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  چكيده

) بــه روش MWCNTsهـاي كربنــي چندجـداره (   % نانولولــه5/2و  2، 5/1، 1، 5/0، 0در ايـن تحقيـق، ايــن كامپوزيـت بــا درصـدهاي مختلـف      

هـاي  ذوب گرديد و در خارج از كوره نانولوله C 850°در دماي  A356 آلومينيمدا آلياژ تبراي اين منظور ابگري اغتشاشي توليد گرديد.  ريخته

اي هـاي ماسـه  بهـم زده شـد و در حـين اخـتلاط در قالـب      s 30بـه مـدت    rpm 120دار بـا سـرعت    كربني به آن اضافه شد و به وسيله همزن پره

هـا از ميكروسـكوپ الكترونـي روبشـي،      گري شدند. به منظور بررسي خـواص كامپوزيـت   ريخته cm 10و ارتفاع  cm 2اي شكل به قطر  استوانه

اسـتفاده گرديـد. تصـاوير     wt.% NaCl 5/3سنج راكول و دستگاه آزمايش خوردگي به روش پلاريزاسيون پتانسـيوديناميك در محلـول    سختي

% از مقـدار  5/2تـا   5/0هـاي كربنـي از   داد كه با افزايش درصد نانولوله ها نشانحاصل از ميكروسكوپ الكتروني روبشي از سطح شكست نمونه

يابـد. نتـايج حاصـل از     روي سطح شكست كـاهش مـي   و مخروط ناشي از تغيير شكل نرمهاي شكست كاسته شده و همچنين طرح فنجان  ترك

%، سختي نمونـه از حـدود   5/2تا  0هاي كربني از  نانولولهسنجي و پلاريزاسيون پتانسيوديناميك نيز نشان داد كه با افزايش درصد  آزمايش سختي

RB 60  به حدودRB 88  به  - 2/6و جريان خوردگي ازA/cm2 8/4 - يابد. با توجه به اين نتايج مشخص گرديد كه با آنكه افـزايش   افزايش مي

  بايد با دقت بيشتري مورد استفاده قرار گيرد. هاي حاوي يون كلر گردد ولي در محيط هاي كربني باعث افزايش سختي كامپوزيت مي نانولوله

  

  .هاي كربني نانولوله، سنجي، جريان خوردگي پلاريزاسيون، سختي: هاي كليدي اژهو

  

 مقدمه -1

دليل و بــ 1991هــاي كربنــي در ســال  لولــهنانوپــس از كشــف 

العاده ساختاري، مكانيكي، حرارتـي و الكتريكـي    خواص فوق

 و نيز پايدازي شيميايي خـوب، در كاربردهـاي متنـوعي نظيـر    

. افـزودن  ]1- 4[ اند ها مورد توجه قرار گرفته ساخت كامپوزيت

هاي كربني بـه فلـزات نـرم نظيـر      لولهنانومقادير بسيار جزئي از 

ثير قابـل تـوجهي بـر اسـتحكام     تواند تـا  ، ميآلومينيمآلياژهاي 
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تحقيقـات   .]6،5[ كششي و مقاومـت سايشـي آن داشـته باشـد    

ري و زمينــه هــاي زمينــه پليمــ ســاخت كامپوزيــت مختلفــي بــر

هاي كربني صورت گرفتـه اسـت    لولهسراميكي در حضور نانو

 كمـي ، ولـي تحقيقـات   ]7-11[ شندتا خواص آنها را بهبود بخ

هاي پايه فلزي انجام شده است. به عنوان مثال  روي كامپوزيت

هـاي پايـه    روي سـاخت كامپوزيـت   ]12[ زنگ و همكـارانش 

اند. آنها  هاي كربني تحقيق كرده فلزي با توزيع همگن نانولوله

هـاي كربنـي بـه سـادگي آگلـومره       انـد كـه نانولولـه    بيان كرده

له ناشـي از اخـتلاف كشـش سـطحي و     ئن مس ـشوند كه اي ـ مي

هـاي مختلفـي    . روش]13[ باشـد  دانسيته زمينه فلزي با آنها مـي 

، متـالورژي  ]17،16[ ، نفـوذ ]14،15[ نظير همـزدن اصـطكاكي  

گـري   و ريخته ]22،21[ ، روش پودر نيمه جامد]18-20[ پودر

 آلومينيمهاي پايه  به منظور توليد كامپوزيت ]24،23[ اغتشاشي

هاي كربني پيشـنهاد شـده اسـت. روش     تقويت شده با نانولوله

ژي پـودر  هـا روش متـالور   متداول توليـد ايـن نـوع كامپوزيـت    

تر  دليل مقدار توليد و پروسه طولانيباشد، ولي اين روش ب مي

گـري اغتشاشـي،   در نتيجه هزينه بالاتر نسبت به ريخته توليد و

گـري   پروسـه ريختـه  . در مقابـل،  ]25[ باشد چندان مناسب نمي

ــات      ــاخت قطعـ ــت سـ ــداول ارزان جهـ ــي روش متـ اغتشاشـ

باشـد. بـا    هاي توليد مي كامپوزيتي بزرگ نسبت به ساير روش

اين اوصـاف، بـه دلايـل ذيـل فقـط محققـان انـدكي از روش        

هـا اسـتفاده    گري اصطكاكي براي توليد اين كامپوزيـت  ريخته

  :]27،26[ اند نموده

تــر از فلــزات صــنعتي  ســيار ســبكهــاي كربنــي ب اولا: نانولولــه

  شوند. هستند و به سادگي به وسيله مذاب آلياژ تر نمي

 ــ ــا: ب ــومره   ثاني ــادگي آگل ــه س ــي، ب ــرهمكنش واندوالس دليل ب

 گردند. مي

هـاي   روي خـواص كامپوزيـت   به همين دلايل تحقيقات كمي

هاي كربنـي صـورت    نانولولهتوسط تقويت شده  آلومينيمپايه 

 كل، اكثـر تحقيقـات انجـام شـده بـر روي     طور  گرفته است. به

روي خـواص مكـانيكي و فيزيكــي    A356/CNTsكامپوزيـت  

آن معطوف بوده و كمتر به رفتـار شـيميايي و الكتروشـيميايي    

 آن پرداخته شده است. بـه عنـوان مثـال پـارك و همكـارانش     

هاي كربنـي   دهي نانولوله هاي استحكام به بررسي مكانيزم ]28[

اند. در تحقيق ديگري الشـالاكاني و   پرداخته مآلومينيدر زمينه 

ريزسـاختار و خـواص مكـانيكي كامپوزيـت      ]27[ همكارانش

A356/CNTs  انـــد.  را مـــورد بررســـي و ارزيـــابي قـــرار داده

نيـز در يـك مقالـه مـروري، تـاثير       ]29[ چازاري و همكارانش

هـاي كربنـي را بـر خـواص      لولـه نانوكننده نظيـر   ذرات تقويت

 اند.  بررسي نموده آلومينيموزيت پايه مكانيكي كامپ

با  آلومينيمدر تحقيق حاضر سعي شده است تا كامپوزيت پايه 

گـري   هاي كربني بـه روش ريختـه  درصدهاي مختلف نانولوله

اغتشاشــي توليــد و خــواص مكــانيكي و خــوردگي آن مــورد  

  ارزيابي قرار گيرد.

  

  هاي تجربي فعاليت -2

ــت    از آليـــاژ  A356-MWCNTsجهـــت ســـاخت كامپوزيـ

مطابق با تركيب شيميايي ارائه شده در جدول  A356 آلومينيم

براي اين منظور ابتدا آلياژ در درون كوره تا  استفاده گرديد. 1

سپس در خارج از كـوره، پـودر    ،ذوب گرديد C 850°دماي 

MWCNTs )>95%, OD:20-30 nm  نشـان   1) كه در شـكل

بـه آن   wt.%  5/2و 2، 5/1، 1، 5/0داده شده است، بـا نسـبت   

ــد و   ــزوده ش ــط اف ــره توس ــزن پ ــرعت   هم ــا س ــولادي ب           دار ف

rpm 120  بــه مــدتs 30  بــه هــم زده شــده تــا پــودر در درون

مذاب توزيع گردد. در نهايت همزمان با به هم زدن مذاب، در 

  و ارتفـاع  cm 2اي بـه شـكل اسـتوانه بـا قطـر       درون قالب ماسه

cm 10 گري شد. ريخته 

هـاي تهيـه شـده،     منظور بررسي سـطح شكسـت كامپوزيـت   به 

نيـروي   توسـط بـرش داده شـدند و    cm 5هايي به ارتفاع  نمونه

ــطح      ــدند و س ــته ش ــدروليك شكس ــرس هي ــط پ ــاري توس فش

شكست توسط ميكروسكوپ الكتروني روبشي مـورد مطالعـه   

  قرار گرفت.

هـاي تهيـه شـده،     به منظور بررسي سـطح شكسـت كامپوزيـت   

بـرش داده شـدند و توسـط نيـروي      cm 5ارتفاع  هايي به نمونه

  فشاري توسط پرس هيدروليك شكسته شدند و سطح
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  .A356/CNTsمورد استفاده جهت ساخت كامپوزيت  A356 آلومينيمتركيب شيميايي آلياژ  :1جدول 

Sb V Sn Pb Ni  Cr  Ti Zn Mg Mn Cu Fe Si Al عنصر 

04/0

<  
01/0 03/0

< 
03/0 02/0 01/0 18/0 03/0< 425/0 0141/0 0206/0 0711/0 01/7 06/92 

آلياژ 

گري  ريخته

شده 
(wt.%)  

 >10/0 >20/0  >15/0 بقيه عناصر
25/0 -

45/0 
10/0< 20/0< 20/0< 

50/6

 -

50/7 
Bal. 

ASTM 

B26/B26

M-09 
(wt.%) 

 

  
  تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از :1شكل 

  هاي كربني مورد استفاده جهت  لولهنانو

  .A356-MWCNTsساخت كامپوزيت 

  

شكست توسط ميكروسكوپ الكتروني روبشي مـورد مطالعـه   

  قرار گرفت.

از  cm 1هايي با ارتفاع  ها، قرص به منظور ارزيابي سختي نمونه

سازي  گري شده تهيه شد و پس از آماده هاي ريخته كامپوزيت

مـورد   Bسنجي راكـول   كاري به روش سختي سطحي و صيقل

  ارزيابي قرار گرفتند.

ــت ب  در ــت جه ــت  نهاي ــوردگي كامپوزي ــار خ ــي رفت ــا، ررس  ه

كــاري  گــري شــده تحــت عمليــات صــيقل هــاي ريختــه نمونــه

قرار گرفتند و پوليش  2500تا سمباده  240سطحي، از سمباده 

هـا توســط لاك   ، نمونـه 2كـاري شـدند. سـپس مطـابق شـكل      

آنهـا در   cm2 1بندي شـدند كـه فقـط     اي عايق پليمري به گونه

هـا   خورنده باشد و سيم اتصـال از بدنـه نمونـه   تماس با محلول 

    خارج گردد.

  ها، از روش پلاريزاسيون جهت بررسي رفتار خوردگي نمونه

  

 
  A356-MWCNTsهاي كامپوزيت  تصوير نمونه: 2شكل 

  .زده شده براي تست خوردگي لاك

  

روش پتانسـيوديناميك بـراي   پتانسيوديناميك استفاده گرديد. 

انجام  هاي كربني با درصدهاي مختلف نانولوله ها تمامي نمونه

 مـــدل شـــد. بـــراي ايـــن منظـــور از دســـتگاه پتانسيواســـتات 

OrigaFlex-OGF500  ــتفاده ــد واســـــ ــول شـــــ                      از محلـــــ

wt.% NaCl 5/3  فاده گرديـد. از  است خورندهبه عنوان محلول

ــه قطــر   بــه عنــوان  mm 4و طــول  mm 2يــك ميلــه پلاتينــي ب

گيري پتانسيل نيـز از   الكترود شمارنده استفاده شد. براي اندازه

قبـل از شـروع    ) استفاده گرديـد. SCEالكترود كالومل اشباع (

ها به مدت  هر آزمايش براي رسيدن به پايداري مناسب، نمونه

. سـرعت روبـش   شدندرار داده ساعت در محلول آزمايش ق 1

  در نظر گرفته شد.mV/sec 5/1ها  پتانسيل براي تمامي نمونه

هاي خـوردگي ارتبـاط بـا دسـتگاه توسـط رايانـه و        در آزمون

تجزيـه و تحليـل    بـود و برقـرار شـده    origa masterافـزار   نـرم 

رسم شيب تافـل در منـاطق    توسطهاي پتانسيوديناميك  منحني

ــي    ــت. از منحن ــام گرف ــيون انج ــي پلاريزاس ــي منحن ــاي  خط ه

) و Ecorrپتانســـيوديناميك پارامترهـــاي پتانســـيل خـــوردگي (

  ) استخراج شد.Icorrچگالي جريان خوردگي (
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 نتايج و بحث -3

تصاوير حاصـل از ميكروسـكوپ الكترونـي روبشـي از سـطح      

ــه  ــت نمونـ ــت   شكسـ ــاي كامپوزيـ ــا  A356-MWCNTsهـ بـ

نشـان داده   3هاي كربني در شـكل   درصدهاي مختلف نانولوله

هاي كربني خارج شده از سـطح شكسـت،    شده است. نانولوله

گـردد كـه    اند. مشاهده مي در تصوير با دايره نمايش داده شده

بـه خـوبي احاطـه     A356 آلومينيمزمينه آلياژ توسط ها  نانولوله

توزيـع شـده اسـت.    اند و جهت آنها به صـورت تصـادفي    شده

هـاي كربنـي از درون    لولـه نانوگـردد كـه    همچنين مشاهده مي

ــد كــه نشــان زمينــه خــارج شــده ــا    ان دهنــده فصــل مشــترك ب

اســت. نتــايج  آلــومينيمچسـبندگي ضــعيف بــين آنهــا و زمينـه   

ــارانش   ــان و همك ــق ي ــابهي در تحقي ــر ]30[ مش ــت  ب كامپوزي

A356/CNTs  ده شـده  % نيز مشـاه 4/0با درصد وزني كمتر از

هـاي   الف تـرك  -3گردد در شكل  است. همچنين مشاهده مي

هاي كربني ايجـاد شـده    عميقي در حول محل استقرار نانولوله

اســت كــه مبــين مكــانيزم انحــراف تــرك در هنگــام شكســت 

هـاي كربنـي تـا     باشد. با افزايش درصد نانولولـه  كامپوزيت مي

آيـد لـذا    %، موانع بيشتري در مسير رشد ترك به وجود مي5/2

نتيجـه از   گـردد، در  رشد ترك با مشـكل بيشـتري مواجـه مـي    

  ها كاسته شده است.هاي عميق در اين نمونه درصد ترك

نشان  4در شكل  5000×نمايي ها در بزرگ سطح شكست نمونه

ــي    ــاهده م ــت. مش ــده اس ــد     داده ش ــزايش درص ــا اف ــردد ب گ

هـاي   از مقـدار تـرك   %، اولا5/2تـا   5/0هاي كربني از  نانولوله

هـاي بزرگتـري    توزيع شده در كامپوزيت كاسته شده و حوزه

از مقــدار تغييــر هــا قابــل مشــاهده اســت و ثانيــا  در بــين تــرك

هاي سطحي فنجاني و مخروطي شكل كاسته شده است  شكل

كه در واقع نشان دهنده كاهش مقدار تغيير شـكل كامپوزيـت   

دهنــده كــاهش   باشــد. ايــن مســاله نشــان قبــل از شكســت مــي

هــاي كربنــي در زمينــه  قرمگــي بــا افــزايش درصــد نانولولــهچ

هاي كربني به عنوان موانعي  واقع نانولوله باشد. در مي آلومينيم

نماينــد و مــانع تغييــر شــكل  در مقابـل ســيلان زمينــه عمــل مـي  

ــر شــوند كــه مــي  كامپوزيــت مــي ــد ب خــواص مكــانيكي  توان

شـكل و  كامپوزيت تاثير بسزايي داشته باشـد. در هنگـام تغييـر    

ها  هاي كربني مانع حركت نابجايي لولهنانوها،  حركت نابجايي

ــومينيمدر زمينــه  ــد و در نتيجــه تغييرشــكل آن  مــي آل را   گردن

  كنند. تر مي سخت

لـف در شـكل   هاي مخت نتايج حاصل از سختي سنجي از نمونه

ييد كننده كاهش قابليت تغييـر شـكل بـا افـزايش درصـد      ، تا5

باشـد. مشـاهده    مي A356 آلومينيمهاي كربني به زمينه نانولوله

%، 5/2تـا   0هـاي كربنـي از    گردد با افزايش درصد نانولوله مي

يابـد   افزايش مـي  RB 88به حدود  60ها از حدود  سختي نمونه

دهنــده كــاهش نفوذپــذيري و قابليــت تغييــر شــكل   كــه نشــان

نـي بـه   هـاي كرب باشد. با افزايش درصد نانولولـه  كامپوزيت مي

اي كــه داراي اســتحكام بيشــتري نســبت بــه آليــاژ  عنـوان مــاده 

نده دسـتگاه  وگردد تا فرور باشد، باعث مي مي A356 آلومينيم

سنج با موانعي مواجه گردد كه به سـادگي اجـازه نفـوذ     سختي

دهنـد، لـذا سـختي نمونـه افـزايش       در داخل كامپوزيت را نمي

ــي ــارانش   مـ ــور و همكـ ــد. منصـ ــيدر تحقي ]31[ يابـ روي  قـ

توليد شده به روش ذوب القايي نيـز   A356/CNTsكامپوزيت 

به بررسي رفتار مكانيكي كامپوزيـت در درصـدهاي مختلـف    

انـد و رفتـار مشـابهي را گـزارش      هاي كربنـي پرداختـه   لولهنانو

اند. در تحقيق آنها نيز مشاهده گرديده است كه افـزودن   كرده

بـود رفتـار مكـانيكي    روي به هاي كربني تاثير مسـتقيم  لولهنانو

رفتــار حاصــل از پلاريزاســيون  كامپوزيــت ســاخته شــده دارد.

ــومينيم   ــاژ آل ــه آلي ــت  A356پتانســيوديناميك نمون و كامپوزي

Al/CNTs   ــه ــف نانولول ــدهاي مختل ــا درص ــي در   ب ــاي كربن ه

نشـان داده   6) در شكل NaClنمك طعام ( wt.% 5/3محلول 

هـاي   گردد بـا افـزايش درصـد نانولولـه     شده است. مشاهده مي

رفتار غير فعال شدن (پسـيو) بـه وضـوح     A356كربني به آلياژ 

كـه   باشـد. بـه طـوري    در شاخه آندي نمودار قابل مشاهده مـي 

كربنـي، رفتـار پسـيو در    هـاي   % نانولولـه 5/2براي نمونه حاوي 

پتانسـيل نـيم پيـل كالومـل     ر حسـب  ب -V 83/0پتانسيل حدود 

كـه مبـين تشـكيل لايـه      اشباع، به وضوح قابـل مشـاهده اسـت   

  محافظ روي كامپوزيت در اين پتانسيل است.
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  (ه)

  آلومينيمهاي كربني در زمينه  تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از توزيع نانولوله :3شكل 

A356  (5/2ه)  و %2%، د) 5/1%، ج) 1%، ب) 5/0با درصدهاي وزني مختلف، الف.%  
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  با  A356 آلومينيمتصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از سطح شكست كامپوزيت زمينه  :4شكل 

  %.5/2ه)  و %2%، د) 5/1%، ج) 1%، ب) 5/0كربني، الف) هاي  درصدهاي وزني مختلف نانولوله
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  با  A356 آلومينيمسختي كامپوزيت زمينه  :5شكل 

  هاي كربني،  درصدهاي وزني مختلف نانولوله

  %.5/2ه)  و %2%، د) 5/1%، ج) 1%، ب) 5/0الف) 

  

سـرعت   باعـث كـاهش   -V 69/0اين لايـه تـا پتانسـيل حـدود     

هـاي بـالاتر تخريـب گشـته يـا بـه        خوردگي شده و در پتانسيل

دار شـدن شـده اسـت.     عبارتي لايه محافظ دچار پديـده حفـره  

ــاوير        ــز تص ــايج و ني ــن نت ــه اي ــه ب ــا توج ــت ب ــر اس ــايان ذك ش

هــاي مــورد  ميكروســكوپ نــوري تهيــه شــده از ســطح نمونــه 

تـوان تشـكيل و حضـور     ، مـي 7خـوردگي در شـكل   آزمايش 

دار  ها را مشاهده نمود، ولـي شـدت حفـره    حفره در همه نمونه

هـاي كربنـي افـزايش يافتـه اسـت كـه        لولهنانوشدن با افزايش 

دهنده تبديل مكانيزم خوردگي يكنواخـت بـه خـوردگي     نشان

باشد. در واقع  هاي كربني مي موضعي با افزايش درصد نانولوله

كاتـدهاي موضـعي   هاي كربني بـه عنـوان    ل اينكه نانولولهدليب

توانند در افزايش شدت تخريب  نمايند، لذا مي ايفاي نقش مي

موضعي زمينه آلومينيم (آند موضعي) تاثير گـذار باشـند و در   

هـاي كربنـي باعـث افـزايش جريـان       درصدهاي بالاي نانولوله

 هـا  ونـه خوردگي و به تبع آن تشكيل لايه پسـيو روي سـطح نم  

هـاي   ايجاد نمايند. نتـايج حاصـل از تحليـل شـيب تافـل نمونـه      

نشــان داده شــده اســت. مشــاهده  8مــورد آزمــايش در شــكل 

 هــاي كربنــي، پتانســيل گــردد بــا افــزايش درصــد نانولولــه مــي

هـاي   تر شده است. به عبارتي افـزودن نانولولـه   خوردگي منفي

تـوان ناشـي از    ها شده است. اين مسأله را مي رفتار آندي نمونه

 هـا دانسـت كـه از    تشكيل آندهاي موضعي روي سـطح نمونـه  

هــا ناشــي  هــاي احيــايي روي ســطوح نانولولــه پديــده واكــنش

  گردد. مي
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  پلاريزاسيون پتانسيوديناميك هاي منحني :6 شكل

  با درصدهاي مختلف  A356/CNTsكامپوزيت 

  .wt.% NaCl 5/3در محلول  هاي كربني لولهنانو

  

ب ايـن   -8با بررسي رفتار دانسيته جريان خـوردگي در شـكل   

گـردد بــا   گــردد. همـانطور كـه مشــاهده مـي    رفتـار توجيـه مـي   

هاي كربني، دانسيته جريـان خـوردگي    افزايش درصد نانولوله

ت. در واقع همـانطور كـه ذكـر شـد     به وضوح افزايش يافته اس

هـاي سـطحي صـورت    روي نانولولـه  اكنش احيادليل اينكه وب

گيرد، باعث تشديد واكنش آنـدي شـده در نتيجـه شـدت      مي

 يابد. رفتار مشابهي در تحقيـق  جريان خوردگي نيز افزايش مي

نيـز مشـاهده    Al-Siروي كامپوزيـت   ]32[سان و همكـارانش  

  شده است.

كربنـي،   هاي بيان شد، با افزايش درصد نانولوله همانطور كه قبلا

تر قابل مشاهده است كه تشكيل لايـه   رفتار غيرفعال شدن واضح

باشـد. در   اكسيدي مقاوم ناشي از واكنش شديدتر خوردگي مي

بـا   A356/CNTsتوان بيان نمود كه ساخت كامپوزيت  نتيجه مي

هدف بهبود خواص مكانيكي، بايـد بـا رعايـت احتيـاط لازم در     

  يرد.حضور يون كلر مورد استفاده قرار گ

  

 گيري نتيجه - 4

در اين تحقيق خواص مكانيكي و الكتروشيميايي كامپوزيـت  

با هاي كربني  وسيله نانولولهتقويت شده ب A356پايه آلومينيم 

 % مــورد مطالعــه و بررســي 5/2و  2، 5/1، 1، 5/0درصــدهاي 

  قرار گرفت و نتايج ذيل بدست آمد:
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  )و(

  هاي كربني  لولهنانوبا درصدهاي مختلف  A356هاي  تصاوير ميكروسكوپ نوري از سطح نمونه :7شكل 

  ، A356/0.5% CNTs، ب) A356برابر بعد از آزمايش پلاريزاسيون پتانسيوديناميك، الف)  100نمايي با بزرگ

  .A356/2.5% CNTsو)  و A356/2% CNTs ه) ، A356/1.5% CNTs د) ،A356/1% CNTs ج)
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  (ب)

ب) نمودار  و پتانسيل خوردگي الف) نمودار تغييرات :8 شكل

 A356/CNTsخوردگي مربوط به كامپوزيت  تغييرات دانسيته جريان

  .wt.% NaCl 5/3محلول  در CNTsبا درصدهاي مختلف 

  

گـري   هـاي ريختـه   در بررسي سطح شكست كامپوزيـت  - 1

هـاي كربنـي    شده مشاهده گرديد كه با افزايش درصد نانولوله

ده و هــاي موجــود كاســته شــ %، از ميــزان تــرك5/2تــا  5/0از 

دليل غلبـه پديـده انحـراف تـرك در كامپوزيـت، از عمـق و       ب

 شود. ها كاسته مي شدت ترك

شـكل   هاي كربني به عنوان موانعي جهـت تغييـر   نانولوله - 2

از  CNTsنمايند، لذا با افزايش درصـد   عمل مي آلومينيمزمينه 

 شود. ها كاسته مي ميزان تغيير شكل نمونه

هـاي كاتـدي    بـه عنـوان مكـان    CNTsبا افزايش درصد  - 3

، wt.% 5/3الكتروشيميايي در تست پلاريزاسـيون در محلـول   

يابـد كـه منجـر بـه      افـزايش مـي   آلـومينيم شدت جريان زمينـه  

 شود. ها مي دار شدن نمونه نهايت حفره تشكيل لايه پسيو و در
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