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  چكيده
عامـل  بـا اسـتفاده از   ) درصد وزني15و 5،10هاي  ميزان به(سيليسيم  هاي آلومينيمي تقويت شده با ذرات آلومينا و كاربيداسفنج ،در اين تحقيق
مدول تنش تسليم و (گير خواص استحكامي  افزايش چشمانجام گرفته،  يهابررسي. روش متالورژي پودر توليد شدند به ،سديم فضاساز كلريد

باعث شد تـا   ،هااسفنجحضور ذرات سراميكي در ساختار سلولي . ندآلومينيمي نشان داد اسفنجرا نسبت به ي مركب  مادههاي اسفنج) سان كش
يليسيم با استحكام تسليم س درصد كاربيد10با  آلومينيمي مركب  ماده اسفنج. دنو خواص استحكامي بهبود يابشده ذرات منتقل  فشاري به تنش

MPa 85/11 سان كش و مدول GPa 617/0،  داشت ياسفنجهاي  نمونهبهترين خواص را نسبت به ساير.  
  

  .، آلومينا، كاربيد سيليسيم، استحكام فشاريي مركب ماده اسفنج كليدي هاي هواژ
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Abstract 
In this research, aluminum foams reinforced by alumina and silicon carbide particles (5, 10 and 15%wt.) 
containing sodium chloride as the space-holder component were produced by powder metallurgy method. 
Strength properties of composite foams (yield strength and elastic modulus) were significantly increased 
compared with aluminum foams. The presence of ceramic particles within the foam cellular structure 
caused the compressive stress to be transferred into the ceramic particles and led to an improvement of 
the strength properties. The aluminum foams reinforced with 10%wt. silicon carbide among all the 
composite foam samples showed the best mechanical properties (i.e. the yield strength of 11.85 MPa and 
the elastic modulus of 0.617GPa). 
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  مقدمه
دليـل  فلـزي بـه  هـاي  اسـفنج هـاي اخيـر،   سالدر   

كـم، خـواص فيزيكـي و    چگـالي  خواص ويـژه نظيـر   
، نســبت بــالاي اســتحكام بــه وزن، مطلــوبمكــانيكي 

جـذب انـرژي و صـوت و بازيافـت     بـراي   ت بالاقابلي
قـين قـرار   اي مـورد توجـه محقّ  طـور گسـترده  آسان، به
اسـفنج  مطالعاتي بر روي توليد  ،تاكنون .[3-1] اندگرفته

نيكل، تيتانيم، تنگستن، سـرب  آلومينيم، از فلزاتي مانند 
توليـد  هـا،  آناز ميـان  كـه  و آهن صورت گرفته اسـت  

تـر  و بـيش اسـت  هاي آلـومينيمي صـنعتي شـده    اسفنج
  .[4]گيرد بر روي اين فلز انجام ميتحقيقات 

اي در تردهگس ـ هـاي آلـومينيمي كاربرد هاي اسفنج  
هـا، توليـد   بنـدي بزرگـراه  عـايق  صنايع خودروسـازي، 

لمبد الهاي حرارتي سي- هاي تحت فشار،  ال، تانكسي
 دارنـد هـاي نظـامي    گري دائم و زره هاي ريخته ماهيچه

[3-6].  
هـاي آلـومينيمي را مـي     اسـفنج خواص مكانيكي   

توان با تقويت زمينه به صورت افـزودن ذرات ريزدانـه   
سراميكي در آلياژ پايه به طور ويـژه اي بهبـود بخشـيد    

 ـ يهاي آلومينيم اسفنجتوليد . [7-9]  ،متـالورژي پـودر  ا ب
دليل سهولت توليد و امكان توليد محصولاتي نزديك  به

 لي نسـبتاً ساختار سـلو و برخورداري از به شكل نهايي 
تــر  بــيشدر . [10]بســيار مناســب اســت    ،همگــن
گـري   يختـه راز  ،هاي انجام شده در اين زمينـه  پژوهش

هـا،   در آنو شـده اسـت   هـا اسـتفاده    اسفنجبراي توليد 
ســاز نظيــر هيدريــد تيتــانيم اســفنجاز عوامــل  معمــولاً

. شـده اسـت  در سـاختار اسـتفاده   حفره منظور ايجاد  به
بـه تيتـانيم و    ،C450˚هيدريد تيتانيم در دماهاي حدود 

حضور گاز هيدروژن باعث و شود  هيدروژن تجزيه مي
  .[4,5,8]شود  مي اسفنجدروني ايجاد تخلخل در فضاي 

م بـر خـواص و   تغيير درصـد ذرات فـاز دو  تأثير   
روش متـالورژي پـودر    بـه ي هـاي توليـد   اسفنجساختار 

ي هـا از پودر ،ايـن تحقيـق   در. استمطالعه شده تر  كم
 ونعنوان تقويـت كننـده در   سيليسيم به دآلومينا و كاربي

سـديم   و كلريـد  ه اسـت آلومينيمي استفاده شد ي زمينه
. ه اسـت بـود توليدي  يها اسفنجعامل ايجاد تخلخل در 

ي  بـا زمينـه   ي مركـب  مـاده هـاي  اسـفنج پس از توليـد  
درصد فـاز   تغييرتأثير روش متالورژي پودر،  بهآلومينيم 

درصد يكسان (تخلخل ثابت ميزان ازاي  بهتقويت كننده 
 هـا  آنو ريزسـاختار  مكانيكي واص خبر ) كلريد سديم

  . شده استبررسي 
  

  هاي آزمايش مواد و روش
  مشخص مـورد اسـتفاده در ايـن     ي ليـه ات مـواد او

  .آمده است )1(در جدول  ،پژوهش
 

  در اين تحقيق مورد استفاده ي ليهات مواد اومشخص 1جدول 
  

ذرات ي ندازهاشركت سازندهليهاو ي ماده
 )μm(پودر

درصد خلوص

Al Merck 1 < 90 > 

NaCl Merck 300 < 5/99 > 

Al2O3 Merck 200-63 99 > 

SiC  Sd Fine 65 < 99 > 

  

  از سـه  ي مركـب،   مـاده هـاي  اسـفنج  ي هبراي تهي
 ونكننــده درذرات تقويــت از درصــد وزنــي مختلــف 

بيـان نتـايج،   بخـش  در . آلـومينيم اسـتفاده شـد    ي زمينه
ي  از جـنس مـاده   ياسـفنج ، A نـوع  آلـومينيمي  اسفنج

 ترتيـب  بـه  ،درصد وزنـي آلومينـا   15و  10، 5با مركب 
B5 ،B10  وB15  15و  10، 5با ي مركب  ماده اسفنجو 

نـام   C15و  C5 ،C10 ترتيب به ،درصد كاربيد سيليسيم
عنـوان عامـل ايجـاد     ميزان نمك طعـام كـه بـه   . گرفتند

 50 برابـر بـا   ،شـد اسـتفاده   اسـفنج تخلخل در ساختار 
كشـي،   وزنليه پس از مواد او. درصد وزني انتخاب شد

دقيقـه بـا    30ت مد اي كم انرژي به گلوله يدر يك آسيا
هم مخلوط شدند تا تركيبي همگن و يكنواخت از هـر  

از جـنس  آسـياكاري   ي محفظـه . دسه ماده تشكيل شـو 
ه هـا از جـنس آلومينـا انتخـاب شـد      مر بود و گلوله پلي

تا حد امكان از ايجاد آلودگي ناشي از سـايش در  بودند 
ميـزان   تـانول بـه  الكل ااز . مخلوط پودر جلوگيري شود

  .ساز استفاده شد عنوان پراكنده درصد وزني به 4/0
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با اسـتفاده   ،پودر پس از مخلوط شدني  مجموعه  
و  15قطـر   ابعاد شكل استوانه به از يك قالب فولادي به

سـازي،   تـراكم مپس از . متراكم شدند ،مترميلي 30طول 
اي با محـيط   لوله ي اي شكل در كوره هاي استوانه اسفنج
ــاز  ــاي گ ــون در دم ــه ºC 570آرگ ــد ب ــاعت  5ت م س

هـاي  اسـفنج توليـد   ي آخرين مرحلـه . شدندجوشي  تق
منظـور انحـلال    ها در آب بـه  آن ليچينگ مركب،ي  ماده

با انحلال . كلريد سديم و ايجاد تخلخل در ساختار بود
ي مركـب   مـاده فضاهاي خالي در ساختار  ،كلريد سديم

كـاهش   ،ايجاد شد كه باعـث كـاهش وزن و در نتيجـه   
موجـود در  تخلخـل  ميـزان  . گرديـد هـا   اسـفنج چگالي 
خشـك شـدن   و عمليـات جداسـازي   از پس ها  اسفنج

  :محاسبه شد )1( ي با استفاده از رابطه ،ها آن
)1(                            ρ*=ρ/2.7                            

توليـدي اسـت كـه بـا      اسـفنج چگالي  ρ ،در اين رابطه
 *ρ آيـد و  دسـت مـي   ها به آنگيري جرم و حجم  اندازه

  .ستا اسفنجنسبي چگالي 
نـرخ   بـا آزمـون فشـار    انجامها با اسفنجاستحكام   

از هـر   مختلـف  ي سه نمونـه ا استفاده از ب s-1 1كرنش 
 C15 و A ،B5 ،B10 ،B15 ،C5 ،C10هاي  يك از گروه

   يافـت ت نتـايج اطمينـان   انجام شد تـا بتـوان از صـح .
با خمير  كاري صيقلزني و  ها پس از برش، سنباده نمونه

. مطالعــات ريزســاختاري آمــاده شــدندبــراي الماســه، 

پ الكتروني كمك ميكروسكُ به ريزساختاريهاي  بررسي
  طيف سنج پراش انرژي پرتـو ايكـس    روبشي مجهز به

  . انجام شد
  

  بحث ايج ونت
اطلاع از شكل و ريزساختار مـواد  كسب منظور  به  

ــهاو هــا، تصــوير  اســفنجمــورد اســتفاده در توليــد  ي لي
نشـان   1ه شد كـه در شـكل   پي از پودرها تهيميكروسكُ

پــودر از  يتصــوير ،الــف -1شــكل  .داده شــده اســت
شـكل   ومينيم بـه ذرات پودر آل. دهد آلومينيم را نشان مي

و شكل هندسي خاص و هستند اي و بسيار نازك  ورقه
سـاختار مكعبـي و بسـيار     ،ب -1شكل . منظمي ندارند

مشـاهده  . دهـد  منظم ذرات نمـك طعـام را نشـان مـي    
عنوان عامل ايجاد تخلخـل   نمك طعام كه بهكه شود  مي

و است ، درشت دانه شده استدر اين پژوهش استفاده 
 ي در محـدوده  ،ذرات آن با توجه به شكلتوزيع اندازه 

تصـويرهاي  . قـرار دارد ميكرومتـر   600تا  300تقريبي 
سيليسـيم و   ذرات كاربيدترتيب به ،)ت -ا(و  )پ -1(

شـكل   ذرات كاربيد سيليسيم به. دندهنشان ميآلومينا را 
هـاي تيـز و ذرات آلومينـا    نامنظم بـا لبـه   ي گوشه چند
همـوار و مسـطح نيسـتند،    هايي كه چنـدان  شكل كره به

  .دنشومشاهده مي

  

)ت( آلوميناو ) پ( ربيد سيليسيما، ك)ب( ، نمك طعام)الف( آلومينيمپودرهاي پ الكتروني روبشي از ميكروسكُ هايتصوير 1شكل 
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وضـوح نشـان    را بهي مركب  مادهو تشكيل فازهاي 
هـاي   كشسـان در نمونـه   ي منطقـه بررسـي  . دهدمي

آلومينـا در شـكل    -آلـومينيم ي مركب  ي مادهاسفنج
دهد كه بـا افـزايش درصـد فـاز      نشان مي ،)ب-3(

، تنش )B10( درصد 10به ) B5(درصد  5آلومينا از 
نتايج ارائـه شـده   با توجه به . يابد تسليم افزايش مي

ميانگين تنش تسليم حاصل از انجام  ،)2(جدول در 
بـه   MPa 34/7از  ،فشار بر روي سه نمونـه  آزمون
MPa11/9  درصدي  25افزايش و اين، رسيده است

حضـور ذرات  . دهـد  را نشان مـي استحكام فشاري 
 خصوصاً اسفنجسراميكي آلومينا در ساختار سلولي 

شود تا تنش فشاري به ذرات  باعث مي ،ها در ديواره
خـوبي در  مقاومت  كسراميوارد شود و از آنجا كه 

 هاي فشـاري دارد، تـنش تسـليم، مـدول     برابر تنش
 ي نسبت به نمونـه  ها نمونهمسطّح تنش  سان و كش

A ب-3(و شـكل  ) 2(جـدول  (اند  افزايش يافته(( .
تواند ناشـي از اصـلاح ريزسـاختار     اين تغييرات مي

فلـزي و   اسـفنج نسـبت بـه   ي مركـب   مـاده  اسفنج
 رفولوژي سـلولي اصلاح م ،افزايش سختي آن و نيز

بــا كــاهش مقــدار فلــز در مرزهــا و حضــور ذرات 
افـزايش  .  [12,13]هـا باشـد    جـاي آن  سراميكي بـه 

، كاهش تـنش  )B15(درصد  15فاز آلومينا تا  ميزان
درصـد   21را كه معـادل  مگاپاسكال  11/7تسليم تا 

احتمـال  . همراه دارد است، به B5 ي نسبت به نمونه
فـاز  ميـزان  كاهش استحكام بـا افـزايش   رود كه  مي

دليـل افـزايش تـردي     درصد بـه  15به  10آلومينا از 
باشد كه در ساختار با افزايش فاز ترد تقويت كننده 

هـاي   در برابـر تـنش   اسـفنج مقاومـت  ي آن،  نتيجه
تـر   ها سريع سلول ي و ديوارهيابد  مياعمالي كاهش 

  .كند شروع به ريزش مي
 رروندي مشابه بـا تغيي ـ سان  كشمدول تغيير       
مطـابق بـا نتـايج ارائـه شـده در      . ردنش تسـليم دا ت

درصـد   10كـه حـاوي    B10 ي ، در نمونه2جدول 

تـرين   سـان بـيش   مدول كشوزني فاز آلومينا است، 
دو دارد و در را  GPa 502/0با برابر مقدار ميانگين 

تـر از   مشابه و كم مقاديري تقريباً، B5و  A ي نمونه
افـزايش مـدول   . دست آمده اسـت  به B10 ي نمونه
 B10 ي نمونـه پايي  سختموجب افزايش سان  كش
و است بسيار اندك سان  كشميزان كرنش . شود مي

 .دست آوده است به 05/0تر از  در هر سه نمونه كم

      

  
  

 اسفنج )الفي؛ اسفنجهاي  نمونهكرنش  -تنشنمودارهاي  3شكل 
 اسفنج )پو  آلومينا -آلومينيمي مركب  ماده اسفنج) آلومينيمي، ب

 كاربيد سيليسيم - آلومينيمي مركب  ماده
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در نمــودار ) تــنش مســطّح(ي دوم  بررســي منطقــه  
دهد كه ايـن منطقـه    ها نشان مي كرنش نمونه -تنش

چندان تخت نيست و كمي شيب دارد و در ضمن، 
هـاي مطالعـه    خصوص، در نمونه به. اي است دندانه

شـود كـه بـا افـزايش درصـد فـاز        شده مشاهده مي
اي ه ـ ي دوم در نمونه اي منطقه آلومينا، حالت دندانه

B5  وB10 رسـد كـه    نظر مـي  به. تشديد شده است
دليل ايجـاد نـاهمگني در    افزايش درصد فاز دوم، به

ساختار اسفنجي، موجـب ايجـاد نوسـانات زيـادي     
، رفتـار فشـاري تـرد    B10ي  در نمونـه . شده اسـت 

ي  دهنـده  هـا، نشـان   وجود دندانـه . ايجاد شده است
ي  مقايســه. هـا اسـت   هـاي سـلول   شكسـت ديـواره  

ي  بـا نمونـه   B10ي  ي تنش مسطّح در نمونـه  طقهمن
B5  دهد كه اين منطقـه   ، نشان مي)ب -3(در شكل

تر شده و تـا   با افزايش درصد ذرات آلومينا گسترده
. پيش رفته اسـت ) تقريباً دو برابر(تري  كرنش بيش

نســبت بــه  B10ي  تــنش مســطّح بــالاتر در نمونــه
ي اســتحكام  دهنــده ، نشــانB15و  B5هــاي  نمونــه

  .است B10ي  بالاتر نمونه
  

هـاي اسـفنجي    كرنش در نمونه -سطح زير نمودار تنش
تا محل كرنش چگالش، معياري از قابليت جذب انرژي 

بنابراين، هر چه تنش تسـليم و تـنش   . هاست توسط آن
تـر باشـد،    مسطّح بالاتر باشند و كرنش چگـالش بـيش  

شود و اسفنج  تر مي بيشكرنش  -سطح زير نمودار تنش
توليد شده قابليت جذب انرژي بالاتري را تا رسيدن به 

  .حد چگالش خواهد داشت
دهد كه كـرنش چگـالش    نشان مي) ب -3(شكل   

با توجه بـه كـم بـودن    . بسيار كم است B5ي  در نمونه
تـوان   استحكام تسليم و تنش مسـطّح ايـن نمونـه، مـي    

نـرژي بسـيار   نتيجه گرفت كه ايـن اسـفنج در جـذب ا   
ضعيف عمل خواهـد كـرد و تغييـر شـكل آن تـا حـد       

هاي چگـالش   كرنش. گير نخواهد بود چگالش نيز چشم
ترنـد و   هم نزديك بالاتر و به B15و  B10هاي  در نمونه

ها   تر بودن سطح تنش رسد كه با توجه به بيش نظر مي به
ي مركب بـا   ، اين اسفنج از جنس مادهB10ي  در نمونه

ي آلومينـا نسـبت بـه دو     از تقويـت كننـده  ده درصد ف ـ
سـتحكام و ميـزان جـذب انـرژي     ا B15و  B5ي  نمونه

  .بالاتري دارد

 

  سه نمونه از هر گروهراي ب ياسفنجهاي  آزمون فشار مربوط به نمونهنتايج  2جدول 
  

  

  ويژگي
  نام نمونه        

  كرنش چگالش  )MPa( مسطّحتنش   )GPa(سان  كشمدول   )MPa(تنش تسليم 

A 24/0±12/6 01/0±308/0 17/0±20/5 007/0±055/0  
B5  3/0±34/7 011/0±382/0 09/0±17/6 009/0±065/0  
B10  37/0±11/9 016/0±502/0 24/0±45/7 005/0±16/0  
B15  18/0±12/7 008/0±337/0 15/0±31/5 005/0±14/0  
C5  26/0±52/8  007/0±551/0  2/0±23/7  008/0±097/0  
C10  35/0±84/11 013/0±617/0 26/0±83/9 004/0±1/0  
C15  29/0±12/7 008/0±278/0 17/0±75/6 006/0±084/0  
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متعلّـق بـه   هـاي   كـرنش نمونـه   -تنش هاينمودار  
 15و  10، 5ترتيـب    كه بـه  C15و  C5 ،C10 هاي گروه

 )پ -3(در شـكل  دارند، درصد وزني كاربيد سيليسيم 
ارائـه  و نتـايج  نمودارها بررسي اين . اند نشان داده شده

دهد كه كاربيـد سيليسـيم    نشان مي ،)2(در جدول شده 
. هاي زمينه آلومينيم دارد اسفنجآلومينا در با اثري مشابه 

10سيليسـيم تـا    كاربيداز جنس م حضور ذرات فاز دو 
 ،همراه دارد را به اسفنجافزايش استحكام  ،)C10( درصد

درصـد  15ا افزايش ذرات اين فاز تا ام )C15(   موجـب
نظر  به ،تر نتايج بررسي دقيقبا . شده استافت استحكام 

 اسـفنج رسد كه كاربيد سيليسيم در بهبود اسـتحكام   مي
. تـري نسـبت بـه آلومينـا دارد     شثير بـي أتي مركب  ماده

ميزان مشابهي ازاي  بهشود كه  مشاهده ميافزون بر اين، 
 )2جدول (ها  نمونهآلومينا و كاربيد سيليسيم، استحكام 

كرنش نيـز كـه    -و سطح زير نمودار تنشاست تر  بيش
تر اسـت  بيشهم  دهد ت جذب انرژي را نشان ميقابلي .

خواص بهتري را نسـبت  ي مركب  ماده سفنجا ،بنابراين
ــه  ــفنجب ــومينيمي دا اس ــه  ردآل ــد ك ــر چن ــواص ، ه خ

با افزايش درصد فـاز تقويـت   ي مركب  مادههاي  اسفنج
حـال،   بـا ايـن  . كاهش يافـت درصد اندكي  15كننده تا 

خواص بهتري را ي مركب  توان گفت كه اسفنج ماده مي
  .رددا )الف -3شكل (فلزي  اسفنجنسبت به 

ــط محقّ    ــده توس ــام ش ــات انج ــمطالع ــر  انق ديگ
ل فشـردگي  او ي مرحلـه در د كه نده نشان مي، [11,12]
زمينـه آلـومينيم حـاوي ذرات    ي مركب  مادههاي  اسفنج

 سـان،   ي كـش  ناحيهكاربيد سيليسيم در  ي تقويت كننده
درون فضــاي . دهــد م رخ نمــيشكســت ذرات فــاز دو

ريـزي وجـود   هـاي   تـرك  ،موجـود  هاي حفرهبرخي از 
. شكسـت باشـند  ي  پديدهد كه ممكن است آغازگر ندار

يكي  تواند به ذرات كاربيد سيليسيم مي ي ليهشكست او
  :رخ دهددلايل زير از 
 توخاليهاي  كره ي ها در ديواره نظير ترك هايي عيب -1

  وجود داشته باشند،
تر كـه ممكـن اسـت    هاي نازك با ديوارههايي  هحفر -2

داشته ديگر توخالي هاي  نسبت به كرهري ت استحكام كم
  .باشند

گروهـي  عواملي مانند تمركز تنش موضعي ناشي از  -3
انـد   كه در نزديكي هم قرار گرفتههايي  هها و كر از حوزه
[11,12].  

در مراحــل  هــا پي نمونــههــاي ميكروســكُ بررســي  
، [11,12]ان مختلـف  قمختلف آزمون فشار توسط محقّ

درون زمينه ها در جهت بارگذاري  ترككه اند  نشان داده
بـين وجـوه و   دليـل اتصـال    بـه يابندو ايـن   گسترش مي

هـاي   بررسـي . مستحكم ذرات و زمينه استهاي صفحه
درون شــكل موضــعي  پي نــواحي بــا تغييــرميكروســكُ

 اصـلي تغييـر  سـازوكار  ها نشـان داده اسـت كـه     اسفنج
هـاي   خـم شـدن لبـه   ( هـا  سلول ي خمش ديواره ،شكل
خـم شـدن   . باشد مي) ها آنهاي  روي ديوارهبر  ها سلول
موجب پاره شدن  ها حلدر برخي م ها هاي سلول ديواره
ــواره ــر شــكل . شــود مــي هــا دي  اســفنجســازوكار تغيي
جـاي   بـه  هـا  سلول هاي توسط خمش ديواره ي،آلومينيم
 .[11,12] شود كنترل ميها،  سلولپارگي 

يـك از  تواند از هر  د ميهاي تر اسفنجدر شكست   
اين  كه بهد وهاي از پيش موجود در ساختار آغاز ش ترك

افـزون بـر   . افتـد  ترتيب ديگر كرنش سختي اتفاق نمـي 
هـاي   چه تنش كه اگر ،[11,12]پيشنهاد شده است اين، 

افـزايش   اسـفنج  ي هاي شكسته شـده  موضعي در بخش
انتگـرال تـنش محاسـبه شـده در     ممكن اسـت  يابد،  مي

ابتـدا خمـش    ،در ايـن حالـت  . سطح مقطع كاهش يابد
هـاي   ديـواره  ،و سـپس دهد  ميها رخ  هاي سلول ديواره

  .شوند مي گسيخته ،خم شده تحت بار فشاري اعمالي
ــي    ــال م ــه رود  احتم  ــك ــاوت كلّ ــكل تف ي در ش

هاي حـاوي آلومينـا بـا     كرنش نمونه -تنشنمودارهاي 
دليـل تفـاوت در    هاي حـاوي ذرات كاربيـدي بـه    نمونه

هـا   اندازه ذرات آن ي دو فاز و محدوده ميزان تردي اين
بــالاتر بــودن افــزون بــر فــاز كاربيــد سيليســيم . باشــد

اندازه ذرات ايـن   هاي استحكام، تردتر است و محدوده
كننـد،   بـا هـم فـرق مـي     دو نوع تقويت كننده نيز كاملاً

) ميكـرون  63(تـرين ذرات كاربيـد    اي كه بزرگ ونهگ به
باشـد   مـي ) ميكرون 65(ا ترين ذرات آلومينكوچبرابر با 

   ).1جدول (
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، A هاي از نمونه هاي ميكروسكُپ الكتروني روبشيتصوير 4شكل 

B10  وC10 مقياس قرار داده شده بر (برابر  100نمايي  در بزرگ
  )متر است ميلي 1ها،  روي عكس

  

كـه   نـد ليـه نشـان داد  او يپهاي ميكروسـكُ  بررسي  
هـا   اسفنجانواع  ي ر همهها د هشكل، اندازه و توزيع حفر

در  .اسـت يكسان  ،فضاسازي  مادهدليل درصد يكسان  به
 C10و  A ،B10 ي از سه نمونـه هايي تصوير ،)4(شكل 

ييـدي بـر ايـن    أكـه ت  انـد  عنوان نمونه نشان داده شده به
  .موضوع است

 طيف سنج پراش انرژي پرتـو ايكـس   هاي بررسي  
EDS كـه   نـد نشان داد    در م بـا افـزايش درصـد فـاز دو
، پيك مربـوط بـه اكسـيژن    B15و  B5 ،B10هاي  نمونه

پيـك   ،C15و  C5 ،C10هـاي   در نمونه .دوش ميبلندتر 
 هـاي  آلومينيم، سيليسيم و كربن آشكار شدند كـه پيـك  

مربوط بـه سيليسـيم و كـربن بـا افـرايش درصـد فـاز        

 .برخوردار شـدند تري  شدت بيشاز بلندتر و  ،كاربيدي
 )EDS( ي پرتـو ايكـس  طيف سـنج پـراش انـرژ    نتايج

نشـان   )5(در شـكل   ،B10و  B15هـاي  نمونهمربوط به 
  .اند داده شده

  
  گيري نتيجه

 50(بـا اسـتفاده از نمـك طعـام      ،در اين پژوهش  
هـاي   عنـوان عامـل فضاسـاز، نمونـه     بـه ) درصد وزنـي 

تقويت  يزمينه آلومينيمي مركب  از جنس ماده ياسفنج
، 5(شده با ذرات سراميكي آلومينـا و كاربيـد سيليسـيم    

 ـ  .ندتوليد شـد ) درصد وزني 15و  10 ي ايـن  نتـايج كلّ
  :خلاصه مي شوندزير كل ش به ،پژوهش

 اسـفنج توليد براي استفاده از روش متالورژي پودر  -1
  .آميز بود تموفقيي مركب  از جنس ماده

كام تسـليم،  حكه اسـت  ندنتايج آزمون فشار نشان داد -2
آلــومينيمي  اســفنجمســطّح و تــنش ســان  كــشمــدول 

  .باشد مي 20/5و  308/0، 12/6 برابر با ترتيب به
ذرات آلومينا با اندازه  ي افزودن ذرات تقويت كننده -3

تـر   كم ي ميكرون و كاربيد سيليسيم با اندازه 200تا  63
تز درصد و سـن  15و  10، 5 هاي ميزان ميكرون به 65از 

موجب بهبود استحكام نسبت بـه  ي مركب،  ماده اسفنج
  .شد يآلومينيم اسفنج

در ي مركب  مادههاي  اسفنجبهبود استحكام فشاري  -4
رخ داد  اين دليـل   به احتمالاً ،آلومينيمي اسفنجمقايسه با 

سراميكي از نوع كه هر دو فاز آلومينا و كاربيد سيليسيم 
اي  فشاري فوق العـاده فازهاي سراميكي خواص . بودند

موجـب   ،هـا  سـلول  ي دارند كه با قرار گرفتن در ديواره
  .شوند ها مي افزايش مقاومت فشاري سلول

خـواص   ،درصـد  10ميـزان   ذرات تقويت كننده بـه  -5
درصد  15و  5هاي  ميزاناستحكامي بهتري را نسبت به 

باشـد  واقعيت تواند اين  ميرفتار دليل اين . ايجاد كردند
بهبـود  بـراي   )درصد 5( كافي ي اندازه بتدا ذرات بهاكه 

ايـن  ميزان ها وجود ندارند و با افزايش  استحكام ديواره
 ،دليل تردي بيش از حد سـاختار  به ،درصد 15ذرات تا 

  .كند افت مي خواص استحكامي مجدداً

  الف

  

  

  ب
  

  

 پ
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  )ب( B15و ) الف( B10 هاي نمونهمربوط به  EDSنتايج  5شكل 
  

بـا توجـه   كه  ندي نشان دادپهاي ميكروسكُ ررسيب -6
هـا   فضاسـاز در نمونـه  عامـل  اينكه درصـد و نـوع    به

توزيع  ي ل ظاهري، نوع و نحوه، شكبوده استيكسان 
 .بوده استها يكسان  ر اين نمونهدها هم  حفره
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