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  چكيده

كـه يكـي از    SPSبـه روش  ) wt.% 5-0(هاي مختلف نانولوله كربنـي  نه آلومينيومي تقويت شده با درصددر تحقيق حاضر، كامپوزيت زمي
سـطح شكسـت آن بـا اسـتفاده از      هـاي توليـد شـده و    ساختار كامپوزيتريز. اند است توليد شده جوشي پودرهاي فلزيهاي جديد تف روش

 هـا بـا ميكروسـكوپ الكترونـي عبـوري      هاي كربني استفاده شده براي سـاخت كامپوزيـت   و نانولوله )SEM(ميكروسكوپ الكتروني روبشي 
)TEM( سـنجي بـر روي    يكي، آزمون استحكام فشـاري و آزمـون سـختي   همچنين به منظور بررسي خواص مكان. مورد بررسي قرار گرفتند

هاي كربني  روشي مناسب براي توليد كامپوزيت مورد نظر است و استفاده از نانولوله SPSنتايج حاكي از آن است كه روش  .نمونه انجام شد
 80باعـث افـزايش سـختي تـا     ) تر از اين مقـدار درصد وزني و كم 1حدود (به عنوان ماده تقويت كننده در زمينه آلومينيوم در مقدار بهينه 

، افت خـواص را بـه   هاي كربني به علت آگلومره شدن درصد وزني نانولوله 1مقادير بيشتر از . درصد شده است 30 درصد، استحكام تا حدود
  .همراه دارند

  
  .ياستحكام فشار ،ي، سختSPS يا جرقه يپلاسما ،ينانولوله كربن ،يفلز نهيزم تيكامپوز :هاي كليدي اژهو
  
 مقدمه - 1

خودروسازي و  فضا،زه در بيشتر صنايع مثل صنايع هواامرو
 ـ غيره دنبال گسـترش مـواد بـا خصوصـيات ويـژه      بيشتر ب

ــتند ــار    .هس ــالا در كن ــتحكام ب ــون اس ــياتي همچ خصوص
مقاومت به سايش بالا، پذيري خوب، دانسيته كم و  انعطاف

محققان را به سمت توليد مواد كـامپوزيتي متمايـل كـرده    
هاي كربنـي از زمـان    فرد نانولولهخواص منحصرب]. 1[ است

كشف و توليد، توجه محققان زيادي از جملـه شـيميدانان،   

فيزيكدانان، دانشمندان علم مواد را بـه خـود جلـب كـرده     
ند كه ريزساختاري هستهاي كربني تنها مواد  نانولوله. است

از جمله اين . اي دارند العادهخواص فيزيكي و مكانيكي فوق
رسـانايي گرمـايي و    ،خواص مدول الاستيسيته بسـيار بـالا  
 بـه . ]2[توان ذكر كـرد   رسانايي الكتريكي قابل توجه را مي

بسـيار   هاي كربني مـدول الاستيسـيته   عنوان مثال نانولوله 
اين در صـورتي اسـت كـه مـدول     ، و )TPa 1( بالايي دارند

ترين ماده جهان است چيزي  الاستيسيته الماس كه سخت
استحكام يـك نانولولـه هـم    . ]3[است  TPa 2/1در حدود 
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ترين فولادها گزارش شده برابر بيشتر از قوي 100الي  10
العــاده  خــواص مكــانيكي فــوق). GPa 60الــي  10(اســت 
كربن -يوندهاي كربنيل استحكام بالاي پدلكربني ب  نانولوله

كامل آن  اي تقريبا اجزاء تشكيل دهنده آن و ساختار شبكه
همچنين دانسيته كم نانولوله كربني، كه براي  .]4،5[ است

هـاي   و بـراي نانولولـه   g/cm3 2/1 هاي تك ديـواره  نانولوله
 ]6،7[ گزارش شده اسـت  g/cm3 8/1چند ديواره بيشتر از 

عنــوان تقويــت كننــده در باعــث اســتفاده از آنهــا بــه كــه 
هاي فلزي و پليمري جهت بهبـود خـواص مكـانيكي     زمينه

هاي  در بين كامپوزيت ].8[ اين مواد كامپوزيتي شده است
ــزي، ــه فل ــوم ب زمين خــاطر خصوصــياتي همچــون  آلوميني

دانسيته پايين و مقاومت بـه خـوردگي    پذيري بالا، انعطاف
خش كـردن  كه با پ ]9[ جذابيت بيشتري داشته است بالا،

هـاي كربنـي در زمينـه آلومينيـومي باعـث بهبـود        نانولوله
. ]10[ شود خواص مكانيكي نسبت به آلومينيوم خالص مي

هـاي زمينـه    هاي مختلفي به منظور توليد كامپوزيـت  روش
ــومره شــدن شــديد    ــه آگل ــا توجــه ب ــزي وجــود دارد ب فل

هـاي   هاي كربني، توزيع آنها در زمينه فلزي با روش نانولوله
هـاي   هاي زمينه فلزي مثـل روش  عمولي توليد كامپوزيتم

ــده     ــر ش ــوارد ذك ــرغم م ــوده اســت علي ــكل ب ــي مش ذوب
هـاي   نانولولـه كربنـي بـه روش    -هاي آلومينيـوم  كامپوزيت

 ]11[ طور مثال لاها و همكـارانش ب. اند مختلفي توليد شده
وليد كردند كامپوزيت ذكر شده را به روش پلاسما اسپري ت

هاي كربنـي باعـث افـزايش قابـل      لولهكه نانوو نشان دادند 
ــي  ــومي مـ ــه آلومينيـ ــختي زمينـ ــه سـ ــوند توجـ در . شـ

نانولوله كربني تهيه شـده بـه    -هاي آلومينيوم كامپوزيتنانو
هــاي كربنــي باعــث  حضــور نانولولــه روش تزريــق مــذاب،

ــزايش ــاهش   %150اف ــختي و ك ــريب  %39در ميكروس ض
ــت  ــده اس ــطكاك ش ــارانش .]12[ اص ــگ و همك  ]13[ دن

نانولوله كربنـي را بـا روش متـالورژي    -كامپوزيت آلومينيوم
در ميكروسختي نسبت به % 78هيه كردند و افزايش پودر ت
از جملـه   .فاقـد نانولولـه كربنـي را مشـاهده كردنـد      زمينه
هايي كه به سرعت جهت توليـد محـدوده وسـيعي از     روش

ره غي ـ ها و ، نانوكامپوزيتها مواد پيشرفته مثل نانوكريستال
در ايــن . ]14،15[ اســت SPSتوســعه يافتــه اســت روش 

اي شـكل از جـنس    روش، پودر بـه داخـل قـالبي اسـتوانه    
گرافيت و يا مواد عايق ريخته شده و دو پانچ از بالا و پايين 

اعمال جريـان الكتريكـي بـه تـوده     . سازند آن را فشرده مي
جوشي را فراهم كـرده و   پودر، نيروي محركه لازم براي تف

 يند توليد در زماني اندك به اتمـام رسـد  آشود فر عث ميبا
ها  جوشي فلزات و سراميك ويژگي مهم اين روش تف]. 16[

به خصوص مواد ديرگداز تا نزديك چگالي تئوري در زماني 
هـاي   وجه تمـايز ايـن روش بـا روش   . ]17[ باشد اندك مي
جوشي در متالورژي پودر عبور جريان الكتريكـي   سنتي تف

درون توده پـودر و محفظـه نگهدارنـده آن بـراي توليـد      از 
جوشي به اين روش شامل دو مكانيزم تف. باشد حرارت مي
اول اعمال جريان الكتريكي از درون توده پودر . عمده است

رسانا باعث ايجاد جرقه در بين ذرات شده كه يك منطقـه  
دوم بـر   كنـد،  موضعي با درجه حرارت خيلي بالا ايجاد مي

انون ژول عبور جريان الكتريكي از مواد رسانا در اثر طبق ق
همـين  . ]18[ كنـد  مقاومت الكتريكي توليـد حـرارت مـي   

جوشي به كمـك جريـان    موضوع اساس و شالوده روش تف
هـاي تكنيكـي و    دليل برتريباشد اين روش ب الكتريكي مي

جوشـي دارا   هاي معمـول تـف   اقتصادي كه نسبت به روش
از . براي محققين پيدا كرده اسـت  باشد جذابيت خاصي مي

تـر،   توان بـه نـرخ گرمـايش سـريع     ها مي جمله اين ويژگي
داري در دمـا،  تر، زمـان كمتـر نگه ـ   جوشي پايين دماي تف

، عـدم  گردند جوشي مي جوشي موادي كه به سختي تف تف
از بـه فشـرده   جوشي، عـدم ني ـ نياز به مواد كمكي براي تف
يت كمتــر بــه جوشــي، حساســكــردن پــودر پــيش از تــف

جوشي شده اوليه پودر و بهبود خواص مواد تفهاي  ويژگي
در تحقيــق حاضــر كامپوزيــت   . ]19-21[ اشــاره كــرد 

  .توليد شده است SPSنانولوله كربني به روش  -آلومينيوم
 

 هاي تجربي فعاليت - 2

مواد اوليه استفاده شده در انجام تحقيق حاضر شامل پودر 
تهيـه   )mµ 45اندازه دانه  ،%99 خلوص(آلومينيوم خالص 

هـاي كربنـي چنـد ديـواره      شده از شركت مرك و نانولولـه 
)MWCNTs (  ــر ــا قطـ ــدود   nm 80-50بـ ــولي حـ         و طـ

mµ 15-10 تصاوير تهيه شده بـا ميكروسـكوپ    .باشند مي
هاي كربني چند ديواره استفاده  الكتروني عبوري از نانولوله

نشان داده  1شده در ساخت كامپوزيت مورد نظر در شكل 
نانولولـه   -به منظور توليد كامپوزيت آلومينيـوم . شده است

ــا درصــدهاي وزنــي مختلــف از نانولولــه كربنــي       كربنــي ب
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)wt.% 5-0(يكنواخـت  هاي كربني به صورت  ، بايد نانولوله
يوم پخش شوند كه به اين منظور در بين ذرات پودر آلومين

اي اسـتفاده شـد كـه     اي ماهواره يند آسياكاري گلولهآاز فر
آسـياكاري   .آورده شده اسـت  2 شماتيك دستگاه در شكل

در ) نانولوله كربني( پودر آلومينيوم به همراه تقويت كننده
 200محيط گاز آرگون به مدت زمان يك ساعت با سرعت 

انجـام  ) 10:1(زن گلوله به پـودر  دور بر دقيقه و با نسبت و
همچنين در طي آسـياكاري بـه منظـور جلـوگيري از     . شد

هم چسبيدن پودرها، يا چسبيدن ذرات پـودر بـه   ذوب يا ب
ها و يا ديواره ظرف از متانول به عنوان عامل كنتـرل   گلوله
  .استفاده شد% 2با درصد وزني  )PCA( كننده

  

  
)a(  

  
)b(  

هاي كربني اوليه استفاده  شده از نانولولهتهيه  TEMتصاوير : 1شكل 
  هاي  قطر نانولوله )Al-CNTs ،a شده در ساخت كامپوزيت

  .دهد هاي كربني را نشان مي طول نانولوله b)كربني و 
  

اي شـكلي   سپس پودرهاي مخلوط شده درون قالب استوانه
ريختـه شـد تـا        mm 6 از جنس گرافيت بـا قطـر داخلـي   

در  SPSجوشي پودر ذكر شده بـا اسـتفاده از دسـتگاه    تف
ــان الكتريكــي  ) torr 2-10( محــيط خــلاء ــال جري ــا اعم ب

 450به مدت زمـان   A/mm2 7 مستقيم پالسي با دانسيته
در  MPa 32ثانيه، با اعمال همزمـان فشـار تـك محـوري     

  .انجام شود C 560° دماي
  

  
  ها شماتيكي از نحوه قرار گرفتن گلوله: 2شكل 

  .ها در دستگاه آسياكاري و چرخش ظرف 
  

سرعت  SPSهاي استفاده از روش  يكي از مهمترين ويژگي
هــاي  گرمــايش بســيار بــالاي ايــن روش نســبت بــه روش

جوشـي  جوشي و همچنـين دمـاي كمتـر تـف     ي تفمعمول
اضـر بررسـي   كه در تحقيـق ح . كردن پودر مورد نظر است
نانولولـه   -آلومينيـوم  جوشي پودر تغييرات دما در حين تف

براي . شدگيري  اندازه Kترموكوپل نوع  كربني با استفاده از
اي به قطر  اين منظور در جداره بيروني قالب گرافيتي حفره

mm 3  ايجاد شد تا ترموكوپل درون اين حفره قرار گيرد و
دمـاي نمونـه بـا    تغييرات . در تماس با قالب گرافيتي باشد

 با Advantech 4718 گير داده وسيله سيستمگذشت زمان ب
بـراي  . دگردي ـداده در ثانيه ثبـت   10 حداقل قابليت ثبت

ي در جوشسرعت گرمايش متوسط، دمايي كه تف محاسبه
نمـودار   . جوشي تقسيم شـد آن انجام شده بر كل زمان تف
اي با محاسبه مشتق نمودار  تغييرات سرعت گرمايش لحظه

ردن پودرهاي مورد جوشي كپس از تف .زمان رسم شد-دما
، جريان الكتريكي قطع شده و نمونه C 560° نظر در دماي

در نهايــت . بصــورت طبيعــي در محــيط خــلاء ســرد شــد
 mm 10و طـول   mm 6اي شكل با قطر  هاي استوانه نمونه

به منظور بررسي تاثير مقدار نانولوله كربني بر . توليد شدند



 پژوهشي نانومواد- مجله علمي  1393 زمستان، 20، شماره سال ششم                 239

 
 

 

دمـاي   روي خواص مكانيكي، آزمون فشار تك محـوري در 
اي  هـاي اسـتوانه   بر روي نمونـه  s-1 03/0اتاق با نرخ كرنش
اندارد نسبت ارتفـاع بـه قطـر    طبق است. شكل انجام گرفت

همچنين آزمون سنجش سختي به روش . بود 5/1ها نمونه
در  g.f 100با نيروي اعمالي  Bohler ويكرز توسط دستگاه

 ثانيه بر روي سطوح پرداخت شده در تمـام  15مدت زمان 
 . ها انجام گرفت نمونه

  
 نتايج و بحث - 3

عت گرمايش بر حسب زمـان در  تغييرات دما و سر 3 شكل
را نشـان   SPSجوشـي پـودر آلومينيـوم بوسـيله     حين تـف 

شـود بـه محـض اعمـال      همانطور كه مشاهده مي. دهد مي
ابتـدا بـه   . يابـد  جريان الكتريكي، دما به شدت افزايش مـي 

ذرات پـودر آلومينيـوم،   علت ايجاد جرقـه در فضـاي بـين    
بسيار زياد اسـت  ) زمان-شيب نمودار دما( سرعت گرمايش

كه اين تخليه الكتريكي و ايجاد جرقه در فضاي بين هنگامي
گيـرد، يـك منطقـه موضـعي بـا درجـه        دو ذره صورت مي

ايـن  . شود اي تشكيل مي حرارت بسيار بالا به صورت لحظه
رات و در موضوع باعث ذوب و يـا تبخيـر بـر روي سـطح ذ    

جريـان   پـس از آن ]. 18[ گـردد  نتيجه تشكيل گلويي مـي 
از طريـق   ،ديگـر  اي به ذره الكتريكي مستقيم پالسي از ذره

در ايـن مرحلـه   . يابـد  ها جريان مـي آن گلويي اتصال دهنده
واسطه مقاومت الكتريكي پـودر ذكـر شـده    ب گرمايش ژولي

شود كه سرعت گرمـايش نسـبت بـه     باعث افزايش دما مي
كمتـر شـده و بصـورت كـاهش     ) ايجاد جرقـه ( لت قبلحا

  .شود سرعت گرمايش مشاهده مي
 

  
  نمودار تغييرات دما و سرعت گرمايش بر حسب زمان: 3 شكل
 .SPSجوشي پودر آلومينيوم بوسيله دستگاه حين تف در

  بر استحكام فشاريهاي كربني  اثر نانولوله -3-1
ــ ــالاي دليل اســتحكام و مــدول الاســتيك بطــور كلــي ب ب

هاي كربني، افـزودن آن بـه سيسـتم بايـد موجـب       نانولوله
نتـايج تحقيقـات نشـان    . افزايش خواص مكانيكي آن گردد

شـود كـه    دهـد كـه ايـن هـدف در صـورتي مهيـا مـي        مي
هاي كربنـي در زمينـه    چسبندگي و توزيع مناسب نانولوله

هـاي كربنـي در تغييـر     حضـور نانولولـه  . ]22[ فراهم گردد
هاي كامپوزيتي بـا درصـدهاي وزنـي     نمونهخواص فشاري 

هاي كربنـي و همچنـين بـراي مقايسـه      مختلف از نانولوله
. نمونه آلومينيومي خالص نيـز مـورد بررسـي قـرار گرفـت     

كــرنش مربــوط بــه نمونــه -هــاي تــنش منحنــي 4 شــكل
هاي هـاي كـامپوزيتي بـا درصـد     آلومينيوم خالص و نمونـه 

  .دهد نشان ميرا مختلف نانولوله كربني 
 

  
  هاي  كرنش نمونه-منحني تنش: 4 شكل

  .كامپوزيتي و نمونه آلومينيوم خالص
  

 1و  5/0هاي حاوي  گردد در نمونه همانطور كه مشاهده مي
درصد وزني نانولوله كربني استحكام نسبت به نمونه بـدون  

هــاي  امــا در نمونـه . نانولولـه كربنـي افــزايش يافتـه اسـت    
هـاي   درصد وزنـي نانولولـه   1از كامپوزيتي با مقادير بيشتر 

آلومينيومي خالص  ي استحكام كمتري نسبت به نمونهكربن
درصد وزنـي   1همچنين در نمونه حاوي . شود مشاهده مي

 5/0نانولوله كربني كاهش اسـتحكام نسـبت بـه نمونـه بـا      
اين پديـده را  . شود درصد وزني نانولوله كربني مشاهده مي

هـاي   و تجمـع نانولولـه   توان به عـدم توزيـع يكنواخـت    مي
كربني در اثر افزايش مقدار وزني آنهـا در سيسـتم نسـبت    
داد كه در تصاوير تهيـه شـده بـا ميكروسـكوپ الكترونـي      
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پودر كـامپوزيتي پـس از يـك سـاعت      هاي از نمونه روبشي
  .اند نشان داده شده 5 آسياكاري در شكل

  

  
)a(  

  
)b(  

  كربني بين هاي از توزيع نانولوله SEMتصاوير : 5 شكل
  در ذرات آلومينيوم پس از يك ساعت آسياكاري

  .b( Al-5%CNTو  a (Al-1%CNT نمونه، 
  

اين مناطق تجمع به عنوان مراكز تمركز تنش عمل نموده 
كنند و محل مناسـبي   و بر عامل استحكام بخشي غلبه مي

براي رشد ترك هستند كـه شكسـت زود هنگـام نمونـه را     
هـا   كاهش استحكام ايـن نمونـه  نتيجه باعث  سبب شده در

درصـد كـرنش نيـز كـاهش چشـمگيري در ايـن       . اند شده
خاطر شكست زود هنگـام  اله باين مس. ها داشته است نمونه
هاي كربني در تغييـر شـكل    ها و عدم شركت نانولوله نمونه
نيز ايـن مشـكل مشـاهده    در تحقيقات مشابه . ]22[ است

 3افـزودن  ، بـا  ]Kuzumaki ]23طـور مثـال   ب. شده اسـت 
 75درصد وزني نانولوله بـه سيسـتم كـاهش قابـل توجـه      

درصدي در ازدياد طول نسبت به نمونه خالص را مشـاهده  
ها در زمينـه   لولهنانو كرد كه علت آن را عدم توزيع مناسب

يكي ديگر از دلايل اين اثر، كـاهش فاصـله ميـان فـاز     . بود
ل تقويت كننده با افزايش ميزان آنهاست كـه باعـث مشـك   

شـود و تغييـر شـكل نمونـه را      شدن حركت نابجـايي مـي  
  ]. 24[ كند مشكل مي

  
  آلومينيومي ها در شكست زمينه نقش نانولوله -3-2

ها با توجه به ميزان چسبندگي خود با زمينه  تقويت كننده
. توانند در هنگام اعمال تنش رفتار متفاوتي نشان دهند مي

در مسير رشد ترك  هاي كربني كه اين پديده براي نانولوله
رفتارهـاي متفـاوت    6 شكل. گيرند نيز صادق است قرار مي
  .دهد ها را به صورت شماتيك نشان مي نانولوله

  

  
  هاي كربني در مقابل شماتيكي از رفتار نانولوله: 6 شكل
  .شكست )كشيده شدن و ج )پل زدن، ب )الف ،تنش

  
 كه اتصال فصل مشـترك نانولولـه بـا زمينـه از     در صورتي

چسبندگي كافي برخوردار باشد مكانيزم شكست و يـا پـل   
همچنين در برخـي از مـوارد مقاومـت    . افتد زدن اتفاق مي

زياد نانولوله در برابر تنش اعمالي منجر به بيـرون كشـيده   
هاي چند  در مورد نانولوله. شود ها از زمينه مي شدن نانولوله

 ـ هـا   دليل نيروهـاي ضـعيف وانـدروالس بـين لايـه     ديواره ب
كه چسبندگي قوي در فصل مشترك لايه خـارجي  هنگامي

توانـد منجـر بـه     با زمينه حـاكم باشـد تـنش اعمـالي مـي     
هـاي   بررسـي تـرك  ]. 25[ هاي نانولوله گـردد  جدايش لايه

هـاي   ها پس از آزمون فشـار، مكـانيزم   ايجاد شده در نمونه
 .دهـد  هـاي كـامپوزيتي نشـان مـي     ذكر شده را براي نمونه

هـاي   بيرون كشيده شدن و شكست نانولولـه  رفتار 7شكل 
هـاي كـامپوزيتي    آلومينيـومي را در نمونـه   از زمينه كربني
  .دهد هاي كربني نشان مي درصد وزني نانولوله 1حاوي 
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)a(  

  
)b(  

  
)c(  

  ها از زمينه كشيده شدن نانولولهرفتار بيرون : 7شكل 
  .نانولولهدرصد وزني  1براي نمونه حاوي آلومينيومي  

  
  سنجي ويكرزآزمون سختي -3-3

هاي كامپوزيتي توليد شده  مقادير سختي ويكرز براي نمونه
 1 خـالص در جـدول   و درصد افزايش آن نسبت به نمونـه 

شـود افـزودن    همانگونه كه مشـاهده مـي  . آورده شده است
تر از آن به ذرات درصد وزني و كم 1هاي كربني تا  نانولوله

اي در محـل   باعث ايجاد يك ساختار شبكهپودر آلومينيوم 
هـا   سنجي شـده و مقـدار سـختي را در ايـن نمونـه      سختي

هـاي   ولي با افزايش درصد وزنـي نانولولـه  . دهد افزايش مي
هم چسبيدن و آگلومره شدن آنها شـده كـه   كربني باعث ب

 ـ  در نهايت افت سختي را در اين نمونـه  در . دنبال داردهـا ب
كربني و   افزايش درصد وزني نانولولهتحقيقات مشابه نيز با 

   ].7[ ، كاهش سختي مشاهد شده استآگلومره شدن
  

  هاي توليد شده مقادير سختي نانوكامپوزيت :1 جدول
  .و درصد تغييرات آنها نسبت به آلومينيوم خالص 

  سختي  نمونه
(HV) درصد ازدياد سختي  

  -   Al 5/31خالص
Al-0.5%CNTs 57  80  
Al-1%CNTs 51  62  
Al-3%CNTs 8/27  7/11 -  
Al-5%CNTs 9/24  9/20 -  

  
  گيري نتيجه -4

با درصدهاي وزنـي   Al-CNT در اين تحقيق نانوكامپوزيت
توليد شده اسـت   SPSهاي كربني به روش  مختلف نانولوله

  :نتايج زير بدست آمده است و
ــا آســياكاري مكــانيكي مــي -1 تــوان توزيــع همگنــي از  ب

پودر آلومينيوم بـا درصـدهاي   هاي كربني در زمينه  نانولوله
هـاي كربنـي بدسـت آورد     وزني كمتر از يك درصد نانولوله

 هـاي كربنـي، آگلـومره شـدن     ولي با افزايش درصد نانولوله
  .شود ها ديده مي نانولوله

جوشـي  هاي نوين تف به عنوان يكي از روش SPS روش -2
پودرهاي فلزي، با ايجاد جرقه در بين ذرات پودر آلومينيوم 

هاي اكسيدي در سطح ايـن ذرات   اعث شكسته شدن لايهب
تـر   شده كه در نتيجه تف جوشي بهتـر و در دمـاي پـايين   

صــورت گرفتــه و در نهايــت روشــي مناســب بــراي توليــد 
  .است Al-CNT هاي كامپوزيت

هاي كربني بـه عنـوان مـاده تقويـت      استفاده از نانولوله -3
درصد  1حدود (كننده در زمينه آلومينيوم در مقدار بهينه 

 80باعـث افـزايش سـختي تـا     ) وزني و كمتر از اين مقدار
ــدود  ــا ح ــتحكام ت ــد، اس ــده اســت و   30 درص ــد ش درص

هاي كربني در زمينـه   هاي استحكام بخشي نانولوله مكانيزم
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درصد وزني  1مقادير بيشتر از . شود آلومينيوم مشاهده مي
را به ، افت خواص هاي كربني به علت آگلومره شدن نانولوله

  .همراه دارند
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