
  
  
  

  
 يموثر بر رو يپارامترها یبررسباز و  يوم با سلول هاینید فوم آلومیتول

  یبا استفاده از روش تاگوچ آن ياستحکام فشار
  

  2، جلیل وحدتی خاکی 1عاطفه نبوي
  

  دهچکی
از فرایند فشردن پودر اطراف فیلر که یکی از روش هاي تولید فوم هاي فلزي در حالـت جامـد اسـت، بـراي     ق یتحقدر این 

 ینتر کردن و انحـلال م ـ ید شامل مراحل مخلوط کردن، فشردن، سیند تولیفرا. تولید فوم هاي آلومینیومی استفاده شده است
در این تحقیق براي بهینه کردن پارامترهاي فرایند تولید فوم فلزي و بدست آوردن بیشترین استحکام فشاري براي فوم . شود

پارامترهایی از فرایند تولید که بر روي استحکام فشاري فوم هاي فلزي . تفاده شدآلومینیومی تولید شده از روش تاگوچی اس
مان سینتر شدن، فشـار پـرس   زدرصد وزنی نمک در نمونه، دما و : زتاثیر می گذارند و مورد بررسی قرار گرفته اند عبارتند ا

اسـتفاده از روش   بـا فرایند فشردن پودر اطراف فیلر  با یومینید فوم آلومیتولنه یط بهیشرا. تولید فوم و اندازه ذرات آلومینیوم
درصد وزنی نمک در فوم هاي آلومینیومی تولید شده بیشـترین تـاثیر را   ج بدست آمده نشان داد که ینتا. ن شدییتع یتاگوچ

ري و پس از آن فشار پرس بیشترین اثر را بـر روي اسـتحکام فشـا    (%74.07)بر روي افزایش استحکام فشاري فوم داشته 
ع یو توز يبا مرفولوژتخلخل باز % 82زان یبا م یومینیفوم آلومتوان  یم، ن روشیابا استفاده از  .(%10.57)فوم می گذارد 

  . دد کریتول g/cm3 0.49ته یو دانسکنواخت ی
  

  یتاگوچروش ، ياستحکام فشار نمک، وم،ینیفوم آلوم :يدیکل يه هاواژ
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                
 کارشناس ارشد مهندسی متالورژي و مواد  دانشگاه فردوسی 1

  
  استاد گروه مهندسی متالورژي و مواد دانشگاه فردوسی 2



 ....تولید فوم آلومینیوم با سلول هاي 

  
  مقدمه

ار کـم آنهـا، اسـتحکام و    یته بس ـین امر دانسیعلت ا. را به خود جلب کرده اند يادیتوجه ز يفلز يها ر فومیاخ يدر سال ها
 يجـذب انـرژ   ییتوانـا ، يضـربه ا  يت جذب انـرژ یقابل: منحصر بفرد آنها مانند يآنها و خواص عملکرد يژه بالایو یسفت

و  یکیبـا خـواص مکـان    يفلـز  يت کـه فـوم هـا   توان گف ـ یقت میدر حق. [3-1] است.. ، مقاومت در برابر اشتعال ویصوت
بـالا و   یحرارت ـ يداری ـن مـوارد پا ی ـاز جمله ا .گسترش داده اندرا  یمحدوده کاربرد مواد سلولکه دارند،  يا یعال یکیزیف

  .[4,5]است  يمریپل يسه با فوم هایادر مقاافت آنهیت بازیقابل
 يکاربردهـا در آورد کـه  یبوجـود م ـ  یومی ـنیآلوم يوم هابه خصوص ف يفلز يفوم ها ين امکان را برایاات، ین خصوصیا
 ،يع خـودرو سـاز  یصنا ن دریو هم چنال یو متریزورها، بیکاتال، یحرارت يمبدل هاون، یلتراسیو ف يخالص ساز: مانند يادیز

افتـه  یگسـترش   يفلـز  يد فوم هایتول يبرا يادیز يروش ها .[2,3]رند یا و فضا مورد استفاده قرار گهو و يساختمان ساز
حالـت جامـد، رسـوب     ينـدها یع، فرایحالت مـا  يندهایفرا: کرد يطبقه بند یتوان آنها را در چهار دسته اصل یاست، که م

  . [1] یکیالکتر یفاز بخار و رسوب ده یده
ن ار گـرا ید بس ـی ـتول ينـه بـالا  یل هزی ـشوند بـه دل  ید مین روش ها تولیکه با استفاده از ا یومینیآلوم يدر هر صورت فوم ها

 يجـه کـاربرد تجـار   یدر نت .[6,7]ندارند  ییت بالایفیو تخلخل ها کرحفره ها کنترل ساختا ییل عدم توانایبه دلا یهستند و 
 يکه برا يادیز يبا توجه به تقاضا .نداشته است يادیمحدود است و گسترش ز یومینیآلوم يقطعات ساخته شده از فوم ها

 يد فوم هـا یتول ییکه توانا يدیتول ياز به گسترش روش هایت مناسب وجود دارد، نمیت بالا و قیفیوم با کینیآلوم يفوم ها
  .[6]شود  یت بالا را داشته باشند، احساس میفینه مناسب و کیوم با هزینیآلوم

فشـردن پـودر   بـاز کـه بـه نـام      يوم با سـلول هـا  ینیآلوم يفوم هاد یتول يبر مبناي متالورژي پودر برا یاز روش قین تحقیا رد
علـت  . به عنوان فیلـر اسـتفاده شـده اسـت    ) NaCl(در این تحقیق از نمک  .شده است استفاده ،شود یشناخته ملر یطراف فا

 .استفاده از نمک هزینه پایین، خنثی بودن آن از نظر شیمیایی در تماس با آلومینیوم و به راحتی حـل شـدن آن درآب اسـت   
مورد نظـر   ییوم با شکل نهاینیآلوم يد فوم هایت تولین به صرفه است بلکه قابلمقرو يد نه تنها از نظر اقتصادیند تولین فرایا

ن ی ـا يل بـالا یبودن و پتانس ـ يبا توجه به کاربرد. [8,9]ع حفرات را داراست یاندازه و نحوه توز، يبا کنترل مرفولوژهمراه 
د فوم ین روش تولیا یبررسق ین تحقیل هدف از ایمن دلیبه ه. ستیمورد آن در دسترس ن در يادیاطلاعات ز ،دیروش تول

 یبا استفاده از روش تاگوچ يدیفوم تول يش استحکام فشاریند به منظور افزایفرا يپارامترها ينه سازیو به یومینیآلوم يها
     .است

  
   مواد و روش تحقیق 

 و انـدازه ذرات متفـاوت  د و بـا % 99.5از پودر آلومینیوم تولید شـرکت متـالورژي پـودر خراسـان بـا خلـوص       ق ین تحقیدر ا
  -آورده شـده انـد   500و  100که به اختصـار در جـداول بصـورت     – کرونیم 500و  400ن یبو میکرون  100 کوچکتر از
پـودر   يمرفولـوژ  .ز استفاده شدین میکرون 75نمک تجاري با میانگین اندازه ذرات کوچکتر از ن از یعلاوه بر ا. استفاده شد

   . شده است هآورد 1فاده در شکل وم و نمک مورد استینیآلوم
  



 ایران متالورژي و انجمن علمی ریخته گرين همایش مشترك انجمن مهندسین سومی
 

    
 (الف)                                                                             (ب)

  ذرات نمک) ب(وم، ینیپودر آلوم) از الف SEMر یتصاو. 1شکل 
  

بدسـت   ين، فشردن مخلـوط پـودر  یمع یوم با نسبت وزنینیدو پودر نمک و آلوم یکید شامل مخلوط کردن مکانیند تولیفرا
قه یدق 45به مدت  C?120در ابتدا نمک در . ت انحلال نمک استیش شکل ساخته شده و در نهایرکردن قطعه پنتیآمده، س

سپس به منظور ایجاد ساختاري یکنواخت و همگن و توزیع مناسب حفرات در فـوم  . د تا رطوبت آن خارج شودیحرارت د
دقیقـه بـا    15در آلومینیوم و نمک با درصد هاي وزنی معین در درون آسیا ماهواره اي به مـدت  هاي فلزي تولید شده، دو پو

بـا اسـتفاده از دسـتگاه    مخلـوط پـودري حاصـل    . مخلـوط شـدند   rpm 150بـا سـرعت چـرخش     1:1نسبت گلوله به پـودر  
Zwick/Z250 در همه حالات  .شدندفشرده  ،به منظور انجام تست فشار بر روي آنها به شکل نمونه هاي استوانه اي شکل

پـرس شـده، نمونـه هـا در      يبراي سینتر کردن نمونه ها. در نظر گرفته شد mm/min 5سرعت جابجایی فک ثابت و برابر 
درون فویل آلومینیومی و در مخلوطی از پودر گرافیت و زغال پیچیده شدند تا از اکسـید شـدن آنهـا در حـین سـینتر شـدن       

پـس از   .ها در درون کوره قرار داده شدند و در دماهاي مورد نظر به مدت معین حرارت دیدند سپس نمونه. جلوگیري شود
پس از وزن کردن نمونه ها در درون آب . سینتر شدن نمونه و خارج کردن آنها از کوره، نمونه ها تا دماي محیط سرد شدند

بعـد از خـارج کـردن نمونـه هـا از درون      . ل شـود قرار داده شدند تا ذرات نمک حبس شده در درون آنها ح C 80?با دماي 
 آب و خشک کردن آنها، به منظور محاسبه دانسیته فوم هاي تولید شده و هم چنین محاسبه درصد تخلخل موجود در آنهـا، 

ا گرم و ارتفاع و سطح مقطع آنه ـ 0.01وزن آنها با استفاده از  ترازو با دقت . فوم هاي تولیدي اندازه گیري شدجرم و حجم 
آورده شـده   2نمونه اي از فوم هاي تولیـد شـده در ایـن تحقیـق در شـکل      . میلیمتر اندازه گیري شد 0.05با کولیس با دقت 

  .است
  

  
  نمونه اي از فوم هاي تولید شده در این تحقیق. 2شکل 

  



 ....تولید فوم آلومینیوم با سلول هاي 

 SEMر ید شده تصـاو به منظور انجام بررسی هاي ریز ساختاري و بررسی نحوه توزیع حفرات در فوم هاي آلومینیومی تولی
  .شده یته  SEM(  LEO 1450vp( یروبش یکروسکوپ الکترونیاز دستگاه مبا استفاده د شده یتول ياز فوم ها

و اندازه نمونه حداقل هفـت برابـر    1.5نسبت طول به قطر بیشتر از  جهت انجام تست فشارنمونه هاي استوانه اي تهیه شده در 
تسـت  ن نمونه هـا  یا يبر روي فلزي ساخته شده ابه منظور تعیین استحکام فشاري فوم ه .[3] بود ن حفره درون فومیبزرگتر

بـراي   [7].اندازه نمونه ها یکسان در نظر گرفته شد تا از اثر اندازه نمونه بر اسـتحکام فـوم جلـوگیري شـود     . فشار انجام شد
تـن بـوده و    کیلـو  250کثر ظرفیـت دسـتگاه   حدا. استفاده شد Zwick/Z250انجام تست فشار بر روي نمونه ها از دستگاه 

  .تنظیم شد mm/min  2سرعت جابجابی فک ثابت در
پارامترهایی از فرایند تولید که بر روي استحکام فشاري فوم هاي فلزي تاثیر مـی گذارنـد و مـورد بررسـی قـرار گرفتـه انـد        

بـه ترتیـب در    که دما و زمان سینتر شدن. شددرصد متغیر گرفته  70تا  25در محدوده بین که درصد وزنی نمک عبارتند از 
 100در دو رنـج متفـاوت کـوچکتر از    کـه  دقیقه، اندازه ذرات آلومینیوم  30-180درجه سانتیگراد و  500-650محدوده بین 

. در نظر گرفته شدند -آورده شده اند 500و  100که به اختصار در جداول بصورت  –میکرون  500تا  400میکرون و بین 
پارامترها و مقـادیر در نظـر    1در جدول . مگا پاسکال متغیر بود 400تا  100بر این فشار پرس اولیه براي تولید فوم بین  علاوه

  .گرفته شده براي آنها آورده شده اند
  

  پارامترهاي کنترل کننده و مقادیر در نظر گرفته شده براي آنها در بهینه سازي استحکام فشاري فوم. 1جدول

 
 ـتول يفوم هـا  ياستحکام فشار ير را بر روین تاثیشتریکه ب ينه و انتخاب پارامتریط بهین شرایبه منظور تع یروش تاگوچ د ی

مختلـف بـر    ير جداگانه و هم زمـان پارامترهـا  یامکان درك کامل تاث یاستفاده از روش تاگوچ. شده دارد، بکار گرفته شد
) S/N(ز یگنال بـه نـو  یس ـ یک نسبت کل ـین روش از یدر ا. کند یش فراهم مین تعداد آزمایت را با کمتریک خاصی يرو
انه یم": ظر گرفته شده سه نوع متفاوت داردت درنیبسته به نوع خاص S/Nنسبت . شود یرات استفاده مییزان تغین مییتع يبرا

ت یکـه بزرگتـر بـودن خاص ـ    یهنگـام ). Sنـوع ( "کوچکتر بهتـر اسـت  "و ) Bنوع( "بزرگتر بهتر است"، )Nنوع (بهتر است 
  :[10,11] شود یر استفاده میمطلوب است از رابطه ز

)11(10/ 210
i

N yn
LogNS     (1) 

  
ن جا چون خاصیت استحکام فشـاري فـوم   یدر ا. تعداد آزمایشات است nخاصیت در نظر گرفته شده، و yiکه در این رابطه 

  .شود یاستفاده م) 1(از رابطه  S/Nمد نظر است و بالاتر بودن این خاصیت مطلوب است، براي تعیین نسبت 
  
  
  

  قادیرم  پارامترها
1  2  3  4  

(A)  70  55  40  25  درصد وزنی نمک  
(B)  650  600  550  500  دماي سینتر شدن  
(C)  180  120  60  30  زمان سینتر شدن  
(D)  400  300  200  100  فشار پرس  
(E)  500  100  500  100  اندازه ذرات آلومینیوم  



 ایران متالورژي و انجمن علمی ریخته گرين همایش مشترك انجمن مهندسین سومی
 

  افته های
محاسـبه شـده   ) 1(براي خاصیت استحکام فشاري که با استفاده از رابطـه   S/Nاستحکام فشاري و نسبت مقادیر  2در جدول 

  . آورده شده است 3براي مقادیر متفاوت از هر پارامتر در جدول  S/Nهم چنین مقدار متوسط نسبت . اند، آورده شده است
  

 L16آرایش اورتوگنال (م فشاري فوم هاي تولید شده براي استحکا S/Nمقادیر اندازه گیري شده تجربی و نسبت . 2 جدول
  )تاگوچی

 S/Nنسبت   )MPa(استحکام فشاري  (E) (D) (C) (B) (A)  شماره آزمایش
1 1 1 1 1 1 15.94 24.05 
1 1 2 2 2 2 9.30 19.37 
1 1 3 3 3 3 72.82 37.25 
1 1 4 4 4 4 35.41 30.98 
2 2 1 2 3 4 2.01 6.06 
2 2 2 1 4 3 10.52 20.44 
2 2 3 4 1 2 1.33 2.48 
2 2 4 3 2 1 3.56 11.03 
3 3 1 3 4 2 2.04 6.19 
3 3 2 4 3 1 3.09 9.80 
3 3 3 1 2 4 1.84 5.30 
3 3 4 2 1 3 1.99 5.98 
4 4 1 4 2 3 1.01 0.09 
4 4 2 3 1 4 1.05 0.42 
4 4 3 2 4 1 2.91 9.28 
4 4 4 1 3 2 2.30 7.23 

  
  براي مقادیر مختلف پارامترهاي در نظر گرفته شده S/Nمتوسط نسبت مقدار .  3جدول 

   S/Nمتوسط نسبت   پارامترها
  4مقدار   3مقدار   2مقدار   1مقدار 

(A) 27.91 10.00 6.82 4.26 
(B) 9.10 12.51 13.57 13.81 
(C) 14.26 10.17 13.72 10.84 
(D) 8.23 8.95 15.09 16.72 
(E) 14.74 9.76 

  
  بحث

بنابراین این موضوع . می باشد) A(شده است، کمترین و بیشترین مقادیر مربوط به پارامتر آورده  3ان طور که در جدول هم
روشن می شود که درصد وزنی نمک موثرترین پارامتر در افزایش استحکام فشاري فوم اسـت و بیشـترین تـاثیر را بـر روي     

براي استحکام فشاري فـوم   S/Nگراف هاي رسم شده با استفاده از مقدار متوسط نسبت  3در شکل . استحکام فشاري دارد
ذکر این نکته ضروري است که مقادیر بهینه براي هر پارامتر در محدوده در نظر گرفته  3با توجه به شکل . آورده شده است

اي افـزایش اسـتحکام فشـاري  میـزان     بر این اساس شرایط بهینه تولید بـر . هستند E1و  A1 ،B4 ،C1 ،D4شده براي آن 
و انـدازه ذرات   MPa 400دقیقـه، فشـار پـرس    30، زمـان سـینتر شـدن    C 650?، دماي سینتر شـدن  %25درصد وزنی نمک 

  . میکرون است 100آلومینیوم 
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ان سینتر زم) c(دماي سینتر شدن، ) b(درصد وزنی نمک، ) a(براي استحکام فشاري فوم  S/Nمقدار متوسط نسبت . 3 شکل

  اندازه ذرات آلومینیوم) e(فشار پرس و ) d(شدن، 
  

افـزایش درصـد   (با افزایش درصد نمـک، بـه دلیـل کـاهش دانسـیته       [6]همان طور که انتظار می رود و مطابق با تحقیقات 
بود و دلیل  تاثیر این پارامتر بر روي استحکام فشاري فوم کاملا مشخص. فوم، استحکام فشاري فوم کاهش می یابد) تخلخل

انتخاب این پارامتر به عنوان یکی از پارامترهاي تاثیر گذار بر روي استحکام فوم، تعیین میـزان تـاثیر آن بـر روي اسـتحکام     
  . بود ANOVA لیتحل فشاري فوم به کمک

فـوم نداشـته   همان طور که مشاهده می شود دما و زمان سینتر شدن در محدوده انتخاب شده تاثیر چندانی بر روي اسـتحکام  
با افزایش دما به علت سینتر شدن بهتر ذرات آلومینیوم فشرده شده در اطراف نمک و ذوب سطحی و پیوستن آنها بـه  .  است

کام فشـاري  یکدیگر، دماهاي بالاتر اتصال قوي تر و شبکه هاي فلزي مستحکم تري را ایجاد نموده و باعث افـزایش اسـتح  
   .فوم می شوند

افـزایش  ، دانسیته خام قطعه تولیدي افزایش یافته و همان طـور کـه گفتـه شـد افـزایش دانسـیته باعـث        با افزایش فشار پرس
با ریز تر شدن ذرات پودر آلومینیوم، نسبت سطح به حجم ذرات افـزایش یافتـه و هـم چنـین      .استحکام فشاري فوم می شود
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رات آلومینیـوم بـه خـوبی ذرات نمـک را در بـر      کوچکتر بودن ذرات آلومینیوم باعث می شود تا طی فرایند مخلوط شدن ذ
  .ذرات آلومینیوم به یکدیگر می شودگرفته و شبکه اي پیوسته تشکیل دهند، این دو عامل باعث سینتر شدن و اتصال بهتر 

فشـاري  بررسی این مسئله است که هر کدام از پارامترهاي فرایند به چه میزان اسـتحکام  به منظور انس یز واریدر ادامه از آنال
 .آورده شـده اسـت   4ج حاصـل از آن در جـدول   یاستفاده شده است و نتـا  یومی را تحت تاثیر قرار می دهندفوم هاي آلومین

همان طور که دیده می شود، درصد وزنی نمک در فـوم هـاي آلومینیـومی تولیـد شـده بیشـترین تـاثیر را بـر روي افـزایش          
فشار پرس بیشترین اثر را بـر روي اسـتحکام فشـاري فـوم مـی گـذارد       و پس از آن  (%74.07)استحکام فشاري فوم دارد 

مشاهده می شود، دما و زمان سینتر شدن تاثیر زیادي بر روي استحکام فشاري فوم  4همان طور که در جدول . (10.57%)
تاثیر چندانی  ،ه شدهدر نظر گرفت) min 180-30(و زمانی ) C 650-500?(نداشته و بنابراین تغییر دما و زمان در رنج دمایی 

اندازه ذرات آلومینیوم پس از درصد نمک و فشار پرس بیشترین اثر را . بر روي استحکام فشاري فوم تولیدي نخواهد داشت
  ). %4.93(بر روي استحکام فشاري فوم دارد 

  
  استحکام فشاري S/Nبراي نسبت  ANOVA لیتحل .4جدول 

 (%) DF SS MS F ρ  پارامترها

 74.07 49.24 460.35 1381.06 3  مکدرصد وزنی ن

 1.55 2.01 18.78 56.34 3  دماي سینتر شدن
 1.20 1.78 16.68 50.03 3  زمان سینتر شدن

 10.57 7.88 73.71 221.13 3  فشار پرس
 4.93 10.63 99.41 99.41 1  اندازه ذرات آلومینیوم

 7.68  9.349 18.70 2  خطا
  

تـا   10فـوم از   ونبا تغییر درصد نمـک در  یومینیآلوم يفوم ها یده توسط روش تاگوچنه بدست آمیط بهیبا استفاده از شرا
. د شـدند ی ـتخلخـل تول ) g/cm3 0.49ته یدانس ـ% (82و حداکثر ) g/cm3 2.37ته یدانس% (19زان حداقل ی، با مدرصد 77

ل در فوم هاي تولیـد شـده دسـت    درصد تخلخ 82بنابراین با استفاده از این روش تولید فوم هاي فلزي می توان ماکسیمم به 
آورده  الـف  -4د در شـکل  ی ـرات دانسیته فوم هاي تولیدي بر حسب میزان نمک بکار گرفتـه شـده در تول  یینمودار تغ. یافت

بنـابراین  . خواهد بـود  g/cm3 1دانسیته فوم % 56، در فوم با درصد نمک حدود الف -4با توجه به نمودار شکل  .شده است
بـر روي آب شـناور مانـده در    % 56مشاهده می شود، فـوم هـاي بـا درصـد نمـک بـالاتر از        ب -4شکل و همان طور که در 

  . حالیکه فوم هاي با درصد وزنی نمک پایین تر درون آب فرو می روند
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  )الف(                                              )                         ب(                                                     

قرار گرفتن فوم هاي آلومینیومی با دانسیته کمتر از  )ب(، تغییرات دانسیته فوم تولیدي با تغییر درصد نمک )الف( .4شکل
  یک بر روي آب

  
 .نمـک آورده شـده اسـت   وزنـی  % 60بـا   نه بدست آمده،یط بهیتحت شرا ساختار فوم تولید شده SEMر یتصو 5در شکل 

  .همگن با حفرات باز دارد يشود فوم ساختار یهمان طور که مشاهده م
  

  
  )الف)                                                                                      (ب(

  گ نمایی متفاوتوزنی نمک در دو بزر% 60ساختار فوم تولید شده با  SEMویرتص) ب(و ) الف(.  5 شکل
  

همـان طـور کـه مشـاهده مـی      . آورده شده است الف -6درصد وزنی نمک در شکل 30کرنش فشاري فوم با  -نمودار تنش
در ابتـدا ناحیـه تغییـر فـرم     . شود در این نمودار مشابه رفتار فشاري سایر فوم هاي فلزي سه ناحیه قابـل تفکیـک وجـود دارد   

سبتا ثابت کرنش افزایش یافته تا در نهایت پس از یـک میـزان معـین کـرنش، بـا      الاستیک است، پس از آن در یک تنش ن
  .]2[احیه تراکم پذیري منحنی می شویم تخریب دیواره هاي فوم تنش افزایش یافته و وارد ن

آورده  ب -6هم چنین تغییر استحکام فشاري فوم هاي تولید شده با استفاده از شرایط بهینه، با تغییـر دانسـیته فـوم در شـکل     
ن در یهـم چن ـ . افـزایش مـی یابـد   فـوم  اسـتحکام فشـاري    ،افزایش دانسیته فوم شود با یهمان طور که مشاهده م. شده است

جـه بدسـت   یبا دانسیته فوم رابطه اي غیر خطی دارد، کـه نت  یومینیآلوم يمقالات ذکر شده است که استحکام فشاري فوم ها
  .[12,13] کند یم دین مطلب را تائیز ایق نین تحقیآمده از ا
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تغییر استحکام ) ب(درصد وزنی نمک،  30کرنش فشاري براي فوم آلومینیوم تولید شده با  –منحنی تنش ) الف. (6شکل 

  فشاري با تغییر دانسیته براي فوم هاي آلومینیومی تولید شده
  

  يریجه گینت
 ـ. 1 ومی تولیـد شـده بیشـترین تـاثیر را بـر روي افـزایش اسـتحکام فشـاري فـوم دارد          درصد وزنی نمک در فوم هاي آلومینی

  .(%10.57)و پس از آن فشار پرس بیشترین اثر را بر روي استحکام فشاري فوم می گذارد  (74.07%)
  ).%4.93(اندازه ذرات آلومینیوم پس از درصد نمک و فشار پرس بیشترین اثر را بر روي استحکام فشاري فوم دارد . . 2
 10فوم هاي آلومینیومی با تغییر درصد نمـک درون فـوم از    ،با استفاده از شرایط بهینه بدست آمده توسط روش تاگوچی. 3

تخلخـل تولیـد   ) g/cm3 0.49دانسیته % (82و حداکثر ) g/cm3 2.37دانسیته % (19، با میزان حداقل یوزن درصد 77تا 
درصد تخلخل در فوم هاي تولیـد شـده    82ولید فوم هاي فلزي می توان ماکسیمم به بنابراین با استفاده از این روش ت. شدند

بنابراین فوم هاي بـا درصـد نمـک    . داشتخواهد  g/cm3 1 برابر با يا دانسیته% 56فوم با درصد نمک حدود  .دست یافت
  .درون آب فرو می روندبر روي آب شناور مانده در حالیکه فوم هاي با درصد وزنی نمک پایین تر % 56بالاتر از 

 تخلخـل بـاز بـا مرفولـوژي و توزیـع یکنواخـت      % 82میـزان  حـداکثر  توان فوم آلومینیومی با  ین روش، میبا استفاده از ا. 4
  .تولید گردید g/cm3 0.49و دانسیته  حفرات در ساختار

حکام فشاري با دانسـیته فـوم رابطـه اي    و است ابدی یش میفوم افزا ياستحکام فشار د شده،یتول يفوم ها تهیش دانسیبا افزا. 5
  .غیر خطی دارد

در ابتـدا ناحیـه تغییـر فـرم الاسـتیک      : ص استیه قابل تشخید شده سه ناحیتول يفوم ها يکرنش فشار –تنش  یدر منحن. 6
واره است، پس از آن در یک تنش نسبتا ثابت کرنش افزایش یافته تا در نهایت پس از یک میزان معین کرنش، با تخریب دی

 یب میواره سلول ها بطور گسترده تخریشود که در آن د یاحیه تراکم پذیري منحنی آغاز مهاي فوم تنش افزایش یافته و ن
  .شود
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