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باشد.  می LM13ساز کربنات کلسیم بر خواص فیزیکی و مکانیکی فوم آلومینیومی بررسی اثر تغییرات مقدار عامل فوم پژوهشهدف این  

) با Caکلسیم () و ذرات تثبیت کننده فلز CaCO3ساز کربنات کلسیم (با استفاده از عامل فوم LM13فوم از جنس آلیاژ آلومینیوم 

میزان عامل  تأثیرتولید شده است.  متر میلی 92/0تا  25/0) و اندازه حفره 18/0تا  12/0(چگالی نسبی   gr⁄cm3 0 /5تا  3/0هاي از  چگالی

ها با استفاده از  فومها و چگالی مورد ارزیابی قرار گرفته است. در ادامه رفتار مکانیکی ها، کمترین ضخامت دیوارهساز بر اندازه حفرهفوم

ها در اثر  هاي الاستیک و ظرفیت جذب انرژي فومآزمون فشار تک محوري مورد بررسی قرار گرفته و تغییرات استحکام فشاري، ویژگی

ا اندازه هایی ب ساز منجر به تولید فوم ساز بررسی شده است. مطابق نتایج بدست آمده استفاده بیشتر از عامل فوم تغییرات مقدار عامل فوم

ها در آزمون فشار  ساز سبب کاهش مقاومت فشاري فوم گردد. همچنین افزایش مقدار عامل فوم میانگین حفره بزرگتر و چگالی کمتر می

  گردد. ها می محوري و ظرفیت جذب انرژي آن تک
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 This paper aims to investigate the effect of the amount of calcium carbonate as foaming agent on the physical 
and mechanical properties of LM13 aluminum foam. Aluminum alloy LM13 foams have been made using 
calcium carbonate (CaCO3) as foaming agent and calcium metal (Ca) as stabilizing particles with densities 
from 0.3 to 0.5 gr/cm3 (relative density from 0.12 to 0.18) and the pores size from 0.25 to 0.92 mm. The 
effects of the amount of foaming agent on the size of the pores, the minimum thickness of the walls and the 
density have been evaluated. Furthermore, the mechanical behavior of foams has been investigated using 
uniaxial compression test. The influences of the amount of foaming agent on compressive strength, elastic 
characteristics and energy absorption capacity of foams have been investigated. According to the obtained 
results, the use of more foaming agent leads to the production of foams with larger average pores size and less 
density. Also, increasing the amount of foaming agent reduces the compressive strength of foams in the 
uniaxial compression test and their energy absorption capacity. 
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 قدمهم - 1

 که ساختارهایی در متخلخل مواد از استفاده اخیر يها سال در

 به عنوان عایق یا و دارند بالا وزن به استحکام نسبت به نیاز

در صنایع مختلف از خودروسازي تا هوافضا  صوتی و حرارتی

 قابلیت متخلخل مواد این عمده خاصیت .است یافته گسترش

 میان در. باشد می فشاري هاي تنش در ها آن بالاي انرژي جذب

 قرار استفاده مورد سازيفوم منظور به که مختلف فلزات

 نسبتاً چگالی داشتن دلیل به آن آلیاژهاي و آلومینیوم گیرند، می

 را کاربرد بیشترین فوم تشکیل سهولت و بودن دسترس پایین،

 جمله از متعددي هايروش با آلومینیومی هايفوم. دارند

 عامل از استفاده مذاب، درون به گاز دمیدن پودر، متالورژي

مطالعات تجربی زیادي درباره ]. 3-1[ شوند می تولید...  و ساز فوم

هاي آلومینیومی با ساختار و شرایط میزان مقاومت فشاري فوم

بارگذاري متفاوت صورت گرفته است که نتایج گوناگونی باتوجه 

سازي داشته است. به طور کلی،  به آلیاژ مورد استفاده در فوم

توان به سه مرحله سازي فوم آلومینیوم را میفشردهفرایند 
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شکل تقسیم کرد: مرحله تغییرشکل الاستیک خطی،  تغییر

مرحله تغییرشکل پلاستیک و مرحله تراکم. در مرحله 

تغییرشکل پلاستیک، تنش وارده به فوم تحت فشار به حالت 

رسد در حالی که میزان تغییرشکل به بالاترین مقدار پایدار می

-4[ گرددیده، که سبب بهبود ظرفیت جذب انرژي در آن میرس

 عامل هايدانه اندازه به بررسی اثر] 7[همکاران  کومار و ].6

 Al-Si هاي فوم فیزیکی خواص بر CaCO3 کلسیم کربنات ساز فوم

 عامل هاي دانه اندازه افزایش با بیان کردند هاآن. پرداختند

 تخلخل کاهش، چاین هر در ها حفره تعداد کلسیم ساز کربنات فوم

هاي پژوهشگران در بررسی .دارد کاهشی روندي چگالی و افزایش

 فیزیکی خواص بر کلسیم ساز کربناتفوم عامل اثرمتعددي 

 هاي ساخته شده از آلیاژهاي مختلف آلومینیوم را مورد فوم

میزان  افزایش با ها نشان داد نتایج این پژوهش. دادند قرار بررسی

 روندي چگالی فوم و افزایش میزان تخلخل CaCO3 ساز فوم عامل

مطابق تحقیقات کاهش چگالی با  ].8،9[ خواهد داشت کاهشی

 .]6،10[کاهش مقاومت خمشی و جذب انرژي همراه است 

 عامل میزان سازي بهینه و بررسی به] 10[همکاران  و سوتارنو

 مقاومت بالاترین به یابیدست براي کلسیم کربنات ساز فوم

 ساز فوم عامل استفاده از کردند، بیان هاآن. پرداختند فشاري

 ایجاد سبب تواندمی وزنی درصد 4کلسیم به میزان  کربنات

 میزان بالاترین گردد که تخلخل %85و gr/cm3  15/0چگالی

ساز فوم عامل ساختاري تغییرات بررسی، این در. باشدتخلخل می

CaCO3 آلیاژي فوم بر نگهداري زمان مدت و LM13 همچنین 

 بررسی انرژي جذب ظرفیت و فشاري خواص بر نسبی چگالی اثر

 با آلومینیومی هاي فوم ]11[ همکاران و لینول .است شده

 و شبه دینامیکی فشاري باگذاري تحت را یکسان ساختاري

 هافوم در مکانیکی ها بیان کردند خواصآن .دادند قرار استاتیکی

 هاییآزمایش دارد، به همین منظور آنها چگالی به زیادي بستگی

 بر فوم چگالی تأثیر تعیین منظور به فوم هاي نمونه روي بر

 دو هر در داد نشان مشاهدات. دادند انجام آنها مکانیکی خواص

 مقاومت میزان چگالی نمونه افزایش با استاتیکی آزمایش شبه

 به ]8[ همکاران و راجک .یابد می افزایش نیز هافشاري آن

 اندازه بر زدنهم میزان و سازفوم عامل افزایش متقابل اثر بررسی

 پرداختند. در این بررسی آلپوراس فلزي هاي فوم هايحفره

 کننده، غلیظ عامل درصد وزنی 3 کردن اضافه با که شد مشاهده

 بهینه تخلخل با همگن فوم ساختار و مذاب یکنواخت گرانروي

 و ساز فوم درصد وزنی عامل 5 افزودن همچنین شود؛ می حاصل

 افزایش باعث دور بر دقیقه، 1400 تا زدنهم سرعت افزایش

 و کاروپاسامی. شود می سلولی دیواره ضخامت کاهش و تخلخل

 عامل ،A413آلیاژي  آلومینیوم ترکیب به وسیله] 9[ همکاران

 هاآن ساختند. بسته سلول با هایی فوم NaCl و CaCO3 ساز فوم

 تخلخل درصد افزایش باعث مذاب به CaCO3افزودن  کردند بیان

 نفوذي ماده عنوان نیز به NaCl وجود گردد. می چگالی کاهش و

 شد مشاهده همچنین .شودمی تخلخل افزایش باعث فوم در

 و بسته هاییحفره ایجاد سبب CaCO3 ساز فوم عامل از استفاده

 هاحفره دیگر به که باز حفرهایی ایجاد سبب NaCl از استفاده

  .گرددمی دارند راه

هاي آلومینیومی به روش  با ساخت فوم پژوهشدر این 

مقدار  تأثیرساز کربنات کلسیم، آلپوراس با استفاده از عامل فوم

ساز بر خواص فیزیکی و مکانیکی فوم تولیدي از قبیل  عامل فوم

ها و متعاقب آن چگالی، میزان  اندازه حفرها و ضخامت دیواره

گیرد.  مقاومت فشاري و قابلیت جذب انرژي مورد بررسی قرار می

 خواص تعیین براي شبه استاتیک فشار تک محوري آزمایش از

  .گردد هاي آلومینیومی استفاده می فوم مکانیکی

  

 ها مواد و روش -2

براي ساخت فوم فلزي به روش  LM13از آلیاژ آلومینیوم 

ترکیب شیمیایی این آلیاژ  1 آلپوراس استفاده شد. در جدول

کننده و عامل  فاز تقویت (Ca)آورده شده است. فلز کلسیم 

دهی و اختلاط ذرات  ه مذاب بوده است. حرارتتافزایش ویسکوزی

درجه سانتیگراد  720دقیقه و در دماي  20کلسیم به مدت 

درصد  98با خلوص  (CaCO3)انجام گرفت. پودر کربنات کلسیم 

میکرومتر استفاده شد. با هدف حذف  5وسط وزنی و اندازه مت

رطوبت، آلودگی سطح و بهبود خصوصیات و به تبع آن توزیع 

 2بهتر پودر کربنات کلسیم در مذاب آلومینوم، پودر به مدت 

  درجه سانتیگراد حرارت داده شد.  200ساعت در دماي 

  

  ]LM13 ]13درصد عناصر موجود در آلومینیوم  1جدول 

Table 1 Chemical composition of aluminum alloy LM13 [14] 
Other Fe Zn Cu  Si Al Elements 

72/0% 8/0% 86/1% 9/1%  73/9% 99/84% Wt% 

  

براي تولید محصول فومی ابتدا شمش آلومینیوم آلیاژي 

LM13  درجه سانتیگراد ذوب شده، سپس ذرات  720در دماي

در همان دما به آلومینیوم مذاب افزوده گردید و به  Caفلزي 

دور بر دقیقه هم زده شد. پس  1400دقیقه با سرعت  20مدت 

 1/2و  8/1، 5/1از رسیدن مذاب به بالاترین حد غلظت مقادیر 

درجه سانتیگراد  750- 720ر دماي د CaCO3درصد وزنی پودر 

ه به مدت به مذاب در حال اغتشاش اضافه شده و مخلوط بلافاصل
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درجه  750دقیقه هم زده شد. سپس مخلوط در دماي  یک

 CaCO3دقیقه نگه داشته شد تا  5/1سانتیگراد براي مدت زمان 

و در نتیجه تولید تخلخل نماید. در  CO2جزیه شده و تولید گاز ت

شود ادامه، فوم تولید شده از کوره خارج شده و در آب خنک می

ها و در نتیجه تخریب آنها تا از رشد بیش از حد سلول

جلوگیري شود. در حین تجزیه کربنات کلسیم، اکسید آلومینیوم 

ها قرار گرفته و به شود که در جدار داخلی سلولایجاد می

نماید. به منظور مشاهده ساختار ها کمک میپایداري سلول

سلولی و توزیع ذرات پایدار کننده فلز کلسیم در فوم 

لومینیومی تولیدي توسط میکروسکوپ هاي آآلومینیومی، فوم

ریز  مورد ارزیابی قرار گرفت. تصاویر Olympusمدل  نوري

ها و کمترین ضخامت ساختاري براي بررسی میانگین اندازه حفره

و مدت  CaCO3ساز ها حاصل از تغییرات درصد عامل فومدیواره

انجام  MIP Cloud  افزار نرمزمان استراحت فوم با استفاده از 

گیري اندازه STM-250با دستگاه  ها د. خواص فشاري نمونهش

شد. نیروي پانچ به صورت تک محوري و موازي با جهت رشد 

ها اعمال شد. بر دقیقه به نمونه متر میلی 5/0ها با سرعت حفره

 50×50هاي آزمون به صورت مکعبی با سطح مقطع  نمونه

بریده شدند تا اطمینان  متر میلی 50 مربع و ارتفاع متر میلی

برابر فوم است. هر نمونه تا  10ها بیش از حاصل شود اندازه حفره

درصد کرنش متوقف شد و جهت بررسی  70رسیدن به مقدار 

صحت نتایج، آزمون سه بار تکرار و میانگین نتایج بدست آمده 

گزارش گردید. استحکام فشاري، مدول الاستیک و انرژي جذب 

ها گیري و مقایسه شدند. چگالی نمونهه اندازهشده در هر نمون

ها با استفاد قبل از آزمایش محاسبه گردید. چگالی نسبی نمونه

چگالی  ∗� چگالی نسبی ����	 محاسبه گردید که )1رابطه (از 

 .]12[باشد چگالی آلومینیوم آلیاژي می �� فوم و

)1(  	���� = �∗/��	 

  

  بحثارائه نتایج و  - 3

  بررسی ساختاري -1- 3

، 5/1با آلومینیومی تولید شده  هاي فومتصاویر ریزساختار نمونه

که با استفاده از  CaCO3 سازدرصد عامل فوم 1/2و 8/1

قابل  3تا  1هاي  دست آمده است در شکل میکروسکوپ نوري به

 هاي تولیدي گویاي باشد. ریزساختار نمونه فوم مشاهده می

باشد. همچنین  ها در محصول مییکنواخت حفرهساختار نسبتا 

درصد عامل  5/1هاي کروي شکل و همگن در فوم با حفره

ساز و عدم ترکیب ساز حاکی از تجزیه مناسب عامل فوم فوم

  ها با یکدیگر است.  حفره

  

Fig. 1 Microstructure of LM13 foam with 1.5% CaCO3 
  CaCO3 درصد  5/1با  LM13ریزساختار فوم  1شکل 

      

  

Fig. 2 Microstructure of LM13 foam with 1.8% CaCO3 

  CaCO3  درصد  8/1با  LM13ریزساختار فوم  2شکل 

  

  

Fig. 3 Microstructure of LM13 foam with 2.1% CaCO3 

  CaCO3 درصد 1/2با  LM13ریزساختار فوم  3شکل 

  

  درصد عامل فوم ساز 5/1ها در نمونه فوم با اندازه حفره

CaCO3   باشد. میانگین متغیر می متر میلی 4/0تا  05/0از

است. با  متر میلی 02/0 ها نیز برابرضخامت دیواره کمترین
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ها افزایش درصد اندازه حفره 8/1ساز به افزایش درصد عامل فوم

خواهد بود. میانگین کمترین  متر میلی 8/0تا  3/0یافته، در بازه 

رسد. در نمونه فوم  می متر میلی 16/0 ها نیز به ضخامت دیواره

ها ها نسبت به سایر نمونهساز اندازه حفرهدرصد عامل فوم 1/2با 

کند. در  تغییر می متر میلی 2/1تا  75/0بزرگتر بوده، در محدوده 

 01/0ها به این حالت اما میانگین کمترین ضخامت دیواره

تغییرات میانگین اندازه  4 کاهش یافته است. شکل متر میلی

ساز کربنات کلسیم نشان  ها را بر حسب درصد عامل فوم حفره

تر  ساز منجر به بزرگ می دهد. چنانکه ذکر شد افزایش عامل فوم

ساز  ها شده است. درصد عامل فوم شدن اندازه متوسط حفره

 5شت. مطابق شکل رابطه معکوس با چگالی فوم خواهد دا

ساز کربنات کلسیم به دلیل ایجاد  استفاده بیشتر از عامل فوم

  هاي بزرگتر باعث تولید فوم با چگالی کمتر شده است. حفره

  

  استحکام فشاري -2- 3

هاي ساخته شده مطابق شکل  براي ارزیابی استحکام فشاري فوم

تحت آزمون فشار تک محوري  70ها تا تغییر طول نسبی % فوم 6

هاي فوم آلومینیوم  کرنش نمونه-هاي تنش قرار گرفتند. منحنی

LM13  ساز  عامل فوم درصد 1/2و  8/1، 5/1ساخته شده با

-نشان داده شده است. منحنی تنش 7کربنات کلسیم در شکل 

  : ]12،15[تها از سه ناحیه تشکیل شده اس کرنش فوم

% که در آن 4منطقه تغییرشکل الاستیک خطی تا کرنش  -

 باشد.ها تا حدي برگشت پذیر میهاي حفرهخم شدن دیواره

% 60% تا 4منطقه تغییرشکل پلاستیک که در بازه کرنش  -

ها ها به تدریج در همه دیوارهدهد. فروپاشی در فوم روي می

متراکم شدن  ها، و در نهایت با فروپاشی تمام دیواره منتشر شده

 شود.حفرات در نمونه فومی شروع می

ناحیه تراکم نهایی که در آن تنش به سرعت افزایش  -

هاي هاي حفرات به یکدیگر فشار آورده، و نمونه یابد. دیواره می

یابی روشی خوبی براي رسند. برون فومی به مرحله تراکم می

فشار هاي تحت شناسایی ناحیه آغاز کرنش تراکم در نمونه

هاي باشد. با استفاده از این روش کرنش تراکم در منحنی می

 کرنش شناسایی گردید.- تنش

کرنش در ناحیه - هاي تنشتفاوت بین منحنی عموماً

هاي پلاستیک و تراکم نهایی است و  الاستیک کمتر از ناحیه

مشاهده  7 یابد. در شکلاختلاف آنها با افزایش کرنش شدت می

ساز کربنات  آلومینیومی با درصد عامل فوم هايشود که فوممی

و  16/0درصد (به ترتیب داراي چگالی نسبی  8/1و  5/1کلسیم 

ها با رفتاري یکسان داشته، اختلاف آن 1/0) تا کرنش 18/0

درصد  1/2افزایش کرنش بیشتر شده است. اما نمونه فوم داراي 

تفاوت مشهودي با سایر ) 12/0کربنات کلسیم (چگالی نسبی

هاي آلومینیومی به طور کلی رفتار فشاري فوم ها دارد.منحنی

تحت آزمون فشار تک محوري مشابه یکدیگر هستند. مقاومت 

فشاري نیز با افزایش درصد عامل فوم ساز (کاهش چگالی 

  .]16[نسبی) روندي کاهشی دارد 

  

  

Fig. 4 Variation of average pores size with increasing CaCO3 

ساز کربنات ها با افزایش عامل فومتغییرات میانگین اندازه حفره 4شکل 

  کلسیم.

  

  
Fig. 5 Variation of relative density with increasing CaCO3 

  ساز کربنات کلسیم تغییرات چگالی نسبی با افزایش عامل فوم 5شکل 

  

میزان  اثرهاي فشار،  با توجه به نتایج بدست آمده از آزمون      

هاي آلومینیومی در بر مقاومت فشاري فوم CaCO3ساز عامل فوم

شود که مقاومت فشاري آورده شده است. مشاهده می 2جدول 

   CaCO3سازهاي آلومینیومی با افزایش مقدار عامل فومفوم

ها ناشی از که دلیل آن افزایش اندازه حفره یابد؛ کاهش می

باشد. از طرفی افزایش چگالی می ساز افزایش مقدار عامل فوم

 .]17،18[ فوم با کاهش تخلخل و تراکم پذیري همراه است

ها  تقریبا در همه منحنی 6/0تا  2/0میزان تنش از حدود کرنش 

 18/0ها با چگالی نسبی ثابت است. مقدار مقاومت فشاري در فوم

درصد عامل فوم ساز) نسبت به نمونه  8/1و  5/1(میزان  16/0و 
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درصد عامل فوم ساز)  1/2(میزان  12/0چگالی نسبی  فوم با

باشد. مطابق نتایج افزایش میزان عامل فوم ساز منجر بیشتر می

توان  ها شده است. در نتیجه می به کاهش مقاومت فشاري در فوم

افزایش درصد عامل فوم ساز راندمان جذب  که مشاهده نمود

  ها را کاهش داده است.انرژي در فوم

 

  
 Fig. 6 Compressing of LM13 foam to strain 70% 

  درصد 70تغییر طول نسبی  اتسازي فوم آلومینیومی  مراحل فشرده 6شکل

  

  

Fig. 7 Stress-strain curves of foamed aluminum with 1.5, 1.8 and 2.1 
wt% CaCO3, mixing time= 20 min and holding time= 1.5 min 

 1/2، 8/1، 5/1هاي آلومینیومی با کرنش فوم- ي تنشها منحنی 7شکل 

دقیقه و مدت  20 ،، مدت زمان اختلاطدرصد عامل فوم ساز کربنات کلسیم

 دقیقه 5/1 ،زمان نگهداري

  

  فوم آلومینیوم.کرنش -ي تنشها حاصل از منحنیاستحکام فشاري  2جدول 
Table 2 Compressive strength of aluminum foam (MPa) 

Stress 
at 70% 
strain 

Stress 
at 60% 
strain 

Stress 
at 30% 
strain 

Stress 
at 20% 
strain 

Relative 
density 

Foaming 
agent (wt%) 

5/3  45/1  3/1  4/1  18/0  5/1 

3  3/1  25/1  3/1  16/0  8/1 

6/2  2/1  9/0  1  12/0  1/2 

  

 انرژي جذب شده  -3- 3

فلزي جذب انرژي در هاي ها در فومترین ویژگییکی از مهم

ها است و همین ویژگی منحصر به فرد سبب استفاده گسترده  آن

 ظرفیت انرژي جذب شده،  هاي فلزي در صنعت شده است.فوم

کرنش تا قبل از مرحله تراکم نهایی - ناحیه زیر منحنی تنش

  ].19، 18[) 2باشد (رابطه می

W = ∫ ���
��
�

    )2        (                                            

کرنش تراکم  �εباشد، مقدار انرژي جذب شده می Wکه در آن 

-نهایی است که از محل برخورد خطوط مماس بر منحنی تنش

. بررسی نتایج آزمون شود تعیین می IIIو  IIکرنش در نواحی 

ساز کربنات  با عامل فوم LM13هاي فوم آلومینیوم  فشار نمونه

تا % 5/1دهد افزایش درصد کربنات کلسیم از  کلسیم نشان می

هاي تولیدي شده  منجر به کاهش ظرفیت جذب انرژي فوم% 1/2

ها را بر حسب میزان  انرژي جذب شده توسط فوم 8شکل  است.

دهد. مطابق نتایج تفاوت  کرنش حین آزمون فشار نشان می

اي هاي تولید شده با درصده انرژي جذب شده توسط فوم

هاي بالاتر  بنات کلسیم در کرنشرساز ک مختلف عامل فوم

) مشهود است. به طور 3/0هاي بزرگتر از حدود کرنش (کرنش

-کلی مقدار انرژي جذب شده (سطح زیر نمودار منحنی تنش

یابد. کمانش و تسلیم دو می کرنش)، با افزایش استحکام افزایش

متخلخل هستند که  گذار بر جذب انرژي در فلزات تأثیر مکانیسم

ها به  ها و در پی آن فرورفتن حفرههاي حفره با خم شدن دیواره

ها امکان جذب انرژي شود، این مکانیسم درون یگدیگر انجام می

کند. انرژي هاي فلزي را فراهم میهاي نسبتا کم در فومدر تنش

) کارآمد 6/0تا قبل از آغاز تراکم (کرنش  ها جذب شده در فوم

  شود.و سپس خرد می باشد و پس از آن نمونه متراکممی

  

  
Fig. 8 Energy absorbed in aluminum foams during uniaxial 
compression tests 

هاي آلومینیومی حین آزمون فشار تک انرژي جذب شده در فوم 8شکل 

  محوري

  

  مدول الاستیک - 4- 3

شیب خط ناحیه مدول الاستیسیته هر یک از نمونه با استفاده از 

 3کرنش محاسبه گردید. در جدول - ي تنشها الاستیک منحنی

بنات کلسیم بر مدول الاستیک رساز ک میزان عامل فوم تأثیر

هاي آلومینیومی تولید شده آورده شده است. همچنین در  فوم

 E*/Eهاي آلومینیومی نسبی فوم الاستیکمدول  9شکل 



  

  و همکاران صادق سلطانی  LM13ساز کربنات کلسیم بر ساختار فیزیکی و خواص مکانیکی فوم آلومینیومی  اثر مقدار عامل فوم
  

  5شماره  9، دوره 1401مرداد مهندسی ساخت و تولید ایران،   38

 

نمایش نشان داده  ساز کربنات کلسیم برحسب درصد عامل فوم

مدول الاستیک  Eمدول الاستیک فوم و   *E، که شده است

هاي انجام شده،  مطابق نتایج بررسی .باشدوم آلیاژي مییآلومین

 %1/2تا  %5/1افزایش میزان کربنات کلسیم مورد استفاده از 

طور کلی باعث کاهش مدول الاستیک و مدول الاستیک نسبی  به

  .شده است

 
درصد کربنات  1/2و 8/1، 5/1مدول الاستیک فوم آلومینیومی با  3جدول 

  کلسیم.
Table 3 Elastic modulus of foamed aluminum with 1.5, 1.8 and 2.1wt% 
CaCO3 

Average cell 
size   (mm) 

Elastic modulus 
(MPa) 

Density 
(g/cm�) 

Relative 
density 

Foaming agent 
(wt%) 

25/0  27  5/0  18/0  5/1  

54/0  30  43/0  16/0  8/1  

92/0  19  3/0  12/0  1/2  

  

  

Fig. 9 Variation of relative elastic modulus with increasing CaCO3 

  منحنی مدول الاستیک نسبی نسبت به تغییرات درصد عامل فوم ساز 9شکل 

  

  

مدول الاستیک فوم آلومینیومی با درصد کربنات با این حال 

باشد. این روند افزایش ها میبیشتر از سایر نمونه 8/1کلسیم 

هاي قبلی  باشد. پژوهشهاي پیشین میبرخلاف اکثر بررسی

باشد  بیانگر افزایش مدول الاستیک با افزایش چگالی فوم می

اختار . این رفتار ممکن است به دلیل همگن بودن س]20، 19[

  باشد. درصد کربنات کلسیم 8/1ها در فوم آلومینیومی با  حفره

هاي با درصد متفاوت نواحی ناهمگن در فوم 10در شکل 

ساز و در نتیجه چگالی نسبی متفاوت نشان داده شده  عامل فوم

  است.

هاي تولیدي  ر نمونهد CaCO3ساز  افزایش درصد عامل فوم

ها با یکدیگر  حفره ها و ترکیب سبب متلاشی شدن دیواره

توان یکی از دلایل تغییرات . این را می]22، 21[ شود می

هاي  هاي فومها و انحراف استاندارد در حفره میانگین اندازه حفره

ها و انحراف استاندار آلومینیومی تلقی کرد. میانگین اندازه حفره

به  CaCO3ساز  درصد عامل فوم 8/1آن در فوم آلومینیومی با 

است که کمترین میزان انحراف از  92/0و  متر میلی 54/0ترتیب 

این رفتار در مدول الاستیک هاي فومی دارد.  معیار را بین نمونه

با اندازه  TiH2فوم آلومینیومی تولید شده با عامل فوم ساز 

. بنابراین به ]23، 12[هاي مختلف نیز مشاهده شده استسلول

ساختار بر مدول الاستیک بیشتر از  رسد که تاثیر همگنینظر می

شود که باشد. از نتایج بدست آمده مشاهده میثیر چگالی فوم أت

اي خطی بین مدول یانگ نسبی و چگالی نسبی و به تبع  رابطه

آن درصد عامل فوم ساز برقرار نیست؛ این در حالی است که 

ز سابه عنوان عامل فوم  TiH2براي نمونه هاي فوم ساخته شده با

 توان به عدم برابرياین را می رابطه خطی حاکم بوده است.

 داراي چرا که همه فوم تولیديها نیز نسبت داد؛ چگالی در نمونه

بنابراین مدول  .ها یکسانی نیستندهایی با اندازه ها و دیوارهحفره

  .]24، 23[متفاوت متغیر است  حفره ها با اندازهالاستیک در فوم

  
1.8 wt% CaCO3                                                                  2.1 wt% CaCO3                                                               1.5 wt% CaCO3 

Fig. 10 Foam structures with 1.5, 1.8 and 2.1 wt% foaming agent   

  درصد عامل فوم ساز 1/2و  8/1، 5/1ي تولیدي با ها ساختار نمونه فوم 10 شکل
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  گیري نتیجه - 4

آلپوراس به روش  LM13هاي آلیاژ آلومینیوم  فوم تحقیقدر این 

و با ذرات  )CaCO3ساز کربنات کلسیم (با استفاده از عامل فوم

  ساخته شد. )  Caتثبیت کننده فلز کلسیم ( 

ها، کمترین ضخامت بر اندازه حفرهساز  میزان عامل فوم تأثیر

  ها و چگالی مطالعه شد.دیواره

با کمک آزمون فشار تک محوري اثر مقدار کربنات کلسیم بر 

ها  فومهاي الاستیک و جذب انرژي استحکام فشاري، خصوصیت

 مهمترین نتایج بدست آمده عبارتند از: بررسی شد.

هاي آلومینیوم تحت  کرنش فوم- با بررسی منحنی تنش -

ها  آزمون فشار تک محوري نشان داده شد مقاومت فشاري فوم

  ساز کربنات کلسیم کاهش یافته است.  با افزایش عامل فوم

موجب  %1/2تا  %5/1افزایش درصد کربنات کلسیم از  -

 هاي تولیدي شد. اهش ظرفیت جذب انرژي فومک

بیشترین شیب ناحیه الاستیک در فوم آلومینیومی با  -

مشاهده گردید. هرچند مطابق  8/1درصد کربنات کلسیم 

هاي پیشین مدول الاستیک فوم عموما با افزایش چگالی بررسی

یابد لیکن رفتار مشاهده شده اهمیت نقش همگنی  افزایش می

دهد. فوم تولید شده  ساختار فوم در رفتار الاستیک را نشان می

ترین ساختار بود. لذا  درصد کربنات کلسیم داراي همگن 8/1با 

فوم بر رفتار  میزان همگنی ساختار تأثیرنتیجه گرفته شد 

 باشد. الاستیک فوم بیش از چگالی نسبی می
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