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 .اند شده تشکیل جز چند یا دو از که باشند می ناهمگن ساختار ریز با کامپوزیتی مواد تابعی، خواص با مواد از ساده تعریف یک عنوان به  
هاي مفید در ساخت این گونه مواد است که  روش گریز از مرکز، یکی از روش. کند می تغییر دیگر سطح به سطح یک از خواص این مواد

 کاربید آهن، مس، پودرهاي از در این تحقیق،. باشند می مؤثر کننده تقویت مواد توزیع شیب روي بر فرایندمختلف این  پارامترهاي
 براي ساخت مواد با خواص تابعی، .است شده استفاده پایه ماده عنوان به استر، پلی رزین از و کننده تقویت عنوان به آلومینا و سیلیسیم

 از گریز به نیروي توجه با ذرات. شود در قالب چرخان ریخته می و شده مخلوط رزین با مشخص، حجمی هاي نسبت با کننده تقویت مواد
 تصویر، پردازش از استفاده با و گرفته انجام نوري میکروسکوپ توسط ها از نمونه عکسبرداري. شوند می دهی موقعیت رزین درون مرکز
 استاندارد طبق اي نقطه سه خمش آزمون از شده ساخته قطعات مکانیکی مقاومت گیري اندازه براي. گرفتند قرار بررسی مورد ذرات توزیع

ASTM D790 تقویت ذرات حرکت روي بر گذار تأثیر مهم پارامترهاي از یکی قالب چرخش دهد که سرعت نتایج نشان می .شد استفاده 
 مواد توزیع شیب افزایش موجب دقیقه، بر دور 500 به دقیقه بر دور 250 از قالب چرخشی سرعت افزایش که بطوریکه. باشد می کننده
 ذرات و حجم استحکام افزایش که شود می مشاهده تابعی خواص با مواد روي بر خمش آزمون از حاصل نتایج .است شده کننده تقویت
  .است شده تابعی خواص با مواد مدول و استحکام افزایش موجب کننده، تقویت

  :کلیدواژگان
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 A simple definition of functional graded material (FGM) includes composite with inhomogeneous micro-
structure that made by at least two components. The properties of FGMs vary along the the material thickness. 
The centrifugal procedure is a useful method to fabricate a FGM material. Different parameters of centrifugal 
method effect on the distribution of the reinforcement material. In this study, copper, iron, SiC and alumina 
powders were used as reinforcements and a polyester resin employed as the matrix. In manufacturing process 
of mentioned materials, powders with specific volumetric ratio, mixed with the resin and poured into the 
rotary mold. By attention to centrifugal force, powder paricles found specific position in the resin. Captured 
images from the surface of fabricated FGM tubes and distribution of particles were analysed by image 
processing. Three point bending tests were used to measure the strength of material according to ASTM D790 
standard. The results showed that the rotational speed of mold is the most effective parameter on the 
distribution of reinforcement particles. Therefore, by increasing the speed from 250 to 500 rpm, slope of 
distribution of reinforcement particles increased. The results of the bending test showed that employment of 
reinforcement particles with more strength and volume led to increase the strength and module of fabricated 
FGMs. 
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  قدمه م -1
ی مواد  کامپوزیت ، مواد1هدفمند یا مواد با خواص تابع

 داراي مختلف تعداد فازهاي علت به که هستند اي پیشرفته
 مکانیکی و گرمایی خواص. باشند می اي پیچیده ساختار

 مواد گرفتن قرار نحوه و سازنده مواد ساختار ها به کامپوزیت
                                                             
1 Functionally graded material 

 با کامپوزیتی مواد مواد با خواص تابعی،. دارند بستگی سازنده
 تابعی ترمومکانیکی خواص داراي که هستند غیرهمگن ساختار
 ساخت براي مختلفی هاي روش. ]2، 1[باشند می مکان از پیوسته

 مثال، عنوان به دارد، وجود پلیمري زمینه تابعی خواص با مواد
 تخلیه ،]5[مرکز  از گریز ،]4[داغ  پرس ،]3[گرانشی  گري ریخته

 کمک به نشانی لایه ،]7[فرابنفش  افکنی پرتو، ]6[الکتریکی 
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 خود به مربوط معایب و مزایا داراي کدام هر که ،]8[لیزر 
 صورت به اخیر هاي سال در که هایی روش از یکی. باشند می

رفته  کار به متقارن تابعی و خواص با مواد ساخت براي عمده
 شده مرکز از گریز قطعات معمولاً. است مرکز از گریز روش است،
. باشند می گازي یا انقباضی هاي مانند تخلخل هایی عیب از عاري

 همچنین و اکسیدها مانند سرباره، پایین چگالی با موادي
 شوند، روي سطح آمده و توسط می حفره ایجاد باعث که گازهایی
 .شود طرف بر سادگی به کاري ماشین عملیات
 موسسه در بار اولین مواد با خواص تابعی ساخت ایده

 به تا 1987 سال از .]9[د ش مطرح 1944 سال در ویشینسکی
 سال در. دارد ادامه مواد نوع این روي بر توسعه و تحقیق امروز،
 مواد ساخت زمینه در تحقیق به شروع پژوهشگر چندین 1990

 مرکز از گریز روش از استفاده با پلیمري، زمینه تابعی خواص با
 با ها کامپوزیت این از نوع اولین ساخت به منجر که کردند،
   .]10[شد  روش این از استفاده

 این ساخت زمینه در را تحقیقاتی 1997 سال در فاناباشی
داد  انجام بهینه طور به عمودي، مرکز از گریز روش به مواد

 و کننده تقویت عنوان به نیکل پودر از تحقیق این در .]11[
 وي دریافت که .کرد استفاده پایه ماده عنوان به اپوکسی رزین

 سطح به ذرات شدن نزدیک باعث مرکز از گریز نیروي افزایش
 به نسبت سطح در رسانایی افزایش باعث این تغییر شده و ماده

 وابستگی، تأثیر. شود می شده، ساخته کامپوزیت سطح  داخل
 رزین، در ها آن توزیع نحوه و کننده تقویت ذرات حجمی درصد

 ،2000 سال در شده ساخته هاي کامپوزیت سختی روي بر
  .]12[گرفت  قرار بررسی مورد دیگري محقق توسط

 ماده عنوان به سیلیسیم کاربید پودر از پژوهش این در 
 .شد استفاده پایه ماده عنوان به اپوکسی رزین از و کننده تقویت
ده تا  بین کننده تقویت مواد درصد گرفتن نظر در با ها نمونه
و با استفاده از روش گریز از مرکز  رزین حجمی درصد بیست
ذرات  حجم افزایش با ها مشاهده کردند که آن. شدند ساخته
 شده، ساخته تابعی خواص با مواد در موجود سیلیسیم کاربید
  .یابد می افزایش سختی

 فیبرهاي حضور تأثیر بر روي ]13[ تحقیقی ،2002 سال در 
، 82 هاي اندازه با ترتیب به بلند و میانه کوتاه، اندازه سه در کربن
و  2000، 1000، 500 يها سرعت در یکرومتر، 325و  145

 کامپوزیت پذیري انعطاف و رسانایی روي بر دور بر دقیقه، 5000
 افزایش با که در این تحقیق مشاهده شد. انجام شد شده، ساخته

 با همچنین و کند می پیدا بهبود رسانایی کربن، فیبرهاي طول
 پذیري انعطاف شده، ساخته هاي کامپوزیت در مواد شیب بهبود

  .یابد می افزایش
 نوع این ساخت در مرکز از گریز روش اهمیت به توجه با 
 2009تا  2006 هاي سال طی در متقارن، صورت و به مواد

 ساخت زمینه در روابطی کشف جهت در همکارانش و هشمی
مدلی  ها آن. دادند انجام تحقیقاتی بهینه، طور به مواد نوع این

 از گریز سرعت حسب بر را ذرات توزیع نحوه که ارائه کردند
 ارائه مدل اما. کند می بینی پیش مشخصی هاي زمان در مرکز،
 ده تا بیست اندازه با کربنات مکلسی اکسید براي تنها شده

 ارائه براي که کرده اشاره موضوع این وي به. بود صادق میکرومتر
 در کننده تقویت ذرات جایگاه بینی پیش براي جامع مدل یک

 مواد با مختلف هاي دامنه در متعددي هاي آزمایش به نیاز رزین
با ارائه شرایط  نیز 2012 سال در استبیک .]14[ است مختلف

 پودرهاي از استفاده با تابعی خواص با مواد بهینه براي ساخت
 از گریز روش از استفاده با گرافیت و سنگ زغال آهن، مس،
 ها کامپوزیت از نوع این ساخت زمینه در يمؤثر گام مرکز،

  .]15[ برداشت
رفتار خستگی مواد مرکب 2017همکاران در سال سلمی 

ساده و با خواص  مواد مرکبها  آن. اي را بررسی کردند تابعی پله
فیبر شیشه ساختند و با شش لایه توسط روش دستی با تابعی 
ترسیم را  مواد مرکبهاي رفتار خستگی براي هر دو  منحنی

درصد  17مواد مرکب تابعی ها نشان داد که  نتایج آن. ندکرد
 .]16[ داردبهبود رفتار خستگی در مقایسه با مواد مرکب ساده 

گري گریز  توسط روش ریخته 2018پاراسال و همکاران در سال 
مواد از مرکز به ساخت مواد مرکب تابعی با استفاده از 

هاي صابون و  ههاي سیب بنگال، دان دانه(هاي طبیعی  نندهپرک
پرداختند و اثر وزنی مواد ) متر میلیماربولوو با اندازه متوسط دو 

ها  نتایج آن. پرکننده را بر روي خواص مکانیکی بررسی کردند
درصد نسبت به  34عی تا بواد مرکب تانشان داد که استحکام م

  .]17[یابد  پلی استر خالص افزایش می
روشی براي ساخت مواد مرکب تابعی بر  سینگ و سیدهارتا

ها دستگاه  آن. هاي ترموپلاست ابداع کردند مبناي پلاستیک
ها حول یک محور قابلیت  تزریق پلاستیکی ساختند که قالب

 30و  15بوتالین با  جنس پلیهایی از  ها میله آن .چرخش دارند
ها نشانگر توزیع  نتایج آن. درصد وزنی فیبر شیشه ساختند
ها نشان  همچنین نتایج آن. یکنواخت و پیوسته مواد تابعی بود

ي ها صد وزنداد که استحکام کششی مواد مرکب تابعی براي در
تالین وب درصد نسبت به پلی 27تا  11یب درصد، به ترت 30و  15

 به توجه با پژوهش، این در بنابراین .]18[ یش داردخلص افزا
 نسبت تابعی خواص با مواد تولید در مرکز از گریز فرایند مزایاي
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 تابعی خواص با مواد ساخت بررسی و مطالعه، ها، فرایند دیگر به
 مرکز، از گریز روش توسط و جزئی تک صورت به پلیمري زمینه
 پارامترهاي گذاريتأثیر روند چگونگی سپس. گردید انجام

 يها کامپوزیت روي بر حجمی درصد و قالب چرخشی سرعت
 مقاومت گیري اندازه براي .گرفت قرار مطالعه مورد شده تولید

 طبق اي نقطه سه خمش آزمون از شده ساخته قطعات مکانیکی
 .شد استفاده ASTM D790 استاندارد

 
 ها مواد و آزمایش -2
  مرکز از گریز روش بر حاکم معادلات - 2-1

 براي عمده صورت به اخیر هاي سال در که هایی روش از یکی
 از گریز روش رفته، کار به متقارن تابعی و خواص با مواد ساخت

 از گریز نیروي تأثیر تحت سیال یک در ذرات حرکت. است مرکز
   :است زیر شرح به که کند می تبعیت استوك قانون از مرکز،

)1(  푉 =
[휌 − 휌 ]퐺 × 푔 × 퐷

18 × μ  
 چگالی به ترتیب V و 1 ،2 ،G ،g ،D ،µ رابطه این در
 از گریز شتاب مرکزي، از گریز نیروي بزرگی رزین، چگالی ذرات،
 در ذرات حرکت سرعت و جریان ویسکوزیته ذرات، قطر مرکز،
 :است محاسبه قابل )2( رابطه ، ازG رابطه این در. است رزین

)2(  퐺 = 2 × 퐷 × 푁  
. است قالب چرخش سرعت N و قالب قطر Dt فوق رابطه در
 در ذرات حرکت سرعت پارامتر، هر در تغییر با بالا روابط طبق
 نیز ذرات آرایش نحوه آن تبع به که کند تغییر است ممکن رزین
  .]15[کرد  خواهد تغییر
  

  تجهیزات آزمایش -2-2
 ایجاد براي تبریز ساخت تراش دستگاه یک از مطالعه، این در

 به قالب آزمایش انجام براي. شد استفاده مرکز از گریز نیروي
 40×100×70 ابعاد به بسته، سر یک توخالی اي استوانه صورت

 قالب طول خارجی، قطر داخلی، قطر معرف ترتیب هب که
 قالب مهار و بستن براي تراش دستگاه نظام سه از .باشند می

 همچنین و مواد چسبیدن از جلوگیري منظور به. شد استفاده
 قبل مخصوص، واکس از شده، ساخته قطعات شدن خارج راحت

 تفلون ازجنس قالب .شد استفاده قالب درون به مواد ریختن از
 ریخته مواد و واکس با واکنشی گونه هیچ طوریکه به ،باشد می

  . ندارد قالب درون شده
با  شتاب دهندهدرصد،  83از پلی استر با درصد حجمی 

درصد  12 درصد حجمی ردنر باها درصد و 5درصد حجمی 
 با مرحله هر در کننده تقویت مواد و رزیندر ابتدا . استفاده شد

 دستگاه توسط اي، جداگانه ظرف درون مشخص هاي نسبت
ردنر ها سپس و شده مخلوط ثابت، هاي زمان در یکدیگر با همزن

 قیف توسطمخلوط با حجم مشخص  آن از پس .به آن اضافه شد
ها براي مدت زمان  نمونه. شد ریخته چرخش حال در قالب درون

. گیرند می قرار مرکز از گریز نیروي تأثیر تحتدقیقه  30
 از پس. است شده داده نشان 1شکل  در فرایند این از شماتیکی

 .شدند خارج قالب درون از ها نمونه و شده متوقف قالب آن
 مشخص زمان مدت در قالب، درون از شدن خارج از پس ها نمونه

 پس. گرفتند قرار محیط دماي در کافی استحکام یافتن منظور به
کاري شده و  عرضی پولیش مقطع سطح امتداد در ها نمونه آن از

 ریزساختار بررسی منظور به نوري میکروسکوپ توسط سپس،
  ).2شکل ( ،داده شدند قرار برداري عکس مورد
 استفاده، سهولت بودن، دسترس در دلیل به استر پلی رزین از
با توجه به  .استفاده شد صرفه به مقرون و قیمت بودن شفاف
 و فلزي پودر نوع چهار از آزمایش، مورد مواد ماهیت بودن تابعی

نارنجی ( 1آلومینافیوزد  و سیلیسیم کاربید مس، آهن، اکسیدي،
استفاده شده  متفاوت هاي ویژگی با مختلف هاي اندازه در) رنگ
   .بیان گردیده است 2و  1هاي  جدول در آن جزئیات که است

  
  جزئیات مواد تقویت کننده  1جدول 

Table 1 Characteristics of particles 

  
 

  
                                                             
1 Fused Alumina 

نسبت طول به   مواد
  عرض

میانگین قطر 
  چگالی   )(µmدایروي 

53/1  آهن  30/34  87/7  
93/1  آلومینافیوزد   18/34  4 

83/1  کاربید سیلیسیم  57/34  2/3  
84/1  مس  79/20  94/8  

  

Fig. 1 Schematic and actual views of centrifugal method to make a 
FGM 

 به تابعی خواص با مواد ساخت فرایند از شماتیک و واقعینماي   1شکل 
   مرکز از گریز روش

Chuck 

 

Nozzle 
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  مشخصات مکانیکی مواد  2جدول 
Table 2 Mechanical properties of materials 

 مواد
خمشی  استحکام

)MPa( 
 )GPa(خمشی  مدول

 210 120 آهن

  450  170  کاربید سیلیسیم
  117  195  مس

  320  350  آلومینا
  

  
  پردازش تصویر - 2-3

 از کمی اطلاعات آوردن بدست براي راه ترین دقیق و ترین سریع
 مقادیري جمله از. گردد می ممکن تصویر پردازش با ریزساختار

 حجمی کسر به توان می شوند، می گیري اندازه سیستم این در که
 یا مشابه ذرات بین آزاد فاصله ذرات، اندازه ها، دانه اندازه فازها،

 اجزاي حجم به سطوح مساحت نسبت ثانویه، فازهاي
 و ذرات شکل زمینه، در ذرات توزیع چگونگی میکروسکوپی،

 اشاره یکدیگر به نسبت ها دانه و فازها ذرات، قرارگیري چگونگی
 امکانات با مختلفی، تصویر آنالیز افزارهاي نرم زمینه، این در .نمود

 گسترش درحال و شده تولید دنیا سطح در متفاوت هاي قابلیت و
  .هستند

 منظور به ذرات توزیع کردن در این مطالعه براي مشخص
از روش پردازش تصویر  قالب چرخشی سرعت تأثیر بررسی

 تصاویر پردازش تخصصی افزار بدین منظور از نرم. استفاده شد
  .استفاده شد) MIP( متالوگرافی

روند انجام پردازش شامل مراحل مختلفی است که از جمله 
توان به کالیبراسیون، ناحیه پردازشی،  ها می مهمترین آن

 اي نمونه 3شکل  در. کردجداسازي و ایجاد تصویر باینري اشاره 
 مواد ساختار ریز بررسی انجام از حاصل شده تهیه گزارش از

 از تصویري. شده، با پردازش تصویر نشان داده شده است ساخته
 يها دانه حضور درصد محاسبه منظور به جداسازي مرحله انجام

 3شده است، در شکل  داده نمایش قرمز رنگ با که رنگ مشکی
 .نشان داده شده است

 
  طراحی آزمایش -2-4

 از جزئی، تک رزینی زمینه تابعی خواص با مواد ساخت براي
 کننده تقویت مواد پودر از زمینه و عنوان به با استر پلی رزین
 جزئیات که آهن و آلومینا فیوزد مس، سیلیسیم، کاربید شامل

این تقویت . است، استفاده شده است 2 جدول طبق ها آن
 در رزین و حجمی درصد 36و  24، 12 هاي نسبت در ها کننده

 دقیقه بر دور 500، و 355، 250 چرخشی سرعت دامنه سه
. هاي اولیه انتخاب شدند دورها بر اساس آزمایش .اند شده استفاده

هاي خیلی  هاي خیلی کم به سرعت بدین ترتیب که از سرعت
هاي خیلی پایین  در سرعت. هاي اولیه انجام شدند زیاد، آزمایش

، پودرها بر اثر نیروي کم گریز از )دور بر دقیقه 250کمتر از (
. شد ی ایجاد نمیکردند و ماده تابع مرکز، توزیع یکسان پیدا می

) دور بر دقیقه 500بیشتر از (هاي خیلی بالا  همچنین در سرعت
بر اثر نیروي گریز از مرکز زیاد، تمام پودرها به سمت دیواره 

بنابراین بین این دو سرعت، سه سطح از . کردند حرکت می
  .سرعت انتخاب شد

 و حجمی هاي نسبت با مرحله هر در کننده تقویت مواد پودر
. است شده ریخته قالب درون شده ذکر چرخشی هاي سرعت
 ثابت ها نمونه تمام براي قالب چرخش زمان مدت و دوران سرعت

 با چرخشی سرعت هر ازاي به. است شده گرفته نظر در
 سه کننده، تقویت ماده هر براي شده، ذکر حجمی يها نسبت
 جزئی تک هاي نمونه جزئیات و تعداد. است شده ساخته نمونه

  .باشد می 3 جدول طبق ساخته
  

  نقطه سه خمش آزمون - 2-5
 تابعی، خواص با مواد ساخت در مؤثر پارامترهاي بررسی از پس

 سه خمش آزمون مورد را شده ساخته هاي نمونه از تعدادي
 از گریز نیروي جهت خلاف در F بارگذاري، حالت دو در نقطه،
 مطابق مرکز از گریز نیروي جهت در B و )الف -4شکل ( مرکز

هاي  ها در امتداد محور لوله ابعاد نمونه. قرار گرفتند) ب -4شکل (
 .]19[بریده شدند  ASTM D790 استاندارد ساخته شده طبق

 مورد هاي کامپوزیت استحکام میزان گیري اندازه منظور به

  

Fig. 2 A schematic view of photography steps of samples.  
   شماتیکی از مراحل عکسبرداري از یک نمونه ساخته شده  2شکل 

  

Photography 
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. شد استفاده استاندارد در شده گزارش ،)3(رابطه  از آزمایش
F،L ، b  وd عرض ها، گاه تکیه راس دو بین فاصله نیرو، ترتیب به 
  .باشند می نمونه ضخامت و
)3(  휎 =

3 × 푓 × 푙
2 × 푏 × 푑  

 شده استفاده 4 رابطه از خمشی مدول گیري اندازه براي
 الاستیسیته، مدول به ترتیب d و E، m، L، b است و در آن

 دو بین فاصله جابجایی،- نیرو نمودار بر مماس خط شیب ضریب
 آزمایش مورد نمونه ضخامت و نمونه عرض گاه، تکیه راس
  .باشند می
)4(  퐸 =

푚 × 퐿
4 × 푏 × 푑  

  

  

Fig. 3 a) Microscopic photo of microstructure, b) Result of image 
processing software to separate desired particles 

) ب میکروسکوپ، توسط شده گرفته ساختار ریز از تصویري) الف 3شکل 
  تصویرمرحله جداسازي توسط نرم افزار پردازش 

  
  ها  پارامترهاي آزمایش و سطوح آن 3جدول 

Table 3 The experimental parameters and their levels.  
 پارامترها  1سطح   2سطح   3سطح   4سطح 

کاربید  مس آلومینا
 سیلیسیم

 مواد تقویت کننده آهن

 (%)نسبت حجمی  12 24 36 -
سرعت چرخشی  250 355 500 -

(rev/min) 
 

  

  
Fig. 4 Comparison of two different loading procedure in Flexural test 
of the FGM 

  در آزمون خمش B) ب F) اري الفذمقایسه دو نوع بارگ 4شکل 
  
 

 تحلیل نتایج -3
در این قسمت در ابتدا نتایج حاصل از پردازش تصویر بر روي 

شود و در ادامه به ارایه نتایج  ساخته شده ارایه میهاي  نمونه
  .شود حاصل از آزمون خمش پرداخته می

  توزیع ذرات -1- 3
 قسمت این در. ، سی و شش نمونه ساخته شد3مطابق جدول 

 پرداخته کننده تقویت مواد پودر ذرات توزیع از حاصل نتایج
 براي تصویر پردازش از حاصل هاي داده همچنین. شود می

 سرعت تأثیر بررسی منظور به ذرات توزیع کردن مشخص
با توجه به حجم  .مورد استفاده قرار گرفتند نیز قالب چرخشی
شوند که توزیع  هایی در ادامه ارایه می ها، فقط نمونه زیاد داده

. ذرات شیب یکنواختی در امتداد شعاع استوانه داشته باشند
هاي ساخته شده از ذرات  نمونهدر  مواد وزیع، تنمودارهاتصاویر و 

ي مس و ها آهن و آلومینا با بیست و چهار درصد حجمی و نمونه
هاي  کاربید سیلیسیم با دوازده درصد حجمی براي سرعت

  .اند گزارش شده 8تا  5هاي  شکل درمختلف در 
قانون استوك که در مورد سرعت  ،)1(رابطه  با توجه به

نیروي گریز از مرکز  تأثیرحرکت یک ذره، در یک سیال تحت 
گذار روي حرکت ذره در یک سیال تأثیرباشد، شش پارامتر  می

با توجه به این . کند نیروي گریز از مرکز را معرفی می تأثیرتحت 
که سه پارامتر ویسکوزیته جریان، چگالی رزین و شتاب گرانشی 

سه پارامتر اندازه بزرگی  تأثیر. باشد زمین در این تحقیق ثابت می
وي گریز از مرکز، چگالی و قطر ذرات روي حرکت ذرات در نیر

از آنجایی که بزرگی نیروي گریز . گیرد رزین مورد بحث قرار می
، به دو پارامتر قطر و تعداد دوران )2(از مرکز با توجه به رابطه 

با توجه به ثابت بودن قطر قالب در حین . باشد قالب وابسته می
گذار بر روي حرکت ذره در تأثیر ها، تعداد پارامترهاي آزمایش

این تحقیق به سه پارامتر تعداد دوران قالب، قطر و چگالی ذره 
 تأثیربه طوریکه با افزایش هر یک از پارامترهاي . یابد تغییر می

  .شود گذار فوق موجب افزایش سرعت حرکت ذره در رزین می
 که مربوط به مواد با خواص تابعی 8تا  5هاي  با توجه به شکل

شود که با افزایش تعداد دوران  مشاهده می. باشد تک جزئی، می
قالب و به تبع آن افزایش نیروي گریز از مرکز، شیب توزیع مواد 

اما از آنجایی که قانون استوك در . یابد تقویت کننده افزایش می
به همین دلیل با افزایش تعداد  ،، صادق استمورد یک ذره

تري براي پیش بینی توزیع مواد  هذرات، نیاز به معادلات پیچید
باشد که در  در طول مواد با خواص تابعی ساخته شده می

تحقیقات محققان پیشین نیز به همین نکته اشاره شده که براي 
بینی جایگاه ذرات تقویت کننده  ارائه یک مدل جامع براي پیش

هاي متعدد براي هر  ، نیاز به آزمایشمواد با خواص تابعیدر 
 .]14[ باشد ذره میاندازه 

 بر گذارتأثیر مهم پارامترهاي از یکی قالب چرخش سرعت
 با مواد در که بطوري. باشد می کننده تقویت ذرات حرکت روي

)الف(  )ب(  

+M  +M  
F B 

(a) 

(b) 
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 سرعت افزایش که شود می مشاهده جزئی تک تابعی خواص
 موجب دقیقه، بر دور 500 به دقیقه بر دور 250 از قالب چرخشی

   .است شده کننده تقویت مواد توزیع شیب افزایش
 

 
 
 
 
  

 (a) 

   (b)  
Fig. 5 a) Composite microstructure, b) volumetric variation resin-
Iron powder with 24% in different speeds. 

 پودر آهن-رزینتغییرات حجمی ) ، بریزساختار کامپوزیت) الف 5شکل 
  مختلف هاي شعاع استوانه در سرعت امتداددرصد حجمی در  24با 

  
  

 (a)  

   (b)  
Fig. 6 a) Composite microstructure, b) volumetric variation resin-
Cu powder with 12% in different speeds. 

پودر  -رزینتغییرات حجمی ) ، بریزساختار کامپوزیت) الف 6شکل 
  مختلف هاي شعاع استوانه در سرعت امتداددر درصد حجمی  12با  مس

  

 تابعی خواص با مواد ساختار ریز بررسی از حاصل نتایج
 هندسی شکل به توجه با ذره هر که دهد می نشان شده، ساخته

 فرد به منحصر ذرات توزیع مدل یک فرد، به منحصر ساختاري و
  .باشد می دارا را

 

  

   (a)  

  

 (b)  
Fig. 7 a) Composite microstructure, b) volumetric variation resin-
SiC powder with 12% in different speeds. 

پودر  - رزینتغییرات حجمی ) ، بریزساختار کامپوزیت) الف 7شکل 
شعاع استوانه در  امتداددر درصد حجمی  12کاربید سیلیسیم با 

  فمختل هاي سرعت

 (a)  

  

 (b)  
Fig. 8 a) Composite microstructure, b) volumetric variation resin-
Alumina powder with 24% in different speeds. 

پودر  - رزینتغییرات حجمی ) ، بریزساختار کامپوزیت) الف 8شکل 
  مختلف هاي شعاع استوانه در سرعت امتداددر درصد حجمی  24با  آلومینا
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Mold 

500  rpm 

350 rpm 

250 
rpmPolyester 

Resin and 
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 پودرهاي به نسبت مس پودر چگالی بودن بیشتر به توجه با
 با مواد ساختار ریز بررسی با پژوهش، این در استفاده مورد دیگر

 به که، شود می مشاهده شده، ساخته جزئی تک تابعی خواص
 موجب ذرات حجم افزایش مس، ذرات اندازه بودن ریز دلیل

 با مواد در مناسب شیب تشکیل عدم و ذرات بین برخورد افزایش
  .است شده جزئی تک تابعی خواص
 کاربید >آلومینا >آهن ذرات چگالی میزان توجه با

 کاهش یکسان، تقریبا هاي دانه اندازه داشتن دلیل به سیلیسیم،
 شده ذرات توزیع شیب کاهش موجب کننده تقویت ذرات چگالی

 با مواد در کننده تقویت ذرات حجم افزایش همچنین. است
 کننده تقویت مواد توزیع شیب بهبود موجب آهن، تابعی خواص

 و سیلیسیم کاربید تابعی خواص با مواد در امر این. است شده
 نتیجه کننده، تقویت ذرات پایین چگالی داشتن دلیل به آلومینا،
  .است داشته عکس
  

  استحکام خمشی - 2- 3
تري از ذرات تقویت کننده در  یکسانیی که داراي شیب ها نمونه

بدین  .تحت آزمون خمش قرار گرفتند ،امتداد شعاع داشتند
دور بر  500منظور، نمونه با ذرات تقویت کننده مس در سرعت 
دور بر  355دقیقه، نمونه با ذرات تقویت کننده آهن در سرعت 

سیلیسیم در سرعت  دقیقه، نمونه با ذرات تقویت کننده کاربید
دور بر دقیقه و نمونه با ذرات تقویت کننده آلومینا در  500

 10و  9 هاي شکل. دور بر دقیقه انتخاب شدند 355سرعت 
و  Fحالت بارگذاري دو در را  و مدول خمشی خمشی استحکام

  .دهند نشان می Bبارگذاري 
 رزینی زمینه هاي کامپوزیت اساسی هاي ویژگی از یکی

 توزیع ها کامپوزیت نوع این در که است این پودر با شده تقویت
 دلیل همین به. باشد می یکسان ماده طول در کننده تقویت مواد

 .باشند می خود ساختار کل در یکسانی مکانیکی خواص داراي
 زمینه هاي کامپوزیت مکانیکی پارامترهاي مختلفی بر رفتار

 توان به گذار هستند که میتأثیر ذرات پودر با شده تقویت رزینی
 کننده، تقویت ذرات اندازه کننده، تقویت مواد حجمی درصد
 استحکام و مدول کننده، تقویت ذرات عرض به طول نسبت
 چقرمگی و دهنده تشکیل اجزا چسبندگی کننده، تقویت ذرات
بر تغییرات  مؤثرگذاري پارامترهاي تأثیرنحوه  .کرد اشاره رزین

ذکر  4هاي زمینه رزینی در جدول  خواص مکانیکی کامپوزیت
 .گردیده است

 در مواد توزیع بودن دار شیب تابعی خواص با مواد در اما
 نوع این مکانیکی خواص در تغییر موجب کامپوزیت، طول

 .]20[شود  می بارگذاري مختلف حالات در ها کامپوزیت
 F حالت به نسبت B بارگذاري حالت در ،9 شکل به توجه با
 شده ساخته يها کامپوزیت سطح در کننده تقویت مواد میزان

. است یافته افزایش سطح در موجود رزین میزان و یافته کاهش
 بارگذاري حالت دو بین اختلافی چنین ایجاد باعث این موضوع

طرفی که تحت تنش فشاري است ذرات  Fدر حالت  .است شده
دارد و همین امر باعث  Bتقویت کننده بیشتري نسبت به حالت 

همانطور که در . شود می Bنسبت به  Fافزایش استحکام خمشی 
 از بیشتر خالص، رزین خمشی مشخص است، استحکام 9شکل 

ذرات در حالت  پودر با شده تقویت تابعی خواص با مواد استحکام
B در حالت . باشد میB،  مواد تقویت کننده در لایه زیرین تحت

وجود مواد تقویت کننده در لایه زیرین . دنباش می تنش کششی
 این موضوع .شود باعث کاهش افزایش طول تا نقطه شکست می

 نسبت شده تقویت تابعی خواص با مواد استحکام کاهش موجب
  .]13[ است شده Bدر حالت  خالص رزین به

که ذرات تقویت کننده تحت تنش فشاري  Fدر حالت 
هستند، استحکام مواد کامپوزیت ساخته شده با مواد تقویت 

از مواد ساخته شده ) سیلیسیم آلومینا و کاربید(کننده سرامیکی 
دلیل این امر همانطور . باشد بیشتر می) آهن و مس(با مواد فلزي 

امیکی امده است، بیشتر بودن استحکام مواد سر 4که در جدول 
 .باشد از مواد فلزي تحت تنش فشاري می

  
 زمینه هاي کامپوزیت مکانیکی خواص بر روي گذارتأثیر پارامترهاي 4جدول 

  ]20[ رزینی
Table 4 The effective parameters in the mechanicalproperties of 
composite based on resin [20] 

  مؤثرپارامتر 
  خاصیت مکانیکی

شدت ضریب   مدول
  استحکام  تنش

 حجم افزایش
  ثابت  افزایش  افزایش  ذرات

 اندازه افزایش
  کاهش  ثابت  ثابت  ذرات

 نسبت افزایش
  افزایش  افزایش  -  عرض به طول

 افزایش
 و استحکام

  ذرات مدول
  افزایش  افزایش  افزایش

 بهبود
  افزایش  ثابت  ثابت  چسبندگی

 چقرمگی
  کاهش  افزایش  کمترین کاهش  ماتریس

  



  
  محسن مرادي، مسعود فرحناکیان  ... مطالعه خواص مکانیکی مواد تابعی پایه رزینی ساخته شده به روش گریز از مرکز

 

  17  4شماره  7، دوره 1399تیر مهندسی ساخت و تولید ایران، 
 

 
Fig. 9 Comparison of flexural strength of manufactured FGMs  

 مواد ساخته شده مقایسه استحکام خمشی 9شکل 
 

 
Fig. 10 Comparison of flexural modulus of manufactured FGMs   

 مواد ساخته شده  مدول خمشی مقایسه   10شکل 
  

 تابعی خواص با مواد روي بر خمش آزمون از حاصل نتایج در
 ذرات و حجم استحکام افزایش که شود می مشاهده جزئی، تک

 خواص با مواد مدول و استحکام افزایش موجب کننده، تقویت
 که دهد می نشان خمش آزمون از حاصل نتایج .است شده تابعی

 با مواد ساخت طول در کننده تقویت مواد دار شیب ساختار
 .است استحکام داشته و مدول بر مهمی تأثیر تابعی، خواص
  

  گیري نتیجه -4
 روي بر گذار تأثیر مهم پارامترهاي از یکی قالب چرخش سرعت
 خواص با مواد در بطوریکه. باشد می کننده تقویت ذرات حرکت
 250 از قالب چرخشی سرعت افزایش که شود می مشاهده تابعی

 توزیع شیب افزایش موجب دقیقه، بر دور 500 به دقیقه بر دور
  .است شده کننده تقویت مواد

 کاربید >آلومینا فیوزد >آهن ذرات چگالی میزان توجه با

 کاهش یکسان، تقریبا يها دانه اندازه داشتن دلیل به سیلیسیم،
 شده ذرات توزیع شیب کاهش موجب کننده تقویت ذرات چگالی

 با مواد در کننده تقویت ذرات حجم افزایش همچنین. است
 کننده تقویت مواد توزیع شیب بهبود موجب آهن، تابعی خواص

 و سیلیسیم کاربید تابعی خواص با مواد در امر این. است شده
 کننده، تقویت ذرات پایین چگالی داشتن دلیل به آلومینا، فیوزد
  .است داشته عکس نتیجه
 تابعی خواص با مواد روي بر خمش آزمون از حاصل نتایج در

 ذرات و حجم استحکام افزایش که شود می مشاهده جزئی، تک
 خواص با مواد مدول و استحکام افزایش موجب کننده، تقویت
 دهد می نشان خمش آزمون از حاصل نتایج .است شده تابعی،

 با مواد ساخت طول در کننده تقویت مواد دار شیب ساختار که
   .است استحکام داشته و مدول بر مهمی تأثیر تابعی، خواص

 
  م یفهرست علا -5

푏 نمونه عرض )m(  
푑 نمونه ضخامت )m(  
퐷 ذرات قطر )m(  
퐷   )m( قالب قطر 
퐸 الاستیسیته  مدول)Nm-2(  
푔 مرکز از گریز شتاب )ms-2(  
퐺 مرکزي از گریز نیروي بزرگی )N(  
푓 نیرو )N(  
퐿 گاه  تکیه راس دو بین فاصله)m(  
푚 جابجایی- نیرو نمودار بر مماس خط شیب ضریب  
푁 قالب  چرخش سرعت)ms-1(  
푉 رزین در ذرات حرکت سرعت )ms-1(  

  م یونانییعلا
휇 جریان ویسکوزیته )kgm-1s-1(  
휌 چگالی )kgm-3(  
휎 کامپوزیت استحکام )N(  
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