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 Abstract: In this research, Carbon Nanotubes (CNTs) were incorporated into pure titanium to create a surface 
nanocomposite using Friction Stir Processing (FSP) method. Initially, through various experiments, the desired 

linear and rotational speeds were established (ω=300 rpm, v=180 mm/min). Subsequently, different process passes 

were conducted on pure titanium and the surface composite, which was fabricated using a fixed volume percentage 
of 3.8% carbon nanotubes. The effect of this variable on the mechanical properties and microstructure of both pure 

titanium and the surface composite was then investigated. The results showed that the optimal ultimate tensile 

strength and hardness for the surface composite were achieved in the second pass, with values increasing to 512 
MPa and 265 Hv, respectively. In contrast, the ultimate tensile strength and hardness of pure titanium were 

measured at 390 MPa and 45 Hv, respectively. The findings indicated that friction stir processing did not have a 
noticeable effect on the mechanical properties of pure titanium. 
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1. INTRODUCTION 

Friction Stir Processing (FSP), developed from 

Friction Stir Welding (FSW), enhances the 

microstructure of pure metals and cast alloys. Research 

indicates that FSP can completely refine the 

microstructure of aluminum-silicon alloys, yielding a 

uniform silicon distribution and an ultimate strength 

increase of up to 30%. FSP is also used in producing 

surface composites, such as the AZ series of magnesium 

alloys reinforced with carbon nanotubes (Hosseini et al., 

2015). Further, the obtained results show that the number 

of FSP cycles positively affects the distribution and 

fragmentation of carbon nanotubes, improving both 

mechanical properties and microstructure. This study 

investigates the impact of cycle count on the 

microstructure and mechanical properties of titanium-

carbon nanotube composites (Liu et al., 2014). 

2. MATERIALS AND METHODS 

The present study employs Friction Stir Processing 

(FSP) to produce Ti/CNTs surface composites. The 

processing parameters, including the number of passes, 

are varied to investigate their effects on the 

microstructure and mechanical properties of the 

composite. The microstructure is characterized using 

optical microscopy and scanning electron microscopy, 

while the tensile testing and hardness testing were used 

to evaluate the mechanical properties. Additionally, this 

study employed the FSP to modify the microstructure and 

mechanical properties of titanium and its composite with 

carbon nanotubes. The processing involved multiple 

passes, and the effects of each pass on the microstructure 

and mechanical properties were examined. 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

Friction Stir Processing (FSP) is an innovative 

technique derived from Friction Stir Welding (FSW) that 

aims to enhance the microstructure of metals and alloys. 

Research indicates that FSP can significantly refine the 

microstructure of aluminum-silicon alloys, resulting in 

an approximate 30% increase in strength. Moreover, FSP 

is effectively employed to develop surface composites, 

such as magnesium-aluminum-zinc alloys reinforced 

with carbon nanotubes. Studies have shown that 

increasing the number of FSP processing cycles 

improves the distribution and fragmentation of carbon 

nanotubes within the matrix, leading to enhanced 

mechanical properties (Zhang et al., 2008). 

This study specifically investigates the impact of 

varying the number of FSP cycles on the microstructure 

and mechanical properties of titanium-carbon nanotube 

composites. Titanium is renowned for its excellent 

strength-to-weight ratio and corrosion resistance, making 

it a valuable material in various applications, including 

aerospace and biomedical fields. The incorporation of 

carbon nanotubes into titanium matrices can further 

improve mechanical properties such as strength, 

ductility, and toughness (Kumar et al., 2008). 

In this research, titanium-carbon nanotube 
composites undergo multiple FSP cycles to assess how 

these cycles influence their microstructural 

characteristics and mechanical performance. The process 

involves using a rotating tool that generates frictional 

https://doi.org/10.30501/jamt.2025.486560.1311
https://en.merc.ac.ir/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/legalcode
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/legalcode
http://journals.merc.ac.ir/
http://www.jamt.ir/
mailto:jafarian@iust.ac.ir
https://doi.org/10.30501/jamt.2025.486560.1311
https://www.jamt.ir/article_216721.html
https://orcid.org/0009-0005-1033-2564
https://orcid.org/0000-0002-8405-3913
https://orcid.org/0000-0003-0323-8703
https://orcid.org/0000-0001-5909-0758


M. Hakakzade et al / Journal of Advanced Materials and Technologies (JAMT): Vol. 13, No. 4, (Winter 2024), 15-26 16 
 

 

heat, causing local melting and plastic deformation of the 

material. This method enables the uniform distribution of 

carbon nanotubes within the titanium matrix, which is 

crucial for achieving optimal mechanical properties 

(Fujii et al., 2010). 

Preliminary results suggest that increasing the 

number of FSP cycles leads to finer microstructures and 

better dispersion of carbon nanotubes, hence improved 

mechanical performance. The enhanced properties 

observed in these composites indicate their potential for 

use in demanding applications where high strength and 

lightweight materials are essential (Rios et al., 2010). 

In summary, this study highlights the effectiveness of 

FSP in refining the microstructure of titanium-carbon 

nanotube composites. Optimizing the number of 

processing cycles promises significant improvements in 

mechanical properties, thus paving the way for advanced 

applications in various industries (Figure 1 and 2). The 

findings underscore the importance of further research 

into processing parameters to fully harness the benefits 

of FSP for composite materials. 

 

Figure 1. Stress-strain diagram with linear speed of 180 

mm/min and rotational speed of 300 rpm and with different 

number of passes of the friction mixing process 

 

Figure 2. Stress-strain diagram of surface composite with 

different number of passes of friction mixing process 

4. CONCLUSION 

The study concludes that the number of passes is a 

critical parameter in the friction stir processing of 

Ti/CNT surface composites. An increase in the number 

of passes leads to a decrease in grain size and an 

improvement in the distribution of CNTs, resulting in 

enhanced mechanical properties. Furthermore, friction 

stir processing proves to be an effective method for 

improving the mechanical properties of titanium and its 

composite with carbon nanotubes. This process 

facilitates the formation of a fine-grained microstructure 

and a more uniform distribution of carbon nanotubes, 

which leads to improved strength and hardness. The 

study also recommends using simulation software, such 

as Deform, to validate the initial experimental data. It 

also suggests that further research should investigate the 

impact of friction stir processing variables, such as linear 

speed, rotational speed, and number of passes on the 

mechanical properties and microstructure of titanium-

based surface nanocomposites. 
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 ی پژوهش کامل یمقاله 

شده  دیتول Ti/CNTs ی سطح تینانوکامپوز یک یو خواص مکان زساختاریتعداد پاس بر ر ریتأث

 ی اصطکاک  یهمزن ندیتوسط فرا
 2 حسین سیدین ، سید2 علیرضا ایوانی  ،*2 حمیدرضا جعفریان،  ۱ زادهمجتبی حکاک

 ایران  ،تهران  علم و صنعت،دانشگاه  ،ارشد کارشناسیدانشجوی  1
 ایران ،تهران  علم و صنعت،دانشگاه  مهندسی مواد و متالورژی، ی، دانشکدهدانشیار 2

 

 : مقاله  ی خچه یتار
 13/08/1403: هیاول ثبت

 16/10/1403: بازنگری

 15/12/1403: یقطع  رشیپذ

سطحی توسط فرایند    نانوکامپوزیتتیتانیم خالص،    یکربنی به زمینه  ینانولولهافزودن  با    ،در این تحقیق       هدیچک 

، سرعت خطی و چرخشی مطلوب به دست آمد )سرعت  ناگون گو  هایبا آزمایش  ،شد. در ابتدا  همزنی اصطکاکی ایجاد

فرایند بر    متعددهای  با انجام تعداد پاس  ،دور بر دقیقه(. سپس  300متر بر دقیقه و سرعت چرخشی  میلی  180خطی  

ی کربن نانولوله  درصد  8/3کامپوزیت سطحی ایجادشده با درصد حجمی ثابت    یروی تیتانیم خالص و همچنین بر رو

خواص مکانیکی و ریزساختار تیتانیم خالص و کامپوزیت سطحی پرداخته شد. نتایج نشان    بربه بررسی تأثیر این متغیر  

ای که استحکام نهایی گونهن استحکام و سختی برای کامپوزیت سطحی در پاس دوم فرایند حاصل شد، بهدهد بهتریمی

افزایش یافت. این در حالی است که استحکام  ویکرز   265 و مگاپاسکال 512 ترتیب تادو پاس فرایند به  از  و سختی بعد

بود. نتایج نشان داد که فرایند همزنی اصطکاکی   ویکرز 45 و  مگاپاسکال   390ترتیب  نهایی و سختی تیتانیم خالص به

 وی خواص مکانیکی تیتانیم خالص تأثیر محسوسی نداشته است. ر بر
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 :هادواژه یکل

 ، یاصطکاک یهمزن ندیفرا

 ،کربن ینانولوله

 ، ییدوقلو

 ، خواص مکانیکی

 نانوکامپوزیت سطحی 

 

مقدمه  -۱
اساسکه    1ی اصطکاک   یهمزن  ندیفرا   ی همزن  یجوشکار  بر 

ابزاربه  یتازگ ابداع شده است به  1991در    2ی اصطکاک    ی عنوان 

ر  یبرا آل  زساختاریاصلاح  و    است. شده  استفاده    اژهایفلزات 

(et al., 2005 Mishra).  و همکاران  3ما   راًیاخ  (Ma et al., 2003) 

خواص    و  زساختاریبر ر  یاصطکاک   یهمزن  ندیفرا  ریتأث  یبه بررس

  جیاند. نتاپرداخته  4یم سیلیس  درصد  7/ 28-مینیآلوم  اژیآل  یکیمکان

  ه یلاو  زساختاری ر  یاصطکاک   یهمزن  ندیفرا   که  دهدمی  نشان  هاآن 

و    میسی لیشکل س  یو ذرات سوزن  دهدمیتغییر  را کاملاً    اژیآل  نیا

  این   ،ی. از طرفشکندیرا م  مینی آلوم  ی هیاول  یهات یدندر  نیهمچن

توز  ندیفرا س   ع یموجب  آلوم  میسیلیهمگن    . شودیم  مینی در 

 
1. Friction stir processing 

2. Friction stir welding   

3. Ma 

4. A356 

5. AZ31 

نیز    (et al., 2009 Karthikeyan) انو همکار  انیکیکارتتحقیقات  

استحکام    شیموجب افزا  یاصطکاک   یهمزن  ندیفرانشان داد که  

م  30تا    2285  مینی آلوم  اژیآل  یینها با    ،نیهمچن   .شودیدرصد 

ن  شیافزا چرخش  استحکام  زیسرعت   بهبود  اژیآل  یخواص 

تول  یاصطکاک   یهمزن  ندیاز فرا  یتازگ به  نا. محققابدییم   د یدر 

.  (et al., 2002 Kwon)  انداستفاده کرده  یسطح  یهات ی کامپوز

  ی همزن  ندیاز فرا  (et al., 2006 Morisada)  مکارانا و هسادیمور

-مینیآلوم-میزیمن  اژیآل  یسطح  ت ی کامپوز  دیتول  یبرا  یاک اصطک

تقو   5یرو کرده  کربن  ینانولوله  یکنندهت یبا   هاآن اند.استفاده 
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  یابه خوشه  دیشد  لیرا برخلاف م  1واره ی دچند  کربن  هاینانولوله

  ی رهمسانگردیخواص غ  اند.پخش کرده  نهیدر زم  یخوبهشدن ب

  ی با افزودن کسر حجم  یکه حت  شودیباعث م  یکربن  یهانانولوله

 جاد یا  هات یدر کامپوز   یکربن خواص مطلوب  یهااز نانولوله  یکم

طرف.  (et al., 2013 Liu)  شود داده    ریاخ  قاتیتحق  ،یاز  نشان 

برا اندازه   هر  کسان،ی  یهاغلظت   یاست،   ذرات  یچه 

کامپوز  زتریر  کنندهت یتقو  و مستحکم  حاصله  ت یباشد،  تر 

به مطالعات    جینتا  نیا.  (et al., 2015 Hosseini)تر است  سخت 

  کرومتر یبا ذرات نانو و م   سازیت ی کامپوز  یتوسعه  یبر رو  یبعد

 یبه بررس  (et al., 2014 Liu)  همکاران  و  و ی شده است. لمنجر  

  ی نهی کربن در زم  ینانولوله  یرو  بر  ندیتعداد پاس انجام فرا  ریتأث

کربن با   هاینانولوله  ،هاآن  جی. با توجه به نتااندختهپردا  مینیآلوم

فرا  شیافزا پاس  و    شوندمیخرد    ی اصطکاک   یهمزن   ندیتعداد 

پ  یبهتر  عیتوز ساختار  توزکنندیم  دایدر    کنواختی  عی . 

مکان  یهانانولوله خواص  بهبود  باعث  ر  یکیکربن    ی زدانگیو 

ا  .شودیم تأث  ی سع  قیتحق  نیدر  است  بر   ریشده  پاس    تعداد 

مکان  زساختاریر خواص    3/ 8-میتانیت  یسطح  ت یکامپوز  یک یو 

نانولوله فرا جادیا  یکربن  یدرصد  توسط    ی همزن  ندیشده 

   .شود  یبررس یاصطکاک 

 ق یتحق روش و مواد -2
 2ی خالص تجار  میتانیت  یپژوهش از ورق نوردشده  نیدر ا

استفاده    متریلیم  300×60و ابعاد    متر یلیم   2  با ضخامت  2  دیگر

  ند یخالص قبل از فرا  میتانیورق ت  کهنیشده است. با توجه به ا

عمل  یاصطکاک   یهمزن بود،    ات یتحت  گرفته  قرار  گرم  نورد 

در اندازه   ییهاییخالص دوقلو   میتانیگفت در ساختار ت  توانیم

کم وجود دارد، به   کروسکوپ یکه توسط م   ایگونهو ضخامت 

است. شکل  قابل  ینور   ی نور  کروسکوپیم  ریتصو   1مشاهده 

م  میتانی ت  یهیاول  زساختاریر نشان  را  های  )فلش  دهدیخالص 

  ی ذکر است که اندازه  شایان.  (هستند دوقلویی    ینشانهرنگ  قرمز

  20  ی اصطکاک   یهمزن  ندیخالص قبل از انجام فرا  میتانیت  یدانه

برا  کرومتریم نانولوله  یاست.  ش   یهاافزودن  با    یاریکربن، 

از فرز   ابعاد    و  شکل یلیبه مقطع مستط  متریلی م  یکاستفاده  به 

شده    جادیت جهت نورد اموازادر مرکز ورق و به  متر یلیم  0/ 5×1

نانولوله ا  یهااست.  در  استفاده  مورد  نوع   نیکربن  از  پژوهش 

 
1. Multi-Wall Carbon Nanotubes 

2. Ti(α)    

3. Field emission scanning electron microscope   

 ینانولوله  ی. درصد حجمهستند  وارهیکربن چندد  هاینانولوله

شکل    3/ 8شده  افزوده  یکربن است.    ر یتصو   2درصد 

مورد    یهانانولوله  از  3ی روبش  یالکترون  کروسکوپیم کربن 

 . دهدیپژوهش را نشان م  نیاستفاده در ا

ناح  میتانیت  یدما ح  یسازت ی کامپوز  ی هیدر  انجام   نیدر 

  شود می  کینزد  میتانیذوب ت  یتا نقطه  یاصطکاک   یهمزن  ندیفرا

به کاملاً خمو  دما  میتانیت  ازآنجاکه.  دیآ یدرم  یریصورت   یدر 

  ند یفرا  دهد،یموجود در هوا واکنش م  ژن یشدن با اکس  یریخم

تحت گاز محافظ انجام   یمحفظه   کیدر    دیبا  یاصطکاک   یهمزن

عنوان گاز محافظ استفاده  از گاز آرگون به  ،قیتحق  نیشود. در ا

 شده است.  

 

 یخالص تجار میتان ی ت زساختاری ر .۱شکل 

 

 هایاز نانولوله  یروبش یالکترون کروسکوپیم ری تصو .2شکل 

 شدهاستفاده یکربن

 یقطعه  ی رور  گاز آرگون ب  یاز محفظه  یریتصو ،  3  در شکل

 کار نشان داده شده است.  

درصد   5-تنگستن  دیجنس کارب  از  یاز ابزار  ،قیتحق  نیدر ا

شایان ذکر است    شکل استفاده شده است.یااستوانه  ینیکبالت با پ

به و  که  مکانیکی  خواص  بر  پاس  تعداد  اثر  بررسی  منظور 

های مختلف ریزساختار کامپوزیت سطحی ایجادشده، تعداد پاس

تیتانیم خالص و همچنین بر روی    3  تا  1شامل   پاس بر روی 

25 μm 

100 nm 
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درصد   3/ 8کامپوزیت سطحی ایجادشده با درصد حجمی ثابت  

  ن یپارتفاع    متر،یلیم  12قطر شانه    .شدی اعمال  ی کربننانولوله

  تی کامپوز  زساختاریاست. ر  رمتیلیم  1/ 3  نیو قطر پ  متریلیم  یک

شده بعد از انجام مراحل  اصلاح  زساختاریشده و رجادیا  یسطح

 10آب،    ترلییلیم  85  هایمحلول  ب ی با استفاده از ترک   یمتالوگراف

  ی حکاک   دیاس   کیدروفلئور یه  تر لییلیم   5و    ک یترین  دیاس  تریلیلیم

 شده است.  

  کروسکوپ یو می  نور  کروسکوپیتوسط م  هانمونه  ،سپس

م   یشروب  یالکترون خواص    ،نی. همچنشدند  یبررسی  دانینشر 

کامپوزاصلاح  میتانیت  یکیمکان و  با  جاد یا  یسطح  ت یشده  شده 

 .  شد یبررس  یزسختیکشش و ر شیانجام آزما

را با ابعاد    یاصطکاک   یهمزن  ندیاز فرا  یاوارهطرح  4شکل  

 . دهدینشان م میتانیابزار و ورق ت قیدق

 

  یرو  گاز آرگون بر یقرار گرفتن محفظه  کی نزد ینما .3شکل 

 کار یقطعه 

 

 

 ی اصطکاک یهمزن  ندی از فرا یاواره طرح .4شکل 

 
1. Thermomechanical affected zone (TMAZ) 

2. Nugget zone (NZ) 

3. Heat affected zone 

4. Transition boundary 

 و بحث  نتایج -3
 ریزساختار  -۱-3

ر  ی هانمونه  -۱-۱-3 نانولوله  زساختاریاصلاح    ی ها)فاقد 

 کربن(

بدون    هاینمونه  ینور  کروسکوپیم  ریتصاو،  5در شکل  

پاس   هاینانولوله تعداد  با  شده   یهاکربن  داده  نشان  مختلف 

ا به  توجه  با   یاصطکاک   یهمزن  ندیفرا  یط  ،ریتصاو  نیاست. 

پا فلز  ب  هیساختار  از  به   ،نیرفته است. همچن  نیکاملاً  توجه  با 

و    هایینابجااز    ییبالا  یچگال  با  یهمزن  یهیناح  ،یقبل  قاتیتحق

 .(et al., Lee 2005)است خردشده  یهادر دانه هاییدوقلو 

  

  کربن ینانولوله  بدون هانمونه  ینور کروسکوپیم ری تصو .5شکل 

دور بر   300 یو سرعت چرخش قهیبر دق متری لیم 180خطی  سرعت)

قرار   یاصطکاک یهمزن ندی پاس فرا کی تحت  )الف( نمونه  :(قهیدق

  قرار گرفته یاصطکاک یهمزن ندی )ب( نمونه تحت دو پاس فرا ،گرفته

  قرار گرفته یکاک اصط یهمزن  ندی )پ( نمونه تحت سه پاس فرا و

 . است

 درنقص    یانرژدلیل  به  ،می تانیت  یاصطکاک   یهمزن  ندیدر فرا

  ی هیناح  آن،  یساختار هگزاگونال فشرده  نیکم و همچن  نشیچ

  دیمف  ی بسیارژگ یو  نیا  جود ندارد.و  1کی یترمومکان  ندی متأثر از فرا

در سا  یحرارت  آثار  لیدلبه  رایز  ،است  معمولاً    ی ندهایافر  ریکه 

و ثابت را بدون   یقو   یهاشود، امکان جوشیم  دهید  یجوشکار

 ،عبارتی  به  کند.یفراهم م  هیمواد پا  یکپارچگیبه خطر انداختن  

وجود    4خط انتقال   کی  ،3حرارتو متأثر از    2ناگت  یمنطقه  نیب
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  ی در فلزات .شودیم  دهمشاه  6در شکل    وضوحبهخط    نیدارد که ا

انرژ  ،با ساختار هگزاگونال فشرده   ی کم  نشیچدر  نقص    یکه 

رشد کنند   ی خوببه  توانندنمی  ها دانه  ،خالص(  میتانیدارند )مانند ت

  در  نقص که ،منظم صفحات و هابه بخش هاییو درعوض نابجا

et al., Zhang )  شوندیم  متقسی  ،است   داده  رخ  هادر آن   نشچی

 یادیمقدار ز  یدارا  میتانیدر ت  اگتن  یمنطقه   زساختاریر  .(2008

د  ییدوقلو  بهدرهم   یی نابجا  ی وارهی و  است.   ، عبارتی  فرورفته 

نابجا  یجنگل  لیتشک منطقه   ییاز  و    یدر  است  محتمل  ناگت 

 دیشد  ییلغزش نابجا  کیشکل پلاست  رییتغ  ندیفرا  یط  نیهمچن

 . (et al., Salem 2005) اتفاق افتاده است 

 
 ینمونه بدون نانولوله  گوناگون ی از نواح ینور ری تصو .6شکل 

 پاس  نیکربن بعد از انجام سوم

 کربن(  یهانانولوله ی)حاو  یسطح تی نانوکامپوز -2-۱-3

  تی کامپوز  ی هانمونهی  نور  کروسکوپیم   ریتصو ،  7  در شکل

 ندیفرا  یاست. در طبا تعداد پاس مختلف نشان داده شده    یسطح

اول  ،یاصطکاک   یهمزن پاس  تول  ،در  فعال    یینابجا  دیمنابع 

در    شیکربن باعث افزا  یهاوجود نانولوله  ی و از طرف  دنشو یم

  ی موانع  جادیا  ث کربن باع  یها. نانولولهشودیم  منابع  نیتعداد ا

ود موانع و منابع، به نظر  . با وجشوندیم  ییحرکت نابجا   ریدر مس

 ،افتهی  شیشدت افزادر پاس دوم به  یینابجا   یکه چگال  رسدیم

و لغزش متقاطع در   دنکنمیبه هم برخورد    هاییکه نابجا  ییتا جا

شکل   رییتغ  شودیامر باعث م  ن یو ا  دهدیصفحات لغزش رخ م

شود  ییدوقلو   لیتشک  سازوکاربا   احتمال   ،عبارتی  به.  همراه 

  ی چگال  یدر نمونه دو پاس دارا  یهمزن  یهیساختار ناح  رودیم

  ی ااست که در نمونه  گفتنیباشد.    یی و نابجا  ییاز دوقلو  ییبالا

آن انجام شده    یبر رو  یاصطکاک   یهمزن  ندیکه چهار پاس فرا

کارسختدلیل  به  ،است  ب  دیشد  ی انجام  با    شیو  ابزار  حد،  از 

دق   متریلیم  180  یسرعت خط   300  یو سرعت چرخش  قهیبر 

پسرو  یهیماده را ندارد و در ناح لانیتوان س گرید قهیدور بر دق

و    یالبته ممکن است با سرعت خط  کند،یم  جادیا   یکانال  ب یع

ذکر است که    شایانشود.    جادی متفاوت ساختار همگن ا  یچرخش

که تحت    ،هگزاگونال فشرده  ار ساخت  فلزات با  یژگ یو  نیترممه

از    عی وس  ایهیآرا  عسری   رشد  ،اندقرار گرفته  ک یفرم پلاست  رییتغ

   .است شکل یشکل بزرگ، پهن و عدس رییتغ یدوقلوها

 
با  ) یکربن ینانولوله -میتان یت یسطح تی کامپوز ینور ری تصو .7شکل 

دور بر   300 یو سرعت چرخش قهیبر دق متری لیم 180  یسرعت خط

)ب( نمونه بعد از انجام   ،پاس ک ی )الف( نمونه بعد از انجام  (:قهیدق

)ت( نمونه بعد از انجام   و )پ( نمونه بعد از انجام سه پاس ،دو پاس

 چهار پاس 

ا  به  توجه  به    ندیفرای  دما  کهنیبا    ی درجه  950حداقل 

  شتر ی آلفا به بتا ب  یفاز  یاستحاله  یو از دما  رسدیمسلسیوس  

  توان ی( مسلسیوس   یدرجه  883ی  فاز  یاستحاله  یاست )دما

 ی دگرگون ،یاصطکاک  یهمزن ند یانجام فرا نیدر ح ،گرفت  جهینت

  ی نهیبتا در زم  ازف   یذرات کرو  ندی. بعد از فرادهدیرخ م  یفاز

سوزن تشکآشکل  یفاز  ب   شودیم  لیلفا    ن یا  یچگال  نیشتریکه 

کرو نوارها  ی ذرات  قرارگ   ره یت  یدرون  ذرات    نیا  ی ریاست. 

جر  ایگونهبه  یکرو مدل  ح  انیبا    ی همزن  ندیفرا  نیمواد 

را    ی کرو  ی فازها  نای  ح و وضبه 8شکل   .مطابقت دارد  یاصطکاک 

  دلیل بهسرد کردن    کلیس  یط  ندیفرا  جام. بعد از اندهدینشان م

  ی کنندگ گاز نرخ خنک  نیا  انجری  و  آرگون  محافظ  گاز  وجود

معمول  یکم حالت  از  فاز  ،جهیدرنت  .بود  یبهتر    ر یز  یتحول 
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ح1  ی)معادله در  افتاد    ندیفرا  نی(  خواهد  اتفاق  شدن  سرد 

(2008 et al., Kumar) . 
β→β+α (1)                                                                          

 
شکل آلفا در  یسوزن ینهیبتا در زم یذرات کرو  ری تصو . 8شکل 

 پاس نیبعد از انجام سوم یسطح ت ی کامپوز ینمونه

دانه از روی تصاویر حاصل    یعدد اندازه  ی منظور محاسبهبه

  ی نمونه  (، 1های فلز پایه )شکل  از میکروسکوپ نوری در نمونه

نانولوله  یاصطکاک   یهمزن  ندیتحت فرا ن )شکل  کرب  یهابدون 

پاس با    کیشده در  دیتول  یسطح  ت یکامپوز  ی نمونهالف( و  -5

نرم  الف( -7)شکل    کربن  ینانولوله تصویر  از  تحلیل  افزار 

ImageJ ی دانه یاندازه عدد که  گیری شد. شایان ذکر است هرهب  

(d) ًن ی. اشودیم  انیها بدانه  یاندازه  نیانگمی  صورتبه  معمولا  

 : (2 معادله) محاسبه شود ریصورت زبه تواندیعدد م

(2 )                                                              d = ∑
di

n

n
i=1 

  ی نکتهها است.  تعداد دانه   nهر دانه و    یاندازه   dᵢکه در آن  

 ینمونه  آن است که  یدانه  یعدد اندازه  یتوجه در محاسبهقابل

  ر یا توجه به تصاوب  .از کل ماده باشد  یاندهینما  باید  مورد بررسی

نمونه  یسطح  ت ی کامپوز  ی هانمونه  یزساختاریر بدون   یهاو 

نانولوله  یهیپا  فلزدانه در    یاندازه  نی انگی م  ،یکربن  یهاافزودن 

فرا   ینمونه  کرومتر، یم  20 بدون   یاصطکاک   یهمزن  ندیتحت 

 یسطح  ت یکامپوز  ینمونه  و  کرومتریم  4کربن    یهانانولوله

.  است  کرومتریم  0/ 4  کربن  یلهپاس با نانولو   کیشده در  دیتول

ا  دلیل ناح  ی اندازه  نیکاهش  در    ی نمونه  یهمزن  ی هیدانه 

ها است. کربن در مرزدانه  یهاحضور نانولولهی  سطح  ت ی کامپوز

ح  ،عبارتی  به ا  نیدر  حضور  مجدد  در  نانولوله  نیتبلور  ها 

توقف  مرزدانه باعث  دانه شده  ا یها  رشد  ا کند شدن  به   نیاند. 

پد   ی برا  ده یا  نیا  شود، یم  تهگف  1زنر   ینندگ ک قفل  یدهیاتفاق 

زنر    ی نندگ ک قفل  یدهیپد  .مقدار رشد دانه مطرح شده است   میتنظ

کرنش قرار   یبالا ی هاماده تحت نرخ ک یکه  دهدیرخ م یزمان

 
1. Zener 

که    شودیم   جادیا  یدر ساختار بلور  یوبیع  ند،یا فر  نی. در اردیگ 

آنبرهم یکدیگرکنش  با  افزا  ها  و س  شیبه  ماده    یختاستحکام 

دیگر.  شودیممنجر   عبارت  سازوکار  به   یدهیپد  ی اصل، 

  در یک   هانابجایی  یها است. وقتنقص  نیزنر تعامل ب  ینندگ ک قفل

موانع    ای   گرید  هایابجاییتوسط ن  توانندیم  شوند،یم  ایجادماده  

 تواندیم  ی نندگ ک قفلاثر    نیشوند. ا  متوقف  ی بلور  یدرون شبکه

ب درنتنقص  شتریحرکت  و  کند  مهار  را   میتسل  ستحکاما  جهیها 

افزا را  خستگ  شیافزا  ،بنابراین  .دهد  شیماده    ش یافزا  ،یعمر 

  ی کل  یکیها و بهبود عملکرد مکانمقاومت در برابر گسترش ترک 

  ترین مزایای ازجمله مهم  یاچرخه  یبارگذار  طیتحت شرا  یماده

تحق  ،همچنین.  است   زنر  ینندگ ک قفل  یده یپد  یقبل  قاتیدر 

و    افتهیتبلور مجدد  یهادانه  لی گزارش شده است که علت تشک

ناحهم  در  ت  یهیمحور  تغ  می تانیهمزده  شد  رییخالص   دیشکل 

  کروسکوپ یم  ریتصو   9شکل    .(et al., iiFuj 2010)است  

با    یسطح  ت ی کامپوز  یهااز نمونهی  دانینشر م  ی روبش  یالکترون

م  گوناگون  یهاپاس نشان  ادهدیرا  به  توجه  با    ر، یتصاو  نی. 

ح  یهانانولوله در  مرزدانه  نیکربن  در  مجدد  تجمع تبلور  ها 

توقف    کنندمی باعث  دانه   ایو  رشد  شدن  مکند  به شوندیها   .

ساختار تبلور    ،یاصطکاک   یهمزن  ندی فرا  انجامپس از    ،لیدل  نیهم

 است.  زدانهیفوق ر افتهیمجدد

 
از   یدانینشر م یروبش یالکترون کروسکوپیم ری تصو .9شکل 

انجام   بعد از یسطح  نانوکامپوزیت)الف(   ی:سطح یهاتی نانوکامپوز

)پ(    و بعد از انجام دو پاس یسطح  تی )ب( نانوکامپوز ،پاس کی 

 بعد از انجام سه پاس یسطح نانوکامپوزیت
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از    یفصل مشترک   (et al., Rios 2010)   وسیر  یهیطبق نظر

در مرزدانه تجمع   یاتفاق  ای  یصورت تصادفبه  کنندهت یذرات تقو 

توز  نیا  .کنندیم شامل  مشترک  ر  ی اتفاق  عیفصل  ذرات    ز ی از 

ذکر   شایاناست.    یکم  باًیتقر  یدرصد حجم  زانیبا م  کنندهت یتقو 

  تطابق شده جادیا  ت ینانوکامپوز یسطح یهیبا لا هینظر نیاست ا

مشخص    9موجود در شکل    رتصاوی  از  که  طورهمان  .دارد  یمناسب

  ی الگو   ه یکربن توسط ابزار شب  ی هانانولوله  ی تصادف  عیاست، توز

تصو   وسیر به  توجه  با  م-9  ریاست.  گفت    توانیالف 

نمونه  کربن  یهانانولوله ساختار   یسطح  ت یکامپوز  یدر 

کربن    یهانانولوله  نیاست و اکثر ا  ای خوشه  صورتبه  یپاستک

  ، در پاس دوم  ندیاند. بعد از انجام فراها تجمع کردهدر مرزدانه

  ی بهتر  عیو توز  شکنندمی کربن در هم    یهانانولوله  یهاخوشه

در    ،یعبارت  . بهدیآیکربن در ساختار به وجود م  یهااز نانولوله

مجدد  نیح د  یهانانولوله  ،تبلور  دانه خردشده  درون  ها ر 

همکاران  و    و یذکر است که ل  شایان .  شودیم  عیزتو   ترکنواخت ی

گفت که   توانیم  ،عبارتی . بهاند افتهی کاملاً مشابه دست  جی به نتا

  ی ها: اولاً، خوشهابدی  شیافزا  ندیفرا  یهاتعداد پاس  چقدر  هر

به  یهانانولوله ب  یابندمیکاهش    توجهیقابل  طور کربن    شتر یو 

زم نانولوله در  توز  شوندمی  پراکنده  میتانی ت  ینهیها  به    ع یو 

اثر  برها  نانولوله  اًیو ثان  دنشو یم منجر  کربن    یهاتر نانولولههمگن

و   دنشو میتر  کوتاه  یاصطکاک   یهمزن  ندیتعداد پاس فرا  شیافزا

از    تریکوچک  یو اندازه  شتری آن است که غلظت ب  یبه معنا  نیا

 .دیآیها به دست منانولوله

 خواص مکانیکی  -2-3

 آزمون کشش -۱-2-3

تنش  10شکل   نمونه-نمودار  تعداد   یطول  یهاکرنش  با 

فرا  یهاپاس افزودن   یاصطکاک   یهمزن   ندیمختلف  بدون 

به نمودار مدهدیکربن را نشان م  یهانانولوله با توجه    توان ی. 

افزا که  شد  فرا  شیمتوجه  پاس  بر    یریچشمگ   ریتأث  ندیتعداد 

پاس  تک  ی استحکام نمونه  باًیاستحکام نداشته است و تقر  شیافزا

که نمودار    11با توجه به شکل    ،نیپاس مشابه است. همچن  و سه

را بر حسب تعداد پاس   ییاستحکام نها  طول و  ادیداز  راتییتغ

تعداد پاس    شیکه با افزا  افت یدر  توانی م  ،دهدینشان م  ندیفرا

نانولوله  یاصطکاک   یهمزن  ندیفرا افزودن  کربن،   یهابدون 

به    توانیآن را م  دلیلکه    ابدییم   شیافزا  یتا حد  ییاستحکام نها 

شد کاهش  مجدد،  طرف  یاندازه  دیتبلور  از  و  برخورد   یدانه 

ت  یکدیگر  با  هایینابجا ط  میتانیدر ساختار  در   ندیفرا  یخالص 

 نسبت داد.  

 
بر  متری لیم 180  خطی سرعت با کرنش-نمودار تنش .۱0شکل 

و همراه با تعداد پاس   قهیدور بر دق 300  یو سرعت چرخش قهیدق

 ی اصطکاک یهمزن ندی مختلف فرا

 
طول بر   ادی دو از یینها  ی استحکام کشش راتییتغ .۱۱شکل 

 ی اصطکاک یهمزن ندی فرا یهاحسب تعداد پاس 

  د یتول  سازوکارهای  ،در پاس اول  کیشکل پلاست  رییتغ  یدر ط

م  یینابجا به عبارتشوندیفعال  با    شکل  رییتغ  ،ی.    سازوکار هم 

با    هایینابجا  زشلغ هم  همراه    هاییدوقلو   لیتشک  سازوکارو 

)پاس    شتریب  کی شکل پلاست  ریی انجام تغ  یدر ط  نیاست و همچن

داد  یشتریب  ییدوقلو   لیتشک  سازوکاردوم(   خواهد   دیبا.  رخ 

و فلزات با ساختار هگزاگونال    میانتیتوجه داشت در ساختار ت

لغزش   ستمیس  نبود  دلیلبه  ییدوقلو   لیتشک   سازوکارفشرده،  

از طرف  ی کاف است.  در ساختار و    دلیلبه  ، یغالب  تبلور مجدد 

اندازه و  یکاهش  حجم  شیافزا  دانه  موانع  مرزدانه  یکسر  ها، 

نابجا افزا  یابدمی  شیافزا  هاییحرکت  موجب    ی چگال  شیو 

  ش یافزا  جهیو درنت  هاییدوقلو   زان یم  شیافزا  نیو همچن  هایینابجا
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 ادیازد  زانیم  دین امر باعث کاهش شدیکه ا  شودیم  یکارسخت

 (.  11 است )شکل شده یرپذیانعطاف ایطول 

تا پاس    ییاستحکام نها  زانیم  ،ندیتعداد پاس فرا  شیبا افزا

( م   442/ 1دوم  به  در    ابدی یم  شیافزا  یکم  زانیمگاپاسکال(  و 

ذکر است    شایان.  ابدییمگاپاسکال( کاهش م  426/ 2پاس سوم )

که به    ،بافت   رییبه تغ  ندیپاس فرا  نیکه کاهش استحکام در سوم 

بافت  سازوکار شدن  است   1نرم  م  ،معروف    ود شیمربوط 

(2003 et al., Kalidindi) . 
 م یتانیت  یسطح ت یکرنش کامپوز-نمودار تنش  ،12در شکل  

مختلف نشان    هایکربن با تعداد پاس   ینانولوله  یکنندهت یبا تقو 

   داده شده است.

 
با تعداد   یسطح تی کرنش کامپوز-نمودار تنش .۱2شکل 

 یاصطکاک یهمزن ندی مختلف فرا هایپاس

و    390از    میتانیاستحکام ت  دیشد  شیذکر است که افزا  شایان

و    یعال  عیتوز  یدهندهمگاپاسکال در حالت سه پاس نشان  513

ساختار    جادیا   نیکربن در ساختار و همچن  یهانانولوله  کنواخت ی

ر حداکثر    ،عبارتی  به  است.   زدانهیفوق  آمدن  دست  به  علت 

  بندی حذف خوشه  ندیپاس فرا  با استفاده از سه  ییاستحکام نها

توز  یهانانولوله و    به   توجه  با.  است   هاآن  کنواخت ی  ع یکربن 

مگاپاسکال، پس   390خالص از    میتانی ت  نهایی  استحکام،  13  شکل

است و در    دهیمگاپاسکال رس   480به    باًیتقر  ،پاس اول  جاماز ان

بهتر  که  سوم  و  دوم  مکان  نیپاس  لحاظ خواص  از    ی کینمونه 

نها  ،است  مگاپاسکال    513و    502  ب ترتیبه  هاآن  یی استحکام 

با   ییعلت به دست آمدن حداکثر استحکام نها ، عبارتی . بهاست 

کربن    یهانانولوله  یبندحذف خوشه  ندیاستفاده از سه پاس فرا

  زدانه یساختار فوق ر  جاد ای  علت .  است   هاآن  کنواخت ی  ع یو توز

 
1. Texture Softening 

2. Frank-Read 

.  است کربن    یهاحضور نانولوله  یکینامیتبلور مجدد د  نیدر ح

دانه م  یهانانولوله  ،یبه عبارت امر    نی. اشوندیکربن مانع رشد 

 . شودیبا استحکام بالا م زدانه یساختار فوق ر جادیموجب ا

 
بر حسب   یینها یطول و استحکام کشش ادی داز راتییتغ .۱3شکل 

 ی سطح تی کامپوز یهانمونه  یبرا  شدهانجام  ندی تعداد فرا

کربن، فرض    یهادر طول نانولوله  راتییتغ  ف یمنظور توصبه

  ها اطراف آن   ینهیزم  انیجر  لیدلها بهکه شکست نانولوله  شودیم

  ، نی. همچندهدمی   رخ  هاآن   یشده بر رولیتحم  یتنش برش  ای

  باشد. وابسته    هاها به حجم آننانولوله  یشکستگ  رود یاحتمال م

همکاران  یبکش اگر   ،که  افتندیدر  (et al., 2011 Bakshi)  و 

به  یهانانولوله مساوکربن  شوند  کنواخت یو    ی طور   ،پراکنده 

شود. با توجه به  یاستحکام م  ش یانتقال بار موجب افزا  سازوکار

گفت    توانیمشابه م  قاتیو تحق  قیتحق  نیآمده از ادست به  جینتا

ضع بار  انتقال  ت  فیبازده  تمرکز  ناشو  خوشه  ینش    های از 

ک نانولوله سبب  کامپوز  اهشها  -میتانیت  یسطح  ت یاستحکام 

گرفت که    جهینت  توانیم  ،طورکلیاست. بهشده    یکربن  ینانولوله

افزا  پاس  شیبا  ب  ندیفرا   یهاتعداد  ابعاد    شیبه  پاس،  دو  از 

کوتاه  یهانانولوله  طوربه  هاآن  یرگذارتأثی  و  شودمی  ترکربن 

حضور  ابدییم  شیافزا  یتوجهلقاب  رد  کنندهت یتقو   ذرات. 

شدن   فعال  باعث  مانند    یینابجا   دیتول  سازوکارهایساختار 

 . (et al., 2012 Arora)  شودیم 2دیر -فرانک سازوکار

تول منابع  شدن  افزا  یی نابجا  دیفعال    ی چگال  شیموجب 

طرفشودیم  هایینابجا از  حرکت    کنندهت یتقو   ذرات  ، ی.  مانع 

  تیاستحکام کامپوز   شیباعث افزا  جهیو درنت  شوندمی  هایینابجا

  یی تراکم نابجا شیامر باعث افزا نیا ،نی. همچندنشو ی م یسطح

  دلیل به  ، یاز طرف  . شودیو لغزش متقاطع در صفحات لغزش م
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  جه یو درنت  شودیلغزش متوقف م  سازوکارلغزش،    ستمی کاهش س

.  ابدییادامه م  ییدوقلو  لیتشک  سازوکارشکل بعد از آن با    رییتغ

افزا  تواندیم  هاییدوقلو   یکسر حجم  شیافزا   د یشد  شیسبب 

دوقلو  ییدوقلو -ییدوقلو   سازوکار از    شودمی  یلغزش-ییو  و 

تول  یدشوار  شیباعث افزا  یطرف در    دیجد  یهاییدوقلو   دیدر 

بهشود  ادیز  یهاکرنش  یط  نهیزم بهتر.  مقایسه    رات ییتغ  منظور 

های فاقد و دارای  یی در نمونهنها  یطول و استحکام کشش  ادیاز

فرایندنانولوله تحت  کربنی  )دادهاصطکاک   یهمزن  های  ی  های 

  شده به شرح ذیل ارائه    1(، جدول  13و    11های  موجود در شکل

 است. 

در  یینها یطول و استحکام کشش ادی داز  راتییتغ یسهی مقا .۱جدول 

تحت   یکربن هاینانولوله  یفاقد و دارا  هاینمونه اولیه و  ینمونه

 ی اصطکاک یهمزن ندی فرا

 

 ریزسختی  -2-2-3

نمونه نانولوله  میتانیت  یهادر  نانولوله   یبا  بدون  و  کربن 

ناگت است.    یهیدر هر نمونه مربوط به ناح   یسخت  زانیم  ن یشتریب

و    ها ییاز نابجا  ییبالا  یوجود چگالبه    توانیامر را م  نیا  دلیل

آمده  دست به  جینتا   به  . با توجهنسبت داد   هیناح   نیدر ا   هاییدوقلو 

مطالعه  ط   قاتیتحق  یو  در  اول،    ندیفرا  یمشابه    سازوکار پاس 

با وجود    ،سازوکار  نیدر ا  ،گری ت. به عبارت داس 1پچ -هال  یسخت

موانع در برابر حرکت    جادیا  نی لغزش و همچن  ستمیس  یتعداد کم

نابجا  ها،یینابجا آزاد  با   ها ییلغزش  مقایسه  نابجا  در    یی تراکم 

و    هاییتراکم نابجا  شافزای  لیدلبه  ،. در پاس دومابدییم  شیافزا

لغزش متقاطع در صفحات لغزش،   نیو همچن  هاییابجابرخورد ن

پچ  -هال  سازوکار  نیگزیجا  2ی نسکیباس   یشدهیمعرف  سازوکار

عبارت  .شودیم   کی نسیباس ی  شدهیمعرف  سازوکار  یط  ،یبه 

نابجا  3ی لغزش  یینابجا دوقلو   4ینفوذ   ییبه  درون    ل یتبد  ییدر 

 
1. Hall-Petch 

2. Basinsiki 

3. Glissile 

4. Sessile 

سخت شدن   ی را برا  یو روشن   میشواهد مستق  جهینت  نیا   .شودیم

که    دهدیشکل ارائه م  رییحاصل از تغ  یی دوقلو   یلهیوسماده به

  ی سخت  شیپچ( و افزا-از کاهش طول لغزش مؤثر )اثر هال  یناش

است.  ی نسکیباس  سازوکار)   ییدوقلو   یهیناح   سازوکار ( 

پچ در سخت شدن -مدل هال  ی برا   ینیگز یعنوان جابه  ینسکیباس

لغزش  قابل  هایییکه نابجا  شودیم  شنهادیپ  ییدوقلو   یلهیوسبه

که    شوندیم  لیساکن تبد  یرساختاریز  شیبه آرا  ییقبل از دوقلو 

برش  رییتغ  یجهینت بنابرا  ییدوقلو   یشکل    ی نواح  ن،یاست. 

امر به   نیباشند و ا  ییردوقلو یغ  یتر از نواحسخت   دیبا  ییدوقلو 

  ی زسختینمودار ر  14شکل    شود.یممنجر  ماده    ی سخت شدن کل

نانولولهنمونه مختلف  ینواح بدون  تعداد   یهاها  با  کربن 

 . (et al., Lee 2005) دهدیرا نشان م  ندیمختلف فرا یهاپاس

 
کربن با   هایفاقد نانولوله  یهانمونه  یزسختی نمودار ر .۱4شکل 

 ی اصطکاک ی همزن ندی مختلف فرا یهاتعداد پاس 

با تعداد   یسطح  یهات یکامپوز  یزسختی نمودار ر  15شکل  

. دهدیرا نشان م یاصطکاک  یهمزن  ندیفرا  یمختلف ط یهاپاس

انجام   از  فرا  کیپس    عدم   لیدلبه  ،یاصطکاک   یهمزن  ندی پاس 

همچن  یهانانولوله  کنواخت ی  عتوزی و   لیتشک  نیکربن 

با  یزسختی ر  ،یکربن  هاینانولول  ی هاخوشه مقایسه  حالت    در 

با   ،. سپسابدی یکربن کاهش م یهافاقد نانولوله  ندیفرا  سپا  کی

دوباره همچن  یسخت  جادی ا  سازوکار  ند،یفرا  یانجام  و    ن یفعال 

  کنواختی   عیتوز   .شودیم  ترکنواخت یکربن    یهانانولوله  عیتوز

  شرو ی پ  هایدر قسمت   یسخت  شود،یکربن باعث م  یهانانولوله

دارا پسرو  متقارن    کسانی  ینرخ  یو   در  که  طورهمان  .باشدو 

ناح  یسخت  نی شتری ب  ،مشخص است   15شکل   ناگت و    یهیدر 
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  ی مربوط به نمونه  شرویدر قسمت پسرو و پ  یسخت  عیتوز   نیبهتر

 نیبعد از انجام سوم،  15و    14است. با توجه به شکل    یدو پاس

ناگت کاهش   یهیناح  یزسختیر  ی،اصطکاک   یهمزن  ندیپاس فرا

در   ،عبارتی  نرم شدن بافت است. به  سازوکارآن    دلیلو    ابدییم

تغ  سازوکار  نیا  یط با تشک  کندمی  رییجهت بافت    ل یو همراه 

  جاد یا  ها ییکنار دوقلو   یدیصفحات لغزش جد  دیجد  ییدوقلو 

  شود یاعمال لغزش کمتر م  یتنش لازم برا   ،عبارتی  . بهشوندیم

راحت   و ملغزش  رخ  طرف  .دهدیتر  برا   یروین  ،یاز    ی محرکه 

کاهش    شتر،یب  یهادر تنش   ،نهیدر زم  دیجد  یهاییدوقلو   لیتشک

 .ابدییم

 
با تعداد   یسطح تی کامپوز یهانمونه  یزسختی نمودار ر .۱5شکل 

 ی اصطکاک یهمزن ندی فرا یمتفاوت ط یهاپاس

 گیرینتیجه  -4

ترین توان مهم، موارد ذیل را می شدهانجام بر مبنای پژوهش  

 نتایج حاصل از پژوهش فوق برشمرد:

پاس  شیافزا  -1 توز  ندیفرا  یهاتعداد  و  شدن  خرد    عیباعث 

کامپوز  ی هانانولوله  ترکنواخت یو    منظم  در   یسطح  ت ی کربن 

 . شودیم

فرا  کیانجام    -2 رو  یاصطکاک   یهمزن   ندیپاس   میتانیت  یبر 

استحکام    شیکربن باعث افزا  یهاخالص بدون افزودن نانولوله

 . شودیمگاپاسکال م 435تا  390از میتانیت یینها

ب  -3 فرا  کیاز    شیانجام   یبر رو  یاصطکاک   یهمزن  ندیپاس 

نداشته   میتانیت  ییبر استحکام نها  یمحسوس  ریخالص تأث  میتانیت

به نها  یاگونهاست.  استحکام  از    میتانیت  ییکه  بعد   کیخالص 

فرا فرا  438  ندیپاس  پاس  دو  از  بعد  و   442  ندیمگاپاسکال 

 . است مگاپاسکال 

افزا  میتانیت  یزسختیر  -4 با  پاس  شیخالص   ندیفرا  یهاتعداد 

از    یاصطکاک   یهمزن پاس  دو    ش یافزا  کرزیو  225  تا  145تا 

ر  شایان.  ابدییم سوم  پاس  در  که  است    ی هیناح   یزسختیذکر 

 . ابدییکاهش م یهمزن

  ،یسطح  ت ی کامپوز  یبر رو  ندی فرا  ی هاتعداد پاس  شیبا افزا  -5

امر باعث   نی. همشوندیم ب یکربن تخر ی هانانولوله ی هاخوشه

نانولوله  نه یانتقال بهتر بار از زم   ن ی. به همشودیکربن م  یهابه 

از   ندیپاس فرا  کیدر    یسطح  ت ی کامپوز  ییاستحکام نها  دلیل،

 .ابدییم شیمگاپاسکال در سه پاس افزا 512به  447

ناح  یسطح  ت یکامپوز   یزسختیر  -6 با   یهمزن  یهیدر 

پاس  شیافزا افزا  ندیفرا  یهاتعداد  پاس  دو   ،ابدییم  ش یتا 

ر  یاگونهبه ناح  یزسخت یکه  پاس    کی  ینمونه   یهمزن  یهیدر 

نمونه  کرزیو  187 پاس  یو  ذکر    شایان.  است   کرزیو  274  دو 

تغ به  توجه  با  که  فرا  رییاست  سوم  پاس  در  بافت   ند،یجهت 

ا  یهمزن  یهیناح   یزسختیر کاهش    کرزیو  240تا  هیناح  نی در 

  است. افتهی

 ی های اولیهداده  کردنکه با وارد    شودمیدر پایان پیشنهاد  

نرم در  آزمایش  شبیهاین  نظیر  افزارهای  نتایج  ،  Deformساز 

صحت  پژوهش  این  از  همچنینشودسنجی  حاصل  پیشنهاد    ،. 

این پژوهش، داده  یمنظور توسعهبه  که  شودمی از  های حاصل 

متغیرهای    بررسی اثرتحقیقات دیگری پیرامون  سایر پژوهشگران  

  و   سرعت خطی، سرعت چرخشی  ی نظیراصطکاک   یهمزن  فرایند

پاس   ریزساختاری تعداد  و  مکانیکی  خواص    بر 
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