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منظور ریزش  با نوآوري در ساخت دستگاهی به ) FGMs(شده تابعی  بندي سازي در روش ساخت مواد درجه هدف از این تحقیق بهینه  
تابعی   بندي و مطالعه درجه میکروسکوپی بررسی، بازبینی. هاي مورد نیاز استتر، پیوسته و هدفمند مواد براي ساخت نمونه شده ریزي برنامه

هاي گوناگون و همچنین مطالعه اثر تغییر درصد حجمی مواد سازنده بر رفتار ریزساختاري، چگالی نسبی و  پیش بینی شده در نمونه
آلومینا  یزمینه و ذرات سرامیک به عنوان ذرات آلومینیوم شده از هاي ساخته نمونه. باشدمیها از دیگر کارهاي این پژوهش  ریزسختی نمونه
اي با  ر راستاي طولی یک نمونه استوانهدر زمینه آلومینیوم دآلومینا توزیع ذرات بندي تابعی  رجهد. اند تشکیل شده ،کننده به عنوان تقویت

، 10با درصد تقویت کننده ی یها نمونه پس از ریزش. اعمال گردیدگیري از یک دستگاه مواد ریز با توانایی ریزش پیوسته و هدفمند،  بهره
تف  فرایند و اعمال گردید هابه نمونه MPa500  وMPa 200 ، MPa400 فشارهاي متفاوتی از ،درصد حجمی درون قالب 20و 15

نتایج نشان از دقت قابل قبول دستگاه مواد ریز پس از مشاهده توزیع نهایی ذرات . انجام پذیرفت گراد سانتیدرجه  700جوشی در دماي 
ها  نمونهو افزایش سختی ویکرز افزایش درصدحجمی آلومینا موجب کاهش چگالی نسبی همچنین، مشخص شد . تقویت کننده داشت

افزایش فشار تراکم . گردید  مشاهده) HV( 8/95ن زادرصد آلومینا به می 20تقویت شده بابیشترین سختی در نمونه  به طوري که،. گردید
 200افزایش فشار تراکم از % 15درنمونه . ها شدتر شدن نمونهو همچنین، موجب سخت گردید %96منجر به افزایش چگالی نسبی تا نیز 
  .برابر شده است 2موجب افزایش سختی تا بیش از  MPa500به 
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 In this paper, a novel fabrication technique for functionally graded materials (FGMs) to have a programmed 
and continuous material pouring is presented. Microscopic examination and studying the desired gradient in 
various samples as well as studying the effects of volume fraction of constituents on microstructure, relative 
density and micro-hardness of the samples are other investigations presented in this article. The fabricated 
samples are made of Al powder as the matrix and Alumina (Al2O3) ceramic particles as the reinforcement. 
Functional gradient of Alumina particles distribution in the Al matrix along a cylindrical sample was applied 
using a novel material pouring device. After pouring the powder mixture with 10, 15, and 20 vol% of 
reinforcement into the die, various compacting pressures of 100, 200, 400, and 500 MPa were applied to the 
sample and sintering process under 700 oC temperature was carried out. The results show acceptable accuracy 
of the material pouring device after examining the distribution of reinforced particles. As well, it is obtained 
that as the volume fraction of Alumina particles increase, the relative density decreases and the Vickers micro-
hardness enhances. So that, the most hardness in 20% Alumina sample is observed about 95.8 HV. In 
addition, as the compacting pressure increases, the relative density enhances up to 96%. In Al-15 vol% Al2O3 

sample, increasing the compacting pressure from 200 to 500 MPa caused an improvement in micro-hardness 
by about 200%. 
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  قدمه م -1
گسترش روزافزونی ، )FGM( 1شده تابعی بندي کاربرد مواد درجه

نوردها گرفته تا  پرهاي گرمایی براي کیهانسز و ا دارد
لزات و ف] 6[ مواد پیزوالکتریک، ]5-1[ برداري پزشکی بهره

به . گیرندمورد استفاده قرار می ]7[ سخت براي براده برداري
ی نیز براي این مواد وجود ي ساخت فراوانها روش ،همین ترتیب

ي ساخت این مواد ها روشبیشترین رقابت در بهبود ]. 8[دارد 
به صورتی هدفمند  اندازه بتوان ، زیرا هر]9[ شود دیده می

اي  گستره رد،ریزي ک ر راستایی از آن برنامهخواص یک ماده را د
  ]. 10[معرفی خواهند شد از مواد براي نیازهاي گوناگون 

گوناگون هست، ولی روش متالوژي  FGMي ساخت ها روش
تر  هزینه و ساده گیرد، کم پودر که از ذرات خشک مواد بهره می

توان به روش انباشت می ها روشاز جمله این ]. 12، 11[ است
، ]14 ،13) [هاي فشرده قالبی از لایه( 2پودر) پشته سازي(

روش ، ]16 ،15[ 3ها گذاري خشک پیوسته از لایه روش رسوب
گري  بردن دوغاب و ریخته روش فرو، ]18 ،17[اکستروژن 

 SFF(5( دهی آزاد جامد شکل فرایند، روش ]20 ،19[ 4لغزشی

اشاره کرد که  ]24 ،23[ 6نشینی گرانشی روش ته و ]22 ،21[
چالش روش متالوژي . رود می به کار FGMبراي ساخت مواد 

تغییر (پودر چینش ذرات سازنده با یک ساماندهی هدفمند 
) شده بینی نسبت حجمی ذرات سازنده در راستاي پیش

، با گذر پیوسته از FGMسازي طراحی  از دیدگاه ساده. باشد می
اي با ویژگی  تا ماده) و شکننده(یک ماده با ویژگی سخت 

کارآمدي بالاي این مواد اثبات تر در یک جزء یکپارچه،  منعطف
استفاده از متالورژي پودر، روش مناسبی براي ]. 25[ شود می

ي اختلاط  وسیله هاي متغیر تدریجی به ساخت قطعات با ویژگی
 از یکی .تدریجی دو یا تعداد بیشتري از انواع پودرها است

 تر پایین ذوبی يها روش با مقایسه در روش این مزایاي ترین مهم
استفاده از یک قطعه با  .است حرارت فرآیند درجه بودن

دهد تا  تغییرپذیري تدریجی ضریب انبساط حرارتی، اجازه می
ي مونتاژ یا پس  تنش ظاهرشده ازلحاظ دمایی در هنگام چرخه

ي جوش  از سرد شدن قطعات مونتاژ شده در حین چرخه
در روش  ].9و 8[ سرامیک و اجزاي فلزي کاهش پیدا کند

ي ذوب  تر از نقطهپاییندر دمایی پودر،  نمونه خام  تالوژيم
  .دشوجوش می تفآن اجزاي 

                                                             
1 Functionally Graded  Materials 
2 Powder stacking 
3 Continuous dry deposition of layers 
4 Slurry dipping and slip castings 
5 Solid freeform fabrication 
6 Gravity sedimentation 

که از روش متالوژي پودر با دست  FGMهاي ساخت فراینددر 
گیرد بایستی درصد وزنی مواد سازنده در هر لایه  انجام می

هم  محاسبه و سپس این مواد پس از وزن کردن براي هر لایه با
در قالب چیده شود که افزون بر اتلاف زمان لایه  آمیخته و لایه

ا دیده ه زیاد از دقت کافی برخوردار نبوده و گسستگی بین لایه
شده  ریزي برنامه FGM مسلماً به خواص مطلوبشود و  می

   ]. 28-26[نخواهد رسید 
ساخت در یک تحقیق، تکنولوژي  ]29[ن او همکار گوپتا

 را با مواد 7فشار و پختن با استفاده از روش ساده مواد تابعی
TiB2  وAl7075 یج تحقیق آنها انت. مورد بررسی قرار دادند

در ترکیب و افزایش زمان  TiB2افزایش مقدار  نشان داد که
 نیز ]30[کانکی و همکاران  .شودپخت باعث افزایش سختی می

به صورت مواد تابعی با استفاده از  C4B-Alسه نوع مختلف مواد 
در دو  C4B-Alي پودر ها مخلوط .روش متالورژي پودر ساختند

فشرده شده و در دماي ) مگاپاسکال 500و  400(فشار مختلف 
ساعت در محیط آرگون  3به مدت  گراد سانتیدرجه  600

نتایج بررسی آنها نشان داد که خواص مکانیکی . جوشیده شدند
بستگی درصد مواد به شدت به تغییرات  C4B-Alتابعی  دموا

با  Ni-Al2O3مواد تابعی  بررسی خصوصیاتآماده سازي و  .دارد
 ]31[توسط لطیفی و همکاران  استفاده از روش متالورژي پودر

به مطالعه روش نیز  ]32[ساندوین و همکاران . انجام شد
آلومینیوم با  تابعیي ساخته شده از مواد ها ساخت دیسک

  . متالورژي پودر پرداختند فراینداستفاده از 
 بررسی عملکردهدف اصلی این پژوهش، طراحی، ساخت و 

با نسبت مواد تابعی سازنده  براي ریزش اجزاءدستگاه مواد ریز 
براي منظور اطمینان از عملکرد دستگاه  .دباشمیشده  بینی پیش

ا درصدهاي حجمی اي شکل ب استوانه هاي طراحی شده، نمونه
 فشارهاي تحت ماده آلومینا و آلومینیوم شده از بینی پیش
MPa200 ،MPa 400 و MPa 500 پس از . دمتراکم شدن
ها در راستاي طولی استوانه برش و تف جوشی، نمونه فرایند

هاي پولیش خورده از نمونه. براي متالوگرافی پولیش داده شد
شوند تا میزان ریزساختاري بررسی می دیدگاه ساختاري و

بندي  رجهها با دبندي مواد سازنده نمونه نزدیکی درجه
و تغییر تراکم اثر فشار  ،همچنین .شده آشکار شود بینی پیش

و ریزساختاري  ریزسختیهاي سازنده بر  درصد حجمی بخش
 .  بررسی گردید

  
  

                                                             
7 Simple pressing and sintering method 
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  ها روشمواد و  -2
   مواد اولیه - 2-1

شده در این پژوهش از دو ماده پودري  ساخته FGMهاي  نمونه
درصد و اندازه  99/ 6با خلوص (به عنوان زمینه شکل آلومینیوم 
با (به عنوان تقویت کننده و آلومینا ) µm 45ذرات متوسط 

) µm100درصد و اندازه متوسط ذرات  09/99بیشترین خلوص 
 هاي ترکیب شیمیایی ماده ویژگی 1 در جدول. اند شده  ساخته

 XRDنمودار  1 در شکل. شود آلومینیوم مصرفی دیده می
   .مربوط به پودرهاي آلومینا و آلومینیوم آورده شده است

  

  شده کاربرده به آلومینیوم شیمیائی ترکیب هاي ویژگی 1جدول 
Table 1 The properties of the chemical compound of aluminum are 
used 

Element Content (%) Element Content (%) 
Al 6/99  Ca 0083/0  
Si 0658/0  Pb 0286/0  
Cu 0141/0  Fe 0169/0  
Mg 0025/0  Na 0046/0  
Zn 0188/0  Ga 0043/0  
Ni 0174/0  Sn 0210/0  

  

برده  کار توان گفت که آلومیناي بهاز روي کدبندي آلومینا می
که مشخصه اصلی  بودهها از فاز آلفا  شده در ساخت این نمونه

  . آنها دیرگدازي است

  مواد ریزنده دستگاه ساخت و طراحی -2-2
در طراحی این دستگاه، براي افزایش توانایی در ایجاد 

تر از مواد به دو خط خوراك دهنده  شده بینی هاي پیش چیدمان
بنابراین، به . باشدمینیاز شده  ریزي مواد، با دبی متغیر و برنامه

هاي دستگاه را براي این کار  مدارهایی برقی که بتواند پیشرانه
ریزي شده  اي برنامه مدار به گونه. شدباریزي کند، نیاز می برنامه

توان در یک بازه زمانی پیشرانه را با دورهاي گوناگونی به  که می
ریزي مواد را  توان برون ن معناست که میدااین ب. حرکت درآورد

ریزي کرد و در  صورت جداگانه تعریف و برنامه براي هر سیلندر به
ماده، هر ماده در  این صورت اگر در یک فرآیند پودر ریزي با دو

هاي بسیار  بندي درجهبه توان  ، میقرار گیردموادریز  یک خط 
که از  دست یافتاي از چیدمان پودرها  گوناگون و پیوسته

 ،با تغییر دور پیشرانه. باشدمیهاي این تحقیق  ترین هدف مهم
توان براي بنابراین به آسانی می .کندحجم خروجی مواد تغییر می

بینی و نسبت به آن  حجم ریزش مواد را پیش ،FGMهر بخش از 
تعداد دوري که باید موتور برقی داشته باشد را حساب و برنامه 

توان براي وارد کردن مواد دیگر  هاي اضافه میاز قیف. ریزي کرد
  . به فرآیند یا مواد مشابه با تغییر دانه بندي استفاده کرد

در  .ده استنشان داده ش 2 دستگاه طراحی شده در شکل
هاي گوناگون، به  بندي داشتن درجه این دستگاه همچنین امکانِ

ي دهد با دورها دلیل وجود کنترل دور موتور که امکان می
 . کند، وجود داردتغییر  ریزي مواد متفاوت شتاب بیرون

 

  

 قیفهاي انباشت مواد
ايبدنه استوانه  

 
 واحد پیشران مواد

 
فشارورودي هواي کم   

 
روشن/ کلید خاموش  

 
 جعبه کنترل

 
 منبع برق

 
 هوادهی

Fig. 2 Designed device for pouring material 
  مواد ریزنده شده طراحی دستگاه 2شکل 

  

  )الف(

 )ب(
Fig. 1  Chart xrd (a) Aluminum Alumina (B) Aluminum powder 

  آلومینیوم) ب( آلومینا پودر) الف(  XRD نمودار  1شکل 
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وجود لرزاننده که از چسبیدن و انباشت مواد جلوگیري 
 ،ر این دستگاهد. باشد، بخش دیگر این دستگاه میکند می

افزایش حجم مواد ریزي با تعویض قیفهاي بالایی امکان پذیر 
به دلیل کارکرد پیچ درون سیلندر که اجازه همچنین، . باشدمی

 انباشتگی کمتر پودرها در مواد ریز، دهد انباشت پودرها را نمی
ریزش مواد به صورت پیوسته، بهبود آمیختگی مواد . دهدرخ می

پودر به دهانه قیف گردآوري به دلیل رسیدن هم زمان هر دو 
پودرها، کم شدن انباشتگی پودرها به دلیل جدایش مواد ریزي 

دهی پودرها با توانایی  هر پودر، داشتن دو خط جداگانه خوراك
ریزي هدفمند، کمتر شدن کارهاي دستی، پیوستگی  برنامه

بندي یکسان  فرایند، کم کردن زمان مواد ریزي براي یک درجه
 و انایی مواد ریزي پودرهاي بیشتر با جنساز پودرها، تو

  . باشد می ي این دستگاهها وناگون از مهمترین ویژگیگ بندي دانه
 

   تابعی چیدمان با پودر مخلوط محوري تک تراکم - 2-3
یک متر و طول نزد میلی 15اي شکل با قطر  هاي استوانه نمونه
هاي  با توجه به آزمایش .شدند بینی متر پیش میلی 20به 

 اًطول قالب تقریب ،گوناگون و فشردگی پودرها در راستاي قالب
هاي  پس از آزمایش ،همچنین. سه برابر قطر در نظر گرفته شد

منظور کاستن از اصطکاك و بیرون آمدن  پرشمار، درون قالب به
نشان  3که در شکل  طور همان. تر پودرها کروم اندود شد روان

سه بخش و از  فولاد معمولی جنسقالب از است، داده شده 
پس از . تشکیل شده است بدنه اصلی و دو سنبه در بالا و پایین

ریخته شدن پودر به داخل قالب، نمونه تحت فشار تک محوري 
قرار گرفت و  MPa 500 وMPa200 ،MPa 400به مقادیر 

درجه  700سپس جهت زینتر شدن ذرات، داخل کوره با دماي 
  .قرار داده شد گرادسانتی 

. شده است ساخته FGMدر این پژوهش سه نوع نمونه 
 حجمی %20 و %15، %10هایی که درصد آلومینا در آن  نمونه

 . شده است  بوده و بقیه فاز سازنده همه از آلومینیوم تشکیل
 

بدنه اصلی 
 قالب

 
 

 

 سنبه

 
  درپوش 

 قالب

Fig. 3 Powder compaction die set 

  تراکم پودر  قالب 3شکل 

 g/cm3 95/3و چگالی آلومینا  g/cm3 7/2چگالی آلومینیوم 
گرم در  8وزن هر نمونه . در محاسبات در نظر گرفته شده است

ها از  نظر گرفته شده و اندازه وزن مواد مصرفی در همه نمونه
  .شده است حساب )2(و  )1( روابط

ிீெߩ  )1( = ߩ ܸ + మைయߩ ܸమைయ 
ߩ  )2( =

ܯ
ܸ  

. دهند درصدحجمی را نشان می  Vچگالی و ρ، )1(رابطه در 
با داشتن چگالی آلومینیوم و آلومینا و درصد حجمی هر نمونه، 

. توان چگالی تئوري هر نمونه را به دست آورد می 2 رابطهاز 
  درصد آلومینا g/cm3825/2 ،15درصد آلومینا  10چگالی نمونه 

g/cm3 888/2  درصد آلومینا  20و چگالی نمونهg/cm3 950/2 
ها به ترتیب، و از رابطه چگالی، حجم تئوري نمونه. محاسبه شد

cm3 83/2 ،cm3 77/2 ،cm3 71/2و 15، 10ي ها ، براي نمونه 
قابل  4شکل که در  طور همان. درصد آلومینا به دست آمد 20

کشی بر  وزن فرایندبراي ساخت هر نمونه پس از رویت است، 
شده، پودرهاي آلومینیوم و آلومینا  طبق درصد حجمی محاسبه

هاي دستگاه بارگیري  در دو خط مواد ریز دستگاه درون قیف
شده براي چیدمان  بینی بندي پیش شدند و دستگاه با یک درجه

پس از بارگیري . ریزي شد ي آلومینیوم برنامه زمینه آلومینا در
اي  نده مواد دستگاه، قالب فلزي استوانهدار هاي نگه مواد در قیف

در پایین آن جاي گرفت و با روشن کردن دستگاه، مواد پودري 
شده به درون قالب فلزي  بینی بندي پیش شکل با همان درجه

ایجادشده از سه بخش تشکیل  هاينمونه. راهنمایی شدند
با پیش . بخش اول تنها از آلومینوم تشکیل شده است. اند شده

شمار ذرات سرامیک آلومینا افزایش  ،به سمت میانه نمونهروي 
ابد و در واقع بخش دوم که ترکیبی از آلومینیوم و ذرات ی می

اي  پس از رسیدن به لایه. شود می سرامیک آلومینا است، دیده
کاهش  ،رود که بیشترین شمار ذرات سرامیک در آن دیده می

 4 گونه که در شکل همان. شود می دوباره ذرات سرامیک رویت
 FGMآلومینا در لایه میانی مقدار  قابل مشاهده است، بیشینه

  .بایستی ایجاد شود
 

  
Fig. 4 Schematic view of the considered functional gradient 

  مورد نظر بندي درجه تابعشماتیک  نمودار 4شکل 
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  هانمونه جوشیتف و سازي فشرده -2-4
ي فلزي  درزمینه  Al2O3چیدمان ذرات سرامیک  فرایندپس از 

Al شده در  هاي آماده نمونه شده، بینی بندي پیش بر پایه درجه
 MPa200 ،MPaتا فشارهاي  با یک دستگاه پرس سردقالب 
  . شودمیفشرده  MPa 500 و400

ي پیشین رحیمیان و ها این تحقیق با توجه به پژوهش در
پس از ] 35[همکاران و محبوب و ] 34 ،33[همکاران 

ها، آزمایشهاي فرآوان و با توجه به استحکام قابل قبول نمونه
درجه  700اي، دماي  لایه لایه نشدن و حفظ فرم استوانه

 فرایندراي ب ها نمونه. استفاده شد براي تف جوشی گراد سانتی
مدت یک ساعت از دماي محیط تا دماي  بهتف جوشی در کوره 

ک ساعت در این دما و تا ی گرما دیده گراد سانتیدرجه  700
 در شکل. شوندسپس تا دماي محیط سرد میو  نگهداري شدند

  . شود ها دیده می جوشی نمونه نمودار تف 5
 

  خواص تعیین هايآزمون - 2-5
هاي بیرون آمده از کوره با روش ارشمیدس  چگالی نمونه

ها در راستاي طولی  نمونهسپس،  ].36[ گیري شدند اندازه
آلومینیوم  ریزساختاراستوانه برش داده شدند تا بتوان چینش و 

همچنین به . ها دیده شود و آلومینا در سطح مقطع طولی نمونه
درصد  20اي یک نمونه  منظور بررسی تغییرات چگالی لحظه

بخش  4فشرده شده بود به  MPa 450آلومینا که با فشار 
چگالی هر بخش از روش ارشمیدس مساوي تقسیم شد و 

شده تصاویر میکروسکوپ  هاي ساخته از نمونه. گیري شد اندازه
ي  گرفته تا آرایش چیدمان آلومینا درزمینه) متالوگرافی( نوري

        .آلومینیوم دیده و بررسی شود
  

  

Fig. 5 Sintering diagrams in samples 
  ها نمونه در جوشی تف نمودار 5 شکل

  
یک  FGMمنظور اطمینان از عناصر سازنده ماده  همچنین به

همه . قرار گرفت EDSنمونه مورد آزمایش آنالیز عنصري 
مقطع برش طولی ها با دستگاه میکرو سختی ویکرز در  نمونه

کیلوگرم نیرو و  5/0رفته  کار  نیروي به. نمونه بررسی شدند
متر  میلی 3/0ثانیه و فاصله نقطه تا نقطه  10مدت بارگذاري 

  ).ASTM E384استاندارد ( بود
  
  بحث و نتایج -3
  چگالی  -1- 3

نمودار تغییرات چگالی نسبی سه نمونه با درصدهاي  6 در شکل
 MPa 400ها در فشار  نمونهاین . متفاوت آلومینا آورده شده است

یداست با افزایش درصد که از نمودار پ طور همان .نداشده  فشرده
اساساً، تراکم و تف . ابدیچگالی نسبی کاهش می ،آلومینا ذرات

وجود ذرات . جوشی مواد کامپوزیتی از مواد تک فاز متفاوت است
بین ذرات نرم ) تقویت کننده(سخت سرامیکی مانند آلومینا 

دهد و از این قابلیت تراکم ماده را کاهش می) زمینه(آلومینیومی 
  روي، با افزایش درصد فاز تقویت کننده 
همچنین، . ]38و 37[یابد چگالی نسبی نمونه نهایی کاهش می

ها و واضح است که فشار تراکم بالاتر موجب پر شدن بیشتر حفره
تراکم بیشتر پودر شده و در نتیجه، چگالی نسبی بالاتري را 

  ). 7شکل (سازد حاصل می
 20با برش دادن در چهار نقطه در راستاي طولی یک نمونه با 

 ،فشرده شده است MPa 450ا که در فشار کاري درصد آلومین
محاسبه  شده با استفاده از روش ارشمیدس هاي جداچگالی بخش

اي در طول نمونه همانند تغییرات  تغییرات چگالی نقطه .گردید
مشاهده  8شکل  در به وضوح بندي تابعی مورد نظر درجه

 .شود می
  

  

Fig. 6 Vatiation of the relative density of samples with different 
volume percentages of reinforcement at 400 MPa 

ذرات  متفاوتحجمی  درصدهاي با ها نمونه نسبی چگالی تغییرات 6 شکل
  MPa  400 ساخت فشار درتقویت کننده 
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Fig. 7 Variation of the relative density of samples with different 
compaction pressures for 15% Alumina sample. 

 15براي نمونه تراکم  فشارها با تغییر تغییرات چگالی نسبی نمونه  7 شکل
  درصدي آلومینا

  

  

  
Fig. 8 Variation of density along the Al-20 vol% Al2O3 sample 
(compaction pressure of 450 MPa) 

 تراکم فشار (درصد آلومینا  20تغییرات چگالی در طول یک نمونه  8 شکل
MPa450(  

  
  ریزساختاري مشاهدات - 2- 3

 آلومینا درصد 10 نمونه حاوي تصویر میکروسکوپی 9 در شکل
 در این شکل،. نشان داده شده است MPa 400تراکم  فشار با

ي هانما .باشدمی آلومینانشان دهنده ذرات  هاي سیاه لکه
مختلف این شکل به خوبی توزیع گرادیانی ذرات آلومینا را 

. است mm 1نزدیک این شکل طول هر نما در . دهدنشان می
دهد بیشترین حجم آلومینا در میانه  نشان می هااین نماترتیب 

نمونه، و کمترین آن در ابتداي نمونه است، که با برآورد 
 10 نمونه رریزساختا 10 در شکل .بندي همخوانی دارد درجه
  .است شده داده نشان MPa 400 ساخت فشار با آلومینا درصد

  
(1)  

  
(2)  

  
(3)  

  
(4)  

  
(5)  

 
(6)  

Fig. 9 A view of the cutaways along the sample of 10% alumina, 
400 MPa 

  آلومیناي، درصد 10 نمونه طول در هایی برش از نمایی 9شکل 
400 MPa  
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گونه که در این تصویر پیداست، کمترین تراکم ذرات  همان
آلومینا در ابتدا، بیشترین تراکم در میانه نمونه، و از میانه به 

راستا با درجه هم  شود، که سمت انتها از حجم آلومینا کاسته می
براي دیدن، بهتر . شده استبرنامه ریزي ) تابع گرادیان(بندي 

ستفاده از میکروسکوپ الکترونی چیدمان ذرات آلومینا، با ا
در همه این  ).11شکل ( روبشی نماهایی تهیه شده است

بین آنها مشخص ارتباط تصاویر ها با نشان گذاري روي  شکل
ي آلومینا علامت گذاري ها لکه Dتا  Aبا حروف ( شده است
  .)شده است

 

Fig. 10 SEM micrograph of the layout of alumina particles in Al- 10 
vol% Al2O3 Sample 

  آلومینا درصد 10 با نمونه در آلومینا ذرات چیدمان  SEMنماي 10شکل 
  

(1)  (2)  

(3)  (4)  

 
(5) 

Fig. 11 SEM view 1, 2, 3, 4, 5, from parts of the head to the bottom 
of the sample (10% Alumina)  with 45 X magnification.  (Comment: 
The letters on the photos are added to show the relation of these five 
photos) 

 آلومینا با درصد 10 با اينمونه ته تا سر از 5تا  SEM 1نماهاي  11شکل 
جهت نشان دادن ارتباط این  ها حروف روي عکس: توضیح( . 45Xبزگنمایی 

 ).عکس اضافه شده است 5
  

، نماهاي تهیه شده که از سر 9شکل مانند  12 در شکل
بیشترین ( هاي میانی تا بخش) کمترین تراکم آلومینا( نمونه

حجم آلومینا رو به (و در نهایت، به بخش پایانی ) حجم آلومینا
ادامه یافته است و نشانگر درستی درجه بندي مواد، ) کاهش

 11 در شکل) 3(نماي  .بینی این تحقیق است مطابق پیش
هایی در انگر بیشترین تراکم آلومینا در لایه میانی است، تركنش

 نبودن اندازه همتواند به علت  همین لایه نمایان است، که می
 ذرات در میانه نمونه یا کیفیت پرس سرد باشد، ذرات آلومینا

شکیل تآنالیز عنصري بررسی عناصر به منظور  ].34و  33[
 ، آنالیزو چیدمان آنها در راستاي طولی نمونه FGMدهنده 
 در آنها چیدمان و FGM دهنده نشکیل عناصر بررسی عنصري
از SEM نماي  12 در شکل. نمونه انجام گرفت طولی راستاي

 تراکم درصد آلومینیوم، فشار 15نمونه ( یک ناحیه سطح نمونه
MPa 400 ( چند نقطه دور از هم براي نشان داده شده که

نقاط و نواحی زرد رنگ نشان داده . گذاري شدند بررسی نشانه
عناصر در این درصد بیشترین  میزان بیانگر 12شکل شده در 

هاي زرد رنگ در این بخش. انتخابی از نمونه هستندهاي بخش
بیشترین  ترتیب آلومینیوم، اکسیژن و آهن ، به12در شکل 

وجود آلومینیوم به عنوان زمینه  .هستندموجود  درصد عناصر
و آهن به  د اکسیژن بیانگر فاز آلومینا استوجو .مشخص است

  .عنوان بیشترین ناخالصی نمایش داده شده است
ي  آنالیز عنصري چهار نقطه 2جدول  و 13  در شکل

به همراه نمودار و جداول درصد حجمی مواد اصلی  برگزیده،
گذاري  در این چهار نقطه از این سطح نشانه. آورده شده است

دهد که  وضوح نشان می شده، تغییرات آلومینیوم و اکسیژن به
  . ماده همگن نیست

 

  
Fig. 12 A view of the selected section of the sample for elemental 
analysis, EDAX 

  EDAX عنصري، آنالیز براي نمونه از شده گزینش بخش از نمایی 12 شکل
  

ها،  تغییرات اکسیژن در نقاط گوناگون به خاطر وجود ریز روزنه
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درون ) تخلخل(هاي ریزساختاري  ها و بالاآمدگی فرورفتگی
کارگیري آلومیناست، پس  نمونه است که سرچشمه گرفته از به

درستی پذیرفت تغییرات اکسیژن در نمودارهاي  توان به می
EDAX هاي گوناگون  همان تغییرات درصد آلومینا در نقطه

در نیز به خوبی تغییرات عنصر اکسیژن را  14شکل . است
  .دهدطولی از نمونه نشان می

  

   سختی ریز تغییرات -3- 3
اي تغییرات ریزسختی ماده در طول نمونه استوانه نمودار

به خوبی بیانگر چیدمان تابعی ذرات سرامیکی تقویت تواند  می
به طور نمونه تغییرات  16و  15هاي شکل .کننده باشد

آلومینا % 15و % 10هاي تقویت شده با ویکرز نمونه سختیریز
دو  ایندر . دهدرا نشان می MPa 400متراکم شده در فشار 

سنجی شده نشانگر تعییر درجه  نقاط سختی چیدمان ،نمودار
سختی ریزاندازه عدد . بندي آنها مطابق یک الگوي یکسان بود

ها از ابتدا به سمت نقاط میانی با شیبی افزایشی  نمونه ایندر 
نمونه، مقدار سختی پس از رسیدن به میانه  .استبرو رو

رسد، که این الگوي به بیشترین اندازه خود میشده گیري  زهاندا
در نظر گرفته شده درجه بندي نیز تقریباً منطبق بر سختی ریز
ها  توجه شود که عامل تغییر سختی در بدنه نمونه. باشدمی

  . آرایش و چیدمان ذرات آلومینا است

  

    
)a(2  )a(1  

  
  

)b(2  )b(1  

    
)a(4  )a(3  

  

  

)b(4  )b(3  
Fig. 13 (a) and (b): The graph of maker elements of in the points 1 to 4 

  4تا 1هاي  نمودار آنالیز عناصر سازنده در نقطه 13شکل 
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  13شکل  )4(تا  )1( يها نقطه در سازنده عناصر آنالیز 2جدول 
Table 2 Analysis of the constructive elements at points (1) to (4) in Fig. 13 

View No. Element Line  Intensity (c/s) Atomic % Conc Units  

1 

O Ka 84.71 71/84  40/21  90/13  wt.%  
Al Ka 2,779.30 30/2779  60/78  10/86  wt.%  

    00/100  00/100  wt.% Total 

2 

O Ka 87.04 04/87  96/30  01/21  wt.%  

Al Ka 1,554.59 59/1554  04/69  99/78  wt.%  

    00/100  00/100  wt.% Total 

3 

O Ka 148.07 07/148  50/38  99/25  wt.%  

Al Ka 1,406.26 26/1406  22/58  29/66  wt.%  

Fe Ka 58.32 32/58  28/3  72/7  wt.%  

    00/100  00/100  wt.% Total 

4 

O Ka 85.50 50/85  84/39  20/28  wt.%  

Al Ka 923.78 78/923  16/60  80/71  wt.%  

    00/100  00/100  wt.% Total 

  

  
Fig. 14 Linear EDAX analysis of Oxygen element along the depicted path (on the left image) 

  )تصویر سمت چپ(در طول نشان داده شده از نمونه عنصر اکسیژن  EDAXآنالیز خطی  14شکل 
  

  

Fig. 15 Variation of micro-hardness along the cylindrical sample (Al-10 vol% alumina) under compacting pressure of 400 MPa 
  MPa 400تراکم  فشارتحت  آلومینا درصد 10تقویت شده با نمونه میکروسختیتغییرات  نمودار 15شکل 

  
بیشترین مشخص است،  16و  15 هايشکلکه در  طور همان

است   HV 70در حدود  درصد آلومینا 10عدد سختی در نمونه 
آلومینا % 20که بیشترین سختی در نمونه تقویت شده با در حالی

این . پیش رفته است HV 110تغییر زیادي داشته و تا حدود 

نشانگر آن است که سختی با افزایش حجم آلومینا افزوده  نتیجه
افزایش ذرات سرامیکی تقویت کننده به  به طور کلی .شود می

آنها موجب  دلیل سختی ذاتی این ذرات و اثرات سخت شوندگی
  .]38و 37[شود افزایش سختی ماده کامپوزیت می
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Fig. 16 Variation of micro-hardness along the cylindrical sample (Al-20 vol% alumina) under compacting pressure of 400 MPa 
  MPa 400تراکم  آلومینا تحت فشار درصد 20تقویت شده با نمونه تغییرات میکروسختی نمودار 16شکل 

  
سان نبودن  تغییرات ناپیوسته و نوسانی در نمودارها به علت، هم

ها است، همچنین به علت ساختار ذرات آلومینا، در طول نمونه
ماده که از پودر ساخته شده است، در هنگام فشرده سازي ماده 
به صورت پیوسته فشار را انتقال نداده و در ابتدا و انتهاي نمونه 

هاي  در صورتی که ممکن است لایه وجود داردافزایش فشار 
  .]35-33[ تر از این فشار بهره کمتري ببرند میانی

  
  گیري نتیجه -4

زیر حاصل نتایج با توجه به مباحث ارائه شده در این مقاله، 
  :شود می

هاي  ، نمونهسرامیک/ این روش از پودرهاي فلز توان با می -
FGM صدهاي حجمی و اندازه ذرات سرامیک با در/ فلز

  .بینی از فازها ساخت قابل پیش  ، با درجه بنديمتفاوت
موجب افزایش  MPa 500تا  200تراکم از فشار  افزایش -

این اتفاق به نوبه خود . و پیوند ذرات گردیدچگالی نسبی 
 FGMهاي  لایهتر پیوند قويو نمونه افزایش استحکام موجب 
  .گردید
، FGMبه دلیل ساختار پودري مواد سازنده  ها نمونه -

. گیرد وسته انجام نمیانتقال فشار به همه بدنه ماده به صورت پی
طر عدم انتقال فشار به ر درون نمونه به خاو مک دوجود حفره 
و نفوذ نکردن ذرات آلومینیوم در بین ذرات  همه نمونه
  . آلومیناست

تف آلومینا، امکان جوشی فاز  دماي زیاد تف به دلیل -
رسیدن جوشی آن تحت دماي مورد استفاده در این تحقیق و 

 نمونه، در دو انتهاي در نتیجه و  خالص نبود آلومینايبه لایه 
تنها فاز آلومینیوم در نظر گرفته شد و با رفتن به سمت میان 

   .نمونه، به درصد ذرات آلومینا افزوده شد
 درصد 20 به درصد 10 از با افزایش حجم ذرات آلومینا -

 کاهش) درصد 2 کمتر از( %22/96 به %83/97 ازچگالی نسبی 
چگالی نسبی  MPa500به  MPa200 یابد و با افزایش فشار می
  .یابد می افزایش) درصد 6حدود ( %70/97به  %25/91از 

 به درصد 10 از با افزایش حجم ذرات سرامیک آلومینا -
ولی به  ،یابد میافزایش  درصد 70حدود  سختی ،درصد 20

  .شود افزوده می ها همان نسبت هم احتمال وجود ترك
درصد، درجه بندي  20با افزایش درصد حجمی به بالاي  -
ریزي شده باعث افزایش حجم آلومینا در میانه قطعه شده  برنامه
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