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چکيده 
هدف از پژوهش حاضر  ابتدا ارایه دانش فنی س��اخت فوم آلیاژی پایه آلومینیم اس��ت. به این منظور  فوم A356 تهیه ش��د و سپس مذاب A356 با 4 
درصد مس آلیاژ سازی شد و سپس توسط عامل حباب زای TiH2 فوم فلز مذکور تهیه شد. وجود 4-5 درصد مس در آلیاژ A356 می تواند آن را مستعد 
به عملیات پیرس��ازی نماید. لذا س��یکل عملیات پیرس��ازی برای فوم مذکور انجام گرفت و ساختار سلولی دو فوم و همچنین خواص مکانیکی آنها مورد 
مقایسه قرار گرفت. نتایج نشان می دهد ساختار فوم حاوی مس دارای حباب های گرد با سطح صاف می باشد در صورتیکه فوم آلیاژ A356 دارای حفره 
های با سطوح چروکیده و بیضوی بوده. خواص مکانیکی استحکام تسلیم و انرژی سطح زیر منحنی تنش-کرنش این دو نمونه نشان از افزایش 1/7 برابری 
استحکام نمونه حاوی مس و پیرسازی شده است. همچنین انرژی جذب آن طی آزمون فشاری تک محوره 160 درصد نسبت به نمونه عملیات حرارتی 
نش��ده افزایش یافت. لذا می توان برای دس��ت یابی به خواص مکانیکی بالاتر بین 4-5 درصد مس به آلیاژ A356 افزود و س��پس آن را به فوم تبدیل نمود 
و با عملیات انحلالی س��ازی در دمای510 درجه سلس��یوس به مدت زمان 12 س��اعت و سپس کوئنچ آن در آب سرد و به دنبال آن عملیات پیر سازی در 

دمای 160 درجه سلسیوس به مدت 3 ساعت روی فوم مذکور به هدف فوق دست یافت.
واژه های کلیدی: عملیات حرارتی پیرسازی، فوم آلومینیم A356، مس، آزمون فشار تک محوره، خواص مکانیکی.

Abstract

In this research the main purpose was finding and improving a technical and practical process to produce alu-

minum based foam. As a result; aluminum-A356 foam was produced using melting process, the molten A356 was 

alloyed by adding 4%Wt of Copper(4%WtCu-Al) to be apt for aging, then foam was produced by using TiH2 Nano 

scale powder as foaming agent. Ageing heat treatment cycle was performed on alloyed foam then cell structure 

and mechanical properties for both alloyed and not alloyed foam was compared. Results was shown cell structure 

for the foam with Cu is spherical with smooth layer which is crooked and elliptical that for A356-foam. The uniaxial 

compressive yield strength, as a result of this heat treatment cycle, was increased from 10 to 27.5 MPa, about 170% 

increase in yield strength. The energy absorption, was measured by uniaxial compressive loading, was shown an 

increase of about 160% for the aged alloy in comparison to non-heat-treated specimen. So to achieve this final 

properties adding 4-5 percent of Cu following the heat treatment cycle is the main result of this research. The cycle, 

solution process at 510 °C for 12 hours and then quenching in cold water, carrying on the process by aging at 160 

°C for 3 hours culminate in best mechanical properties for A356+4%wt.Cu.

Keywords: Aging heat treatment, A356 Aluminum Foam, Copper, Uniaxial compression test, Mechanical properties.

)کد:  911062(



50

13
93

ار 
به

/ 5
3 

ژی
ور

تال
ی م

دس
هن

م

مقدمه
بطور كلی فوم های فلزی در دو گروه فوم سلول باز و سلول 
بسته توليد می شوند. فوم های سلول بسته در صنايع جذب انرژی 
مكانيكی، صوت، حرارت و ضربه كاربرد ويژه دارند. اما فوم های 
سلول باز بيشتر در صنايع باتری سازی و فيلتراسيون و مبدل های 
حرارتی كاربرد تجاری دارند. از بين روش مختلف توليد فوم در 
پژوه��ش حاضر روش ذوبی به كمک تزري��ق عامل حباب زا مد 
نظر اس��ت لذا تحقيقات انجام ش��ده در اين زمينه ارايه می شود؛ 
س��اير روش��های توليد فوم فلزی در منابع)سلطانی, 1393؛والی, 
1393؛دانشمند, 1389؛ طباطبائی مجد, 1387( آمده است. فوم های 
 توليد ش��ده به روش ذوبی توسط عامل حباب زا موسوم به فوم

فوم هاهمانن��د  اي��ن  تولي��د  روش  اس��اس  هس��تند.   Alopros

اف��زودن پودر لباس ش��ويی به آب اس��ت كه با هم زدن ش��ديد 
آن ك��ف يا ف��وم توليد می ش��ود. ام��ا در م��ذاب آلومينيم عامل 
ك��ف زا موادی هس��تند كه در اث��ر حرارت و هم زدن  توس��ط 
پروانه ه��ای ف��ولادی، گازهاي��ی مانن��د هي��دروژن و كربن��ات 
 تولي��د می كنند، مانند پ��ودر هيدري��د تيتانيم و كربنات كلس��يم 
 Ashby, et al., 2000; Matijasevic-Lux, Banhart, Fiechter, Gorke(
Wanderka, 2006 &(. اما دانش فنی توليد فوم به اين روش بسيار 

پيچيده اس��ت و ب��ه راحتی با اضاف��ه كردن اين م��واد به مذاب 
آلوميني��م، فوم همگن و پايداری به دس��ت نمی آيد. منابع مختلف 
ن��كات كليدی متفاوت��ی را ارايه می دهند، بعضی ه��ا تنظيم دمای 
 ذوب را عامل اساسی رس��يدن به فوم با ساختار همگن می دانند 
)Farkašová, Tillová & Chalupová, 2013(، بعض��ی ديگ��ر كنترل 
 دمای پف سازی و مدت زمان پف سازی را عامل اصلی می دانند 
)Bhakta & Ruckenstein, 1997(، ام��ا گروهی ديگر اضافه نمودن 
موادی به نام ويسكوز س��از را برای رسيدن به فوم همگن لازم 
می دانند )Ip, Wang & Toguri, 1999(. از جمله اين مواد می توان به 
فلز خالص كلس��يم يا پودر كاربيد سيليس يا سيليس تنها اشاره 
نمود )طباطبائی مجد, Ashby, et al., 2000 ؛1387(. پس از تهيه فوم 
با دانسيته دلخواه آن را سريع منجمد نموده. و بسته به نياز كاربر 
آزمون های مختلفی روی آن انجام می گيرد )موحدی, ميرباقری و 

حس��ينی, 1392؛ ميرباقری و طباطبايی مجد, 1392(. در فوم های 
سلول بسته بيشتر آزمون های مكانيكی مد نظر محققين بوده است 
و در اين زمينه مقالات زي��ادی منحنی های تنش-كرنش فوم هارا 
مورد بررسی و آناليز دقيق قرار داده اند و خواص مكانيكی نظير 
مدول يانگ، اس��تحكام تسليم، كرنش چگالش و سطح زير منحنی 
تنش -كرنش را به عنوان انرژی جذب تغيير فرم پلاستيک اندازه 
گيری نم��وده و برای فوم های متنوع و در ش��رايط متنوع مورد 
مقايس��ه قرار داده اند تا كاربر بر اس��اس نياز خ��ود بتواند فوم 
م��ورد نظر خ��ود را انتخاب و مصرف نماي��د و يا خواص مورد 
 نظر خود را در اين فوم بهينه سازد )ميرباقری و پورغلام, 1392

 .)Vendra & Rabiei, 2009 ؛ Miyoshi, Itoh, Akiyama & Kitahara, 2000؛
در اين ميان تعدادی از مقالات اثر عمليات حرارتی پيرس��ازی را 
بر خواص مكانيكی آلياژهای آلومينيم سری دوهزار يا هفت هزار 
 Bekheet, Gadelrab, Salah & El-Azim, 2002; Mandal( ارايه داده اند
 & Viswanathan, 2013; Bhushan, Kumar & Das, 2013; Campana

Pilone, 2009 &( مطالع��ه اين مقالات گاه��ا نتايج ضد و نقيض را 

با همديگر داش��ته و حتی با مقايس��ه با انجام همين عمليات روی 
نمونه ه��ای متراكم )غير فومی( بعضا تواف��ق و همخوانی ندارد. 
لذا هنوز مكانيزم استحكام بخشی فوم های فلزی بوسيله عمليات 
حرارتی پيرس��ازی مشخص نشده و ارزش مطالعه در اين زمينه 
به قوت خود باقی مانده اس��ت. نكته قابل تأمل برای كسانيكه در 
زمينه فوم های فلزی تحقيق نموده اند اين اس��ت كه حوزه صنعتی 
Sa- )يين فوم هابيشتر محدود به فوم های آلومينيم خالص بوده است 

jjadi, Ezatpour & Parizi, 2012(. از اينرو در پژوهش حاضر س��عی 

ش��ده فوم آلومينيمی A356  مقدار مناس��بی فلز مس اضافه شود 
سپس سيكل عمليات حرارتی پيرسازی بهينه، برای بدست آوردن 

خواص مكانيكی حداكثری ارايه شود.

مواد و روش تحقيق
آلياژ پايه آلومينيم A356، طبق استاندارد آمريكا به عنوان شمش 
مصرفی در تهيه فوم مورد استفاده قرار گرفت؛ تركيب شيميايی آن 

در جدول 1 آمده است.

A356 جدول 1- تركيب شيميايي آلياژ آلومينيم – سيليسيم

TiH2 جدول 2- مشخصات پودر حباب زا

آلومينيمرویآهنمستيتانيممنگنزمنيزيمسيليسيمتركيب

مابقي0/05 0/12 0/1 0/2 0/5 0/4-7/50/3-6/5درصد وزنی

درصد خلوصمشكشور سازندهشركت سازندهتركيب شيميايی

TiH2SIGMA – ALDRICH32598-آلمان
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همچنين در آلياژ س��ازی ثانويه قبل از فوم سازی از فلز كلسيم 
برای افزايش ويسكوزيته مذاب به منظور پايداری حباب در مذاب و 
همچنين افزودن فلز مس برای ايجاد قابليت پيرسازی استفاده شده 
است. برای فوم سازی از نانو پودر TiH2 به عنوان حباب زا استفاده 

شده است كه مشخصات دقيق آن در جدول 2 آمده است.
طراحی تركيب شيميايی و مقدار مواد افزودنی به مذاب آلومينيم 
برای توليد فوم فلزی با قابليت پيرسازی بر اساس مقالات موجود و 
محدوده خميری دياگرام فازی آنها مطابق جدول 3 انتخاب شد. برای 
آلياژس��ازی ابتدا شمش آلياژ آلومينيوم A356 به وزن 1345/8گرم 
داخل بوته فولادی قرار داده شد و  با انتقال به داخل يک كوره برقی 
المنتی با قابلي��ت كنترل دما با دقت مثبت و منفی 5 درجه، در دمای 
C° 640 ذوب ش��د. سپس 53/8 گرم سيم مسی، معادل 4% وزنی، به 

آن اضافه شد وتوسط هم زن دستی با سرعت 2800 دور بر دقيقه 
هم زده ش��د در مرحل��ه بعد دمای مذاب به مقدار C° 640 رس��انده 
شد. س��پس فلز كلسيم خالص، معادل 2% وزنی، به صورت تكه های 
كوچک به مذاب درحال هم زدن افزوده ش��د. در اين مرحله تركيب 
شيميايی مذاب مورد نظر، مطابق جدول 3 تنظيم و آلياژسازی شد.

در مرحله بعد بايد اين مذاب آلياژی س��ريع به فوم مذاب تبديل 
ش��ود. بدين منظور در اين مرحله پودر TiH2 عمليات حرارتی شده 
)موحدی, ميرباقری و حس��ينی, 1392(، مع��ادل 1% وزنی، به مذاب 
در دمای C° 640 اضافه ش��ده. س��پس مذاب به داخل قالب فولادی 
گرم��كار كه قبلا در كوره ديگری تا دم��ای C° 680 درجه پيش گرم 
ش��ده بود ريخته ش��د و قالب به همراه مذاب داخ��ل آن وارد كوره 
ديگری كه دمای آن در C° 680 تنظيم و ثابت ش��ده بود منتقل شد و 
به مدت زمان 80 ثانيه نگهداری ش��د ت��ا مذاب پف نمايد. در مرحله 
آخر قالب پر از فوم از كوره خارج و سريع سرد شد. سپس مراحل 
آماده س��ازی نمونه های فومی برای انج��ام آزمون های مكانيكی و 
متالوگرافی انجام ش��د. نمونه فوم آلومينيمی ريخته گری ش��ده، با 
ابعاد تقريب��ی 15×15×20 ميليمتر برش خورد و ابعاد دقيق و وزن 
آن هااندازه گيری و ثبت ش��د. از اين نمونه هابرای مش��خص شدن 
بهترين س��يكل عمليات حرارتی پيرس��ازی كه بالاترين اس��تحكام 
فشاری را داشته باشند استفاده شد. كارهای قبلی نويسندگان نشان 
داده كه سيكل عمليات انحلالی سازی در دمای510 درجه سلسيوس 
به مدت زمان 12 س��اعت و سپس كوئنچ آن در آب سرد و به دنبال 

جدول 3- مشخصات مواد مصرفی در تهيه مذاب فوم در پژوهش حاضر

CaTiH2CuAl-A356تركيب

26/9213/4653/81345/8وزن )گرم(

21493درصد وزنی

شکل 1- تصاوير ظاهری نمونه هاقبل و بعد از آزمون فشار تک محوره
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آن عمليات پير س��ازی در دمای 160 درجه سلس��يوس به مدت 3 
س��اعت بهترين خواص را ب��رای اين فوم ارايه می دهد )س��لطانی, 
1393؛ والی, 1393(. در اين تحقيق آزمون فشار تک محوری توسط 
دستگاه »Instron 8502« 25 تنی و با نرخ كرنش 3-10 واحد بر ثانيه 
برای نمونه هاانجام ش��د. در اين آزمون با رعايت نس��بت ارتفاع به 
قط��ر 1/5، از دو نوع نمونه مكعبی با ابعاد تقريبی 25×25 ميليمتر با 

ارتفاع 50 ميليمتر استفاده شده است.

نتايج و بحث
شكل 1 تصاوير ظاهری و ساختار حباب های نمونه های فومی با 
مش��خصات مندرج در جدول4 را قبل و بعد از آزمون فش��ار نشان 

می دهد.
نمودارهای تنش-كرنش هر دو نمونه عمليات حرارتی ش��ده و 

نشده و نيز فوم A356 در شكل 2 ارايه شده است.
ب( نمونه عمليات حرارتی نشده   A356 ج( نمونه فوم 

الف( نمونه عمليات حرارتی شده
خواص مكانيكی از نمودارهای ش��كل 2 اس��تخراج ش��ده و در 
جدول 5 آورده ش��ده است تا مقايس��ه بين آنها از لحاظ كمّی بهتر 

انجام گيرد.
 در نمونه  عمليات حرارتی ش��ده طی آزمون فشار، ارتفاع نمونه 
از 22 ميليمتر به مقدار 5 ميليمتر كاهش می يابد. برای نمونه  عمليات 

حرارتی نشده نيز ارتفاع اوليه نمونه  از 22 ميليمتر به مقدار 8 ميليمتر 
كاهش داش��ت. همچنين مقايس��ه ميزان ريزش ج��رم نمونه هاطی 
آزمون فش��ار نشان داد نمونه عمليات حرارتی شده می تواند ترد تر 
باشد. استحكام، مدول الاس��تيک و سطح زير منحنی نمونه عمليات 
حرارتی شده به ميزان قابل توجهی بايد بالاتر باشد. در ادامه برای 
مقايسه بهتر خواص مكانيكی اين نمونه ها، نمودار ستونی آنها برای 
حالت معمولی و نرماله ش��ده نسبت به چگالی هر فوم )كه معروف 
به خواص مشخصه يا خواص ويژه است( به ترتيب در شكل های 3 

و 4 آورده شده است.
همچني��ن منحنی تنش-كرنش هر دو نمون��ه بطور يكجا در يک 
نمودار در شكل 5 رسم شده است تا اثر سيكل پيرسازی بر افزايش 
قابل ملاحظه اين فوم بطور ملموسی مشخص شود و تاثير عمليات 
حرارتی پيرس��ازی را بر روی خواص مكانيكی فوم به خوبی نشان 

دهد.

آناليز ساختاری حفره ها
ب��ا توجه به س��طح ظاهری نمونه هاكه در ش��كل1 مش��اهده 
می ش��ود، س��اختار س��لولی حباب هادر تمامی نمونه هانسبت به 
نمونه فوم A356، دارای حباب های همگن و بيضی ش��كل هستند 
و چروكيدگی س��طح داخلی حباب هادر نمونه های حاوی 4 درصد 
م��س، بطور قابل ملاحظه ای حذف ش��ده اس��ت، برخلاف نمونه 

جدول4- مشخصات نمونه فوم های طراحی شده در پژوهش حاضر 

شکل 2- مقايسه رفتار تغيير فرم فشاری تک محوره سه نوع فوم: الف- فوم A356  حاوی 4 درصد مس عمليات حرارتی شده. ب- فوم A356 حاوی 4 درصد 
 A356 مس عمليات حرارتی نشده. ج-  فوم
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می ش��ود پديده كشيده ش��دن حباب هاو نازک ش��دن ديواره های 
س��لولی و به دنبال آن پارگی حباب هابه تعويق بيافتد و فوم فلزی 
می تواند با پف كردن بيشتر، با دانسيته های پايين تر منجمد شود. 
لذا مهندسينی كه فوم فلزی تهيه می نمايند به تجربه دريافته اند هر 
چه دامنه انجماد آلياژ بيش��تر و ط��ول منطقه مخلوط جامد-مذاب 
طی انجماد وسيع تر باشد، عموماً ساختار سلولی فوم های فلزی، 
همگن تر و پايدارتر خواهند ب��ود )طباطبائی مجد, 1387(. پروژه 
حاضر هم اين مطلب را تاييد نموده اس��ت. لذا می توان ادعا نمود 
در مرحله فوم س��ازی در مذاب فوم، افزودن 4 درصد وزنی مس 
به آلياژ A356 منجر به ساختار حبابی همگن تر با فاكتور كرويت 

نزديک به يک می شود.

آناليز خواص مکانيکی
     ساختار همگن حباب هاباعث می شود تک تک ديواره های نسبتاً 
كروی حباب هامقاومت بيشتری در برابر كمانش پلاستيک پيشرونده 
در هنگام بارگذاری تک محوری فشاری از خود نشان دهند، كه اين 
مقاومت عموماً توسط رسم منحنی نيرو-جابجايی بررسی و آناليز 
می ش��ود )والی, 1393(. اين مطلب را می توان تا حدودی از مقايسه 
ظاهری نمونه های له شده در بارگذاری محوری فشاری در شكل 1 
نيز مش��اهده نمود. نمونه فوم آلياژ A356 پس از له شدن ضخامت 
كمتری داشته و ميزان تلاشی ساختار ظاهری آن بيشتر است. نتايج 
آزمون فش��ار تک محوری برای تمام نمونه هادر شكل 2 ارايه شده 
است. با مقايسه نتايج استحكام تسليم اين نمونه هامشاهده می شود 
فوم عمليات حرارتی شده بالاترين استحكام تسليم توام با بالاترين 
چقرمگی يا س��طح زير منحنی تنش-كرنش )جذب انرژی( را داشته 
اس��ت. لذا نمونه عمليات حرارتی شده دارای  افزايش 167 درصدی 
نس��بت به نمونه خام بوده است كه از لحاظ صنعتی بسيار مناسب 
است. رفتار منحنی تنش- كرنش بين نمونه عمليات حرارتی نشده و 
نمونه عمليات حرارتی شده كه در شكل 5 نشان داده شده است، به 
خوبی مش��خص می كند كه عمليات حرارتی پيرسازی بهترين گزينه 
از لحاظ بهبود خواص مكانيكی اس��ت زيرا تنش تس��ليم نس��بت به 
نمون��ه عمليات حرارتی نش��ده 167 درصد و چقرمگی له ش��دن به 
ميزان 160 درص��د ) از 562 به MPa 1459  بر واحد حجم( توامان 
با هم افزايش يافته اس��ت. مقايس��ه خواص مكانيكی مس��تخرج از 
نموداره��ای تنش-كرنش ش��كل 2 در نمودارهای ش��كل 3 و 4 به 
ترتيب به ازای واحد حجم و به صورت نرماله شده بر حسب چگالی 
فوم، بطور بارزی نشان می دهد كه فوم عمليات حرارتی شده نسبت 
ب��ه نمونه های فوم A356 و فوم حاوی مس عمليات حرارتی نش��ده 
خواص مكانيكی بالاتر به لحاظ تحمل بارگذاری فشاری تک محوره 

جدول 5- خواص مکانيکی استخراج شده از نمودارهای تنش-كرنش

شکل 3- خواص مکانيکی نمونه های فومی مستخرج شده از شکل 2

ف��وم A356 كه حفره های چروكيده و نا متق��ارن دارد. لذا در يک 
نتيجه گي��ری اوليه از مش��اهد س��اختار حباب هامی توان متوجه 
ش��ده كه نمونه های حاوی 4 درصد مس توانس��ته اند س��اختار 
همگن تری را داش��ته باشند. نتايج ش��مارش حباب هاتوسط نرم 
اف��زار آناليز تصوير كليمكس در واحد اينچ مربع طبق اس��تاندارد 
برای نمونه های حاوی 4 درصد مس، بين PPI 37 -32 و نس��بت 
كروي��ت متوس��ط .0/73بوده در صورتيك��ه در نمونه بدون مس 
بين PPI 34 -29 و نس��بت كرويت متوس��ط 0/45بوده است. لذا 
با مقايس��ه فاكتور كرويت، كه در صورتيك��ه همه حفره هاكروی 
باش��د مقدار آن واحد اس��ت و با خروج از حالت كروی اين عدد 
كوچكت��ر از ي��ک خواهد ب��ود، می ت��وان گفت از لح��اظ كمّی نيز 
نمونه خ��ام كه مس ن��دارد، حفره های كش��يده و چروكيده تری 
دارد. اي��ن عام��ل را می توان همانطور كه در مقدمه بيان ش��د، به 
علت افزايش ويس��كوزيته مذاب در اثر افزودن مس دانست؛ زيرا 
4 درصد وزن��ی افزايش م��س، افزايش برد انجم��ادی در حدود 
48-50 درجه سيلس��يوس بين خطوط ليكوئيدوس و س��اليدوس 
خواهد داش��ت. نكته مهم تر اينكه اي��ن مطلب در حضور وجود 6 
 درصد وزنی سيليس��يم در آلياژ A356 در دياگرام فازی سه تايی

Al-Si-Cu باعث بيش��تر ش��دن دامنه انجماد تا ح��دود 60 درجه 

Farkašová, Tillová & Chalu- 1393؛  للسيوس می شود )سلطانی,
Raghavan, 2007 ؛pová, 2013(. لذا وجود ذرات بسيار ريز سيليس 

ب��ه همراه ويس��كوزيته بالاتر مذاب س��ه تاي��ی Al-Si-Cu، باعث 
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دارد. نكت��ه قابل تامل ديگر در تغييرات مدول الاس��تيک طی عمليات 
پير سازی است. در نمونه های دنس عموما تغييرات مدول الاستيک 
ناچيز است بطوريكه در طراحی هابرخلاف تنش تسليم، تفاوتی بين 
مدول الاستيک نمونه عمليات حرارتی شده و نشده قايل نيستند. اما 
به نظر می رس��د در مورد فوم فلزی نمی توان به اين راحتی تصميم 
گرفت. در شكل 5 ملاحظه می ش��ود مدول الاستيک يا شيب منحنی 
تنش-كرنش نمونه عمليات حرارتی ش��ده از نمونه عمليات حرارتی 
نش��ده بيشتر اس��ت. در جدول 5 اين تغيير از 3/9 به GPa 7/8 بوده 
اس��ت، كه حدود دو برابر ش��ده اس��ت يا می توان گفت 100 درصد 
افزايش داش��ته اس��ت. در شكل 6 مقايسه س��اختار سلولی دو فوم 
A356 و A356-4wt.%Cu طی آزمون فش��ار تک محوره انجام گرفته 

است.
ملاحظه می شود كه ساختار A356 نرماله طی بارگذاری فشاری 
تمام س��لول هاابتدا له ش��ده و كمانش پلاستيک رخ می دهد، اما در 
نمونه A356-4wt.%Cu برعكس طی آزمون فش��ار سلول هاكمانش 

نكرده و ش��روع به خرد ش��دن می كنند و مانند آوار داخل همديگر 
می ريزن��د و هر ك��دام مانند صفحات تقويت��ی در برابر تغيير فرم 
مقاومت می كنند تا خرد شوند؛ هر دسته صفحه كه خورد می شود 
يک افت نوسانی در نمودار تنش-كرنش ايجاد می كند، لذا نوسانات 
تن��ش كرنش در منطق��ه پايا از نمودارهای ش��كل 2 به همين علت 
اس��ت. آنچه می توان از مقايس��ه نمودارهای ش��كل 2 و تصاوير 
شكل 6 بدس��ت آورد اين است كه سطح زير منحنی نمونه عمليات 
پيرسازی شده بسيار بالاتر از نمونه A356 است. اگرچه نوسانات 
A356-4wt.%Cu بيشتر از نمونه A356 است. لذا بنظر می رسد خرد 

ش��دن س��اختار س��لولی و در هم ريختن آن بصورت آوار، جذب 
انرژی بالاتری داش��ته باش��د. اما مقايس��ه تمام خواص مكانيكی 
فوم هابصورت مش��خصه )تقسيم بر دانس��يته( می تواند دقيق تر 
باش��د، چرا كه در طراحی انديس ماده همواره دانس��يته در مخرج 
كسر است و كوچک شدن آن كاهش جرم را به همراه خواهد داشت، 
چيزی كه در مهندسی به واسطه سبكی و ارزانی قيمت نرماله شده، 

 A356-4wt.%Cu سمت چپ: ساختارله شده .)Elbir, Yilmaz, Toksoy & Guden, 2003(  طی آزمون فشار A356 شکل 6- سمت راست: ساختار له شده
عمليات پيرسازی شده طی آزمون فشار در پژوه حاضر

شکل 4- خواص مکانيکی مشخصه)تقسيم بر دانسيته( نمونه های 
فومی مستخرج شده از شکل 2

شکل 5- مقايسه تست فشار برای نمونه های عمليات حرارتی شده و عمليات 
A356-4wt.%Cu  حرارتی نشده
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مطلوب طراح اس��ت. از اينرو می توان گفت نمونه عمليات حرارتی 
شده مجددا از لحاظ ويژگی های مشخصه مكانيكی از نمونه خام و 
ساير نمونه های عمليات حرارتی شده، به طور قابل توجهی مطلوب 
ت��ر بوده و برای طراحان و مصرف كنند گان جذاب تر خواهد بود. 
لذا به نظر می رس��د سيكل عمليات حرارتی پيرسازی برای مخلوط 
دو آلياژ A356 و مس خالص ارايه ش��ده در اين پژوهش می تواند 
خواص مكانيكی خصوصا تنش تسليم  را بطور قابل ملاحظه ای ) 

بين 2/6 الی 2/4 برابر( بالا ببرد.

نتيجه گيری
 ،A356-4wt.%Cu1-انج��ام عمليات حرارتی بر روی فوم آلياژی
ب��ه ص��ورت انحلال در دم��ای C°510 و مدت زمان 12 س��اعت و 
پيرس��ازی در دم��ای بين الیC 160° 150 و مدت زمان 3 س��اعت، 
باعث ايجاد استحكام σy، E و جذب انرژی به ازای واحد حجم بالاتر 
نس��بت به نمونه بدون عمليات حرارتی شده است. همچنين خواص 
مشخصه مذكور نيز مناس��ب ترين مقادير را در حوزه كاربردی و 

صنعتی نشان می دهند.
2- نتايج نش��ان می دهد كه عمليات حرارتی پيرس��ازی برای 
ف��وم A356-4wt.%Cu می توان��د خ��واص σy، E و ج��ذب انرژی 
 را ب��ه ترتي��ب از MPa 3/97 ،MPa 10/2 و MPa 562 ب��ه مقادير

MPa 7/88 ،MPa 27/25 و MPa 1459 تغيي��ر دهد. اين تغييرات به 
ترتيب نش��ان از افزايش 167%، 98% و 158% درصدی در خواص 

مذكور می باشد.
3- انرژی مشخصه آلياژ فوم A356-45wt.%Cu عمليات حرارتی 
شده برابر MPa 2030 در واحد حجم است كه افزايش قابل قبولی با 

توجه به مراجع داشته است.
4- س��اختار حفره های نمونه فومی A356-4wt.%Cu  دارای 
فاكتور كرويت نزديكتر به واحد بوده و از همگنی توزيع و اندازه 
قطر متوسط يكسان تری نسبت به نمونه فوم A356 برخوردار 
هس��تند. بطوريكه افزودن چهار درصد مس بطور چش��مگيری 
از چروكيدگی س��طح داخلی حفره های فوم می كاهد. اين مطلب 
مقاومت به تحمل بارگذاری فش��اری تک مح��وری فوم را نيز 
بالاتر برده و بنظر می رس��د اين پايداری س��اختار سلولی فوم 
ح��اوی 4 درصد وزنی مس، مديون افزايش دامنه انجماد تقريبا 
60 درجه ای بين خطوط ليكوئيدوس و س��اليدوس در دياگرام 

سه تايی Al-Si-Cu و حضور ذرات شناور سيليس می باشد.
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