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% 5گري دوغابی تهیه شـد. مقـدار آهـن    آهن به منظور ایجاد گرادیان ذرات آهن در زمینه آلومینا به روش ریخته-هاي آلومینادر این پژوهش کامپوزیت    دهیچک

درصـد وزنـی مـاده جامـد و دو      80و  75، 70هـا بـا   تسلا استفاده شد. دوغـاب  08/0و  8/0مغناطیسی با بزرگی وزنی انتخاب و براي ایجاد گرادیان از دو میدان 

و در  C˚1450و  C˚1350دقیقـه در دماهـاي    30ها در کوره مایکروویو به مدت ساز (دیسپرزنت) تهیه و تأثیر آنها بر ایجاد گرادیان آهن بررسی شد. نمونهپراکنده

در آرگـون   تیـوبی سـاعت در کـوره    دوگراد به مـدت  درجه سانتی 1485ها نیز در دماي دقیقه در آرگون سینتر شدند. برخی از نمونه یکبه مدت  C˚1500دماي 

 %70بـا   PCNپرزنت هاي خام و سینتر شده نشان داد که اسـتفاده از دیس ـ ها و میکروسکوپ نوري از گرادیان آهن در نمونهسینتر شدند. نتایج تصاویر ظاهر نمونه

  باشد.) میMPa 7/82) و استحکام (g/cm3 7/3تسلا بهترین نمونه از نظر توزیع آهن، چگالی ( 08/0ماده جامد تحت میدان مغناطیسی 

 .گري دوغابی، میدان مغناطیسی، گرادیانآهن، ریخته -کامپوزیت آلومینا  :يدیکلمات کل

Slip Casting of Alumina-Fe Composite Under Magnetic Field 

Hudsa Majidian*, Somayeh Ghaffari Ghods, Touradj Ebadzadeh 

Materials and Energy Research Center, Department of Ceramic, Karaj, Iran. 
 

Abstract    In this study, alumina-iron composites have been prepared by slip casting in order to provide gradient iron 
in alumina. 5 wt.% of iron was used under the magnetic fields by the magnitude of 0.8 and 0.08T. Two dispersants were 
examined as the dispersing agent using 70, 75 and 80 wt.% of solid loading in slips. Samples were sintered in a 
microwave oven at the temperature of 1350˚C and 1450˚C for 30 minutes, at 1500˚C for 1 minute, and in a 
conventional tube oven at the temperature of 1485˚C for 2 hours using argon gas. The apparent and optical microscope 
pictures of green and sintered samples revealed that using PCN and 70 wt.% of solid loading under the mild magnetic 
field results in the best sample regard as density (3.7 g/cm3), strength (82.7 MPa) and iron gradient. 

Keywords: Alumina-Fe composite, slip casting, magnetic field, gradient. 
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  مقدمه - 1

، تقاضاها نیز براي بهبود ویژگی مواد فناوريبا پیشرفت 

اي است گونهترقی کرده است. در برخی موارد، شرایط کاري به

باشد. در مواقعی که هاي متغیر نیاز میکه به موادي با ویژگی

هاي با ذرات پراکنده و مواد یکپارچه جوابگو نباشند، کامپوزیت

1مواد گرادیانی عملکردي یا 
FGM پاسخگوي این نیاز و ،

هاي اند؛ زیرا با استفاده از آنها تخریب ویژگیپیشرفت شده

ناشی از عدم انطباق ضرایب انبساط حرارتی دو لایه و یا دیگر 

رسد. اقل میهاي دو ماده در اتصال با یکدیگر، به حدویژگی

کاربردهاي ساختاري، حرارتی، الکتریکی،  FGMمواد 

 می FGMبیوپزشکی و نظامی متعددي دارند. انواع مختلفی از 

با دو فاز سرامیکی یا دو فاز فلزي؛ ولی  FGMتوانند تهیه شود. 

FGM فردي را هاي منحصر بهبا ترکیب سرامیک و فلز ویژگی

ل براي آحل ایدهراهفلز یک  - سرامیک FGMخواهد داشت. 

. کاربرد این مواد ]4-1[ ها استپیوند میان فلزها و سرامیک

هاي سوختی حالت شامل کانورتورهاي ترموالکتریک، پیل

هاي شار جامد گرادیانی، اتصالات عایق الکتریکی، سینک

هاي سد حرارتی، حرارتی راکتورهاي ذوب، پوشش

توجه  FGMتهیه  بایوالکترونیک، اپتیک و ... است. امروزه

زیادي را به خود جلب کرده است؛ زیرا تغییر پیوسته ترکیب، 

 از عیوب ماکروسکوپی جلوگیري کرده و در نتیجه موجب می

هاي فیزیکی، شیمیایی و مکانیکی قطعه به ویژگیشود تا 

. گرادیان یا تغییر ممکن است به صورت ]5[ تدریج تغییر کند

فاز و شکل گیري و یا اندازه ، توزیع و جهتغییر درصد فازت

  باشد. کننده در یک یا چند بعدتقویت

 هاي هر دو ماده استفاده میاز قابلیت FGMدر مواد 

عنوان مثال از ویژگی دیرگدازي سرامیک و از ویژگی شود؛ به

چنین . همگرددطور همزمان استفاده میچقرمگی فلز هر دو به

FGM ترمومکانیکی در هاي براي کاهش عدم تطابق ویژگی

مشابه بسیار سودمند است. مشکل اصلی تهیه اتصال مواد غیر

هاي گرادیانی، ایجاد گرادیان مورد نیاز است که به کامپوزیت

هاي ایجاد روش ساخت کامپوزیت بستگی دارد. یکی از روش

گري دوغابی است؛ زیرا چگالی یک فلز بیشتر گرادیان، ریخته

تواند تحت گرانش در قطعه از چگالی سرامیک است و می

 
1 Functionally Graded Materials 

بندي . مواد گرادیانی به سه دسته تقسیم]6[ گرادیانی ایجاد کند

 و فصل FGM، قطعات FGMهاي شوند که عبارتند از لایهمی

ها در مورد قطعات . تاکنون تمام پژوهشFGMهاي مشترك

FGM هاي سازيهاي تئوري و شبیهسازيدر مورد مدل

هاي واقعی بالک بحث در مورد ویژگیکامپیوتري بوده و کمتر 

مشکل است. در  FGMشده است؛ زیرا تهیه و ساخت بالک 

بینی به صورت تئوري پیش FGMسودمندي مواد  1972سال 

 شده بود ولی به دلیل مشکلات تهیه، ساخت آنها با محدودیت

سال طول کشید تا ساخت و  15هایی مواجه شد که در نتیجه 

 . پژوهش]7[ پذیر شودرت تجربی امکانتولید این مواد به صو

هاي بسیاري در مورد فناوري ساخت این مواد انجام شده است 

هاي تهیه گوناگونی مانند پرس سرد و گرم، رسوب از و روش

 گري گریز از مرکز، روش، ریخته2خوديبخار، پراکنش خودبه

هاي پاشش حرارتی، سنتز دما بالا، جدایش توسط مگنت و 

ها مزایا و معایب استفاده شده است. هرکدام از این روشغیره 

، 8[ خود را دارند مانند پیچیدگی عمل، بازده کم و یا هزینه بالا

یند تولید آیکی از مباحث مهم در فر FGMیند ساخت آفر .]9

ژي پودر که یک روش ربا روش متالو ،ست. به عنوان مثالا آنها

اي بر ترکیب رل گستردهتوان کنتبسیار ساده و مناسب است می

  .]1[و ریزساختار داشت 

آهن -ویژه سیستم آلومینابهسرامیک و  -هاي فلزسیستم

؛ زیرا ]4، 2[در چند دهه اخیر مورد توجه قرار گرفته است 

 هاي مگنتوترنسپورت (انتقال مغناطیسی) داشته و بهویژگی

هاي چنین تلاشرود. همکار میهاي سطحی بهعنوان پوشش

عنوان کاتالیست انجام ها بهبسیاري براي استفاده این کامپوزیت

آهن با روش سنتز با -هاي آلومیناشده است. تهیه کامپوزیت

هاي گرادیانی . کامپوزیت]10[ جرقه پلاسما انجام شده است

هاي مکانیکی مناسب به ویژه خاطر ویژگیآهن به-آلومینا

 یار مورد توجه میچقرمگی بسیار بالا در چند دهه اخیر بس

هاي مختلفی براي تهیه مواد گرادیانی . روش]12، 11[باشند 

گري دوغابی به شود که در این میان روش ریختهاستفاده می

عنوان یک روش ساده و کم هزینه، مقرون به صرفه با قابلیت 

گري دوغابی، ایجاد شود. در روش ریختهکنترل مناسب بیان می

استفاده از نیروي گرانش، میدان گرادیان ذرات آهن با 

پذیر است. آنچه مهم است ایجاد مغناطیسی و غیره امکان

 
2 Self-propagation 



  29 - 1396، پاییز 3، شماره 6دوره                                                                                        اي پیشرفتهیهمواد و فناور فصلنامه
  

گرادیانی یکنواخت با توزیع مناسب ذرات آهن در زمینه 

  آلومینا است تا بتوان به خواصی مناسب دست یافت.

، روش FGMهاي هاي تهیه کامپوزیتیکی از روش

. ]13[ ن مغناطیسی استگري دوغابی و با استفاده از میداریخته

 فلز با روش ریخته -به منظور تهیه یک کامپوزیت سرامیک

طور گري دوغابی، باید غلظت و اندازه پودر سرامیک را به

تر (فلز) در مناسبی انتخاب کرد. براي اینکه ذرات چگال

دوغاب سرامیکی رسوب کنند باید فاصله متوسط میان ذرات 

. در ]6[یان ذرات فلز باشد پودر سرامیک بیشتر از فاصله م

که وزن ذرات دوغاب متفاوت باشد، با نیروي گرانش صورتی

گري دوغابی توان از روش ریختهشوند و میاز یکدیگر جدا می

که براي تهیه مواد گرادیانی عملکردي استفاده کرد. در صورتی

یکی از فازها، ماده مغناطیسی باشد، استفاده از میدان مغناطیسی 

  اند به ایجاد گرادیان کمک کند.تومی

هاي گرادیانی با میدان مغناطیسی اساس تهیه کامپوزیت

تفاوت در مقدار قابلیت مغناطیسی اجزاي آنها در دوغاب 

است. در دوغاب مورد نظر، یک فاز مغناطیسی و یک فاز 

علت اختلاف در قابلیت مغناطیسی غیرمغناطیسی وجود دارد. به

مغناطیسی د فرومغناطیس از ذرات غیرمواد، رفتار حرکت موا

در یک میدان مغناطیسی متفاوت است. در یک میدان 

مغناطیسی، ذرات فرومغناطیس در دوغاب به سمت نواحی 

این کنند؛ برتر میدان حرکت  و گرادیانی از آن را ایجاد میقوي

 فرومغناطیس عملکرديهاي ساخت مواد اساس یکی از روش

ري دوغابی در یک میدان مغناطیسی گغیرمغناطیس، ریخته

  است.

 ساخت و مطالعه حاضر پژوهش انجام از هدف

 از یکی. است بودهآهن -نایآلوم یانیگراد يهاتیکامپوز

 دانیم از استفاده با یانیگراد مواد هیته در مهم يپارامترها

 طوربه. است آن يگرانرو و دوغاب يداریپا طیشرا ،یسیمغناط

 در یسیمغناط فاز ذرات تا کرد استفاده یدوغاب از دیبا معمول

 دوغاب يگرانرو باشند؛ شده پراکنده کنواختی و یخوب به آن

 دیبا نیبنابرا که ابدییم شیافزا یسیمغناط دانیم اعمال با زین ها

 رایز داشت؛ نظر در زین را دانیم شدت و يگرانرو انیم رابطه

 و یسیمغناط ذرات حرکت کاهش موجب يگرانرو شیافزا

 شودیم نمونه در یسیمغناط فاز انیگراد جادیا از يریجلوگ

بر  دانیم ریتأث ییباشد، شناسا ادیمقدار آهن ز ی. وقت]14[

 يبرا پژوهشگران مطالعه در. است مشکل یکم آهن انیگراد

 ریتصو زیآنال افزارنرم از استفاده با ییهالیتحل آهن کم ریمقاد

 ،یحجم کسر حجم، واحد در آهن ذرات تعداد و شده انجام

 شده انجام هاتیکامپوز اریمع از انحراف و ذرات اندازه متوسط

 دهید یگزارش قطعات نیا یینها يهایژگیو مورد در یول است

 قطعات هیته يهاگام نیاول پژوهش نیا در ن،یبنابرا. شودینم

 تحت یدوغاب يگرختهیر روش از استفاده باآهن -نایآلوم بالک

  .شد برداشته یسیمغناط دانیم

  روش تحقیق - 2

 6/0با متوسط اندازه ذرات  MR70از آلومینا با شناسه 

آلمان و  1% از شرکت مارتینزورك8/99میکرومتر و خلوص 

، متوسط اندازه ذرات 1038151000با شماره  2پودر آهن مرك

  % استفاده شد.0/99میکرومتر و خلوص بیش از  10

درصد آهن بدون  پنجدر این پژوهش پودر آلومینا با 

صورت دستی با یکدیگر مخلوط شدند و عملیاتی بهگونه هیچ

پس از افزودن دیسپرزنت، دوغاب مورد نظر با آب مقطر 

 3اي تهیه شد. از سه نوع افزودنی تجاريآسیاب ماهواره

% در 5/0به مقدار  FF7و  PCN، دولاپیکس CE64دولاپیکس (

براي روانسازي و تهیه دوغاب استفاده شد که به ) ماده جامد

تنها  PCNو  CE64دولاپیکس شابه نتایج دو افزودنی علت ت

. مقدار وزنی مواد آورده شد PCNنتایج استفاده از دولاپیکس 

هاي درصد وزنی متغیر بود. شناسه 80و  75، 70ها در دوغاب

A ،B  وC هاي تهیه شده با براي دوغابPCN هاي و شناسه

D ،E  وF هاي تهیه شده با براي دوغابFF7  در نظر گرفته

تسلا (آهنرباي قوي) و  8/0هاي شد. از دو نوع آهنربا با بزرگی

تسلا (آهنرباي ضعیف) براي اعمال میدان مغناطیسی  08/0

). براي اعمال میدان، قالب گچی حاوي 1استفاده شد (شکل 

 ج). هم 1د (شکل وشدوغاب بر روي آهنرباها قرار داده می

بدون اعمال میدان مغناطیسی نیز  هاییچنین براي مقایسه نمونه

ها بر روي آهنرباها (یعنی زمان داري نمونهتهیه شد. زمان نگه

ساعت در  12ها به مدت ساعت بود. نمونه 24گري) ریخته

ها در کوره مایکروویو خشک شدند. سینتر نمونه C110˚دماي 

 
1 Martinswerk 
2 Merck 
3 Zschimmer & Schwarz 
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دقیقه و در  30به مدت زمان  1450و  C1350˚در دماهاي 

دقیقه و در اتمسفر آرگون  یکبه مدت زمان  C1500˚دماي 

ها در کوره چنین جهت مقایسه تعدادي از نمونهانجام شد. هم

و در حداکثر  C/min5/2˚تیوپی در اتمسفر آرگون با سرعت 

ساعت سینتر شدند  دو) به مدت C1485˚دماي ممکن کوره (

 نهبیش از  بیکه مدت زمان رسیدن به دماي بیشینه در کوره تیو

  ساعت بود.

 

  
)، cm8تسلا (با ضلع  08/0آهنرباهاي استفاده شده؛ (الف) بزرگی  .1 شکل

  .]9[ماتیک تهیه نمونه )، (ج) شcm5تسلا (با قطر  8/0(ب) بزرگی 

گیري شد. ها با روش ارشمیدس اندازهچگالی نمونه

ها با استفاده از دستگاه پراش شناسایی فازهاي بلورین نمونه

آلمان) انجام شد. به منظور بررسی  1پرتو ایکس (زیمنس

ها با استفاده از میکروسکوپ نوري ریزساختار کامپوزیت

ژاپن) و میکروسکوپ الکترونی روبشی (کمبریج  2(المپیوس

S3601500و  1000، 800، 600، 400ها با سنباده )، نمونه 

ها توسط دستگاه پرس (شرکت پولیش شدند. استحکام نمونه

گیري اندازه mm/min1تجهیز سرام) با سرعت اعمال نیروي 

متر بوده، سطوح آنها میلی 4×5×25ها در حدود شد. ابعاد نمونه

درجه  45صاف و پولیش و زوایاي تیز آنها تا  طور کاملبه

متر استفاده شد. براي میلی 15ولیش و از فاصله دو فک پ

استفاده  ASTM C1161محاسبه مقدار استحکام از استاندارد 

 .گردید

  بحث و جینتا - 3

  یابیجریان 1- 3

منحنی رئولوژي (تنش برشی و  3و  2هاي شکل

 
1 D500 
2 Olympus BX61 

آهن را با -هاي آلومیناگرانروي بر حسب نرخ برشی) دوغاب

و  PCN% وزنی ماده جامد و دو نوع دیسپرزنت 80و  75، 70

FF7 هاي تهیه شده، رفتار براي تمام دوغابدهد. نشان می

 Cو  A ،Bهاي نمونه 2برشی دیده شد. در شکل رقیق شدن 

تنش تسلیم ندارند و مقدار هیسترزیس (سطح میان منحنی 

  کم است.  Aرفت و برگشت) تنها براي نمونه 

  

  
درصد  80و  75، 70آهن با -هاي آلومینامنحنی تنش برشی دوغاب .2 شکل

 .وزنی ماده جامد و دو نوع دیسپرزنت

تنش تسلیم دارند ولی  Fو  D ،Eهاي  در مقابل نمونه

دهنده مقدار هیسترزیس آنها کمتر است. تنش تسلیم نشان

تشکیل ساختارهاي درونی پیش از اعمال برش است؛ یعنی در 

تمایل ذرات براي چسبیدن به  PCNهاي تهیه شده با نمونه

هاي تهیه شده با یکدیگر کمتر است. مقدار تنش برشی نمونه

FF7  18(تا  (هاي بیشتر از نمونهپاسکالPCN  تا)پاسکال)  14

نیروي بیشتري براي اعمال  FF7هاي است. یعنی در دوغاب

دهنده وابستگی دوغاب نرخ برشی نیاز است. هیسترزیس نشان

هاي تهیه به زمان است؛ یعنی پس از گذشت زمان، دوغاب

تمایل به تشکیل ساختارهاي درونی دارند؛ در  PCNشده با 
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کمتر  FF7هاي تهیه شده با ساختارها در نمونهکه این حالی

شود. مقدار وابستگی را از مساحت حلقه تشکیل شده دیده می

  زنند.هاي رفت و برگشت دوغاب تخمین میدر منحنی

ثابت و مستقل از نرخ برشی است.  Aگرانروي نمونه 

شود. با ل گزارش میآنیوتنی و ایده Aرفتار دوغاب  ،بنابراین

یابد ولی با ها افزایش میگرانروي دوغاب دار جامدافزایش مق

) کاهش شدیدي s 10/اعمال مقدار تنش برشی متوسط (

بسیار  PCNهاي تهیه شده با خواهد داشت. گرانروي دوغاب

تا ( FF7هاي تهیه شده با پاسکال ثانیه) از دوغاب 5/0کمتر (تا 

 رسدبه نظر می 3و  2هاي از شکل) است. پاسکال ثانیه 12

آهن -براي روانسازي مخلوط پودرهاي آلومینا PCNافزودنی 

  تر است.ل نزدیکآتر و رفتار دوغاب آن به رفتار ایدهمناسب

  

درصد  80و  75، 70آهن با -هاي آلومینامنحنی گرانروي دوغاب .3 شکل 

  .وزنی ماده جامد و دو نوع دیسپرزنت

  ادیان آهنرگ  2- 3

آهن را با  -هاي آلومیناتصویر ظاهري نمونه 4شکل 

سمت راست)، H میدان قوي ( FF7% وزنی دیسپرزنت 5/0

سمت n وسط) و بدون میدان مغناطیسی ( mمیدان ضعیف (

 دهد. درصد وزنی ماده جامد در دوغاب بهچپ) نشان می

نیز  5درصد است. شکل  80و  75، 70ترتیب از بالا به پایین، 

را نشان  PCNبا دیسپرزنت هاي تهیه شده به همین روال، نمونه

دهد. بدون استفاده از دیسپرزنت، جدایش ذرات آلومینا و می

اي که ذرات آهن تنها در گونهداد بهطور کامل روي میآهن به

شدند. به نشین شده و با آلومینا مخلوط نمیانتهاي ظرف ته

توان گفت بدون دیسپرزنت، دوغاب از دو رنگ زبان ساده می

شد مجزاي سفید آلومینا و سیاه آهن تشکیل می طور کاملبه

  .گردیدولی با استفاده از دیسپرزنت، رنگ دوغاب، خاکستري 

شود چنین دیده می 4هاي سمت چپ با توجه به شکل

توان کامپوزیتی از آهن که بدون استفاده از میدان مغناطیسی، می

یکنواخت آهن داشت  طور کاملبهو آلومینا با ذرات پراکنده و 

شود. در ها دیده نمیکه هیچ گرادیانی از ذرات آهن در نمونه

صورت یکنواخت ها ذرات آهن در تمام قطعه بهاین نمونه

دهد که دیسپرزنت استفاده شده اند و این نشان میپخش شده

خوبی پراکنده کند. با توجه به توانسته است ذرات آهن را به

شود که تحت میدان مغناطیسی ه میهاي سمت راست دیدشکل

% وزنی ماده جامد، بیشتر ذرات آهن به سمت پایین 70قوي، با 

شوند؛ گرانروي دوغاب در این حالت بسیار کم کشیده می

است و به بیانی دوغاب رقیق است؛ در نتیجه بیشتر ذرات آهن 

تحت میدان مغناطیسی آهنربا در قسمت پایین نمونه تجمع 

شود مربوط به آهنی که در میان نمونه دیده می کنند. ذراتمی

شارژ مجدد دوغاب به قالب گچی است، زیرا براي تهیه قطعه 

توپر باید پس از تشکیل جداره و پایین رفتن سطح دوغاب، 

دوغاب را به قالب گچی وارد کرد؛ در غیر اینصورت  دوباره

سطح بالایی نمونه به صورت مخروطی توخالی خواهد شد. در 

% ماده جامد، مقدار آب دوغاب زیاد و مقدار ماده 70ونه نم

جداره نازکی به سرعت تشکیل  ،جامد کم است و در نتیجه

حالت افزودن دوغاب شود؛ در اینشده و درون قالب خالی می

شود ذرات آهن در میان قطعه نیز وارد به قطعه موجب می

ند به تواناي از قبل تشکیل شده بود نمیشوند و چون جداره

ذرات آهن دیده شده در  ،سمت پایین کشیده شوند. بنابراین

% وزنی 75میان نمونه مربوط به شارژ مجدد دوغاب است. با 

ماده جامد گرادیان مناسب است ولی با افزایش مقدار ماده 

 % وزنی، دیگر گرادیانی از ذرات آهن دیده نمی80جامد تا 

حضور آهنربا  شود. ذرات آهن در کل قطعه پراکنده شده و
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تأثیري بر ذرات آهن ندارد. این امر به خاطر گرانروي بالاي 

دوغاب و به بیانی غلیظ بودن آن است که در نتیجه آهنربا 

تواند ذرات آهن را که در محیط دوغاب پراکنده هستند به نمی

چنین با توجه به نمودار رئولوژي سمت پایین بکشاند. هم

ل آراف منحنی از حالت ایدهشود که انح) دیده می2(شکل 

هاي زیادي در دوغاب وجود کنشبسیار زیاد شده و برهم

خواهد داشت. به عبارتی تأثیر نیروهاي میان ذرات در دوغاب 

که ذرات آهن در میان طوريبر یکدیگر قابل توجه بوده به

براي ایجاد گرادیان باید  ،اند. بنابراینذرات آلومینا محبوس شده

میان غلظت ماده جامد و شدت میدان مغناطیسی تناسبی را 

حدي سیال و روان باشد که قالب برقرار نمود. یعنی دوغاب به

خوبی پر کند ولی گرانروي به حدي کم نباشد که موجب را به

رسوب سریع ذرات آهن شود. با استفاده از میدان مغناطیسی 

شود که تأثیر شدت میدان هاي وسط دیده میضعیف، در شکل

بر ایجاد گرادیان کمتر بوده و عدم ایجاد گرادیان یا پراکنده 

% ماده جامد به راحتی دیده 80و  75شدن ذرات آهن در نمونه 

رسد در این بخش، بهترین شرایط به نظر می ،شود. بنابراینمی

  است. HEمربوط به نمونه 

ایجاد گرادیان در نمونه  PCNبا استفاده از دیسپرزنت 

هاي قبل است. تحت میدان وت از نمونهتا حدودي متفا

مغناطیسی قوي، تجمع ذرات آهن در قسمت پایینی نمونه به 

ها تأثیر میدان آهنربا بر شود؛ در این نمونهخوبی دیده می

دوغاب بیشتر بوده و توانسته است ذرات را به راحتی در 

% وزنی ماده جامد گرادیان بسیار 75انتهاي نمونه جمع کند؛ با 

% 80شود. با غلظت ذرات آهن در پایین نمونه دیده می کم و

تأثیر  .ندگی ذرات آهن در نمونه کامل استماده جامد، پراک

هاي تهیه شده با دیسپرزنت میدان مغناطیسی ضعیف در نمونه

PCN  تا حدودي بیشتر از دیسپرزنتFF7  است؛ زیرا دوغاب

PCN چه تجمع % وزنی ماده جامد، گر70تر بوده است. با رقیق

ذرات آهن در پایین نمونه ایجاد شده است، ولی ذرات کشیده 

شوند. به عبارتی در این نمونه، شده آهن تا میان نمونه دیده می

طور توانایی میدان در کشاندن ذرات آهن به سمت پایین به

% وزنی ماده جامد گرادیان 75و  70کامل انجام نشده است. با 

  ).mBو  mAشود (نمونه میمناسبی از ذرات آهن دیده 

یکی از پارامترهاي مهم در تهیه مواد گرادیانی با استفاده 

از میدان مغناطیسی، شرایط پایداري دوغاب و گرانروي آن 

است. باید رابطه میان گرانروي و شدت میدان را در نظر 

داشت؛ زیرا افزایش گرانروي موجب کاهش حرکت ذرات 

گرادیان فاز مغناطیسی در مغناطیسی و جلوگیري از ایجاد 

. علت تفاوت رفتار دو دوغاب تحت ]14[ شودنمونه می

هاي مغناطیسی به گرانروي و رفتار رئولوژي آنها نسبت میدان

 شود.داده می

از  PCNگرانروي دوغاب تهیه شده با دیسپرزنت 

 ،کمتر است؛ بنابراین FF7دوغاب تهیه شده با دیسپرزنت 

توان کند؛ مییان مناسبی ایجاد نمیآهنرباي قوي در آن گراد

که گرانروي دوغاب  FF7نتیجه گرفت با استفاده از دیسپرزنت 

بیشتر خواهد شد، براي ایجاد گرادیان باید از میدان مغناطیسی 

اعمال  PCNتري استفاده کرد ولی با استفاده از دیسپرزنت قوي

 تر کافی است.میدان ضعیف

  
میدان قوي (سمت  FF7آهن با -هاي آلومیناظاهر نمونه تصویر .4 شکل

- راست)، میدان ضعیف (وسط) و بدون میدان مغناطیسی (سمت چپ) به

 درصد وزنی ماده جامد در دوغاب. 80و  75، 70ترتیب از بالا به پایین با 

هاي خام تصاویر میکروسکوپ نوري از نمونه 6شکل 

مغناطیسی قوي و ضعیف را تهیه شده را تحت اعمال میدان 

دهد که به صورت تصادفی از قسمت پایین، میان و نشان می
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اند. علت استناد به نتایج ها انتخاب شدهبالاي نمونه

میکروسکوپ نوري، تغییرات ماکروسکوپی، تفاوت رنگ 

ها بوده است. کشیده شدن واضح دو فاز و ابعاد بزرگ نمونه

ها به روشنی دیده در نمونهراستا شدن آنها ذرات آهن یا هم

شود. در بخش بالایی نمونه تنها آلومینا، در بخش میانی می

ذرات آلومینا و آهن و در بخش پایینی نمونه فاز غالب آهن 

 شود.دیده می

  
میدان  PCNآهن با دیسپرزنت -هاي آلومیناتصویر ظاهر نمونه .5 شکل

قوي (سمت راست)، میدان ضعیف (وسط) و بدون میدان مغناطیسی 

درصد وزنی ماده  80و  75، 70ترتیب از بالا به پایین با (سمت چپ) به

 جامد در دوغاب.

با توجه به شرایط تجربی باید گزارش شود که گرچه 

کرد، ولی زمان گرانروي کمتري را ایجاد میPCN دیسپرزنت 

بسیار کم بود و کنترل  PCNیسپرزنت گیرش دوغاب با د

توان تنها به نمی ،رسید. بنابرایننظر میتر بهشرایط آن مشکل

هاي تهیه نتایج رئولوژي اکتفا نمود. از آنجا که گرادیان نمونه

 % ماده جامد نیز نامناسب و ناکافی است، به نظر می80شده با 

یان گراد mBو  mD ،HD ،HE ،HA ،mA ،HBهاي رسد نمونه

 مناسب و قابل بررسی دارند.

 
تصاویر میکروسکوپ نوري؛ میدان مغناطیسی قوي (سمت چپ)  .6 شکل

  .و ضعیف (سمت راست) از پایین نمونه، میان نمونه و بالاي نمونه

  آهن -هاي آلومیناسینتر نمونه  3- 3

گراد به درجه سانتی 1450نتایج اولیه سینتر در دماي 

هاي فراوان در سینتر ناکامل و ترك دقیقه حاکی از 30مدت 

هاي فراوان یکی از مشکلات بسیار نمونه بود. حضور ترك

رو، فلز است. از این -هاي سرامیکمدنظر در تهیه کامپوزیت

 دوگراد به مدت درجه سانتی 1000هاي خام در دماي نمونه

سینتر شدند تا بتوان آنها را به ابعاد ساعت در بستر آلومینا پیش

 1450و  1350ها در دماهاي نمونه ،تر برش داد. سپسوچکک

درجه  1500دقیقه و یا در دماي  30گراد به مدت درجه سانتی

 دقیقه در اتمسفر آرگون سینتر شدند. یکگراد به مدت سانتی

 یکیتخلخل و استحکام مکان ،یچگال  3-1- 3

دهد با افزایش مقدار ماده جامد نشان می 1جدول 

ها ، چگالی خام نمونهFF7هاي تهیه شده با دیسپرزنت دوغاب

افزایش یافت که امري بدیهی است و تفاوتی میان چگالی 

شود. یعنی هاي تهیه شده با دو شدت میدان دیده نمینمونه

افزایش شدت میدان (با هر دو دیسپرزنت) تأثیري بر چگالی 

جالب نداشته و موجب فشردگی بیشتر میان ذرات نشده است. 

با افزایش  PCNهاي تهیه شده با دیسپرزنت است که در نمونه

ها کاهش یافت. مقدار ماده جامد دوغاب، چگالی نمونه

کمتر بوده و ذرات  FF7از  PCNگرانروي دوغاب تهیه شده با 
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ها که نمونهتر رسوب کردند. هنگامیها سریعآهن در این نمونه

شود که تمال داده میشدند، احبراي برش و پولیش آماده می

مقداري آهن از انتهاي پایینی نمونه خارج شده باشد که موجب 

شود. احتمال دیگر این است که در رفتار چگالی کمتر می

، با افزایش مقدار ماده PCNهاي تهیه شده با رئولوژي دوغاب

تواند شود که میل بیشتر دیده میآجامد، انحراف از رفتار ایده

  تر و چگالی کمتر شود.امناسبموجب سیالیت ن

ذرات مغناطیسی آهن تمایل دارند تا  ،در سیستم حاضر

 هاي مماندر جهت میدان مغناطیسی قرار گیرند؛ زیرا انرژي

شود و ذرات هاي مغناطیسی توسط میدان به این ذرات وارد می

شوند. انرژي میدان موجب چسبیدن ذرات آهن آهن، آهنربا می

شود که شرایط پایداري هایی میتوده به یکدیگر و تشکیل

ریزد زیرا موجب مقاومت بیشتر ذرات در دوغاب را برهم می

برابر چرخش و حرکت و در نتیجه افزایش گرانروي دوغاب 

. این وضعیت با برداشتن میدان مغناطیسی به ]15[شود می

گردد. افزایش گرانروي دوغاب موجب ایجاد حالت قبل بر نمی

 شود.در قطعه خام میعیوب و حفره 

 .هاي تهیه شدهچگالی خام نمونه .1 جدول

)n( )m( )H(  دوغاب  نمونه شماره 

- 4/2 4/2 A PCN-70% 

2/2 2/2 2/2 B PCN-75% 

3/2 3/2 2/2 C PCN-80% 

- 1/2 1/2 D FF7-70% 

2/2 2/2 2/2 E FF7-75% 

1/2 3/2 3/2 F  FF7-80% 

ها افزایش از نمونهبا افزایش دما در برخی  2در جدول 

طور بهچگالی و کاهش تخلخل محسوس است که این امر 

هاي سینتر شده در بدیهی است. چگالی و تخلخل نمونه کامل

گراد با زمان درجه سانتی 1485ی معمولی در دماي بکوره تیو

 HDساعت نیز نشان داده شده است. سینتر نمونه  دوماندگاري 

و کاهش  9/3به  4/3در کوره معمولی موجب افزایش چگالی از 

% شد. این مورد در برخی 4/4% به 5/14تخلخل از حدود 

نیز دیده شد. کمترین  HCو  nE ،mFهاي دیگر مانند نمونه

، mDهاي ) و نمونه4/4است ( HDتخلخل مربوط به نمونه 

HA  وHB دان نیز تخلخل کمی دارند. در مورد تأثیر شدت می

شود. در حالت بر چگالی بحث چندانی در مراجع دیده نمی

ها با سینتر در کوره معمولی کمتر کلی، میانگین تخلخل نمونه

ها با سینتر در کوره مایکروویو بود. از میانگین تخلخل نمونه

ی بها در کوره تیوقابل ذکر است که حتی برخی از نمونه

. علت بهبود چگالی دفرمه شدند طور کاملبهمعمولی ذوب و 

و سینتر بهتر در کوره معمولی به مدت زمان بیشتر سینتر و 

ساعت زمان رسیدن  نهطولانی بودن سیکل آن نسبت داده شد (

ساعت زمان  11ساعت ماندگاري =  دوبه دماي بیشینه و 

یند در آساعت کل زمان فر یکی در مقابل بیند در کوره تیوآفر

هاي یند سینتر یکی از راهآفر کوره مایکروویو). کاهش سرعت

کاهش عیوب و مشکلات ناشی از اختلاف انقباض فازهاي 

 .]1[است  FGMهاي کامپوزیت

 .1450و  C°1350ها در دماهاي چگالی و تخلخل برخی از نمونه .2جدول 

    تخلخل ظاهري (%)  )g/cm3(چگالی   

دما 

)C˚(  13
50

  

14
50

  

15
00

  

*
14

85
 

13
50

  

14
50

  

15
00

  

*
14

85
  

زمان

min  
30  30 1 120 30 30 1 120  

HD 6/0  2/3  4/3  9/3  0/80  0/20  5/14  4/4 

mD -  -  -  7/3  -  -  -  6/5 

HE -  -  -  6/3  -  -  -  3/7 

nE  4/3  4/3  5/3  6/3  0/17  4/14  2/13  2/8 

mF  1/3  2/3  -  7/3  8/20  8/19  - 3/5 

nF  6/3  6/3  -  -  5/11  6/8  - - 

HA -  -  6/3  8/3  -  -  5/10  0/5 

mA -  -  -  7/3  -  -  -  2/6 

HB -  -  6/3  7/3  -  -  3/9  5/6 

mB -  -  -  6/3  -  -  -  8/6 

nB  4/3  5/3  6/3  6/3  8/16  9/14  4/8 6/9 

HC  4/3  5/3  -  6/3  1/15  8/12  - 3/8 

  یب* کوره تیو

دهد گرچه استفاده نشان می 2هاي جدول مقایسه نمونه

از مقادیر کم ماده جامد موجب کاهش گرانروي و شاید بهبود 

شرایط گرادیانی شود ولی چگالی نمونه نهایی نیز پایین خواهد 

 FF7بود. از سویی گرانروي دوغاب تهیه شده با دیسپرزنت 

بود و احتمال  PCNبیشتر از دوغاب تهیه شده با دیسپرزنت 

گري را به همراه داشته باشد، ریختهد که مشکلات وشداده می
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نیز بالاتر و  FF7هاي تهیه شده با دیسپرزنت ولی چگالی نمونه

  تخلخل آنها کمتر بوده است.

چگالی آهن از آلومینا بیشتر و نقطه ذوب آن کمتر 

چنین اندازه ذرات و سرعت چگالش آهن از آلومینا است؛ هم

ز سرامیک بیشتر است. حضور این فاز فلزي در کنار فا

دهد. ابعاد اکسیدي، شرایط سینتر و چگالش آلومینا را تغییر می

چنین تفاوت انقباض آن با آلومینا بزرگتر ذرات آهن و هم

 شود که می. دیده می]1[شود موجب تخریب سینتر زمینه می

ها گري دوغابی مقدار تخلخل نمونهتوان با تغییر شرایط ریخته

؛ با توجه به سختی سینتر، تخلخل % کاهش داد5- 8را تا حدود 

آهن مقدار بسیار -هاي آلومینا% براي کامپوزیت6-12در حدود 

شود. اگر شدت میدان مغناطیسی زیاد باشد کمی محسوب می

موجب میخکوب شدن ذرات و جلوگیري از چینش مناسب 

یابد؛ شدت میدان شود که در نتیجه چگالی کاهش میآنها می

تغییر رفتار رئولوژي دوغاب از حالت تواند موجب بالا می

ل به الاستیک شود ولی عوامل مختلفی مانند طول زنجیرها آایده

و زمان تشکیل آنها پس از اعمال میدان در مقدار تخریب 

و اگر شدت میدان کم باشد، گرادیان  ]16[خواص موثر است 

ها کند. در این نمونهنمی دغلظت مناسبی را در نمونه ایجا

توان دما را چندانی در مقدار چگالی دیده نشد و میتفاوت 

  ها دانست.عامل مهم و موثر بر سینتر نمونه

  یکیاستحکام مکان  3-2- 3

آهن که -هاي آلومینااستحکام مکانیکی برخی از نمونه

دقیقه با مایکروویو و در  یکدرجه به مدت  1500در دماي 

سینتر شده بودند گراد با کوره معمولی درجه سانتی 1485دماي 

آورده شده است. نتایج آزمون  3گیري و در جدول اندازه

استحکام بسیار پراکنده بود؛ زیرا تهیه نمونه بدون عیب و ترك 

حال، ها نیز بسیار متغیر بود. با اینمشکل بوده و ابعاد نمونه

 .برخی از نتایج حاصل از سینتر در دو کوره قابل مقایسه است

و  FF7هاي تهیه شده با دیسپرزنت نمونه استحکام مکانیکی

PCN ها کمتر توان به یکدیگر برتري داد. برخی نمونهرا نمی

 تر نشان میشدن استحکام را با اعمال میدان مغناطیسی قوي

شود که به دهند. آهن در صورتی موجب افزایش استحکام می

چسبیده باشد. افت شدید استحکام در  طور کاملبهزمینه آلومینا 

آهن نسبت به آلومیناي خالص گزارش شده -کامپوزیت آلومینا

ها هاي باقیمانده پس از سینتر، ترك. حضور تخلخل]17[است 

ها موجب کاهش یند تهیه این کامپوزیتآو مشکلات فر

شود ولی فاز نرم آهن با افزایش استحکام مکانیکی آنها می

  .]1[ کندافت استحکام را جبران میچقرمگی بدنه، 

  .ها (مگاپاسکال)استحکام مکانیکی برخی از نمونه .3 جدول

  یوبیت کوره  ویکروویما کوره  نمونه شماره

HD  4/62  0/63  

HE  1/40  0/35  

mE  -  4/65  

HA  4/44  -  

mA  8/74  7/82  

mB  -  9/33  

  کسیا پرتو پراش با يفاز یفیک زیآنال  3-3- 3

ها، ریزساختار و فازهاي نهایی کامپوزیتجهت بررسی 

آنالیز فازي دو نمونه خام (آسیاب شده) و سینتر شده در شکل 

  نشان داده شده است.  8

  
آلفا : A ؛HDآهن -الگوي پراش پرتو ایکس کامپوزیت آلومینا .8 شکل

  .: آهنFeآلومینا و 

شامل فازهاي آلومینا و آهن  HDترکیب خام نمونه 

گونه فاز دیگري در آن دیده نشد ولی در نمونه است و هیچ

شود. با توجه به اینکه سینتر شده تنها فاز آلومینا دیده می

اتمسفر کوره خنثی بوده و تلاش شد تا از اکسید شدن آهن 

جلوگیري شود و دماي سینتر نیز کمتر از دماي ذوب آهن 

)C˚1537شود ترکیب ) انتخاب شده بود، احتمال داده می
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ي در این نمونه تشکیل شده باشد، ولی به علت مقدار کم دیگر

درصد وزنی) قابل شناسایی دقیق نیست. در  پنجآن (کمتر از 

یا  FeAl2O4واکنش میان آلومینا و آهن و تشکیل فاز  ،مقالات

آهن دیده شده و رایج -هاي آلومینااکسید آهن در کامپوزیت

  شده است.. فاز دیگري در مقالات گزارش ن]18، 10[است 

  یالکترون و ينور کروسکوپیم زساختاریر ریتصاو  3-4- 3

ها به یکدیگر بسیار تشابه تصاویر میکروسکوپی نمونه

با  HE )FF7-75%دو نمونه  9زیاد بود. براي مثال شکل 

با آهنرباي قوي) را مقایسه  PCN-75%( HBآهنرباي قوي) و 

است. بر کند. نواحی روشن آلومینا و نواحی تیره آهن می

گرادیان مناسبی داشته  HEشد نمونه که تصور میخلاف آن

شود. نمونه باشد، ولی ذرات آهن در بالاي نمونه نیز دیده می

HB  که با دیسپرزنتPCN تهیه شده است، گرادیان مناسب 

تري دارد. در بالا، آلومیناي خالص و در پایین آهن خالص 

اي بسیار زیادي است هها تركشود. مشکل این نمونهدیده می

ها با مایکروویو سینتر که در تصویر مشخص است. این نمونه

هاي میان دو اند و سرعت بالاي سینتر موجب تشدید تركشده

کمتر و تخلخل آن  HBاز  HEشود. چگالی نمونه فاز می

  بیشتر بود.

  
در  HBدر سمت چپ و  HE نمونه ينور کروسکوپیم ریتصو .9 شکل

 نمونه. نیی: بالا، وسط و پانییسمت راست؛ از بالا به پا

اختلاف ضریب انبساط حرارتی دو ماده موجب ایجاد 

شود که کنترل آن بسیار ترك در هنگام سرد و گرم شدن می

هایی در دو ماده ها، تنشاین اختلاف ،مشکل است. در نتیجه

است  پاسکال نیز گزارش شدهمگا 150ماند که تا باقی می

ها در مواد گرادیانی بیشتر باشد و تغییر . هرچه تعداد لایه]19[

هاي ترکیب در طول قطعه با شیب کمتري روي دهد، تنش

  باقیمانده در قطعه کمتر خواهد شد.

با آهنرباي ضعیف) را  mA )PCN-70%نمونه  10شکل 

ها از استحکام بالاتري دهد که نسبت به دیگر نمونهنشان می

، در فصل مشترك این نمونه 9 خلاف شکلبود. بر برخوردار

رسد چسبندگی نظر میشود و بهراحتی دیده نمیترك به

مناسبی در میان دو فاز ایجاد شده است. قابل توجه است که 

هاي بسیار ها آلومیناي خالص بوده و تنها رگهبالاي نمونه

باریکی از آهن در آنها دیده شد که به شارژ مجدد دوغاب 

  مربوط است.

  
؛ از بالا در دو بزرگنمایی mAتصویر میکروسکوپ نوري نمونه  .10 شکل

  .به پایین: بالا، وسط و پایین نمونه

را در دو  mAالف سطح مقطع نمونه  11شکل 

هایی نیز در سطح مقطع دیده دهد. تركبزرگنمایی نشان می

سینتر شده با  mAب نیز سطح مقطع نمونه  11شد. در شکل 

رسد تجمع شود که به نظر میی معمولی دیده میبکوره تیو

ها در چنین تركهاي آن بیشتر است. همذرات آهن و رشد دانه

شود. حضور ترك و عیوب از به روشنی مشاهده می mAنمونه 
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هاي داراي قابل اجتناب در کامپوزیتمشکلات شایع و غیر

نمونه  SEMتصویر  12. در شکل ]20[آلومینا و آهن است 

mA هاي برگشتی آورده شده است. تفاوت در حالت الکترون

  چگالی دو فاز موجب نمایان شدن آنها در تصویر شده است. 

  
در دو  mAتصویر میکروسکوپ نوري سطح مقطع نمونه  .11شکل 

  .ی (پایین)ببزرگنمایی سینتر شده با مایکروویو (بالا) و با کوره تیو

  

 
  .سینتر شده با مایکروویو mAنمونه  SEM .12شکل 

دهنده دهنده آهن و زمینه روشن نشانرنگ تیره نشان

دانه آهن در زمینه آلومینا و در  ،آلومینا است. در سمت راست

راستا شده آهن به علت وجود میدان هاي همدانه ،سمت چپ

هاي زنجیروار در شود. علت تشکیل خوشهمغناطیسی دیده می

ها، مغناطیسی شدن ذرات آهن تحت اعمال میدان این بدنه

تواند موجب تخریب خواص قطعه مغناطیسی است که می

که مقدار جاذبه میان ذرات مغناطیسی بیشتر از شود. در صورتی

هاي براونی باشد، این انرژي حرارتی آنها جهت حرکت

. در تصاویر ریزساختار ]16[شوند زنجیرها تشکیل می

مشترك دو فاز ترك واضح و و در فصل mAنی نمونه الکترو

  زیادي دیده نشد.

  خلاصه  4- 3

گري تحت میدان مغناطیسی، افزودن روانساز در ریخته

سازي ذرات در دوغاب بسیار ضروري است. اگر براي پراکنده

اي شدن ذرات در دوغاب جلوگیري نشود، ذرات تحت از توده

میدان مغناطیسی قرار نخواهند گرفت؛ زیرا ذرات ریز تمایل 

 سریعزیادي دارند تا به یکدیگر بچسبند و ذرات درشت نیز 

کنش میان ذرات قوي باشد، از شوند. اگر برهمنشین میته

 چرخش ذرات تحت میدان کاسته شده و تأثیر میدان مغناطیسی

ها نیز با اعمال میدان گرانروي دوغاب شود.بر آنها کم می

باید تعاملی میان  ،بنابراین .]23- 21[ یابدمغناطیسی افزایش می

گرانروي دوغاب و شدت میدان مغناطیسی براي ایجاد گرادیان 

وري کلوییدي کمک بزرگی به این آدر نظر گرفت. علم فر

  مشکل خواهد کرد.

ژي و تصاویر ظاهري قطعات خام) از نتایج اولیه (رئولو

% وزنی ماده جامد تأثیر منفی بر رفتار 80چنین برآورد شد که 

کنند. ها گرادیان خوبی را ایجاد نمیدوغاب دارد و این نمونه

هاي عنوان گزینهدرصد ماده جامد به 75و  70هاي با نمونه

قابل بررسی براي ایجاد گرادیان آهن انتخاب شدند. تهیه 

هاي آلومینا با ذرات آهن پراکنده نیز مشکلی را در زیتکامپو

توان نداشت و به سادگی با دو دیسپرزنت مذکور میبر

ها که از هاي آلومینا آهن را تهیه کرد. در برخی نمونهکامپوزیت

میدان مغناطیسی ضعیف استفاده شده بود، ذرات مغناطیسی به 

 صورت خوشهکنش مغناطیسی میان یکدیگر، بهخاطر برهم

هایی زنجیروار در جهت میدان قرار داشتند. گزارش شده است 

کنش طور عمده با برهمتوزیع ذرات بهحالت، در این ]5[که 

 شود تا با گرادیان میدان. ولی در نمونهمغناطیسی کنترل می

کنش مغناطیسی ذرات جانبه برهمتأثیر دو mAهایی مانند نمونه 

ها، نمونه دیده شد. در میان بهترین نمونه همو گرادیان میدان با
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HA  وmA  که با دیسپرزنتPCN  تهیه شده بودند، نسبت به

، گرانروي کمتر و تا حدودي چگالی و FF7دیسپرزنت 

استحکام بیشتري داشتند. در تصاویر میکروسکوپ نوري نمونه 

mA  که خواص بهتري را نشان داده بود، عیوب، ترك و

  شد.تخلخل کمتري دیده 

گزارش شده که اختلاف ضریب انبساط حرارتی دو 

ماده آلومینا و آهن موجب ایجاد ترك در هنگام سرد و گرم 

شود که کنترل آن بسیار مشکل است. علت وجود شدن می

هاي مختلف انقباض فازها مربوط تخلخل و ترك به سرعت

هایی در دو ماده ها، تنش. در نتیجه این اختلاف]25[باشد می

سازي قطعات شود چگالها موجب میماند؛ این تنشباقی می

بالک مشکل باشد که در مطالعات دیگران نیز گزارش شده 

ها در مواد گرادیانی بیشتر . هرچه تعداد لایه]26، 19[است 

باشد و تغییر ترکیب در طول قطعه با شیب کمتري روي دهد، 

. یکی از ]5[هاي باقیمانده در قطعه نیز کمتر خواهد شد تنش

گري دوغابی است که هاي این پژوهش، استفاده از ریختهمزیت

علاوه بر کم هزینه بودن، سادگی و تولید سریع، ایجاد تغییر 

تر ترکیب در قطعه است. در سینتر بدون فشار، مناطق ملایم

شود هاي متفاوتی منقبض میبا سرعت FGMمختلف یک ماده 

باید  ،شود. بنابراینقطعه میکه موجب بروز ترك و تخریب در 

اي در فرآوري تهیه و توزیع اندازه ذرات قطعه کنترل ویژه

هاي تهیه قطعات بدون ترك یا با صورت پذیرد. یکی از راه

هاي متفاوت و مجزا با ترکیبی متغیر است ترك کمتر، تهیه لایه

 شود. لایههاي میانی یا بینابینی گفته میها، لایهکه به این لایه

هاي میانی در میان دو لایه سرامیک خالص و فلز خالص قرار 

  .]1[گیرند می

سازي قطعات بالک دهی، چگالعلاوه بر مشکل شکل

FGM  نیز سخت است؛ درFGM فلز، نقطه ذوب و  -سرامیک

سازي را با در نتیجه دماي سینتر فازها متفاوت است که چگال

از سینتر در ها پس سازد. وجود تركمشکلاتی مواجه می

قطعات گرادیانی امري بدیهی است که قابل حذف کردن 

توان آن را با تمهیداتی کاهش داد. براي حل این نیست، اما می

اند که البته خود مشکل سنتز احتراقی را نیز پیشنهاد داده

تواند محدودیت تجاري شدن دارد. روش پرس گرم نیز می

نقطه ذوب دو ماده از مناسب باشد ولی در مواردي که اختلاف 

درجه کمتر باشد. البته به دلیل مسائل اقتصادي، همواره  500

 شود تا از دماهاي کمتري براي سینتر استفاده شودتلاش می

]26[.  

آهن -ها، چگالی کامپوزیت آلومینادر برخی از پژوهش

که  ]1[چگالی تئوري گزارش شده است  %88-94در حدود 

طور در نظر گرفت. به %6-12 توان تخلخل را در حدودمی

بوده  %4-5و حتی  %8هاي این پژوهش متوسط تخلخل نمونه

 که چندان دور از انتظار نیست؛ گرچه مقایسه استحکام نمونه

هاي مگاپاسکال) با استحکام نمونه 93هاي تهیه شده (بیشینه 

دهد که در نشان می ]17[مگاپاسکال)  148مشابه در مراجع (

راي افزایش استحکام تلاش بیشتري نمود، ولی آینده باید ب

هاي تهیه شده در این پژوهش، هاي کامپوزیتیکی از مزیت

زمان  چنینهمتر و تر و آسانوري و تهیه بسیار کوتاهآزمان فر

 دقیقه در مایکروویو) نسبت به پژوهش یکسینتر بسیار کمتر (

ساعت)  یکاي با حداقل زمان مرحلههاي دیگران (سینتر دو

  است. ]1[

  

  گیري نتیجه - 4

آهن و  - هاي گرادیانی آلومیناکامپوزیت ،در این پژوهش

صورت بالک تهیه ه آهن بهکامپوزیت آلومینا با ذرات پراکند

آهن با - هاي آلومیناشدند. نتایج نشان داد تهیه کامپوزیت

موجب  FF7نسبت به دیسپرزنت  PCNاستفاده از دیسپرزنت 

گرانروي کمتر دوغاب و در نتیجه چگالی و استحکام بیشتر 

زمان تشکیل جداره بیشتر و  FF7شد. ولی با دیسپرزنت 

% وزنی ماده 70بود. استفاده از تر گري دوغابی آسانریخته

جامد موجب ایجاد گرادیان مناسبی از ذرات آهن در کامپوزیت 

% ماده جامد و 75ها با استفاده از شد؛ گرچه در برخی نمونه

گري تحت میدان افزایش شدت میدان و یا افزایش زمان ریخته

توان گرادیان مطلوب را ایجاد کرد. افزایش مغناطیسی نیز می

% وزنی موجب افزایش بیش از حد 80ماده جامد تا درصد 

گرانروي و تغییر رفتار رئولوژي شده که هیچ گرادیانی از آهن 

کند. استفاده از کوره مایکروویو با سینتر ها ایجاد نمیدر نمونه

یابی به دقیقه) موجب دست یکها در زمان بسیار کوتاه (نمونه

د. رسیدن به چگالی هاي نهایی شچگالی مناسبی در کامپوزیت

 نهیند سینتر (آی معمولی به زمان طولانی فربمشابه در کوره تیو

ساعت  دوساعت براي رسیدن به دماي بیشینه و حداقل 
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  ماندگاري) نیاز داشت.
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