايد در نظر داشتاست.  mm 12و قطر داخلي  mm 300اي شكل با ارتفاع داراي يك حفره استوانه مورد استفاده. قالب شد

به  كهت تن اس 40داراي ظرفيت  به كار برده شدهپرس هيدروليك است.  mm 400و طول  mm 12داراي قطر خارجي نيز سمبه 
شوند هاي اوره پوشش داده شده به درون حفره قالب فولادي ريخته ميدر اين مرحله، دانه .تجهيز شده استگيري فشار گيج اندازه

تر، خطر هاي اوره و در فشارهاي پايينانجام شد. در فشارهاي بالاتر، احتمال شكستن دانه MPa 180و فرآيند فشردن با فشار 
هاي خام فشرده شده با استفاده از نيروي فشاري ]. در نهايت، نمونه13هاي اوليه وجود دارد [پايين نمونه استحكام بيش از حد

  سمبه پرس از درون قالب خارج شدند.
به . گرفتهاي خام اوليه صورت هاي اوره از درون نمونهدرون آب مقطر و انحلال دانه هانمونه وريدر چهارمين مرحله، غوطه

 C 40°. آب مقطر با دماي انجام شداي مرحلهوري به صورت چندها، فرآيند غوطهسلول جلوگيري از تخريب آني ديوارهمنظور 
ها به صورت مجزا درون ظروف حاوي آب وري، نمونههاي اوره به كار برده شد. در هر مرحله از فرآيند غوطهبراي انحلال دانه

هاي اوره درون آب انحلال يافت. در ادامه، خشك كردن در در نتيجه، مقداري از دانهقرار داده شدند و  min 2مقطر به مدت 
مرتبه و به صورت متوالي بر روي  7وري و خشك كردن به تعداد صورت گرفت. فرآيند غوطه h 1به مدت  C 75°دماي 
جوشي به ماند كه در مرحله تفقي ميها باهاي خام صورت گرفت. شايان ذكر است كه مقدار اندكي از اوره درون نمونهنمونه
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هاي ناشي از تجزيه گردد. بايد در نظر داشت كه باقيماندن مقادير زياد اوره سبب تشكيل بيش از حد گازصورت حرارتي تجزيه مي
 ].70و69جوشي را به همراه خواهد داشت [ها در مرحله تفشود كه تخريب نمونهحرارتي اوره مي

جوشي در كوره تيوبي مقاومتي با گيرد. تفور شده در آب مقطر صورت ميهاي غوطهجوشي بر روي نمونهدر انتها، فرآيند تف
در اتمسفر آرگون (با  h 2به مدت  C 265°) در دماي 25/5TF-1500جداره كاربيد سيليسيم (ساخت شركت آذر كوره، مدل 

دهي و است كه شامل: بخش گازرساني، بخش حرارتداراي سه بخش اصلي كوره مورد استفاده ) صورت گرفت. 99/99خلوص 
ذرات آلومينا توليد -هاي سربي حاوي مقادير گوناگون نانوها از درون كوره، فومباشد. بعد از خروج نمونهسازي ميو بخش خلاء

  شدند.

  تخلخلگيري اندازه -2-2
 براي. گرديدتعيين  هاي فومي توليد شدهنمونه توزين و يگيري ابعادبه روش اندازه سربيهاي چگالي و درصد تخلخل فومميزان 
. قابل ذكر ]13[ استفاده شد) 2معادله ( ازها درصد تخلخل آنبه منظور تعيين  و )1معادله ( از يهاي توليدچگالي فوم ميزان تعيين

  در نظر گرفته شد. 3g/cm 34/11بدون تخلخل برابر  سربچگالي جامد همان چگالي  )،2در معادله ( است كه
ρ                                                                                                                                     ) 1( معادله ൌ ௠

௏
  

ܲ                                                                                                          )2معادله ( ൌ ቂ1 െ ቀఘಷ
ఘೄ
ቁቃ ൈ 100

چگالي جامد يا چگالي  ௌߩچگالي قطعه فومي و  ிߩدرصد تخلخل،  ܲحجم،  ܸجرم،  ݉چگالي، ميزان  ρدر معادلات فوق، كه 
 بدون تخلخل است. سرب

  

  هاديواره سلول ريزساختار -2-3
ميكروسكوپ نوري هاي ها از ارزيابيها و همچنين بررسي ريزساختار ديواره سلولبه منظور مطالعه اندازه، شكل و توزيع سلول

)LM( نشر ميداني )، ميكروسكوپ الكتروني روبشيFESEM اسپكتروسكوپي اشعه ايكس توليد شده توسط پرتو الكتروني ) و
)EDS( كاترواي دستگاه توسطهاي فومي نمونه ابتدا، .استفاده شد )DK7735 CNC EDM wire cut machine(  در

بر  به ترتيب كاريزني و پوليشبرش داده شدند و سپس، فرآيندهاي مانت گرم، سمباده ايهاي استوانهنمونه جهت عمود به محور
، اسيد نيتريك و آب ديونيزه صورت گرفت. قابل ذكر سيتريك حاوي اسيد فرآيند حكاكي در محلول ها صورت گرفت.روي آن

ها توسط ميكروسكوپ نوري و سپس توسط ميكروسكوپ الكتروني روبشي نشر ميداني مورد مطالعه قرار است كه ابتدا نمونه
ايكس توليد شده توسط پرتو اسپكتروسكوپي اشعه علاوه بر اين، براي شناسايي تركيب شيميايي فازهاي گوناگون از گرفتند. 
 Clemex vision v.3.5افزار ها در تصاوير ميكروسكوپي توسط نرمگيري ضخامت ديواره سلولاندازه استفاده شد. الكتروني

  صورت گرفت.

  فشاري آزمون -2-4
آزمون فشار  از آزمون فشار استفاده شد.ذرات آلومينا، -هاي سربي حاوي مقادير گوناگون نانوبه منظور تعيين رفتار مكانيكي فوم

 DK7735( هاي توليد شده توسط دستگاه وايركاتفوم ابتدا، شد. انجام Z250مدل  Zwickتوسط دستگاه  يهاي توليدفوم
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CNC EDM wire cut machine( اي شكل با قطر اي استوانهاي بريده شدند كه نمونهدر جهت عمود بر محور به گونهmm 
كاري بين فك و روان انتخاب شد. mm/min 1/0ها در آزمون فشار برابر توليد شد. سرعت حركت فك mm 18و ارتفاع  12

  گيري است.اساس ميانگين سه اندازه كاري صورت گرفت. قابل ذكر است كه نتايج به دست آمده برها توسط روغننمونه

  نتايج و بحث -3
  هاي اورهانحلال دانه -3-1

وري يكي از مراحل اصلي فرآيند به هاي فلزي به شيوه متالورژي پودر و با استفاده از فضاساز، انحلال يا غوطهدر فرآيند توليد فوم
توان علاوه بر روش بايد در نظر داشت كه به منظور خروج فضاساز از پيش ماده فومي متراكم شده مي ].13رود [شمار مي

هاي فولادي وري درون حلال از روش تبخير يا تجزيه حرارتي فضاساز نيز استفاده كرد. اين قبلا  اثبات شده است كه فومغوطه
وري هاي فولادي توليد شده به روش غوطهكي بهتري در مقايسه با فومهاي مكانيتوليد شده به روش تبخير فضاساز داراي ويژگي

اي و انحلال مرحلهتواند به دو صورت انحلال تكوري ميفرآيند انحلال يا غوطه ].71باشند[فضاساز درون يك حلال مي
 درون حلال مان نسبتا  طولانيهاي خام فشرده شده براي يك مدت زاي، نمونهمرحلهوري تكاي انجام شود. در غوطهچندمرحله
پي صورت دردر چندين مرحله پي ،اي، فرآيند انحلال درون حلالوري چندمرحلهگيرند و اين در حالي است كه در غوطهقرار مي

پژوهش، فرآيند  اين گيرد. درها صورت ميوري، خشك كردن نمونهگيرد. شايان ذكر است كه بعد از هر مرحله غوطهمي
انتخاب شد. در اين فرآيند،  ]13[ ايمرحلهوري تكبه دليل داشتن مزاياي بيشتري در مقايسه به غوطه ايچندمرحلهوري غوطه
وري مجددا  (همان طور كه در بخش ور شدند و بعد از خشك كردن و توزين، غوطههاي فشرده شده درون آب مقطر غوطهنمونه
  گيرد.تشريح شده است) صورت مي 1-2

مطابق با شكل، با افزايش دفعات به تصوير كشيده شده است.  3وري در شكل ميزان خروج اوره برحسب تعداد مراحل غوطه
افزودن نانوذرات آلومينا به  شود كهيابد. علاوه بر اين مشاهده ميهاي اوره درون آب مقطر افزايش ميوري، ميزان انحلال دانهغوطه
هاي اوره در اولين هاي اوره ندارد. جالب توجه است كه شيب انحلال دانهبر روند ميزان انحلال دانه هاي فومي تاثير چندانينمونه

وري، آب مقطر در تماس با سطوح خارجي وري نسبت به ساير مراحل آن بسيار زيادتر است. در اولين مرحله غوطهمرحله غوطه
در مراحل بعدي، مقدار سطوح  حلال در حداكثر مقدار خود خواهد بود.گيرد و سرعت انهاي اوره قرار مينسبتا  زيادي از دانه

شود. قابل ذكر است كه يابد و در نتيجه، شيب نمودار نيز كم ميهاي اوره كه در تماس با آب مقطر هستند، كاهش ميخارجي دانه
هاي عبور آب مقطر در ل مجاري و كاناليابد كه احتمالا  به تشكيوري، شيب انحلال مجددا  افزايش ميغوطهدر دو مرحله آخر 
درصد وزني  20كمتر از  ].72و25كند [هاي اوره و در نتيجه، افزايش سطوح تماس آب و اوره ارتباط پيدا ميسطوح خارجي دانه

حرارتي تجزيه جوشي به صورت اوره باقيمانده در مرحله تفور شده باقي مانده است. هاي غوطههاي اوره در اغلب نمونهاز دانه
گردد و به علت اين كه مجاري فراواني در اثر انحلال اوره درون ماده ايجاد شده است، گازهاي حاصل از تجزيه حرارت اوره به مي

  كند.جوشي جلوگيري ميها در طي فرآيند تفشوند و اين امر از تخريب نمونهسهولت خارج مي
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  هاي توليدي با مقادير متفاوت نانوذرات آلومينا.وري براي نمونهتعداد دفعات غوطه هاي اوره برحسبميزان انحلال دانه -3شكل 

  هاسلول ريزساختار ديوارهتخلخل و  -3-2
تاثير بسيار زيادي بر روي ريزساختار خواهد و عمليات حرارتي در قطعات توليد شده به روش متالورژي پودر، عناصر آلياژي 

 هاي فلزيفوم نيز تاثر شديدي بر روي رفتار مكانيكي هاديواره سلول ريزساختار ميزان تخلخل و اين در حالي است كه .داشت
هاي سربي تقويت شده ها در فومبنابراين، در اين بخش به مطالعه تاثيرات ميزان تخلخل و ريزساختار ديواره سلول .]73و10[ دارد

از  به ترتيب و ميكروسكوپ الكتروني روبشي ميكروسكوپ نوري تصاوير، 4در شكل  شود.با نانوذرات آلومينا پرداخته مي
ها از ديواره سلولشود، درصد وزني آلومينا نشان داده شده است. همان طور كه مشاهده مي 4/0و  2/0سربي حاوي  فوم هاينمونه
ها به صورت يكنواخت در ساختار اند. سلولهاي اوره تشكيل شدهها از خروج دانهجوشي ذرات سرب به يكديگر و سلولتف

هاي اوره ارتباط پيدا اند كه اين امر به پوشش دادن يكنواخت ذرات پودرهاي سربي بر روي دانههاي سربي توزيع شدهمتخلخل فوم
  كند. مي

  
و ب) ميكروسكوپ الكتروني  آلومينا نانوذرات درصد وزني 2/0ميكروسكوپ نوري از نمونه فوم سربي حاوي  تصاوير الف) -4شكل 

  .درصد وزني نانوذرات آلومينا 4/0روبشي از نمونه فومي سربي حاوي 
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هاي سربي كه به روش پردازش تصاوير ميكروسكوپي به دست آمده است در ها در فومنتايج مربوط به ضخامت ديواره سلول
گيري شده است و نتايج ارائه شده بر سلول اندازهبايد خاطرنشان كرد كه ضخامت ديواره بين دو گزارش شده است.  2جدول 

پردازش تصوير است. نتايج حاكي از آن است كه افزودن نانوذرات آلومينا تاثير چنداني بر روي ميانگين  10اساس ميانگين نتايج 
ميزان فشار اعمالي در ها ندارد. قابل ذكر است كه عوامل توليد همانند: اندازه، شكل و توزيع ذرات سرب، ضخامت ديواره سلول

]. به دليل اين كه 13ها داشته باشند [توانند بيشترين تاثير را بر روي ضخامت ديواره سلولجوشي ميمرحله فشردن، دما و زمان تف
ها تاثير چنداني از مقدار عوامل توليد در اين پژوهش ثابت هستند، بنابراين اين انتظار وجود دارد كه ضخامت ديواره سلول

  است.  µm 189هاي بررسي شده برابر ها در همه نمونهنوذرات آلومينا نداشته باشد. ميانگين ضخامت ديواره سلولنا

  ها برحسب مقدار نانوذرات آلوميناي افزوده شده.ضخامت ديواره سلولميانگين  -2جدول 
  (ميكرومتر) هاميانگين ضخامت ديواره سلول  آلومينا (درصد وزني)مقدار   

0  186±13  
1/0  188±14  
2/0  192±15  
4/0  189±16  
8/0  188±17  

با افزايش . مطابق با شكل، نشان داده شده است 5هاي سربي حاوي مقادير متفاوت نانوذرات آلومينا در شكل ميزان تخلخل فوم
افزودن نانوذرات آلومينا سبب كاهش يابد. به بيان ديگر، هاي سربي، ميزان تخلخل افزايش ميمقدار نانوذرات آلومينا به ديواره فوم

 25/81هاي مطالعه شده برابر رنشان كرد كه ميانگين تخلخل در همه نمونهطگردد. البته بايد خاهاي سربي ميمقدار چگالي فوم
است كه  درصد 3برابر  تقريبا  درصد وزني آلومينا 8/0درصد است و اختلاف ميزان تخلخل بين نمونه بدون آلومينا و نمونه حاوي 

تواند به هاي سربي با افزودن نانوذرات آلومينا مينسبتا  اختلاف كمي است. افزايش درصد تخلخل و كاهش ميزان چگالي در فوم
ها در دو عامل ارتباط پيدا كند كه شامل: الف) اختلاف چگالي سرب و آلومينا و ب) ممانعت نانوذرات آلومينا از متراكم شدن نمونه

 3g/cmاما اختلاف چگالي سرب (كم هستند،  هاي توليديبه نمونه ست. هر چند كه مقادير افزوده شده آلومينامرحله فشردن ا
هاي فومي و در نتيجه، سبب اختلاف در ميزان تخلخل تواند سبب اختلاف در چگالي نمونه) مي3g/cm 95/3) با آلومينا (35/13
پذيري پودرهاي فلزي در طي فرآيند فشردن مينا اغلب منجر به پايين آمدن تراكمها شود. علاوه بر اين، نانوذرات سراميكي آلوآن
  آورد.] كه در نتيجه، كاهش ميزان تخلخل را به ارمغان مي74شوند [مي
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  هاي سربي.ميزان تخلخل برحسب درصد وزني آلوميناي افزوده شده به فوم -5شكل 

ها شود، سلولهمان طور كه مشاهده ميهاي سربي تقويت شده نشان داده شده است. ها در فومها و ديواره سلول، سلول6در شكل 
هاي اوره مورد هاي اوره است. به دليل اين كه دانهها وابسته به شكل و هندسه دانهداراي هندسه كروي هستند. هندسه سلول

اين قبلا  نشان باشند. ها نيز به صورت كروي شكل مي، بنابراين هندسه سلولهستندي اشكال كروي دارا به عنوان فضاساز استفاده
ها به صورت كروي باشد، فوم نهايي داراي استحكام پلاتو، ميزان جذب داده شده است كه در صورتي كه شكل و هندسه سلول

(همان طور كه در  علاوه بر اين]. 75هاي مكعبي دارد [انرژي و ضريب كشساني بالاتري در مقايسه با محصولي است كه سلول
هاي يكنواخت است. البته بايد در نظر داشت كه ديواره تقريبا  در اغلب نواحي هاي سلولهاضخامت ديواره ،نيز ارائه شد) 2جدول 
ها بين دو سلول و برخي ديگر در ميان بيشتر از دو شود كه برخي از آنايجاد مي ها در ساختارهاي متخلخلدر ميان سلول مختلفي

توان استدلال كرد كه توزيع . بنابراين مياستهاي بين دو سلول شوند كه بحث مطرح شده در مورد ضخامت ديوارهسلول واقع مي
. شايان توجه باشدميها ختي ضخامت ديواره سلولهاي فضاساز و ميزان يكنواها وابسته به شكل و هندسه دانهيكنواخت سلول

هاي توليدي همسانگرد در فوم مكانيكي ها سبب ايجاد رفتارها و همچنين شكل كروي سلولتوزيع يكنواخت سلول است كه
  خواهد شد.
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درصد وزني نانوذرات آلومينا و  4/0درصد وزني نانوذرات آلومينا، ب)  2/0هاي سربي حاوي الف) ها در فومها و ديواره سلولسلول -6شكل 

  .درصد وزني نانوذرات آلومينا 8/0ج) 

ها تاثيرگذار خواهد بود. در هاي فلزي نيز شديدا  بر رفتار مكانيكي آنها در فومعلاوه بر ميزان تخلخل، ريزساختار ديواره سلول
هاي توليدي نشان داده ها در فومر ديواره سلولريزساختا تصاوير ميكروسكوپ نوري و ميكروسكوپ الكتروني روبشي از ،7شكل 

دهد كه در نتيجه، ذرات به يكديگر هاي ذرات پودر سرب رخ ميجوشي، پديده نفوذ اتمي در مرزدر طي فرآيند تفشده است. 
ها باقي آنشوند، ولي حفرات بسياري بين شوند. در مرحله فشردن، ذرات پودر به صورت مكانيكي به يكديگر متصل ميمتصل مي

جوشي، گردد كه بعد از تفجوشي، نفوذ اتمي سبب كاهش اندازه حفرات و ايجاد اتصالات متالورژيكي ميماند. در حين تفمي
در  ارائه شده]. در تصاوير ميكروسكوپي نوري و ميكروسكوپ الكتروني روبشي 76ميزان حفرات باقيمانده بسيار كم خواهد بود [

ها حفرات بسيار كمي در ريزساختار ديواره سلول، اتصال بسيار خوب ذرات پودر سرب به يكديگر و همچنين تشكيل 7شكل 
هاي يك فاز كه از سرب خالص تشكيل شده است، به صورت واضح مشاهده ها و مرزدانهعلاوه بر اين، دانه .نشان داده شده است

  شود.مي
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ها در فوم سربي بدون آلومينا، ب) ميكروسكوپ الكتروني روبشي از سكوپ نوري از ريزساختار ديواره سلولتصاوير الف) ميكرو -7شكل 

  درصد وزني آلومينا. 3/0درصد وزني آلومينا و ج) ميكروسكوپ الكتروني روبشي از فوم سربي حاوي  1/0فوم سربي حاوي 

 4/0هاي فوم سربي حاوي ريزساختار ديواره سلول ر ميانومينا د، تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از نانوذرات آل8در شكل 
اند. البته آلومينا درون ديواره قرار گرفتهشود، نانوذرات همان طور كه مشاهده ميدرصد وزني آلومينا نمايش داده شده است. 

اسپكتروسكوپي اشعه ايكس توليد ي ، نقشه9توپوگرافي سطح در اين مقياس داراي اختلاف سطح بسيار زيادي است. در شكل 
توزيع عناصر سرب،  درصد وزني آلومينا نشان داده شده است. 4/0از ديواره سلول فوم سربي حاوي  شده توسط پرتو الكتروني

كند كه شود. توزيع نسبتا  يكنواخت عناصر آلومينيوم و اكسيژن اثبات ميد مشاهده مي- 9ب تا -9آلومينيوم و اكسيژن در اشكال 
اند. به بيان ديگر، در فرآيند اختلاط نانوذرات آلومينا با ذرات ها جاي گرفتهانوذرات آلومينا به صورت يكنواخت در ديواره سلولن

  سرب، توزيع ذرات به صورت يكنواخت انجام شده است.

  
  ها.آلومينا قرار گرفته در ديواره سلول نانوذرات ميكروسكوپ الكتروني روبشي از تصوير -8شكل 
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براي عناصر ب)  اسپكتروسكوپي اشعه ايكس توليد شده توسط پرتو الكتروني هايميكروسكوپ الكتروني و نقشه تصويرالف)  -9 شكل

  سرب، ج) آلومينيوم و د) اكسيژن.

  هاي سربيفشاري فوم رفتار -3-3
نانوذرات آلومينا به تصوير كشيده شده است.  مقادير مختلف هاي سربي حاويكرنش فشاري فوم- هاي تنشمنحني ،10در شكل 

هاي هاي تنشي در همه منحنيها و درهاي هستند. به بيان ديگر، قلهها به صورت دندانه ارهشود، منحنيهمان طور كه مشاهده مي
كنند و در ت ميهاي سربي در برابر تنش فشاري اعمالي مقاومدر ابتداء، فومشود. كرنش فشاري به صورت واضح ديده مي-تنش

هايي كه در گردد. در ادامه، احتمالا  يك شكست در ديواره سلوليابد كه سبب تشكيل قله تنشي مينتيجه، مقدار تنش افزايش مي
كند و موجب تشكيل دره ] كه در نتيجه، مقدار تنش افت مي69و28،13،11دهد [اند، رخ ميها واقع شدهامتداد يك رديفي از سلول

ها، ميزان جذب انرژي در مواد فومي ها و درهاين احتمال وجود دارد كه با افزايش تعداد نوسانات تنشي يا همان قله ردد.گتنشي مي
ها است. اين در هاي تنشي زيادتر از ساير نمونهها و درهدر نمونه بدون نانوذرات آلومينا، ارتفاع و پهناي قله ].13افزايش يابد [

درصد وزني نانوذرات آلومينا، تعداد نوسانات تنشي نسبت به فوم بدون نانوذرات بسيار  1/0بي حاوي حالي است كه در فوم سر
 8/0تا  1/0با افزايش مقادير نانوذرات آلومينا از  علاوه بر اين، باشد.هاي تنشي خيلي كمتر ميها و درهبيشتر و ارتفاع و پهناي قله

  شود. ميدرصد وزني، از تعداد نوسانات تنشي كاسته 
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  هاي توليدي.كرنش فشاري فوم-هاي تنشمنحني -10شكل 

كرنش در مقايسه با منحني فوم تقويت نشده، به سمت پايين و راست -درصد وزني نانوذرات آلومينا، منحني تنش 1/0با افزودن 
شوند. ها به سمت بالا و راست كشيده ميمنحنيدرصد وزني،  4/0كند. در ادامه، با افزودن مقادير بيشتر نانوذرات تا شيفت پيدا مي

گردد. درصد وزني نانوذرات آلومينا، افت منحني به سمت پايين و چپ مشاهده مي 8/0كرنش فوم حاوي -البته، در منحني تنش
كرد. همان  بنديتوان به دو بخش كشسان و مومسان تقسيمهاي حاوي مقادير مختلف نانوذرات آلومينا را ميرفتار مكانيكي فوم

بخش مومسان بسيار كوچك است. در ابتداء، با اعمال تنش  در مقايسه باشود، بخش كشسان مشاهده مي 10در شكل  طور كه
كند. شود تا اين كه در نزديكي اولين قله تنشي، رفتار به مومسان تغيير ميايجاد مي هاي فوميدر نمونه تغييرشكل كشسان فشاري،

تا  در ناحيه پلاتو هاي تنشيها و درهآيد و قلهبه وجود مي اينسبتا  گسترده ايدر ناحيه تغييرشكل مومسان، پلاتوي دندانه اره
قله تنشي) تا قبل از شكست  تشكيل، افزايش تنش (يا هاي فوميهنمونكنند. در همه ادامه پيدا مي هاي سربيفوم شكست نهايي

  افتد.اتفاق مي
هاي سربي حاوي مقادير مختلف نانوذرات كرنش فشاري فوم-هاي تنشهاي مكانيكي به دست آمده از منحنيويژگي، 3در جدول 

گين مقادير به دست آمده براي تنش پلاتو، انرژي درصد وزني)، ميان 1/0در مقادير كم نانوذرات آلومينا (آلومينا ارائه شده است. 
سپس، با افزايش مقدار نانوذرات آلومينا تا كند. جذب شده و كرنش نقطه شكست نسبت به فوم سربي بدون آلومينا كاهش پيدا مي

ني نانوذرات آلومينا درصد وز 8/0يابند. اين در حالي است كه با افزودن گيري شده افزايش ميهاي اندازهدرصد وزني، كميت 4/0
يابند. بنابراين، بهينه مقدار افزودن هاي سربي، مقادير تنش پلاتو، انرژي جذب شده و كرنش نقطه شكست كاهش ميبه فوم

  درصد وزني است. 4/0هاي سربي برابر نانوذرات آلومينا به فوم

  هاي توليد شده.هاي مكانيكي فومويژگيميانگين  -3جدول 
(درصد مقدار آلومينا 
  وزني)

انرژي جذب شده   )MPaتنش پلاتو (
)Nm(  

كرنش نقطه شكست 

(%)  
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0  92/7  2/287  24/17  
1/0  95/1  3/112  46/27  
2/0  97/2  8/193  87/30  
4/0  46/8  6/516  18/33  
8/0  31/4  4/168  96/18  

  
  
  گيرينتيجه -4

به روش متالورژي پودر و با استفاده درصد وزني نانوذرات آلومينا  8/0و  4/0، 2/0، 1/0، 0هاي سربي حاوي ، فومدر اين پژوهش
  توليد شدند و نتايج اصلي زير به دست آمد. آميزبه صورت موفقيت هاي اوره به عنوان فضاسازاز دانه

  درصد وزني اوره خارج شد. 80رفت و بيشتر از هاي اوره در طي هفت مرحله درون آب مقطر صورت گانحلال دانه -1
ها با ميانگين ضخامت در حدود هاي سلولديوارههاي سرب به خوب به يكديگر متصل شدند و جوشي، دانهدر طي فرآيند تف -2

µm 189 .تشكيل شد  
  است.درصد شده  75/3هاي سربي در حدود افزودن نانوذرات آلومينا سبب افزايش ميزان تخلخل فوم -3
هاي سربي داراي اشكال كروي هستند و نانوذرات آلومينا به صورت يكنواخت در ديواره هاي تشكيل شده در فومسلول -4

  اند.ها توزيع شدهسلول
 8/0يابد و بعد از آن، با افزودن هاي تقويت شده بهبود ميدرصد وزني، رفتار فشاري فوم 4/0با افزودن نانوذرات آلومينا تا  -5
درصد وزني آلومينا  4/0ت در برابر ضربه و تنش فشاري تحمل شده در مبالاترين ميزان مقاوكند. صد وزني آلومينا، ا فت پيدا ميدر
  ثبت شدند. MPa 46/8 و Nm 6/516 ترتيب،به
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