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.كليه حقوق مادي و معنوي اين پايان نامه متعلق به دانشگاه علم و صنعت ايران است  
 
 



 مجوز بهره برداري از پايان نامه
 
 

  .بهره برداري از اين پايان نامه در چهارچوب مقررات كتابخانه بلامانع است -

 :بهره برداري از قسمت هاي زير با اخذ مجوز كتبي استاد راهنما مجاز است -

-   

-   

-   

-   

 .بهره برداري از اين پايان نامه در مدت پنج سال از تاريخ دفاع به هيچ عنوان مجاز نيست -

  
  
  

  :نام و نام خانوادگي استاد راهنما

  
  

 :امضاء استاد راهنما

  
  

  
  



 أ 

تقديم به پدر و مادر فداكارم كه در تمامي مراحل زندگي پشتيبان 
  .و حامي من بوده اند

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 ب 

  
  : چكيده

به عنوان عامل فضا ساز در . در اين تحقيق فوم آلومينيمي سلول باز با استفاده از روش ريخته گري نفوذي توليد شد

كائولن . ، ماسه، كائولن و آب بودند استفاده گرديدNaClتركيبي از ساختار نهايي فوم از گوي هاي سراميكي، كه شامل 

به عنوان عامل اصلي شكل دهنده و نگهدارنده گوي ها، نمك و ماسه براي بهبود قابليت فروپاشي گوي ها، در قطعه 

براي بررسي .  شدند ميليمتر توليد7 و 5، 3گوي ها در سه گروه مختلف با اندازه هاي . نهايي مورد استفاده قرار گرفتند

 درجه سانتيگراد براي 750 و 600، 450، 300اثر دماي گوي هاي سراميكي در نحوه پر شدن قالب ، از چهار دماي 

پيشگرم كردن گوي ها استفاده شد و ميزان چگالي و تخلخل و همچنين اندازه كانال ها در نمونه هاي فومي نهايي 

 درجه سانتيگراد استفاده شد و پس از آن ، نمونه 93رارت دهي در آب با دماي براي تخليه نمونه ها از ح. بررسي گرديد

در تمامي نمونه ها ميزان گوي تخليه . ها با استفاده از لرزش ايجاد شده توسط چكش بادي در چهار مرحله تخليه شدند

ين چگالي نمونه ها و كسر همچن. شده در هر مرحله و ارتباط آن با اندازه كانال هاي رابط بين سلول ها بدست آمد

 .حجمي از فضاي خالي مابين گوي ها كه توسط مذاب پر شده بود نيز محاسبه گرديد

در مجموع با افزايش دماي پيشگرم و افزايش اندازه گوي هاي سراميكي، نفوذ مذاب در فضاي خالي مابين گوي ها بهتر و 

 ميليمتر و دماي پيشگرم 7 در نمونه فومي با اندازه گوي . بودبيشتر انجام شد و ساختار ماكروسكوپي فوم نهايي كامل تر

و كسر حجمي فضاي خالي پر شده توسط مذاب )  Kg/m31300 )gr/cm31,3  درجه سانتيگراد مقدار چگالي به750

  درجه سانتيگراد750 ميليمتر و دماي پيشگرم 5همچنين اين مقادير در نمونه فومي با اندازه گوي . رسيد% 82,8به 

  .بود%  82,4 و) Kg/m31250 )gr/cm31,25 برابر

  

   گوي هاي سراميكي ، مذاب آلومينيم ، ريخته گري نفوذي ، دماي پيشگرم، قطر كانال:كلمات كليدي

  
  
  
  
  
  



 ت 

مهندس علي , با تشكر از استاد گرامي جناب دكتر مهدي ديواندري و همچنين مهندس علي تفوقي
  . بهفر كه در انجام اين پروژه مرا ياري كرده اندت بهداشتي شير آلافرامرزي و پرسنل محترم شركت
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  فهرست عناوين
   مقدمه-فصل اول

  1                      مقدمه-1
   مروري برمنابع-فصل دوم

  3                       معرفي فوم هاي فلزي-2-1 
  5                 روشهاي توليد فوم هاي فلزي-2-2 

  6            )روشهاي ذوبي(الت مايع فرايندهاي ح-2-2-1  
  6          )فوم سازي مستقيم( روش تزريق گاز-2-2-1-1    
  8        )فوم سازي مستقيم( استفاده از مواد حباب زا-2-2-1-2    
  10        )ذوب فشردان پودري( فوم سازي با پودر فشرده-2-2-1-3    
  Thixofoam(        11( فوم سازي با تيگزوفوم-2-2-1-4    
    12        سازي با شمش شامل عوامل حباب ساز فوم -2-2-1-5    
  13            )متالورژي پودر( فرايند هاي حالت جامد-2-2-2  
  13               كاربرد فضاساز-2-2-2-1    
    14             ساختار گوي هاي توخالي-2-2-2-2    

  16                 خواص و كاربرد فوم هاي فلزي-2-3
  16               ساختار هاي سبك وزن-2-3-1  
  17               انرژي ضربه اي جذب-2-3-2  
  18                 هدايت حرارتي-2-3-3  
  18                  جذب صدا-2-3-4  

  20             روش هاي ريخته گري براي توليد فوم فلزي-2-4
  21         پارامتر هاي موثر بر روش ريخته گري فوم هاي فلزي-2-4-1  
  22             پيش ساختار يا الگو-2-4-1-1    
  23          ارامتر هاي موثر بر آن نفوذ مذاب و پ-2-4-1-2    
  29                 ريخته گري دقيق-2-4-2  
  MMC(        30( توليد كامپوزيت هاي با زمينه فلزي-2-4-2-1    
  32         توليد فوم از آلياژهاي با قابليت شيشه اي شدن-2-4-2-2    
  33         ريخته گري دقيق مدل شبكه اي پليمري-2-4-2-3    
  34         ش ريخته گري دقيق مزايا و معايب رو-2-4-2-4    
  34        )ريخته گري نفوذي( ريخته گري در فضاي بين گلوله ها-2-4-3  
  36             توليد فوم فلزي سلول باز-2-4-3-1    
  41             توليد فوم فلزي كامپوزيتي-2-4-3-2    
  45      توليد فوم با استفاده از آلياژهايي با قابليت شيشه اي شدن-2-4-3-3    
  46          مزايا و معايب ريخته گري نفوذي -2-4-3-4    

  



 ج 

   روش آزمايش-فصل سوم
  48                  فلوچارت روش ازمايش-3-1 
  49                   توليد گوي هاي رسي-3-2 
  49                 توليد خمير اوليه-3-2-1   

  50                 توليد گوي ها-3-2-2  
  51             تعيين زمان حرارت دهي مناسب براي گوي ها-3-3 
  53                    الب گيري ق-3-4 
  54                   پيشگرم كردن قالب-3-5 
  55                 تهيه مذاب و ذوب ريزي-3-6 
  57                 تخليه نمونه هاي توليد شده-3-7 

  57                 حرارت دهي در آب-3-7-1  
  58               تخليه با استفاده از لرزش-3-7-2  
  58               چكش بادي-3-7-2-1    
  59             نگهدارنده قطعات فيكسچر-3-7-2-2    

  62                   برش نمونه ها-3-8
  63                     متالوگرافي-3-9 
  63               مدل سازي فيزيكي با ساچمه فولادي-3-10 
  64             اندازه گيري ضخامت مقاطع نازك و قطر كانال ها-3-11 

   نتايج-فصل چهارم
  66                 نمونه هاي فومي توليد شده-4-1 
  67          ايج مدل سازي فيزيكي با استفاده از ساچمه هاي فولادي نت-4-2 
  69                 نتايج حاصل از برش نمونه ها-4-3 

  69           محاسبه دانسيته و تخلخل در نمونه هاي فومي-4-3-1  
  71       نتايج بررسي ساختار ماكروسكوپي سلول ها در نمونه هاي فومي-4-3-2  
  73      يري قطر كانال ها در نمونه هاي فومي نتايج حاصل از اندازه گ-4-3-3  

  77                 نتايج حاصل از تخليه نمونه ها-4-4 
  83                   نتايج متالوگرافي-4-5

   تحليل نتايج-فصل پنجم
  89           بررسي نتايج مربوط به سياليت مذاب و قابليت پركنندگي قالب-5-1

  89               اثر دماي پيشگرم كردن قالب-5-1-1  
  90         اثر دماي پيشگرم قالب چگالي نمونه ها-5-1-1-1    
  91     اثر دماي پيشگرم قالب بر ميانگين قطر كانال ها و ساختار سلول ها-5-1-1-2    
  92               اثر اندازه گوي هاي فضا ساز-5-1-2  
  93                           اثر اندازه گوي ها بر چگالي نمونه ها-5-1-2-1    
  94    ندازه گوي ها بر ميانگين قطر كانال ها و ساختار سلول ها اثر ا-5-1-2-2    



 ح 

  95               بررسي نتايج مربوط به تخليه نمونه ها-5-2 
  97                 بررسي نتايج متالوگرافي نمونه ها-5-3

  101                    نتيجه گيري
  103                    پيشنهادات

  104                    فهرست منابع
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  هرست اشكالف
   4   نشان دهنده سه حالت اصلي مواد شامل جامد، مايع و گاز و نيز موادي كه حالت واسطه يا بينابين را دارند-1-2شكل
    4           ميزان مصرف فوم هاي فلزي در صنايع گوناگون در انگلستان-2-2شكل
  5             روشهاي گوناگون توليد فلزات با ساختار سلولي-3-2شكل
  6                هاي ذوبي توليد فوم فلزي روش-4-2شكل
  8             فوم سازي مستقيم از مذاب به روش تزريق گاز-5-2شكل
  Alporas(           9( فوم سازي آلومينيوم با استفاده از عامل حباب ساز -6-2شكل
  11              فوم سازي با استفاده از فشار تك محور و اكستروژن-7-2شكل
  Alulight,Mepura          12ا نام تجاري   توليد فوم آلومينيومي ب-8-2شكل
  14           نمايش شماتيك روش كاربرد فضا ساز در توليد فوم فلزي-9-2شكل
  15           فرايند متالورژي پودر فرانهوفر براي توليد كرات توخالي-10-2شكل
  17             كاربرد مواد با ساختار سلولي برحسب درجه بازي-11-2شكل
  18            مونه در فوم هاي فلزيكرنش ن- نمودار تنش-12-2شكل
  20             شمايي از سه نوع ساختار موجود در فوم هاي فلزي -13-2شكل
  23    پليمري توليد شده با استفاده از متالورژي پودر و روش كپي برداري- پيش ساختار سراميك-14-2شكل
  NaCl     25ري از جنس اثر فشار نفوذي بر دانسيته فوم آلومينيمي توليد شده از پيش ساختا-15-2شكل
  26             شمايي از تراوش پيشرونده در بين ذرات متصل-16-2شكل
  27             هندسه فضاي خالي بين دو ذره بعد از ريخته گري-17-2شكل
  28   برروي درجه بازي فوم فلزي از جنس چدن خاكستريP و γ ،∆p ،θ تاثير تغيير متغيير هاي گوناگون -18-2شكل
  29               توليد فلزات سلولي با ريخته گري دقيق-19-2شكل
  30         تعدادي از قطعات فومي توليد شده با استفاده از روش ريخته گري دقيق-20-2شكل
  Ti            32 فوم آلومينيايي قبل و بعد از فعال سازي بوسيله -21-2شكل
  Vit106) Zr57Nb5Cu15.4Ni12.6Al10(        33تصوير ماكروسكپي از فوم  -22-2شكل
  35          توليد مواد فلزي با ساختار سلولي با استفاده از عامل فضا ساز-23-2شكل
  37       دياگرام شماتيك از سطح مقطع سه ذره در محل تماس در صفحه شامل مركز ذرات-24-2شكل
  NaCl  38 از قوم آلومينيمي خالص توليد شده به روش الگوبرداري و نفوذي در ذرات SEM  تصاوير -25-2شكل
  38    گوي هاي سراميكي در حالت فشرده نشده.  تاثير اندازه گوي ها بر تخلخل فوم آلومينيمي-26-2شكل
  α-Al2O3          39 گوي هاي سراميكي از جنس ذرات درشت -27-2شكل
  HPI            40 و LPI مسير بين دو سلول در روش -28-2شكل
  42      داخل قطعه باقي مي مانند مراحل توليد فوم سينتاكتيك كه در آن گوي ها در -29-2شكل
  44          فوم كامپوزيتي تولييد شده از گوي هاي فولادي و زمينه آلومينيومي-30-2شكل
  Vit106        47 تصاوير تهيه شده با استفاده از ميكروسكوپ نوري از فوم -31-2شكل
  mm5-4          47 و 3,35-4 ، 2-3,35 چدن اسفنجي با اندازه حفرات -32-2شكل
  48                شماتيك روش آزمايش -1-3شكل
  50         ميليمتر5 گوي هاي رسي توليد شده به روش دستي با قطر ميانگين -2-3شكل
  51             شماتيك قالب مورد  استفاده براي ريخته گري-3-3شكل
  52        )برش عمودي( چيدمان قالب و دستگاه براي اندازه گيري دماي گوي ها-4-3شكل
  53         ميليمتري7 و 5،3 براي پيشگرم كردن قالب با گوي هاي زمان- نمودار دما-5-3شكل
  54          نحوه قرار گيري توري آهني بر روي گوي ها و در بين دو نيمه قالب-6-3شكل



 د 

  56    )برش عمودي از مركز قالب(نحوه چيدمان نهايي قالب و بار ريزي) ب(نحوه قالب گيري ) الف (-7-3شكل
  57     درجه سانتيگراد93واد اوليه برحسب زمان حرارت دهي در آب با دماي  نمودار تغييرات وزن م-8-3شكل
  59             شماتيك چيدمان دستگاه تخليه نمونه هاي فومي-9-3شكل
  60             چكش و فيكسچر مورد استفاده براي تخليه قطعات-10-3شكل
  61           فيكسچر نگهدارنده قطعات در هنگام تخليه با چكش تخليه– 11-3شكل
  62              چگونگي تعيين سطوح برش در نمونه فومي-12-3شكل
  mm3          64 استوانه تفلوني پر شده با ساچمه هاي فولادي به قطر -13-3شكل
  65      ميله هاي نشانه مورد استفاده براي تعيين قطر كانال هاي موجود در نمونه هاي فومي-14-3شكل
  66       درجه سانتيگراد775 و دماي پيشگرم  ميليمتري7 نمونه توليد شده با گوي هاي -1-4شكل
  67       درجه سانتيگراد600 ميليمتري و دماي پيشگرم 3 نمونه توليد شده با گوي هاي -2-4شكل
  67         درجه سانتيگراد300 و دماي پيشگرم mm3 نمونه ريختگي با اندازه گوي -3-4شكل
  69                نمودار دانسيته نمونه هاي فومي-4-4شكل
  70               نمودار ميزان تخلخل در نمونه هاي فومي-5-4شكل
  70         نمودار كسر حجمي از فضاي خالي مابين گوي ها پر شده توسط مذاب-6-4شكل
  71      )7-600سلول ها مربوط به نمونه (سلول نيمه كامل ) ب(سلول كامل ) الف  (-7-4شكل
  72                7-450 بخش ناقص در نمونه -8-4شكل
  72     درصد سلول هاي كامل نسبت به كل سلول ها در سطوح پنجگانه نمونه هاي فومي نمودار-9-4شكل
  73         نمودار انواع سلول هاي تشكيل دهنده سطوح در نمونه هاي فومي-10-4شكل
  74    5-450 از نمونه S3سطح ) ج (7-450 از نمونه S3سطح ) ب  (7-600از نمونه  S3سطح) الف (-11-4شكل
  75          در نمونه هاي فوميS5 تا S1قطر كانال ها در سطوح  ميانگين -12-4شكل
  75               نمودار درجه بازي نمونه هاي فومي– 13-4شكل
  76          3-750 و 5-750، 7-750 از نمونه هاي S1 تصوير سطح -14-4شكل
  گوي ها  ميليمتر نسبت به دماي پيشگرم 7 كسر حجمي گوي هاي تخليه شده نمونه هاي با قطر گوي -15-4شكل

  77                  )مرحله اول                  (
   ميليمتر نسبت به دماي پيشگرم گوي ها 7كسر حجمي گوي هاي تخليه شده نمونه هاي با قطر گوي -16-4شكل

  78                  )مرحله دوم                  (
  ه دماي پيشگرم گوي ها  ميليمتر نسبت ب7كسر حجمي گوي هاي تخليه شده نمونه هاي با قطر گوي -17-4شكل

  78                  )مرحله سوم                  (
   ميليمتر نسبت به دماي پيشگرم گوي ها7 كسر حجمي گوي هاي تخليه شده نمونه هاي با قطر گوي -18-4شكل

  79                  )سه مرحله                  (
  ميليمتر نسبت به دماي پيشگرم گوي ها 5 كسر حجمي گوي هاي تخليه شده نمونه هاي با قطر گوي -19-4شكل

  80                  )چهار مرحله                  (
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  85    درجه سانتيگراد600 و دماي پيشگرم mm7  ريز ساختار نمونه توليد شده با گوي هاي به قطر -28-4شكل 
  85    درجه سانتيگراد600 و دماي پيشگرم mm5 قطر   ريز ساختار نمونه توليد شده با گوي هاي به-29-4شكل 
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  مقدمه    فصل اول

 ١

   مقدمه-1

با توجه به پيشرفت و گسترش روز افزون جوامع بشري ، نياز به مواد با خواص و كاربرد هاي جديد همواره احساس مي 

از ويژگيهاي اين . وز توسعه و اهميت بيشتري پيدا مي كنند رمواد فومي خانواده اي جديد از مواد هستند كه هر. شود

ه حجم بالا و شباهت به مواد طبيعي مانند استخوان ، بافت مواد طبيعي، مواد مي توان به چگالي كم، داشتن سطح ب

فوم هاي پليمري، سراميكي و فلزي اين مواد در سه گروه عمده شامل . چوب درختان و بسياري مواد طبيعي ديگر نام برد

  . مي شوندتوليد

مري بسيار جديدترند و مي توان اظهار داشت در خانواده مواد فومي، فوم هاي فلزي در مقايسه با فوم هاي سراميكي و پلي

كه بسياري افراد كه در محدوده علم و مهندسي مواد فعاليت مي كنند با اين مواد به تازگي آشنا شده و با روش هاي 

به همين دليل تحقيق در زمينه روشهاي توليد، خواص و كاربرد اين . توليد ، خواص و كاربرد اين مواد كمتر آشنا هستند

  .د به سرعت در حال گسترش مي باشد موا

برخي از اين روشها . براي توليد فوم هاي فلزي تا به امروز روشهاي گوناگوني معرفي شده و مورد استفاده قرار گرفته اند

در ميان روشهاي توليد فوم هاي فلزي، روش هاي . جنبه تجاري پيدا كرده و برخي در حد آزمايشگاهي باقيمانده اند

يكي از عمده ترين مشكلات در تهيه و توليد فوم هاي فلزي عدم توانايي در كنترل . ت بيشتري پيدا كرده اندذوبي اهمي

همچنين قيمت تمام شده نهايي در بسياري از روش ها با توجه به پيچيدگي فرايند توليد بالا بوده و . دقيق ساختار است

با توجه به مشكلات فوق ، تلاش محققين، امروزه . ح مي شودبه عنوان مانعي برسر راه توسعه اين دسته از مواد مطر

يكي از اين . بيشتر معطوف معرفي روشهايي براي توليد است كه هرچه بيشتر اين مسائل و مشكلات را كاهش دهند

دليل اين امر را مي توان در كم بودن . روشها كه امروزه بيش از پيش مورد توجه قرار گرفته روش ريخته گري است

 همچنين پيچيدگي مراحل توليد در روش. زينه توليد و همچنين كنترل بهتر فرايند توليد در اين روش جستجو كرده

  . نسبت به روشهاي ديگر كمتر استريخته گري

اين مواد مي . در روش ريخته گري براي ايجاد فضاي خالي در فوم نهايي از موادي به عنوان فضا ساز استفاده مي شود

و اشكال متفاوتي داشته باشند ولي نكته مشترك در مورد همه آنها ، استحكام در هنگام برخورد با مذاب توانند جنس 

، ذرات پليمري NaClبريا اين منظور مي توان از گوي هاي سراميكي، ذرات نمك . است تا شكل اوليه خود را حفظ كنند

  .استفاده كرد... در شرايط خاص ريخته گري و 
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 ٢

از انجا كه روش ريخته گري بيشتر براي توليد فوم هاي فلزي سلول باز مناسب بوده و مورد استفاده قرار مي گيرد لذا در 

هرچه فرايند تخليه راحت تر و سريع تر باشد از لحاظ . نهايت بايد مواد فضا ساز را از داخل قطعه نهايي تخليه كرد

 از روش هاي گوناگوني مانند تخليه با استفده از روش اولتراسونيك و يا با براي تخليه. اقتصادي مقرون به صرفه تر است

   .كمك فشار آب استفاده مي شود

با توجه به امكانات موجود در كشور و پتانسيل فراوان روش ريخته گري براي توليد فوم هاي فلزي و همچنين امكانات و 

با در . شها، براي انجام اين تحقيق از روش ريخته گري استفاده شدمواد اوليه كم مورد نياز در اين روش نسبت به ساير رو

نظر گرفتن تمام مزايايي كه روش ريخته گري براي توليد گروه خاصي از فوم هاي فلزي داراست اما اين روش نيز مسائل 

عملي براي حل آن و مشكلاتي را به دنبال دارد كه يكي از اهداف اين تحقيق مطرح كردن اين مشكلات و معرفي يك راه 

  .است

 فضا ساز يكي از مشكلات عمده در توليد فوم هاي سلول باز به روش ريخته گري چگونگي تخليه اين نمونه ها از مواد 

 نفوذي مذاب آلومينيم استفاده ي از گوي هاي سراميكي و ريخته گريدر اين تحقيق براي توليد فوم فلز. درون آنهاست

زه اين گوي ها و دماي پيشگرم آنها در ساختار ماكروسكوپي فوم نهايي و چگونگي تخليه سپس به بررسي اثر اندا. شد

  .نمونه ها از گوي هاي سراميكي پرداخته شد

 روش هاي گوناگون در اين بخش. به مروري برمنابع اختصاص داردآن  فصل دوم  پنج فصل است كهاين تحقيق شامل

و انواع گوناگون فوم هاي فلزي معرفي و كاربرد عمده آنها در صنعت ذكر توليد فوم هاي فلزي به اختصار تشريح شده 

در فصل چهارم و پنجم . در فصل سوم روش تحقيق ، مواد و ابزار مورد استفاده دقيقاً معرفي گرديده اند. گرديده است

  .نها بحث شده استنتايج بدست آمده از فرايند ريخته گري و تخليه نهايي نمونه ها بطور كامل ذكر و در مورد آ
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   معرفي فوم هاي فلزي-2-1

طبقه بندي مي ) Advanced Materials(فوم هاي فلزي دسته جديدي از مواد هستند كه در گروه مواد پيشرفته

آنچه موجب .  در آمريكا توليد گرديدند1943 در سال 1فوم هاي فلزي براي نخستين بار توسط بنجامين ساسنيك. شوند

در واقع فوم هاي . اد بسيار مورد توجه قرار بگيرند ويژگيهاي منحصر بفرد آنهاستشده در سال هاي اخير اين دسته از مو

از .  فلزي مي توانند داراي چند ويژگي بطور همزمان باشند كه تركيب چنين ويژگيهايي در مواد ديگر امكان پذير نيست

ذ بالا همراه با رسانايي حرارتي خوب جمله اين ويژگيها مي توان به چقرمگي بالا همراه با وزن مخصوص كم ، قابليت نفو

وجود چنين خواصي در اين دسته از مواد آنها را براي كاربرد در فيلترها، مبدل هاي حرارتي، عايق هاي . اشاره كرد... و

  ]. 1[مناسب كرده است... صوتي و حرارتي، ضربه گير ها، ساختار هاي سبك وزن و

 و استحكام بالاتري بوده و در دماي 2 هاي پليمري، فوم هاي فلزي داراي سفتيدر مقام مقايسه با ساير فوم ها مانند فوم

همچنين خواص اين دسته از مواد برخلاف فوم هاي پليمري، شامل مرور . بالاتري مي توانند مورد استفاده قرار گيرند

ينيم توليد مي شدند اما فوم هاي فلزي در گذشته عمدتاً از آلياژهاي آلوم]. 2[زمان و رطوبت هاي مختلف نمي شود

امروزه به تدريج با گسترش و پيشرقت تكنولوژي و كاربرد اين دسته از مواد ، فوم هايي از فلزات و آلياژ هاي ديگري 

 ].3,4[نيز توليد مي شوند... نايوبيم، هافنيم، زيركونيم و تيتانيم، مانند چدن، فولاد، مس،نيكل، سرب،روي، منيزيم،

نشان داده شده است، فوم ) 1-2(شيميايي و تحول بين فازهاي مايع،جامد و گاز همانگونه كه در شكل -از ديدگاه فيزيكو

 .هاي جامد بين حالات گاز و جامد طبقه بندي مي شوند

 كه 4 كه داراي سلول هايي مرتبط با هم هستند و سلول بسته3از لحاظ ساختاري فوم هاي فلزي به سه گروه سلول باز

نحوه مصرف و نوع كاربرد فوم فلزي تعيين كننده . گر راه ندارند و سلول نيمه باز تقسيم بندي مي شوندسلول ها به يكدي

نموداري از ميزان مصرف اين مواد در صنايع گوناگون در انگلستان نشان ) 2-2(در شكل . ساختار مورد نياز آن خواهد بود

ندين شركت بزرگ در دنيا در مقياس بالا در حال توليد  هم اكنون فوم هاي فلزي بصورت تجاري در چ .داده شده است

 در نروژ، 7، نورسك هايدرو)6نام محصول آلپوراس( در ژاپن 5است كه از جمله اين كمپاني ها مي توان به شينكو واير

                                                 
1  - Benjamin Sosnick 
2  - Stiffness 
3 - Open-cell  
4 - Closed-cell 
5 - Shinko Wire 
6 - Alporas 
7 - Norsk Hydro 
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 ۴

ه عنوان مشكل عمده اي كه همچنان ب.  در اتريش را نام برد3 و شركت آلولايت2فضاي اينكو- در كانادا، صنايع هوا1آلكان

سته از مواد است و هم اكنون تلاشهاي بسياري براي فلزي وجود دارد قيمت بالاي اين دمانعي بر سر راه توسعه فوم هاي 

 . رفع اين مشكل از طريق ابداع روش هاي جديد در جريان است

  
   نشان دهنده سه حالت اصلي مواد شامل جامد، مايع و گاز و نيز موادي كه -1-2شكل

  ]1[طه يا بينابين را دارند و مخلوطي از حالات اصلي هستندحالت واس

  
  ]4[ ميزان مصرف فوم هاي فلزي در صنايع گوناگون در انگلستان-2-2شكل

  

 

                                                 
1 - Alcan 
2 - Inco 
3 - Alulight 
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 ۵

   روشهاي توليد فوم هاي فلزي-2-2

ز آنها نكته مهم در مورد اين روشها آن است كه برخي ا. براي توليد فوم هاي فلزي از روشهاي گوناگوني استفاده مي شود

در مجموع اين روشها را مي توان . تنها در حد كار آزمايشگاهي باقي مانده و برخي ديگر كاملا جنبه تجاري پيدا كرده اند

  ]:3و2[به چهار گروه عمده تقسيم بندي كرد

 )روشهاي ذوبي(توليد فلزات فومي در حالت مايع .1

 توليد فلزات فومي در حالت جامد .2

 روش رسوب دهي الكتريكي .3

  دهي در حالت بخاررسوب .4

  .آورده شده است) 3-2(هر كدام از اين روشها خود شامل زير مجموعه هايي است كه همگي در شكل

  

 
  ]2[ روشهاي گوناگون توليد فلزات با ساختار سلولي-3-2شكل

 روشهايي كه .روشهاي ذوبي و متالورژي پودر از روشهاي عمده و تجاري براي توليد فوم هاي فلزي در مقادير بالا هستند

در آن از بخار فلزات استفاده مي شود بيشتر براي توليد فومهايي از جنس مواد سمي و ديرگداز مورد استفاده قرار مي 

در اين بخش به اختصار در مورد تعدادي از روشهاي توليد فوم فلزي بصورت تجاري بحث خواهد شد و ]. 4[گيرند

توليد تجاري فوم فلزي بيشتر در . فصيل مورد بحث قرار خواهد گرفتبه ت4-2روشهاي گوناگون ريختگي نيز دربخش 

  . مورد آلومينيم و آلياژهاي آن مورد استفاده قرار مي گيرد


