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 چکیده

ها در راستای ضخامت ماده به ها با ریزساختار ناهمگن هستند که خواص فیزیکی و مکانیکی آنمواد هدفمند، نوع جدیدی از کامپوزیت

ای و حرارتی های سازه زمینه ساخت و تخمین خواص و همچنین تحلیلکند. در دو دهه اخیر تحقیقات زیادی در صورت پیوسته تغییر می

توان خواص مکانیکی، فیزیکی و ترمودینامیکی مختلفی را است. با تغییر درصد حجمی مواد تشکیل دهنده می مواد هدفمند صورت گرفته

بین مس خالص و  ایها به صورت پلهترکیب لایهآهن با تغییر  -ها انتظار داشت. در این پژوهش، کامپوزیت هدفمند پنج لایه مساز آن 

آهن خالص به کمک روش متالورژی پودر ساخته شد. ابتدا پودر فلزات به وسیله پرس در فشار بالا فشرده شد و پس از آن، قطعات خام 

ز دو نوع پرس مختلف شامل پرس جوشی شدند. برای مقایسه نتایج اها و افزایش استحکام در کوره مناسب، تفاولیه برای اتصال بهتر لایه

های ماده تک محوره و پرس ایزواستاتیک سرد برای ساخت قطعات استفاده شد. جهت مشاهده ریزساختار و چگونگی تغییر ترکیب لایه

تا کم ها و ذرات فلز و میزان نسبهدفمند، میکروسکوپ نوری مورد استفاده قرار گرفت. نتایج مطالعات میکروسکوپی، اتصال خوب لایه

های  آهن هدفمند ساخته شده مورد آزمایش   -های مسها در هر لایه را نشان دادند. برای تعیین خواص مکانیکی کامپوزیت نیز، نمونهحفره 

 - کرنش به دست آمده از آزمایش، افزایش استحکام خمشی و کششی ماده هدفمند مس -خمش و کشش قرار گرفتند. نمودارهای تنش

ا مس و آهن خالص ساخته شده به روش متالورژی پودر نشان دادند. همچنین پرس ایزواستاتیک سرد در افزایش آهن را در مقایسه ب

 استحکام قطعات نسبت به پرس تک محوره بسیار موثرتر واقع گردید.
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Abstract 

Functionally graded materials (FGM) are a new type of composites with non-homogenous microstructure, which 

their physical and mechanical properties vary in the thickness direction continuously. In the past two decades many 
researches in the field of property estimation, structural and thermal analysis of materials have been targeted. 

Different mechanical, physical and thermo-dynamical properties can be expected from these materials by changing 

the containing materials volume fraction. In this research, five layered Cu-Fe FGM specimens were fabricated with 
changing stepwise in the layers composition between pure copper and pure iron by powder metallurgy method. First 

the metal powders were compressed by press in high pressures and then the green specimens were sintered in a 

proper furnace was used to improve the layers connection and to increase the strength of the specimens. Two press 
systems containing uniaxial press and cold iso-static press were used in the fabrication of specimens to compare the 

results. Optical microscope was used to observe the microstructure and the combination of FGM layers. The results 

of microscopic investigations showed fine connectivity of the layers and powders and low density of pores in each 
layer. The produced Cu-Fe FGM specimens were tested in bending and tension to achieve their mechanical 

properties. The obtained stress-strain curves of these specimens showed enhancement in flexural and tensile strength 
of Cu-Fe FGM compared with the existing curves for pure copper and iron made by powder metallurgy method. 

Also cold iso-static press was highly more effective than uniaxial press in increasing the strength of specimens. 
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 مقدمه 1- 

نامند. در نیز میبندی شده تابعی یا متغیر مدرج را مواد درجه 1مواد هدفمند

کند و خواص آن ها و خواص در نقاط مختلف فرق مییک ماده هدفمند، ویژگی

تواند نماید. شیب یا گرادیان میبه تدریج با تغییر موقعیت اجزاء قطعه تغییر می

در پارامترهایی نظیر ترکیب شیمیایی، تخلخل، اندازه تخلخل، میزان  تفاوت

ها و تنش باقیمانده در نقاط مختلف لی نابجاییحجم فازها، اندازه دانه، چگا

قطعه باشد. گرادیان در نقاط مختلف قطعه منجر به ایجاد اختلاف در خواص 

 ترکیب  ایده  1972  سال  در  بار  شود. نخستینمکانیکی و فیزیکی نقاط مذکور می

 خواص بهبود جهت در هالایه ترتیب و آرایش نحوه در تغییر با مختلف فاز دو

 از بسیاری در مرکب مواد ضعف به مربوط عموما ایده این. شد مطرح کیمکانی

 علمی  نام ژاپن کشور  در  بار اولین  برای  1980  هایسال اواسط  در.  بود کاربردها

 برای جدیدی عصر و شد داده اختصاص مواد این به هدفمند یا مدرج یا متغیر

 .شد گشوده مواد این روی بر گسترده تحقیقات

صورت مواد مرکب و میکروساختار ناهمگن هستند. مواد هدفمند به

صورت پیوسته و هموار از یک سطح به سطح ها بههمچنین خواص مکانیکی آن

کند. این تغییر پیوسته باعث بروز خواص دیگری در مواد با دیگر تغییر می

خواص   گردد. در مواد باشود که در مواد معمولی مشاهده نمیخواص متغیر می

ای از لایه دیگر در دماهای بالا، گونه جدایی لایه توان بدون هیچمتغیر می

گردد؛ که کارایی لازم را به دست آورد. این ویژگی باعث بروز  دو خاصیت می

ها در مواد معمولی غیرممکن است. در مواد معمولی، افزایش زمان آنوجود هم

ت تسلیم، باعث کاهش خاصیت مقاومت در برابر بارهای ناگهانی و مقاوم

پذیری بالا میسر زمان مقاومت و شکلشود. بنابراین داشتن همچقرمگی می

توان نیست. این عیب در مواد با خواص متغیر حل گردیده است. بنابراین می

انتظار داشت. این مواد در برابر  هاپذیری بالا را در آنمقاومت و میزان شکل

 یا  و  سرامیکی  فلزی،  صورت  به هدفمند  دی دارند. مواددماهای بالا، مقاومت زیا

 .[1]دارند  وجود دو این از ترکیبی

دارد که شامل  وجود هدفمند مواد ساخت برای متعددی هایروش

 رسوب پلاسما، اسپری مرکز، از گریز گریریخته گری،ریخته پودر، متالورژی

 متالورژی  روش  از  پژوهش  این  در.  باشندغیره می  و  بخار  فیزیکی  رسوب  لیزری،

شود. متالورژی پودر، می استفاده نظر مورد هدفمند ماده ساخت برای پودر

روشی برای ساخت و تولید قطعات فلزی و سرامیکی است که اساس آن بر 

جوشی آن است. لازم به ذکر است فشردن پودر مواد به شکل مورد نظر و تف

پذیرد. چرا که در صورت میجوشی در درجه حرارتی زیر نقطه ذوب که تف

ها بیشتر بوده و بنابراین نفوذ اتمی بیشتر دماهای بالاتر، دامنه نوسان اتم

چسبانند. های ذرات مجاور در یکدیگر نفوذ کرده و ذرات را به هم میشود. اتممی

های ساخت قطعات هدفمند توسط فرآیند متالورژی پودر خود شامل  روش

گری گریز از مرکز، چند لایه، پاشش پودر، ریختهانباشت پودر، ورق سازی 

 .[2]باشد سازی تحت نیروی گرانش و غیره میرسوب

 متفاوت خواص با فلز دو از ناهمگن ترکیب یک آهن -مس هدفمند ماده

 این. کندمی تغییر شده بندیدرجه صورت به آن ساختار و ترکیب که است

 ویژه مغناطیسی خواص و بالا یانگ مدول همچون آهن خواص هدفمند، ماده

 عالی  پذیریشکل  و  حرارتی  هدایت  همانند  مس  فرد  به  منحصر  هایویژگی  را با

 این. دارد کاربرد زیادی موارد در آهن -مس هدفمند ماده. کندمی ترکیب

 مقاومت و زیاد حرارتی هدایت دلیل به) سرمایشی هایکانال شامل کاربردها

 قطعات الکترونیکی، قطعات ، ایهسته رآکتورهای اجزای ،(خوب خوردگی

 
1 Functionally Graded Materials (FGM) 

 حدود) آهن و مس ذوب نقاط کم نسبتا تفاوت. باشندغیره می  و مغناطیسی

450˚C)،  کند می  ایجاد  جوشیتف  دمای  محدوده  تعیین  برای  خوبی  پوشانیهم

[5-3] . 

پودر در  متالورژی روش به بررسی همکاران و کاوازاکی 1997 سال در

 فسفات  ها ماده هدفمندآن پرداختند. آن  تیموفق  زانیو م  هدفمند  مواد  ساخت

 ساخت یپارامترها اثر و ساختند را 304 زنگ ضد  فولاد و روی سولفوریک

اوگل و  2000در سال  .[6] کردند یبررس آن خواص یرو را دما و فشار مثل

ماده هدفمندی از جنس  گرم، فشار ایمرحلهتکوسیله روش همکارش به 

آلومینیوم، مس و سیلیکون کاربید تولید نمودند و روند تغییر مدول الاستیک، 

استحکام کششی و استحکام تسلیم را با تغییر درصد سیلیکون کاربید بررسی 

کردند و مشاهده نمودند که خواص مکانیکی کامپوزیت حاصل با افزایش درصد 

 هدفمند ماده همکارانش و ژو ر همین سالد .[7]یابد آلومینیوم بهبود می

و مشاهده نمودند  ساختند روش نیهم به را دیکروما نیکل و اکسید زیرکونیا

 سال در .[8]یابدیم شیافزا کلیمقدار ن  شیماده با افزا نیا کرزیو یکه سخت

 یجوشتف  و  پرس  صورت  به  پودر  یمتالورژ  روش  با  یو  همکاران  و  جین  2005

 شیآزما  مورد  و  ساختند بدنیمول  و  تیمولا  جنس  از  یهدفمند  قطعه  کوره،  در

ماده هدفمند   جوشی،تف  نیح  در  ترک  جادیا  وجود  با.  دادند  قرار  یحرارت  شوک

از  حرارتی هایحاصل مقاومت بیشتری نسبت به مولایت خالص در برابر شوک

سید و همکارانش ماده هدفمند مس و آهن  2007درسال  .[9] خود نشان داد

ها دریافتند که افزودن صورت پوششی ساختند. آنروش رسوب لیزری و به    را به

همین  در .[10]شود نیکل به این ترکیب موجب بهبود انتقال حرارت آن می

 از یهدفمند قطعات پودر یمتالورژ روش با همکارش دو و گلبستاین سال

که در قطعات  ساختند قلع و ومیتلور سرب، نیچنهم و ومیتلور و سرب جنس

 نیا زساختاریر در را یجوشتف زمان و دما اثرات وکاربرد دارد  کیترموالکتر

را در  حرارتیکردن، تعادل  آنیل شرایطها با کنترل آن. نمودند مطالعه قطعات

 . [11] نمودند ایجادحاصل  ترموالکتریکقطعات 

 هدفمند ماده یرو را تحقیقاتی همکارانش و علا نعمت 2011 سال در 

ها با آن. دادند انجام پودر یمتالورژ روش به فولاد و ومینیآلوم از شده ساخته

را از نظر مقاومت   یبترک  یندو فلز، بهتر  ینمختلف از ا  یباتدرصد ترک  یشآزما

کاودار و همکارانش   2014در سال    .[12]  یافتنددر اتصالات   یشبه ترک و جدا

ها، به روش متالورژی پودر ترکیبی از مس و آهن ساختند و با تغییر ترکیب لایه

 و ژیونگ استحکام خمشی آن را مورد بررسی قرار دادند. در همین سال

 و  ساختند هیلا  شش  صورت به را  یهدفمند  ابزار  فولاد  و  مس  بیترک  همکارش

 یبررس به محققان نیا. نمودند هیته حاصل بیترک از یکروسکوپیم ریتصاو

 هایکانال در حرارت انتقال بهبود در حاصل هدفمند ماده یحرارت خواص

 هدفمند  ماده  یک همکارش  و  داندان  2015  سال  در  .[15]  پرداختند  سرمایشی

 با یجوشتف سپس و سرد فشار لهیوس به که کردند یبررس را آهن و تنگستن

 ریتصاو قالب در آن زساختاریر و شد ساخته کوتاه زمان در برق انیجر

. با افزایش مقدار تنگستن، سختی ویکرز ماده دیگرد مشاهده یکروسکوپیم

در همین سال اردمیر و همکاران  .[14]هدفمند دچار افزایش چشمگیری شد 

 متالورژیوسیله  و کاربید سیلیسیم را به  2024او ترکیب هدفمندی از آلومینیوم  

ای تولید نموده و رفتار خوردگی و سایشی تک مرحله گرم فشار نوع از و پودر

استحکام  ییر، تغسیلیسیم یدمقدار کارب  یشها با افزاآن را بررسی نمودند. آن

 یشترینبه ب  کاربید سیلیسیم وزنی %40نمودند و در  یرا بررس یخمش

 .[15] یافتنددست  یاستحکام خمش
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 متالورژی روش به آهن -مس لایه پنج هدفمند قطعات حاضر پژوهش در

 بالا فشار در پودر هایلایه پرس صورت به هاساخت نمونه. شدند ساخته پودر

و  ها، ریزساختارپس از ساخت نمونه. شد انجام کوره در جوشیتف سپس و

مورد بررسی قرار  کششی و خمشی هایاستحکام ها مانندخواص مکانیکی آن

 گرفتند. 

 یش مواد و روش آزما2- 

 مواد مورد استفاده  1-2-

 %99میکرون و خلوص  45پودرهای مس و آهن استفاده شده دارای اندازه 

گیری دهد. برای اندازهاین دو نوع فلز را نشان می  فیزیکی  خواص  1د. جدول  بودن

پس گرم استفاده شد.    0.001تال با دقت  وزن پودرهای هر لایه از ترازوی دیجی

 مکانیکی  گیری وزن، پودرهای مس و آهن هر لایه به وسیله یک همزناز اندازه

. این همزن پودرها شدنددقیقه مخلوط    15به مدت    و  110RPMبا دور متوسط  

 کند.ها جلوگیری میو از کلوخه شدن آن کردها به صورت یکنواخت مخلوط ر

 ساخت و آزمایش نمونه   2-2-

در این پژوهش ساخت ماده هدفمند به روش متالورژی پودر و از نوع انباشت 

از لایه مس خالص به لایه آهن   ایپودر انجام شد. ترکیب این پودرها با تابع پله

دهد. چینی پودرها را نمایش میواره لایهطرح 1کند. شکل خالص تغییر می

 صورت درصد وزنی بیان شده است.مقدار پودر فلزات هر لایه به

پرس تک شامل    در مرحله پرس کردن پودر فلزات، از دو نوع پرس مختلف

س تک محوره از در روش پر. استفاده شد محوره و پرس ایزواستاتیک سرد

زمان دارای قابلیت ایجاد )که به صورت هم  U25دستگاه پرس آریا ماشین مدل  

است(، جهت فشرده سازی پودر  C˚220فشار محوری و افزایش دمای نمونه تا 

پودر مس و آهن درون قالب های در پرس تک محوره، لایهفلزات استفاده شد. 

. سپس قالب تحت فشار چینی شدندلایه  mm 75ای با قطرفولادی استوانه

 ساعت قرار گرفت. 3به مدت  C˚220( و دمای 100 ton) MPa 220 محوری

 . [17] خواص فیزیکی فلزات مس و آهن 1جدول 

Table 1 Physical properties of copper and iron [15] 

 چگالی  ماده 
 )3kg/m( 

 ضریب انبساط حرارتی

µm/(m·K) 

   دمای ذوب

(°C) 
 1084.62 16.5 8960 مس

 1538 11.8 7870 آهن 

 

 
Fig. 1 Layers arrangement of FGM 

 های ماده هدفمند ترتیب چینش لایه 1شکل 

   KLP 300Eمدلاز دستگاه پرس  پرس ایزواستاتیک سردروش در 

در  1چینی پودرهای مس و آهن مطابق شکل لایهدر این روش،  استفاده شد.

انجام پذیرفت و با خلاء   3mm160*30*10قالبی از جنس سیلیکون با ابعاد 

 روغن  که حاوی)فشار   درون محفظه  مستقیماًقالب  سپس  .  گردیدآب بندی شد.  

  450MPaن میزابه اتیک فشار ایزواست .گردیدور غوطه محیط است(، دمای در

و پودر را به شکل مورد نظر  بر سطح خارجی قالب اعمال شددر همه جهات 

است که در  آنتک محوره . مزیت این روش نسبت به روش پرس نمودفشرده 

های دستگاه ،2شکل  دارد.این روش امکان اعمال فشار از تمام جهات وجود 

 .دهدپرس ایزواستاتیک سرد را نمایش میپرس تک محوره و 

در کوره  هانمونهاین ، خام اولیه اتپودرها و تشکیل قطع پس از پرس

. جهت جلوگیری از اکسید حاصل شوداده هدفمند مقاوم متا  شدندجوشی تف

10-4 خلأ   با فشار ساخت شرکت آذر کوره  ایهلول خلأشدن مس و آهن، کوره  

mbar    جوشی حالت جامد در دمای  . تفشداستفادهC˚1000  تر از دمای )پایین

گیری پیوند سطحی بین ذرات مجاور موجب شکل تا گرفتذوب مس( صورت 

قطعات   . سپسیافتافزایش    C˚400تا    C/min˚5دمای کوره با نرخ  ابتدا  .  گردد

کاری قالب استفاده دقیقه برای تبخیر استارات روی که در روان 30 به مدت

دما با همان نرخ افزایش یافت تا به   پس از آن.  باقی ماندندشده بود در این دما 

1000˚C    و سپس   شدندجوشی  ساعت در این دما تف 1برسد. قطعات به مدت

و  3های . شکلگردیدندسرد  آرامی درون کورهبه  اتشده و قطعکوره خاموش 

را نمایش  اتجوشی قطعچرخه تفنمودار و  ای خلأبه ترتیب کوره لوله 4

 دهند. می

 

 
 

 

 

Fig. 2 (a) Uniaxial press, (b) Cold iso-static press equipment 

 پرس ایزواستاتیک سرد (b)پرس تک محوره،  (a) دستگاه  2شکل 
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Fig. 3 Tubular vacuum furnace used in sintering process of specimens    

 جوشی قطعات  مورد استفاده در فرآیند تف خلأ ایکوره لوله 3 شکل

 
Fig. 4 Sintering cycle diagram of specimens in vacuum furnace 

 خلأ کوره  در قطعات جوشیتف  چرخه نمودار 4 شکل

در ابعاد استاندارد  1با استفاده از سیستم برش سیم شده یجوشقطعات تف

های مکانیکی برش یافتند. در این پژوهش از استاندارد قطعات ساخته آزمایش

 استفاده شد.   (ASTM B925)وسیله روش متالورژی پودر شده به

 

 

 
Fig. 5 Standard specimens for tests, (a) bending, (b) tension [16] 

 [16] کشش (b) خمش، (a) های،قطعات استاندارد آزمایش  5شکل 

 

 
1 Wire cut 

ساخته شده به روش متالورژی پودر برای   هایاین استاندارد شامل الزامات نمونه

ها همچون استحکام خمشی، کششی، انعطاف تعیین خواص مکانیکی آن

ابعاد مورد استفاده قطعات   5در شکل  .  باشدپذیری، مقاومت به ضربه و غیره می

 . [18]های خمش و کشش آورده شده است برای آزمایش

های ماده هدفمند ساخته شده در این تحقیق به وسیله میکروسکوپ نوری نمونه

Night Sky BP51   بررسی ریزساختاری برابر، تحت   500با قابلیت بزرگنمایی

های ماده روی نمونهای و کشش نیز های خمش سه نقطهقرار گرفتند. آزمون

 0.5سرعتبا  Hounsfieldهدفمند توسط دستگاه آزمایش یونیورسال 

mm/min  .انجام شد 

 نتایج و بحث3- 

 چگالی -1-3

به کمک روش ارشمیدس، چگالی ماده هدفمند ساخته شده به وسیله هر دو 

نوع پرس حاصل گردید. نسبت چگالی ماده هدفمند ساخته شده به چگالی 

و برای قطعات فشرده  %74تئوری برای قطعات فشرده شده با پرس محوری 

محوره  به دست آمد. بنابراین پرس تک %92شده با پرس ایزواستاتیک سرد 

جهته بودن فشار و کمتر بودن مقدار آن نسبت به پرس  دلیل تک به

 ایزواستاتیک، قطعه هدفمندی با چگالی کمتر ایجاد نمود.

 نتایج ریزساختاری-3-2

 -تصاویری که به وسیله میکروسکوپ نوری از سطح مقطع ماده هدفمند مس

نج لایه ، ماده هدفمند پ6آمده است. شکل    7و    6های  آهن تهیه شده، در شکل

ها از مس به آهن را پرس شده توسط پرس ایزواستاتیک و چگونگی تغییر لایه

ها به وضوح در این تصویر مشهود است. تصاویر مرز بین لایه دهد.نمایش می

 8شود. شکل دیده می 7های این ماده هدفمند نیز در شکل ریزساختاری لایه

مند پنج لایه فشرده شده با نیز نمایش دهنده ریزساختار لایه های ماده هدف

طور که از این تصاویر مشخص است ترکیب باشد. همانپرس تک محوره می

 کند.آهن تغییر می  %100مس به  %100لایه از  5ماده هدفمند طی 

در ریزساختار ماده هدفمند فشرده شده با پرس ایزواستاتیک، با وجود اختلاف 

مس و آهن، انتظار ایجاد ترک و چشمگیر ضرایب انبساط حرارتی دو ماده 

جوشی وجود دارد، اما هیچ گونه ترک و جدایشی مشاهده جدایش در حین تف

تواند به واسطه دو نکته زیر در حین مراحل ساخت توجیه شود. این امر مینمی

 گردد:

 اعمال فشار ایزواستاتیک بسیار بالا -1

 جوشی.نرخ کم و کنترل شده گرمایش و سرمایش در چرخه تف -2

شود، اتصال خوبی بین ذرات هر لایه ایجاد دیده می 7طورکه در شکل همان

طور کلی تصاویر ها وجود دارد. بهشده است. تعداد اندکی حفره در لایه

دهند که بین ذرات مس و آهن اتصال سطحی میکروسکوپ نوری نشان می

جاد شده است. خوبی در حین ساخت برقرار گردیده و ریزساختار قابل قبولی ای

میزان بالای فضاهای خالی در ماده هدفمند فشرده شده با پرس   8اما در شکل  

گردد که در شود. از تصاویر ریزساختاری مشخص میتک محوره مشاهده می

محوره با دارا بودن حجم بالایی از حفره ماده هدفمند فشرده شده با پرس تک

علت این امر این است که ساز و  ها، ریزساختار قابل قبولی ایجاد نشده است.

طور کلی با پرس ایزواستاتیک محوره بهکار ساخت ماده هدفمند با پرس تک

محوره فشاری یک جهته با مقداری حدود نصف متفاوت است. در پرس تک

0

200

400

600

800

1000

1200

0 100 200 300 400 500

T
 (

˚C
)

t (min)



 محمدرضا خلیلی و همکاران سید                                                             یابی مکانیکی آنآهن به روش متالورژی پودر و مشخصه - ساخت ماده هدفمند مس 

339 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

های پودر وارد شده است و این نوع پرس اتصال خوبی پرس ایزواستاتیک به لایه

 ده است.بین ذرات مس و آهن ایجاد نکر

 
Fig. 6 Optical microscope image of Cu-Fe FGM cross section  

 آهن -تصویر میکروسکوپی در راستای ضخامت ماده هدفمند مس 6شکل 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 7 Microstructure of FGM layers pressed by cold iso-static press, 

(a) 100% Fe and 75% Fe- 25% Cu, (b) 25% Cu-75% Fe and 50% Cu- 

50% Fe, (c) 75% Cu- 25% Fe, and 100% Cu 

 (a)های ماده هدفمند فشرده شده با پرس ایزواستاتیک سرد، لایه  ریزساختار 7شکل 

  %50  -مس  %50و    آهن  %75  -مس  25%  (b) مس   %25-آهن  %75  آهن و  100%

 مس  %100 آهن و %25 -مس 75% (c)،  آهن

 

 استحکام خمشی 3-3

خمش و کشش پس از برش در ابعاد  یها، تصویر نمونه9در شکل 

نمونه را در حین انجام آزمایش خمش   10همچنین شکل    .آمده استاستاندارد  

جابجایی بدست آمده از  -نیز نمایانگر نمودار نیرو 11دهد. شکل نمایش می

 باشد.تا لحظه شکست میهای حاصل از هر دو نوع پرس آزمایش خمش نمونه

های شود که استحکام خمشی نمونهمشخص می  11از مقایسه نمودارهای شکل  

نسبت به  %90پرس شده توسط پرس محوری دارای کاهش مقدار حدود 

های پرس شده توسط پرس ایزواستاتیک سرد هستند. در ساخت ماده نمونه

دلیل اعمال فشار در یک جهت، کمتر بودن هدفمند با پرس تک محوره، به

شار پرس )حدودا نصف فشار ایزواستاتیک( و نوع اعمال پرس )نسبت مقدار ف

های به فشار هیدرواستاتیک ایجاد شده توسط پرس ایزواستاتیک( میزان حفره

ها موجب کاهش داخلی ایجاد شده در ماده هدفمند بیشتر بوده و این تخلخل

حاصل  بسیار زیاد استحکام خمشی این نوع ماده گردیده است. لذا این نتیجه

بالا  گردد که پرس تک محوره جهت ساخت قطعات با استحکام و کرنشمی

مناسب نیست و پرس ایزواستاتیک سرد به عنوان روش پرس مناسب پیشنهاد 

 شود.می

 
 

(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 8 Microstructure of FGM layers pressed by uniaxial press, (a) 

100% Fe  and 75% Fe- 25% Cu, (b) 25% Cu-75% Fe and 50% Cu- 50% 

Fe, (c) 75% Cu- 25% Fe, and 100% Cu 

  100% (a)های ماده هدفمند فشرده شده با پرس تک محوره لایه ریزساختار 8شکل 

 آهن  %50 -مس %50و   آهن %75 -مس 25%  (b)، مس %25-آهن %75 آهن و

 ،(c) 75% مس %100و  آهن %25 -مس 

 
 

 

Fig. 9 FGM specimens, (a) bending test, (b) tension test 

 نمونه آزمایش کشش  (b)نمونه آزمایش خمش،  (a)قطعات ماده هدفمند،  9شکل 

 

Fig. 10 Bending specimen during three- point bending test 

 ایقطعه آزمایش خمش در حین آزمایش خمش سه نقطه 10شکل 
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Fig. 11 Load- displacement diagram of Cu- Fe FGM in bending test 

 آهن در آزمایش خمش  -جابجایی ماده هدفمند مس -نمودار نیرو 11شکل 

 
کرنش حاصل از آزمایش خمش ماده   -ای از نمودار تنشمقایسه  12شکل  

آهن ساخته شده در این پژوهش به وسیله پرس ایزواستاتیک  -هدفمند مس

سرد را با نمودارهای آزمایش خمش قطعات متالورژی پودر مس و آهن خالص 

جهت مقایسه بهتر نیز در . [17]دهد )که در مراجع موجود است(، نشان می

آمده  12استحکام و کرنش مشخص شده در نمودار شکل ، مقادیر 2جدول 

 است.

، استحکام خمشی نهایی ماده 2و مقادیر جدول  12مطابق نمودار شکل 

کاهش  %3افزایش و نسبت به آهن  %34آهن نسبت به مس  -هدفمند مس

های برابر، میزان طور کلی در کرنش یافته است. این در حالی است که به

الص از ماده هدفمند بیشتر است. همچنین میزان استحکام خمشی آهن خ

بیشتر از آهن است. بنابر  %23کمتر از مس و  %21کرنش ماده هدفمند 

تنگستن ساخته شده به روش  -های پیشین، ماده هدفمند مسپژوهش

گری گریز از مرکز دارای استحکامی حدود دو برابر استحکام خمشی مس ریخته

 . [19]خالص است 

 
Fig. 12 Stress- strain curves comparison of fabricated Cu- Fe 
FGM (cold iso-static press) with pure copper and iron in bending test 

)پرس  آهن ساخته شده  -کرنش ماده هدفمند مس  -تنش  هایمقایسه منحنی  12شکل  

 ایزواستاتیک سرد( با مس و آهن خالص در آزمایش خمش 

تنگستن در افزایش استحکام خمشی موفقیت  -بنابراین ماده هدفمند مس

آهن هدفمند دارد. اما در کاربردهایی که هدف، افزایش   -بیشتری نسبت به مس

آهن  -باشد، ترکیب هدفمند مسزمان میها به صورت هماستحکام و کرنش

ماده هدفمند تواند بسیار موثر واقع گردد. این بدان معناست که چقرمگی این  می

 و جذب انرژی آن نسبت به فلزات خالص مس و آهن بیشتر است.

 

 12های شکل در منحنی مقادیر استحکام خمشی و کرنش 2جدول 

Table 2 Bending strength and strain values in figure 12 curve 

 ماده
استحکام خمشی 

 (MPa)نهایی

کرنش 

 (mm/mm)نهایی

 0.0623 670 آهن هدفمند -مس

 0.0793 500 [17]مس 

 0.0503 693 [17] آهن 

تنگستن هدفمند -مس
[19] 

982 0.0278 

 استحکام کششی 4-3

تصویری از ماده هدفمند در حین انجام آزمون کشش به وسیله  13شکل 

 -نمایانگر نمودار نیرو 14 دهد. شکلدستگاه آزمایش یونیورسال را نشان می

نوع پرس  های حاصل از هر دوجابجایی به دست آمده از آزمایش کشش نمونه

 کرنش-های تنشای بین منحنینیز مقایسه  15باشد. شکل  تا لحظه شکست می

آزمایش کشش ماده هدفمند )فشرده شده با پرس ایزواستاتیک( با قطعات 

 دهد.متالورژی پودر مس و آهن را به تفکیک نمایش می

 

Fig. 13 Tension specimen during test 

 قطعه آزمایش کشش در حین آزمایش 13شکل 

در آزمون کشش نیز استحکام کششی ماده هدفمند ساخته شده با پرس تک 

نسبت به ماده هدفمند فشرده شده با پرس ایزواستاتیک سرد  %92، محوره

کاهش مقدار دارد. این امر به همان دلایلی که در آزمون خمش ذکر گردید 

افتد. بدین معنا که تک جهته بودن اعمال فشار، نصف بودن مقدار اتفاق می

)نسبت به فشار هیدرواستاتیک ایجاد شده توسط فشار و نوع پرس تک محوره 

منجر به کاهش قابل ملاحظه استحکام کششی ماده س ایزواستاتیک( پر

های هدفمند پرس تک محوره برای ساخت نمونهدر نتیجه، گردد. هدفمند می

های کم ها در بارگذاریبا استحکام بالای کششی نیز مناسب نیست و این نمونه

ها مونهشوند. بنابراین پرس ایزواستاتیک سرد در ساخت این ندچار شکست می

جهت مقایسه   15روش بهتری است. مقادیر استحکام و کرنش نمودارهای شکل  
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Fig. 14 Load- displacement diagram of Cu- Fe FGM in tension test 
 آهن در آزمایش کشش  -جابجایی ماده هدفمند مس -نمودار نیرو 14شکل 

 
Fig. 15 Stress- strain curves comparison of fabricated Cu- Fe FGM (cold 

iso-static press) with pure copper and iron in tension test 

شده )پرس آهن ساخته    -کرنش ماده هدفمند مس  -تنش  هایمقایسه منحنی  15شکل  

 ایزواستاتیک سرد( با مس و آهن خالص در آزمایش کشش 

 
 کششیکه استحکام  شودمی نتیجه 3و جدول  15شکل  هاییمنحن زا

 ،و نسبت به آهنافزایش  %14.5 ،آهن هدفمند نسبت به مس -مس نهایی

 %16همچنین کرنش ترکیب هدفمند نسبت به آهن، است.  یافته کاهش 3%

کاهش یافته است. این در حالی است  %40س خالص، افزایش و نسبت به م

های پیشین ساخته شده بود، نسبت نیکل که در پژوهش  -که ماده هدفمند مس

با مقایسه نتایج این پژوهش   .[20]استحکام کمتری داشت    %52به مس خالص  

شود که ترکیب هدفمند نیکل این نتیجه استنباط می -با ماده هدفمند مس

آهن ساخته شده در این پژوهش نقش بسیار موثرتری در افزایش  -مس

این  ساخت با گفت توانیم نیبنابرا استحکام مواد هدفمند بر پایه مس دارد.

فلزات  نسبت به الاتریب  یهاکرنش و یینها استحکام به توانیم ماده هدفمند

 ها دست یافت.دهنده آنخالص تشکیل

 گیرینتیجه4- 

ای و لایه با تابع ترکیب پله 5آهن  -در این پژوهش ساخت ماده هدفمند مس

ها به روش متالورژی پودر انجام پذیرفت. این روش ساخت، نسبت به سایر روش

باشد و از لحاظ امکانات ساخت، دارای سهولت و ضریب اطمینان بالاتری می

دسترسی بیشتری در آن وجود دارد. با استفاده از این فناوری، امکان تولید 

ا چگالی بالا فراهم شد. همچنین با کنترل بسیار آهن ب  -قطعات هدفمند مس

 خوب ریزساختارها، بستر ساخت ماده هدفمندی با کیفیت بالا و خواص مناسب

هستند   دخیلماده هدفمند    این  آمیزموفقیتدر ساخت    زیادیعوامل  ایجاد شد.  

فشار در مرحله  یزانمورد استفاده، نوع و م یها خلوص پودرهاآن ینترکه مهم

کوره در  و اتمسفر مورد استفاده یجوشتف یحرارت یات، چرخه عملپرس

به دلیل تفاوت در خواص فیزیکی و مکانیکی این دو فلز،  د.نباشیم

ها توجه هایی در ساخت این ماده هدفمند وجود دارد که اگر به آنمحدودیت

ها، ایجاد ترک و یا شکست قطعات در حین مراحل نشود، موجب جدایش لایه

جوشی گردد. بنابراین با کنترل همه عوامل، قطعاتی که پس از تفت میساخ

های مورد حالت جامد در دمای بالا به دست آمدند عاری از ترک و شکست

چه مشاهده گردید، قطعات هدفمند پرس شده با استفاده از انتظار بودند. چنان

لی که با های کم دچار شکست گردیدند، در حاپرس تک محوره، در بارگذاری

را در همه جهات به  450MPaاستفاده از پرس ایزواستاتیک سرد )که فشار 

آید که بارهای کششی و خمشی کند(، قطعاتی به دست میها وارد مینمونه

نسبتا بالایی را تحمل می کنند. تفاوت زیاد خواص حاصل از قطعات هدفمند 

ون تفاوت جهت ساخته شده به کمک این دو نوع پرس به علل مختلفی همچ

فشار اعمالی، میزان فشار وارد به ماده و تفاوت در شرایط دمایی اعمال فشار 

مربوط است که منجر به تفاوت قابل ملاحظه در کیفیت ریزساختار، چگالی و 

ها در نهایت خواص مکانیکی دو نوع ماده هدفمند ساخته شده به این روش

هدفمند با نسبت چگالی گردیده است. ساخت ترکیب مس و آهن به صورت 

تواند در کاربردهای بسیاری موجب بهبود خواص چگالی تئوری، می 92%

طور کلی قطعات ماده هدفمند مس و آهن دارای مکانیکی ماده خالص گردد. به  

در کشش نسبت به  %14.5در خمش و  %34افزایش استحکام به مقدار 

ستند. همچنین با قطعات مس خالص ساخته شده به روش متالورژی پودر ه

های خمشی، مقدار تواند تحت بارگذاریاستفاده از این ترکیب هدفمند، ماده می

تری را های بزرگجاییجاب %16های کششی، مقدار و تحت بارگذاری 23%

 تحمل کند.

 15های شکل در منحنی مقادیر استحکام کششی و کرنش 3جدول 
Table 3 Tensile strength and strain values in figure 15 curves 

 ماده
استحکام کششی 

 (MPa)نهایی

کرنش 

 نهایی

(mm/mm) 
 0.148 252 آهن هدفمند -مس

 0.250 220 [17]مس 

 0.127 260 [17]آهن 

 0.412 120 [20]هدفمند  نیکل-مس
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