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 چکیده

 یک در متضاد گاهی و چندگانه خواص ارائه در مواد گونهاین فردمنحصربه هایویژگی دلیل به هدفمند ساختار با مواد از استفاده امروزه

 هدف .است دهی و ... پیدا کرده پوشش صنایع ها، توربوماشین هوافضا، صنایع خصوصبه مختلف در صنایع متنوعی کاربردهای ماده، حجم

 بدین. باشدمی گرم نورد و پودر متالورژی روش و با استفاده از SiC کنندهتقویت با آلومینیومی پایه هدفمند کامپوزیت ورق تولید مقاله این

 لهمرح چهار در هانمونه است. نموده تغییر حجمی درصد چهار صفرتا مقدار از ایپله صورتبه ضخامت راستای در کنندهتقویت مقدار منظور

فته بر روی آنها انجام پذیر گرم نورد مرحله سه تا سپس و شده تهیه جوشیتف و سرد سازیفشرده زدایی، گاز آسیابکاری مکانیکی، شامل

 مکانیکی خواص بعلاوه.  است مورد بررسی قرار گرفته نوری میکروسکوپ از استفاده بادر فاز ماتریس  ذرات تقویت کننده نحوه توزیع. است

ی آزمون هادر نهایت نیز سطح شکست نمونه. است شده گزارش و گیری اندازه آنها خمشی و کششی استحکام سختی، ها شامل نمونه

 مونه ها،ن ریزساختار از آمدهدستبه تصاویر با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد توجه قرار گرفته است. مطابق کشش و خمش

تقویت  راتذ افزایش با استحکام، و سختی افزایش دهنده نشان نتایج همچنین. دارند ماتریس فاز در قبولی قابل توزیع کننده تقویت ذرات

 یهاول ذرات پودر ینو رشد ترک ب یجادخالص ا لایه آلومینیومشکست در  یاصل یزیممکانبعلاوه  .است نورد مراحل تعداد افزایش و کننده

ترک بعلت تجمع محدود ذرات  یجادسطح مشترک دو فاز و ادر  یشجدا یتیغالب در نمونه کامپوز یزمکه مکان یاست، در حال ینیومآلوم
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Abstract 
 

Nowadays, functionally graded materials have different applications in various industries, such as Aerospace 
industry, turbomachinery, coating industry, etc., due to their unique ability in providing multiple and sometimes 

opposite properties in a material volume. The purpose of this paper is to fabricate functionally graded material sheet 

of aluminum based composite with SiC reinforcing particles, using powder metallurgy and hot rolling methods. In 
this regard, the amount of reinforcement in the direction of thickness has been changed from the value of 0 to 4 

weight percent. The samples were prepared in four steps including ball-milling, degassing, cold pressing and 

sintering, and then were hot-rolled up to three passes. The distribution of the reinforcing particles in the matrix phase 
was evaluated using optical microscope. Furthermore, the mechanical properties of the FGM samples including their 

hardness, tensile strength and flexural strength were measured and reported. Finally, the fracture surfaces in the 

tensile and flexural tests were observed using scanning electron microscope (SEM). According to the images 
obtained from the microstructure of the samples, the reinforcing particles have an acceptable distribution in the 

matrix phase. Also, the results indicate that the hardness and strength are enhanced by increasing reinforcing 

particles and the number of rolling passes. In addition, the main fracture mechanism in pure aluminum layer is the 
initiation and propagation of cracks between initial aluminum powder particles, while separation of two phases in 

the matrix-reinforcement interface and small SiC particle agglomerations are responsible for crack initiation in the 

composite layers.

 مقدمه   -1

توسط گروهی میلادی  1984بار در سال  یناول 1مفهوم مواد با ساختار هدفمند

های حرارتی با قابلیت تحمل گرادیان تولید عایق منظوربه یاز دانشمندان ژاپن

                                                           
1 Functionally Graded Materials (FGM) 

توانست منجر به در واقع استفاده از این نوع مواد می دمایی بالا مطرح گردید.

که امکان استفاده از فلزات پوشش  ییدر کاربردها) یحرارت یکاهش تنش ها

. مواد شود باشد(،یشش از سطح فراهم نمپو ییاحتمال جدا یلشده به دل داده
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بات یترک یجیتدر ییرواسطه تغهستند که به یبا ساختار هدفمند ازجمله مواد

عد، چند ب یا یکدر  کنندهیتاندازه فاز تقو یاو  یریگجهت یع،توز یمیایی،ش

. در مواد هدفمند به دهندیرا در مناطق مختلف از خود بروز م یخواص متفاوت

ها و تنش یسی،و مغناط یحرارت یکی،موجود در خواص مکان یوستگیپ یلدل

اده م یشتراستحکام ب بکه موج کنندیم یداپ اییوستهآنها حالت پ یانگراد

 یمختلف یدر حوزه ها یعتاکنون مواد با ساختار هدفمند به طور وس .شودیم

ده اند ش استفاده غیرهو  یوپزشکیب یکی،الکتر ی،هوافضا، حرارت یبا کاربردها

 یهایکها و تکنروش یمواد، بررس ینمختلف ا ی[. با توجه به کاربردها5-1]

مهم  هایینهاز زم یکی و بودهبرخوردار  بالاییو ضرورت  یتساخت آن از اهم

علاوه بر قابلیت روش  .گرددیمحسوب م مواد با ساختار هدفمند یقاتدر تحق

مورد استفاده در دستیابی به ماده مطلوب، سادگی و هزینه پایین تولید از نکات 

 استفاده یدتول یروش ها حائز اهمیت در انتخاب فرآیند تولید مناسب است.

 ریگیختهر ی،نوار یگریختهر ی،لغزش یگر یختهپودر، ر یشده شامل متالورژ

 یراقروش احت تیک،رسوب الکتروفور یسی،ومغناطالکتر یاز مرکز، جداساز یزگر

 [.6-12سرد و ... هستند ] یزواستاتیکا پرس

لف مخت یعدر صنا یکاربرد روزافزون ینیومیآلوم یهپا هاییتکامپوز امروزه

 یزساختارو ر یکیخواص مکان ی[ به بررس13. تابش و همکارانش ]اندیافته

Al/CNT 3 یبریده یتو کامپوزO2Al/CNT/Al نورد  یندشده توسط فرآ یدتول

 یکیانمک صخوا یرنشان دهنده بهبود چشمگ یجپرداختند. نتا یاتصال انباشت

بود.  تعداد پاس نورد یشخالص نورد شده با افزا ینیومنسبت به آلوم یتکامپوز

 یسطح یتکامپوز یابیو مشخصه  ید[ به تول14و همکاران ] فردیاحمد

 1یاغتشاش یاصطکاک یتوسط فرآور SiCذرات  یکروبا م 5083 ینیومآلوم

رعت با س تشاشیاغ یاصطکاک یگزارش شده، فرآور یجپرداختند. مطابق با نتا

منجر به  یقهدر دق یلیمترم 28 یشرویو سرعت پ یقهدور بر دق 1000 یدوران

 یشافزا یکیخواص مکان یند،تعداد پاس فرآ یشاستحکام شده و با افزا ینبالاتر

نانو  یکیساختار و خواص مکان یز[ ر15و همکاران ] ی. عمورکندیم یداپ

نمودند.  یرا بررس 2همزنی گرییختهشده به روش ر یدتول Al/SiC یتکامپوز

سبت به ن یتینانو کامپوز هایو استحکام نمونه یبدست آمده، سخت یجطبق نتا

 یترات تقونانو ذ یدرصد وزن یشنشده بالاتر بوده و با افزا یتتقو ینیومآلوم یاژآل

 .یابدیم یشافزا یزن یتنانو کامپوز یینها یو استحکام کشش یکننده، سخت

کنترل  یعمحدوده وس یلپودر به دل یذکر است که روش متالوژ شایان

استفاده شده است.  یروش ها یناز متداول تر یکی یکروساختارو م یبترک

 یهپا یتنانوکامپوز یکیو خواص مکان یزساختار[ ر16و همکاران ] گریختهر

پودر پولک را  یشده به روش متالورژ یفرآور Al2024/CNT ینیومیآلوم

و  میآزمون کشش تک محوره، استحکام تسل یجنمودند. بر اساس نتا لعهمطا

مقدار  داشته و یشافزا ینیومینسبت به نمونه آلوم یتکامپوز ییاستحکام نها

و  یزیکی[ خواص ف17و همکاران ] یفیشر است. یافتهکرنش شکست کاهش 

 یپودر را در دما یشده به روش متالورژ یدتول Al/SiCp یتنانو کامپوز یسطح

 EDS یزآنال ینو همچن یکروسکوپیم هاییبالا مورد مطالعه قرار دادند. بررس

 یعپودر از توز یساخته شده به روش متالورژ یتیکامپوز هاینشان داد که نمونه

ناخواسته در سطح مشترک  یکننده برخوردار بوده و فازها تیمناسب ذرات تقو

 شیدماها، نرخ سا ی. در تماماستنشده  یلکننده تشک یتو ذرات تقو یهفلز پا

ه بوده و نشد یتتقو ینیمکمتر از آلوم یتیکامپوز یاصطکاک نمونه ها یبو ضر

 یبو ضر یشکننده باعث کاهش نرخ سا یتفاز تقو یکسر حجم یشافزا

 .شودیاصطکاک م

                                                           
1 Friction Stir Processing 

های مختلفی به منظور تولید مواد با ساختار هدفمند پیشنهاد اگر چه روش

هایی از جنس شده است، هنوز خلأ یک روش ساده و کاربردی جهت تولید ورق

 دو، هدفمند هایورق تحقیق حاضر، شود. درکامپوزیت پایه فلزی احساس می

 قویتت سرامیکی ذرات با نیومیکامپوزیت پایه آلومی از جنس لایه پنج و سه

هیه ت گرم نورد فرآیند سپس بکارگیری و پودر متالورژی روش به SiCکننده 

 کلش با هانمونه تولید امکان پودر، متالورژی فرآیند از استفاده با. است شده

 لزیف پایه هایکامپوزیت در شکل پذیری مشکل می توان و داشته وجود دلخواه

 امکان دلیل به پودر متالورژی درروش طرفی از. داد کاهش روش این به را

 و فمندهد مواد تولید امکان نیز و یکنواخت تر شیمیایی ترکیب به دسترسی

 نیست، پایدار ماتریس مذاب در کننده تقویت فاز آن در هایی کهکامپوزیت

 سپ. دست یافت تریفرد و یا مناسبمنحصربه خواص با جدید مواد به توانمی

 نها،آ مکانیکی خواص بهبود منظوربه پودر، متالورژی روش به نمونه ها تهیه از

-می قرار مجدد تبلور به دمای نزدیک دمای در گرم نورد فرآیند تحت هانمونه

 هدهمشا نوری میکروسکوپ توسط شده نورد نمونه های ساختار سپس. گیرند

 و خمشی ، کششی استحکام شامل آنها مکانیکی خواص همچنین. شد خواهد

 خواهد گرفت. قرار مورد بررسی سختی

 

 ساخت روش و مواد   -2

 آلمان مرک )محصول شرکت %99.85 با خلوص آلومینیوم پودر مقاله این در

 کنندهتقویت ذرات بعنوان فاز ماتریس و 61µm از کمتر سایز با (101056 کد با

SiC 15 اندازه با میانگینµm شده گرفته نظر در تقویت کننده فاز عنوان به 

خالص قبل از  SiCذرات  2ذرات آلومینیوم خالص و در شکل 1در شکل است.

 شده است.عملیات آسیابکاری مکانیکی نشان داده

 
Fig. 1 Aluminum particles, before ball-milling process 

 ذرات آلومینیوم خالص قبل از عملیات آسیابکاری مکانیکی 1شکل

 
Fig. 2 SiC particles, before ball-milling process 

 قبل از عملیات آسیابکاری مکانیکی SiCذرات  2شکل

2 Stir Casting 
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آسیابکاری  مرحله پنج شامل ها نمونه ساخت و پودر سازی آماده فرآیند

-می گرم نورد نهایت در و جوشیتف سرد، سازیفشرده زدایی، گاز مکانیکی،

 Planetary ball-milling دستگاه توسط مکانیکی آسیابکاری فرآیند. باشد

 و SPK شده کاری سخت فولاد از هامحفظه جنس شده است. انجام 2400

 کروم روکش با فولادی ساچمه های از فرآیند این در. است 500cc آنها حجم

 نسبت وزنی است. شده استفاده( 15mm ,12 ,10 ,8) مختلف سایزهای در

 اکسیداسیون، کاهش منظور به و بوده 20:1 بالمیل فرآیند طی در پودر به گلوله

اری کآسیاب فرآیند از هدف. گرفته است انجام آرگون گاز حفاظت تحت فرآیند

 فتهبا سطوح مشترک بهبود یا همگن و ریز مخلوط پودری به دستیابی مکانیکی

ساعت  36و به مدت  rpm 150آسیابکاری مکانیکی در سرعت دورانی  باشد.می

( انجام 1فرآیند کنترل اسید )به عنوان عامل وزنی استئاریک %3به همراه 

گرفته شده از پودرهای آلومینیوم خالص و مخلوط  SEMپذیرفت. تصاویر 

آورده شده  4و  3های در شکل SiCحجمی تقویت کننده  %4آلومینیوم و 

 است.

 

 

Fig. 3 The pure Al powder after 36 h of ball-milling process 

 آسیاب مکانیکیساعت  36خالص بعد از  ینیومذرات آلوم 3شکل

 

Fig. 4 The mixture of pure Al powder and 4 vol.% of SiC particles after 

36 h of ball-milling process 

ساعت  36بعد از  SiC حجمی %4 همراهخالص به  ینیومآلوم مخلوط ذرات 4شکل

 آسیاب مکانیکی

 

                                                           
1 Process Control Agent (PCA) 

 و فرآیند کنترل عامل حذف منظور به مکانیکی، فرآیند آسیابکاری از پس

 تحت C 530°دمای  در min 180مدت  مخلوط پودر به آن، از ناشی آلودگی

هایی با استفاده از مخلوط پودری بدست آمده، نمونه شدند. داده حرارت خلاء

نشان داده شده است، تهیه  5های مختلف مطابق آنچه که در شکلبا چیدمان

 گردید.

 شده ریخته قالب در لایه هر از مشخصی ، مقدارFGMهای ساخت نمونه برای

 ابعاد هایی باو نمونه مخلوط نهایی به وسیله پرس هیدرولیک فشرده و

30mm×33mm×3mm تهیه گردید. 6مطابق شکل 

به   C 530°در دمای  خلاء تحت تیوپی کوره ی از هاتف جوشی نمونه برای

منحنی  7گریدند. شکل خنک ها درکورهنمونه سپس شد. استفاده h 5 مدت

نمونه ها پس از  8دهد. در شکلجوشی را نشان میزمان عملیات تف-دما

 .اندجوشی نشان داده شدهعملیات تف

 

 
Fig. 5 Layer-arrangement in the samples and volume fraction of SiC 

 SiCها و درصد حجمی چینی در نمونهنحوه لایه 5شکل

 

 

 
Fig. 6 The geometry of the cold-pressed samples 

 سازی سردها پس از فشردههندسه نمونه 6شکل

 

 
Fig. 7 The Time-Temperature diagram for sintering process 

 جوشیزمان فرآیند تف-نمودار دما 7شکل
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Fig. 8 Sintered Specimens at 530°C 

 یگراددرجه سانت 530 یدمادر های زینتر شده نمونه 8شکل

 
بوده  rpm 15 نورد سرعت و mm 240 نورد غلتک های قطر نورد، فرایند در

 مدت به   C 350° دمای در هانمونه ابتدا جهت انجام فرآیند نورد گرم،.است

15 min شده و سپس  حرارت داده در کوره مقاومتی در مجاورت دستگاه نورد

 گیرند.قرار می 6نشان داده شده در شکل به سرعت تحت فرآیند نورد در جهت

-یم C°300قطعه در هنگام نورد در حدود  یانجام شده، دما گیریطبق اندازه

 ضخامت نورد پاس سه طی ای است کهمقدار کاهش ضخامت به گونه. باشد

 اولین از قبل که است ذکر به لازم. یابدمی کاهش mm 2 به mm 4ها از نمونه

کاهش  و شده پودر متالورژی نمونه های در تخلل میزان منظورکاهش به پاس

 یاربس ضخامت کاهش با پاس پیش مرحله در نمونه ها ابتدا ترک، ایجاد احتمال

 .اندشده نورد محدود

 از پس نمونه ها از به منظور بررسی نحوه پخش ذرات تقویت کننده، قسمتی

نمونه های  سطح سپس و شده برش بریده دستگاه توسط نورد سوم مرحله

 سنباده 3000 تا درجه 400از درجه  سنباده کاغذ از استفاده مانت گردیده با

ایز س با آلومینا ذرات از استفاده با شده زده سنباده نمونه های سپس. شدند زده

3µm 1 وµm شدند. زده پولیش 

-رومایک سنجسختی دستگاه از شده، نورد نمونه های سختی گیری اندازه برای

ی )بر رو هااز سطح مقطع نمونه سه نقطه در سختی. است شده استفاده ویکرز

 بهمحاس آمده بدست نتایج میانگین نهایت در و شده گیری محور تقارن( اندازه

 مدت وg 200 اعمالی  نیرو میزان است ذکر به لازم. گردیده است شو گزار

مطابق  هانمونه  کشش و خمش، آزمایش انجام برای.است s 10 آن اعمال زمان

 هشد نورد قطعات از یک هر باشد(، از)تمامی ابعاد به میلیمتر می 10و  9شکل

 آزمون کشش ی. برااندشده آماده سازی و بریده وایرکات دستگاه از استفاده با

 ASTM E290آزمون خمش از استاندارد  یو برا ASTM E8از استاندارد 

 آزمون کشش هاینورد شده، نمونه قطعاتاستفاده شده است. با توجه به ابعاد 

ها در دو فک جابجایی سرعت شده اند. تهیه ترکوچک یاسو خمش در مق

 است. بوده  mm/min 2 آزمون برابر با 

 
Fig. 9 The geometry of tensile test specimens 

 های آزمون کششهندسه نمونه 9شکل

 

Fig. 10 The flexural test specimens; (1) The geometry of flexural test 

specimens, (2) the schematic of force applying in the flexural test. 

 ( شماتیک2های آزمون خمش، )هندسه نمونه( 1) های آزمون خمش:نمونه 10شکل

 نحوه اعمال بار در آزمون خمش.

 

 بحث و نتایج   -3

 توزیع ذرات تقویت کننده -3-1

پنج  FGMتوزیع ذرات تقویت کننده را در در نواحی مختلف نمونه  11شکل

در زمینه آلومینیومی  SiCلایه نشان داده است. همچنین نحوه توزیع ذرات 

به نمایش درآمده است. همانطور که مشاهده  12در شکل %4برای کامپوزیت 

نه یگردد، ذرات فاز تقویت کننده توزیع یکنواخت و مناسبی را در فلز زممی

 دارند.

 
Fig. 11 The distribution of SiC reinforcing particles in different layers 

of the 5-layer FGM 
 یهلا FGM 5 نمونه های مختلفلایه در SiC تقویت کننده ذرات یعتوز 11شکل

 

Fig. 12 The distribution of SiC reinforcing particles in Al/4% SiC 
composite 

 Al/4% SiCکامپوزیت  در SiC تقویت کننده ذرات یعتوز 12شکل
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 میکروسختی -3-2

ها و نیز در نمونه خالص و  FGMهای مختلف مقدار میکروسختی در لایه

ها اثر نشان داده شده است. در این شکل 16تا  13های کامپوزیتی در شکل

میزان درصد حجمی ذرات تقویت کننده و نیز تعداد پاس نورد بر روی 

 باشد.میکروسختی قابل مشاهده می

 
Fig. 13 Microhardness of the 5-layer FGM in different rolling passes 

 های مختلف نورد پنج لایه در پاس FGMمیکروسختی  13شکل

 
Fig. 14 Microhardness of the 3-layer FGM in different rolling passes 

 های مختلف نورد سه لایه در پاس FGMمیکروسختی  14شکل

 

شود، بر اثر افزایش مقدار مشاهده می 16تا  13های همانطور که در شکل

های مختلف و نیز اعمال تعداد پاس بیشتر نورد، مقدار کننده در لایهتقویت

کننده در فاز ماتریس،  سختی افزایش یافته است. توزیع خوب ذرات تقویت

فازها، افزایش چگالی نابجایی به علت اختلاف در ضریب انتقال خوب نیرو بین 

انبساط حرارتی و مدول الاستیسیته زمینه فلزی و فاز تقویت کننده، ایجاد مانع 

ل ها و ممانعت از تغییر شکتوسط ذرات تقویت کننده بر سر راه حرکت نابجایی

-یهای کامپوزیتی مپلاستیک موضعی از جمله عوامل افزایش سختی در لایه

. از طرفی تغییر شکل پلاستیک فشاری سبب کاهش تخلخل و نیز [18]باشد 

به  شود که در نهایتبهبود سطح مشترک بین فاز ماتریس و تقویت کننده می

 افزایش خواص مکانیکی ماده نهایی منجر خواهد شد.

 
Fig. 15 Microhardness of the 2-layer FGM in different rolling passes 

 های مختلف نورد دو لایه در پاس FGMمیکروسختی  15شکل

 

 

 
Fig. 16 Microhardness of pure and composite samples in different 

rolling passes 

 های مختلف نورد میکروسختی نمونه خالص و کامپوزیتی در پاس 16شکل

 

میکرو  %34وجود ذرات تقویت کننده در نمونه کامپوزیتی سبب افزایش 

 های نورد نشده گردیده است.سختی نسبت به نمونه آلومینیوم خالص در نمونه

افزایش  %53از طرفی در نمونه کامپوزیتی، سختی پس از سه پاس نورد تا 

درصد حجمی  4مقدار سختی در لایه کامپوزیتی با  1در جدول  داشته است.

ده شده است. نتایج های نورد مختلف نشان داو پاس تقویت کننده در نمونه

نشان دهنده نزدیکی مقادیر سختی در این لایه )به خصوص در پاس دوم و 

 های موجود در نمونه است.سوم(، مستقل از تعداد لایه
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 هادرصد حجمی تقویت کننده در نمونه 4مقدار سختی در لایه کامپوزیتی با  1جدول

 های نورد مختلفو پاس
Table 1Microhardness of the composite layer containing 4vol.% 

of SiC in different samples and rolling passes 

 
 قبل از نورد

(HV) 

 پاس اول

(HV) 

 پاس دوم

(HV) 

 پاس سوم

(HV) 

 145 139 123 95 کامپوزیت

FGM 143 139 117 93 دو لایه 

FGM 141 138 111 94 سه لایه 

FGM 146 136 130 96 پنج لایه 

 

 آزمون کشش -3-3

ها پس از انجام سه پاس نورد آزمون کشش تک محور بر روی هر یک از نمونه

کرنش مهندسی حاصل از آزمون -نمودار تنش 17انجام شده است. در شکل

درصد حجمی تقویت  4های آلومینیوم خالص، کامپوزیت با کشش برای نمونه

ر نمودار همانطوری که د قابل مشاهده است.  FGM هایکننده و نمونه

کرنش کمتر و تنش   FGM های کامپوزیتی وشود، نمونهمشاهده می 17شکل

تسلیم و استحکام کششی بیشتری نسبت به نمونه آلومینیوم خالص دارند، هر 

ها بعلت استفاده از روش متالورژی پودر محدود چند کرنش حدی تمامی نمونه

 ارند. گذبوده و در کل رفتاری ترد را از خود به نمایش می

است   FGM کننده در ماده کامپوزیت واین امر در اثر تاثیر ذرات تقویت

که بطور کلی سبب افزایش تنش تسلیم و استحکام ماده شده و بدلیل ترد بودن 

کاهد. همانند افزایش سختی، پذیری نهایی میفاز تقویت کننده، از شکل

مکانیزم کلی در افزایش تنش تسلیم و استحکام نهایی کامپوزیت پایه فلزی 

نسبت به نمونه تقویت نشده شامل مشارکت فاز تقویت کننده در تحمل 

تلاف اخ وجود به علت یی در فلز پایهنابجا یچگال یش، افزاهای وارده به مادهنیرو

 مانع توسط ذرات یجادا یسیته دو فاز،ل الاستو مدو یانبساط حرارت یبدر ضر

-یمو تغییر شکل پلاستیک موضعی  هاییکننده بر سر راه حرکت نابجا یتتقو

 [.18] باشد

زیتی در مقایسه با نمونه آلومینیوم خالص در راستحکام نهایی نمونه کامپو

پنج لایه   FGMمقدار استحکام کششی  افزایش یافته است.  %59حدود 

نمونه کامپوزیتی کمتر است. این مورد با توجه به مقدار کمتر ذرات  نسبت به

نسبت به نمونه های کامپوزیتی )حدود  FGM تقویت کننده در نمونه های

نسبت به یکدیگر،   FGM  باشد. از طرفی در مقایسه رفتار نمونه های( می50%

طع آن مق گردد که نمونه پنج لایه به دلیل اینکه سطح بیشتری ازمشاهده می

را ماده کامپوزیت تشکیل داده است، استحکام بیشتری نسبت به هر دو نمونه 

 دو و سه لایه دارد. 

وقتی آلومینیوم خالص حتی با مقدار کمی از ذرات تقویت کننده ترکیب 

دهد، مقدار خواص مکانیکی آن نسبت به نمونه شده و تشکیل کامپوزیت می

ه کند. با افزایش تعداد لایه و یا بتوجهی پیدا میآلومینیوم خالص افزایش قابل 

پنج لایه،  FGM نوعی دیگر بیشتر شدن درصد حجمی کامپوزیت در نمونه

های سه و دو لایه افزایش استحکام نهایی و تنش تسلیم آن نسبت به نمونه

یابد. از طرفی با افزایش تعداد لایه های کامپوزیتی )درصد حجمی بیشتری می

ابد. یشود(، کرنش حدی نمونه ها نیز کاهش میاز کامپوزیت تشکیل میاز نمونه 

مقدار کل ذرات  پنج لایه FGMی به همین دلیل است که هرچند در نمونه

تقویت کننده حدود نصف ذرات تقویت کننده در نمونه کامپوزیتی است، اما 

دین باشد. بمقدار تنش تسلیم و استحکام نهایی آنها به یکدیگر نزدیک می

توان علاوه بر دستیابی به خواص ، میFGMهای ترتیب و با ساخت نمونه

حجمی همچون سختی و مقاومت به سایش بالا،  %4سطحی مناسب کامپوزیت 

مقدار کل ذرات تقویت کننده مورد نیاز را کاهش داده و نیز از ایجاد تغییرات 

 شدید در راستای ضخامت جلوگیری نمود.

 

 
Fig. 17 Engineering tensile stress-strain diagram for pure, composite 
and FGM samples 

های آلومینیوم کرنش مهندسی آزمون کشش برای نمونه-نمودار تنش 17شکل

 FGMهای خالص، کامپوزیت و نمونه

 

 آزمون خمش -3-4

 ها پس از پاس سوم نورد انجامآزمون خمش سه نقطه بر روی هر یک از نمونه

شده است. نتایج این آزمون برای نمونه آلومینیوم خالص، نمونه کامپوزیتی و 

 18همانطور که در شکل قابل مشاهده است. 18در شکل  FGMهای نمونه

مشاهده می گردد، همانند آزمون کشش تغییر شکل نمونه آلومینیوم خالص 

ایجاد یک است. همچنین جهت  FGM هایبیشتر از نمونه کامپوزیتی و نمونه

 ایهتغییر شکل مشخص، مقدار نیروی اعمالی به نمونه کامپوزیتی و نمونه

FGM   نسبت به نمونه آلومینیوم خالص مقدار بیشتری می باشد. همانطور که

در قسمت آزمون کشش بیان شد، وجود ذرات تقویت کننده سبب افزایش 

الص نمونه خ استحکام و کاهش شکل پذیری در لایه های کامپوزیتی نسبت به

به رفتار ماده در  خمشوع روند کلی رفتار ماده در آزمون در مجم .می شود

 د.آزمون کشش شباهت زیادی دار
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Fig. 18 Flexural force-displacement diagram for pure, composite and 

FGM samples 

های آلومینیوم خالص، جابجایی آزمون خمش برای نمونه-نمودار نیرو 18شکل

 FGMهای کامپوزیت و نمونه

 

 تصاویر سطح شکست -3-5

تصاویر گرفته شده توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح  19شکل

دهد. مطابق شکست نمونه آلومینیوم خالص را بعد از آزمون کشش نشان می

شکل رفتار کلی شکست در حین آزمون کشش برای آلومینیوم خالص بصورت 

ترکیبی از شکست ترد و نرم بوده است. به این معنی که علاوه بر تغییر شکل 

لاستیک در سطح شکست، وجود میکروترک ها و ترکیب شکست بین های پ

 باشد. دانه ای و درون دانه ای نیز قابل مشاهده می

در آزمون کشش نمونه آلومینیوم خالص، بیشینه کرنش کششی )به لطف 

درصد بدست آمده است. با توجه به این  9های پلاستیک( در حدود تغییر شکل

مشاهده شده در سطح شکست نمونه آلومینیوم مقدار از کرنش حدی، رفتار 

ه توان بخالص قابل انتظار بود. همچنین از دلایل وجود رفتار ترد در نمونه می

انجام فرآیند متالورژی پودر و آسیاب مکانیکی اشاره نمود. جدایش ایجاد شده 

میان ذرات پودری اولیه آلومینیوم )که بعلت انجام فرآیند پرس سرد و نورد 

 ترین دلایلتواند از اصلیت کشیده درآمده اند( و سپس رشد ترک میبصور

 .های آلومینیوم خالص باشدشکست در نمونه

کننده را حجمی ذرات تقویت %4سطح شکست نمونه کامپوزیتی با  20شکل

دهد. با توجه به تصویر بدست آمده و مطابق انتظار، رفتار کلی شکست نشان می

آزمون کشش به مراتب تردتر از نمونه آلومینیوم خالص ماده کامپوزیتی در حین 

کننده ترد سرامیکی در زمینه فلزی بطور بوده است. در واقع وجود ذرات تقویت

نماید. دلیل این اتفاق تأثیر رفتار ترد تقویت کننده کلی رفتار ماده را تردتر می

است.  هو همچنین سطح مشترک ترد ایجاد شده بین تقویت کننده و فلز زمین

ت کننده کامپوزیهمچنین در برخی نواحی سطح مشترک بین زمینه و تقویت

تا حد کافی مستحکم نبوده که در نتیجه به تردتر شدن رفتار و کاهش حد 

کند. بعلاوه تجمع محدود ذرات تقویت کننده تغییر شکل پلاستیک کمک می

ت در جا نیز شکسها هستند. در ایننقاط بسیار مستعدی برای ایجاد میکرو ترک

نمونه کامپوزیتی حین آزمون کشش ترکیبی از شکست ترد و نرم با چیرگی 

  شکست ترد است. شاید بتوان اصلی ترین عامل شکست را جدایش در سطح 

 .مشترک تقویت کننده و زمینه و ایجاد و رشد ترک در این نواحی دانست

نشان داده شده است.  21پنج لابه در شکل FGM سطح شکست نمونه      

تصویر با کمترین بزرگنمایی سطح شکست ماده را در حالی نشان می دهد که 

های کامپوزیتی با درصدهای مختلف بصورت افقی آلومینیوم خالص و لایه لایه

تری ترین لایه که تغییر شکل پلاستیک بیشاند. پایینروی یکدیگر قرار گرفته

های نیوم خالص است. همانند آنچه در نمونهشود، لایه آلومیدر آن دیده می

خالص و کامپوزیتی بصورت مجزا دیده شد، سطوح شکست در نواحی آلومینیوم 

های پلاستیک بیشتری نسبت به تر بوده و دارای کرنشخالص به مراتب نرم

 مقاطع کامپوزیتی است.

کننده، مقدار علاوه بر این، با بالاتر رفتن مقادیر درصد حجمی تقویت 

تردشوندگی ماده نیز بیشتر می شود. از طرف دیگر با افزایش درصد تقویت 

این  یابد. در-کننده مقدار تنش تسلیم و استحکام نهایی ماده نیز افزایش می

وزیتی یه کامپتصاویر نیز مکانیزم کلی شکست ناحیه آلومینیوم خالص و ناح

است. در واقع مکانیزم  20و  19های مانند نمونه های خالص و کامپوزیت شکل

اصلی شکست در نمونه خالص ایجاد و رشد ترک بین ذرات اولیه پودری 

آلومینیوم است، در حالی که مکانیزم غالب در نمونه کامپوزیتی جدایش سطح 

تقویت کننده در برخی  مشترک دو فاز و ایجاد ترک بعلت تجمع محدود ذرات

از نواحی زمینه می باشد. بعلاوه وجود میکرو ترکها در سطح مشترک لایه 

حجمی بدلیل تغییر ناگهانی رفتار ماده  %1آلومینیوم خالص و لایه کامپوزیت 

 .قابل توجه است

در تصاویر گرفته شده توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطوح       

خمش، شرایط مشابهی با آزمون کشش مشاهده شد. شکست حاصل از آزمون 

به این معنی که مکانیزم کلی غالب در سطح شکست ترکیبی از شکست نرم و 

های تر و شکست در نمونهترد بوده و  بطور کلی رفتار آلومینیوم خالص نرم

در  FGM کامپوزیتی تردتر بوده است. تفاوت اصلی میان شکست در نمونه

در آزمون خمش، جهت رشد ترک می باشد. در  FGM آزمون کشش و نمونه

واقع در آزمون کشش محل رشد ترک اصلی )که منجر به شکست نهایی 

تواند تردترین و مستعدترین نقطه در هر نقطه از سطح مقطع  گردد( میمی

نمونه باشد، در حالی که در آزمون خمش بدلیل وجود کشش در لایه آلومینیوم 

حجمی، رشد ترک اصلی )که منجر به  %4کامپوزیت خالص و فشار در لایه 

شود( از سمت لایه آلومینیومی آغاز شده و در ادامه با افزایش شکست نهایی می

طول ترک و در نتیجه کاهش سطح مقطع نمونه، قسمت های باقی مانده )به 

حجمی( تحت کشش قرار گرفته و ترک  %4حجمی تا  %1ترتیب از کامپوزیت 

را پس از  FGMسطح شکست نمونه پنج لایه  22شکل .نماید در آنها رشد می

 دهد.آزمون خمش نشان می
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Fig. 19 Fracture surface of pure Al sample in tensile test with different 
magnifications; (1) 200X, (2) 1.00KX, (3) 5.00KX 

های سطح شکست نمونه آلومینیوم خالص در آزمون کشش با بزرگنمایی 19شکل

 200X( ،2 )1.00KX( ،3 )5.00KX( 1)مختلف: 

 

 

Fig. 20 Fracture surface of the composite sample in tensile test with 

different magnifications; (1) 200X, (2) 1.00KX, (3) 5.00KX 

: های مختلفسطح شکست نمونه کامپوزیتی در آزمون کشش با بزرگنمایی 20شکل
(1 )200X( ،2 )1.00KX( ،3 )5.00KX 
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Fig. 21 Fracture surface of the 5-layer FGM; (1) Overview of the 
fracture surface, (2) The Interface of pure Al layer and Al/SiC 1vol.% 

layer, (3) Pure Al layer, (4) Al/SiC 1vol.% composite layer 

(: 2(: نمای کلی سطح شکست )1، ) FGMلایه  5سططوح شکست در نمونه  21شکل

(: ناحیه 3درصد حجمی، ) 1های آلومینیوم خالص و کامپوزیت لایه سطح مشترک بین

 حجمی %1(: ناحیه کامپوزیت 4آلومینیوم خالص، )

 

Fig. 22 Fracture surface of the 5-layer FGM sample in flexural test 
(pure Al layer is at the bottom) 

در آزمون خمش )لایه آلومینیوم خالص  FGM لایه 5سطح شکست نمونه  22شککل

 شود(تصویر مشاهده می پاییندر قسمت 

 

 گیرینتیجه   -4

نورد داغ بعنوان روشی ساده  های متالورژی پودر ودر این مقاله از ترکیب روش

استفاده شد.  FGMهای کامپوزیت پایه فلزی و و کم هزینه جهت تولید ورق

طبق نتایج بدست آمده از میکروسکوپ نوری، ذرات تقویت کننده توزیع 

یکنواخت و مناسبی در فاز زمینه داشتند. همچنین نتایج آزمون میکرو سختی 

ی زمینه آلومینیومی با افزایش مقدار ویکرز نشان دهنده افزایش مقدار سخت

درصد حجمی تقویت کننده و نیز تعداد پاس نورد )به علت کاهش تخلخل و 

باشد. وجود ذرات تقویت کننده بهبود سطح مشترک ایجاد شده بین دو فاز( می

میکروسختی نسبت به نمونه آلومینیوم  %34در نمونه کامپوزیتی سبب افزایش 

رد نشده گردیده است. از طرفی در نمونه کامپوزیتی، های نوخالص در نمونه

همچنین مقدار  افزایش داشته است. %53سختی پس از سه پاس نورد تا حدود 

 %4و نمونه کامپوزیت با  FGMهای تنش تسلیم و استحکام نهایی نمونه

حجمی تقویت کننده، نسبت به نمونه آلومینیوم خالص افزایش قابل توجهی 

عنوان مثال استحکام نهایی نمونه کامپوزیتی در مقایسه با نمونه داشته است. به 

افزایش یافته است. از طرفی کرنش حدی به   %59آلومینیوم خالص در حدود 

علت استفاده از ذرات تقویت کننده سرامیکی )با تردی بالا( نسبت به نمونه 

 یابد. طبق نتایج آزمون کشش و خمش مشاهدهآلومینیوم خالص کاهش می

پنج لایه به دلیل اینکه سطح بیشتری از مقطع آن را  FGMگردید که نمونه 

ماده کامپوزیت تشکیل داده است، مقاومت بیشتری نسبت به هر دو نمونه دو 

و سه لایه دارد. در واقع زمانی که آلومینیوم خالص حتی با مقدار کمی از ذرات 

کی قدار خواص مکانیدهد، متقویت کننده ترکیب شده و تشکیل کامپوزیت می

ر نتیجه کند. دآن نسبت به نمونه آلومینیوم خالص افزایش قابل توجهی پیدا می

با افزایش تعداد لایه و یا به نوعی دیگر بیشتر شدن درصد حجمی کامپوزیت 

مین یابد. به ه، استحکام نهایی و تنش تسلیم آن افزایش میFGMدر کل نمونه 
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مقدار کل ذرات تقویت کننده  پنج لایه FGM یدلیل است که هرچند در نمونه

حجمی تقویت کننده است،  %4حدود نصف ذرات تقویت کننده در کامپوزیت با 

د. در باشاما مقدار تنش تسلیم و استحکام نهایی آنها به یکدیگر نزدیک می

، علاوه بر دستیابی به خواص سطحی FGMهای توان با ساخت نمونهنتیجه می

ی کامپوزیتی همچون سختی و مقاومت به سایش بالا، مقدار هامناسب نمونه

کل ذرات تقویت کننده مورد نیاز را کاهش داده و نیز از ایجاد تغییرات شدید 

در راستای ضخامت جلوگیری نمود. طبق تصاویر بدست آمده از سطح شکست 

ها بعد از آزمون کشش و خمش، مشاهده گردید مکانیزیم اصلی شکست نمونه

ونه خالص ایجاد و رشد ترک بین ذرات اولیه پودری آلومینیوم بوده است. در نم

اما مکانیزم غالب در نمونه کامپوزیتی جدایش سطح مشترک دو فاز و ایجاد 

 ترک بعلت تجمع محدود ذرات تقویت کننده در برخی از نواحی زمینه است.
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