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In this study, an aluminum matrix composite with continuous carbon fibers was developed using 

A356 aluminum alloy and PAN-based carbon fibers. Additionally, for the first time, a composite 

with aluminum matrix and flat carbon was produced and its tensile and flexural properties were 

investigated. Initially, the carbon fibers were coated with a layer of nickel using the electroless 

method, and the influence of nickel coating thickness on the surface condition and tensile 

strength of the fibers was examined. Subsequently, composite specimens with a volume fraction 

of 30%, coated with flat carbon fibers by nickel, and uncoated carbon fibers were fabricated 

using the squeeze casting method under a pressure of 30 MPa. The microstructure, tensile 

strength, and flexural strength of the composites were then studied. The results from the tensile 

tests of the composites produced with nickel-coated flat carbon fibers and uncoated carbon fibers 

indicate that the nickel coating significantly affects the tensile strength of the composite, leading 

to an approximately threefold increase in tensile strength. Furthermore, the composites fabricated 

with flat carbon fibers coated with nickel exhibited the highest strength, reaching 463 MPa under 

a pressure of 30 MPa for specimens with a 30% volume fraction, demonstrating the superior 

performance of flat carbon in enhancing the mechanical properties of the composite. 

Extended Abstract 

1. Introduction 

etal base composites in which the matrix is made of a pure metal or an alloy have desirable properties 

such as high specific strength, exceptional dimensional stability, high creep resistance and high fatigue 

resistance. Metal base composites can be produced through different ways such as solid state, liquid 

state and semi-solid state processes [1-3]. Casting is considered as a liquid process where the reinforcement is 

placed into the molten metal by different methods and then mixing and casting of the composite is done [4]. The 

most important processing in the liquid method is creating a link between the matrix and the reinforcement (if 

there are suitable wettability characteristics), producing complex parts, high speed manufacturing procedure and 

economic benefits [5]. One of the most common metal-based composites is aluminum-based composites and its 

alloys. The reason for using aluminum alloys is low density, relatively low melting temperature, high strength-to-
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weight ratio and good ductility and resistance to corrosion [8]. Common reinforcements include carbides, nitrides, 

oxides and some pure materials such as graphite [9]. According to the study sources, in this research, in order to 

increase wettability of the carbon fibers by aluminum melt, electroless nickel-phosphorus coating method on fibers 

and squeeze casting method were chosen to make composite samples. 

2. Problem definition 

The wettability of carbon fibers by aluminum melt and the interface reactions between fibers and melt are the 

main problems in the production of this type of composites. In this research, aluminum base composites reinforced 

with carbon fiber preforms (which are coated with nickel-phosphorus electroless to prevent harmful reactions in 

the interface) were prepared using the squeeze casting method and properties such as tensile strength, bending 

strength, hardness and porosity have been studied in comparison with aluminum alloy A356. In the following, the 

materials and equipment needed to make the sample and the steps of the research are presented. 

2.1. Materials 

The alloy used in this research is aluminum alloy 356A. The desired alloy was prepared in the form of 6-7 kg 

ingots with the name NOVIN and the NGA logo from the manufacturing and industrial company of non-ferrous 

alloys of Novin Godaz Amin. These ingots have been subjected to spectrometer or in some cases of Atomic 

Absorption, and degassing and impurity operations have been carried out in the process of production. The carbon 

flat used in this research is of T300 type with three layers and one half layer arranged perpendicularly to the three 

layers of fibers with interwoven texture. Plain weave carbon fiber (T300), produced by the Institute of Coal 

Chemistry in the Chinese Academy of Sciences, was used as the composite reinforcement. The physical and 

mechanical properties of this fiber provided by the manufacturer are shown in Table 1. 

Table 1. Properties of carbon fibers. 

Type T300 

Tensile strength (GPa) 3.5 

Elastic Modulus (GPa) 220 

Elongation (%) 1.5 

Density (gr/cm3) 1.76 – 1.79 

Number of fibers per bundle 3000 

Diameter (µm) 7-8 

Sizing Amount (%) 1.2 

Weight per unit length (gr/m) 0.56 

Fiber bundle thickness (mm) 0.5 

 

2.2. Equipment for coating operations 

PH meter paper; Thermometer; Oven; Beaker; Volumetric balloon; Heater and magnetic stirrer. 

2.3. Equipment for producing composites 

KIA Electronic digital scale model BL2 was used to weigh the flat and carbon fibers as well as aluminum 

separated from ingots and materials for covering fibers and flat. This scale measures up to four decimal places. 

Two resistance furnaces were used to melt the alloy and carry out composite operations. These furnaces are 

cylindrical and their maximum temperature capability is 1100 degrees Celsius. In this research, aluminum 

composite materials reinforced with long and flat carbon fibers were made with the compositions specified in 

Table 2. 

Table 2. Composition of manufactured samples. 

Sample Composition 

1 Aluminum alloy A356 without reinforcement by gravity casting method. 

2 Aluminum alloy A356 without reinforcement by squeeze casting method with a pressure of 30 MPa. 

3 
Aluminum alloy A356 with 30% by volume of long carbon fibers T-300 with phosphorus-nickel coating, by 

squeeze casting method with a pressure of 30 MPa. 

4 
Aluminum alloy A356 with 30% by volume of T-300 long carbon fibers without coating, by squeeze casting 
method with a pressure of 30 MPa. 

5 
Aluminum alloy A356 with 30% by volume of carbon felt with phosphor-nickel coating, by squeeze casting 

method with a pressure of 30 MPa. 
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3. Construction of experimental sample and research method 

3.1. Composite manufacturing 

According to previous researches, the heat treatment of fibers and flat has a significant effect on their 

wettability, and in addition, the use of fibers without heat treatment causes rapid freezing of the matrix melt on the 

surface of the fibers and prevents the melt penetration process in lower layers. Due to the extent of this project, a 

complete research was done on heat treatment temperature and to avoid parallel work with similar works, the 

optimal heat treatment temperature of fibers and carbon flat was chosen to be 673 K. After the end of the carbon 

fiber coating and heat treatment stage, the composite slurry was made and the samples were cast. 

3.2. Microstructure study 

In this research, the microstructure of the cast samples and the fracture sections of the samples were studied. 

For this purpose, an optical microscope and a scanning electron microscope (SEM) model XL30 VEGA-III 

manufactured by TESCAN company, equipped with an EDS spectrometer and a field emission electron gun of 

lanthanum hexaboride LaB6, were used. In order to prepare the samples, the surface of the parts was first sanded 

with 100, 200, 400, 600, 800 and 1200 grits and polished with 3 and 1 micrometer alumina. Then the samples were 

etched in commercial solution of Keller for 20 to 40 seconds. 

3.3. Mechanical properties 

In order to check the mechanical properties of the cast samples, uniaxial tensile, three-point bending and Brinell 

hardness tests were used. Tensile test of flat samples was performed according to ASTM E8/E8M standard and at 

a speed of 1 mm/min, and three-point bending test was performed according to ASTM E90 standard. In the bending 

test, belt samples with a length of 50 mm and a square section with a side size of 5 mm were cut. The movement 

speed of the upper jaw was 2 mm/min and the length of the supports was 22 mm. Tensile and bending tests were 

done with Santam STM 150 machine, made in Iran. 

4. Results and discussion 

4.1. Results of light microscope images 

Carbon fabric fibers in two coated and uncoated states were imaged by optical microscope. After imaging the 

fibers, it was observed that there is no significant difference in comparing the optical microscope images of coated 

and uncoated fibers. The only difference between these images was the rainbow state on the coated fibers, which 

was not observed in the image of the uncoated carbon fibers. It seems that the rainbow state was probably due to 

the existence of a metal coating on these fibers. This situation was also true for carbon flat fibers and no noticeable 

difference was observed in the light microscope images for coated and uncoated carbon flat. 

4.2. Results of characterization of nickel-phosphorus coating 

A scanning electron microscope equipped with an EDS analyzer was used to ensure the achievement of 

electroless phosphorus-nickel coating on carbon fibers and also to examine the element of electroless phosphorus-

nickel coating. Figure 1 shows the scanning electron microscope images before and after coating. As it was 

predicted and based on the scanning microscope image, it is clear that the fiber surface is almost completely 

covered by nickel and phosphorus elements and the structure of the coating is in the form of islands, which is one 

of the properties of the electroless nickel-phosphorus process. The island structure in this coating increases the 

mechanical engagement in the interface between the carbon fibers and the base alloy and, as a result, increases the 

mechanical properties. Also, the uniformity of the coating and covering the entire surface of the fibers reduces the 

formation of the Al4C3 phase. 

4.3. Results of thermal treatment of phosphorus-nickel coating 

Figure 2 shows the carbon fiber coated by EN without heat treatment and heat treated at 400 degrees Celsius, 

in this form, the continuous deposit of nickel-phosphorus on the carbon fiber can be seen. Thermal processing of 

EN (electroless nickel) coatings can cause significant changes in its properties and structure. It is well known that 

heating the EN deposit to a temperature between 300 and 400 degrees Celsius and keeping it at that temperature 

for one hour increases the hardness of the coating, which is caused by the formation of nickel phosphide. One of 

the most important reasons for the heat treatment of these coatings (EN) is to increase the adhesion of these 

coatings to the sub-base and increase its stability. 
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(b) (a) 

Figure 1. Scanning electron microscope (SEM) images of carbon fibers (a) before coating and (b) after coating. 

 
(b) (a) 

Figure 2. Scanning electron image of crane fibers covered by EN: a) No heat treatment. b) thermal operations at a temperature of 

400 degrees. 

4.4. Results of images of control and composite samples 

Figure 3 shows a sample made using uncoated and nickel-coated carbon fibers. As it is clear in Figure 13 a, in 

the composite sample with uncoated fibers, the action of the molten metal and the penetration of the melt into the 

fiber bundles did not take place, and the aluminum melt was only introduced into the empty space between the 

fiber bundles. And it has not penetrated into the fibers. The non-entry of the melt into the bundles of uncoated 

carbon fibers can be attributed to the insufficient contact time between the fibers and the melt. 

 
(b) (a) 

Figure 3. Composite sample with carbon fibers a) without coating. b) with electroless coating. 

4.5. Porosity and density results 

Table 3 shows the density value measured for composite and non-composite samples that were cast under 

pressure and without pressure. As it is known, by applying pressure on the melt in the process of squeeze casting, 

the density increases. Applying pressure will improve the feeding of the remaining melt to the freezing parts of 

the sample. Also, applying pressure causes an increase in the dissolution of gases in the melt. That is, the gases 

that could turn into gaseous defects during cooling and reducing the gas dissolution limit in the melt remain in the 

melt with the application of pressure and no longer have a destructive effect. Applying pressure also affects the 

germination of holes and removes or shrinks the holes. 
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Table 3. Measured density for composite and non-composite samples. 

A356-As cast 
Theoretical 

density 
Actual density Relative density percentage Porosity percentage 

A356-squeeze cast 2.68 2.62 97.76 2.23 

A356-30%vol felt-Ni_p coated squeeze 
cast 

2.68 2.66 99.25 0.74 

A356-30%vol Clf-Ni_p coate squeeze cast 2.60 2.57 98.85 1.15 

A356-30%vol Clf squeeze cast 2.60 2.55 98.07 1.92 

A356-As cast 2.49 2.33 93.57 6.43 

4.6. Tensile strength of aluminum control samples 

Table 4 shows the results of the tensile test of two aluminum control samples at a pressure of 30 MPa using 

gravity casting and squeeze casting methods. 

Table 4. The results related to tensile test of aluminum control samples. 

Specimen state Applied pressure (MPa) Ultimate tensile strength (MPa) 

As cast - 153 

Squeeze cast 30 204 

4.7. Mechanical properties of composite samples 

4.7.1. Hardness results 

Table 5 shows the hardness of cast samples. In the following, the effect of squeeze casting and the effect of 

carbon fibers on the hardness of the samples will be discussed. The squeeze casting sample has more hardness 

than the same non-squeeze casting sample. As mentioned before, the use of pressure in the squeeze casting process 

reduces defects and improves the structure of the composite part. Therefore, squeeze castings are expected to be 

harder. 

Table 5. Hardness of cast samples. 

Number Sample Hardness (BHN) 

1 A356-As cast 59 

2 A356-squees cast 81 

3 A356-30%vol  Clf -Ni_P coated squeeze cast 98 

4 A356-30%vol Clf squeeze cast 57 

5 A356-30%vol felt-Ni_p coated squeeze cast 107 

4.7.2. Tensile strength 

Table 6 shows the final tensile strength of different samples according to the type of reinforcement and the 

presence or absence of coating on the reinforcement. As specified in this table, the ultimate tensile strength of 

A356 aluminum alloy in gravity casting is 153 MPa. The low tensile strength of A356 aluminum alloy in gravity 

casting can be attributed to the presence of pits and holes in its structure. 

Table 6. Examining the tensile strength of the samples in different states. 

Number Sample Hardness (BHN) 

1 A356-As cast 153 

2 A356-squees cast 204 

3 A356-30%vol  Clf -Ni_P coated squeeze cast 372 

4 A356-30%vol Clf  squeeze cast 151 

5 A356-30%vol felt-Ni_p coated squeeze cast 463 

4.7.3. Bending strength 

Table 7 shows the results of the bending test. As can be seen, the bending strength has increased despite the 

pressure and coating of the fibers. The reasons for the increase in flexural strength correspond to the reasons 

mentioned for the increase in final strength of all samples, because the flexural strength is the result of the tensile 

stress created on the lower surface and the compressive stress created on the upper surface of the sample by the 

applied force. 

Table 7. Bending strength of cast samples. 

Number Sample Hardness (BHN) 

1 A356-As cast 197 

2 A356-squees cast 245 

3 A356-30%vol  Clf -Ni_P coated squeeze cast 473 

4 A356-30%vol Clf squeeze cast 185 

5 A356-30%vol felt-Ni_p coated squeeze cast 537 
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4.8. Results of tensile test failure 

By examining the SEM images, two mechanisms of fiber cutting and fiber pulling out from the background 

can be seen on the failure surfaces. The better the impregnation of the fibers by the field, the stronger the bond 

between the fibers and the field, and the force applied to the composite is transferred to the fibers and more strength 

is obtained. In other words, the dominant mechanism in high strength composite failure is fiber cutting. 

5. Conclusion 

The most important results obtained in this research are as follows: 

1) Using the electroless method, nickel metal can be uniformly coated on the carbon fiber surface. 

2) In the case of carbon fiber coating with nickel, during deposition from the solution, initially nickel metal is 

deposited on the places of the fiber surface that have a higher surface energy, up to a thickness of about 0.2 µm. 

And then, with the continuation of deposition, the nickel metal spreads over the entire fiber surface. 

3) According to the above result, the minimum thickness of the coating to obtain a uniform coating on the 

fibers is about 0.2 µm. 

4) Nickel coating causes a decrease in the tensile strength of carbon fibers. 

5) Aluminum composites with continuous carbon fibers can be produced by using squeeze casting method. 

6) Nickel coating has a great effect on the tensile strength of aluminum-based composites with continuous 

carbon fiber, so that the composite samples made using carbon fiber coated with nickel have a tensile strength of 

about 2 to 3 They are equal to the tensile strength of the samples made by uncoated carbon fibers. 

7) In the case of composite samples that are made in 30% volume fraction using carbon fiber covered by nickel, 

the highest strength is related to the sample with carbon felt reinforcement with tensile strength of 463 MPa. . 

8) Using coated carbon fibers along with applying pressure during freezing improved the mechanical properties 

of the parts, including the hardness by about two times and the final strength by more than two times compared to 

the non-composite sample frozen without applying pressure. 
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 چکیده  واژگان کلیدی

 کربن، افیال

 ،356A ومینیآلوم

لس  پوششش  ترو ک ل ا

 فسفر، کلین

پوز م م تیکا  نهیز

م لو قو یومینیآ  تیت

 وسته،یپ افیشده با ال

 .یکوبش یگرتهخیر

م و الیاف وآلومینی A356ته کربن با استفاده از آلیاژ سمی با الیاف پیوودر این تحقیق کامپوزیت زمینه آلومینی 

پایه با فلت کربنی طورهمینو  PAN کربن بر  بار کامپوزیت زمینه آلومینیومی  ید  برای اولین  و خواص تول

سی قرار گرفت. شی آن مورد برر شی و خم ش ستفاده از روش الکترولس، بدین م ک نظور ابتدا الیاف کربن، با ا

سیلهبه ششلایه و سطحی و ای از فلز نیکل پو ضعیت  شش نیکل بر و ضخامت پو سپس تأثیر  دهی گردیده و 

های کامپوزیتی در کسر حجمی در مرحله بعد نمونه .کششی الیاف، مورد بررسی قرار گرفت استحکامهمچنین 

سیلهبه، %30 شده کربن یاف الفلت و  و شش داده  سیلهبهپو شش، با  و نیکل و همچنین الیاف کربن بدون پو

و  تولید گردیده و سپس ریزساختار و استحکام کششی MPa 30 گری کوبشی در فشاراستفاده از روش ریخته

های کامپوزیتی کشــش نمونه آزمونز ســوی دیگر نتایح حاصــل از . امورد بررســی قرار گرفت هاآن خمشــی

نیکل و الیاف کربن بدون پوشش، حاکی از  وسیلهبهالیاف کربن پوشش داده شده  فلت و وسیلهبهه شده ساخت

شی کامپوزیت بوده  ش ستحکام ک سزایی بر ا شش نیکل دارای تأثیر ب ست که پو ستحکام و آن ا باعث افزایش ا

فلت  وسیلهبه ،30%جمی های کامپوزیتی که در کسر حدر مورد نمونه. کششی تا حدود سه برابر گردیده است

 به میزان MPa 30 اند، بالاترین استحکام، در فشارساخته شده نیکل وسیلهبهالیاف کربن پوشش داده شده  و

MPa  463  استبه دست آمد که مربوط به فلت کربنی. 

 06/09/1402تاریخ دریافت: 

 20/09/1402 تاریخ بازنگری:

 22/09/1402 تاریخ پذیرش:

 مقدمه -1

مواد متداول  انجام شده است. نه فلزیهای زمیبسیار زیاد و قابل توجهی با موضوع کامپوزیت تحقیقاتی گذشته دهه در دو

سخگوی مجموعه خواص نتوانسختی میبه شبرای همه کاربردها، به موردنیازد پا صوص کاربردهای خاص با د. مواد مرکب یا نخ

سختی، ها، به دلیل دارا بودن خواص مطلوبی کامپوزیت ستحکام ویژه،  سایش باصهمانند ا ، قادر لالبیت و در نتیجه مقاومت به 

استفاده از مواد مرکب برای دستیابی به  درافزون بشر  باشند. از این رو امروزه نیاز روزبه برآورده کردن بسیاری از این نیازها می

 پر رنگ است. موردنظرخواص مطلوب و 

زمینه از یک فلز خالص و یا یک آلیاژ تشکیل شده است دارای خواص مطلوبی مانند  ،هاآنهای زمینه فلزی که در کامپوزیت

ستگی می ستثنایی، مقاومت به خزش بالا و مقاومت بالا به خ ستحکام ویژه بالا، پایداری ابعادی ا شند. کامپوزیتا های زمینه با

 دتولیــد نمونیمــه جــامــد حــالــت و  توان از طریق فراینــدهــای متفــاوت حــالــت جــامــد، حــالــت مــایعفلزی را می
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mailto:nasiri@yahoo.com
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ساب میگری از نوع فرایند مایع بهریخته [1-3] شده کننده با روشتقویتآید که ح های مختلف به داخل زمینه فلز مذاب وارد 

امکان ایجاد  مایع،ت لحابه روش ای فراوری مزای ترینمهم. ]4[ شــودگری کامپوزیت انجام میکردن و ریخته و ســپس مخلوط

عات پیچیده و نزدیک به شکل نهایی، طید قل، تو(مناسب تر شوندگیدر صورت وجود خاصیت ) کنندهپیوند بین زمینه و تقویت

یاژهای لیاژها مانند آلفلزات و آی وسیعی از های زمینه فلزی، گسترهدر کامپوزیت .]5[ است لاید و صرفه اقتصادی بالسرعت تو

ستفاده قراروومینیلآ سبت به فلزات کامپوزیت گیرند.می م، تیتانیم، منیزیم، مس و نیکل مورد ا های زمینه فلزی مزایای فراوانی ن

شی از این برتری شته که بخ سی بهتر در درجه ریختگی دا شتر، خواص مهند ستحکام بی سیته بالاتر، ا ستی شامل مدول الا ها 

ــتحرارت ــتر اس ــایش بیش ــاط حرارتی کمتر و مقاومت به س ــرایب انبس ترین در این میان یکی از متداول .]7 و 6[ های بالا، ض

ستفاده از آلم و آوومینیلهای پایه آهای زمینه فلزی، کامپوزیتکامپوزیت ست. علت ا ی کم، لیاژهای آلومینیوم، چگالیاژهای آن ا

ستحکام به وزن بادمای ذوب  سبت ا سبتاً پایین، ن شکل لان ستدر برابر  پذیری خوب و مقاومو  ی کنندهتقویت .]8[ خوردگی ا

ستند. پارامترهای ا سیدها و برخی مواد خالص مانند گرافیت ه شامل کاربیدها، نیتریدها، اک شی  لی در تعیین اثرصمتداول  بخ

شکل، انداتقویت ستکننده  شترک ا صل م سته های الیافی کنندهتقویت .]9[ زه، توزیع و پیوند آن با زمینه در ف سبت به پیو ن

ــتری در بهبود خواص مکانیکی دارند تأثیر، ای یا الیاف کوتاهذرههای کنندهتقویت با این حال، چون فرایندهای تولید  .]10[ بیش

ای و الیاف کوتاه برای کاربردهایی که بارگذاری شدید و یا ذرههای کنندهتقویتی الیافی مشکل است، کنندهپوزیت با تقویتکام

های زمینه فلزی مزایای زیادی مانند کاهش وزن و با اینکه کامپوزیت .شـــوندشـــرایم دمایی خاص وجود ندارد ترجیا داده می

سعه ب ترینبزرگینه فراوری به عنوان خواص ارتقا یافته دارند، هنوز هز شتر کاربرد آنمانع برای تو شمار میی روش اما  رودها به 

ــتیابی به کامپوزیت مناســب  به گریذوب و ریخته ــاخت  اســتروش مناســب با هزینه کمتر برای دس مرکب زمینه که برای س

سته شده با الیاف پیو ستفاده قر کربن آلومینیومی تقویت  ست. از پژوهشار گردر پژوهش مورد ا توان به می شدههای انجامفته ا

ساختارریزی بر دمای ذوب تأثیر شیریخته Al_5.8Zn_2.4Mg_0.3Mn_0.002Cr (Wt%) یاژلو خواص مکانیکی آ ریز  گری کوب

شار در فرایند ریخته، تأثیر [11] شی آافزایش ف فرایند  تأثیر، ]12[ بلرت از مذاب به قابا بهبود انتقال حرا 13LM یاژلگری کوب

شی بر ریخته ساختارگری کوب شی بر آفرایند ریخته تأثیر، ]2024A ]13 یاژلو خواص آ ریز سی ]13LM ]14 یاژلگری کوب ، برر

کارگیری یک هبدر ترد شــوندگی و  Mg، تأثیر ]15[ن بافته شــده در کامپوزیت و میزان الیاف کرب گیریجهتپتانســیل کنترل 

بررسی واکنش شیمیایی بین نیکل و فسفر ، ]Al  ]16فشار مغناطیسی به مذاببه منظور ایجاد  (PMF) میدان پالس مغناطیسی

ــشدر  ــنح افتر کمک ها باپوش ــفر محافآ آرگون( 20Q-DSC, TA) اقییک گرماس ــار اعمال زانیم تأثیر، ]17[ با اتمس در  یفش

 تأثیر، ]18[ کربن وستهیپ افیشده با ال تیتقو 2024 اژیآل نهیزم تیکامپوز یاستحکام کشش یبر رو یکوبش گریختهیر ندیفرا

به روش   6061Al حرارت پذیریاژ عملیات لستیک کامپوزیتی زمینه آلاف کربن بر سختی و مدول ایالنیکلی ا 1سلکترولپوشش ا

تقویت  6061Aرا بر ســختی کامپوزیت زمینه 2فرمپریگرم یاف کربنی و دمای پیشلپوشــش ا تأثیرو  ]19[ گری همزدنیریخته

با توجه به منابع مطالعاتی، در این پژوهش اشاره نمود.  ]20[ ا فرایند گریز از مرکزید شده بلیاف کوتاه و تولا پیش شکلشده با 

 وفسفر بر روی الیاف  -دهی الکترولس نیکلی مذاب آلومینیوم، روش پوششالیاف کربن به وسیله تر شوندگیبه منظور افزایش 

 مپوزیتی انتخاب شد.های کاگری کوبشی برای ساخت نمونهروش ریخته

 تعریف مسئله -2

 نیا دیدر تول یمشکل اصل ،و مذاب افیال انیفصل مشترک م هایو واکنش ومینیکربن توسم مذاب آلوم افیال تر شوندگی

 (باشـــدمیترد  یکه فاز) Al4C3فاز ،یزمان طولان یبالا و برا یکه در دما دادنشـــان  قاتیتحق حی. نتااســـت هاتینوع کامپوز

شک ستحکام کامپوز شده لیت ستفاده از  نیرفع ا یبرا حلراه کی. گرددیت میو باعث افت ا سرام کیمشکل، ا  ایو  یکیپوشش 

ــت افیال یبر رو یفلز ــوندگیباعث بهبود  تواندیکه نه تنها م اس و  افیال نیاز انجام واکنش ب یریگردد، بلکه باعث جلوگ تر ش

کننده تیتقو نیزمان تماس ب ستباییم ها،تیزکامپو نیا دیتول نیدر ح یفصل مشترک هایواکنشکنترل  ی. براشودیمذاب م

                                                           
1 Electroless Coating 
2 Preheating temperature of the preform 
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ساند. یو فلز مذاب را در دما  هاییساخته پیش با شده تقویت آلومینیومی زمینه هایاین پژوهش کامپوزیت در بالا به حداقل ر

 با( اندشده داده فسفر -نیکل کترولسال پوشش مشترک، فصل در مضر های)که جهت جلوگیری از انجام واکنش کربنی الیاف از

ستفاده ش گریختهری روش از ا ستحکا ،یکوب شی، ا ش ستحکام ک صی مانند ا شده و خوا ش متهیه  تخلخل  زانیم و سختی ،یخم

. در ادامه مواد اولیه و تجهیزات موردنیاز جهت ســاخت اندمورد بررســی قرار گرفته A356 یاژآلی آلومینیوم با مقایســه در هاآن

 نه و مراحل انجام پژوهش ارائه گردیده است.نمو

 مواد اولیه -2-1

کیلوگرمی با نام  7-6های شــمش صــورتبه آلیاژ موردنظراســت.  356Aمورد اســتفاده در این تحقیق آلیاژ آلومینیوم  آلیاژ

NOVIN  و آرمNGA ها توســـماز شـــرکت تولیدی و صـــنعتی آلیاژهای نیر آهنی نوین گداز امین تهیه شـــد. این شـــمش 

یند تولید محصــولات در فرا زداییآخالو  زداییگازشــده و عملیات  Atomic Absorptionو یا در بعضــی شــرایم  3اســپکترومتر

و در  اســت 3gr/cm 6/2 – 8/2گراد دارای چگالی درجه ســانتی 20ت عمومی و در دمای صــورت گرفته اســت. این آلیاژ در حال

ازدیاد طول  MPa 160 ،%3، استحکام کشش نهایی MPa 80رای استحکام تسلیم های دائم فلزی داگری در قالبشرایم ریخته

 555گراد و دمای مرز جامد درجه ســانتی 615دمای مرز مایع  ،گردد. در این آلیاژمی GPa 4/72و مدول الاســتیک کشــشــی 

ی بالا، قابلیت جوشـــکاری، اســـتحکام بالا و مقاومت به گربه دلیل قابلیت ریخته 356Aآلیاژ  .]21[ گراد اســـتدرجه ســـانتی

 شود.صنایع نظامی استفاده میو گری قطعات استحکام بالا، خودرو، هواپیما وسیعی برای ریخته طوربهخوردگی، 

 .خصوصیات الیاف کربن مورد استفاده 1 جدول

T300 نام تجاری 

5/3  (GPa)  یاستحکام کشش 

 (GPa)  کیالاست مدول 230

5/1  (%)  طول شیافزا 

76/1-79/1   gr/cm)3( تهیدانس 

 تعداد الیاف هر دسته 3000

8-7  (µmقطر ) 

2/1  )%( نگیزیمقدار سا 

56/0  ((gr/mوزن در واحد طول  

5/0  (mm) ضخامت دسته الیاف 

 
 .T300( الیاف کربن EDS) یانرژ عیتوز یسنجفیط زیآنال 1شکل 

                                                           
3 Spectrometer 
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 صورت عمود بر صفحات سه لایهبهبا چیدمان سه لایه و یک نیم لایه  T300بنی استفاده شده در این پژوهش از نوع فلت کر

ستدر هم تنیده ینمد با بافتالیاف  ساده( T300) الیاف کربن .، ا سه ،با بافت  س سم مو شده تو در  Coal Chemistry تولید 

ضخامت  و رشته 3000تقریبی شامل  طوربهت استفاده شد. هر دسته الیاف کننده کامپوزیآکادمی علمی چین، به عنوان تقویت

سته الیاف بافته سممیلی 5/0شده حدود د شته دارای قطر متو ست. هر ر سیته 8-7 متر ا و  3gr/cm  76/1 – 79/1 میکرون، دان

کننده ارائه گردیده، در ولیدمکانیکی این الیاف که توسم توصیات فیزیکی و صاست. خ GPa5/3  یلااستحکام کششی اسمی با

 .دهدمیاین الیاف را نشان  یانرژ عیتوز سنجیطیف زیآنال 1شکل  .نشان داده شده است 1 جدول

 اند از:پودرهای مورد استفاده در تهیه نمونه عبارت

ـــیمیایی - حمام نهایی فلز نیکل در به عنوان منبع یون  99%با خلوص آلمان  4مرک 2NiCl پودر کلرید نیکل با فرمول ش

 .الکترولس

ــیمیایی - ــدیم با فرمول ش به عنوان عامل احیای یون فلزی  5/98%با خلوص مرک آلمان  2H2NaPO پودر هیپوفســفیت س

 .در حمام نهایی الکترولس (یون نیکل)

شیمیایی - سید با فرمول  سیک ا سید یا بورا شتن 99%با خلوص مرک آلمان  3BO3H پودر بوریک ا  PH برای ثابت نگه دا

 .آبکاری و پایداری حمام الکترولس

 .وان پایدارساز در حمام الکترولسبه عن 98%با خلوص مرک آلمان  F 4NHفلوراید با فرمول شیمیایی باپودر آمونیوم بی -

ـــیمیایی - ـــکیلبه عنوان م 98%با خلوص مرک آلمان  2SnCl پودر کلرید قلع با فرمول ش ـــلی تش دهنده محلول اده اص

 .سازیاز فعال سازی قبلحساس

دهنده محلول به عنوان ماده اصـــلی تشـــکیل 98% با خلوصمرک آلمان  2PdCl دیم با فرمول شـــیمیاییلاپودر کلرید پا -

 .سازی قبل از حمام الکترولسفعال

 اند از:های مورد استفاده در تهیه نمونه عبارتمحلول

و   PH به منظور تنظیم 37%و با نلظت  99%خلوص  بامرک آلمان  HCl کلریدریک اســـید با فرمول شـــیمیاییمحلول  -

 .سازیسازی و فعالساخت محلول حساس

 .حمام الکترولس  PHبرای تنظیم 25%و نلظت  99%با خلوص مرک آلمان  3NH فرمول شیمیایی محلول آمونیا -

 دهیتجهیزات مربوط به عملیات پوش  -2-2

 حمام الکترولس. PH گیریاندازهبرای : سنح PH کانذ -

 .گیری دمای حمام الکترولساندازه برای: دماسنح -

 .دهیبرای خشک کردن الیاف و خروج مواد فرار الیاف قبل از عملیات پوشش: آون -

 .لسسازی و حمام الکتروسازی، فعالهای مختلف به منظور انجام حساسبشر در حجم: بشر -

 .مام الکترولس نهاییسازی و حسازی، فعالبرای ساخت محلول حساس :بالن حجمی -

سازی و حمام سازی، فعالها برای ساخت محلول حساسکردن محلول و گرم هم زدنبه منظور : هیتر و همزن مغناطیسی -

 . الکترولس

                                                           
4 Merck 
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 کامپوزیت ساختتجهیزات موردنیاز برای  -2-3

دهی الیاف و فلت از ششــده از شــمش و مواد اولیه جهت پوشــ آلومینیوم جدا طورهمینبرای توزین فلت و الیاف کربنی و 

برای ذوب  کند.گیری میاســـتفاده گردید. این ترازو تا چهار رقم اعشـــار را اندازه BL2مدل  KIA Electronicترازوی دیجیتال 

ــتفاده گردید. این کورهکردن آلیاژ و انجام عملیات کامپوزیت ــازی از دو کوره مقاومتی )کمربندی( اس ــورتبهها س ــتوانه  ص اس

شوند و های فلزی قرار داده میها داخل لوله. این استوانهاستگراد درجه سانتی 1100 هاآنه حداکثر توانایی دمایی باشند کمی

ها شمش . در یکی از این کورهگرددمیی حاوی المنت مانع کاهش دما و اتلاف حرارت قرار گرفتن پنبه نسوز مابین لوله و حلقه

شد و د شده، ذوب  ساندن این دو کوره  .انجام پذیرفت فرمپریگرم کردن قالب و ر دیگری عمل پیشآلومینیومی توزین  برای ر

ای با برای ذوب کردن آلیاژ از بوتهتریکی متصل است استفاده شده است. دما که به کوره الک نمایشگراز صفحه  موردنظربه دمای 

برای ســاخت قطعات کامپوزیتی از یک  .اســتارتفاع  رمتســانتی 16لیتری دارای  5/1 اســتفاده گردید. این بوته Gr-SiCجنس 

مخروطی بوده که امکان  صــورتبهاســتفاده شــد. ســمبه و ماتریس این قالب  5راکول 50با ســختی  13Hقالب فولادی گرم کار 

ضافی، گازخروج راحت شود. قالب متشکل از سه قسمت کفی، ماترهای محبوس در مذاب و قطعهتر مذاب ا یس ی نهایی فراهم 

تن دارد،  100گری کوبشــی، از یک دســتگاه پرس ســاخت کشــور روســیه که نیروی اعمالی جهت انجام ریخته. اســتو ســنبه 

 استفاده گردیده است.

شخصاف بلند و فلت کربنی با ترکیبشده با الیتقویت در این پژوهش مواد مرکب زمینه آلومینیومی در جدول  شدههای م

 ساخته شد. ،2

 .شدههای ساختهنمونهترکیب  2 جدول

 نمونه ترکیب

 1 .گری ثقلیکننده به روش ریختهبدون تقویت A356آلومینیوم آلیاژی 

 MPa 30. 2گری کوبشی با فشار کننده به روش ریختهبدون تقویت A356آلومینیوم آلیاژی 

گری کوبشی با فشار ل، به روش ریختهنیک-دارای پوشش فسفر T-300حجمی الیاف بلند کربنی  30با % A356آلومینیوم آلیاژی 

MPa 30. 
3 

 MPa 30. 4گری کوبشی با فشار فاقد پوشش، به روش ریخته T-300حجمی الیاف بلند کربنی  30با % A356آلومینیوم آلیاژی 

 MPa 30. 5گری کوبشی با فشار نیکل، به روش ریخته-حجمی فلت کربنی دارای پوشش فسفر 30با % A356آلومینیوم آلیاژی 

 آورده شده است. 2نمادین در شکل  صورتبهمراحل انجام کار در این پروژه 

 
 .مراحل انجام پژوه  2شکل 

                                                           
5 Rockwell hardness 
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 ساخت نمونه تجربی و روش تحقیق -3

 ساخت کامپوزیت -3-1

و علاوه بر آن  دارد هاآن ترشـــوندگیبســـزایی در میزان  تأثیربا توجه به تحقیقات پیشـــین، عملیات حرارتی الیاف و فلت 

ست سته فاده از ا سریع مذاب زمینه بدون عملیات الیاف د شده وحرارتی موجب انجماد  سطا الیاف  ادامه یافتن مانع از  بر روی 

ـــود.تر میهای پاییندهی مذاب بر لایهرخنهیند فرا ـــتردگیبه دلیل  ش این پروژه تحقیقات کاملی بر روی دمای عملیات  گس

 673کاری با کارهای مشـــابه، دمای بهینه عملیات حرارتی الیاف و فلت کربنی یحرارتی صـــورت گرفت و برای اجتناب از مواز

ــش کلوین انتخاب گردید. ــاخت دوناب کامپوزیتی و ریختهو عملیات حرارتی دهی الیاف کربنبعد از پایان مرحله پوش گری ، س

ـــها نمونه لب و همچنین کنترل به .ورت گرفتص قا به  ـــرد قطعه  به عنوان یکی از منظور جلوگیری از جوش س لب  قا دمای 

)به نحوی که الیاف و فلت در  ، الیاف و فلتســـنبه ،گرم قالبگری هر نمونه عملیات پیشپارامترهای ثابت فرایند، قبل از ریخته

شده(  سازی  ستات و ترموکوپل دقیق گرم کردن از یک گرمبرای پیش. صورت گرفتدرون قالب جا کن برقی که مجهز به ترمو

کن برقی دقیقاً به دیواره خارجی قالب چسبیده بود و از یک همچنین به منظور جلوگیری از اتلاف حرارت گرم .اده شدبود، استف

سوزلایه  ستفا بالا و برای جلوگیری از انتقال حرارت، در پنبه ن شد. زیر قالب ا صلهده   نوک ترموکوپل در داخل بدنه قالب و به فا

سطا داخلی قالب متر سانتی 5/0 سیدن دمای قالب به نقطه قرار میاز  ستات دما را ثابت نگه موردنظرگرفت. به محض ر ، ترمو

گراد درجه سانتی 400- 200عمولاً حدود م موگری کوبشی آلومینیگرم کردن قالب در ریختهداشت. دمای معمول برای پیشمی

گراد در رجه سانتید 400گرم پیشدمای رفته، صورت گ زمانهم صورتبهگرم الیاف و قالب چون پیشاست که در این تحقیق 

، ج قطعات از قالبجهت جلوگیری از آســیب دیدن ســطا قالب در اثر تماس با مذاب و همچنین تســهیل خرو. نظر گرفته شــد

شش ستفاده در این تحقیق . شد داده سطا قالب پو شش مورد ا سپری روانکار گرمپو . پس از بود D32IR-MOLYKOTEکار ا

د نگه داشته شد. به محض اتمام گرادرجه سانتی 750ن کوره ذوب قرار داده و در دمای وق آلومینیوم، داخل بوته و درتوزین دقی

گرم قالب و الیاف، مذاب آلومینیوم درون قالب ریخته شــد، بلافاصــله ســنبه در محل خود جایگذاری شــده و فشــار یند پیشفرا

از قالب  موردنظری ساعت بعد قطعه 24دقیقه فشار از روی قالب برداشته شد و  10 از بر سطا مذاب وارد گردید. پس موردنیاز

 خارج گردید.

 مطالعه ریزساختار -3-2

ها مورد مطالعه قرار گرفت. برای این منظور از گری شده و مقاطع شکست نمونههای ریختهریزساختار نمونه ،در این پژوهش

مجهز به  TESCAN  ســاخت شــرکت  XL30 VEGA-IIIمدل (SEM)میکروســکون نوری و میکروســکون الکترونی روبشــی 

ها ابتدا سطا سازی نمونه، استفاده شد. جهت آماده6LaB و تفنگ الکترونی انتشار میدانی هگزابوراید لانتانیم   EDS سنحطیف

سمباده سپس میکرومتر پ 1و  3و با آلومینای  سمباده زنی 1200و  800، 600، 400، 200، 100های قطعات با  شدند.  ولیش 

 گردید. 7ثانیه اچ 40الی  20به مدت  6ها در محلول تجاری کلرنمونه

 خواص مکانیکی -3-3

ای و سختی های کشش تک محوری، خمش سه نقطهگری شده از آزمونهای ریختهبه منظور بررسی خواص مکانیکی نمونه

انجام  mm/min  1و با سرعت  M 8E/8ASTM Eردهای تخت مطابق استاندااستفاده شد. آزمون کشش از نمونه 8سنجی برینل

 50ای به طول های تســمه، انجام شــد. در آزمون خمش، نمونهASTM E90ای تحت اســتاندارد شــد و آزمون خمش ســه نقطه

ضلع میلی سرعت حرکت فک بالایی میلی 5متر و مقطع مربعی به اندازه  شد.  ا هگاهمتر بر دقیقه و طول تکیهمیلی 2متر بریده 

شد. آزمونمیلی 22 ، ساخت کشور ایران صورت Santam STM 150های کشش و خمش، هر دو با دستگاه  متر در نظر گرفته 

                                                           
6 keller 
7 etch 
8 Brinell hardness test 
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 پذیرفت.

 نتایج و بحث -4

 نتایج تصاویر میکروسکوپ نوری -4-1

صویربرداریو بدون پوشش توسم میکروسکون نوری  دارپوششی کربنی در دو حالت از الیاف پارچه  الف و 3شکل شد.  ت

  دهند.به ترتیب الیاف دارای پوشش و بدون پوشش را نشان می ب

 
 .فاقد پوش ب(  نیکل_دارای پوش  الکترولس فسفرالف(  ی کربنینوری از الیاف پارچه کروسکوپیمتصویر  3شکل 

صویربرداریبعد از  سه ت شاهده گردید که تفاوت چندانی در مقای سکون نوری الیافاز الیاف م صاویر میکرو شش ی ت و  دارپو

صاویر حالت  شش وجود ندارد. تنها تفاوت این ت ششبر روی الیاف  کمانیرنگینبدون پو صویر مربوط به الیاف  دارپو بود که در ت

شاهده نگردید. به نظر می شش این حالت م سد که کربنی فاقد پو شش فلزی بر  کمانیرنگینحالت  احتمالاًر به دلیل وجود پو

شکل روی این الیاف بوده با صادق بود ) صاویر الف و ب 4شد. این حالت برای الیاف فلت کربنی نیز  سی در ت سو ( و تفاوت مح

  دار و بدون پوشش مشاهده نشد.میکروسکون نوری برای فلت کربنی پوشش

 
 نیکل ب( فاقد پوش ._الف( دارای پوش  الکترولس فسفر فلت ی کربنینوری از الیاف پارچه میکروسکوپتصویر  4شکل

ستالیاف  گیریجهتتفاوت پارچه کربنی با فلت کربنی در نوع  ست D2 صورتبهی کربنی، . پارچها و  xیعنی در دو بعد ، ا

y صـــورتبهاند اما در فلت کربنی الیاف درجه در هم تنیده شـــده 90ی با زاویه D5/2 علاوه بر  دهدمیباشـــند که نشـــان می

اند ولی تراکم الیاف در جهت محور نیز به هم بافته شده zنسبت به هم، در محور  دفیتصا زوایایبا  yو  xدر دو بعد  گیریجهت

z صف تراکم الیاف در دو بعد ست yو  x، ن شاره نمود، نحوه توانمی. تفاوت دیگری که ا ستالیاف  یگیری قراربه آن ا که در  ا

شده در جای خود قرار گ صورتبهی کربنی، الیاف پارچه شیده  ستقیم و ک آزاد و  صورتبهاند ولی در فلت کربنی الیاف رفتهم

شتر الیاف در هم می yو  xحالت مارپیچی در محورهای  سبب گیر مکانیکی بی ستند که  برای  zشود. اما این حالت در محور ه

ط به تصویر فلت مربو 5اند. شکل را به هم دوخته yو  xموازی و کشیده شده، دو بعد  صورتبهفلت کربنی صادق نبوده و الیاف 

 .دهدمیهای ذکر شده را به خوبی نمایش که تفاوت استکربنی 
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 .نوری مربوط به فلت کربنی میکروسکوپتصویر  1 شکل

 فسفر -مشخصه یابی پوش  نیکلنتایج  -4-2

شش اج صول پو سفر سلکترولهت اطمینان از ح سی لبر روی انیکل  -ف شش مذکور از یاف کربن و همچنین برر صری پو عن

ستفاده شد EDS یزگرلکترونی روبشی مجهز به آنالمیکروسکون ا قبل و بعد از  تصاویر میکروسکون الکترونی روبشی 6 شکل. ا

 به تقریباًمشخص است سطا الیاف میکروسکون روبشی  ویردر تص حدس زده شد و که طورهمان. دهدمیدهی را نشان پوشش

یند اکه این جز خواص فر اسـت ایجزیره صـورتبهیکل و فسـفر پوشـیده شـده و سـاختار پوشـش ن اصـرکامل توسـم عن طور

سفر  -الکترولس نیکل ستف ساختار ا شترک،  در کلمیگلای یا جزیره.  صل م شش باعث افزایش درگیری مکانیکی در ف این پو

شش وشود. همچبین الیاف کربن و آلیاژ زمینه و در نتیجه، افزایش خواص مکانیکی می شدن تمام  نین یکنواختی پو شیده  پو

 شود.می 3C4Al سطا الیاف موجب کاهش تشکیل فاز

 
 .دهیپوش  بعد از( ب)و دهی از پوش  قبل( الف)الیاف کربن ( SEMی )وبشر الکترونی تصاویر میکروسکوپ 6 شکل

ها بیشتر انرژی این پوشش سنجیفطیبه دست آمد. نمودار ( EDS) توزیع انرژی سنجیطیفها توسم آنالیز ترکیب پوشش

 (.7شکل ) مورد مطالعه قرار گرفت د نیکل و فسفر موجود در پوشش، ساختار و شکل پوششصبه منظور تعیین در

 
 .عناصر درصد جدول و فسفر  -از پوش  نیکل( EDS) توزیع انرژی سنجیطیفآنالیز  2 شکل
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شعه  8شکل  سم یاف پوششلایکس انتایح آنالیز ا شده تو سفر داده  شان  -ف شده در . دهدمینیکل را ن شاهده  پیک پهن م

شعه ایکس در زاویه شاره به پیک کربن دارد. وجود پیک کربن در نتای 26◦حدود  θ2 گراف ا شعه ایکسلآنا حا نمونه  9یز پراش ا

از  حنتای تأثیرپذیریو ( nm 00/101) 9 به شکل یه پوشش داده شده با توجهلاخامت ضیل نازک بودن لپوشش داده شده، به د

ستلازیر شدت زیاد در زاویه. یه ا ضور یک پیک با  صفحه بدرجه مربوط  5/44◦ حدود 2θ ح ستنیکل ( 111)ه  . از طرفی با ا

 .]22[ کندفسفر را تائید می -درصدی فسفر در پوشش نیکل 9حضور مقدار حدود  ،EDS یزلآنا حتوجه به نتای

 

 .یاف پوش  داده شدهلگوی پراش اشعه ایکس از الا 3 شکل

 

 نیکل بر روی الیاف کربن عملیات حرارتی شده. -ضخامت پوش  الکترولس فسفر SEMتصویر  4 شکل

 نیکل -عملیات حرارتی پوش  فسفرنتایج  -4-3

را  گراددرجه سانتی 400شده در  و عملیات حرارتی عملیات حرارتیفاقد  EN ش داده شده توسمپوش کربنالیاف  10شکل

 هایعملیات حرارتی پوشش .قابل مشاهده است کربنفسفر بر روی الیاف  -که در این شکل، رسوب پیوسته نیکل دهدمینشان 

EN  )شمگیری در ویژگیمی)الکترولس نیکل ستواند باعث تغییرات چ ست که ها و  شده ا شناخته  شود. این به خوبی  اختار آن 

گراد و نگهداری در آن دما به مدت یک ساعت، سبب افزایش درجه سانتی 400الی  300مابین  تا دمای EN حرارت دادن رسوب

 (،EN) هاین علل عملیات حرارتی این پوششتریکی از مهمت. گیری فسفید نیکل اسشود که ناشی از شکلسختی پوشش می

 .]23[ باشدو افزایش پایداری آن می زیر پایهها با افزایش چسبندگی این پوشش

                                                           
9 X-ray diffraction analysis 
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 400 عملیات حرارتی در دمای ب( .فاقد عملیات حرارتی الف( :ENپوش  داده شده توسط کرینلیاف تصویر الکترون روبشی ا 10شکل

 درجه.

 یهای شاهد و کامپوزیتتصاویر نمونهنتایج  -4-4

گری ی کامپوزیتی تقویت شـده با الیاف بلند کربنی دارای پوشـش، سـاخته شـده به روش ریختهمربوط به نمونه 11شـکل 

(. در این نمونه، از پارچه کربنی استفاده گردید و این تصویر محل تقاطع دو 3ی ی شماره)نمونه است MPa 30کوبشی در فشار 

 .دهدمیباشند را نمایش ی آلومینیومی میدرجه در زمینه 90ی دسته الیاف که نسبت به هم دارای زاویه

 
 نیکل. -با الیاف کربنی دارای پوش  فسفر تصویر میکروسکوپ نوری کامپوزیت تقویت شده 11 شکل

 
د ی شاهشده با فلت کربنی )قسمت پایین تصویر( و نمونهی کامپوزیتی تقویتتصویر میکروسکوپ نوری مربوط به نمونه 12شکل

 آلومینیومی )قسمت بالای تصویر(.
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(. در 5ی شماره )نمونه دهدمیشده با فلت کربنی را نمایش ی کامپوزیتی تقویتتصویر میکروسکون نوری نمونه 12شکل 

کامل آنشته به مذاب شده و  طوربه پری فرمگری، چسبیده به کف قالب قرار داشته و پس از ریخته پری فرمگری کوبشی ریخته

طور که در این شکل . هماناست گری کوبشی قرار گرفتهاضافی در بالای آن در شرایم و فشار یکسان تحت عملیات ریخته مذاب

کننده و قسمت پایین، نمونه کامپوزیتی تقویت شده با فلت ر مربوط به آلومینیوم بدون تقویتمشخص است، قسمت بالای تصوی

 .دهدمیکربنی را نمایش 

شان  12شکل  سمت تقویتکه اندازه هددمین سمت فاقد تقویتی دانه در  صویر( کمتر از ق سمت پایین ت کننده کننده )ق

ست. این امر می صویر( ا سمت بالای ت شد جوانه)ق سطا تواند به دلیل ر شتر در  ششهای بی سبت به مذاب بدون  دارپو الیاف ن

شده بیشتر ها در قسمت تقویتشود رشد دانهفلت باعث می های بیشتر و از طرفی حضور الیافوجود جوانه کننده باشد.تقویت

ــله ــت کافی برای بلعیدن دانهاز فاص ــد. در واقع نفوذ تا انتهای زمان انجماد فرص های مجاور را به دلیل ممانعت ی دو لیف نباش

اده از الیاف کربن بدون پوشش و با استف شدهساختهای نمونه 13 شکل کند.پیدا نمی مؤثری نفوذ الیاف از نفوذ و افزایش فاصله

 .دهدرا نشان می نیکل وسیلهبهبا پوشش 

 
 .با پوش  الکترولس. ب( فاقد پوش  الف( ی کامپوزیتی با الیاف کربنینمونه 13شکل

شکلهمان ست، در نمونه الف 13 طور که در  شخص ا شش، عمل م و نفوذ مذاب  فلز خورانیی کامپوزیتی با الیاف بدون پو

ــتهبه در های الیاف وارد گردیده و به درون در فضــای خالی بین دســته صــرفاًم ومذاب آلومینیی الیاف انجام نپذیرفته و ون دس

توان به کافی نبودن زمان تماس پوشش را میفاقد الیاف کربن  هایعدم ورود مذاب به درون دسته .الیاف نفوذ نکرده است دسته

با  تر شوندگیتابعی از زمان تماس بین دو ماده بوده و زاویه  تر شوندگیه به اینکه خاصیت بین الیاف و مذاب نسبت داد. با توج

جهت کاهش  موردنیازم کمتر از زمان ورسد که زمان انجماد مذاب آلومینیلذا به نظر می .]25 و 24[ کندمیگذشت زمان تغییر 

های الیاف کربن بوده و همین مســئله موجب عدم ورود مذاب به فضــای بین دســته و تســهیل ورود مذاب به تر شــوندگیزاویه 

مشــاهده  دارپوشــشمربوط به الیاف  ب -13در شــکل  .گرددمی فلز خورانیانجام عمل  مانع الیاف کربن و فضــای بین دســته

شار کافی و می شوندگیگردد به دلیل وجود ف سفر تر  شش ف شی از وجود پو سته به نی -خوب الیاف نا کل، مذاب آلومینیوم توان

ـــته الیاف نفوذ پیدا کند. ـــکل  درون دس ـــاختار نمونه 14در ش ـــته کربن وه آلومینینی کامپوزیتی زمیریزس می با الیاف پیوس

شش ستفاده از روش ریختهدارپو شار، با ا شی در ف ش MPa 30 گری کوب صویر که با دهساخته  ست. در این ت شده ا شان داده  ، ن

ستفاده از  های الیاف کربن در کنار یکدیگر به خوبی میکروسکون نوری در بزرگنمایی پایین تهیه شده، نحوه قرار گرفتن دستها

 .نشان داده شده است
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 نیکل. -دارای پوش  فسفر کربن-موی کامپوزیتی آلومینیاز مقطع نمونهتصویر میکروسکوپ نوری  14شکل

الیاف  فلز خورانیرسد که در حین عمل به نظر می گری کوبشیریختهه روش بی ساخته شده هابا توجه به ریزساختار نمونه

سیلهبهکربن  ستهومذاب آلومینی و شار اعمالی، مذاب م، مذاب ابتدا در بین د سپس با افزایش ف صلی الیاف وارد گردیده و  های ا

 کند.های الیاف نفوذ میهای الیاف کربن به درون دستهموجود در فضای بین دسته

 تخلخل و چگالینتایج  -4-5

شده برای نمونهی اندازهلمقدار چگا 3 جدول شار ریختهگیری  شار و بدون ف گری های کامپوزیتی و نیرکامپوزیتی که تحت ف

ی افزایش پیدا لگری کوبشی چگاطور که مشخص است، با اعمال فشار بر مذاب در فرایند ریخته. هماندهدمیاند را نشان شده

سانی مذاب باقیمانده به  شار باعث بهبود تغذیهکند. اعمال فمی سمتر شد. همچنین اعمال طدر حال انجماد ق هایق عه خواهد 

سبب افزایش میزان انح شار  سردیشود. یعنی گازهال گازها در مذاب میلاف شت در حین  شدن و کاهش حد  ی که امکان دا

ندارند. اعمال فشار بر  یمانند و دیگر اثر مخربدر مذاب باقی می ل گاز در مذاب، تبدیل به عیوب گازی شوند با اعمال فشارلاانح

ــت که حفرات انقباگذارد و حفرات را حذف و یا کوچک میمی تأثیرزنی حفرات نیز روی جوانه ــکند. پس باید انتظار داش ی و ض

شی توعاتی که تحت فرایند ریختهطگازی در ق سبت به قید میلگری کوب شار، منجمد میعاتی که بدون اطشوند ن گردند، عمال ف

های کمتری نسبت به نمونه تئوری یلهای کامپوزیتی چگانمونه .]26 و 13[ ی نیز افزایش پیدا کندلکمتر باشد و در نتیجه چگا

شابه نیرکامپوزیتی شی از حضور اهای کامپوزیتی میهدر نمون تئوری یلیل کاهش چگالادارند. یکی از د م با  یاف کربنیلتواند نا

داده شده با نیکل نسبت به کامپوزیت  یاف پوششلشده با اهای تقویتکامپوزیت. در ساختار باشد( gr/cm3 76/1)ی اندک لچگا

افزایش  مشخص است ب -13 که در شکل ورطهماندلیل آن و  باشندتری میلای بالای چگادارپوششیاف بدون لشده با اتقویت

 .باشدمیهای بین الیاف ، پر شدن تخلخلآن تبعو به  ترشوندگی

 .های کامپوزیتی و غیر کامپوزیتیگیری شده برای نمونهچگالی اندازه 3 جدول

 نمونه چگالی تئوری چگالی واقعی درصد چگالی نسبی درصد تخلخل

23/2  76/97  62/2  68/2  A356-As cast 

74/0  25/99  66/2  86/2  A356-squeeze cast 

15/1  85/98  57/2  60/2  A356-30%vol felt-Ni_p coated squeeze cast 

92/1  07/98  55/2  60/2  A356-30%vol Clf-Ni_p coate squeeze cast 

43/6  57/93  33/2  49/2  A356-30%vol Clf squeeze cast 

سه 3 طور که از جدولهمان ست، با مقای شخص ا شاهدی نمونهم شده به روش ریخته ی  ساخته  گری ثقلی و آلومینیومی 

گری کوبشی شده درصد تخلخل کمتری نسبت ی شاهد آلومینیومی ریختهشود که نمونهکوبشی شده مشاهده می گریریخته

ــده به روش ریختهبه نمونه ــاخته ش ــاهده می ورطهمان گری ثقلی دارد.ی س ــود نمونهکه مش  گریکه ریخته ی کامپوزیتیهاش

ا طگاز موجود در س منجمد شده هستند. نیر کامپوزیتی ی مشابهنسبت به نمونه بیشتریتخلخل  درصد اند، دارایکوبشی شده
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س هایحباب زنیجوانهکننده و همچنین یاف تقویتلا ستعد و زیاد این اطگاز بر روی  د از عوامل افزایش حفرات نتوایاف میلا م

شد. چرا سبت به حالت نیر کامپوزیتین ذا افزایش میزان تخلخللگازی و  س با شوند کننده میا تقویتطکه گازهایی که جذب 

سوی دیگر کامپوزیتبه راحتی از بین نمی ضور مقدار زیادی تقویلهای ریختگی به دروند. از  سه تیل ح کننده نیرفلزی در مقای

یاف کربنی داخل مذاب، لباشــند. بنابراین اتعدتر میهای گازی مســزنی حبابای نیرکامپوزتی مشــابه، نســبت به جوانههیاژلبا آ

سبی جهت جوانهمحل شندهای گازی میزنی حبابهای منا سلیاز طرفی به د .با ساحت  شرایم مذکور لی این الاا باطل م یاف 

شدید می سه]27[ شودت سو نمونه دارپوشششده با الیاف ی تقویتی نمونه. با مقای شده با الیاف فاقد پوشش مشاهده ی  اخته 

اعمال فشار ی پوشش داده شده دارد. ی کامپوزیتی پوشش داده نشده درصد تخلخل بالاتری نسبت به نمونهگردد که نمونهمی

های گاز وارد شــده و حل و رشــد حباب زنیجوانهی و همچنین کاهش ضــکاهش حفرات انقبا حذف و یا قبر روی مذاب از طری

سد در رابطه با نمونهاما به نظر می گردد.مذاب باعث کاهش تخلخل می شده در شده با پارچهر ی کربنی ی کامپوزیتی تقویت 

ی که اعمال فشار بر روی مذاب باعث ایجاد فشار در بین دسته طوربهعکس عمل کرده است،  صورتبهبدون پوشش، عامل فشار 

دار و بدون پوشش در این است ی کربنی پوششاند. تفاوت بین پارچهتر شدهردهالیاف کربنی شده و این دسته الیاف در هم فش

وجود فشار خارجی،  طورهمینبهتر نسبت به حالت بدون پوشش و  تر شوندگیکه مذاب به دلیل وجود پوشش بر روی الیاف و 

شته باشد ولی در نمونه سته درون دسته الیاف نفوذ دا ه دلیل وجود فشار خارجی فقم توانسته ب صرفاًی فاقد پوشش مذاب توان

رود ولی در این مورد نیز به نظر به شمار می تر شوندگیی خارجی دسته الیاف را تر کند. با این که وجود فشار عامل بهبود لایه

شوندگیرسد در کنار بهبود می شانس نفوذ به درون د ، باعث تراکم بیشتر الیافتر  سته الیاف شده و همانند حالت قبلی مذاب 

ست. ششچنین به نظر می را پیدا نکرده ا سد که پو شوندگییاف کربن باعث بهبود لدهی ار سم مذاب و در نتیجه لا تر  یاف تو

های گازی که رهزنی و یا به دام افتادن حفشــود. بنابراین شــرایم جوانهیاف میلتجمع یافته ا قتر و کاهش مناطتوزیع یکنواخت

ی کربنی شده پارچهی تقویتی دو نمونهمقایسه .یابدجود داشت به حداقل رسیده و تخلخل کاهش میشده ومتراکم قدر مناط

شان دار و فلت کربنی پوششپوشش ، درصد تخلخل بیشتری دارپوششی کربنی ی تقویت شده با پارچهکه نمونه دهدمیدار ن

سبت به نمونه شده با فلت پوششن ساخته  ساختار و آرایش بازتر لیفدار، دارد. به نظر میی  سد دلیل این حالت، مربوط به  ها ر

شدمیدر فلت کربنی  ستهبا ست. ای نبودن الیاف در فلت کربنی باعث نفوذ بهتر مذاب آلومینیوم بین تمامی لیف. د ها گردیده ا

سته الیاف، که برای پارچهبنابراین احتمال به دام افتادن حفره شت، در فلت کربنی ی کربنی های گازی در بین د  تقریباًوجود دا

 وجود ندارد. 

 میوهای شاهد آلومینینمونه یکشش استحکام -4-6

های با اســـتفاده از روش MPa 30می در فشـــار وی شـــاهد آلومینینمونهدو نتایح مربوط به آزمایش کشـــش  4 جدول در

نیز تغییرات اسـتحکام کشـشـی نهایی  15 شـکلنمودار مربوط به در  شـده اسـت. ارائه گری کوبشـیگری ثقلی و ریختهریخته

 .می نشان داده شده استوهای شاهد آلومینینمونه

 
 .تولید شده در شرایط مختلف 356Aآلیاژ آلومینیوم  15 شکل
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 .میوهای شاهد آلومینیتایج مربوط به آزمای  کش  نمونهن 4 جدول

 حالت نمونه (MPaفشار مورد استفاده ) (MPaاستحکام کشش نهایی )

315  - As cast 

204 30 Squeeze cast 

 های کامپوزیتینمونه خواص مکانیکی نتایج -4-7

 سختینتایج  -4-7-1

یاف کربن بر میزان لگری کوبشی و اثر اریخته تأثیر. در ادامه به دهدمیرا نشان شده ی رگههای ریختسختی نمونه 5جدول 

شی نشده دارای بگری کوی مشابه ریختهنسبت به نمونهگری کوبشی شده ی ریختهنمونه .ها پرداخته خواهد شدسختی نمونه

شتری  ستسختی بی شار در فرایند ریخته قبلاًکه  گونههمان. ا ستفاده از اعمال ف شد ا شی باعث کاهش عیوبذکر   و گری کوب

ساختار در ق شعات ریختهطرود قذا انتظار میلگردد. عه کامپوزیتی میطبهبود  شتری دا سختی بی شده  شی  شندگری کوب  .ته با

یاف بدون پوشــش لی کامپوزیتی حاوی اها در نمونهای و عدم نفوذ مذاب در بین دســتهکه توزیع دســته رســدچنین به نظر می

شد قشود که این مناطباعث می شته با سختی را به همراه دا های کامپوزیتی در نمونه .همچون یک تخلخل عمل نمایند و افت 

های مشابه تقویت شده با الیاف بدون پوشش، مقدار سختی اف دارای پوشش، نسبت به نمونهگری کوبشی شده حاوی الیریخته

ـــختی در مناطق مختلف کاهش میافزایش و دامنه ـــفر یابد.ی تغییرات س ـــش الکترولس فس نیکل الیاف کربن باعث  -پوش

شوندگی ستحکم بین الیاف و زمبهتر تقویت تر صالی م ساختار  طورهمینینه و کننده با آلیاژ زمینه، ایجاد ات کاهش تخلخل در 

های کامپوزیتی در این حالت بیشترین مقدار و توزیع سختی در مناطق مختلف بهتر شده است. با این شود لذا سختی نمونهمی

ــی که نیکل در آلیاژ آلومینیوم ایفا می ــوع حال نباید از نقش ــد. این موض فزایش اثبات گردیده که نیکل باعث ا قبلاًکند نافل ش

ساط آلومینیوم می ضریب انب ستحکام در دمای بالا و کاهش  سختی کامپوزیتلید .]28[ شودسختی و ا یاف لاوی اح ل افزایش 

شده با نیکل، شش داده  س پو شدمیا تقویت کننده به داخل زمینه طامکان نفوذ نیکل از  ساس. با صددر این نظریه  بر ا های در

 .]29[ ل بیشتر نیکل در مذاب وجود دارد و بنابراین سختی افزایش بیشتری داردلاف پوشش داده شده امکان انحیالا بالای

 گری شده.های ریختهسختی نمونه 5 جدول

 شماره نمونه (BHNسختی)

59 A356-As cast 1 

81 A356-squees cast 2 

98 A356-30%vol  Clf -Ni_P coated squeeze cast 3 

57 A356-30%vol Clf squeeze cast 4 

107 A356-30%vol felt-Ni_p coated squeeze cast 5 

سه سختی دو نمونهبا مقای شماره ی  شاهده می 5 در جدول 2و  1ی  شده به شود که نمونهم ساخته  شاهد آلومینیومی  ی 

شیروش ریخته سبت به نمونه ،گری کوب شده به روش ریختهی مشسختی بیشتری ن ساخته  گری ثقلی دارد که این افزایش ابه 

نشـان  5و  3ی شـماره نمونه یمقایسـه. باشـدمیگری کوبشـی شـده ی ریختهبه دلیل تخلخل کمتر در نمونه احتمالاًسـختی 

ششکه نمونه دهدمی شده با فلت کربنی پو ساخته  سبت به نمونهی  شتری ن سختی بی شده با پاردار  ساخته  ی کربنی چهی 

 3ی ی شمارهرسد دلیل این اختلاف، نفوذ بهتر مذاب در فلت کربنی و تخلخل کمتر نسبت به نمونهدار دارد. به نظر میپوشش

 باشد.

 استحکام کششی -4-7-2

و وجود یا عدم وجود پوشــش بر روی  کنندهتقویت نوع برحســبهای مختلف نهایی نمونهکشــشــی اســتحکام  6 در جدول

 .ن داده شده استنشا تقویت کننده
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 .های مختلفدر حالت هانمونهبررسی استحکام کششی  6 جدول

 شماره نمونه (MPa)استحکام کششی

153 A356-As cast 1 

204 A356-squees cast 2 

372 A356-30%vol  Clf -Ni_P coated squeeze cast 3 

151 A356-30%vol Clf  squeeze cast 4 

463 A356-30%vol felt-Ni_p coated squeeze cast 5 

 ثقلی گریم در حالت ریختهوآلومینی A356مشخص شده است، استحکام کششی نهایی آلیاژ  جدولکه در این  گونههمان

MPa 153 استحکام کششی پایین آلیاژ . باشدمیA356 وجود مک و حفره در  توان بهگری ثقلی را میم در حالت ریختهوآلومینی

ی درصد( نسبت به نمونه 34)حدود  مشخصی طوربهگری کوبشی استحکام کششی آلیاژ در حالت ریختهاد. د ساختار آن نسبت

 یدرصدی استحکام نمونه 34رسد که افزایش به نظر میرسیده است.  MPa 204به  افزایش پیدا کرده و گری ثقلیریخته

گری ثقلی، عمدتاً ناشی از افزایش دانسیته به روش ریخته نسبت به نمونه ساخته شده، MPa 30 می ساخته شده در فشاروآلومینی

های کانیزمهای کامپوزیتی، مدر مورد نمونه .باشدنمونه در اثر بسته شدن مک و حفرات موجود در ساختار و ریز شدن ساختار 

 .کننده به خوبی ایفا کنندتالیاف نقش خود را به عنوان تقوی تکتکافتد که استحکام بخش خاص الیاف کربنی هنگامی اتفاق می

بین پوشش  مکانیکی گیر ،کلمی پوششساختار گل رود به علتانتظار می شده شده با الیاف کربن پوشش دادههای تقویتدر نمونه

طور که انتظار در عمل نیز همان استحکام کامپوزیت بهتر شود. درنهایتتر و و در نتیجه فصل مشترکی قوی افزایش و زمینه

ی مشابه بدون پوشش را شاهد بودیم. ، افزایش استحکام کششی نسبت به نمونهآزموندر این  3ی ی شمارهفت برای نمونهرمی

 ی شاهد آلومینیومی مشابه، افزایش چشمگیری داشته است.نسبت به نمونه 3ی ی شمارهبه همین ترتیب استحکام کششی نمونه

با توجه به ریزساختار ی شاهد آلومینیومی مشابه هستیم. کششی نسبت به نمونهشاهد کاهش استحکام  4ی برای نمونه شماره

 وسیلهبهخورانی الیاف کربن  در حین عمل فلزرسد به نظر می ،(16-4)شکل  گری کوبشیهای ساخته شده به روش ریختهنمونه

افزایش فشار اعمالی، مذاب موجود در فضای  های اصلی الیاف وارد گردیده و سپس بام، مذاب ابتدا در بین دستهومذاب آلومینی

در مورد الیاف کربن ، MPa 30 ارشکه استفاده از فاین  با وجود .کندهای الیاف نفوذ میبه درون دسته ،های الیاف کربنبین دسته

الیاف کربن  دگیتر شونبدون پوشش، تا حدودی باعث ورود مذاب به درون دسته الیاف گردیده، اما به علت پایین بودن قابلیت 

اند، که این مسئله و الیاف کربن در تماس با یکدیگر قرار گرفته نفوذ نکردهم، مذاب به فضای بین الیاف ومذاب آلومینی وسیلهبه

که توسم  5ی ی شمارهدر نمونه. گرددهای الیاف کربن و در نتیجه ریزساختار کامپوزیت میخود باعث تشکیل حفره در دسته

ی را شاهد بودیم. مقایسه استحکام کششی دو نمونه MPa 463شده بود افزایش استحکام کششی تا تقویت داروششپفلت کربنی 

. به نظر دهدمیرا نشان  3ی ی شمارهنسبت به نمونه 5ی ی شمارهدرصدی استحکام کششی نمونه 25افزایش حدود  5و  3

به فضای بین الیاف وارد نگردد که این مسئله  کامل صورتبه مذابکربنی،  یرسد به دلیل تراکم زیاد در دسته الیاف در پارچهمی

بنابراین برای نفوذ کامل  گردد.کربن و در نتیجه ریزساختار کامپوزیت می های الیافدسته حفره درتعدادی خود باعث تشکیل 

ف کربن موجود در فلت کربنی ساختار بازتری . الیاباشدمینیاز به فشار بالاتر یا زمان تماس بیشتری بین مذاب و دسته الیاف 

از طرفی دیگر حین  ی کربنی داشته است.بهتر نسبت به پارچه نفوذپذیریداشته و در شرایم یکسان،  پارچه کربنینسبت به 

محور با الیاف است که در این صورت احتمال جدا شدن الیاف و ی کربنی، نیروی برشی در فصل مشترک همکشش در پارچه

آید، نیروی جدا شدن پوشش و زمینه از الیاف وجود دارد و نیروی مقاومی که در این حالت پدید می طورهمینشش از زمینه و پو

تصادفی الیاف،  گیریجهتکننده است. در فلت کربنی به دلیل ماند از اختلاف ضریب انبساط حرارتی زمینه و تقویتتنش پس

ی کربنی بر الیاف ه و در شرایم یکسان کشش، تنش برشی کمتری نسبت به پارچههای مختلف تجزیه شدتنش برشی در جهت

 ی کربنی بیشتر خواهد شد.موجود در فلت وارد خواهد شد. بنابراین استحکام کششی فلت کربنی از پارچه

 استحکام خمشی -4-7-3

شان صنتایح حا، 7جدول  شاهده می. هماندهدمیل از آزمون خمش را ن ستحکطور که م شی با شود، ا شار و ام خم وجود ف

شش دادن الیاف ست. د پو شی متناظر با دلاافزایش یافته ا ستحکام خم ستحکام لایل افزایش ا شده در مورد افزایش ا یل ذکر 
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یند تنش کششی ایجاد شده در سطا زیری و تنش فشاری ایجاد شده در آکه استحکام خمشی بر ها است، چرانهایی تمام نمونه

 .ی نیروی اعمالی استواسطهسطا رویی نمونه به 

 .گری شدههای ریختهاستحکام خمشی نمونه 7 جدول

 شماره نمونه (MPa)استحکام خمشی

197 A356-As cast 1 

245 A356-squees cast 2 

473 A356-30%vol  Clf -Ni_P coated squeeze cast 3 

185 A356-30%vol Clf squeeze cast 4 

537 A356-30%vol felt-Ni_p coated squeeze cast 5 

سه شماره ی نمونهبا مقای شاهده می 2و  1ی  سبت به نمونهی آلومینیومی ریختهشود که نمونهم شده ن شی  ی گری کوب

 2ی شماره نسبت به نمونه 3ی ی شمارهنمونه طورهمیندرصد افزایش استحکام خمشی داشته است.  36/24گری ثقلی، ریخته

ی تقویت شده با فلت کربنی نسبت شود که نمونهمشاهده می 3و  5ی ی نمونهبرابری داشته است. با مقایسهافزایش دو  تقریباً

 درصدی استحکام خمشی داشته است. 5/13ی کربنی پوشش داده شده، افزایش شده با پارچهی تقویتبه نمونه

 شکست نگاری آزمون کش نتایج  -4-8

های کامپوزیتی اتصال الیاف و زمینه، الگوی سطوح شکست نمونه یین نحوهمنظور بررسی وضعیت فصل مشترک و همچنبه

با استفاده از روش  که ل و همچنین الیاف کربن بدون پوششنیک وسیلهبهپوشش داده شده  و فلت که با استفاده از الیاف کربن

 -کنندهیف در فصل مشترک تقویتضعپیوند . اند، مورد بررسی قرار گرفتساخته شده یکسانگری کوبشی در فشارهای ریخته

که یک پیوند خوب منجر به شکستن  یلشود در حازمینه باعث جدایش در فصل مشترک و رشد و انتشار حفرات در زمینه می

وح طیاف از زمینه در ســلیاف و بیرون کشــیده شــدن الدو مکانیزم برش ا SEM با بررســی تصــاویر .شــودخود تقویت کننده می

تر بوده و یاف و زمینه قویلیاف توسم زمینه بهتر صورت گرفته باشد، پیوند بین الشدن ا هر چه آنشتهد. وششکست دیده می

ــتری بلبه ا کامپوزیتنیروی وارده به  ــتحکام بیش ــده و اس ــت. به عبارت دیگر مکانیزم ناه یاف منتقل ش ــت آمده اس ب در لدس

ستحکام با کامپوزیتشکست  ی از سطا شکست نمونه روبشی تصویر میکروسکون الکترونی 16در شکل یاف است.ل، برش الاا

. ، نشان داده شده استساخته شده MPa 30 نیکل در فشار وسیلهبهپوشش داده شده  یکربن پارچهکامپوزیتی که با استفاده از 

ست این نمونه مکانیزم نالب، برش الیاف بوده ولی در برخیهمان شک شخص گردیده، در  صویر م  صورتبهمناطق  طور که در ت

شترک قوی با زمینه یا عدم نفوذ  صل م ستیم که به دلیل عدم وجود ف شدن الیاف از درون زمینه ه شیده  شاهد بیرون ک جزئی 

 .باشدمیمذاب آلومینیوم 

 
 MPaار می با الیاف پیوسته کربن در فشواز سطح شکست نمونه کامپوزیتی زمینه آلومینی روبشی میکروسکوپ الکترونیتصویر  16شکل

30. 
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ستفاده از الیافدر نمونه شده  فلت ای که با ا شش داده  سیله بهکربن پو شار و شده، مکانیزم  MPa 30نیکل در ف ساخته 

شده  ساخته  ست تا حدودی با نمونه  ششبا پارچهشک شدمیدار متفاوت ی کربنی پو شکل گونههمان. با شان الف  17 که در  ن

ست، در نمونه ست ساخته شدهفلت کربنی با ای که داده شده ا شیمیایی قوی  ه دلیل، با در فصل مشترک که وجود پیوندهای 

اند، ترکی که از درون زمینه شــروع به رشــد کرده اســت، قادر به ایجاد جدایش زیادی در فصــل الیاف و زمینه تشــکیل گردیده

 توانمی. بنابراین باشدلیاف همراه میا شکستمشترک بین الیاف و پوشش نیکل نبوده و در نتیجه سطا شکست کامپوزیت با 

به عبارت  .کامل نفوذ کند صـــورتبهنتیجه گرفت که در این نمونه مذاب آلومینیوم توانســـته بین الیاف موجود در فلت کربنی 

شته دیگر صورت گرفته لشدن ا آن سم زمینه بهتر  به  زیتکامپوتر بوده و نیروی وارده به یاف و زمینه قویلپیوند بین ا ویاف تو

شتری لا ستحکام بی شده و ا ستیاف منتقل  ست.  به د ست  بنابراینآمده ا شک ستبوده یاف ل، برش ااین نمونهمکانیزم   شکل .ا

ست نمونهب  -17 شک سطا  شار  فاقدکربن  الیافمی با وکامپوزیتی زمینه آلومینیی مربوط به  شده در ف ساخته  شش نیکل  پو

MPa 30 یوم قادر به نفوذ درون دسته الیاف نشده و فقم الیاف بیرونی در دسته الیاف در تماس . در این نمونه مذاب آلومیناست

 .است های الیافی نفوذ کردهاند و مذاب فقم بین دستهبا مذاب قرار گرفته

 

اده از الیاف با استف: الف(کربن فلتمی با واز سطح شکست نمونه کامپوزیتی زمینه آلومینی روبشی میکروسکوپ الکترونیتصویر  17شکل

 .پوش  نیکل فاقد. ب( نیکل وسیلهبهکربن پوش  داده شده 

 گیرینتیجه -5

 :باشدمیبه دست آمده در این پژوهش به شرح زیر  حنتای ترینمهم

 .دهی نمودیکنواخت بر روی سطا الیاف کربن پوشش صورتبهتوان فلز نیکل را می سبا استفاده از روش الکترول( 1

هایی از گذاری از محلول، در ابتدا فلز نیکل بر روی مکاننیکل، در حین رسوب وسیلهبهدهی الیاف کربن در مورد پوشش( 2

گذاری، ه رسوبرسوب کرده و سپس با ادام µm 2/0 باشند، تا ضخامت حدودسطا الیاف که دارای انرژی سطحی بالاتری می

 .یابدفلز نیکل در تمامی سطا الیاف گسترش می

 µm 2/0 حدودی فوق، حداقل میزان ضــخامت پوشــش برای حصــول پوشــش یکنواخت بر روی الیاف به نتیجه( با توجه 3

 .باشدمی

 .گرددپوشش نیکل باعث افت در استحکام کششی الیاف کربن می( 4

 .ید نمودهای زمینه آلومینیومی با الیاف پیوسته کربن را تولتوان کامپوزیتگری کوبشی میبا استفاده از روش ریخته( 5

شی کامپوزیت( پ6 ش ستحکام ک سزایی بر ا شش نیکل دارای تأثیر ب سته کربن میو شد، های زمینه آلومینیومی با الیاف پیو با

شده که نمونه یطوربه شش داده  ستفاده از الیاف کربن پو شده با ا ساخته  سیلهبههای کامپوزیتی  ستحکام  و نیکل، دارای ا

 .باشندالیاف کربن بدون پوشش می وسیلهبههای ساخته شده کام کششی نمونهبرابر استح 3تا  2کششی در حدود 

نیکل ساخته  وسیلهبهبا استفاده از الیاف کربن پوشش داده شده  30های کامپوزیتی که در کسر حجمی %در مورد نمونه( 7
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 .باشدمی MPa  463 به میزانکششی  ی فلت کربنی با استحکامکنندهبا تقویتاند، بالاترین استحکام مربوط به نمونه شده

عات طهمراه با اعمال فشار در طی انجماد باعث بهبود خواص مکانیکی ق یاف کربنی پوشش داده شدهلااز نمودن  ( استفاده8

ستحکام نهایی به میزان بیش از دو سختی به میزان حدود دو برابر و ا شده  از جمله  سبت به نمونه نیرکامپوزیتی منجمد  برابر ن

 .بدون اعمال فشار شد
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