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، )FGM(ي  مواد تابعيبررس
  مختلفعيها در صنا خواص و كاربرد آن

 ي محسن جبار،* اسكندرزاده ثابتنيام
 راني ا، تهران،ي واحد تهران جنوب، دانشگاه آزاد اسلامك،ي مكانيدانشكده مهندس

 ـ جدي در علم مواد به موادد،باش ي مشيدر حال افزا) Functionally Graded Material( يامروزه استفاده از مواد تابع :چكيده  و دي
 در  1950 و آغاز دهـه      1940 دهه   انيدر پا ) ها تيكامپوز( مواد مركب    دهيا. شود ي گفته م  ي ناهمگن مواد تابع   ي با ساختار  شرفتهيپ

 ـ و ا  كنـد  ي م ريي تغ گري سطح به سطح د    كي از   وستهيطور پ    مواد به    ني ا يكيخواص مكان .  شد ي عمل كاي ارتش آمر  يياي در عيصنا  ني
 ي طور معمول از دو ماده       به   FGMمواد  . شود ي م جاديها ا    آن ي دهنده   لي مواد تشك  ي نسبت حجم  يجي تدر ريي تغ ي لهي به وس  راتييتغ

 در برابـر    يي و مقاومت بالا   نيي انتقال حرارت پا   بي ضر كي سرام يتار ساخ ي  ماده نكهي با توجه به ا    شوند، ي و فلز ساخته م    كيسرام
 ـ مـورد ن   يريپذ   فلز انعطاف  يعني گري ساختار ماده د   ي حرارت بالا را تحمل كند و از طرف        واندت يدرجه حرارت دارد م     را فـراهم    ازي

 موجـود   يتي كامپوز يها   در سازه  كه يوستگي مشكلات عدم پ   يكي خواص مكان  وستهي پ راتييقابل توجه است كه به علت تغ      . كند يم
 مختلـف از جملـه   عيهـا در صـنا   ، خـواص و كـاربرد آن  FGM مواد ي بررس مقاله بهنيدر ا. ديآ ي به وجود نمياست در مواد تابع  

   .ميا پرداخته...  ويهوافضا، خودروساز
  . كاربرد؛ خواص؛ ناهمگن؛)FGM(  شدهيبند مواد طبقه :يدي كلكلمات

  مقدمه -1
FGM                    ها مواد كامپوزيتي با ريز ساختار ناهمگن هستند، كه خـواص مكـانيكي آنهـا بطـور ملايـم و
اي از سـراميك      نوع رايج آن تركيب پيوسته    . كندته از يك سطح به سطح ديگر جسم تغيير مي         پيوس

تغييـر فلـز و سـراميك از يـك          . آيند  اين مواد از اختلاط پودر فلز و سراميك بدست مي         . و فلز است  
اي كه يك سطح از جنس سراميك خـالص و يـك              بگونه. سطح به سطح ديگر كاملاً پيوسته است      

خواص مكانيكي نيز با توجـه      . اي از هردو است     بين دو سطح تركيب پيوسته    . لص است سطح فلز خا  
مواد با توجه بـه پيوسـتگي تركيـب          اين. اي در جهت ضخامت دارد      به نوع تركيب، تغييرات پيوسته    

. اي هـستند    مواد تشكيل دهنده، داراي خواص مكانيكي موثري نـسبت بـه مـواد كامپوزيـت لايـه                
 فلز  – با تركيب سراميك     FGMگردد نمايي شماتيك از ماده      مشاهده مي ) 1(همانطور كه در شكل     
   ].1-4 [نشان داده شده است

  
   فلز-با تركيب سراميك FGMنمايي شماتيك از ماده  -1 شكل

  FGM كاربرد مواد -2
هـاي حفاظـت    ها، سيـستم  هاي توربين اين مواد بصورت گسترده در پوشش عايق حرارتي براي پره         

  جوشي مواد، مواد زيست پزشكي شامل استخوان و هاي نظامي، تجهيزات همزرهي براي استفاده
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 اسكندرزاده ثابت،   نيمهندس ام 
 مسئول مقاله، دانـشگاه     سندهينو

  تهران يآزاد اسلام
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 موتـور  از هاييقسمت و فضايي هاي سفينه يديواره در استفاده قابليت مواد از دسته اين(هاي دندانپزشكي، صنايع هوافضا     ايمپلنت
 پيزوالكتريـك، وسـايل ترمـوالكتريكي و         شـامل  MEMS، خودروسـازي، كاربردهـاي الكترومغناطيـسي و         .)هـستند  دارا را هاراكت

هاي بالا، موتورهاي سراميكي، اجزاي در معرض فرسودگي و سايش، اجـزاي            هاي فضايي با مواد مقاوم به حرارت      سنسورها، شاتل 
هـاي  مكانيكي به مقاومت حرارتي بالا، تجهيزات ورزشي، سراميك فلزات، پلاستيك فلزات، اتصال فلزات غيرهمـسان، سـراميك                

   ].8 ، 2-5 [اي كاربرد دارندهمگن، فلزات با ساختار الماسي، پلاستيك فلزات تقويت شده با كربن، موارد هستهنا
  ]:8 ، 2-5 [هاي مكانيكي و ترموديناميكي اجزا به طرق زير است  بهبود مشخصهFGMمهمترين كاربرد مواد 

اني كه بيشينه تـنش حرارتـي در آن قـسمت بوجـود             تواند كمينه گردد و همچنين نواحي بحر        هاي حرارتي مي    اندازه تنش  -1
 . تواند كنترل شود آيد مي مي

 .تواند با تأخير اتفاق بيفتد شروع تسليم پلاستيك و شكست براي يك بارگذاري ترموديناميكي مي -2

 .هاي شديد در محل تقاطع بعدها و نقاط تكين جلوگيري از تمركز تنش -3

تغييـر   دار كـردن گن مانند فلز و سراميك با كاهش پيوسته تركيب يا جهـت مقاومت باندهاي واسط بين جامدات غير هم -4
 .تواند افزايش پيدا كند خواص مكانيكي مي

 .تواند با انتخاب مناسب درجه بندي خواص مكانيكي كاهش پيدا كند نيروي پيشران براي رشد ترك مي -5

دار كـردن     وسته خـواص مكـانيكي و جهـت       بندي پي   قرارگيري پوشش سخت روي نمونه فرعي با جنس نرم بوسيله درجه           -6
 .تر شود تواند آسان تغيير خواص مواد مي

هاي نوك تيز را از بين ببـرد       هاي تكين ناشي از بريدگي و فرورفتگي        تواند ميدان   هاي سطح مي    بندي تركيب در لايه     درجه -7
 . دهد ها را تغيير مي هاي تغيير شكل پلاستيك اطراف فرو رفتگي و مشخصه

  :نماييم اشاره ميFGMكاربردهاي مواد  تعدادي از در زير به
  مهندسي پزشكي در 1 به عنوان بيومتريالFGMكاربرد  -2-1

جهت رفع اين مشكل محققان بـه       . ها مشكلات جدي به دنبال دارد      آسيب هر كدام از آن     .بدن ما دويست و شش تكه استخوان دارد       
 و سـختي    2به اين منظور، تنها مقاومت عالي در برابر خـوردگي         . ها هستند دنبال مواد قابل جايگزين جديدي براي مفاصل و استخوان        

ها ، امروزه از آن   FGMهاي فراوان مواد     با توجه به شرايط مورد نياز و قابليت        .ضرر و سازگار با بدن نيز باشند      كافي نيست بلكه بايد بي    
  ]. 8، 2-5 [شود ، غضروف و استخوان است نيز استفاده ميساختار پوست، تاندون  پروتئين اصلي در  كه3براي تقويت ساختار كلاژن

  4 در ژنراتورهاي ترموالكتريكFGMكاربرد  -2-2
 ايجـاد  emfهـا   قرار گيرد، در دو سر آزاد آنTها در دماي جنس از يك طرف به هم متصل شوند و نقطه اتصال آن هر گاه دو فلز غير هم     

 ايجـاد شـده     emf قـرار گيرنـد      T2 و   T1دو سر به هم متـصل شـوند و در دماهـاي             حال اگر هر    .  معروف است  5شود كه به اثر سيبك    مي
  ].8، 2-5 [آيد ايجاد شده، در اين مدار بسته جريان الكتريكي به وجود ميemfدر اثر .  خواهد بودT2 و T1متناسب با اختلاف دماي 

  هاي پسماندكاربرد براي بهبود مقاومت اتصال و كاهش تنش -2-3
 بـين آن دو قـرار       FGMاي از   به اين معني كه به جاي اتـصال مـستقيم دو مـاده ناهمـسان، لايـه                  ماده مختلف در محل اتصال دو     

  ].8، 3، 2 [كند تغيير خواص را هموارتر ميFGMدهند و اين  مي

  هاي پوششيكاربرد در لايه -2-4
و غلتكي به منظور كاهش اثرات      ) ايساچمه(هاي كروي   ها، ياتاقان ها، بادامك اين مواد به عنوان لايه مقاوم پوششي در چرخ دنده         

  ].8، 2-5 [سازند كه رسانايي حرارتي آنها نيز زياد باشد ها را طوري مياين لايه. شوندساييدگي در ابزارهاي ماشين استفاده مي
                                                           
1 Biomaterial 
2 Corrosion resistance 
3 Collagen 
4 Thermoelectric Generator (TEG) 
5 Seebeck 
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  كاربرد در حوزه هوا و فضا -2-5
 خواص ناسازگاري مثـل هـدايت حرارتـي خـوب و        توانست مي FGMچرا كه   .  اولين بار براي كابرد در اين زمينه ابداع شد         FGMمفهوم  

لـذا در ايـن   . كنـد اين امر امكان توليد مواد سبك و محكم و با دوام را فراهم مـي      . مقاومت در برابر گرماي مناسب را با هم داشته باشد         
  ].8، 2-5 [گيرنداده قرار ميهاي فضايي مورد استفهاي فضايي و نيز ديواره خارجي سفينهحوزه، در مواردي چون سازه راكت و ايستگاه

   در مواد صنعتيFGMكاربرد  -2-6
اي كـه  دهي از آنجا كه مـواد مـصرفي پيـشرفته   به عنوان مثال، در ابزارهاي فرم .  در مصارف صنعتي نيز كاربرد وسيعي دارد       FGMمواد  

ه چ ـآن. باشد ي برش و فرم دهي آنها نياز مي       تري برا شوند، لذا به ابزارهاي پيشرفته    گيرند روز به روز سخت تر مي      مورد استفاده قرار مي   
كه در اين زمينه مورد نياز است سازگاري بين مقاومت پوششي و چقرمگي براي مواد ابزارهاي برش و فـرم دهـي اسـت، لـذا كـاربرد                            

FGM    گيرد ه قرار نمي  اي مورد استفاد  به علاوه براي برش خشك كه سيال خنك كننده        . تواند نقش كليدي داشته باشد     در اين زمينه مي
. اي هم اكنون ساخته شده كه پوشش بيروني آن از الماس و درون آن از فـولاد اسـت                  به مواد مقاوم در برابر گرما نياز است، چنين ماده         

  ].8، 2-5[ شود كه به زودي ابزارهاي برش سريع، بدون محدوديت در شكل و اندازه ساخته شوندبا اين وضع پيش بيني مي

   با ساير مواد FGMمايز هاي مت مشخصه - 3
طور پيوسته از يك سمت سازه تا سمت ديگر تغييـر             هموژن بوده و خواص مكانيكي آنها به        از نظر ميكروسكوپي غير   ) FGM( مواد
معمولاً اين مـواد از دو مـاده        . شود  صورت تدريجي با تغيير نسبت حجمي دو ماده ساختاري ايجاد مي            اين تغييرات مواد به     . كند  مي
علت ضريب انتقال حرارت كم و مقاومت زياد در مقابل درجـه   ماده ساختاري سراميك به    . شود  تاري سراميك و فلز ساخته مي     ساخ

 عـلاوه اخـتلاط      بـه . كنـد   حرارت، درجات حرارت بسيار بالا را تحمل كرده و ماده ساختاري فلز انعطاف پذيري لازم را فراهم مـي                  
علت تغييرات پيوسـته   به. باشد  يك سطح تا سطح ديگر در يك سازه به آساني قابل ساختن ميسراميك و فلز با تغييرات پيوسته از    

 از   مزيت استفاده  .آيد   وجود نمي    به FGMهاي كامپوزيت وجود دارد در مواد         خواص مكانيكي مشكلات عدم پيوستگـي كه در سازه       
 در مقابـل    ت بـالايي  مقاوم ـنيـز   ه حرارت بسيار بالا بـوده و         اختلاف درج  ،اين مواد اين است كه قادر به تحمل درجات حرارت بالا          

هايي كه در مقابل درجات حـرارت بـالا بايـد مقـاوم باشـند                 درحال حاضر از اين مواد براي سازه      .  و شكست دارند   سايش ،خوردگي
  ].9-14، 1-3 [شود استفاده مي

  ]:9-14، 1-3 [ بيان كردتوان بصورت زير بر ساير مواد را ميFGMبرخي از مشخصات متمايز مواد 
 يك تركيب شيميايي متغير -1

  يك ساختمان ميكروسكوپي متغير -2
 متغير) چگالي(يك تراكم  -3

 هاي ساختاري مختلف از يك ماده يكسانحالت -4

  FGMهاي توليد مواد  روش - 4
 ]FGM:] 3-1 ،7-4 ،17-15هاي توليد مواد انواع روش

  1پلاسما اسپري -1
  2متالوژي پودر -2
  3سنتز احتراقي -3
  4لزي ليزريروكش ف -4

                                                           
1 Plasma Spraying 
2 Powder Metallurgy 
3 Combustion Synthesis 
4 Laser Cladding 
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  1رسوب دهي بخار شيميايي -5
  2گري گردابيريخته -6
  3 بعدي3پرينت  -7
 4روش تزريق -8

  .شوندبندي مي به دو دسته عمده لايه به لايه و مبتني بر جريان سيال تقسيمFGMبه طور كلي فرآيندهاي توليد مواد 
   به صورت لايه به لايهFGMفرآيندهاي ساخت مواد  -4-1

. ها به صورت دقيق در فضا قابل ايجـاد هـستند          نامند، زيرا تغييرات تدريجي در آن     ندهاي ساختماني مي  اين نوع از فرآيندها را فرآي     
  .]15-17، 1-7 [اين فرآيندها قابل كنترل توسط كامپيوتر ولي تا حدودي گران و پرهزينه هستند

  پلاسما اسپري -4-1-1
همـانطور كـه در     .  مطـرح شـده اسـت      FGM هاي شپلاسما اسپري به عنوان يك روش قابل انعطاف و اقتصادي براي توليد پوش            

هاي مختلف به داخـل يـك جـت پلاسـما بـا درجـه               گردد دراين روش دو يا چند نوع پودر متفاوت با سرعت          مشاهده مي  2 شكل
ي بـا تغييـرات پيوسـتة در تركيـب، در طـول فرآينـد توليـد                 يهاشود و بر اساس اين روش رسوب لايه       حرارت بسيار بالا تزريق مي    

 .]15-17، 9، 1-7 [شود مي

  
  ].2 [ياسپر پلاسما كيشمات -2 شكل

  متالوژي پودر -4-1-2
زيـرا بـا اسـتفاده از ايـن روش امكـان كنتـرل تركيـب،                .  اسـت  FGM هاي توليد ترين روش فناوري متالورژي پودر يكي از مناسب     

 در ايـن روش امكـان   3 پذير است، مطـابق شـكل   به آساني و در يك بازة وسيع، امكانFGMساختمان ميكروسكوپي و نيز شكل     
هاي متوالي قطعه با تركيب متفاوت درون قالـب ريختـه شـده و بعـد از پـرس                   در اين روش لايه   . ساخت قطعات بزرگ وجود دارد    

 ].1-7 [گرددشدن، عمليات انجام مي

  
  ].2 [فرآيند متالوژي پودر -3 شكل

                                                           
1 Chemical Vapor Deposition (CVD) 
2 Centrifugal Casting 
3 Three Dimensional Printing 
4 Extrusion method 
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  روكش فلزي -4-1-3
 بـه منظـور توليـد    Laser cladding بطوركلي 4 بق شكلمطا. شود محسوب مي FGM هاي نوين در توليداين روش، يكي از روش

 ].1-7 [گيردي پودر به پرتو ليزر مورد استفاده قرار مي، بوسيلة تزريق مستقيم و پيوسته)coatings(ها پوشش

  
  ].2 [شماتيك روكش فلزي -4 شكل

   بعدي3پرينت  -4-1-4
  سـازي سـريع    يكـي از انـواع تكنولـوژي نمونـه      وsolid-freeform fabrication (SFF) پذيرترين نـوع فنـاوري   اين روش انعطاف

(rapid prototyping) است كه در دانشگاه M.I.Tهاي ي آن در توليد سازه بسط و توسعه يافته و كاربرد ويژهFGM مطـابق  .  اسـت
يلة پخـش   هـر لايـه از قطعـه، بوس ـ       . شوندهاي دوبعدي، توليد مي    متوالي لايه  printing در اين روش احجام جامد بوسيله        5 شكل

ها آنقـدر ادامـه     عمل تشكيل لايه  . گرددايجاد مي  )binder( كردن يك لاية نازك از پودر و اتصال پودرها با استفاده از مادة چسبي             
تـوان    ، مـي  printing از طريق كنترل نوع و مقدار چسب مورد استفاده و پارامترهـاي           . تركيب نهايي حاصل گردد    يابد تا شكل و   مي

 ].9، 1-5 [ هر شكل هندسي، به آساني با اين روش توليد نمود را باFGMقطعات 

  
  ].2 [ بعدي3شماتيك پرينت -5 شكل
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  فرآيندهاي مبتني بر جريان سيال -4-2
آنچه در اين فرآينـدها داراي اهميـت اسـت تـرم زمـان و               . گرددها تغييرات تدريجي در خواص مواد ايجاد مي       به كمك اين فرآيند   

  ].15-17، 1-7 [باشدسرعت مي
  احتراقيسنتز  -1- 4-2

مطـابق  . شـود  محـسوب مـي    FGMيك روش سريع، ارزان قيمت و در عين حال قابل اطمينان براي توليد قطعـات                سنتز احتراقي   
، 15،  9،  1-7 [ شـكل گرفتـه اسـت      FGMهاي شيميايي گرماده بين مواد اولية تشكيل دهندة          اساس اين روش بر واكنش     6 شكل

16.[ 

  
  ].2 [فرآيند سنتز احتراقي -6 شكل

  ي بخار شيمياييدهرسوب -2- 4-2
ي تغييـر نـسبت      بوسـيله  7 مطـابق شـكل   . بنا نهاده شده اسـت     CVD اساس اين روش بر رسوب گازهاي ورود ي به يك راكتور          

 را بـا مـاكزيمم      FGMتـوان انـواع مختلـف       ، دماي رسوب، فشار و سرعت جريان گاز مي        CVD گازهاي ورودي و يا كنترل شرايط     
 .]15-17، 9، 1-7 [تهيه نمود cm1 ضخامت

  
  ].2 [دهي بخار شيمياييشماتيك رسوب -7 شكل

  گري گردابي ريخته -3- 4-2
 مخلوطي از ذرات و ماتريس ذوب شده به داخل قالب سيلندري شكلي كه حول محور خـود بـا سـرعت ثـابتي در                         8 مطابق شكل 

 مـورد نظـر در ذرات        در اثر جدايش ذرات و مايع در يك ميدان گريز از مركز، تغييرات تـدريجي               .شودحال دوران است، پاشيده مي    
، )در حالي كه ديوارة داخلـي عـايق حرارتـي شـده اسـت             (متراكم شده حاصل گشته و در نهايت با سرد كردن ديوارة بيروني قالب              

 سـراميك بـا     -سـراميك و آليـاژ فلـز      - فلز، فلز  -از جمله تركيبات فلز    FGM انواع مختلف . گردد تشكيل مي  FGM انجماد شروع و  
 .]15-17، 9، 1-7 [اندش توليد شدهموفقيت، توسط اين رو
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  ].2 [گري گردابيشماتيك ريخته -8 شكل

  روش تزريق -4- 4-2
شود، سپس داخل مخزن دستگاه پـرس قـرار           شروع مي ) در اكستروژن گرم  (، با گرم كردن مواد اوليه       تزريق فرايند   9 مطابق شكل 

سـپس   گيرنـد،  گري شده و داخل مخزن دستگاه پرس قرار مي اي ريخته استوانه هايلايهصورت  مواد اوليه فلزي، به. شود داده مي
اي توسط پيـستون بـه داخـل قالـب، فـشرده            هاي استوانه گيرد و لايه    ي و پيستون قرار مي    اانههاي استو يك قطعه حائل بين لايه    

بـراي بهبـود خـواص محـصول بايـد روي آن            . شـود تـا صـاف شـود         رود شده از سمت ديگر كشيده مي      شود و محصول اكست     مي
  ].9، 1-5 [فرايندهاي گرم كاري و سرد كاري انجام شود

  
  ].2 [شماتيك روش تزريق -9 شكل

  ها نسبت به كامپوزيتFGM مزاياي مواد -5
 FGMتغييرات پيوسته در ميكروسـاختار مـواد        شوند، اما    موادي مركب با خواص ميكروسكوپي غير همگن محسوب مي         FGMمواد  

 نوعي ماده كامپوزيت است كه تركيب آن بر اساس كارايي مـورد             FGMدر واقع ماده    . سازدآنها را از مواد مركب متعارف، مجزا مي       
وسـتگي در   هاي حجمـي مـواد تـشكيل دهنـده كـه منجـر بـه ايجـاد پي                 تواند با تغيير پيوسته كسر    اين ماده مي  . كندنياز تغيير مي  

 مـواد   10در شكل   . باشد مي FGMاين موضوع فرق اساسي بين مواد كامپوزيت معمول و مواد           . شود، توليد شود  خصوصيات آن مي  
FGM1-9، 13-17 [ با مواد مركب رايج مقايسه شده است.[  

  
  ].2 [ با مواد كامپوزيتFGMمقايسه مواد  -10 شكل
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تدريجي است و به تدريج از يـك مـاده كـاهش و بـه مـاده ديگـر اضـافه                     ، تغييرات   FGMشود در مواد    طور كه مشاهده مي   همان
  .گردد مي

هاي ناشي از خواص مكـانيكي مـواد در         گرفته در ماتريس، داراي ناپيوستگي    هاي جاي اصولاً مواد كامپوزيتي تشكيل شده از رشته      
همچنـين  . ونـد بـين اليـاف و مـاتريس هـستند       ها بوده، بنابراين در بارهاي حرارتي بالا مستعد گسسته شدن پي          سطوح اتصال لايه  

هـا  هاي ديگر ماده از معايب جدايي ناپذير كامپوزيـت        ها از محل پيوند ماتريس و الياف و گسترش آنها به قسمت           امكان رشد ترك  
 حرارتـي   هاي پسماند در مواد كامپوزيتي است كه در اثر اختلاف ضريب انبساط            ضعف ديگر اين مواد، وجود تنش     . رودبه شمار مي  

 اين مشكلات، به دليل تغييرات تدريجي حجم كسري مواد تشكيل دهنده به جـاي               FGMدر مواد   . شودالياف و ماتريس ايجاد مي    
  ].14، 13، 9، 1-7 [يابدتغييرات ناگهاني، كاهش مي

  FGMفلسفه استفاده از مواد  تركيبات و -6
شده است و هر كدام هم داراي محاسن و معايـب مخـصوص بـه                پيشنهاد   FGMتركيبات مختلفي براي تغييرات تدريجي در مواد        

 از خواص يك تركيب يا ماده به سمت خواص ماده يا تركيب ديگـر بـه تـدريج تغييـر     FGMها خواص  در اين تركيب  . خود هستند 
كيبـي بـه نـوعي     شود به صورتي است كه خـواص مـواد تر         معمولاً نوع تركيبي كه براي اين نوع از مواد در نظر گرفته مي            . كندمي

 FGMهـاي موجـود در سـاخت        ترين تركيـب  يكي از معروف  . هاي ديگري را جبران نمايند    مكمل يكديگر باشند و هر كدام كمبود      
در اين تركيب، خواص مواد از خواص سراميك به سمت خواص يك فلز دچار تغييـرات                . باشدمربوط به تركيب فلز و سراميك مي      

اي را بـه  پذيري و استحكام بالا بوده و نيروهاي ضربهكاري، شكلهايي مانند قابليت ماشين  ويژگيفلزات داراي   . گرددتدريجي مي 
امـا  . ها دارند گيرند، عمر بالاتري نسبت به سراميك     در پديده خستگي نيز كه تحت بارهاي سيكلي قرار مي         . كنندآساني تحمل مي  

ها داراي  از طرف ديگر سراميك   . پذيرندثرات شيميايي مخرب بسيار آسيب    هاي بالا، خوردگي و سايش و نيز ا       در برابر درجه حرارت   
خواصي هستند كه مكمل خواص فلزات هستند يعني مقاومت بالايي در برابر حرارت، خوردگي و سايش دارند اما چـون چقرمگـي                      

 ـ   . پذيري كمـي دارنـد    ها بسيار پايين است ترد و شكننده بوده و نيز قابليت شكل           آن ا تركيـب كـردن فلـز و سـراميك          در نتيجـه ب
 نيز استفاده همزمان از محاسن هر دو        FGMهدف از توليد مواد     . اي را ايجاد كنيم كه داراي خواص هر دو ماده باشد          توانيم ماده  مي

ر بنابراين معمولاً سطحي از جسم را كه در معرض مواد شيميايي و درجه حرارت بالا است از سراميك و سطح ديگ ـ                    . باشدماده مي 
تواننـد غيـر از فلـز و     مـي  FGMمـواد   . كنندسازند و سطوح مابين را از مخلوط سراميك و فلز به صورت پيوسته پر مي              را از فلز مي   

هـاي بـدون   بخش سراميكي معمولاً از جنس سراميك. شودسراميك باشند، ولي در بيشتر موارد از تركيب اين دو ماده استفاده مي           
، و  )SiO2( بـدون فلـز      -هـاي بـا اكـسيد     ، سـراميك  )ZrC,TiC( با فلـز     -هاي بدون اكسيد  ، سراميك )SiN4,SiC( بدون فلز    -اكسيد

انتخاب شده و قسمت فلزي نيز از انواع فلزات از جمله آلومينيوم، آهن، نيكل، سرب،               ) Al2O3,ZrO2( با فلز    -هاي با اكسيد  سراميك
 (Al2O3/Ti3SiC2)،  (W/Cu)،  (Ti/SiC)،  (Ti/B)،  (St/ZrO2)،  (Al/Al2O3) تركيبـات . شودهاي فلزي انتخاب مي   روي، منيزيم و يا آلياژ    

  ].18-21، 6-9 [اند، هستندهاي پژوهشي مورد استفاده قرار گرفته كه در كارFGMاي از مواد به عنوان نمونه
از قبيل مدول ( مكانيكي ماده  در امتداد ضخامت ورق، شعاع استوانه و يا كره، تمامي خواص  FGMبا توجه به متغير بودن جنس ماده        

  .تابعي از موقعيت مكاني است) الاستيسيته، ضريب انتقال حرارت هدايتي، ضريب انبساط حرارتي، دانسيته و ظرفيت گرمايي ويژه

  FGMانواع توابع جزء حجمي در  - 7
مـواد تـشكيل     ر جزء حجمي   تغيير د  ي بواسطه FGM خصوصيات مكانيكي و حرارتي در مواد        يهمانطور كه ذكر شد تغيير پيوسته     

بدين منظور يك   . دهيمبه همين منظور توضيح مختصري در مورد توابع جزء حجمي در اين مواد مي             . گيرد آن صورت مي   يدهنده
  ].18-21، 6-7 [گيريمشود را در نظر مي مركب از دو فاز مختلف كه معمولاً از فلز و سراميك تشكيل ميFGMورق 

   :كند تغيير مي به صورت زير1ضخامت آن به صورت پيوسته و تدريجي و مطابق با رابطه خواص چنين ورقي در جهت 
1(                                              mccmfccmm ppp)z(pp)z(p   
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 نيز معرف جزء حجمي سراميك      3 به ترتيب به فازهاي فلز و سراميك اشاره دارند و رابطه             c و   m ك خاصيت ماده و   ي pكه در آن    
  .]18-21، 6-9 [كنيمت و توسط توابع رياضي مختلفي قابل تعريف است كه به پركاربردترين آنها اشاره مي اسFGMدر ساختار 

  FGM  قانون تواني -7-1
   :شود تعريف مي2تابع جزء حجمي به صورت رابطه 

2(                                                                              
n

f 2
1

h
z)z( 






   

از رابطه  ) غالباً سراميك (  اول   يتغييرات تابع جزء حجمي ماده    .  ضخامت كل ورق است    h و FGM شاخص ماده    n،  2كه در رابطه    
  .]18-21، 7، 6 [آيد بدست مي4رابطه  از  دومي و تغييرات تابع جزء حجمي ماده3

3(                                                                                  )z()z( ffc   
4(                                                                            )z(1)z( fcfm   

  FGM سيگموئيدي  -7-2
تابع جزء حجمـي بـه      . ها را تعديل نمايد   نمايد تا توزيع تنش در حد فاصل       از تعريف دو تابع قانون تواني استفاده مي        FGMاين نوع   

  ]18-21، 7، 6[ :شود تعريف مي5صورت رابطه 
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  FGM  يهدولا -7-3
  ]18-21، 7، 6[ :شودتعريف مي) 6( دولايه، تابع جزء حجمي به صورت رابطه FGMبراي يك 
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افتـد   صد در صد جزء حجمي ماده اول در وسط پوسته اتفاق مـي             ∞=n  جزء حجمي ماده اول صد در صد است و در          n=0 در حالت 
 n شود و شدت اين درجه بندي بـه شـاخص مـاده يعنـي             يج با حركت به سمت طرفين ضخامت از ميزان آن كاسته مي           كه به تدر  

  ].18-21، 7، 6[ بستگي دارد
  FGM نمايي -7-4

در اين حالت تغييرات خواص اين نـوع  . كند وجود دارد كه خواص مكانيكي آن از توزيع نمايي تبعيت ميFGMنوع ديگري از ماده  
 ]18-21، 7، 6[ :شود تعريف مي7 رابطه ماده به صورت

7(                                                                  )
2
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  .]18-21، 7، 6[ كند را اختيار ميP همانند ماده ايزوتروپيك مقدار ثابت Pz باشد، خاصيت Pm=Pc=P در اين حالت نيز وقتي

  ها ارتباط تنش و كرنش مواد و خاصيت آن -8
  ]18-21، 6[ :طه زير تعريف كردبتوان به صورت راراي مواد الاستيك را ميقانون هوك ب

8(                                                                          klijklij C   
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هـاي    نـشان دهنـده درايـه      Cijkl دهنـد، هاي تانسور مرتبه دوم تنش و كرنش را نشان مـي           به ترتيب مولفه   εkl و   σij،  8كه در رابطه    
  ].18-21، 6[ تبه چهار سختي الاستيك استتانسور مر

Cijkl  18-21، 6[ باشد  مولفه مي81 داراي 8در حالت كلي در رابطه.[  
  :شودرابطه انرژي كرنشي بر واحد حجم به صورت زير بيان مي

9(                                                                            ijij2
1u   

   :آيد بدست مي9 در 8گذاري رابطه  رابطه زير با جاي

10(                                                                  klijijklC
2
1u   

   :شود حاصل ميεkl و سپس نسبت به εij  ابتدا نسبت به10گيري از رابطه رابطه زير با مشتق

11(                                                                  ijkl
klij

2

Cu



  

   :آيدبه طور مشابه رابطه زير بدست مي

12(                                                                  klij
ijkl

2

C
∂∂
u∂




  

   :گردد رابطه زير حاصل مي12 و 11از مقايسه روابط 
13(                                                                        klijijkl CC   

 مولفـه   36 مولفـه بـه      81سـختي از    هاي ماتريس   لذا مولفه . دهد تقارن تانسور مرتبه چهار سختي الاستيك را نشان مي         13رابطه  
  ].21، 20، 19، 18، 6 [يابدمستقل كاهش مي

 مولفـه مـستقل     21 مولفـه بـه      36هاي مـاتريس سـختي از       لذا مولفه . همچنين تانسور مرتبه دو تنش و كرنش نيز متقارن هستند         
  ].18-21، 6[ يابدكاهش مي

  :شودرابطه تنش و كرنش به صورت ساده شده زير بيان مي
14(                                                                        jiji C   

مـواد  .  گوينـد  1 هيچ صفحه تقارني براي خصوصيات مواد فرض نشده، به اين مواد، مواد غير ايزوتروپيـك               14در حقيقت در رابطه     
  ]18-21، 6[: شوده مي نشان داد15شود و به صورت معادله تري كلينيك نام ديگري است كه براي اين مواد استفاده مي
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شود و تعداد ضرايب مستقل ماتريس سـختي نيـز           گفته مي  2اگر اين مواد داراي يك صفحه تقارن باشند، به آنها مواد مونوكلينيك           
  ]18-21، 6[: گردد بيان مي16 كرنش اين مواد به صورت رابطه -ارتباط تنش . يابد كاهش مي13به 

                                                           
1 Anisotropic 
2 monoclinic 
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اگر ماده نسبت به دو صفحه عمود بر هم داراي تقارن باشد، حتما تقارن نسبت به صفحه سوم نيز دارد كه به صورت زيـر مطـرح                           
  ]18-21، 6[: گرددمي
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 σr ،σθ هاي نرمـال اهميت در اين مواد، نداشتن ارتباط بين تنشنكته حائز  . باشد مي 1 بيانگر خصوصيات مواد ارتوتروپيك    17رابطه  
 ،εrهاي نرمـال     ارتباطي به كرنش   σrθ و   σθz  ،σrz هاي برشي به همين ترتيب تنش   . باشد مي εrθ و   εθz  ،εrzهاي برشي    با كرنش  σzو  
εθ   و εz همچنـين تعـداد ضـرايب    . باشد تر مينيك به مراتب سادهلذا تحليل اين مواد نسبت به مواد تري كلينيك و مونوكلي        . ندارند

  ].18-21، 6[  كاهش يافته است9ثابت مستقل به 
در . نامنـد   مـي 2اگر در هر نقطه از مواد، يك تقارن چرخشي حول يكي از محورها وجود داشته باشد، اين مواد را ايزوتروپ عرضـي  

  .]18-21، 6[ شود  تعريف مي18 كرنش به صورت رابطه -رابطه تنش كاهش يافته و 5اين حالت تعداد ضرايب ثابت مستقل به 
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C 1211
66   

 2 ناميده و تعداد ضرايب ثابـت مـستقل بـه            3اگر تقارن چرخشي حول دو محور عمود برهم وجود داشته باشد، مواد را ايزوتروپيك             
  .]18-21، 6[ باشدايزوتروپيك مي ر ارتباط تنش و كرنش مواد بيانگ19رابطه . يابدتقليل مي
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1 Orthotropic 
2 Transversely Isotropic 
3 Isotropic 
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   : بيان كرد14توان روابط تنش و كرنش را بر اساس رابطه همچنين مي
20(                                                                            jiji S   

  .]18-21، 6[ بندي كرد  دسته25 تا 21توان مانند ماتريس سختي مطابق روابط  را هم ميSij ماتريس نرمي
  ]18-21، 6[: دهدرا نشان مي)  ضريب مستقل21بدون صفحه تقارن و ( حالت غير ايزوتروپيك 21رابطه 
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 ]18-21، 6[: دهدرا نشان مي) قل ضريب مست13يك صفحه تقارن و ( حالت مونوكلينيك 22رابطه 
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  ]18-21، 6[: دهدرا نشان مي)  ضريب مستقل9دو صفحه تقارن و ( حالت ارتوتروپيك 23رابطه 
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 ]18-21، 6[: دهديرا نشان م)  ضريب مستقل5يك صفحه تقارن چرخشي و ( حالت ايزوتروپيك عرضي 24رابطه 
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  ]18-21، 6[: دهدرا نشان مي)  ضريب مستقل2دو صفحه تقارن چرخشي و ( حالت ايزوتروپيك 25رابطه 
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  يريگ جهينت -9
 بسيار نوين و جديد است كه نه تنها براي موادي كه تحت سايش و بارگـذاري ترمومكـانيكي واقـع    ك ايدهي FGM امروزه مفهوم

 با توجه به موارد ذكـر شـده         .شوندشوند بلكه براي توليد مواد الكترونيكي، مواد زيست سازگار و مقاوم حرارتي به كار گرفته مي               مي
  :ست اشاره شده اFGMدر اين مقاله، در زير به مزاياي مواد 

در بسياري  . گيري كاهش داد    توان آثار تمركز تنش را به نحو چشم         مي FGM به كمك مواد  : كاهش تمركز تنش در جسم جامد      -
ها، تمركز تنش در برخي از نقـاط          ها و گشودگي    هاي جسم و نزديكي سوراخ      هاي خاصي مانند لبه     از اجسام به دليل وجود شكل     

 .شود جسم ايجاد مي

تـوان از ورود اجـسام بـه ناحيـه مومـسان و          ، با افزايش استحكام مي    FGM در مواد : بر بارهاي مكانيكي بالا   مقاومت زياد در برا    -
  .حتي شكست تا حدود زيادي جلوگيري شود

هـاي حرارتـي بـه حالـت بحرانـي            توان در نواحي كه تـنش       مي FGM به كمك مواد  : مقاومت زياد در برابر گراديان دمايي بالا       -
  .دهند اينگونه مواد با كاهش تنش حرارتي، آثار منفي آن را به نحو قابل توجهي كاهش مي. نترل كردرسند، آنها را ك مي

  .شوند ، با بهترين تركيب از حيث تغيير خواص ماده ، مانع ايجاد يا رشد ترك ميFGM مواد: مقاومت زياد در برابر رشد ترك -
با توجه به اين كه معمولا پوشش ترد بر روي مواد نـرم بـه               : واد نرم مقاومت زياد در برابر احتمال جدا شدن لايه ترد بر روي م            -

، با تغيير پيوسته و تدريجي احتمال جـدا شـدن لايـه تـرد را كـاهش      FGMبه كمك مواد  شود هاي جدا انجام مي صورت لايه
 .دهند مي
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