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 چکمال

دو، چهار، شـش   حجمی  هایاز الیاف کوتاه کربن به عنوان تقویت کننده با درصـد فلزیبه منظور سـاخت ماده مرکب زمینه  در این پژوهش 

  مختلفهای آسیاب کاری  نی پودری در زمامواد اولیه  اختلاط  برایاز آسیاب کم انرژی  استفاده شد.   5083آلومینیوم و پودرو هشت درصد  

تفاده گردید. ار اسـ ده به روش پرس گرم، با فشـ انتیدرجه  500مگا پاسـکا،، دمای   100پودرهای مخلوط شـ اعت و  ی سـ گراد، به مدت یک سـ

های مکانیکی از جمله سـختی سـنجی،  چگالی و آزمونهای تف جوشـی شـده به منظور ارزیابی نمونه در محیط گاز آرگون تف جوشـی شـد.  

نتایج   های کشــش مورد م العه ارار گرفت.مورد بررســی و در نهایت مقا ع شــکســت نمونه ایآزمون خمش ســه نق هو   آزمون کشــش

های سـاخته شـده اسـتخرا   های میکروسـکوپی برای هر یک از نمونهها و همچنین شـک همراه با نمودار تغییرات، درصـد تنش  هاآزمایش

بیبهترین نتایج برای نمونه گردید. د حجمی تقویت کننده با چگالی نسـ د  4.98ی مرکب با چهار درصـ ی چهار بهینه اختلاطدر زمان   درصـ

اعت، اسـتحکام کشـشـی ازوکارویکرز با   6.101 و سـختی مگا پاسـکا،    77.423 ، اسـتحکام خمشـیمگا پاسـکا،  28.360 سـ شـکسـت بیرون   سـ

آمد.  به دستکشیده شدن الیاف و پ  زدن ترک از روی الیاف، 
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Abstract  

In this research, short carbon fibers were used as reinforcement with volume percentages of two, four, six 

and eight percent and aluminum powder 5083 in order to make the metal base composite material. A low-
energy mill was used to mix powder raw materials at different milling times. The mixed powders were 

sintered by hot press method, with a pressure of 100 MPa, a temperature of 500 degrees centigrade, for one 

hour and in an argon gas environment. In order to evaluate the sintered samples, the density and mechanical 
tests including hardness test, tensile test and three-point bending test were investigated and finally the 

fracture sections of the tensile samples were studied. The results of the tests were extracted along with the 
graph of changes, the percentage of stresses and also the microscopic shapes for each of the manufactured 

samples. The best results for the composite sample with four volume percent of reinforcement with a 

relative density of 98.4% at the optimal mixing time of four hours, tensile strength of 360.28 MPa, bending 
strength of 423.77 MPa and Vickers hardness of 101.6 with the failure mechanism of pulling out fibers and 

bridges cracking on fibers was obtained.
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ناخت عه  و  شـ ی  نیازهای  از یکی  بالا،  هایبااابلیت  جدید مواد  توسـ اسـ   امروز   اسـ

 همین  در شـود.می  محسـوب  تکنولوژی پیشـرفت  برای  لازم  شـروط  از و  بشـر

  انجام   جدید  مواد  گســـترش روی  بر  فراوانی  م العات  حاضـــر  حا، در  راســـتا

مواد   از جملهکرد.   اشـاره  مواد مرکب  به  توانمی  مواد  این  جمله  از  که  پذیردمی

ــتره  فلزی  زمینـه  مرکب ــیعی یکه گسـ   آلیاژهای   ماننـد  آلیـاژها و  فلزات  از  وسـ

انیم،  آلومینیوم،   از   یکی  میـان  این  درگیرد  را در برمینیکـ     و  مس  منیزیم،  تیتـ

ه  مواد مرکـب  ترینمتـداو، اژهـای   مواد مرکـب  فلزی،  زمینـ ه آلومینیوم و آلیـ ایـ   پـ

 نســبتاً ذوب  دمای  کم،  چگالی آلومینیوم،  آلیاژهای  از  اســتفاده  اســت. علت آن

  خوردگی   به  مقاومت  و  خوب  پذیریشـک  و  بالا  وزن  به  اسـتحکام  نسـبت  پایین،

به دلی    Al5083آلیاژ  آلومینیوم،  آلیاژهای  بین  در.  اسـت شـده  عنوان  مناسـب

بســیار مورد مقاومت به خوردگی بالا، به منظور اســتفاده در شــرایط خوردنده  

ــت ــاخـت  از  پس.  توجـه اسـ اف  سـ ه  این  کربن،  الیـ ــتـ ارشـ ه  هـ   خواص   دلیـ   بـ

اســتفاده   مورد  مواد مرکب  ســاخت  در تقویت کننده  عنوان  به  شــان،العادهفوق

ــتحکـام  همچون  مزایـایی  علـت  بـه  الیـاف  این.  ارار گرفتنـد بـالا،    ویژه  مـدو،  و  اسـ

ــتحکام ــتگی  اس ــریب خس ــاط  زیاد، ض   هدایت  و  و چگالی پایین  حرارتی  انبس

ــترده  کاربردهای  از  ،بالا  الکتریکی و  حرارتی ــنایع  در  ایگس   نظامی،   مختلف  ص

  بر  وارد  ایراد تنها. هسـتند  برخوردار  خودروسـازی و  ورزشـی  سـاختمانی،  هوافضـا،

ــرف  الیاف  این ــهله  از  نظرص   برابر   در هاآن  پایین  مقاومت محی ی،  زیســت  مس

 عنوان  به  هاآن یاسـتفاده   ریق  با توجه به  معایب  این  کهاسـت    خمش و  ضـربه

 .رسدمی  حداا   به  مواد مرکب در  تقویت کننده

. این  کرد  بنـدی بقـهبـه  رق گونـاگون    توانمیزمینـه فلزی را    مواد مرکـب

ای از یک فلز و یا آلیاژ فلزی هســتند که توســط فاز  زمینه  دارای  مواد مرکب

خواص    رسیدن بهبــــه منظور   .[1]  دوم فلزی و یا سرامیکی تقویت شده است

کافی، با الیاف اتصـا، داشـته و   اندازهبه  بایسـتمی، فاز زمینه موردنیازم لوب و 

ــ     اآنهمچنین از سـ د،    هـ افظـت کنـ ات محـ ــدمـ ابـ  صـ هدر مقـ ه     وریبـ کـ

، بـه فـاز  مواد مرکـب  ش کـارینکمتر از ت  مراتـببـه  هـاییتنشوارده، در   هـایتنش

وند ب   .[2]  تقویت کننده منتق  شـ ی مناسـ به منظور انتخاب یک روش مهندسـ

د   ه فلزی،    مواد مرکـببرای تولیـ ــتمیزمینـ ایسـ از تقویـت    بـ کمیـت و توزیع فـ

توجـه    را مورد  مواد مرکـب)ذرات و الیـاف،، آلیـاژ زمینـه و نیز کـاربردهـای  کننـده  

نعتی .  [3]  ارار داد اخت صـ لی سـ   توان میزمینه فلزی را   مواد مرکبفرایند اصـ

  فرایند فاز مایع  .کرد بندیتقسـیم 2جامد    و حالت  1به دو دسـته فرایند فاز مایع

از    .شودمیفص  مشترک شناخته    با اتصـا، و تماس فاز مایع با فاز دوم و ایجاد

ــ    ــالی محکم و اوی حاص  رفی این    . اما ازگرددمیاین رو در این روش اتص

ت باع    ک فرایند ممکن اسـ ودمرزی ترد   هایلایه  گیریشـ کننده شـ . در و شـ

تروش فراوری   الـ ان    در حـ امکـ د،  ای فراینـ ارین تر بودن دمـ ت پـ ه علـ بـ د،  امـ جـ

یار کم اسـت  هاییلایهتشـکی  چنین   حالت جامد و   هایروشعلاوه بر   .[4]  بسـ

ــتفادهنیز    4و درجا  3حالت مایع، دو روش حالت گازی ــودمی  اسـ . البته باید  شـ

 هادســتهتولید فقط مختص یکی از این    هایروشتوجه داشــت که بعضــی از  

تند ترک بین دو یا چند روش تولید هسـ ته و مشـ . یکی از  [5] نبوده، بلکه وابسـ

برای    زمینه فلزی روش متالوژی پودر اســت کهفرآوری مواد مرکب    هایروش

ــاخت   ــته و   مواد مرکبس ــتهزمینه فلزی با فاز تقویت کننده پیوس  غیر پیوس

مخلوط شـده و   باهمپودر سـرامیک و فلز    معمولاً. در این روش  شـودمیاسـتفاده  

 
1- Liquid state process 

2- Solid state process 

3- Gas state 

4- In-situ 

5- Hot pressing 

ورت    در دمای تاتیکپارین به صـ رده    ایزو اسـ وندمیفشـ ط پرس شـ سس توسـ ، سـ

  به دسـت کام  برسـند. ا عه متراکم    چگالی  گرم تحت فشـار ارار گرفته تا به

ــتروژن یـا فور آمـده اغلـب    [1 گیردمیارار    تحـت عملیـات نـانویـه از ابیـ  اکسـ

های  تحت فشـار، تف جوشـی و روش ارار دهیشـام    . روش متالوژی پودر6]،

به دو تحت فشـار   ارار دهیروش  . اسـتو متراکم سـازی   دهی   شـکی  نانویه

رد ردن سـ ته کلی فشـ یمو گرم    دسـ وندمی بندیتقسـ ردن    هایروشاین    .شـ فشـ

که از    . زمانیانجام شــوند  ایزو اســتاتیکبه صــورت تک محوری و یا    نندتوامی

  بایسـت می  ،مرکب، پس از پرس ا عه  شـودمیاسـتفاده  فشـردن سـرد    هایروش

ا، مابین ذرات پودری   ی ارار داد تا اتصـ  ترمحکمآن را تحت عملیات تف جوشـ

ــود ــتفاده    هایروشکه از   هنگامی. ش ــردن گرم اس ــودمیفش ، به دلی  تف ش

  های روشبر این اساس  .یابدکاهش می دمای عملیاتار، زمان با فش  جوشی هم

،  5گرم  شـام  فرایندهای پرس  فشـردن مخلوط پودری در فرایند متالورژی پودر

 و متراکم  8ســرد  ایزو اســتاتیک، پرس 7، پرس ســرد6گرم ایزو اســتاتیکپرس  

ی از انفجار وک ناشـ ازی از  ریق شـ ندمی  9سـ اره     ورهمان . ]7،8،9[ باشـ که اشـ

ورتی د، در صـ رد برای    هایروشکه از    شـ ردن سـ ک فشـ  مخلوط پودری  دهیشـ

ود،   تفاده شـ ودکاریپرسپس از عملیات    بایسـتمیاسـ ی انجام شـ . ، تف جوشـ

اعما، فشار    تف جوشـی فرایند اتصـا، ذرات پودری در دمای بالا اسـت که بدون

ــودمیانجام   ــی موارد  .[10] ش مختلف تثبیت و متراکم   فرایندهاینیز    در بعض

  های مزیتشــده و در نتیجه    ادغام  باهم  دهیشــک ســازی و فرایندهای نانویه  

هایی در حد تهوری و یا  که برای رســـیدن به چگالی کنندمیجدیدی را ایجاد  

اهم ــتـ ب کردن  راسـ ت  یاجزا  و مرتـ از تقویـ ده  فـ ه    کننـ ابی بـ ــتیـ خواص  و دسـ

دهکنتر،   همواره   فلزی مرکب زمینه در مواد.  [11] کاربرد دارد  10دارجهت  یشـ

وجود  تقویت کننده-زمینه  مشـترک فصـ   در  شـیمیایی پتانسـی   شـیب  یک

ــت  بـدین  این  د.دار ــرای ی،  در  اگر  کـه  معنـاسـ   زمـان   یـا  بـالا  کـافی  اـدربـه  دمـا  شـ

ــد،   ولانی  کـافی  انـدازهبـه ــیمیـایی  هـاییـا واکنش  و  نفوذ  بـاشـ  رخ  اجزا  بین  شـ

ــیمیـایی،  پیوندهای در  .دهدمی ــط  موکو،  یا  و اتم  شـ   نفوذی   فراینـدهای  توسـ

  یا  و  ترکیب  تشـکی   احتما، مشـترک فصـ   یناحیه  در  بنابراینیابند.  میانتقا،  

فصــ     ناحیه  یک  تشــکی   اتفاق باع   اینداشــت.   خواهد وجود  جامد  محلو،

ــترکی ــی  ناحیه  یک  یا و  جامد  محلو،  یک  حاوی مش ــترک واکنش ــ  مش   فص

  ناحیه  در  تشــکی  شــده  فازهای  درصــورتی که. شــودمی تقویت کننده-زمینه

  خواص ماده مرکب   روی  بر  باشــند،  داشــته  نام لوبی  خواص فصــ  مشــترکی

دی ه  انر  نیز  تولیـ ــتـ ذاشـ ت  و  گـ ه  آن را  خواص  افـ د  همراه  بـ .  داشـــت  خواهنـ

ایواکنش ــترک  هـ ب  در  فصـــ  مشـ ه  مواد مرکـ ب  در  فلزی  زمینـ   موارد   اغلـ

 و زمینه  پیوند  ضــعیف شــدن  باع   تواندمی  که هســتند  مضــری  هایواکنش

با توجه به اینکه دمای تف جوشـی با فشـار گرم کمتر از  تقویت کننده شـوند.  

انتی  500 ترک زمینهدرجه سـ کی  فاز ترد در فصـ  مشـ ت، امکان تشـ -گراد اسـ

ــدهآلومینیوم در مورد زیرا    لیاف وجود ندارد،ا  در حین  کربن  الیاف  با  تقویت ش

فاز    گرادسـانتیدرجه   500بالای دمای  در  کاری  شـرایط  تحت  یا و  تولید  فرایند

3C4Al     کی ودمیتشـ ت که انرات مخربی از جمله افت    3C4Al.  شـ فازی ترد اسـ

ــربه و مقاومت به خوردگی به دنبا، خواهد   ــتحکام، مقاومت به ض ــتاس  داش

ابراین  [12] ــت. بنـ ــکیـ  کـاربیـد آلومینیوم یـک فراینـد نفوذی اسـ . فراینـد تشـ

ــت که با افزایش این دو   و زماننیـازمنـد دما   ــخامت لایه  مؤلفهکافی اسـ ی  ضـ

6- Hot isostatic pressing (HIP) 

7- Cold pressing 

8- Cold isostatic pressing (CIP) 

9- Explosive Shock Consolidation 

10- Direction-controlled properties   
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ی افزایش   تواکنشـ ک [13]اسـ ور فاز   1. شـ ترک الیاف    3C4Alحضـ در فصـ  مشـ

 .دهدمیی آلومینیوم را نشان  کربن و زمینه

 

 
Fig. 1 he aluminum carbide phase in the interface of aluminum and 

carbon fibers in the composite [13] 

 [13]فاز کاربید آلومینیوم در فص  مشترک آلومینیوم و الیاف کربن 1بکل 

 

های آلومینیومی تقویت شـده  زمینههای صـورت گرفته بر روی  از پژوهش

  ماده مرکب با  و ســـختی    اســـتحکام به تغییرات توانمیبا الیاف کوتاه کربنی  

  با   داده شــده  پوشــش  کربنی  الیاف  با  تقویت شــده   6061آلومینیوم  آلیاژ زمینه

تولید شــده اســت اشــاره کرد   گردابی  گریریخته  روش  از  اســتفاده  با  که  مس

ــی بـه م ـالعـه[  15]1جعفری. [14] ــد الیـاف کربنی و در پژوهشـ ی تـانیر درصـ

ش ی مواد مرکب    -دهی نیک پوشـ تحکام خمشـ فر بر اسـ تولید   fC-2024Alفسـ

شـده به روش ریخته گری گردابی پرداخته اسـت. در این پژوهش مشـخص شـد  

که با افزایش در صـد الیاف کربن اسـتحکام خمشـی نیز افزایش یافته اسـت و 

ت.این افزایش برای نمونه تر اسـ ش دار بیشـ   و همکارانش   2ینگباوسـ  های پوشـ

  یاف شــده با ال  یتتقو  6061  یاژآل ینهزم  ماده مرکباســتحکام    ییرات[ تغ14]

ــتفاده از روش ر ــده با مس که با اس ــش داده ش   گردابی   یگر  یختهکربن پوش

ده بود  یدتول د که    یابیمورد ارز  را  شـ خص شـ تحکام به    مقدارارار دادند. مشـ اسـ

درصـد   4تا   یافال  یشبا افزابه  وریکه  دارد.   یاضـافه شـده بسـتگ  یافال  مقدار

و   3دشـساند  .یابدیو بعد از آن کاهش م  یشافزا  یموتسـل یاسـتحکام کشـشـ  ی،وزن 

اران   ه    [16]همکـ د کـ الکتریکی  گزارش کردنـ ت  دایـ انیکی و هـ اده خواص مکـ مـ

تقویت شــده با الیاف کربن تولید شــده به روش   7075مرکب زمینه آلومینیوم 

افزایش  پرس گرم   حرارتی  ت  دایـ هـ و  اهش  کـ کربن  اف  الیـ دار  مقـ افزایش  ا  بـ

ابـ  دتوجهی میاـ ابـ ار  .یـ اران    4کومـ ب    [71]و همکـ اده مرکـ انیکی مـ خواص مکـ

ده به    7075زمینه آلومینیوم  ش نیک  داده شـ ده با الیاف کوتاه پوشـ تقویت شـ

ی کردند.   دمشـخص   یج این پژوهش،از نتاروش الکترولس را بررسـ روش که    شـ

دارد که ضـخامت    یتریکنواختدهد که ضـخامت  یرا اراره م  یپوشـشـالکترولس  

 یشـدن از نظر زمان، دما  یفلز  یطهمواره به شـرا  یک ن   هاییهلا  یو مورفولوژ

تگ pHحمام و  کنتر، شـده اسـت،    یمیاییواکنش شـ  یک  یندارد. اگرچه ا  یبسـ

همچنین اسـتحکام  بالا اسـت.    یندفرآ  یبرا  یازمورد ن   یمیاییمواد شـ  ینهاما هز

تســلیم، اســتحکام شــکســت و ســختی این ماده مرکب با افزایش الیاف کوتاه  

 یابد.درصد وزنی، افزایش می 8کربن تا 

  ی سـاخت و بررسـانجام شـده پژوهشـی در زمینه    وجوهایجسـتبا توجه به  

ان  همواد مرکـب زم  یکیخواص مکـ ا ال  یـتتقو  5083ینیومآلوم  یینـ ــده بـ اف شـ   یـ

مواد  زمینه ها درپژوهش  عمده . یافت نشد پودر  یکربن به روش متالورژ  کوتاه

  اســت.   ایذره  یهاکنندهتقویت  از  اســتفاده  بر  مبتنی  آلومینیومی  زمینه  مرکب

 
1 jaafari 
2 Bhav Singh 
3 Deshpande 

ــربه  خواص  باوجود ــتحکام  پایین،  چگالی  جمله  از  کربن،  الیاف  فردمنحص  و  اس

ــب یتقویـت کننـده  یـک  عنوان  بـه  توانـدمی  مـاده  این  بـالا،  مـدو، در مواد   منـاسـ

ــتفاده  مورد  آلومینیومی  زمینه  مرکب   با   مواد مرکب  نتیجه  در و  گیرند  ارار  اسـ

 .شود  بالا حاص   وزن  به  استحکام  نسبت

 تعسدف یسئلو  -2

ــبـت بـه  ی ظـاهری تولیـد پـایینهـای ذوبی بـه دلیـ  هزینـهروش   هـای روشتر نسـ

ی ارار گرفته تر مورد بررسـ تفادهحالت جامد، بیشـ نعتی از  اند، اما اسـ  هاآنی صـ

ــش دهی و ایراداتی چون  هـای پربـه دلیـ   فراینـد هزینـه و زمـان بری مثـ  پوشـ

الای آگلومره   ا، بـ ه و احتمـ ده در زمینـ اف تقویـت کننـ عـدم توزیع یکنواخـت الیـ

تحت دمای بالا و یا    گریریخته ی فرایند   هاآنشـدن الیاف و یا آسـیب دیدن  

ــش در دمای بالای فرایند، موجب   ــدن الیاف یا پوش ــید ش احتما، بالای اکس

شـود و به  کاهش ضـریب ا مینان در تولید انبوه این دسـته از مواد مرکب می

ــعهنوبه های  اســت.در حالی که روش  هاآنی کاربردی  ی خود مانعی برای توس

ــبـت بـه  هزینـه  مرغعلیحـالـت جـامـد مثـ  متـالورژی پودر   ی تجهیزات بـالاتر نسـ

ش دهی و کاهش احتما،  روش های ذوبی با حذف مراح  زمان بری مث  پوشـ

کی  فاز یب دیدن الیاف و تشـ تهآسـ ر مث  کاربید آلومینیوم، های ناخواسـ ی مضـ

ــرف    تبعبـهفراینـد و   ترپـایینبـه دلیـ  دمـای   انرژی و کـاهش اتلاف    ترپـایینمصـ

ــند آیندهتوان میآن  ــبت به  ی روش ذوبی، به منظور افزایش    هایروشتری نس

 .  کاربرد این دسته از مواد در صنایع مختلف داشته باشد

 شده است.  بیان و مراح  تحقیق   موردنظر در ادامه خواص مواد 

  مکا یمکک  -1-2

  ماده مرکب   یزمینه  عنوان  به  Al5083  آلیاژی  آلومینیوم  پودر  از  پژوهش  این  در

  ساخته   مشهد  پودر   متالورژی   در 5گازی   افشانش   به روش  که  است   شده   استفاده 

است.    بوده  میکرومتر  50  ذرات   اندازه  متوسط  دارای  مذکور  پودر  بود.  شده

  شک   در  پژوهش  این  در  استفاده  مورد  5083  آلومینیوم  پودر  ذرات  مورفولوژی

  این   در   شده   استفاده  Al5083  پودر  شیمیایی  ترکیب  است.   شده  داده   نشان  2

 .آمده است  1جدو،در    جذب اتمی تعیین شد،   سنجی یفروش    به   که  پژوهش

 
Fig. 2 The SEM image of aluminum 5083 powder particles and their 

average particle size 
 و متوسط اندازه ذرات آن  5083ذرات پودر آلومینیوم  SEMصویر ت 2بکل 

4 Kumar 
5 Gas atomization 
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 پژوهش این در شده  استفاده  Al5083 پودر شیمیایی ترکیب 1جابل 
Table 1 The chemical composition of the Al5083 powder used in this 
case 

 

  از   که   است  T300  تجاری  نام   با   کربن   الیاف  استفاده،   مورد   کننده  تقویت

  و هاآن بالای سختی و کششی به استحکام توانمی الیاف این خواص  ترینمهم

  برشی ضعیف   استحکام  بالا،  بسیار  ایمت  به  توانمی  نیز  الیاف   این  ضعف  نقاط  از

  خواص 2    جدو،و در    الیاف  تصویر  3شک   . در  نمود  اشاره  بالا  نسبتاً  شکنندگی  و

نشان     4مراح  انجام تحقیق در شک   .استفاده آن نشان داده شده است  مورد

 داده شده است.

 

 
Fig. 3 SEM image of T300 carbon fibers 

 

 ست و  مم و تجسرا -3

 در این بخش مراح  ساخت نمونه و روند انجام پژوهش شرح داده شده است.
 ی مم ک سژیسمتب  -1-3

بریده   مترمیلیی تقریبی سـه الی پنج در اندازهتوزین شـده  ابتدا دسـته الیاف  

د. اخت    شـ بی از پودر آلیاژی زمینه به منظور سـ سس به همراه مقادیر متناسـ سـ

هایی با کسـر حجمی صـفر، دو، چهار، شـش و هشـت درصـد درون محفظه  نمونه

ــیاب کم انرژی به دلی  کاهش احتما،   ــد. از آس ــیاب کم انرژی ریخته ش آس

اسـتفاده    پرانرژیهای  آسـیب دیدن الیاف حین مخلوط سـازی نسـبت به آسـیاب

یاب گلولهاز    گردید. های  با گلوله PVCای از جنس  ای کم انرژی در محفظهآسـ

ــه بـه یـک و   مترمیلی 18آلومینـایی بـه ا ر   ــبـت وزنی گلولـه بـه پودر سـ بـا نسـ

کام  الیاف کوتاه کربنی و   اختلاطدور بر دایقه به منظور   60  سـرعت چرخش

ــد. نمونـه اده شـ ــتفـ ه اسـ اژی زمینـ هپودر آلیـ ه منظور بهینـ ا بـ ان  هـ ــازی زمـ سـ

های زمانی دو سـاعته به  کاری و کاهش آسـیب به الیاف کربنی در بازهآسـیاب

 .،3)جدو،  صورت بصری بررسی شدند

 

 
1 -Hot press 

 
Fig. 4 Research Methodology Stages 

 مراح  انجام پژوهش  4بکل 

 ها زمان آسیاب کاری نمونه  3جابل 
Table 3 Milling Time for Work Piece Samples 

 فسکدلا پسس گسم  -2-3

 پرس  روش  از  نمونه تولید و  متراکم ســـازی  منظور  به  آســـیاب،  فرآیند  از  پس

  با  هیدرولیکی  پرس  توسـط  پودرها  ابتدا  منظور  برای این.   شـد  اسـتفاده 1  گرم

ی تن، در   100  ظرفیت توانه  ماتریسـ ک   ایاسـ انتیا ر نه    به شـ از جنس   مترسـ

ردهH13فولاد گرم کار   دند. زمان،  ، تحت محیط گاز آرگون، فشـ ار   شـ   دما و فشـ

  گرفته   نظر  پاسـکا، در  مگا100  و  گرادسـانتیی  درجه  500  یک سـاعت،  فشـردن

های مناســب به منظور پرس گرم ماده مرکب  شــد. با توجه به عدم وجود داده

تقویت شـده با الیاف کوتاه کربنی، شـرایط پرس گرم با    5083 آلومینیومزمینه 

  مگا پاسـکا،   100و  50 و 25نابت در نظر گرفتن دما و زمان فرایند، در سـه فشـار

به منظور تولید ماده مرکب با چهار درصد حجمی الیاف تقویت کننده آزمایش  

د. تنها نمونه ارشـ کا،  100  ی با فشـ بی بالای  مگا پاسـ د    95  به چگالی نسـ درصـ

رسـید)به همین دلی  این فشـار مورد اسـتفاده ارار گرفت،. در بدو شـروع فرایند  

ــتر گاز های موجود بین ذرات پودری و پرس گرم به منظور خرو  هر چه بیشـ

مگا    100  ها درون االب در فشــارتفجوشــی، نمونهکاهش فاصــله نفوذی حین  

  با   پودر  اصــ کاک از  جلوگیری  برای  در دمای محیط فشــرده شــدند.  پاســکا،

وص  کارروان  از  االب  جداره د.  بالا دما  و  مخصـ تفاده شـ پرس گرم  های  نمونه  اسـ

   سانتی متر بودند. 1سانتی متر و ارتفاع   9دارای ا ر    شده

مواد مرکب زمینه آلومینیومی تقویت شـده با الیاف کوتاه کربنی  در نهایت  

 آورده شده است، ساخته شد.  4  که در جدو،  هاییترکیببا  

Zn Cu Ti Fe Mn Si Mg Cr Al عناصر 

 % Wt مابقی 23.0 5.4 7.0 4.0 4.0 15.0 1.0 25.0

 T300از الیاف کربن  SEMتصویر  3بکل 

 

 مورد استفاده در این پژوهش T300خواص الیاف کربن  2جابل 
Table 2 The properties of T300 carbon fibers utilized in this case 

استحکام 

 MPa یکشش

مدو،  
GPa 

 یشافزا

  و، %

ا ر 
µm 

  یچگال
gr/cm3 

 نام تجاری 

3530 230 5.1 7 76.1 T300 

 نمونه )ساعت،  زمان آسیاب کاری

 نمونه با صفر درصد حجمی تقویت کننده -

 نمونه با دو درصد حجمی تقویت کننده  2

 نمونه با چهار درصد حجمی تقویت کننده  4

 حجمی تقویت کننده نمونه با شش درصد  10

 نمونه با هشت درصد حجمی تقویت کننده 28
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 ساخته شده  هاینمونهترکیب  4جابل 
Table 4 Combination of Constructed Samples 

 یدزست تتی -3-3

اختار نمونه ده مورد م العه ارار گرفتدر این پژوهش ریزسـ   .  های پرس گرم شـ

ــی    ــکوو الکترونی روبشـ ــکوو نوری و میکروسـ برای این منظور از میکروسـ

(SEM،    ،د ت     XL30 VEGA-IIIمـ ــرکـ ــاخـت شـ ه      TESCAN  سـ مجهز بـ

،   LaB6و تفنگ الکترونی انتشـار میدانی هگزابوراید لانتانیم   EDS    سـنج یف

ــدم ـابق   ــتفـاده شـ ــازیآمـادهجهـت  .  اسـ ــ   ا عـات بـا  نمونـه  سـ هـا ابتـدا سـ

ــمباده ــمباده زنی و با خمیر  1200و  800و    600و   400و    200و   100های  س س

ومتر در دو مرحله پولیش شــدند. ســسس  رمیک 1و  3پولیش حاوی آلومینای 

 شد.  ارار دادهنانیه  40الی  20به مدت   1ها در محلو، تجاری پنتوننمونه
 چگتنا سلجا -4-3

  ASTM B962  استاندارد    بق   وری یا ارشمیدسها، به روش غو هنمونه  چگالی 

 شد.   گیریاندازه

  مکا یکت مکا -5-3

ــی خواص مکـانیکی نمونه ــده از  به منظور بررسـ   های آزمونهای پرس گرم شـ

اسـتفاده شـد.    2ای و سـختی سـنجی ویکرزکشـش تک محوری، خمش سـه نق ه

زنی تا  ســنبادهســختی ســنجی به روش ویکرز، با نیروی پنج کیلوگرم، بعد  

های  و برای هر نمونه پنج بار انجام شــد. آزمون کشــش از نمونه  1200شــماره  

ی  های اندازه ، برای نمونه،5)شــک      ASTM E8/E8Mتخت م ابق اســتاندارد

ای تحت  انجام شــد و آزمون خمش ســه نق ه mm/min   1کوچک با ســرعت  

تاندارد   د. در آزمون خمش،    ASTM E90اسـ ت، انجام شـ ده اسـ م ابق آورده شـ

ــمهنمونه ــلع پنج   اندازهبهو مق ع مربعی   مترمیلی  50ای به  و، های تسـ ضـ

ــرعت حرکت فک بالایی دو  مترمیلی ــد. س بر دایقه و  و،  مترمیلیبریده ش

های کشـش و خمش، هر دو در نظر گرفته شـد. آزمون مترمیلی  22  هاگاهتکیه

 ساخت کشور ایران صورت پذیرفت. Santam STM 150با دستگاه   

 

 
Fig.  5 Dimensions of the small tensile sample according to the ASTM 
E8/E8M standard 

   ASTM E8/E8M ابعاد نمونه کشش کوچک بر اساس استاندارد 5بکل 

 
1- Pantone 

 بکسو  گتیی  -6-3

های کشیده شده در مق ع شکست بریده  ی نوع شکست، نمونهبه منظور م العه

 ، بررسی گردید.دستگاه میکروسکوو الکترونی روبشیو به کمک 

  تتدج ب رحث  -4

 ها مورد بررسی ارار گرفته است. در این بخش نتایج فرآیند ساخت نمونه

 فسیدلا یسمتب متیی  تتدج رسیسا -1-4

ــد الیاف تقویت کننده، زمان    3با توجه به جدو،   برای    موردنیازبا افزایش درص

ــت کـه دلیـ  این امر، افزایش   ــدن مخلوط پودری افزایش یـافتـه اسـ همگن شـ

. از  اسـت ی فرایند، با افزایش درصـد الیاف تقویت کننده   موردنیازانرژی و کار  

ته، عمده نیرویی که   و بودن تمام الیاف در هر دسـ  رف دیگر با توجه به هم سـ

از هم شـود، نیروی برشـی در امتداد محور دسـته   هاآنتواند باع  جدایش  می

ــرایط   ــته الیاف در این حالت، با    ارارگیریالیاف خواهد بود که شـ تمامی دسـ

از    افزایش درصـد الیاف در هر نمونه، مستلزم زمان آسیاب کاری بیشتری است.

به صـــورت تصـــادفی از مخلوط   6عدد ریز الیاف م ابق شـــک     10هر نمونه  

ــتـه  گیریانـدازه  هـاآنپودری جـدا، و  و،   ــد. در مواردی کـه الیـاف دسـ ای  شـ

و به صــورت کام  از یکدیگر جدا نشــده بود، تعداد تقریبی الیاف به    ماندهباای

 آورده شده است. 5کمک میکروسکوو نوری شمرده و نتایج در جدو، 

 
Fig. 6 Six Percent Volume Reinforcement Sample After Milling 

 ی شش در صد حجمی تقویت کننده، بعد از آسیاب کارینمونه 6بکل 

 کاری د در هر دسته الیاف بعد از آسیاب های موجومیانگین  و، و تعداد لیف 5جابل 
Table 5 Average Length and Number of Fibers in Each Fiber Category 

After Milling 

با افزایش درصد تقویت کننده تا شش درصد حجمی به دلی  افزایش زمان  

  تر شد آسیاب  و، الیاف کوتاههای پودری در  برای همگن شدن نمونه  موردنیاز 

.با  استکه به دلی  شکسته شدن تعدادی از الیاف حین فرایند مخلوط سازی  

حجمی   درصد  هشت  تا  کننده  تقویت  درصد  زمان    رغمعلیافزایش  افزایش 

اند. دلی  این امر  آسیاب کاری، الیاف آسیب کمتری دیده و کمتر شکسته شده

2 - Vickers hardness 

 نمونه ترکیب

 1 بدون تقویت کننده 5083آلومینیوم آلیاژی 

 T300 2درصد حجمی الیاف کوتاه کربنی  2با  5083 آلومینیوم آلیاژی

 T300 3درصد حجمی الیاف کوتاه کربنی  4با  5083 آلومینیوم آلیاژی

 T300 4درصد حجمی الیاف کوتاه کربنی 6با  5083 آلومینیوم آلیاژی

 T300 5درصد حجمی الیاف کوتاه کربنی  8با  5083 آلومینیوم آلیاژی

 و، میانگین الیاف   بازه تعداد الیاف 
(mm ، 

 نمونه

 نمونه با صفر % حجمی تقویت کننده - -

 نمونه با دو % حجمی تقویت کننده 4.3 1-5

 نمونه با چهار % حجمی تقویت کننده 2.3 1-8

 تقویت کنندهنمونه با شش % حجمی  9.2 5-12

 نمونه با هشت % حجمی تقویت کننده 8.3 > 15
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تر الیاف، در دسته الیاف همگن شده که در این مورد در  با توجه به تعداد بیش

نتیجه گرفت که دسته الیاف، به دلی     توانمیلیف است،    15هر دسته بیشتر از  

اند. لذا  های ابلی تحت انرژی کمتری مخلوط شدهافزایش تعداد نسبت به نمونه

تری شده است. همین  دچار کاهش کم  هاآنآسیب کمتری دیده و  و، متوسط  

لیف تعداد  مورد  در  نیز  تعبیر  شده  الیاف همگن  از  دسته  هر  در  موجود  های 

 د صادق باشد.توان می

 یدزست تتی  تتدج رسیسا -2-4

ــکوپی   ایج میکروسـ ــی نتـ هبرای بررسـ ه  در هر نمونـ انگین ا ر چهـ  دانـ ، میـ

 آورده شده است. 6شده و نتایج در جدو،   گیریاندازه

 هامیانگین اندازه دانه نمونه 6جابل 
Table 6 Average Particle Size of the Samples 

ــد    توانمی  5 های جدو،با توجه به داده نتیجه گرفت که با افزایش درصـ

ط دانهی الیافی، اندازهتقویت کننده ت دلی  این  ها کوچکی متوسـ ده اسـ تر شـ

ــریع مرز دانـه  توانـدمیامر   هـا و بلعیـدن  بـه دلیـ  جلوگیری الیـاف از تحرک سـ

ها، با صــفر تا هشــت های مجاور باشــد. تصــاویر میکروســکوو نوری نمونهدانه

  11تا  7های  شـک برابر، در   300  نماییبزرگدرصـد حجمی تقویت کننده با دو 

 شده است.اراره  

 

 
Fig. 7 Optical Microscope Image of Untreated Al 5083 Sample 

 بدون تقویت کننده  Al 5083ی  روسکوو نوری از نمونهکتصویر می 7بکل 

 

 
Sample sf% vol C2-5083Optical Microscope Image of Al  8Fig.  

  sf% vol C 2-5083Alی  روسکوو نوری از نمونهکتصویر می 8بکل 

 
1 - Aggregation 

 
Sample sf% vol C4-5083Optical Microscope Image of Al  9Fig.  

  sf% vol C 4-5083Alی  روسکوو نوری از نمونهکتصویر می 9بکل 

 
Sample sf% vol C6-5083Optical Microscope Image of Al  10Fig.  

 sf6 % vol C-Al 5083ی روسکوو نوری از نمونهصویر میکت 10بکل 

 
Samplesf % vol C8-5083Optical Microscope Image of Al  11Fig.  

  sf% vol C 8-5083Alی روسکوو نوری از نمونهکتصویر می 11بکل 

که در تصــاویر میکروســکوو نوری ااب  مشــاهده اســت، اکثر     ورهمان

ــونـدگی    توانمیانـد کـه این امر را  هـا ارار گرفتـهالیـاف در مرز دانـه بـه عـدم ترشـ

ک   بت داد. البته در شـ ی با  تعدادی از الیاف در نمونه 8الیاف در فاز زمینه نسـ

ده، درون یـک دانـه ــد حجمی تقویـت کننـ انـد کـه ی بزرگ ارار گرفتـهدو درصـ

ــد دانـه و حـذف مرز دانـهتوانـمی ارار    هـاآنهـایی کـه الیـاف بین  د بـه دلیـ  رشـ

مشـاهده کرد که با    توانمیاز  رف دیگر با توجه به تصـاویر، گرفته بوده، باشـد.  

تر شده و اختلاف  ها یکنواختی دانهافزایش درصد حجمی تقویت کننده اندازه

تواند به دلی  رشـد  کاهش یافته اسـت. این اختلاف اندازه دانه می  هاآنی  اندازه

های مناسـب رشـد، باشـد و با توجه به این فر  و گیریجهتها در  افرا ی دانه

دن اندازه دانهیکنواخت د حجمی تقویت کنتر شـ   توان مینده ها با افزایش درصـ

.  [19,18]  اندها جلوگیری کردهنتیجه گرفت که الیاف کربن از رشد افرا ی دانه

های مرکب با افزایش درصــد الیاف تقویت  توجه به تصــاویر، در مورد نمونهبا  

اند اما با  کننده تا چهار درصـــد، الیاف به صـــورت همگن در زمینه ارار گرفته

شدن الیاف کربن در زمینه افزایش یافته است که در    1تر، آگلومرهافزایش بیش

توان ادعا کرد که در ااب  مشــاهده اســت. البته نمی  کاملاً  11و    10های  شــک 

منا ق   گونهچیهی دو و چهار درصـد  های مرکب با درصـد تقویت کنندهنمونه

Al 5083- 

sf8% C 

Al 5083- 

sf6% C 

Al 5083- 

sf4% C 

Al 5083- 

sf2% C 

Al 

5083 
 نمونه

4.45 8.58 4.79 6.93 6.99 
  اندازه دانه متوسط

(mµ ، 
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ورت وجود، با توجه به داده های جدو، تجمع الیاف کربن وجود ندارد اما در صـ

  10تر باشـد. در شـک  ، باید تعداد و مقدار الیاف تجمع کرده در آن منا ق کم5

تواند در و شکسته شدن الیاف ااب  مشاهده است. این آسیب می  دیدگیآسیب

ــمبـاده زنی و پولیش  ی پیش پرس یـا پرس گرم و یـا در مرحلـهدو مرحلـه ی سـ

ــد، اما با توجه به اختلاف فاحش اندازه ی تقریبی لیف اب  از  اتفـاق افتـاده باشـ

های شده است با داده  گیریاندازهمیکرومتر    120، 9شکسته شدن که در شک  

ــیـاب کـاری در جـدو،    گیریانـدازه ، و همچنین 5 و، الیـاف بعـد از فراینـد آسـ

نتیجه گرفت این    توانمیهای آســـیب دیده از حالت خ ی  خار  شـــدن تکه

 آسیب بیشتر  ی فرایند پیش پرس و پرس گرم اتفاق افتاده باشد.

خصوص  روبشی،    میکروسکوونتایج    در  ریزساختار  الکترونی  تصاویر 

تقویت کنندهنمونه با درصد  تا هشت درصد در  ها  دو   15تا    12های  شک ی 

. این حاکی از توزیع یکنواخت الیاف در فاز زمینه در مورد  آورده شده است.  

الیاف  نمونه از  آگلومره شده  نواحی  و چهار درصد است در حالی که  های دو 

 شود. های شش و هشت درصد، مشاهده میی نمونهکربن در زمینه

 
Sample sf% vol C2-5083Image of Al  SEM 21Fig.  

  sf% vol C 2-5083Alی نمونه  SEMتصویر  21بکل 

 
Sample sf% vol C4-5083Image of Al  SEM 31Fig.  

  sf% vol C 4-5083Alی نمونه  SEMتصویر  31بکل 

 
Sample sf% vol C6-5083Image of Al  SEM 41Fig.  

  sf% vol C 6-5083Alی نمونه SEMصویر ت 41بکل 

 
Fig. 15 SEM Image of Al 5083-8% vol Csf Sample 

  sf% vol C 8-5083Alی نمونه  SEMتصویر  15بکل 

ــترک زمینه و الیاف تقویت کننده در نمونه ــ  مش ــد  فص ی با چهار درص

ــک   ــت.    16حجمی تقویت کننده در ش ــده اس ــویر     ورهمانآورده ش در تص

ــن ــت، نواحی با رنگ روش ــخص اس بر گرفته  تر از زمینه ا راف الیاف را درمش

ی واکنشی باشد و یا مربوط به نواحی پر تنشی  تواند ناحیهاست. این نواحی می

باشـد که دچار مقداری کرنش به دلی  تنش پسـماند حاصـ  از اختلاف ضـریب  

ــد. در این میان به دلی  پایین   ــاط حرارتی فاز زمینه و تقویت کننده باش انبس

تر  ی دوم معقو،بودن دمای فرایند و احتما، پایین تشـکی  فاز واکنشی فرضیه

 .[20]به نظر می رسد  

 چگتنا سلجا رسیسا  تتدج  -3-4

چگالی تهوری که از    آورده شـده اسـت. 7ها در جدو،چگالی سـنجی نمونهنتایج  

یابد  آمده، با افزایش درصـد تقویت کننده کاهش می  به دسـتها  اانون مخلوط

 .  استتر بودن چگالی الیاف کربن نسبت به آلیاژ آلومینیوم که به دلی  پایین

 

 
 sf% vol C4-5083SEM Image of the Interface Region in Al  61Fig. 

Sample 
  sf% vol C 4-5083Alی از فص  مشترک نمونه SEMتصویر  61بکل 

 های پرس گرم شدهنتایج چگالی سنجی نمونه 7جابل  

 Table 7 Results of Density Measurements for Hot-Pressed Samples 
Al 5083- 

sf8% C 

Al 5083- 

sf6% C 
Al 5083- 

sf4% C 
Al 5083- 

sf2% C 
Al 

5083 
 نمونه

 ، grوزن خشک ) 01.3 01.2 62.2 93.2 83.1

 ، grوزن اشباع ) 02.3 05.2 62.2 94.2 85.1

 ،grوری )وزن غو ه 86.1 22.1 60.1 78.1 09.1

 ، 3gr/cmچگالی وااعی ) 571.2 544.2 569.2 548.2 473.2

 ،3gr/cmچگالی تهوری ) 595.2 578.2 61.2 63.2 56.2

 چگالی نسبی 1.99 68.98 4.98 8.96 6.96

 درصد تخلخ   9.0 32.1 6.1 2.3 4.3
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و   17های  نتایج چگالی نسبی و درصد تخلخ  به صورت نمودار در شک 

 اراره شده است. 18

 
Fig. 17 Relative Density of Hot-Pressed Samples 

 های پرس گرم شده چگالی نسبی نمونه 17بکل 

 
Fig. 18 Percentage of Porosity in Hot-Pressed Samples 

 های پرس گرم شده درصد تخلخ  نمونه 18بکل 

ــک  ــد تقویت کننده18و   17های  با توجه به ش ی الیافی  ، با افزایش درص

ــد تخلخـ  افزایش می ــبی کـاهش یـافتـه و در نتیجـه درصـ یـابـد. در چگـالی نسـ

ی  نمونه  یزمینهتصویر میکروسکوو الکترونی روبشی از فص  مشترک الیاف و 

های  ، تخلخ   19)شــک   ،ویت کننده  مرکب با هشــت درصــد حجمی الیاف تق

ــت کـه می ــاهـده اسـ توانـد دلیـ  این کـاهش  کوچکی در ا راف الیـاف اـابـ  مشـ

دن الیاف در نمونه د. البته آگلومره شـ ش و چگالی نسـبی باشـ های مرکب با شـ

این    غیریکنواختای و  هشـــت درصـــد حجمی الیاف تقویت کننده کاهش پله

ه می الی را توجیـ اهش چگـ دهکـ ت کننـ از تقویـ فـ د. از  رف دیگر افزایش  ی کنـ

توانـد  ی کوچـک، میالیـافی بـا توجـه بـه غیر منع ف بودن الیـاف کربن در انـدازه

که منجر به جذب نیروی فشـاری     وریبهدلی  دیگر این کاهش چگالی باشـد.  

ــتن و  ــکس ــدن این نیرو برای ش ــرف ش ــط الیاف و مص فرایند پرس گرم توس

ــد. این نتـایج م ـا ــده بـاشـ هـای  بق نتـایج پژوهشجـابجـایی الیـاف در زمینـه شـ

 .[17,15,14]پیشین است

 رسیسا  تتدج  مکا یکت مکا -4-4

  تتدج سختا سلجا  -1-4-4

  8ها که به روش ویکرز انجام شـده بود در جدو، آزمون سـختی سـنجی از نمونه

 شده است.  اراره 20و شک   

 های پرس گرم شدهنتایج سختی سنجی نمونه 8جابل 

 Table 8 Results of Hardness Testing on Hot-Pressed Samples 

 
Fig. 19 SEM Image of Porosities Around Carbon Fibers in Al 5083-8% 
vol Csf Sample 

تخلخ   SEMتصویر    19بکل   نمونه از  در  کربن  الیاف  ا راف   -Al 5083ی  های 

sf%vol C8 

 

 
Fig. 20 Hardness of Hot-Pressed Samples 

 های پرس گرم شده سختی نمونه 20بکل 

ــک      ورهمان ــد الیاف تقویت    20در ش ــت، با افزایش درص ــخص اس مش

ی با چهار درصــد تقویت  کننده تا دو درصــد ســختی افزایش و در مورد نمونه

کننده، مقدار اندکی کاهش یافته است. با افزایش درصد تقویت کننده به شش  

های  و هشـت درصـد حجمی، سـختی به شـدت افت کرده اسـت که  بق پژوهش

.  اسـت، این کاهش سـختی به دلی  آگلومره شـدن الیاف در زمینه [14]پیشـین 

، مانع  حجمی تقویت کننده  های با شـش و هشـت درصـدایجاد تخلخ  در نمونه

ــازوکـارعملکرد   ــت    سـ ــختی در مواد مرکـب کـه همـان انبـاشـ غـالـب افزایش سـ

تها در ا راف فاز تقویت کننده  نابجایی ختی کاهش پیدا [20]  اسـ ده و سـ ، شـ

ی با چهار درصــد الیاف  کرده اســت. میزان کم کاهش ســختی در مورد نمونه

ی الیاف کربن  تعداد محدود منا ق آگلومره شـده  دیمؤتواند  تقویت کننده، می

د.   تدر زمینه باشـ د الیاف تقویت  ااب  ذکر اسـ ختی با افزایش درصـ ، کاهش سـ

 .[14]گردابی، رخ داده است  گریریختهتر از یک درصد در روش  کننده بیش

  تتدج یهیمن مشش -2-4-4

ــت. نمودار تنش 9نتایج این آزمون در جدو،   ــده اس ــد ازدیاد   -آورده ش درص

ــک  و، نمونه ــده در ش ــت.    25تا    21های  های پرس گرم ش ــده اس آورده ش

ی با هشـت درصـد حجمی تقویت کننده به دلی  شـکسـتن در های نمونهداده

 .ستین اسمت فک دستگاه کشش ااب  اراره  

Al 

5083- 

8% vol 

Al 

5083- 

6% vol 

Al 

5083- 

4% vol 

Al 

5083- 

2% vol 

Al 

5083 
 نمونه

 ، HVN)سختی ویکرز  1.82 5.102 6.101 8.88 6.83
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 های پرس گرم شده نتایج کشش نمونه 9جابل 

 Table 9 Results of Tensile Testing on Hot-Pressed Samples 

 

 
Fig. 21 Stress-Strain Curve for Hot-Pressed Al 5083 Sample 

 پرس گرم شده  Al 5083ی درصد ازدیاد  و، نمونه -نمودار تنش 21بکل 

 
Sample sf% vol C2-5083Pressed Al -Strain Curve for Hot-Stress 22Fig.  

 پرس گرم    sf%vol C2-5083Alی درصد ازدیاد  و، نمونه -تنش نمودار 22بکل 

 
Sample sf% vol C4-5083Pressed Al -Strain Curve for Hot-Stress 32Fig.  

 پرس گرم    sf%vol C4-5083Alی درصد ازدیاد  و، نمونه -تنش نمودار 32بکل 

 
Sample sf% vol C6-5083Pressed Al -Strain Curve for Hot-Stress 42Fig.  

 پرس گرم    sf%vol C6-5083Alی درصد ازدیاد  و، نمونه -تنش نمودار 42بکل 

 
Sample sf% vol C8-5083Pressed Al -Strain Curve for Hot-Stress 52Fig.  

 پرس گرم    sf%vol C8-5083Alی درصد ازدیاد  و، نمونه -تنش نمودار 52بکل 

نمودار   ورهمان تنشکه در  با    -های  ازدیاد  و، مشخص است،  درصد 

های تسلیم و تنش شکست  افزایش درصد تقویت کننده تا چهار درصد تنش

افزایش یافته و پس از آن رو به کاهش نهاده است. تغییرات تنش تسلیم و تنش  

نمونه شک   شکست  در  2ها  نمودار    6 صورت  دادهبه   است.  شده  نشان 

 
Fig. 26 Changes in Yield Stress and Fracture Stress of Hot-Pressed 

Samples 

 های پرس گرم شدهتغییرات تنش تسلیم و تنش شکست نمونه 26بکل 

شک      ورهمان در  است،    26که  شکست    ی هاتنشمشخص  و  تسلیم 

ها با افزایش درصد تقویت کننده تا چهار درصد افزایش، و پس از آن دچار  نمونه

حضور الیاف در زمینه   تأنیرتواند کاهش شده است. دلی  این روند افزایشی می

که     وری بهها و افزایش کار سختی باشد.  از تحرک مرز دانه  هاآنو جلوگیری  

Al 5083- 

8% vol 

Al 5083- 

6% vol 
Al 5083- 

4% vol 
Al 5083- 

2% vol 
Al 

5083 
 نمونه

- 173.55 400.47 288.3 214.49 
تنش کششی نهایی 

(MPa، 

- 171.21 360.28 286.3 212.15 
تنش کششی تسلیم  

(MPa، 

 درصد ازدیاد  و، 8.19 4.95 2.58 2.35 -
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  ها آنها با رسیدن به الیاف اف  شده، مجبور به شکستن و یا دور زدن  نابجایی

کششی  شده نیروی  افزایش  موجب  امر  این  که  و    موردنیازاند  تسلیم  برای 

به توزیع یکنواخت الیاف    توان میاین روند را    .[18]شود  ها میشکستن نمونه

منا ق آگلومره    و حضورهای با دو و چهار درصد حجمی تقویت کننده  در نمونه

های با شش و هشت درصد حجمی تقویت کننده نسبت  ی الیاف در نمونهشده

. توزیع یکنواخت و حضور منا ق آگلومره شده در تصاویر میکروسکوو  [21]داد  

کاهش درصد ازدیاد  و، با    شده و دیتار نوری و میکروسکوو الکترونی روبشی  

. تغییرات درصد ازدیاد  و، با درصد تقویت  استافزایش درصد تقویت کننده  

الیاف از    ممانعت تواند  آورده شده است. دلی  این امر می  27کننده در شک   

ها و افزایش کار سختی باشد که موجب کاهش در تغییر شک   تحرک مرز دانه

شده و درصد افزایش  و، را با    هاآن  ی ری پذشک ها و کاهش سان در نمونهموم

 . [18]افزایش تقویت کننده، کاهش داده است  

 
Fig. 27 Changes in Percentage Elongation of Hot-Pressed Samples 

 های پرس گرم شدهتغییرات درصد ازدیاد  و، نمونه 27بکل 

  زمینه فلزی تواند بر اســتحکام کشــشــی مواد مرکب  عوام  بســیاری می

بر شــکســت و روند آن در مورد مواد   مؤنرترین عوام  از مهم  باشــد.  رگذاریتأن

اریربـه    توانمیمرکـب زمینـه فلزی   ــاختـ ، توزیع و مقـدار تقویـت کننـده در زسـ

رایط فصـ    یریگجهتزمینه، مح  ارارگیری تقویت کننده،   تقویت کننده، شـ

 .[22]  مشترک و فرآیند ساخت اشاره کرد

با افزایش درصـد تقویت کننده از رشـد افرا ی    ریزسـاختاربا توجه به نتایج  

ها کاهش یافته اسـت. این روند کاهشـی  ی دانهها جلوگیری شـده و اندازهدانه

ــدن تحرک نابجایی محدودتراندازه دانه باع    ــ  از اعما، نیروی ش های حاص

کشـشـی شـده و باع  افزایش تنش تسـلیم و شـکسـت و همچنین کاهش میزان  

ک  نمونه د  تغییر شـ د تقویت کننده تا چهار درصـ ده اسـت. با افزایش درصـ ها شـ

ی  و پس از آن منا ق آگلومره شـــده  کنواختی  نهیزمحجمی، توزیع الیاف در 

تشـکی  یافته اسـت. حضـور این   ،،  15و    14های  شـک )الیاف کربن در زمینه 

ــاختاری، نقش مح منا ق می ــد  تواند به عنوان یک عیب س ــروع رش های ش

ها را به شدت کاهش دهد که  ترک را بازی کند و تنش تسـلیم و شکست نمونه

و   24  هایشک های با شـش و هشـت درصـد تقویت کننده که در در مورد نمونه

ادق    25 ت، صـ اهده اسـ تااب  مشـ انر دیگر توزیع و مقدار الیاف در زمینه،   .اسـ

تواند کاهش میزان تغییر شــک  زمینه به دلی  فشــردگی حضــور الیاف در می

ه و در نتیجـه کـاهش   ــکـ زمینـ دار گلویی  پـذیریشـ اد  و، و کـاهش مقـ ، ازدیـ

گفت که دلی  کاهش اختلاف تنش تسـلیم    توانمی. در نتیجه  [20]شـدن شـود

ها به دلی  حضـور الیاف در ا عه  پذیریشـک ها، کاهش مقدار  و شـکسـت نمونه

ت. به دلی  عدم وجود ،  هاکنندهتقویتبا توجه به انر مح  ارارگیری    زمینه اسـ

ه اف در مرز دانـ الیـ ه، اکثر  و زمینـ اف  بین الیـ دگی  ــونـ ه ارار  تر شـ زمینـ ای  هـ

ــی  الیـاف در این منـا ق به دلیـ  ایجـاد یک من قـه  ارارگیریاند.  گرفتـه ی تنشـ

تر س   انرژی این منا ق شده  تر به آن اشاره شد، باع  افزایش بیشکه پیش

دن نابجایی ت به اف  شـ اری ممکن اسـ ت مرز  و با ایجاد یک من قه فشـ ها پشـ

ــتفـاده از روش پرس گرم، ادر انر   دانـه کمـک کنـد. رود کـه اکثر نتظـار میبـه اسـ

اف در جهـت ا نزدیـک بـه عمود بر محور پرس گرم  الیـ   گیری جهـتهـای عمود یـ

نوری و الکترونی    هایمیکروســـکوویافته باشـــند که این م لب در تصـــاویر  

های کشـش در جهت  روبشـی مشـهود اسـت. در نتیجه با توجه به برش نمونه

های تصــادفی در صــفحات  باید در جهت  اکثراًعمود بر محور پرس گرم، الیاف  

ی در نتیجه الیاف در زمینه  یافته باشــند.  گیریجهتموازی با محور کشــش  

ــط   ــش، توسـ ــتـاهم  یرویدون تحـت کشـ بـا محور و عمود بر محور تحـت    راسـ

ــ  ارار گرفته  بارگذاری ــب زمینه و الیاف در فص ــا، مناس ــورت اتص اند. در ص

ترین نیرو توسـط الیافی که هم سـو با محور کشـش باشـند، جذب  مشـترک بیش

.  [21]تر تحت نیروی برشی ارار خواهند گرفت  ی الیاف بیشخواهد شد و بقیه

تواند موجب افزایش اسـتحکام در مواد مرکب تقویت شـده با  دو عام  مهم می

که     وریبهالیاف، شــود. اولین عام  اتصــا، اوی بین الیاف و زمینه اســت  

زمینـه بتواند به خوبی بار اعمـالی را به الیـاف منتقـ  کنـد. عام  دوم بالاتر بودن  

ی این م لب  برش بیان کننده تأخیراســـتحکام الیاف از زمینه اســـت. تهوری 

اسـت که انتقا، بار از زمینه به تقویت کننده به صـورت عمده به شـک  نیروی 

کند. اما در صـورت عدم اتصـا، مناسـب  برشـی در امتداد فصـ  مشـترک عم  می

ــورت یک جای خالی عم  کرده و بعد از   بین الیاف و زمینه، الیاف کوتاه به ص

فرایند    .[20]حکام خواهند شـــد  یک نســـبت حجمی بحرانی باع  افت اســـت

ها اعم از روش اختلاط، مواد اولیه مورد اســتفاده، روش چگالش  ســاخت نمونه

ــاخت  نمونه ــتنـد که در فراینـد سـ بر    تبعبهبوده و   مؤنرها و غیره، عواملی هسـ

باشـند. به عنوان می  تأنیرگذارها از جمله خواص کشـشـی خواص مکانیکی نمونه

ــتفاده از روش های حالت جامد مث  متالورژی پودر ا عاتی با توزیع  مثا،، اسـ

ــ  مییکنواخـت هـای ذوبی احتمـا، آگلومره  کنـد در حـالی کـه در روشتر حـاصـ

به    هرکدامتر محتم  اســت که  های بســیار پایینشــدن الیاف حتی در درصــد

 باشند.  تأنیرگذارتوانند بر استحکام ماده مرکب حاصله  ی خود مینوبه

ده در این   ه نتایج اراره شـ تحکام آلیاژ  با مقایسـ ده    5083بخش با اسـ کار شـ

 درصد افزایش یافته است. 15توان نتیجه گرفت که استحکام نهایی حدود می

  تتدج یهیمن  مش  -3-4-4

ک ،   -های تنش خمشـیو نمودار  10نتایج این آزمون در جدو،    و، تغییر شـ

ک  ک   31تا    27های  در شـ ت. همچین در شـ ده اسـ تنش   33و   32های  آورده شـ

ها به صورت نمودار اراره شده است. با افزایش  خمشی و  و، تغییر شک  نمونه

ــکـ  حین خمش کاهش یافته و میزان   ــد تقویت کننـده میزان تغییر شـ درصـ

ابه نمونه های کشـش، با افزایش تقویت کننده تا چهار درصـد  تنش خمشـی مشـ

حجمی افزایش و پس از آن دچار کاهش شـده اسـت. با توجه به این که رشـد  

شـود و با توجه  ی تحت تنش کشـشـی آغاز میترک در آزمون خمش از ناحیه

تحلی  بیان   توانمیبه تشــابه روند تغییرات تنش خمشــی با آزمون  کشــش،  

ــش را بـه نتـایج آزمون خمش تعمیم داد   ــده در مورد آزمون کشـ بر   .[17]شـ

درصد    یشبا افزا  یینها یها مشابه تنش کششنمونه یتنش خمشهمین اساس  

  یش افزا  MPa423.97  تا  MPa354.98  از  یکننده تا چهار درصد حجم  یتتقو

ــک ی و پس از آن به دل ــده  ی تش  کننده، تا  یتتقو  یافال  یمنا ق آگلومره ش

67.283 MPa    تکاهش ک  نمونه تغییر.  یافته اسـ   یش ها تحت خمش با افزاشـ
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  از  ینه،سـان زمشـک  موم ییراز تغ  یافممانعت ال ی کننده به دل  یتدرصـد تقو

1.11 mm 0.41 تا mm .دچار کاهش شد 

 

 های پرس گرم شده نتایج خمش نمونه  10جابل 

 Table 10 Results of Flexural Testing on Hot-Pressed Samples 

 

 
Fig. 27 Stress-Strain Curve for Hot-Pressed Al 5083 Sample 

 پرس گرم شده   Al 5083ی  و، تغییر شک  نمونه -تنش نمودار 27بکل 

 
Sample sf% vol C2-5083Pressed Al -Strain Curve for Hot-Stress 28Fig.  

   پرس گرم   sf%vol C2-5083Alی  و، تغییر شک  نمونه -تنش نمودار 28بکل 

 
Sample sf% vol C4-5083Pressed Al -Strain Curve for Hot-Stress 29Fig.  

 پرس گرم   sf%vol C4-5083Alی  و، تغییر شک  نمونه -تنش نمودار 29بکل 

 
Sample sf% vol C6-5083Pressed Al -Strain Curve for Hot-Stress 30Fig.  

   پرس گرم   sf%vol C6-5083Alی  و، تغییر شک  نمونه -تنش نمودار 30بکل 

 
Sample sf% vol C8-5083Pressed Al -Strain Curve for Hot-Stress 31Fig.  

   پرس گرم   sf%vol C8-5083Alی  و، تغییر شک  نمونه -تنش نمودار 31بکل 

 
Fig. 32 Changes in Bending Stress of Hot-Pressed Samples 

 های پرس گرم شدهتغییرات تنش خمشی نمونه 32بکل 

 
Fig. 33 Changes in Elongation of Hot-Pressed Samples 

 های پرس گرم شدهتغییرات  و، تغییر شک  نمونه 33بکل 

Al 

5083- 

8% vol 

Al 

5083- 

6% vol 

Al 

5083- 

4% vol 

Al 

5083- 

2% vol 

Al 

5083 
 نمونه

 ،MPa) خمشیتنش  354.98 392.36 423.77 409.64 283.67

0.41 0.46 0.59 0.9 1.11 
 و، تغییر  

 ، mmشک )
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  تتدج بکسو  گتیی  -5-4

های  ها در شک الکترونی روبشی از مق ع شکست نمونه  میکروسکوو تصاویر  

 آورده شده است.  38تا  34

 
Fig. 34 SEM Image of Fracture Cross-Section of Al 5083 Sample 

    5083Alی از مق ع شکست نمونه SEMتصویر  34بکل 

 
Fig. 35 SEM Image of Fracture Cross-Section of Al 5083-2% vol Csf 

Sample 

  sf%vol C2 -5083Alی از مق ع شکست نمونه SEMتصویر  35بکل 

 

Fig. 36 SEM Image of Fracture Cross-Section of Al 5083-4% vol Csf 

Sample 

  sf%vol C4 -5083Alی از مق ع شکست نمونه SEMتصویر  36بکل 

 

Fig. 37 SEM Image of Fracture Cross-Section of Al 5083-6% vol Csf 

Sample 

  sf%vol C6 -5083Alی از مق ع شکست نمونه SEMتصویر  37بکل 

 

Fig. 38 SEM Image of Fracture Cross-Section of Al 5083-8% vol Csf 

Sample 

  sf%vol C8 -5083Alی از مق ع شکست نمونه SEMتصویر  38بکل 

اویر     ورهمان کووکه در تصـ ت با   میکروسـ خص اسـ ی مشـ الکترونی روبشـ

ها کاهش یافته و از  افزایش درصــد تقویت کننده، تعداد و عمق تقریبی دیمس 

ترد، تبدی  شـده   نسـبتاًی بدون تقویت کننده به شـکسـت  شـکسـت نرم در نمونه

تواند حضور الیاف کربن و ایجاد منا ق تنشی حاص  از  اسـت. دلی  این امر می

اختلاف ضـریب انبسـاط حرارتی الیاف و فاز زمینه باشـد که باع  افزایش کار  

ختی و کاهش   ک سـ ود که پیشمی  پذیریشـ د.شـ اره شـ باید توجه    تر به آن اشـ

لی ممکن   ده با الیاف، ترک اصـ ت که در مواد مرکب زمینه فلزی تقویت شـ داشـ

 . [14]است یک لیف را به سه حالت مختلف شکسته و از آن عبور کند  

اتصــا، اوی بین زمینه و الیاف، ممکن اســت ترک پشــت لیف  ، در صــورت  1

 متواف و با افزایش انرژی ترک، لیف بریده شده و ترک از آن عبور کند.

، در صــورت عدم وجود اتصــا، بســیار اوی بین زمینه و تقویت کننده ترک 2

 آن را از زمینه بیرون بکشد.  تاًینها ممکن است در جهت لیف انتشار یافته و

، در صـورت عدم وجود اتصـا، اوی بین زمینه و تقویت کننده و اعما، بار در 3

نزدیک به عمو بر محور لیف، ترک با رسـیدن به یک لیف، آن را دور   هایجهت

 .[23]زده و از کنار آن عبور کند )پ  زدن ترک،  

ــازکار ــده در بالا به ترتیب بیشس ــده از  های بیان ش ترین انرژی جذب ش

ها در مق ع شـــکســـت  هر ســـه نوع این ســـازکار  عموماً  نوک ترک را دارند.

یک یا    معمولاًشــوند اما  های مرکب تقویت شــده با الیاف مشــاهده مینمونه

غالب توســط    ســازوکارغالب در شــکســت اســت.    ســازوکار هاآنتای از این  دو

که     ورهمان  اینجاشـود که در  شـرایط فصـ  مشـترک الیاف و زمینه تعیین می

بیرون کشـیده شـدن الیاف از زمینه و   سـازوکاردر تصـاویر مشـخص اسـت، بیشـتر 

ــتانحراف ترک به همراه دور زدن الیاف   ــده با دو در نمونه.  اسـ ی تقویت شـ

ــد حجمی الیاف،   ــازوکاردرص ــت و   س ــدن الیاف اس کمی   ادتعدغالب بریده ش

ی با چهار درصــد  شــود. در نمونهبیرون کشــیده شــدن الیاف نیز مشــاهده می

ده افزایش یافته و تعدادی از الیاف    افیال  تقویت کننده تعداد یده شـ بیرون کشـ

اند که موجب پ  زدن ترک از روی در جهت عمود بر محور کشـش ارار گرفته

ت. در نمونه ده اسـ د حجمی تقویت کننده، با افزایش  الیاف شـ ش درصـ ی با شـ

ــازوکاراند  الیافی که در جهت عمود بر محور کشــش ارار گرفته  تعداد غالب    س

ده  ــیـ اف نیز بیرون کشـ داد کمی از الیـ اف بوده و تعـ پـ  زدن ترک از روی الیـ

ی با شــش درصــد  ، کاهش تنش شــکســت نمونهســازوکاراند. این تغییر  شــده

ی با چهار درصد حجمی تقویت کننده حجمی تقویت کننده را نسبت به نمونه

اید.  نمتری از ترک را جذب میانرژی بسیار کم  سازوکارکند زیرا این  توجیه می

د تقویت کننده در مورد نمونه ت درصـ ازوکاری با هشـ غالب پ  زدن الیاف و   سـ

ــیدگی آن ــدهبیرون کش ــت اما به دلی  وجود منا ق آگلومره ش ی الیاف  هاس

 .تری اتفاق افتاده استکربن در این نمونه، افت تنش شکست بسیار بیش
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 گمسیرلای ب  تمجوجمع -5

ــ  توانمی،  1 ابآسـ اییـ ه منظور اختلاط پودر زم  یکم انرژ  هـ هرا بـ و   ینـ

تفاده    یشـینپ  یهاکه در پژوهش  پرانرژی  هاییابآسـ  یکننده به جا  یتتقو اسـ

 شده است، بکار برد.

 یکننده  یتبا تقو  ینهاختلاط مناســب پودر فلز زم  یبرا  موردنیاز، زمان  2

  28کننده از دو تا هشـت درصـد، از دو سـاعت تا   یتدرصـد تقو  یشبا افزا  یافیال

 .یافت  یشساعت افزا

 یها  دانه  یاز رشــد افرا   تواندیم  یافیال یکننده  یت، اســتفاده از تقو3

 کند.  یریپرس گرم جلوگ  یندفرا

تفاده از روش پرس گرم  4 ده با    یتمرکب تقو  یهانمونه  توانمی، با اسـ شـ

 ینهدر زم یافال  یکنواخت  یعکننده با توز یتتقو  یرا تا چهار درصد حجم یافال

 کرد.  یدتول

 ی مرکب به دل  یهانمونه ینسـب  یکننده چگال  یتدرصـد تقو  یش، با افزا5

  کاهش   6.96  به  1.99از  کننده،   یتتقو  یافال  یمنا ق آگلومره شــده  ی تشــک

 .یافت

خت  یکننده تا دو درصـد حجم  یتفاز تقو  یش، با افزا6   1.82از    یکرزو یسـ

به عدد   یدنکننده با رســ  یتتقو  یو تا چهار درصــد حجم  یشافزا  5.102  به

  یش ب   هب کننده   یتدرصد تقو  یشو با افزا  است  داشته یروند خ   تقریباً  6.101

ــد ــک ی دلبه    ،از چهار درص ــده  کننده  یتتقو  یافال  ی تش ــختی   آگلومره ش س

  ی مرکب با شـش درصـد حجم  ینمونهکاهش یافته اسـت به  وریکه سـختی  

کننده به    یتتقو  یبا هشــت درصــد حجم  یو در نمونه  8.88کننده به    یتتقو

 .یدرس 6.83عدد 

ش نها7 د تقو  یشمرکب با افزا  یهانمونه  یی، تنش کشـ کننده تا   یتدرصـ

ــد حجمچهـار   و پس از آن بـه    افزایش  MPa47.400بـه  MPa49.214از  یدرصـ

ــک ی دل ــده  ی تش ــدت کاهش    یتتقو  یافال  یمنا ق آگلومره ش کننده، به ش

 .یافت

د ازد8 د تقو  یشکشـش با افزا  یها و، نمونه  یاد، درصـ کننده به    یتدرصـ

کاهش    23.2به    19.8از   ینهســـان زمشـــک  موم  ییراز تغ  یافممانعت ال ی دل

 .یافت

درصــد    یشبا افزا  یینها  یها مشــابه تنش کشــشــنمونه  ی، تنش خمشــ9

تتقو ــد حجم  یـ ار درصـ ا چهـ ده تـ ا  MPa   98.354از  یکننـ   MPa   77.423  تـ

ــک  یـ و پس از آن بـه دل  یشافزا ــده یـ تشـ   یـت تقو  یـافال  یمنـا ق آگلومره شـ

 . یافتکاهش  MPa  67.283تاکننده، 

کننده به    یتدرصــد تقو  یشها تحت خمش با افزاشــک  نمونه ییر، تغ10

ک  موم  ییراز تغ  یافممانعت ال ی دل ان زمشـ   mm   41.0به  mm  11.1از ینه،سـ

 .یافتکاهش  

ــت نمونه11 ــکس ــد تقو  یشها با افزا، ش ممانعت   ی کننده به دل  یتدرص

  ییرترد تغ نسبتاًاز شکست نرم به شکست   ینه،سان زمشک  موم ییراز تغ  یافال

 کرد. یداپ

 .یافتکاهش    هایمس کننده عمق و تعداد د  یتدرصد تقو  یش، با افزا12

  یده کننده بر  یتتقو  یبا دو درصـد حجم  یشـکسـت در نمونه  سـازوکار،  13

با چهار    ی، در نمونه  یافشــدن ال  یدهکشــ  یرونب   یکم تعدادو    یافشــدن ال

در   یاف،ال  یو پ  زدن ترک از رو  یدگیکش  یرونکننده ب   یتتقو  یدرصـد حجم

 و  یافال یکننده پ  زدن ترک از رو  یتتقو  یبا شـــش درصـــد حجم  ینمونه

ــ  یرونب   یتعداد کم ــدن ال  یدهکش ــد    یو درمورد نمونه  یافش ــت درص با هش

مشاهده و   یافال  یآگلومره شده یکننده وجود منا ق گسترده  یتتقو  یحجم

داده  یصتشـخ  یافال  یو پ  زدن ترک از رو  یدگیکشـ  یرونشـکسـت ب   سـازوکار

 شد.
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