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1- Introduction 
In metal-matrix composites, a wide range of metals and 

alloys such as aluminum, titanium, magnesium, copper 

and nickel are used, and in applications where weight is 

not a critical parameter, alloys and metals such as iron, 

nickel, copper, cobalt, silver and zinc are used as metallic 

matrix. Among these, one of the most common metal-

matrix composites is aluminum-based composites and its 

alloys. Reason for using aluminum alloys could be 

summarized as low density, relatively low melting point, 

high strength to weight ratio, good ductility and good 

corrosion resistance (1). 

Common reinforcement phase of aluminum alloys 

includes carbides, nitrides, oxides, and some pure 

materials such as graphite. The main parameters in 

determining the effectiveness of the reinforcement phase 

are as follows: the shape, size, distribution and connection 

to the matrix are in the interface. In general, continuous 

fiber reinforcements have a greater effect on improving the 

mechanical properties than particle or short fiber 

reinforcements (2,3). 

The pressure used for diffusion metallizing is also one 

of the parameters that strongly affects the final properties 

of the composite. Using pressure to diffusion metallizing 

is one way to overcome the problem of non-wettability in 

aluminum-carbon composites while if the pressure used 

for diffusion metallizing is low, the aluminum melt will 

penetrate only between the main bundles of fibers and the 

filaments within the bundles will not be impregnated by 

the melt, which will cause defects and loss of composite 

properties. 

According to the above, the most important challenges 

in the manufacturing of aluminum-matrix composite pipes 

with ceramic continuous fiber are wetting of the fibers with 

the melt and penetration of the melt into the fibers during 

the squeeze casting process. 
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2- Experimental 

A356 alloy is used as the aluminum composite matrix. 

T300 carbon and E-glass fibers used as reinforcement. 

Each bundle of fibers contains approximately 3000 

filaments, the thickness of the braided fiber bundle is about 

0.5 mm, and each filament has an average diameter of 7-8 

µm. Table 1 shows the properties of the fibers used. 

 
Table 1. Properties of the used carbon and glass fibers  

 

                 Fibers 

             Properties  

T300 E-glass 

Tensile strength (GPa) .3.5 .2 

Elastic modulus (GPa) .230 .76 

Elongation (%) .1.5 .4.7 

)3Density (gr/cm .1.76 .2.54 

 
In order to prevent harmful reactions and also to resolving 

the weakness of wettability between carbon fibers and the 

matrix, nickel-phosphorus coating was applied on carbon 

fibers by electroless method. The glass fibers were not 

coated. Preheating the fibers has a significant effect on 

their wettability and in addition, the use of fibers without 

preheating causes rapid freezing of the melt on the surface 

of the fibers and prevents the process of penetration of the 

melt on the lower layers. The fiber preheating temperature 

is 500 °C. 

Two resistance furnaces were used to melt the alloy 

and perform composite operations. These furnaces are 

cylindrical with a maximum temperature capability of 

1100 °C. In one of these furnaces, aluminum ingots were 

melted, and in the other, the mold and preform were 

preheated. After carbon fiber coating and heat treatment, 

aluminum mandrel with a diameter of 4 cm was prepared. 

Then, according to the percentage of final reinforcement 

in the composite, the fibers were wrapped around the 

mandrel and placed inside the mold. After preparing the 

conditions, the casting process began. In order to prevent 
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cold welding of the part to the mold and also to control the 

temperature of the mold as one of the constant parameters 

of the process, before casting each sample, pre-heating of 

the mold, ramrod and fibers (so that the fibers are 

embedded in the mold) were performed. An electric heater 

equipped with a thermostat and precision thermocouple 

was used for preheating. The preheating temperature of the 

mold in aluminum squeeze casting is about 500 °C and it 

was kept at this temperature for one hour so that the mold 

and the preform of the fibers are at the same temperature. 

Lubricant was used to prevent damage to the mold surface 

due to contact with the melt and also to facilitate the exit 

of parts. The A356 ingot was melted at 800 °C. As soon as 

the preheating process of the mold and fibers was 

completed, the aluminum melt was poured into the mold 

and immediately the ramrod was placed in its place and the 

required pressure was applied on the surface of the melt. 

After 2 minutes, the pressure was removed from the mold 

and after cooling the mold, the sample was removed. With 

this method, one A356 alloy pipe, two composite pipes 

reinforced with 30 wt.% of carbon fibers with nickel-

phosphorus coating and without coating and four 

composite pipes reinforced with glass fibers in the 

30,40,50,60 wt.% were produced. 

The microstructure of the composites was determined 

by X-ray diffraction (XRD, PW 1730, Philips) with Cu Ka 

radiation (1.54060 Å) and field emission scanning electron 

microscopy (FESEM, TESCAN MIRA3) augmented with 

energy-disperse spectroscopy (EDS). Thermal analysis 

was accomplished through thermo gravimetric and 

differential scanning calorimetry (TGeDSC) (STA504, 

Jupiter, NETZSCH). The samples (approximately 6e10 

mg) were heated to 800 °C at a heating rate of 10 K/min in 

a high-purity argon atmosphere (40 mL/min). Dynamic 

compressive tests were performed using compression test 

(at the strain rate of 0.6 mm/min) and Split-Hopkinson 

Pressure Bar (equipped with 14.5 mm diameter steel bar at 

the strain rate of 103 s-1) at least three samples were tested 

repeatedly. In this study, the microstructure of the cast 

samples and the failure sections of the samples were 

examined by scanning electron microscopy made by Te-

scan. The density of the samples was measured by 

Archimedes method according to ASTM B962 standard. 

In order to investigate the mechanical properties of the cast 

samples, three-point bending and Brinell hardness tests 

were used. Three-point bending test was performed under 

ASTM D790 standard. In the bending test, the bending 

specimens are 4 mm thick and 6 mm wide. The movement 

speed of the jaw is 1 mm/min and the distance between the 
two fixture stands is 23 mm. Bending test was performed 

with universal the device. The ring test was performed 

under ASTM D2290 standard. In this test, the samples are 

in the form of a ring with a width of 13 mm. Jaw movement 

velocity is 3 mm/min. The ring test was performed with 

universal device. 

 

3-Results and Discussion 

Figure 1 shows the SEM images of uncoated and coated 

carbon fibers. The surface of the fibers is almost 

completely covered by the elements nickel and 

phosphorus, and the structure of the coating is an island, 

which is one of the properties of the nickel-phosphorus 

electroless process.  

  
Fig.1 Scanning electron microscopy (SEM) images of the 

surface of fibers a) without coating and b) with nickel-

phosphorus coating. 
 

Fig. 2 shows the microstructure of uncoated and coated 

carbon fiber reinforced composite pipe. Despite the 

pressure during the casting process, the aluminum melt did 

not penetrate into the uncoated carbon fiber due to the lack 

of carbon fiber coating and therefore the inadequacy of the 

wetting angle of the aluminum melt with the carbon fiber, 

and only covers the surface of the carbon fiber (Fig 2-a). 

Fig. 2-b shows the microstructure of a coated carbon fiber-

reinforced composite pipe in the longitudinal and 

transverse sections. Aluminum melt is completely 

penetrated between the carbon fibers by applying pressure 

during the casting process.  

The hardness of the cast pipes was calculated in Brinell 

(Table 2). In pipes with glass fibers, with increasing the 

weight percentage of fibers to 50%, the hardness of the 

samples increased from 71 to 135 Brinell and then in pipe 

with 60% by weight of glass fibers, due to compaction of 

fibers and increased porosity in the microstructure, the 

hardness of the casting tube has been reduced to 105 

Brinell. 
 

  
Fig.2 SEM images of composite pipe reinforced with a) 

uncoated carbon fiber and b) uncoated carbon fiber 

 
Table 2. Hardness of cast pipes. 

 

Sample code Hardness (BHN) 

Al 68 

C30 83 

G30 71 

G40 116 

G50 135 

G60 105 

 
Fig. 3 shows the results of the theoretical and experimental 

bending modulus. As expected, the flexural modulus of a 

carbon fiber-reinforced composite pipe is higher than other 

pipes.  
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Fig.3 theoretical and experimental flexural modulus 

composite pipe reinforced with carbon and glass fibers. 

 
The results of flexural strength of cast pipes are given 

in Table 3. Reinforced composite pipe with 30 wt.% of 

carbon fiber is 257.82 MPa and for composite pipe 

reinforced with 30 wt.% of glass fiber is reported 334.47 

MPa. This is due to the better wettability of the glass fibers, 

the stronger adhesion strength, resulting in a strong 

interface between the glass fiber and the aluminum matrix 

and a weak interface between the carbon fiber and the 

aluminum matrix.  

 
Table 3. Flexural strength of cast pipes. 

 

Pipes bending strength (MPa) 

Al 193.36 

C30 257.82 

G30 334.47 

G40 340.82 

G50 171.85 

G60 79.31 

 

Table 4 shows the tensile strength results under the ring 

test. Tensile strength of carbon fiber reinforced composite 

pipe with 314.46 MPa has the highest tensile strength. In 

glass fiber-reinforced composite pipes, the tensile strength 

decreases with increasing fiber weight percentage, so that 

in 60 wt.% glass fiber-reinforced composite pipes, the 

tensile strength reaches 50.75 MPa. 

 
Table 4. Flexural strength of cast pipes. 

 

Pipes Tensile strength (MPa) 

Al 180.47 

C30 314.46 

G30 257.22 

G40 227.79 

G50 121.82 

G60 50.75 

 

4- Conclusions  

The most important results obtained in this research are as 

follows: 

 By applying nickel-phosphorus coating on 

carbon fibers, the wettability of carbon fibers is 

improved by the aluminum melt and causes the 

aluminum melt to penetrate into the carbon fibers. 

 The hardness of composite pipes reinforced with 

glass fibers, with increasing the weight 

percentage of fibers to 60%, decreases 28% and 

the hardness of 105 Brinell is achieved. 

 The flexural modulus of composite pipes 

reinforced with glass fibers, with increasing 

weight percentage of fibers, has decreased from 

60.37 GPa to 12.98 GPa. 

 With increasing the weight percentage of glass 

fibers of composite pipes, the flexural strength 

has decreased from 340.82 MPa to 79.31 MPa. 

 The tensile strength under the nol ring test, with 

increasing the weight percentage of fibers, has 

decreased from 314.46 MPa to 50.75 MPa due to 

the lack of proper penetration of aluminum melt. 
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 *و شیشه  كربن فایتقويت شده با ال ومینیآلوم نهیزم شکل ایلولهكامپوزيت  یکیريزساختار و خواص مکان یبررس

 مقاله پژوهشی
 (4) مهدی عبدالهی آذغان                 (3)محمدرضا زحمتکش          (2)شهاب پلویی                 (1)علی علیزاده

DOI: 10.22067/jmme.2023.77877.1066 

طی فرآیند  کنندهتیتقو عنوانبهE-glass و الیاف شیشه  300Tزمینه و الیاف کربن  عنوانبه 356Aدر این پژوهش، از آلیاژ آلومینیومی   چکیده
ای از ی لایهلهیوسبهرولس، گری کوبشی برای تولید کامپوزیت زمینه فلزی استفاده شد. بدین منظور ابتدا الیاف کربن، با استفاده از روش الکتریخته
دهی شده و بدون وششالیاف کربن پدرصد وزنی  30های کامپوزیتی با و لوله 356Aی آلیاژی آلومینیوم گردید. سپس لوله دهیپوششفسفر  –نیکل 

س از فرآیند گری شدند و پگراد ریختهدرجه سانتی 500مگاپاسکال و دمای  75درصد وزنی الیاف شیشه در فشار  60و  50، 40، 30پوشش و 
زنی الیاف درصد و 50یتی با های کامپوزی قرار گرفتند. سختی لولهبررس موردهای کامپوزیتی و خواص مکانیکی آن گری، ریزساختار نمونهریخته

 کام خمشی،درصد کاهش پیدا کرد. بالاترین استح 5/9برابر لوله آلیاژی بود و چگالی با افزایش درصد وزنی الیاف تا  2شیشه حدوداً 
 Mpa 82/340 درصد وزنی  30 کامپوزیتی بای درصد وزنی الیاف شیشه بود. استحکام کششی لوله 40با  شدهتیتقوی کامپوزیتی و مربوط به لوله

اشت. مکانیزم غالب درصدی نسبت به لوله آلیاژی، بیشترین استحکام کششی را د 76گیری شد با افزایش الیاف کربن که به روش آزمون نول اندازه
 شه، برش الیاف بود.ا الیاف شیشده بهای کامپوزیتی تقویتشده با الیاف کربن، خروج الیاف و در شکست لولهی کامپوزیتی تقویتدر شکست لوله

 گری کوبشی، آزمون نولفسفر، ریخته-الیاف کربن، الیاف شیشه، پوشش نیکل  كلیدی هایواژه
 

Investigation on Microstructure and Mechanical Behavior of Carbon and  
Glass Reinforced Aluminum Composite Pipes 

 

Ali Alizadeh          Shahab Poloee             Mohammad Reza Zahmatkesh          Mehdi Abdollahi Azghan 

 

Abstract  In this research, for the fabrication of metal composites, A356 aluminum alloy serves as the matrix, and T300 

carbon fiber and E-glass serve as reinforcements, in a squeeze casting process. Carbon fibers were first coated with a 

layer of nickel-phosphorus using the electroless method. Then, aluminum alloy 356 pipe and composite pipes with 30 

weight percent of carbon fibers and 30,40,50 and 60 weight percent of glass fibers were cast at 75 MPa and 500 °C. After 

casting, the microstructure, and mechanical properties of composite samples were investigated. Nickel-phosphorus 

coating on carbon fibers has a significant effect on the wettability of carbon fibers with aluminum melt and thus the 

penetration of aluminum melt into carbon fibers. The hardness of composite pipes reached approximately 2 times that of 

alloy pipe and the density decreased to 9.5% with increasing weight percent of fibers. The highest bending strength was 

obtained at 340.82 MPa, which is related to the reinforced composite pipe with 40 weight percent of glass fibers. Tensile 

strength was measured by the nol ring test, in which a composite tube with 30 weight percent of carbon fiber had the 

highest tensile strength with a 76% increase over the alloy pipe. The predominant mechanism in the failure of carbon 

fiber-reinforced composite pipe was fiber pull-out and in the failure of glass-fiber-reinforced composite pipes, the fibers 

were cut. 

Keywords  Carbon fibers, Glass fibers, Nickel-phosphorus coating, Squeeze casting, Nol ring test 
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 مقدمه 

ی وسیعی از فلزات و های زمینه فلزی، گسترهدر کامپوزیت
 نیکل مورد م، تیتانیم، منیزیم، مس ووومینیلیاژهای آلیاژها مانند آلآ

رانی پارامتر بح ،که وزن کاربردهاییو در گیرند می استفاده قرار
و روی  نباشد آلیاژها و فلزاتی مانند آهن، نیکل، مس، کبالت، نقره

-تداولمدر این میان یکی از  .شوندعنوان زمینه فلزی استفاده میبه

م و وومینیلهای پایه آهای زمینه فلزی، کامپوزیتترین کامپوزیت
کم،  یلیاژهای آلومینیوم چگالیاژهای آن است. علت استفاده از آلآ

 وپذیری خوب شکل لا،با استحکام ویژهدمای ذوب نسبتاً پایین، 
 .[1,2] شده استمقاومت به خوردگی مناسب عنوان

سیدها     یهاکنندهتیتقو  شامل کاربیدها، نیتریدها، اک متداول 
لی در ص و برخی مواد خالص مانند گرافیت هستند. پارامترهای ا 

ش  ازه، توزیع و پیوند آن با شکل، اند  کنندهتیتقو یتعیین اثربخ
 .[3,4]  زمینه در فصل مشترک است

به علت مزایایی همچون استحکام و مدول ویژه  کربن یافلا 

ریب انبساط حرارتی بسیار پایین، ضاستحکام خستگی زیاد،  ،لابا
از کاربردهای  لاکتریکی بالدانسیته پایین و هدایت حرارتی و ا

هوافضا، ساختمانی، ورزشی  ای در صنایع مختلف نظامی،گسترده

یاف لاین ا و خودروسازی برخوردار هستند. تنها ایراد وارد بر
ها در برابر ، مقاومت پایین آنیطیمحستینظر از مسئله زصرف
ها ی آناستفاده قکه این معایب از طری ربه و خمش استض

. رسدها به حداقل میدر کامپوزیت کنندهتیعنوان تقوبه
-کنندهنسبت به تقویتپیوسته های الیاف کنندهویتتق یطورکلبه

 تأثیر بیشتری در بهبود خواص، ای یا الیاف کوتاههای ذره

 . [5,6] دمکانیکی دارن
های روش آلومینیومیهای زمینه برای ساخت کامپوزیت 

 ها را به سه گروه کلی حالتتوان آنمختلفی وجود دارد که می

های حالت جامد برای روشد. بندی کرجامد، مایع و گاز تقسیم
استفاده قرار  و کاربردهای ویژه مورد لاحصول خواص مکانیکی با

برای اکثر آلومینیومی  های زمینه، کامپوزیتحالنیگیرند. باامی

شوند. کاربردهای تجاری با فرایندهای حالت مایع تولید می
جامد های حالت مایع دارای مزایایی نسبت به روش حالت روش

مثال تهیه فلز مذاب نسبت به تهیه پودر فلزات عنوانهستند. به

توان قطعات تر است. همچنین میتر و حمل شمش آن آسانارزان
-روش های گوناگون با استفاده از و اندازه هاشکلکامپوزیتی را با 

 برای فلزات غیر کامپوزیتی تولید کرد افتهیگری توسعههای ریخته

[7,8]. 

کربن،  وستهیپ افیبا ال یومینیآلوم نهیزم یهاتیکامپوز نکهیا با
 یابعادی داریپا نیمخصوص بالا و همچن یاستحکام و سفت یدارا
 نیب ییایمیو واکنش ش فیضع یاما ترشوندگ باشند،یم یخوب

 افتنی دستی برا یموانع بزرگ ،یومینیآلوم نهیکربن و زم افیال
-یم هاتیکامپوز نیمورد انتظار از ا یبالا ییبه خواص و کارا

به تر کردن  قادر C° 1000ی بالا یتنها در دماها ومینی. آلومباشند

بالاتر از  یاست که در دماها یدر حال نیکربن هست و ا افیال
C° 550دیداده و کارب واکنش سرعت با کربنبه ومینی، آلوم 
مسئله منجر به  نیکه ا دهدیم لیتشک 3C4Al بیبا ترک ومینیآلوم

 نی؛ بنابراگرددیم تیکامپوز کربن و افت خواص افیال هیتجز
 وستهیپ افیبا ال یومینیآلوم نهیزم یهاتیکامپوز ییخواص نها
-تیتقو افیال نیو زمان تماس ب دما ریشدت تحت تأثکربن، به

  .[9] هست تیکامپوز دیتول نیدر ح وم،ینیکننده و مذاب آلوم
ها  یکی افی ال گرمشیپ  نمونه    ییاز موارد مؤثر در خواص ن
 گرمیشپ یکربن افیاستتتفاده از ال کهیطورهستتت به یتیکامپوز

سر   شده موجب انجماد  که مانع از ادامه  شود یم نهیمذاب زم عین
مورداستفاده    فشار  .گرددیم وسته یصورت پ نفوذ مذاب به ندیفرآ
ست که به  ییاز پارامترها زین یفلزخوران یبرا خواص   شدت بر ا

منظور از فشتتار به استتتفاده هستتت. رگذاریتأث تیکامپوز یینها
در  یغلبه بر مشتتکل عدم ترشتتوندگ یهااز راه یکی یفلزخوران
فشتتتار  که ی، درصتتتورتاستتتت کربن-ومینیآلوم یها تی کامپوز 

تنها  ومینیباشتتد، مذاب آلوم نییپا یفلزخوران یمورداستتتفاده برا
درون دسته  یهاکرده و رشته  نفوذ افیال یاصل  یهادسته  نیدر ب
مستتئله باعب به  نیکه هم گردندیمذاب آغشتتته نم لهیوستتها به

 .[10,11] گرددیم تیکامپوز خواص وجود آمدن نقص و افت
ی آلیاژی  لوله کامپوزیتی با زمینه     [12]اوربلو و همکارانش   

یت  Mg12AlSiآلومینیوم  ید و خواص     و تقو نده کربنی را تول کن

ترین مقدار بیشخمشتتی و ریزستتاختاری آن را بررستتی کردند. 
شد.  ترین مقدار در بالا اندازهکربن در کف و کم شاهده  گیری  م

افزایش درصد حجمی الیاف کربن افزایش استحکام خمشی  شد 

 ی کامپوزیتی را به دنبال دارد. لوله
کامپوزیت زمینه فلزی با  به بررسی    [13]سشان و همکاران   

با افزودن  هیپا اژیآل یسختتقویت کننده به شکل الیاف پرداختند. 

  یاتیعمل یپارامترهایافت و  شیافزا ویکرز 180به  120از  افیال
از حد مذاب و فشار    شیو قالب، گرم شدن ب  ی پریفرممانند دما
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انتخاب شوند تا   ستم یس  کی یبه طور مناسب برا  دیوارد شده با 

 کننده حاصل شود. تیو تقو زمینه نیب صل مشترک مناسبیف
به بررستتی الیاف کربن با روکش   [14]حجاری و همکاران  

شار در تولید کامپوزیت زمینه آلومینیومی    نیکل و همچنین تاثیر ف

سته به روش   شار گاز  با تقویت کننده الیاف پیو پرداختند. نفوذ ف
  یبرا ازیفشار مورد ن ،کلیکربن روکش شده با ن  افیاستفاده از ال 

به   نی. اادکاهش د  MPa 30به   MPa 50از را  تی کامپوز  دی تول

 مذاب  ومینیکربن با آلوم  افی ال ترشتتتوندگی  تی بهبود قابل  لی دل
 .است
به بررسی خواص کششی کامپوزیت  [15]دائود و همکاران  

 سهیدر مقازمینه آلومینیومی تقویت شده با الیاف کربن پرداختند. 
و  GPa 221به  GPa 3/73کششی از  ، مدولومینیآلوم اژیبا آل

افزایش  MPa 2555به  MPa 206از  یینها یکشش استحکام

 25/1درصد به  9از  قطعه تا شکست میزان کرنش، اما یافت
 یافت.کاهش درصد 

  خراشتتان شیرفتار ستتابه بررستتی  ]16[و همکاران  ایوای 
آلومینا پرداختند.  افیشتتتده با ال تیتقو ومینیآلوم یهاتیکامپوز

 یهاو گستتترش ترک کیپلاستتت الیاف آلومینا مانع تغییرشتتکل
صتتد حجمی آلومینا در شیبا افزا شیستتا زانی. مشتتدند شیستتا

 یافت. کاهش درصد 30حدود 
به بررسی تقویت آلیاژ آلومینیوم  ]17[و همکاران  آرسنائولت 

 یتیکامپوز با الیاف و صفحات کاربید سیلیکون پرداختند. الیاف

شت. دا صفحات کامپوزیتینسبت به  یبالاتر استحکام کششی
 بالاتر و اندازه چگالی نابجایی لیمقاومت به دل شیافزا نیا

 بود. ومینیآلوم اژینسبت به آل زمینهکوچک در  هایدانهریز

لب          طا به م جه  ته   با تو قات صتتتورت گرف  نیتر، مهمتحقی
تیتقو آلومینیومی نهیزم یتیکامپوزهای لولهستتاخت  یهاچالش

با مذاب و  افیال یترشتتوندگ وستتته،یپ یکیستترام افیشتتده با ال

ختهیر ندیفرا نیدر ح افیال یهابه داخل رشتهمذاب  یرخنه ده
درصد   ریتأثو  یافلپوشش ا ، مقاله حاضر  در است.  یکوبش  یگر

 یدیلکامپوزیت تو ریزساختار و خواص مکانیکی بر  وزنی الیاف

 شد. یبررس گری کوبشیریخته به روش
 

 بخش تجربی

ی آلومینیومی زمینه عنوانبه 356Aاز آلیاژ  در تحقیق حاضر.  مواد
 افیاستفاده، ال مورد هایکنندهتیتقو. شد استفادهکامپوزیت 

هر دسته بود که  E-glassو الیاف شیشه  300T یکربن با نام تجار

ضخامت دسته الیاف ، رشته 3000طور تقریبی شامل الیاف به
 7-8 هر رشته دارای قطر متوسطو متر میلی 5/0شده حدود بافته

نشان داده  استفاده مورد افیالخواص  (1)بود. در جدول  میکرون

 (2)های ساخته شده نیز در جدول همچنین کد نمونه  شده است.
 آورده شده است.

 

 در تحقیق حاضر استفاده مورد هایافیخواص ال  1جدول 

 

 خواص
 الیاف

 E-glass شیشه 300Tکربن 

 5/3 2 (GPa)استحکام کششی 

 230 76 (GPa) مدول الاستیک

 7/4 5/1 افزایش طول )%(

 76/1 54/2 (3gr/cm) دانسیته

 5/3 2 (GPa)استحکام کششی 

 

 .ی ساخته شده در تحقیق حاضرهاکد نمونه  2جدول 
 

 کد نمونه نمونه

 Al آلومینیوم

 C30 درصد وزتی کربن 30با  آلومینیوم

 G30 درصد وزتی شیشه 30با  آلومینیوم

 G40 درصد وزتی شیشه 40با  آلومینیوم

 G50 درصد وزتی شیشه 50با  آلومینیوم

 G60  درصد وزتی شیشه 60با  آلومینیوم

 

پذیری بالای عنصر کربن به علت واکنش  .هاساخت کامپوزیت
 دیکاربموجود در الیاف  کربن و آلومینیوم در دمای بالا و تشکیل 

 افیال هیمسئله منجر به تجز نیکه ا 3C4Al بیبا ترک ومینیآلوم
 یریجلوگ منظور. به[18] گرددیم تیکامپوز کربن و افت خواص

گی بین و همچنین رفع ضعف ترشوند مضر یهااز انجام واکنش

 کربن به افیال یفسفر رو -کلیپوشش نالیاف کربن و زمینه، 
اعمال شد. برای ذوب کردن آلیاژ و انجام  الکترولس روش

ی از دو کوره مقاومتی استفاده گردید. در سازتیکامپوزعملیات 

ها شمش آلومینیومی، ذوب و در دیگری عمل یکی از این کوره
الیاف  یاز مرحله پوشش دهبعد گرم کردن قالب انجام شد. پیش
تهیه شد.  cm 4آلومینیومی به قطر  لوله، و عملیات حرارتی کربن
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نهایی در کامپوزیت، الیاف  کنندهتیتقوسپس با توجه به درصد 

ی سازآمادهپیچیده و درون قالب قرار داده شد. پس از  لولهبه دور 
وش منظور جلوگیری از جبهگری آغاز شد. شرایط، فرایند ریخته
عنوان یکی از همچنین کنترل دمای قالب به سرد قطعه به قالب و

عملیات  ،گری هر نمونهپارامترهای ثابت فرایند، قبل از ریخته
آلومینیوم . صورت گرفتدر دمای  و الیاف سنبه ،گرم قالبپیش

توسط سنبه به درون الیاف تزریق   Mpa 600ذوب شده با فشار 

، دو لوله کامپوزیتی A356یاژی با این روش، یک لوله آلشد. 
 –درصد وزنی الیاف کربن با پوشش نیکل  30تقویت شده با 

فسفر و بدون پوشش و چهار لوله کامپوزیتی تقویت شده با الیاف 

 تولید شدند.  60و  50 ،40 ،30 هایوزنیشیشه در درصد 
 

ساختار   سی ریز ساختار کامپوزیت   .برر شکست   ریز ها و مقطع 
میکروستتتکول الکترونی روبشتتتی گستتتیل میدانی     له یوستتتبه 
(FESEM) (Field Emission Scanning Electron 

Microscopy)   مدلTESCAN MIRA3  به طیف ستتتن   مجهز 
EDS (Energy Dispersive Spectroscopy ).بررسی شد 

 

کانیکی فیزیکی و  های آزمون گالی   .م نه  چ به روش    نمو ها، 
شمیدس   طبق AC002مدل  Bel Engineeringسن  و چگالی ار

  شد. گیریاندازه  ASTM  B962 استاندارد
،  تهیه شتتتده های بررستتتی خواص مکانیکی نمونه  منظوربه 

انجام  ASTM D790ی تحت استتتاندارد انقطهستتهآزمون خمش 
متر  میلی 4های خمش دارای ضخامت شد. در این آزمون ، نمونه

و طول  mm/min 1متر و ستترعت حرکت فک  میلی 6و عرض 
یه  ندارد       میلی 23گاه  تک تا حت استتت قه نول ت متر بود. آزمون حل

ASTM D2290 ها به صتتورت انجام شتتد. در این آزمون، نمونه

قه  با عرض  حل   متر استتتت. ستتترعت حرکت فک    میلی 13ای 
mm/min 3          هتتا نیز از   بود. برای ستتتنجش ستتتختی نمونتته
 سنجی برینل استفاده شد. سختی

سه بار انجام  برای هر گروه از نمونههای مکانیکی آزمون  ها 
 و میانگین آن گزارش شد.

 

 نتایج و بحث

از الیاف  SEMتصاویر   (1)شکل    .هابررسی ریزساختار نمونه  

دهد. کربن قبل و بعد از پوشتتش نیکل و فستتفری را نشتتان می 

دهد که گونه پوشش را نشان می  الیاف بدون هیچ (الف-1)شکل  

به دنبال آن تماس مذاب با الیاف ایجاد فاز مخرب در فصتتتل          
شترک را به دنبال دارد.   طور به افیطح الس  (ب-1)شکل   طبقم

شده و ساختار پوشش    دهیو فسفر پوش   کلیکامل توسط عناصر ن  

 الکترولس ندیجز خواص فرآ نیاستت که ا  ایرهیصتورت جز به
فسفر بر روی سطح    -. حضور پوشش نیکل  فسفر هست   -کلین

الیاف کربن، مانع از تماس مستتتتقیم مذاب آلومینیوم با ستتتطح       

واکنشتتی بین آلومینیوم و الیاف  جهیدرنتشتتود و الیاف کربن می
( رخ نخواهد داد. حضور این فاز مخرب در فصل   3C4Alکربن )

یف شتتدن مشتتترک الیاف کربن و زمینه آلومینیومی موجب ضتتع

فصتتل مشتتترک شتتده و افت خواص مکانیکی را همراه خواهد  
 داشت.

 

 
از سطح الیاف کربن الف( بدون پوشش و ب(  FESEMتصاویر   1شکل 

 فسفر  –دارای پوشش نیکل 
 

 سنجی توزیع انرژی آنالیز طیفو   SEMتصویر   (2)شکل   

(EDS )شش نیکل   از سفر الیاف کربن   –پو شان می را ف  دهد.ن

در ستتطح الیاف را تایید  Pو   Niحضتتور عناصتتر   EDSآنالیز 
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، در ابتتتدا فلز نیکتتل بر روی دهیپوشتتتشدر حین  کنتتد.می

یاف که دارای انرژی ستتتطحی بالاتری      مکان  هایی از ستتتطح ال
 پراکنده صتتتورتبه µm  2/0 باشتتتند، تا ضتتتخامت حدودمی

سپس با ادامه رسوب  رسوب  گذاری، فلز نیکل در تمامی کرده و 

سترش می    شش     اگر کهیطوربه، یابدسطح الیاف گ ضخامت پو
صتتتورت  افزایش پیدا کند، پوشتتتش به µm 5/0 نیکل به حدود

با . گرددتقریباً یکنواخت و پیوستتته در ستتطح الیاف تشتتکیل می

سوب  ضخامت ادامه ر شد   ،µm 8/0 های بالاتر ازگذاری و در  ر
 مورد سطح الیافی که قبلاً  رویعی ض صورت مو پوشش نیکل به 

ته  یدهپوشتتتش مه می   قرارگرف ند، ادا بد و   ا جدداً  یا عب     م با

ستتطح الیاف بر روی  شتتدهلیغیریکنواختی در پوشتتش تشتتک 
 .[14] گرددمی

 

 

 
 

از فصل مشترک الیاف کربن و  FESEMویر الف( تص  2شکل 

  Aحاصل از نقطه  EDS ب( و فسفر-پوشش نیکل

 در شکل الف.

با الیاف   شده تیتقوی کامپوزیتی ریزساختار لوله  (3)شکل   

دهد. فسفر را نشان می-کربن فاقد پوشش و حاوی پوشش نیکل 

 رغمیعلالف( -3در نمونه حاوی الیاف فاقد پوشتتتش )شتتتکل 

ند ریخته    عدم      فشتتتار حین فرای یل  به دل مذاب آلومینیوم  گری، 

شش الیاف کربن و   شوندگی     جهیدرنتپو سب نبودن زاویه تر منا

یاف کربن نفوذ نکرده     مذاب آلومینیوم   یاف کربن، درون ال با ال

مذاب  نفوذعدم . ردیگیدر برماست و فقط سطح الیاف کربن را   

توان به کافی  پوشتتش را میفاقد الیاف کربن  هایبه درون دستتته

نبودن زمان تماس بین الیاف و مذاب نستتتبت داد. با توجه به          

ماده بوده  اینکه خاصیت ترشوندگی تابعی از زمان تماس بین دو   

لذا به نظر    کند و زاویه ترشتتتوندگی باگذشتتتت زمان تغییر می      

سد که زمان انجماد مذاب آلومینی می  ازین م کمتر از زمان موردور

سهیل     شوندگی و ت ضای   نفوذجهت کاهش زاویه تر مذاب به ف

و همین مسئله موجب عدم  است الیاف کربن بودههای بین دسته 

انجام عمل فلزخورانی     مانع  و الیاف کربن درون ورود مذاب به   

ی به ترتیب ریزستتتاختار لوله      (ب و ج -3)شتتتکل   .گرددمی

فسفر،   -با الیاف کربن دارای پوشش نیکل  شده تیتقوکامپوزیتی 

شان می  سطح مقطع در مقطع طولی و  دهد. مذاب آلومینیوم را ن

کامل در بین  طوربهگری، در اثر اعمال فشتتار حین فرایند ریخته

سب آلومینیوم در بین  الیاف کربن نفوذ کرده است. علت نفوذ منا 

، زیرا با است روی الیاف کربن  شده اعمالالیاف ناشی از پوشش   

اعمال پوشش، زاویه ترشوندگی بین الیاف و مذاب آلومینیوم کم   

سمت     سان  جهیدرنتکند( و درجه میل می 0شده )به  تر مذاب آ

یاف نفوذ  ند. علاوه بر این، می در بین ال باعب   پوشتتتش ده ک ی 

 .[4] شودچسبندگی بهتر مذاب با الیاف کربن می

در فصتتل   3C4Alفاز  بررستتی وجود یا عدم وجودمنظور به 
با توجه به مشتتتترک الیاف کربن پوشتتتش داده شتتتده و زمینه )

مالی   یل  Cو  Alواکنش احت ته شتتتد     EDS(، از تحل کمک گرف
شکل   شکیل فاز کاربیدی   EDS(. با توجه به نتای  4) ، اثری از ت

در فصل مشترک الیاف کربن و زمینه آلومینیومی )فصل مشترک       

y فسفر بر روی الیاف کربن مشاهده  –( و همچنین پوشش نیکل
 نشد.
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د درص 30شده با از کامپوزیت زمینه آلومینیوم تقویت SEM ویراصت  3شکل 

-ب(  با پوشش نیکل ،فسفر-وزنی الیاف کربن الف( بدون پوشش نیکل

 فسفر در مقطع عرضی.-فسفر در مقطع طولی و ج( با پوشش نیکل

 

 

 
 

 شده با از کامپوزیت زمینه آلومینیوم تقویت SEM صویرالف( ت  4شکل 

 فسفر و -درصد وزنی الیاف کربن با پوشش نیکل 30

 در شکل الف. yحاصل از منطقه  EDSب(  

 

شده با های کامپوزیتی تقویتریزساختار نمونه (5)شکل  

و  50، 40، 30های الیاف شیشه در مقطع طولی با درصد وزنی

کننده درصد هستند. توزیع الیاف، کسر حجمی بالای تقویت 60

های کمتر، در مناطقی در درصد وزنی .و نفوذ موفق مشهود است

ناتوانی مذاب آلومینیوم در نفوذ به درون ها را به دلیل تخلخل

ها توان یافت، اما با افزایش درصد وزنی الیاف، تخلخلالیاف می

مذاب آلومینیوم،  تر شدن نفوذنیز به دلیل تراکم الیاف و سخت

. به علت د(-5)های قرمز در شکل کند )دایرهافزایش پیدا می

هوای ریزی درون قالب، درصدی از سرعت زیاد حین ذوب

های الیاف فرصت خروج از قالب موجود درون قالب و بین رشته

را پیدا نکرده و به همین سبب این گاز درون مذاب محبوس 

کننده و همچنین یاف تقویتلح اطگاز موجود در سشود. می
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یاف لح مستعد و زیاد این اطگاز بر روی س یهاحباب یزنجوانه

ذا افزایش میزان لو  د از عوامل افزایش حفرات گازینتوامی

باشد. گازهایی که جذب  نسبت به درصد الیاف کمتر تخلخل

روند؛ بنابراین از بین نمی یراحتشوند بهمی کنندهتیح تقوطس

-های مناسبی جهت جوانهداخل مذاب، محل و شیشه یاف کربنلا

 زیادل مساحت لیباشند از طرفی به دهای گازی میزنی حباب

اعمال فشار باعب بهبود . شودکور تشدید مییاف شرایط مذلاین ا

عه که در حال انجماد هست، طهایی از قمذاب به قسمت نفوذ

ل لاخواهد شد. همچنین اعمال فشار سبب افزایش میزان انح

ی که امکان داشت در حین ییعنی گازها ،شودگازها در مذاب می

ل گاز در مذاب، تبدیل به عیوب لاشدن و کاهش حد انح سرد

 ریزنی حفرات نیز تأثبر روی جوانه، با اعمال فشار ،گازی شوند

 .[19] کندمیگذارد و حفرات را حذف و یا کوچک می
 

 های کامپوزیتیلولهی لچگا  ها.بررسی خواص فیزیکی نمونه

با درصد الیاف مختلف در  با الیاف کربن و شیشه شدهتیتقو

نشان داده شده است. چگالی تئوری طبق قانون  (2)جدول 

با  شدهتیتقوی کامپوزیتی ها به دست آمد. تخلخل لولهمخلوط

ی درصد و درصد تخلخل لوله 15/2درصد وزنی الیاف کربن  30

 89/1درصد وزنی الیاف شیشه  30با  شدهتیتقوکامپوزیتی 

ی دهپوشش وجود بای با الیاف کربن درصد بدست آمد. در لوله

تر از الیاف، میزان ترشوندگی الیاف کربن با مذاب آلومینیومی کم

دهد ترشوندگی الیاف شیشه با مذاب آلومینیوم بود که نشان می

ی کامپوزیتی با الیاف کربن نتوانست به مذاب آلومینیوم در نمونه

ی کامپوزیتی با الیاف شیشه، فضاهای بین الیاف را پر میزان لوله

های کامپوزیتی تخلخل بالاتری دارد. در لولهکند و درصد 

درصد وزنی الیاف، مذاب  40تا  با الیاف شیشه شدهتیتقو

ی بین الیاف شیشه نفوذ کرده و توانست فضاهای خوب بهآلومینیوم 

بین الیاف را تا حد ممکن پر کند اما با افزایش درصد وزنی الیاف 

ی نفوذ خوببهمذاب شیشه، به دلیل تراکم و فشردگی زیاد الیاف، 

و فضاهای بین الیاف را پر نکرده و همین امر درصد تخلخل را 

 درصد افزایش داد. 93/6تا 
 

 

 

 

 
شده با الیاف شیشه کامپوزیت زمینه آلومینیوم تقویت SEM ویراصت  5شکل 

 درصد وزنی. 60و د(  50، ج( 40، ب( 30با الف( 
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 .کامپوزیتیهای چگالی حاصل از نمونه  2جدول 
 

 نمونهکد 
درصد  چگالی

 نسبی تجربی تئوری  تخلخل

Al 67/2 65/2 25/99 75/0 

C30 33/2 28/2 85/97 15/2 

G30 65/2 6/2 11/98 89/1 

G40 64/2 6/2 48/98 52/1 

G50 62/2 54/2 94/96 06/3 

G60 60/2 42/2 07/93 93/6 

 

شده ی رگههای ریختلولهسختی .  هاخواص مکانیکی نمونهبررسی 

های کامپوزیتی (. در لوله3شد )جدول  گیریاندازهبر حسب برینل 

درصد وزنی الیاف، سختی لوله دارای الیاف کربن  30گری شده با ریخته

که علت آن استحکام  برینل است 71برینل و لوله دارای الیاف شیشه  83

های دارای الیاف . در لولهبالای الیاف کربن در مقایسه الیاف شیشه است

ها از درصد، سختی نمونه 50شیشه، با افزایش درصد وزنی الیاف تا 

 60دارای  هاینمونهکرده و سپس در  پیدا برینل افزایش 135تا  71

درصد وزنی الیاف شیشه، به دلیل فشردگی و تراکم الیاف و افزایش 

برینل  105گری به (، سختی لوله ریخته2ها در ساختار )جدول تخلخل

 .کرد دایپکاهش 

 

 .نتای  حاصل از آزمون سختی  3جدول 
 

 (BHN) سختی نمونه

Al 68 
C30 83 
G30 71 
G40 116 
G50 135 
G60 105 

 

مقاومت  ای یکه سفت ، خاصیتی استماده کی یمدول خمش 
کند. یم یریگرا در برابر خمش اندازه در ناحیه الاستیک ماده کی

ی کامپوزیتی دارای الیاف کربن بیشتر از رود سفتی لولهانتظار می
با الیاف شیشه باشد که به علت مدول بالای  شدهتیتقوهای لوله

گیگاپاسکال( نسبت به مدول الیاف شیشه  230) T300الیاف کربن 
E glass (76  است. از طرفی با افزایش درصد الیاف )گیگاپاسکال

ها افزایش یافته حجم الیاف، سفتی لوله شدن شتریبشیشه به دلیل 
های خمش تر خم شدن نمونهو در آزمون خمشی باعب سخت

، مدول (1)رابطه  هاشود. با استفاده از معادله قانون مخلوطمی

 mEشود که در آن های کامپوزیتی محاسبه میخمشی تئوری لوله
ر کس mXمدول خمشی الیاف،  fEمدول خمشی زمینه آلومینیومی، 

 .]20[ کسر حجمی الیاف است fXحجمی زمینه آلومینیومی، 
 

Ec = (Em×Xm) + (Ef×Xf )                                                     )1( 
 

-نتای  مدول خمشی تئوری و تجربی را نشان می (6)شکل  

شده با ی کامپوزیتی تقویتدهد. مطابق انتظار مدول خمشی لوله
ها بود. با افزایش درصد وزنی در بیشتر از بقیه نمونهالیاف کربن 

شده با الیاف شیشه، مدول خمشی های کامپوزیتی تقویتلوله
ی کامپوزیتی طوری که در لولهیابد بهتجربی به شدت کاهش می

درصد وزنی الیاف شیشه، مدول خمشی به  60شده با تقویت

 رسد.می 356Aحدود یک چهارم مدول خمشی لوله آلیاژی 
 

 
 های ساخته شدهو تجربی کامپوزیت تئوریمدول خمشی   6شکل 

 

گری شده در جدول های ریختهلوله استحکام خمشینتای   
شده ی کامپوزیتی تقویتلوله نشان داده شده است که طبق آن (4)

ی مگاپاسکال و برای لوله 82/257درصد وزنی الیاف کربن  30با 
 47/334درصد وزنی الیاف شیشه  30شده با کامپوزیتی تقویت

. علت این امر، ترشوندگی بهتر الیاف شیشه، بودمگاپاسکال 

تر و درنتیجه فصل مشترک قوی بین استحکام چسبندگی مستحکم
شه و زمینه آلومینیومی و فصل مشترک ضعیف بین الیاف الیاف شی

شده های کامپوزیتی تقویتکربن و زمینه آلومینیومی است. در لوله

درصد وزنی استحکام  40با الیاف شیشه، با افزایش الیاف تا 
یابد که نسبت به نمونه مگاپاسکال افزایش می 82/340خمشی تا 
 76مگاپاسکال حدود  36/193با استحکام خمشی  356Aآلیاژی 

درصد افزایش یافته است. سپس با افزایش درصد وزنی الیاف، به 
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دلیل تراکم الیاف، عدم فضا برای نفوذ مذاب آلومینیوم، تشکیل 

زمینه آلومینیومی،  عدم پیوستگیها و همچنین حفرات، تخلخل
یابد. ی می، به طوری که استحکام خمشکاهش استحکام خمشی 

درصد وزنی الیاف  60شده با ی کامپوزیتی تقویتهلول کهبه طوری

 رسد.مگاپاسکال می 31/79شیشه به 
 

 .خمشیحاصل از آزمون  استحکام خمشی  4جدول 

 (BHNسختی ) نمونه

Al 36/193 
C30 82/257 
G30 47/334 
G40 82/340 
G50 85/171 
G60 31/79 

 

 ها پسحاصل از سطح شکست نمونه SEM  بررسی تصاویر 
یاف از زمینه لا خروجیاف و لدو مکانیزم برش ا از آزمون خمش،

یاف لا وندگیشنشان داد. به هر میزان تر را وح شکستطدر س
بهتر صورت گرفته باشد، پیوند  مینه )مذاب آلومینیومی(توسط ز
زمینه از طریق تر بوده و نیروی وارده به یاف و زمینه قویلبین ا

شده و استحکام یاف منتقللبه ا کاین پیوند مناسب در فصل مشتر
سطح شکست . [21] شودرا باعب می در حین آزمون بیشتر
ی . در این نمونهشده است نشان داده (7)در شکل ی هانمونه

ی خوببهدرصد وزنی الیاف بازالت، الیافی که  30کامپوزیتی حاوی 
است، فصل مشترک  قرارگرفته هاآنفسفر روی  –پوشش نیکل 

با زمینه آلومینیومی دارند و به همین دلیل در این الیاف، تری قوی
 –اما الیافی که پوشش نیکل  شکست از نوع برشی بوده است
قرار نگرفته است، فصل  هاآنفسفر مناسب و یکنواخت بر روی 

تری با زمینه آلومینیومی دارند و به همین دلیل مشترک ضعیف
-7است  )شکل  مکانیزم شکست این نوع الیاف، خروج الیاف

درصد وزنی مذاب آلومینیوم توانسته  40و  30 در نمونه .الف(
 گریدعبارتبهکامل نفوذ کند،  صورتبهبین الیاف شیشه موجود 

پیوند بین  ویاف توسط زمینه بهتر صورت گرفته لشدن ا آغشته
تر بوده و نیروی وارده به قویآلومینیومی  و زمینه شیشه یافلا

آمده  دست شده و استحکام بیشتری بهیاف منتقللبه ا کامپوزیت
، با افزایش درصد وزنی الیاف، نفوذ مذاب آلومینیومی به است

درون الیاف کمتر بوده است و علت این امر افزایش تراکم الیاف 
. همچنین، به دلیل هستو نبود فضای کافی برای نفوذ مذاب 

شتر و فضاهای های بالاتر تخلخل بیهمین مسئله، در درصد وزنی

شود که موجب افت خالی بیشتری در اطراف الیاف مشاهده می
همچنین استحکام پایین الیاف شیشه  شود.میخواص مکانیکی 

E glass نیز سبب شکسته شدن الیاف به شکل برشی شده است 
[12,22]. 

 

 

 

 
 ، C30از سطح شکست کامپوزیت الف(  SEM ویراصت  7شکل 

 G60و ج(  G40ب( 
 

کرنش پس از آزمون حلقه نول  –نمودارهای تنش  (8)شکل  
ی دهد. استحکام کششی لولههای تهیه شده را نشان میبرای نمونه

مگاپاسکال دارای  46/314شده با الیاف کربن با کامپوزیتی تقویت
-های کامپوزیتی تقویتبیشترین استحکام کششی است. در لوله

د وزنی الیاف، استحکام شده با الیاف شیشه، با افزایش درص
شده ی کامپوزیتی تقویتطوری که در لولهکند بهکششی افت می
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 75/50درصد وزنی الیاف شیشه، استحکام کششی به  60با 
 رسد.مگاپاسکال می

 

 
کرنش حاصل از آزمون حلقه نول برای  -نمودار تنش  8شکل 

 های ساخته شدهکامپوزیت

 

 یریگجهینت

-لولهکامپوزیت  یکیریزساختار و خواص مکاندر تحقیق حاضر، 

طالعه مو شیشه مورد  کربن فایتقویت شده با ال ومینیآلوم نهیزمای 
 قرار گرفت.

 نتای  حاصل از این تحقیق به شرح زیر است:
فسفر روی الیاف کربن، ترشوندگی  -با اعمال پوشش نیکل  -1

وذ الیاف کربن توسط مذاب آلومینیوم بهبود یافته و باعب نف
 .شدمذاب آلومینیومی به درون الیاف کربن 

های با افزایش درصد وزنی الیاف شیشه، چگالی لوله -2
 تا 3g/cm 6/2ها، ازکامپوزیتی به دلیل افزایش تخلخل

 3g/cm 42/2  کردکاهش پیدا. 

های کامپوزیتی تقویت شده با الیاف شیشه، با سختی لوله -3

 کرددرصد افت  28درصد،  60افزایش درصد وزنی الیاف به 
 .رسیدبرینل  105 به و سختی

های کامپوزیتی تقویت شده با الیاف کربن مدول خمشی لوله -4

 مدول خمشیدر درد وزنی یکسان بیشتر از الیاف شیشه یود. 
های کامپوزیتی تقویت شده با الیاف شیشه، با افزایش لوله

 37/60درصد وزنی الیاف، دچار کاهش شدید شده و از 

 .گیگاپاسکال رسید 98/12گیگاپاسکال به 
های کامپوزیتی، با افزایش درصد وزنی الیاف شیشه لوله -5

 31/79مگاپاسکال به  82/340استحکام خمشی از 

 .ردک دایپمگاپاسکال کاهش 
استحکام کششی تحت آزمون حلقه نول، با افزایش درصد  -6

وزنی الیاف، به دلیل عدم نفوذ مناسب مذاب آلومینیومی از 

 مگاپاسکال کاهش پیدا کرد. 75/50مگاپاسکال به  46/314

با الیاف کربن به دلیل فصل  شدهتیتقوی کامپوزیتی در لوله -7
مینیومی، شکست مشترک ضعیف بین الیاف کربن و زمینه آلو

 نمونه تحت آزمون خمش، با خروج الیاف همراه بود.
صل فبا الیاف شیشه به دلیل  شدهتیتقوی کامپوزیتی در لوله -8

م مشترک قوی بین الیاف شیشه و زمینه آلومینیومی و استحکا

، نمونه تحت آزمون خمش با E-glassپایین الیاف شیشه 
 برش الیاف دچار شکست شد.

 

 تقدیر و تشکر 
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