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چکیده
، با استفاده از عامـل فـوم سـاز کربنـات     (Al2O3)شده با نانو ذرات آلومیناقیق فوم نانو کامپوزیتی زمینه مسی تقویتدر این تح

پیش ماده که شامل پودر مس و نانو ذرات آلومینا بود به . کارگیري روش فوم سازي پودر فشرده تولید شدو با به) K2CO3(پتاسیم
سپس با درصدهاي متفاوتی از کربنات پتاسیم مخلوط و با استفاده از پرس سـرد تهیـه   ساعت آسیا کاري مکانیکی شد و 4مدت 
دقیقـه و پـس از آن در دمـاي فـوم     180گراد به مدت درجه سانتی850پیش ماده فشرده شده سپس در دماي تفجوشی. گردید
هـاي نـانو   نش پایا و کرنش چگالش فـوم در ادامه به منظور بررسی ت. دقیقه قرار گرفت60گراد به مدت درجه سانتی1000سازي 

DTAهمچنین آنالیز حرارتی. هاي نسبی متفاوت، تحت آزمون فشار قرار گرفتندکامپوزیتی تولیدي، با درصدهاي تخلخل و چگالی
هـا انجـام   از نمونهSEMآلومینا و تصویربرداري با میکروسکوپ / از پودر نانو کامپوزیتی مسEDSاز پودر کربنات پتاسیم و آنالیز 

هاي تولیدي داراي توزیع و نفـوذ سـطحی مناسـبی از  نـانو     نتایج مطالعات میکروسکوپی از مورفولوژي حفرات نشان داد فوم. شد
358/0از همچنین با افزایش چگالی نسبی . ذرات آلومینا  در زمینه مسی هستند و  ساختار حفرات نسبتا همگن و یکنواخت است

ژول 50بـه  20مگا پاسـکال و از  5/112به 18یدشده و قابلیت جذب انرژي به ترتیب از  از تولي هانهنمو، تنش پایاي 795/0به 
.افزایش یافت

.آلومینا، روش فوم سازي پودر فشرده، کربنات پتاسیم/ فوم نانو کامپوزیتی مس: واژگان کلیدي
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Abstract

In this research, nano-composite copper foams reinforced with Al2O3 nanoparticles and using
K2CO3 as foaming agents were produced through powder metallurgy rout. The precursor
including powder copper and alumina (Al2O3) nanoparticles was mechanical milling for 4 hours,
and then it mixed with different percentages of potassium carbonate (K2CO3) and was made
using a cold press. The precursor is then sintered at a temperature of 850°C for 180 minutes
and then at a temperature of 1000°C as foaming temperature for 60 minutes. In the following,
compressive test was carried out on foam samples with different porosity percents and
relatively densities in order to measuring compressive properties such as steady stress and
densification strain. Differential thermal analysis (DTA) on foaming agent powder, Electron
diffraction X-ray spectroscopy (EDS) analysis of Cu-Al2O3 nano-composite powder and Scanning
electron microscopy also performed on samples. The microscopic results revealed appropriate
distribution and surface diffusion nanoparticles in copper matrix and homogeneous pores
structure. Also the steady stress of samples and the energy absorption capability of samples
was increased with increasing relatively density from 0.358 to 0.795 from18 up to 112.5 MPa
and 20 to 50 J, respectively.

Keywords: nano-composite Cu-Al2O3foam, powder metallurgy, potassium carbonate.

1 Master student, Department of Materials Science and Engineering, Ferdowsi University of Mashhad
2 Master student, Department of Materials Science and Engineering, Ferdowsi University of Mashhad
3 Proffesor of Ferdowsi University of Mashhad, Department of Materials Science and Engineering,
Ferdowsi University of Mashhad
4 Ph.D. student, Department of Materials Science and Engineering, Ferdowsi University of Mashhad



مقدمه

هاي فلزي  به عنوان یک ساختار سبک با تخلخل بالا و کنترل شده که خواص بی نظیـري  از  اي به فومهاي اخیر توجه ویژهدر سال
ارتـی و  جمله قابلیت جذب انرژي بالا از خود نشان می دهد در صنایع مختلف نظیر خودروسازي، هوافضا، صنایع نظـامی، صـنایع حر  

در ایـن میـان   . ]3-1[هاي تولید آن ها بسیار متنـوع اسـت   اي از مواد پیشرفته هستد و روشاین مواد زیرمجموعه. صوتی شده است
هاي فلزي روش متالورژي پودر است که بر مبناي اسـتفاده از پـودر فلـزات بـوده و قابلیـت      هاي پرکاربرد در ساخت فومیکی از روش

هـاي کـامپوزیتی و یـا    توان بـه قابلیـت تولیـد فـوم    از دیگر مزایاي این روش می. ]4[پراکندگی حفرات را داردکنترل اندازه، شکل و 
در ایـن روش  . ]5[آلیاژي، انعطاف در انتخاب فلز، نزدیک بودن به شکل نهایی و عدم نیاز به افزودن ذرات پایدار کننده اشـاره نمـود   

نـام ایـن محصـول میـانی را     . می شـود خلوط شده  و  سپس این مخلوط تحت پرس فشردهابتدا پودر فلزي با  پودر عامل فوم ساز م
در بعضـی مـوارد،   . در نهایت در عملیات حرارتی تفجوشی نمونه به استحکام مورد نظر می رسد. ]6[توان فشردان پودري گذاشتمی

.]7[عامل فوم ساز حین عملیات تفجوشی تجزیه شده و خارج می شود 

هاي فلزي در زمینه دلیل داشتن انتقال حرارت بسیار عالی تا دماهاي بالا و نقطه ذوب بالا، یکی از پرکاربردترین نوع فومفوم مس به 
ناکاجیما و همکارانش . به طور مثال براي ساخت مبردهاي حرارتی آینه هاي لیزري از این فوم استفاده می شود. انتقال حرارت است

را با اسـتفاده از تشـکیل حبـاب هیـدروژن هنگـام انجمـاد مـذاب تولیـد و خـواص آن را بررسـی           میلادي فوم مسی2001در سال 
انـد و روش حـذف کربنـات تفجوشـی     هاي مس انجـام داده اي را بر روي خواص فوماخیراً ژانگ و وانگ تحقیقات گسترده. ]8[کردند
هـا  اندازه سلول فوم. ]9-11[اندتوسعه داده) K2CO3(ت پتاسیم را براي تولید فوم مسی با استفاده از عامل فوم ساز کربنا1(LCS)شده

.]12[میکرومتر قرار دارد 100-5000در این روش در محدوده 

هـاي زمینـه مسـی بـا     از طرف دیگر به علت عدم استحکام در دماي بالا و مقاومت به سایش پایین مس خالص معمولاً از   کامپوزیت
ایـن  . آلومینـا اسـت  -ها ، کامپوزیت مسیکی از پر کاربردترین نوع این کامپوزیت. ]13[شودده میکننده اکسیدي استفاذرات تقویت

ایـن نـوع   . نوع کامپوزیت خاصیت هدایت الکتریکی و حرارتی مطلوب مس و استحکام بالاي آلومینا را به صورت همزمـان دارا اسـت  
معمـولا  . ]15و14[اي پیشنهاد و استفاده شده اسـت مایشگاهی هستههاي آزکامپوزیت در تولید الکترودهاي جوش مقاومتی و راکتور

از ایـن رو هـدف   . شـود پذیري مـی اضافه کردن ذرات سرامیکی به منظور تقویت استحکام ماده، منجر به کاهش نسبتا شدید انعطاف
بـه ایـن   . با حفظ انعطاف پذیري استبخشی زمینه فلزي همزمان کننده، استحکاماصلی از به کاربردن نانو ذرات به عنوان فاز تقویت

.]17و16[گفته می شود(MMNC)2پیش ماده، نانو کامپوزیت زمینه فلزي

1 Lost Carbonate Sintering
2Metal matrix nano-composite



در تحقیق حاضر از روش آسیاکاري مکانیکی براي نفوذ سطحی و پراکندگی یکنواخت نانو ذرات در زمینـه فلـزي اسـتفاده شـد کـه      
سپس از این  مخلوط پودري بـراي  . ]19و18[هاي زمینه فلزي استیتروشی مناسب براي پخش یکنواخت نانو ذرات و تولید کامپوز

.آلومینا استفاده شد-ساخت فوم نانو کامپوزیتی مس

هـاي متـالورژي پـودر صـورت     شده با نانو ذرات برمبنـاي روش هاي نانو کامپوزیتی تقویتتا کنون تحقیق جامعی درجهت تولید فوم
ین تحقیق تولید فـوم نـانو کـامپوزیتی بـا اسـتفاده از نـانو ذرات آلومینـا بـا اسـتفاده از روش          از این رو هدف از انجام ا. نگرفته است

.ها استمتالورژي پودر و مقایسه و بررسی ویژگی این نوع از فوم

مواد و روش تحقیق 

سـاعت  4نـانومتر پـس از   100تـا  80میکرومتر و نانو ذرات آلومینا با میـانگین انـدازه ذرات   100پودر مس با میانگین اندازه ذرات 
مشخصات این پودرها و تصـاویر  . ، به عنوان مواد اولیه نانو کامپوزیتی انتخاب شدند1:10آسیاکاري مکانیکی با نسبت گلوله به پودر 

. نشان داده شده است1ها در شکل میکروسکوپ الکترونی روبشی آن

.ذرات آلومینانانو) ب(مس ) الف(پودر هاي SEMتصاویر . 1شکل

پـذیري شـیمیایی تـا    هایی از قبیل واکـنش شده با نانو ذرات فاکتورکننده مناسب براي نانو کامپوزیت تقویتبراي انتخاب یک تقویت
براین اساس آلومینا به دلیل قابلیت استحکام مطلوب تا دماهاي بـالا بـه عنـوان مـاده     . ]13[دماهاي بالا بایستی در نظر گرفته شوند 

پس از آسیاکاري نیز حاکی از عدم تشکیل فـاز میـانی طـی    ) 2شکل (این پودر EDSو آنالیزSEMتصویر  . کننده استفاده شدویتتق
این نتایج نشـان دهنـده کـافی بـودن انـرژي و مـدت زمـان        . فرایند و پراکندگی و نفوذ سطحی مطلوب نانو ذرات در زمینه مس بود

. آسیاکاري است

)ب()الف(



.آلومینا-پودرکامپوزیتی مسEDSنتیجه آنالیز و SEMتصویر . 2شکل 

پـس از  . انتخـاب گردیـد  3و 2، 1، 5/0درصـد متفـاوت   4براي تعیین درصد وزنی مناسب افزودن نانو ذرات آلومینا به پـودر مـس،   
دقیقـه تفجوشـی   180درجـه سـانتیگراد بـه مـدت     850مگاپاسکال پرس و در دماي 250ها تحت فشار آسیاکاري مکانیکی، نمونه

.   در نهایت سطح مقطع آنها با آزمون ریزسختی مورد بررسی قرار گرفت. شدند

بـه  . میکرومتر به عنوان عامـل فـوم سـاز اسـتفاده شـد     500با میانگین اندازه ذرات (K2CO3)در این تحقیق از پودر کربنات پتاسیم 
C/min10◦تحت اتمسفر هوا و بـا نـرخ گرمـایش     DTAاز آزمونمنظور تعیین محدوده دمایی شروع و پایان تجزیه کربنات کلسیم

. نشان داده شده است3استفاده گردید که منحنی مربوط به آن در شکل 



.پودر کربنات پتاسیم مورد استفاده به عنوان عامل فوم سازDTAو TGAنتیجه آنالیز حرارتی . 3شکل

درجه 980درجه سانتیگراد است و از دماي حدود 908کربنات پتاسیم حدود همانطور که در این نمودار مشخص است، دماي ذوب 
سازي باید بالاتر از تر عامل فوم ساز، دماي فومبنابراین طبق این نتایج به منظور خروج کامل و راحت. سانتیگراد تجزیه آغاز می شود

. این دما انتخاب شود

درصـد وزنـی   50و40، 30، 20، 15آلومینا و کربنات پتاسیم با نسـبت هـاي   -سبراي تولید محصول فومی، ابتدا پودر کامپوزیتی م
مگاپاسـکال قـرار   250متـر  تحـت فشـار    میلـی 20ماتریس فولادي با قطر -مخلوط شده و سپس تحت پرس سرد به وسیله سنبه 

پـس از  . ر زغال پوشیده وکاملاً بسته شـد پیش ماده به دست آمده در یک لوله فولادي قرار داده شد و دو طرف لوله با مقادی. گرفتند
درجـه  1000دقیقه و سـپس در دمـاي فـوم سـازي     180درجه سانتیگراد به مدت 850هاي فوق در دماي تفجوشی آن پیش ماده

شـماتیک روش  4شـکل . در انتها فوم تولیدشده از کوره خارج و در اتمسفر هوا خنک شـد . دقیقه قرار گرفتند60سانتیگراد به مدت 
. دهدولید را نشان میت



آلومینا –شماتیک روش متالورژي پودر مورد استفاده براي تولید فوم نانو کامپوزیتی مس .  4شکل

همچنین در این تحقیق به منظور بررسی تاثیر افزودن نانو ذرات، یک نمونه فوم مسی معمولی نیز با شرایط تولید یکسـان بـا نمونـه    
. تولید گردید%) 50(آلومینا با درصد تخلخل %2–فوم نانوکامپوزیت مس 

.هاي مورد بررسی آورده شده استشرایط مختلف تولید نمونه1در جدول

مشخصات پارامترهاي مورد بررسی در نمونه هاي تولیدي-1جدول 

درصد وزنی عامل فوم ساز
(%K2CO3)

درصد وزنی ذرات تقویت کننده
(% Al2O3)

نمونه

وزنی% 50 - 1
- 5/0% 2
- 1% 3
- 2% 4
- 3% 5

وزنی  % 15 2% 6
وزنی% 20 2% 7
وزنی% 30 2% 8
وزنی% 40 2% 9
وزنی% 50 2% 10

نرخ کرنش طبق .استفاده گردیدZWICK(Z250)براي بررسی خواص مکانیکی فوم هاي تولیدي از آزمون فشار با استفاده از دستگاه 
تـا  % 20اسـتاندارد، در محـدوده کـرنش    همین نیز بر اساس پایامقدار تنش . ]20[تنظیم شدs3-10-1،  ژاپنJIS H 7902استاندارد

.محاسـبه گردیـد  پایـا برابر تنش 3/1آلمان، در کرنش مطابق با DIN 50134استانداردهکرنش چگالش با توجه ب. محاسبه شد% 30



کـرنش طبـق   -تی تولیدشده با محاسبه سطح زیر منحنـی تـنش  هاي فوم مسی نانو کامپوزیمقدار جذب انرژي براي نمونههمچنین 
.]20[محاسبه شد(JIS H 7902)استاندارد ژاپنی

هاي میکروسکوپی توسط میکروسکوپ الکترونی به منظور مشاهده ساختار سلولی و توزیع نانو ذرات آلومینا و ساختار حفرات، بررسی
براي بررسی اندازه حفرات و درصـد تخلخـل سـطحی    . انجام گرفتOlympusو میکروسکوپ نوري LEO 1450VP(35kV)روبشی 

. استفاده شدMIPپردازش تصویر افزارنرماز هانمونه
. محاسبه شدند2و 1یدشده با استفاده از روابط تولي هانمونهچگالی نسبی و درصد تخلخل 

درصد تخلخل = [1- (ρf/ρs)]×١٠٠ )1(
چگالی نسبی = ρf/ρs )2(

.آلومینا است-چگالی تئوري نانو کامپوزیت مس ρsآلومینا و -چگالی فوم نانو کامپوزیتی مسρfها در این رابطه

نتایج و بحث

بررسی درصد ذرات پایدارکننده 

. دهدي را نشان میشده براي فرایند فوم سازیهتهیتی نانو کامپوزهاي آمده از آزمون میکرو سختی نمونهبه دستنتایج 5شکل
این افزایش . یابددرصد وزنی، سختی افزایش می2اکسید آلومینیوم تا نانو ذراتشود با افزایش همانطور که در شکل مشاهده می

کننده نانو ذرات آلومینا مانند سایر ذرات سرامیکی که به عنوان فاز تقویت. باشددر زمینه مس مینانو ذراتسختی ناشی از حضور 
تا دماي محیط، چگالی بالایی سرد شدنشوند، به خاطر اختلاف ثابت انبساط حرارتی که با زمینه فلزي دارند، در مرحله فاده میاست

آمده در فصل مشترك نانو ذرات و زمینه به عنوان به وجودهاي عدم انطباقی کرنش. آورندها را در زمینه به وجود میاز نابجایی
در نمونه نانو ]. 21[ها عمل کرده که نتیجه آن افزایش سختی نانو کامپوزیت حاصله، خواهد بود بجاییمانعی در برابر حرکت نا

علت این . درصد وزنی، کاهش یافته است2شده با درصد وزنی نانو ذرات، سختی نسبت به نمونه تقویت3شده با کامپوزیتی ساخته
اي شدن و عدم پراکندگی یکنواخت ت آلومینا  ممکن است به علت خوشهکاهش روند سختی با وجود افزایش درصد وزنی نانو ذرا

هایی از زمینه منجر به اي شدن آنها دربخشواکنش ذرات با یکدیگر و خوشه.  نانو ذرات در زمینه، طی فرایند آسیاکاري باشد
از این رو در ادامه براي ].22-23[کاهش درصد نانو ذرات در قسمت هاي دیگر و نتیجتا کاهش سختی نانو کامپوزیت می شود

.کننده استفاده شددرصد وزنی نانو ذرات اکسیدآلومینیوم به عنوان فاز تقویت2سازي از فوم



.آلومینا با درصد هاي مختلف وزنی از آلومینا–یتهاي مس نانو کامپوزنتایج آزمون ریزسختی . 5شکل

بررسی مورفولوژي حفرات

درصـد  ( آلومینـا  –هـاي فـوم نـانو کامپوزیـت مـس      تولیدي و تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونههایی از فوم نمونه6شکل 
همانطور که در این شکل مشاهده می شود، ساختار حفـرات نسـبتا همگـن بـوده و میـانگین انـدازه       . دهدرا نشان می%) 50تخلخل 
اندازه حفرات در روش . بسته بوده و حفرات به هم راه ندارندهمچنین اکثر حفرات از نوع تخلخل. میکرومتر است400-100حفرات 

در این تحقیق نیز قطر حفـرات در همـان محـدوده    . تعیین می شود) کربنات پتاسیم(متالورژي پودر با توجه به اندازه عامل فوم ساز 
همانطور که در تحقیقات قبلی نیز به آن همچنین با توجه به پائین بودن درصد تخلخل، . ابعاد پودر کربنات پتاسیم اولیه بدست آمد

بیشتر مـی شـود   % 55هنگامی که درصد پودر فلز به پودر عامل فوم ساز از حدود . ، نوع تخلخل بسته است]24و 4[اشاره شده است 
ز نسبت به پودر عامل فوم ساز، تقریبا یـک لایـه پیوسـته از پـودر فلـز      ، با توجه به ریزتر بودن پودر فل%)55درصدهاي تخلخل زیر (

، این پوسته سخت شـده و  )پرس و تف جوشی(ي فرایند تولید در ادامه. پوشانداطراف پودر عامل فوم ساز را حین مخلوط کردن می
اي بالاتر از پودر عامل فوم ساز نسـبت  در درصده. در نتیجه محصول، فوم تخلخل بسته می شود. شودتبدیل به یک لایه پیوسته می

گیري این لایه پیوسته نیست و بنـابراین در عملیـات   به پودر فلز، با توجه به کم شدن نسبت پودر فلز به عامل فوم ساز، قابلیت شکل
بـه هـم راه   پرس پودرهاي عامل فوم ساز به هم رسیده و با هم در تماس هستند و بنابراین حین خروج در مرحله تفجوشی حفـرات 

.خواهند داشت و محصول فوم تخلخل باز خواهد شد



.آلومینا-تصاویر ماکروسکوپی و میکروسکوپی فوم نانو کامپوزیتی مس.. 6شکل 

بررسی اثر ذرات پایدارکننده

2/64با درصد تخلخل ( که از جداره سلول نمونه فوم نانو کامپوزیتی 7شده در شکلتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان داده
نفـوذ کامـل پودرهـاي فلـزي نشـان      . دهدگرفته شده است،  نفوذ مناسب و تشکیل زمینه پیوسته در فرایند تفجوشی را  نشان می) 

همچنین با مشاهده این تصویر مشـخص  . دهنده دما و زمان مناسب تفجوشی است که در یک اتمسفر غیر اکسیدي انجام شده است
در زمینه فلـزي مـس اتفـاق    ) نقاط سفید نشان داده شده در تصویر(اکندگی نسبتا یکنواخت از نانو ذرات آلومینا می شود که یک پر

این یکنواختی . اي شدن نیز مشاهده می شود که در مقیاس نانو اجتناب ناپذیر استالبته در برخی نقاط مقداري کلوخه. افتاده است
ی از اثر آسیاکاري مکانیکی و انرژي مناسب در نسبت مناسب گلوله به پودر اسـت کـه از   در پراکندگی نانو ذرات در زمینه مسی ناش

EDSگرفته شده از سطح نمونـه، شـباهت زیـادي بـا آنـالیز      EDSهمچنین آنالیز . کندکلوخه اي شدن ذرات در زمینه جلوگیري می

وان استنباط کرد کـه فراینـد تفجوشـی منجـر بـه وارد      تبنابراین می. دارد) 2شکل (هاي مخلوط شده پودري قبل از تفجوشی نمونه
شدن عنصري جدید به زمینه نشده است و خروج کربنات پتاسیم با افزایش دما همراه با واکنش ناخواسـته اي بـا فـوم فلـزي نشـده      

.است



.آلومینا -فوم کامپوزیتی مسEDSریز ساختار جداره سلول و نتیجه آنالیز . 7شکل 

ص  مکانیکیبررسی خوا

آلومینا با درصد تخلخل برابر –منحنی تنش کرنش یک نمونه فوم معمولی مسی با یک نمونه فوم کامپوزیتی مس 8در شکل 
ي کامپوزیتی داراي تنش همانطور که در این تصویر مشاهده می شود نمونه. با هم مقایسه شده است%) 50درصد تخلخل حدود (

. همچنین کرنش چگالش نمونه ها تغییر چندانی نداشته است. نسبت به نمونه فوم مسی است) پاسکالمگا 5حدود ( پایاي بالاتري 
نانو ذرات . درصد افزایش داشته است17.34این نتایج نشان می دهد با استفاده از ذرات نانوآلومینا مقدار جذب انرژي ماده حدود  

شوند، به خاطر اختلاف ثابت انبساط حرارتی که با زمینه کننده استفاده میویتآلومینا مانند سایر ذرات سرامیکی که به عنوان فاز تق
هاي عدم انطباقی کرنش. آورندها را در زمینه به وجود میتا دماي محیط، چگالی بالایی از نابجاییسرد شدنفلزي دارند، در مرحله 

ها عمل کرده که نتیجه آن افزایش سختی برابر حرکت نابجاییآمده در فصل مشترك نانو ذرات و زمینه به عنوان مانعی در به وجود
بنابراین استحکام جداره سلولها افزایش یافته و منجر به افزایش استحکام فوم فلزي می ].21[نانو کامپوزیت حاصله، خواهد بود 

100کمتر از ( بعاد نانومتري از طرف دیگر همانطور که در قسمت قبل به آن اشاره شد، افزودن ذرات تقویت کننده در ا. شود
.]17و 16[دهد در کنار درصد وزنی مناسب و توزیع همگن این ذرات در زمینه، انعطاف پذیري را کاهش نمی) نانومتر



.درصد وزنی نانو ذرات آلومینا2مسی و فوم کامپوزیتی مس با نتایج آزمون فشار فوم. 8شکل 

سـاز و بنـابراین   ونه فوم نانو کـامپوزیتی حـاوي درصـدهاي وزنـی متفـاوت از عامـل فـوم       نم5هاي تنش کرنش فشاري براي منحنی
کـرنش  -شـود، نمودارهـاي تـنش   همانطور که در این تصویر مشاهده مـی .اندشدهنشان داده9درصدهاي تخلخل متفاوت در شکل 

ایـن سـه   . شـوند به سه ناحیه متمایز تقسیم می]25[هاي فوم با درصدهاي تخلخل متفاوت، همانند دیگر فوم هاي فلزيبراي نمونه
درصـد کـه   40تـا  10ي متوسـط بـین   هـا کرنشدرصد، ناحیه پلاتو در 10ي کمتر از هاکرنشدر شساناند از ناحیه کناحیه عبارت

آمـده و  بـه وجـود  ر ي بـالات هاکرنشکند و ناحیه متراکم شدن که در یمیباً ثابتی از تنش به میزان زیادي تغییر تقرکرنش در مقدار 
بـا  (σpl)آنچه از این منحنی ها استنباط می شود افـزایش اسـتحکام   . شودافزایش تنش با افزایش کرنش با شیب زیادي مشاهده می

کاهش استحکام فوم با افزایش درصد تخلخل به علت کم شدن ضخامت دیواره سلولها و افـزایش حجـم   . کاهش درصد تخلخل است
. یابد و بنابراین استحکام ماده افت می کندبا افزایش درصد تخلخل مقدار سطح فلز در سطح مقطع کاهش میدر واقع . حفرات است

هـا تحـت   همگن بوده و اثري از شکست ناگهـانی یـا خـرد شـدن نمونـه     هاکاملاًنمونهعلاوه بر این، مشاهده می شود که تغییر شکل 
ها است و ناشی از  پیونـد خـوب زمینـه    صیت جذب انرژي فشاري مطلوب نمونهخادهندهنشاناین رفتار . نیستشدهاعمالبارهاي 

.کامپوزیتی در نقاط اتصال حفرات و همچنین  فرایند تفجوشی مناسب است



.درصد وزنی نانو ذرات آلومینا و درصدهاي تخلخل متفاوت2یدشده با تولهاي نتایج آزمون فشار فوم. 9شکل 

کند و با افزایش مقـادیر چگـالی نسـبی فـوم، میـزان      ی تغییر مینسبیچگالر نمونه متناسب با تغییر همچنین مقدار جذب انرژي ه
در ایـن  . کـرنش بسـتگی دارد  -افزایش میزان جذب انرژي یک ماده به سطح زیر منحنی تـنش . یابدیمجذب انرژي آن نیز افزایش 

انسیته نسبی، منجر بـه افـزایش تـنش پایـا و عـدم تغییـر کـرنش        نشان داده شده است، افزایش د9نمونه ها همانطور که در شکل 
در این شرایط سـطح زیـر نمـودار افـزایش     . بنابراین در واقع استحکام افزایش و انعطاف پذیري تغییر نکرده است. چگالش شده است

، میـزان چگـالی   ]3[رات اسـت  هاي فلزي بیشتر تحت تاثیر جنس نمونه و اندازه حفاز آنجایی که کرنش چگالش در فوم. یافته است
.   نسبی تاثیر زیادي بر روي آن ندارد و این رفتار قابل پیش بینی بود

گیرينتیجه

، بـا اسـتفاده از عامـل فـوم سـاز کربنـات       (Al2O3)شـده بـا نـانو ذرات آلومینـا    در این تحقیق فوم نانو کامپوزیتی زمینه مسی تقویت
نتایج تحقیق، توزیع و نفوذ سطحی مناسب  نـانو ذرات در  . سازي پودر فشرده،  تولید شدکارگیري روش فومو با به) K2CO3(پتاسیم

زمینه مس و  ساختار حفرات همگن را نشان داد که حـاکی از مناسـب بـودن فراینـد آسـیاکاري مکـانیکی بـراي تولیـد پـودر نـانو           
داد که کامپوزیت سازي پودرهاي اولیه تـاثیر منفـی بـر    نتایج نشان . کامپوزیتی و دما و زمان تفجوشی مناسب طی مراحل تولید بود

همچنین نتایج خواص مکانیکی مربوط به فوم مسی و فوم کامپوزیتی نشـان داد افـزودن ذرات   . فرایند نفوذ و تفجوشی نداشته است



تـنش پایـاي   . نه می شودو عدم کاهش انعطاف پذیري نمو) درصد17حدود (نانوآلومینا به پودر مس اولیه منجر به افزایش استحکام 
منجـر بـه   795/0بـه  358/0یدشده با افزایش دانسیته نسبی افزایش داشت به گونه اي که افزایش دانسـیته نسـبی از   تولي هانمونه

و ها افزایش داشتافزایش چگالی نسبی نمونههمچنین مقادیر جذب انرژي نیز با . مگا پاسکال شد5/112به 18افزایش تنش پایا از  
. ژول براي بالاترین دانسیته نسبی متغیر بود20/28ژول براي کمترین دانسیته نسبی  تا 98/9از  
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