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Al-SiO2 nanocomposite foam Production by ultrasonic 
technique using pure and heat treated TiH2 foaming agent 

 

 

 

    Abstract 

In this study, aluminum matrix nanocomposite reinforced with silicon dioxide 

nanoparticles (SiO2) was fabricated using ultrasonic technique. Then Al-0.5 wt. % 

nanocomposite foam fabricated by direct foaming technique using 1 wt.% and 2 wt.% 

TiH2 foaming agent (Untreated and pre-treated in 450 ᵒC for 3 hours in air). 

Microstructural analyses were done by optical and scanning electron microscope to 

ensure the production of nanocomposite foam. The results of microscopic evaluation 

showed the polyhedral structure of cells and appropriate distribution of nanoparticles in 

the cell walls. Also according to the TGA results and microstructural evaluations it is 

observed by using 1wt% of pre-treated TiH2, not only foam height become greater but 

also uniformity of the foam structure will improve. 
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 فوم عامل و صوت مافوق امواج کمک با 2SiO-Al نانوکامپوزیتی فوم ساخت

 شده حرارتی عملیات و خالص 2TiH ساز

 

 

 

 چکیده
 با شده تقويت آلومينيومی زمينه نانوکامپوزيت ،گردابی گری ريخته و صوت مافوق امواج از استفاده با پژوهش، اين در

 %1 کارگيری به با و مذاب مستقيم سازی فوم روش از استفاده با سپس و دش توليد SiO)2( سيليسيم اکسيد نانوذرات

 هوا محيط در شده حرارتی عمليات پيش و خالص حالت دو در TiH)2( تيتانيم هيدريد ساز فوم عامل وزنی %2 و وزنی

 جهت ختاریريزسا هایبررسی ادامه، در. گرديد توليد wt.% SiO-Al 20.5 نانوکامپوزيتی فوم ،C 054/h 3° در

. پذيرفت انجام الکترونی و نوری هایميکروسکوپ وسيلهبه نانوذرات، نقش ارزيابی و نانوکامپوزيتی فوم توليد از اطمينان

 را هاسلول ديواره در نانوذرات مناسب توزيع و هاسلول وجهی چند ساختارهای ميکروسکوپی، های بررسی از حاصل نتايج

 فوم عامل وزنی %1 از استفاده با که شد مشاهده ميکروسکوپی های بررسی و TGA نتايج هب توجه با چنينهم. داد نشان

 بهبود نيز ساختار يکنواختی بلکه شود می بيشتر شده فوم منطقه ارتفاع تنها نه شده، حرارتی عمليات پيش 2TiH ساز

 .يافت خواهد

 

 TGA ریزساختاری، هایررسیب ،2TiH نانوکامپوزیتی، فوم صوت، مافوق امواج: کلیدی هایواژه
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 مقدمه

 يك عنوان به فلزی هایفوم به ایويژه توجه ،...و نظامی صنايع هوافضا، خودروسازی، نظير گوناگون صنايع در اخير هایسال در

 فوم هایتکنيك بين اين در. است متنوع بسيار فلزی هایفوم توليد هایروش. است شده انرژی جذب قابليت با سبك ساختار

 توليد تجهيزات به دسترسی که چرا باشد،می مناسب صنعتی ابعاد در توليد برای ساز فوم عامل از استفاده با مذاب مستقيم سازی

 (1391؛ گلستانی پور، Hashim ،2441؛ Ramakrishnan ،1991) است هاروش ساير از کمتر مراتب به آن هزينه و آسان آن در

 حباب ديواره پايين سمت به مذاب جذب و حرکت. کرد تبديل فوم به ساز فوم عامل افزودن با و آسانی به را فلزات مذاب تواننمی

 اين به. شودمی فوم تخريب به منجر و بماند باقی پايدار طولانی زمانی مدت برای تواندنمی و دهدمی رخ سريع خيلی معمولاً ها

 ذرات افزودن. يابد افزايش مذاب ويسکوزيته يکديگر، به گازی هایحباب تنپيوس يا و خروج از ممانعت جهت است لازم ترتيب

 غشاء در مذاب حرکت از مانع و کنندمی زياد را آلومينيوم مذاب ويسکوزيته شوند،می حل آرامی به که ذراتی يا و نامحلول کوچك

 (.Kruglyakov ،2442؛ IP ،1999؛ Curran ،2443) شودمی منجر فوم پايداری به که شوندمی حباب

 فوم در ذرات اين بالای مقادير از استفاده که اندبوده ميکرون ابعاد در همواره سازی، فوم فرايند در شده اضافه سراميکی ذرات

 فاز عنوان به سراميکی ذراتنانو از استفاده برای جالب موارد از يکی. يابد کاهش شدت به پذيری انعطاف شودمی باعث سازی،

 اين به که کنندمی حفظ نيز را خوبی پذيریانعطاف کهدرحالی است فلزی زمينه بخشی استحکام برای آنها کاربرد نده،کن تقويت

 .(Yang ،2440؛ Mussert ،2442) شودمی گفته( MMNC1) فلزی زمينه کامپوزيت نانو سازی، فوم ماده پيش

 روشی است، شده معرفی اخيراً و بوده 3ذوبی روش مبنای بر که 2صوت مافوق امواج از استفاده با نانوذرات کردن ترکيب فرايند

 سينوسی موج صورت هب صوت مافوق امواج. باشدمی فلزی زمينه هایکامپوزيت نانو توليد و نانوذرات يکنواخت پخش برای مناسب

 به را هامولکول که کندمی ايجاد مذاب روی را منفی فشار يك آن، اثر در شده ايجاد انبساط سيکل و کرده عبور مذاب يك ميان از

 ايجاد مذاب در را حفراتی تواندمی شده ايجاد انبساط سيکل باشد، شديد کافی اندازه به شده ايجاد موج اگر. کشدمی يکديگر از دور

 شده، ادايج کوچك گازی هایحباب صوتی، موج ميدان سينوسی نوع خاطر به .شودمی گفته 0زايیحفره فرايند اين به که کند

 آستانه يك از تربيش فرکانس، يا و شده ايجاد موج توان حباب، اندازه اگر و کنندمی تجربه را انقباض و انبساط متناوب هایحالت

 .(Suslick ،1929؛ Torres ،2442) شودمی ايجاد 5گذرا زايیحفره فرايند بشوند، خاص

 همان اين. شودمی هاحباب ترکيدن باعث بعدی مراحل در شده ايجاد شارف و نيستند پايدار زيادی مدت هاحباب فرايند، اين در

 7داغ نقطه را انفجار لحظه. کند ايجاد شيميايی هایواکنش برای را معمولی غير محيط يك تواندمی که است 1حفره انفجار پديده

 K/s از تربيش کردن سرد و کردن گرم خنر و atm1444 فشار و C5444° حدود تا دمايی مقطعی صورتبه تواندمی که نامندمی
 بنابراين،. دهد می افزايش را آنها ترشوندگی و کرده پراکنده آلياژی فلزات در را نانوذرات موثری گونهبه که کند ايجاد را1414

 حتی صوت افوقم امواج از. سازدمی پذيرامکان عملی نظر از را لابا کارايی با نانوکامپوزيتی شده گریريخته محصولات ساخت

                                                           
1 metal matrix nanocomposites 
2 Ultrasonic 
3 Melt route 
4 Cavitation 
5 Transient cavitation 
6 Implosion of the cavity 
7 Hot spot 
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، Suslick؛ Wang ،2414؛ Yang ،2440) کرد استفاده فلزات گریريخته در گازی حفرات کننده حذف عامل يك عنوان به وانتمي

1999). 

 آلياژهای و روی آلومينيم، مانند پايين ذوب نقطه با آلياژهای سازیفوم در زاحباب عامل يك عنوان به معمولاً تيتانيم هيدريد ذرات

-فوم عامل تجزيه دمای مناسب، فومی ساختار يك ايجاد برای. (Yang ،2445؛ Jime´nez ،2412) شوندمی استفاده منيزيمی هپاي

 حدود دمايی در تيتانيم هيدريد پودر از هيدروژن گاز شدن آزاد اما. باشند متناسب يکديگر با بايستی فلز ذوب دمای و سازی

°C044 دمای بين اختلاف اين. است تجاری آلومينيم آلياژهای بيشتر ذوب دمای زير ایلاحظهم قابل طور به که شود می شروع 

؛ Zeppelin ،2443) شودمی فوم نهايی ساختار در نظمیبی ايجاد باعث آلومينيمی آلياژهای ذوب دمای و تيتانيم هيدريد تجزيه

Matijasevic-lux ،2441). شناسايی تيتانيم هيدريد از هيدروژن گاز شدن آزاد ایدم انداختن تاخير به برای روش چند تازگی به 

 هایروش که سيليس هایلايه و آلومينا هایلايه با دادن پوشش و هوا محيط در آن کردن حرارتی عمليات مانند است، شده

 پيش هوا در يمتيتان هيدريد پودر اگر .(Kadoi ،2449) ندارند زيادی کاربرد آن، بالای هزينه خاطر به معمولاً دهی پوشش

 به را ذرات از گاز شدن آزاد دمای تنهانه اکسيدی، لايه اين. شودمی تشکيل ذرات سطح روی اکسيدی لايه يك شود، گرمايش

 می که اندازد می تاخير به نيز را تيتانيم هيدريد ذرات از هيدروژن هایمولکول شدن آزاد بين زمانی فواصل بلکه اندازدمی تاخير

 .(Matijasevic-Lux ،2441) دهد افزايش را سازی فوم فرايند انجام برای دسترس در زمان تواند

 پيش اثر بررسی و صوت مافوق امواج کمك با نانوذرات، با شده تقويت نانوکامپوزيتی فوم توليد جهت در جامعی پژوهش تاکنون

 فوم توليد پژوهش، اين انجام از هدف رو اين از. است نگرفته صورت ،ها آن ساخت در یساز فوم عامل کردن حرارتی عمليات

 شرايط بررسی و صوت مافوق امواج کمك با و ذوبی روش به سيليسيم اکسيد نانوذرات از استفاده با بسته سلول نانوکامپوزيتی

 .باشدمی سازی فوم بهينه

 

 روش پژوهش

 برای مناسب کننده تقويت يك انتخاب برای. شد انتخاب زمينه ماده عنوان به 1 جدول در شده داده نشان ترکيب با آلومينيوم آلياژ

 دماهاای  در شيميايی پذيریواکنش و ترشوندگی چگالی، مانند مهمی فاکتورهای نانوذرات، با شده تقويت آلومينيومی نانوکامپوزيت

 و آن خاوب  ترشوندگی يتقابل خاطر به سيليسيم اکسيد اساس، اين بر. (Donthamsetty ،2414) شود گرفته نظر در بايستی بالا

 .شد استفاده کننده تقويت ماده عنوان به آلومينيوم، آلياژهای با يکسان تقريبا چگالی

 
 .زمینه آلیاژ شیمیایی ترکیب .1جدول 

 Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr Ni Pb Sn Al عنصر

 باقيمانده 42/4 15/4 49/4 42/4 43/4 01/1 23/4 10/4 23/4 11/1 12/2 وزنی درصد

 

 عمليات شيپ اثر بررسی برای که شد استفاده سازیفوم عامل عنوان به 2 جدول در شده داده نشان ترکيب با تيتانيوم هيدريد پودر

 قارار  هوا محيط در حرارتی عمليات فرايند تحت C054°  دمای در ساعت 3 مدت به ،گاز شدن آزاد رفتار روی ها آن کردن حرارتی

 باا  و هاوا  محايط  در TGA آزمون شده، حرارتی عمليات تيتانيم هيدريد پودر و خالص تيتانيم هيدريد پودر دو هر از سپس .تندگرف

 .شد گرفته ،ᵒC/min  14گرمايش نرخ
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 .سازی فوم عامل عنوان به شده استفاده تیتانیم هیدرید پودر مشخصات. 2جدول 

 )%( خلوص (g/mol) مولی جرم (3g/cm) یچگال شيميايی فرمول

2TiH 71/3 22/09 92< 

 

 سراميکی، ذرات ترشوندگی افزايش منظور هب و شد ذوب C754° دمای با ایکوره در آلياژی شمش ابتدا فومی، محصول توليد برای

 باا  ناانومتر  04 ابعاد ميانگين با سيليسيم اکسيد نانوذرات وزنی درصد 5/4 سپس. شد اضافه مذاب به Al-Mg آلياژ وزنی درصد 5/3

 پاس . شدند اضافه مذاب آلومينيوم به دقيقه بر دور 744 سرعت با و C 124-154° دمای در 1گردابی گریريخته تکنيك از استفاده

 در چاه  آن مطااب   ،BANRY مادل  آلتراساونيك  دساتگاه  پروب شد، زده هم مکانيکی همزن کمك به کافی مدت به مذاب اينکه از

 فرايناد  تاا  کارد  ماتلاطم  را ماذاب  دقيقاه  14-15 مادت  باه  kHz24 فرکاانس  باا  و شده مذاب وارد است، شده داده نشان 3 شکل

 .ببخشد بهبود پيش از بيش را آلياژی مذاب در ذرات نانو پخش و ترشوندگی

 دقيقاه  1 مادت  باه  بلافاصله مخلوط و ندشد اضافه مذاب به (شده حرارتی عمليات پيش و خالص) تيتانيم هيدريد پودر آن، از پس

 هيدرياد  تاا  شاد  داشاته  نگاه  دقيقاه  2±25/4 مادت  به C14±114° دمای در مخلوط سپس. شد زده هم مکانيکی همزن وسيلهبه

 .شد خنك هوا در و خارج کوره از شده توليد فوم ادامه در. نمايد هيدروژن گاز توليد و شده تجزيه تيتانيم

 باه  ميکروساکوپی  هاای بررسای  حاصال،  نانوکامپوزيتی فوم در سيليسيم اکسيد نانوذرات توزيع و سلولی ساختار مشاهده منظور به

 . گرفت انجام Olympus نوری ميکروسکوپ و LEO 1450VP(35kV) روبشی الکترونی ميکروسکوپ وسيله

 

 تجزیه و تحلیل داده ها

 .است شده داده نشان 1 شکل در ،حرارتی عمليات از بعد و قبل تيتانيم، هيدريد پودرهای EDS آناليز نتيجه

 روی O3Ti اکسيدی لايه حضور هوا، محيط در شده حرارتی عمليات پيش نمونه EDS آناليز طب  بر عناصر، وزنی درصد محاسبه

 حرارتی عمليات انجام با که دادند نشان نيز (2449و همکارانش ) کادوی(. 3 جدول) کند می ثابت را تيتانيم هيدريد ذرات سطح

 هيدريد پودرهای سطح روی O3Ti و 2TiO اکسيدی های لايه ،C054° دمای در ساعت 3 مدت به تيتانيم هيدريد رهایپود

 های فوم ساختار بهبود باعث تيتانيم هيدريد پودرهای از گاز شدن آزاد زمان انداختن تاخير به با که شوندمی تشکيل تيتانيوم

 .شوند می شده، تشکيل

 

 

 

 

                                                           
1 Stir Casting 
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 (ب) (الف)

 .حرارتی عملیات از بعد( ب قبل،( الف. تیتانیم هیدرید پودرهای EDS آنالیز نتیجه. 1 شکل

 

 .تیتانیم هیدرید ذرات سطح روی اکسیدی لایه در موجود عناصر وزنی درصد .3 جدول

 اکسيژن تيتانيم عنصر

 52/22 02/11 (%wt) وزنی درصد

 

 حرارتی عمليات انجام اثر تا شدند گریريخته 0 جدول در شده داده نشان هایويژگی با نمونه چهار سازی، فوم فرايند انجام برای

 .شود بررسی فوم برساختار آن، وزنی درصد و تيتانيم هيدريد پودر

 3 مدت به شده حرارتی عمليات پيش تيتانيم هيدريد پودرهای که دهد می نشان 2TiH پودرهای TGA آزمون از حاصل نتايج

 نشان را مجددی شدن اکسيد هيچ باشد،می سازیفوم دمای به نزديك که C144° دمای به رسيدن تا ،C054° دمای در ساعت

 که شد خواهد شوند،می افزوده مذاب به کهزمانی تيتانيم، هيدريد ذرات از گاز شدن آزاد رفتار يکنواختی باعث اثر اين. دهندنمی

 (.2 شکل) شودمی نهايی فوم محصول در يکنواخت سلولی ساختارهای تشکيل به منجر بالنتيجه
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 .خالص و شده حرارتی عملیات پیش تیتانیم هیدرید مختلف وزنی هایدرصد با شده ساخته هایفوم مشخصات .4 جدول

 نمونه (وزنی درصد) تيتانيم هيدريد حرارتی عمليات شده دهاستفا سيليس نانو پودر مقدار (ᵒC) سازی فوم دمای

   1 1 وزنی درصد 5/4 14±154

 2 1 × وزنی درصد 5/4 14±154

   2 3 وزنی درصد 5/4 14±154

 0 2 × وزنی درصد 5/4 14±154

 

 

 .هوا محیط در شده حرارتی ملیاتع پیش و خالص تیتانیم هیدرید پودرهای TGA آزمون از حاصل نتایج. 2 شکل

 

 از که طور همان .است شده داده نشان 3 شکل در ها، آن طولی مقطع راستای در برش از بعد شده، گری ريخته های نمونه تصاوير

 هيدريد پودرهای از مختلف وزنی درصد دو هر در شود،می ديده 3 شکل در شده فوم هاینمونه طولی مقطع تصاوير مشاهده

 یشده فوم یمنطقه ارتفاع سازی،فوم عامل عنوان به شده حرارتی عمليات پودرهای افزودن از حاصل فوم ،(%2 و %1) يمتيتان

 گاز شدن آزاد زمان انداختن تاخير به باعث تيتانيم هيدريد ذرات سطح روی اکسيدی لايه حضور زيرا دهدمی نشان را بيشتری

 هاینمونه تصاوير در که طورهمان بعلاوه. است شده بيشتر هاآن پايداری و حفرات کيلتش برای دسترس در زمان بنابراين و شده

 فوم هایسلول از برخی ها،نمونه اين در شود،می ديده است، شده مشخص رنگ سبز کادر با که خالص تيتانيم هيدريد با شده فوم

 .اندشده  فروپاشيده
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 ب الف

  
 ت پ

 شده، حرارتی عملیات پیش تیتانیم هیدرید وزنی %1( الف تیتانیم، هیدرید ساز فوم عامل از استفاده با آمده بدست هایفوم ساختار .3 شکل

 خالص تیتانیم هیدرید وزنی %2( ت شده، حرارتی عملیات پیش تیتانیم هیدرید وزنی %2( پ خالص، تیتانیم هیدرید وزنی %1( ب

 

 پيش شرايط و وزنی های درصد با شده توليد هاینمونه در نشده فوم جامد ارتفاع و شده فوم منطقه ارتفاع محاسبه از حاصل نتايج

 از استفاده با که اینمونه شود،می ديده که طورهمان. است شده آورده 0 شکل در سازی،فوم عامل مختلف شدن حرارتی عمليات

 .دهدمی نشان را شده فوم منطقه ارتفاع بيشترين است، شده توليد شده، حرارتی اتعملي پيش تيتانيم هيدريد پودر وزنی 1%

 

 
 تیتانیم هیدرید پودر از مختلف وزنی هایدرصد با شده ساخته هاینمونه در نشده، فوم جامد و شده فوم منطقه ارتفاع مقایسه. 4 شکل

 .شده حرارتی عملیات پیش و خالص
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 برای( خالص و شده حرارتی عمليات پيش مختلف هایحالت در) تيتانيم هيدريد پودر وزنی درصد بهترين شدن مشخص برای

 هایسلول اندازه هرچه زيرا شود، بررسی نيز سلولی ساختارهای اندازه که است لازم ماکروسکوپی های بررسی بر علاوه فوم، ساخت

 قطر) سلول اندازه بررسی رو اين از. (Liu ،2442) شد خواهد بهتر نيز حاصل فوم مکانيکی خواص باشد، تريکنواخت آمده بدست

 استفاده با شده حرارتی عمليات پيش و خالص تيتانيم هيدريد پودرهای از مختلف وزنی درصدهای با شده ساخته هایفوم( سلول

 (.5شکل) گرفت انجام corel افزار نرم از

 

 
 .سازیفوم عامل حرارتی عملیات شرایط و وزنی درصد تغییر با سلول قطر تغییرات ررسیب. 5 شکل

 

 کوچکتر هاسلول اندازه حرارتی، عمليات انجام با سازی، فوم عامل از ثابت وزنی درصد يك در( 1 :که دهدمی نشان 5 شکل بررسی

 اندازه ،خالص پودر و شده حرارتی عمليات پيش حالت دو هر در سازی فوم عامل وزنی درصد کاهش با( 2و شودمی تر يکنواخت و

 .دنشومی کوچك هاسلول

 نقش که اين بر علاوه است شده گرفته سلول ديواره مرز از که 1 شکل در شده داده نشان روبشی الکترونی ميکروسکوپ تصوير

 نيز را هاسلول ديواره در سيليسيم اکسيد وذراتنان يکنواخت توزيع دهد،می نشان خوبی به را سلول هایديواره پايداری در ذرات

 ماده در صوت مافوق امواج زايیحفره اثرات از ناشی آلياژ، زمينه در سراميکی نانوذرات پراکندگی در يکنواختی اين. کندمی بازگو

 .کند پراکنده مذاب در را آنها و کرده جدا يکديگر از را زمينه در شده ایکلوخه ذرات نانو انرژی، اعمال با تواندمی که باشدمی

 

 
 .برابر 33333 بزرگنمایی در سلول دیواره از روبشی الکترونی میکروسکوپ تصویر .6 شکل
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 گیری نتیجه

 هبا  و صاوت  ماافوق  اماواج  و گردابای  گاری ريخته هایتکنيك از استفاده با 20.5wt.% SiO-Al نانوکامپوزيتی فوم پژوهش، اين در

. گردياد  تولياد  ،هاوا  محايط  در (h3/054) شاده  حرارتای  عمليات پيش و خالص حالت دو در تيتانيم هيدريد ساز فوم عامل وسيله

 حاصال،  نانوکامپوزيات  زميناه  در ذرات ناانو  يکنواخت و مناسب توزيع چنينهم و توليدی محصول در هاسلول وجهی چند ساختار

 حرارتای  عملياات  پايش  از بعد 2TiH ساز فوم عامل بهتر عملکرد TGA اليزآن نتيجه. بود زيتینانوکامپو فوم توليد در موفقيت گويای

 .کردند تاييد را مشاهده اين ها، سلول اندازه و شده فوم منطقه ارتفاع با رابطه در شده انجام های بررسی که داد نشان را کردن

 

 منابع و مراجع
 ،"کاری سوراخ آزمون تحت آلومينيوم فوم هسته با ساندويچی هایپنل انرژی جذب بررسی" .91زمستان . مينو توکلی، و، مسعود پور گلستانی

 .25-32 صفحه ،2 شماره ،3 جلد نوين، مواد مجله
Curran, David C. (2003). "Aluminum foam production using calcium carbonate as a foaming agent", ph. D. Thesis 
University of Cambridge, United Kingdom. 
Donthamsetty, S., Rao, N. (2010). "Investigation on mechanical properties of A356 nanocomposites fabricated my 
ultrasonic assisted cavitation", Mechanical Engineering, Vol. 41, pp. 121-129. 
Hashim, J., Looney, L., Hashmi, M. S. J. (2001)."The wettability of SiC particles by molten aluminum alloy", 
Materials processing Technology, Vol. 119, pp. 324-328. 
IP, S. W, Wang, Y. and Togury, J. M. (1999). "Aluminum foam stabilization by solid particles", Canadian 
Metallurgical Quarterly, Vol. 38, pp. 81-92. 
Jime´nez, Garcia-Moreno, F. and Rack, A. (2012). ''Partial Decomposition of TiH2 Studied in Situ by Energy-Dispersiv 
Diffraction and Ex situ by Diffraction Microtomography of Hard X-Ray Synchrotron Radiation'', Scripta Materialia, 
66, 757–760. 
Kadoi, K., Babcsan, N. and Nakae, H. (2009). ''Heat Treatment of TiH2 Powder to Control Decomposition 
Phenomenon for Aluminum Foam Fabrication by Melt Route'', Materials Transactions, 50, 727-733. 
Kruglyakov, P. M., Karakashev, S. I., Nguyen, A. V. and Vilkova, N. G. (2008). "Foam drainage", Current Opinion in 
Colloid & Interface Science, Vol. 13, pp. 163– 170. 
Liu, J., Yu, S., Zhu, X., Wei, M., Luo, Y., Liu, Y. (2008). "The Compressive Properties of Closed-Cell Zn-22Al Foams", 
Materials Letters, 62, 683-685. 
Matijasevic-Lux, B., Banhart, J., Fiechter, S., Gorke, O. and Wanderka, N. (2006) ''Modification of Titanium Hydride 
for Improved Aluminium Foam Manufacture", Acta Materialia, 54, 1887-1900. 
Mussert, K. M., Vellinga, W. P., Bakker, A. and Zwaag, S. (2002). "A nano-indentation study on the mechanical 
behavior of the matrix material in an AA6061-Al2O3 MMC", Materials Science, and Vol. 37, pp. 789–794. 
Ramakrishnan, N. (1996). "An analytical study on strengthening of particulate reinforced metal matrix 
composites", Acta Materialia, Vol. 44, pp. 69-77. 
Suslick, K. S., Didenko, Y., Fang, M. (1999). "Acoustic cavitation and its chemical consequences", Phil. Trans. R. Soc. 
Lond. A, Vol. 357, pp. 335-353. 
Suslick, K. S. (1989). "The chemical and physical effects of ultrasound", Scientific American, pp. 80-86. 
Torres, M. C. (2008). "Generation of heterogeneous cellular structures by sonication", ph. D. Thesis University of 
Heriot-Watt, United Kingdom. 
Wang, J., He, Z., Wu, J., Wan, Z. (2010). "Effect of ultrasonic wave on melt foaming process of aluminum foam", 
Advanced Materials Research, Vol. 97-101, pp. 227-230. 
Yang, Y., Lan, J., Li, X. (2004). "Study on bulk aluminum matrix nano-composite fabricated by ultrasonic dispersion 
of nano-sized SiC particles in molten aluminum alloy", Materials Science and Engineering, Vol. 380, pp. 378–383. 



 

 

11 

 

Yang, Y., Cheng, X., Xiaochunli. (2004). "Ultrasonic-assisted fabrication of metal matrix nanocomposites", Materials 
Science, Vol. 39, pp. 3211–3212. 
Yang, Z., Fang, J. and Ding, B. (2005). ''Effect of SiO2 Coating layer Morphology on TiH2 Gas Release Characteristic'', 
Journal of Colloid and Interface Science, 290, 305-309. 
Zeppelin, F., Hirscher, M., Stanzick, H. and Banhart, J. (2003). ''Desorption of Hydrogen from Blowing Agents Used 
for Foaming Metals'', Composites Science and Technology, 63, 2293-2300. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 


