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1- Introduction 

Metal composites are among the most important types of 

advanced materials that are more than 50 years old. These 

types of composites are used in many industries such as 

military, transportation, aircraft manufacturing and power 

transmission lines. Among the metal-based composites are 

copper-based composites, which are widely used in 

various industries such as aerospace and automobile 

industries due to their advantages such as low density, high 

specific strength, excellent wear resistance, and suitable 

fatigue and corrosion resistance. 
Adding ceramic strengthening agents to copper alloys 

increases their mechanical and wear properties. The main 
reinforcing particles that are added to copper alloy powder 
alloys are carbides, borides, oxides and nitrides. Silicon 
carbide with high melting temperature, low density, high 
strength, high hardness, excellent thermal shock 
resistance, low thermal expansion, high thermal 
conductivity and high elastic modulus is considered a 
suitable reinforcement for high temperature applications. 
In a study, Tu et al. prepared Cu/CNTs composites in 
which the percentage of carbon nanotubes was in the range 
of 0-16% by powder metallurgy method. Kimetal et al. 
synthesized Cu/CNTs composites by spark plasma 
sintering followed by cold rolling process. In this process, 
copper powders are produced by the dry spray process. 
Copper powder and carbon nanotubes were mixed in ball 
mills with high energy and compressed using plasma 
sintering system (sps). In this research, microstructure and 
mechanical properties of Cu-5Zn alloy nanocomposite 
reinforced with carbon nanotubes will be investigated. 
Regarding the corrosion and wear behavior of copper-
based nanocomposites, a lot of research has been done, 
which shows that by adding different nanoparticles, the 
corrosion and wear properties of the base are improved. 

 

2- Experimental  
In this research, multi-walled carbon nanotubes produced 
by Yoas Nano Company have been used. Cu-5Zn alloy 
powder with a density of about 8.9 grams per cubic 
centimeter and a particle size of about 2-10 micrometers 
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with a purity greater than 99.5%. First, carbon nanotubes 
were dispersed in 500 ml of ethanol. Ultrasonic waves 
were used for homogeneous distribution of carbon 
nanotubes. After adding Cu-5Zn alloy powder into the 
ethanol solution containing carbon nanotubes, it was 
stirred for 30 minutes and then the application of ultrasonic 
waves was stopped and the nanocomposite powder 
solution was dried at 50 degrees Celsius in an oven. Cu-
5Zn alloy powder and carbon nanotubes with different 
weight percentages (0.25, 0.5, 0.75 and 1) were combined 
using ultrasonic waves and ball milling. Then, the mixture 
of copper and carbon nanotubes was pressed and subjected 
to the sintering process. Hydraulic pressure was chosen to 
press to pressure of 35 tons. The powders were pressed in 
a mold (diameter 30 mm, length 60 mm) and using a 
pressure of 400 MPa for 5 minutes. In order to prevent 
friction during the pressing process between the punch and 
the mold, stearic acid was used as a lubricating agent. 
Pressing was done for Cu-5Zn alloy powder samples and 
all nanocomposites with different percentage of carbon 
nanotubes at a pressure of 400 MPa and for 5 minutes. 
When the pressing of the samples was finished, the parts 
were pressed and the nanocomposites were fused through 
a process. Sintering was done in an electric furnace that 
included an alumina tube in a controlled argon atmosphere. 
The selected sintering temperature of the samples was 
done at 850 degrees Celsius for 120 minutes. 

 

3- Results and Discussion 

Figure 1 shows the SEM image of carbon nanotubes in the 

form of clusters. 
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Figure 1 SEM image of carbon nanotubes. 

The hardness of any material is directly related to its 
microstructure. In nanocomposites, the type of reinforcing 
phase, dispersion, particle size and shape are very 
important. The placement of carbon nanotubes in the 
copper-zinc field has improved the hardness and by 
increasing the weight fraction of carbon nanotubes up to 
0.75% in the prepared nanocomposites, it has caused a 
linear increase in hardness and micro hardness with 
increasing the amount of carbon nanotubes. It has 
decreased from 0.75% to 1% (Figure 2). The effect of 
adding carbon nanotubes on the tensile strength of 
nanocomposites samples is shown in Figure 3. 

 

 
Figure 2 Microhardness of nanocomposites reinforced with 

carbon nanotubes based on Cu-5Zn. 

 

 
Figure 3- Tensile strength of copper-zinc based 

nanocomposite with carbon nanotubes reinforcing phase. 

 

One of the ways to better understand the mechanisms 

governing the strengthening of nanocomposites is to 

examine the fracture surface of nanocomposite samples. In 

Figure 4 and Figure 5, the fracture surface of copper-zinc 

base alloy and 0.75% CNTs-Cu-5Zn nanocomposite are 

shown, respectively. 
 

 
 

Figure 4- SEM image of fracture surface of copper-zinc base 

alloy after tensile test. 

 
 

Figure 5- SEM image of the fracture surface of 0.75% 

CNTs-Cu-5Zn nanocomposite after tensile test. 

 

4- Conclusion 

1- Nanocomposite samples with Cu-5Zn alloy base and 

carbon nanotube reinforcement were prepared using 

powder metallurgy method which includes the use 

of ultrasonic waves, ball milling and hot forging 

process. 

2- The amount of porosity in nanocomposites is 

minimized after the forging stage, and structural 

studies by SEM showed the uniform dispersion of 

carbon nanotubes in the field. 

3- Based on the obtained results, the nanocomposites 

prepared with the reinforcement of carbon 

nanotubes have a suitable density and are close to 

the theoretical density. 

4- The microhardness of nanocomposites increases 

linearly with the increase of carbon nanotubes up to 

0.75%, and the increase in hardness of the 

nanocomposite with carbon nanotube reinforcing 

phase is 36.26% higher than that of copper-zinc 

base alloy. 

5- The tensile strength of copper nanocomposites by 

increasing the amount of carbon nanotubes 

reinforcement up to 0.75% is 289 MPa, which is a 

significant increase compared to the copper-zinc base 

alloy with a strength of 165 MPa. 
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 برای کننده تقویت ماده یک عنوان به و بوده منظوره چند خواص دارای کربنی یهاهنانولول که داد نشان مشاهداتکربنی ی هاهبعد از کشف نانولول چکیده
 Cu-5Zn یاژآل ینهزم با نانوکامپوزیت کننده تقویت عنوان به جداره چند کربنی یهاهنانولولتحقیق،  این در. استفاده کرد از آنها توانمی فلزی یاهتینانوکامپوز

آلتراسونیک  امواجاز  ،زمینه در کربنی یهاهنانولول خوب پراکندگی برای اضافه شد. نانوکامپوزیت به 25/0 -1در درصدهای  کربنی یهاهنانولول. است شده استفاده

ریزساختار مورد مطالعه  روبشی الکترونی میکروسکوپ از استفاده با. استفاده شد جوشیتفیند او فرزیت از پرس ی نانوکامپوهاهنمون ساختبرای . استفاده شد
نتایج نشان دادند که  .گرفت قرار بررسی مورد نانوکامپوزیت کششی استحکام و میکروسختی مانند مکانیکی خواص روی بر کربنی یهاهنانولول ثیرأت. قرار گرفت

ی کربنی هاهای تقویت شده با نانولولهتوزینانوکامپ درشنهادی برای افزایش استحکام پیمکانیزم یابد. میی کربنی خواص مکانیکی بهبود هاهبا افزودن نانولول
 یسخت یشافزا یزانو م یافته یشافزا ی، به صورت خطدرصد 75/0تا  یکربن هاینانولوله یشبا افزا هایتنانوکامپوز یکروسختیمباشد. میزنی پلمکانیزم 

 یشمس با افزا هاییتنانوکامپوز یاستحکام کشش .دست آمده استه ب یرو-مس یهپا یاژاز آل یشتردرصد ب 36 ،یکننده نانولوله کربن یتبا فاز تقو یتنانوکامپوز

 داشته است. یریگچشم یشافزا MPa 165با استحکام  یرو-مس یهپا یاژبا آل یسهدست آمده که در مقاه ب MPa 289، یکربن هایکننده نانولوله یتتقو یزانم

 .نانوکامپوزیت مکانیکی، خواص پودر، متالورژی مس، کربنی، یهاهنانولول های کلیدیواژه
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Abstract After the discovery of carbon nanotubes, observations showed that carbon nanotubes have multi-purpose 

properties and can be used as a reinforcing material for metal nanocomposites. In this research, multi-walled carbon 

nanotubes have been used as nanocomposite reinforcement with Cu-5Zn alloy base. Carbon nanotubes were added to the 

nanocomposite in percentages of 0.25-1. Ultrasonic waves were used for good dispersion of carbon nanotubes in the field. 

Pressing and sintering processes were used to make nanocomposite samples. The microstructure was studied using a 

scanning electron microscope. The effect of carbon nanotubes on mechanical properties such as microhardness and tensile 

strength of nanocomposite was investigated. The results showed that the mechanical properties are improved by adding 

carbon nanotubes. The proposed mechanism for increasing the strength in nanocomposites reinforced with carbon 

nanotubes is the bridging mechanism. The microhardness of nanocomposites increases linearly with the increase of carbon 

nanotubes up to 0.75%, and the increase in hardness of nanocomposite with carbon nanotube reinforcing phase is 36% 

more than copper-zinc base alloy. The tensile strength of copper nanocomposites is 289 MPa by increasing the amount 

of carbon nanotube reinforcement, which is a significant increase compared to the base copper-zinc alloy with a strength 

of 165 MPa. 
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مهندسی متالورژی و مواد هنشری 1402، سه هشمارسال سی و چهار،        

 مقدمه

 مواد انواع ترینمهم جمله از فلزی زمینه ایهتکامپوزی

 نوع این. دارند سال 50 از بیش قدمتی که ندباشمی پیشرفته
 نقل، و حمل نظامی، صنایع همانند زیادی صنایع در اهتکامپوزی

. [3-1]ندباشمی استفاده قدرت مورد انتقال خطوط هواپیماسازی و

 مسی زمینه ایهتکامپوزی فلزی، زمینه ایهتکامپوزی جمله از
 ویژه استحکام پایین، دانسیته قبیل از مزایایی دلیل به هستند که

 خوردگی و خستگی به مقاومت عالی و سایش به مقاومت بالا،

 و هوافضا صنایع از جمله گوناگون صنایع در امروزه مناسب،
 .[6-3]هستند ایهگسترد کاربرد دارای خودرو

 مسی یاژهایبه آل یکیکننده سرام یتکردن عوامل تقو اضافه

ود. عمده شمیآنها  یشیو سا یکیخواص مکان یشموجب افزا
اضافه  آلیاژی مسپودری  یاژهایکننده که به آل یتذرات تقو

 ید. کاربندباشمی یتریدهاو ن یدهااکس یدها،بور یدها،کارب، وندشمی
 یاستحکام بالا، سخت یین،پا یبا دمای ذوب بالا، چگال یلیسیمس

 یین،پا یانبساط حرارت ی،الع یبالا، مقاومت به شوك حرارت
کننده  یتتقو یک زیاد، یکمدول الاست و بالا یحرارت یتهدا

 . [6-4]ودرمیشمار ه مناسب برای کاربردهای دمای بالا ب
 از ناپیوسته ذرات با شده تقویت فلزی زمینه ایهتکامپوزی

 پیش در مذاب تزریق پودر، متالورژی نظیر گوناگونی یهاهرا

 یهاشرو و مکانیکی آلیاژسازی زمان،هم رسوب ساخته،
 نیمه گریریخته کوبشی، گریریخته نظیر گریریخته گوناگون

.   [3,7]وندشمی تولید هاشرو دیگر و گردابی گریریخته جامد،

 تشکیل مذاب، فلز شدید هم زدن شامل گردابی گریریخته روش
. دباشمی گرداب داخل به کننده تقویت ذرات شدن وارد و گرداب

 به حاصله دوغاب مذاب، به کننده تقویت ذرات افزودن از پس

 متداول، یهاشرو با سپس ود،شمی هم زده معینی زمان مدت
 .[7]گیردمی انجام گریریخته

 در سخت کننده تقویت ذرات حضور که است ذکره ب لازم
 ود.شمین خواص بهبود به منجر همواره نرم آلیاژی مس زمینه

 شده تهیه ایهتکامپوزی در تخلخل و اکسیدی یهامفیل حضور
 کشیده جمله از مختلف دلایل به گردابی گریریخته روش از

 و کامپوزیتی دوغاب هم زدن حین در مذاب داخل به هوا شدن
 به دلیل گریریخته از پس دوغاب از گازها خروج از ممانعت

 خواص بر روی واندتمیزمینه،  آلیاژ با مقایسه در بیشتر رویگران
. باشند داشته معکوس اثر شده گریریخته ایهتکامپوزی مکانیکی

 توزیع عموما  ای،ذره فلزی زمینه ایهتکامپوزی مورد در
 و شیمیایی تطابق وجود ذره، و زمینه بین مناسب و یکنواخت

 یهامفیل و تخلخل بودن ناچیز یا وجود عدم نیز و فیزیکی
 در مطلوب فیزیکی و مکانیکی خواص حصول سبب اکسیدی
 .[7] ودشمی نهایی محصول

 زمینه در را جدیدی عصر ،(CNTs) کربنی یهاهنانولول کشف
-کربن کوانتومی پیوند .است کرده ایجاد نانو فناوری و مواد علوم
 طبیعت در شده شناخته پیوند ترینقوی گرافن ورقه در کربن

 در زیادی مطالعات کربنی یهاهنانولول کشف زمان از. است
 هایتکنیک از. است شده انجام آنها مکانیکی خواص ارزیابی
 تولید برای روش بیشترین الکتریکی قوس تخلیه موجود،
 مطالعات همچنین. [4-5]ت اس بالا خلوص با کربنی یهاهنانولول
 مکانیکی خواص تعیین منظور به زیادی تجربی و تئوری
 الاستیک مدول. [7-6] است گرفته انجام کربن یهاهنانولول

 الاستیسیته مدول با مقایسه قابل کربنی یهاهنانولول محوری
 برای یانگ مدول بار اولین برای. است گرافیت ورقه سطح درطول
 Lu. [8] شد بینیپیش همکاران و Overney توسط کربن نانولوله

 هایCNTs مکانیکی خواص نظری کامل مطالعه  [9]همکاران و
. دادند انجام ملکولی دینامیک از استفاده با را جداره چند و تک

. آمد به دست Tpa  1 جداره تک کربنی نانولوله برای یانگ مدول
 حرارتی نوسانات تحلیل و تجزیه ،هاشآزمای این فیزیکی مبنای
 میکروسکوپ از استفاده با مختلف دماهای در کربنی یهاهنانولول

 و حرارتی و مکانیکی خواص است،( TEM) عبوری الکترونی
  است رسیده اثبات به تجربی و تئوری لحاظ از CNTs الکتریکی

 با اییهتنانوکامپوزی مناسب، یهاهزمین به CNTs ترکیب با[10]
 و سختی و استحکام افزایش کم، وزن همچون خصوصیاتی

 با که اییهتنانوکامپوزی. است آمده دست به الکتریکی هدایت
 اندشده تقویت کربنی یهاهنانولول توسط و ندباشمی فلزی زمینه

 زیادی توجه زیاد، کششی استحکام( بودن سبک) کم وزن علت به

 مشکلاتی به توجه با. است کرده جلب خود به اخیر هایسال در را
 یهاههزین و قطعات زودرس استهلاك و اصطکاك از حاصل که

 از باید دارد، وجود نقلوحمل صنعت در آنها نگهداری و تعمیر

 بالا دمای و فشار سخت شرایط در بالا کیفیت با روانکار مواد
 دارا علت به کربنی یهاهنانولول مواردی چنین در. نمود استفاده

 روان عنوان به واندتمی ضدسایشی و روانکاری خاصیت بودن
 و آلومینیوم آلیاژهای. [14-11] باشد اهمیت حائز بالقوه یهاهکنند
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 برای آهنی غیر زمینه ترینشده شناخته و ترینمحبوب از مس
. اندشده شناخته کربنی یهاهنانولول با شده تقویت هایکامپوزیت

 از Cu/CNTs نانوکامپوزیت ساخت برای مطالعات اغلب در
 و George.  [17-15]است شده استفاده پودر متالورژی روش

 روش از استفاده با را Al/CNTs کامپوزیت [18] همکارانش

 جلوگیری برای کوتاه آسیاکاری زمان. نمودند تهیه گرم اکستروژن
 نتایج و شده انتخاب کربنی یهاهنانولول به آسیبی گونه هیچ از

 برای یانگ مدول و استحکام مقادیر افزایش با که داد نشان

 همکاران و Ram. است یافته افزایش Al/CNTs ایهتکامپوزی
 داغ پرس بوسیله AA6061/MWCNTs هاینانوکامپوزیت [19]
 و Kashyap. دادند انجام آنها بر روی هاییبررسی و نمودند آماده

 جداره چند کربنی یهاهنانولول پیرسختی رفتار [20] همکارانش
(MWCNTs )کامپوزیت نانو کننده تقویت عنوان به که AA6063 
 و Tu دیگر پژوهش در. کردند بررسی را است رفته کار به

 درصد میزان آن در که را Cu/CNTs هایتکامپوزی  [21]همکاران
 متالوژی روش با است،%  0-16 محدوده در کربنی یهاهنانولول
 ایهتکامپوزی [22] همکاران و Kimetal. کردند تهیه پودر

Cu/CNTs و ایهجرق پلاسمای با جوشیتف روش وسیلهه ب را 
 (cold rolling process) سرد کردن ایلوله روش با آن دنبال به

 خشک اسپری یندافر با مس پودرهای یندافر این در. کردند سنتز
 در کربن یهاهنانولول و مس پودر. وندشمی تولید شدن واحیا

 سیستم از استفاده با و شده مخلوط بالا انرژی با ایگلوله آسیاهای
در تحقیق  .شدند سازیفشرده ،(sps) پلاسما روش به جوشیتف

 ینهزم یتنانوکامپوز یکیو خواص مکان یزساختارر یبررسحاضر 
مورد بررسی قرار  یکربن یهاهشده با نانولول یتتقو Cu-5Zn یاژآل

در رابطه با رفتار خوردگی و سایشی  خواهد گرفت.
ای زمینه مسی نیز تحقیقات زیادی انجام شده هتنانوکامپوزی

دهد با افزودن نانوذرات مختلف خواص میاست که نشان 
 [26-23]. یابدمیخوردگی و سایشی زمینه بهبود 

 
 تحقیق روش

 دیواره چند کربنی یهاهنانولول از تحقیق این .هاروش و مواد

 مشخصات. است شده استفادهتولید شرکت یواس نانو 

 بیرونی قطر میکرومتر، 1-10 طول :از عبارتند کربنی یهاهنانولول

 خلوص درصد دارای و نانومتر 5-10 داخلی قطر نانومتر، 50-30

 مس،آلیاژهای  زیاد کاربردهای گرفتن نظر در با .95% از بالاتر

 در ها¬کامپوزیت سنتز برای مناسبی زمینه عنوان به Cu-5Znآلیاژ 

گرم بر  9/8 حدود چگالی با Cu-5Znآلیاژی  پودر. شد گرفته نظر

 خلوص با میکرومتر 2-10 حدود ذرات اندازه و متر مکعبیتسان

این پودر از شرکت گانژو چین . دباشمی 5/99%  از بیشتر

 لیترمیلی 500 در کربنی هاینانولوله ابتداخریداری شده است. 

 امواج از کربنی هاینانولوله هموژن پخش برای. شد پخش اتانول

 به Cu-5Znآلیاژی  پودر افزودن از بعد. شد استفاده آلتراسونیک

 دقیقه 30 مدت به کربنی، یهاهنانولول حاوی اتانول محلول داخل

 محلول و شد متوقف آلتراسونیک امواج اعمال سپس و شد زده هم

 خشک آون درگراد درجه سانتی 50دمای در نانوکامپوزیت پودر

 وزنی درصد با کربنی یهاهنانولول و Cu-5Znآلیاژی  پودر. گردید

 و آلتراسونیک امواج از استفاده با( 1 و75/0 ،5/0 ،25/0) متفاوت

 آسیای از کردن مخلوط برای. شدند ترکیب ایگلوله آسیای

. شد استفاده دباشمی 304 زنگ ضد هایگلوله شامل که ایگلوله

 آسیای توسط نانوکامپوزیت کردن مخلوط برایزمان لازم 

 برای کوتاه زمان این انتخاب علت. شد انتخاب دقیقه 60 ایگلوله

. دباشمی کربنی یهاهنانولول ساختار به رسیدن آسیب از جلوگیری

 دور بر دقیقه 200 سرعت با دقیقه 60 زمان مدت در ترکیب یندافر

. شد متوقف دقیقه 5 مدت به آسیا دقیقه 15 هر در شدکه انجام

 جهت شدن آسیاب یندافر تحت پودرها دمای افزایش از کار این

 ایهمحیط داخل آسیاب گلول. شد انجام ذرات جوش از جلوگیری

ی آرگون پر شد تا از اکسید شدن پودرها اتوسط گاز خنث

 کربنی، یهاهنانولول و مس مخلوط سپسعمل بیاید. ه جلوگیری ب

 هیدرولیک فشار. گرفت قرار جوشیتف یندافر تحت و شده پرس

 30 قطر) قالب در پودرها. شد انتخاب تن 35 کردن پرس برای

 در MPa 400 فشار از استفاده با و( مترمیلی 60 طول متر،میلی

 در اصطکاك از جلوگیری منظور به. شدند پرس دقیقه 5 مدت

 عنوان به استئاریک اسید قالب، و پانچ میان کردن پرس یندافر طی

آلیاژی  پودر نمونه برای کردن پرس. شد استفاده روانکار عامل

Cu-5Zn یهاهنانولول متفاوت درصد با هانانوکامپوزیت تمام و 

 که زمانی. شد انجام دقیقه 5 مدت به و MPa 400 فشار در کربنی

 و شده پرس قطعات رسید اتمام به هاهنمون شدن پرس

 در جوشیتف. شدند جوشیتف یندیافر طی هانانوکامپوزیت
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مهندسی متالورژی و مواد هنشری 1402، سه هشمارسال سی و چهار،        

آرگون  شده کنترل اتمسفر در آلومینا لوله شامل که الکتریکی کوره

درجه  850 دمای در هاهنمون جوشیتف انتخابی دمای. شد انجام

 این اتمام محض به. شد انجام دقیقه 120 مدت بهگراد سانتی

. گرفتند قرار آهنگری تحت و شده خارج کوره از هاهنمون زمان،

 طوره ب برسد مترمیلی 8 به هانمونه ضخامت که زمانی فشارتا و

 .کرد پیدا ادامه تدریجی

 

 وزنی درصد با هانانوکامپوزیت مشخصات.  مشخصات و آزمون

 مختلفی هایروش از استفاده با کربنی هاینانولوله از مختلف
 هاینانولوله پراکندگی و چگالی ،هاویژگی جمله از شدند، ارزیابی
 الکترونی میکروسکوپ از استفاده با نانوکامپوزیت زمینه در کربنی

 و به روش ویکرز میکروسختی مانند آنها مکانیکی خواص و
 روی-آلیاژی مس نمونه برای. شد بررسی کششی استحکام
 چگالی از عبارتند که شد بررسی چگالی نوع دو شده آهنگری

 و چگالی از استفاده با هانمونه تئوری چگالی تجربی، و تئوری
 با نانوکامپوزیت یهاهنمون تجربی چگالی. شد انجام حجمی کسر

 محاسبه( ASTM B311 standard) ارشمیدس قانون از استفاده

 در CNTs کربنی یهاهنانولول پراکندگی بررسی منظور به. شد
. شد استفاده( SEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ از زمینه،
 Make:Everone مدل دستگاه دیجیتالی میکروسختی آزمون برای
 آزمون بار پنج نمونه هر برای. گرفت قرار استفاده مورد

 آن میانگین که شد انجام مختلف هایمکان در سنجیسختی
 استفاده با شده تهیه یهاهنمون کششی آزمون. است شده گزارش

 . شد انجام دستگاه از
 

 بحث و نتایج

 از SEM تصویر (1) شکل . میکروساختاری مطالعات
 شده داده نشان است ایخوشه شکل به که کربنی یهاهنانولول
 نیروی جادای هنتیج کربنی هاینانولوله هایخوشه شکل. است

 30-50 محدوده در هاخوشه این قطر و بوده آنها بین واندروالس
 شکستن منظور به. است میکرومتر چند حد در آنها طول و نانومتر
 دقیقه 30 مدت به بهتر، پراکندگی و کربنی هاینانولوله هایخوشه

 از بعد. گرفت قرار آلتراسونیک وریافر تحت اتانول، محلول در
 و شده شکسته کربنی هاینانولوله بزرگ هایخوشه مرحله، این

  آمد. به دست وضوح به مجزا کربنی هاینانولوله
 

 
 

 کربنی هاینانولوله از SEM تصویر 1شکل 

 

 مطالعه برای روبشی الکترونی میکروسکوپ روش از
 تمام زیرا. شد استفاده زمینه در کربنی یهاهنانولول پراکندگی

 یهاهنانولول اتصال و پراکندگی به بستگی نانوکامپوزیت خواص

 از بالا دقت با SEM تصویر (2) شکل. دارد زمینه با کربن
 از پس را کربن هاینانولوله از وزنی %25/0 با نانوکامپوزیت

 یکنواخت پراکندگی. دهدمی نشان آهنگری و جوشیتف یندافر
 دیده وضوح به خوشه ایجاد بدون زمینه در کربنی هاینانولوله

 زمینه با کربنی یهاهنانولول مطلوب پیوند این، بر علاوه. شودمی
 یندافر ،SEM تصاویر به توجه با. سدرمی نظر به خوب

 تخلخل میزان کاهش موجب بالا دماهای در آهنگری و جوشیتف
 و مس یهاهدان و کربنی هاینانولوله بین پیوند و چگالی بهبود و

در هر حال  .است شده کربنی هاینانولوله بین هایخوشه شکستن

ی کربنی هاهی نانولولهاهوان گفت که ساختار بدون کلوختمیباز ن
علت نسبت سطح ه شدن در نانوذرات ب ایهد. احتمال کلوخباشمی

 د.باشمیبه حجم بالای این مواد خیلی بالا 
 

 
 

 از بعد Cu-5Zn-0.25%CNTs از SEM تصویر 2شکل 

 آهنگری و جوشیتف 
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 هانانوکامپوزیت فیزیکی و مکانیکی خواص در ثرؤم عامل
 روش. دباشمی زمینه در کربن هاینانولوله یکنواخت پراکندگی

 هیچ بدون ترچگال نانوکامپوزیت تهیه برای هنگریآ مانند ثانویه
 .شد استفاده زمینه داخل در خوشه، گونه

 

 هامخلوط قاعده از استفاده با تئوری چگالی.  چگالی مطالعات
 برای ارشمیدس قانون از استفاده با تجربی چگالی و شده محاسبه

. است شده داده نشان (1) جدول در اهتنانوکامپوزی و نمونه پایه

 مورد کربن یهاهنانولول برای و روی-مس برای تئوری چگالی
گرم بر  2/1متر مکعب و گرم بر سانتی 8.89 ترتیب به استفاده
 افزایش با هانانوکامپوزیت تئوری چگالی. استمتر مکعب سانتی

 آمده به دست چگالی ضمن در. یافت کاهش کربنی هاینانولوله
 وروی -مس آلیاژ نمونه دو هر برای ارشمیدس قانون اساس بر

 .است آمده به دست آن تئوری مقدار از کمتر هانانوکامپوزیت
 

شده با تقویت  ایهتروی و نانوکامپوزی-آلیاژ پایه مسچگالی  1جدول 

 ی کربنیهاهنانولول

 چگالی

 نسبی)%(

چگالی 

محاسبه شده 
3g/cm 

چگالی 

تئوری 
3g/cm 

 مورد مطالعه ترکیبات

53/98 76/8 89/8 Cu-5Zn 

40/98 65/8 79/8 CNTs %25/0- Cu-5Zn 

05/98 55/8 72/8 CNTs%5/0- Cu-5Zn 

92/97 47/8 65/8 CNTs%75/0- Cu-5Zn 

43/97 35/8 57/8 CNTs%1- Cu-5Zn 

 

 با هاکامپوزیت نانو تجربی چگالی دهدمی نشان نتایج   

 مرحله از بعد روی-آلیاژ مس با مقایسه در CNTs افزایش
 هایهنانولول وجود آن عمده دلیل. است یافته کاهش گرم آهنگری

 کاهش به که دباشمی روی-مس هایکامپوزیت نانو در یکربن

 نسبی چگالی مقدار بیشترین کلی، طور به. کندمی کمک چگالی
 بیشترین. آمد به دست هانانوکامپوزیت با مقایسه در آلیاژ پایه برای

 نانوکامپوزیت و آلیاژ پایه برای ترتیب به چگالی مقدار کمترین و

به  نتیجه. آمد به دست کربنی هایهنانولول از وزنی درصد یک با
 شدن بسته موجب که بوده گرم آهنگری از حاصل آمده دست
 از پس هانانوکامپوزیت در ترك رساندن حداقل به و هاحفره

 .است بوده تف جوشی و پرس مراحل
 
 وابسته آن ریزساختار به مستقیما  ماده هر سختی.  سختی میکرو

 اندازه پراکندگی، کننده، تقویت فاز نوع ها،نانوکامپوزیت در. است
 کربنی هایهنانولول قرارگیری. است مهم بسیار آن شکل و ذرات

 کسر افزایش با و شده سختی بهبود موجب روی-مس زمینه در
 هاینانوکامپوزیت در%  75/0 مقدار تا کربنی یهاهنانولول وزنی
 با سختی میکرو و شده سختی خطی افزایش موجب شده تهیه

 درصد 1 به درصد 75/0 از کربن یهاهنانولول مقدار افزایش
 درصد 75/0 حاوی کامپوزیت نانو. (3)شکل  است یافته کاهش
 دلیل. هستند سختیمیکرو بیشترین دارای ،کربن هایهنانولول وزنی

 ساختار در سخت کربنی هاینانولوله وجود میکروسختی، افزایش
. است بخشیده بهبود را پلاستیکی تغییر برابر در مقاومت که است

 کربنی هاینانولوله سخت کننده تقویت فاز وجود کلی طور به
(CNTs )طوره ب واندتمی روی-مس مانند هادی و نرم زمینه در 

 ].15،16[بخشد  بهبود را اهتنانوکامپوزی سختی توجهی قابل
 

 
 

 بر کربنی هاینانولوله با شده تقویت ایهتنانوکامپوزی میکروسختی 3شکل 

 Cu-5Zn پایه

-مسپایه  ایهتنانوکامپوزی در میکروسختی میزان افزایش
 :است زیر دلایل به کربنی هاینانولوله کننده تقویت فاز با روی

-آلیاژ مس زمینه به سخت و سفت کربنی یهاهنانولول افزودن .1

 شده اهتنانوکامپوزی میکروسختی بهبود موجب نرم روی
 .است

 هاینانولوله و زمینه حرارتی انبساط ضرایب در زیاد اختلاف .2
 فاز و زمینه بین مشترك فصل در جاییهناب ایجاد باعث کربنی

 درصد افزایش با هاجاییهناب چگالی. شودمی کننده تقویت
 تغییر برای مانعی عنوانهب و یابدمی افزایش کربنی یهاهنانولول
 . کندمی عمل پلاستیک شکل

 پیوند کربنی، یهاهنانولول یکنواخت پراکندگی همچون عواملی .3
 که بندیدانه اصلاح و کربنی یهاهنانولول و زمینه بین مناسب
 طور به واندتمی است، گرم آهنگری یندافر از اینتیجه
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مهندسی متالورژی و مواد هنشری 1402، سه هشمارسال سی و چهار،        

 .دهد افزایش را هانانوکامپوزیت میکروسختی گیریچشم
 

 استحکام بر کربنی یهاهنانولولافزودن  ثیرأت.  کششی مطالعات
 شده داده نشان (4) شکل در اهتنانوکامپوزی یهاهنمون کششی

 .است
 

 
 کننده تقویت فاز با روی-مس پایه نانوکامپوزیت کششی استحکام 4شکل

 کربنی های-نانولوله

 

-مس هاینانوکامپوزیت استحکام مقدار در خطی افزایش
 دیده%  75/0 تا کربن یهاهنانولول وزنی درصد افزایش با روی
 بیشترین کربنی هنانولول 75/0% حاوی نانوکامپوزیت برای. شد

 روی-آلیاژ پایه مس برای و MPa 285 حدود در کششی استحکام
165 MPa ایجاد دلیله ب نانوکامپوزیت استحکام .آمد به دست 
 آمدن وجودهب و کربنی نانولوله و زمینه بین مشترك فصل

 زنیپل مکانیزم زیاد احتمال به و. کندمی پیدا افزایش هاجاییهناب
 نانوکامپوزیت در استحکام افزایش هایمکانیزم ترینمهم از یکی

 یندافر پژوهش این در. باشدمی کربنی هایهنانولول با شده تقویت
 پراکندگی و کربنی هایهنانولول شکستن موجب آهنگری

 اثرات تحقیقات از بسیاری در. است شده زمینه در آن یکنواخت
 کننده تقویت فاز یکنواخت پراکندگی روی گرم آهنگری مثبت

 است شده گزارش اهتنانوکامپوزی بر روی( کربنی هاینانولوله)
 و زمینه بین انطباق عدم علت به مورد این در ].28،27[

 هاجاییهناب چگالی و شودمی ایجاد جاییهناب کربنی، هاینانولوله

 هاینانولوله وزنی درصد افزایش با. یابدمی افزایش ساختار در
 نیز شده ایجاد هایجاییهناب دانسیته نانوکامپوزیت، در کربنی

 در کربنی هاینانولوله میزان افزایش با بنابراین. است یافته افزایش

 بین خمش به مجبور یا و شده متوقف هاجاییهناب حرکت زمینه،
ها و جاییهنابدر نتیجه با مکانیزم افزایش جنگل . ودشمی آنها

ی کربنی در ناحیه ترك باعث افزایش استحکام هاهزنی نانولولپل
 ود.شمیدر نانوکامپوزیت 

 

ی هامهای درك بهتر مکانیزیکی از راه.  شکست سطح بررسی
ا بررسی سطح شکست هتدهی نانوکامپوزیاستحکامحاکم بر 

 سطح ،(6) شکل و (5) شکل در د.باشمیی نانوکامپوزیت هاهنمون
-CNTs%75/0-Cu نانوکامپوزیت و روی-آلیاژ پایه مس شکست

5Zn است شده داده نشان ترتیب به . 
 

 

روی پس از -از سطح شکست آلیاژ پایه مس SEMتصویر   5شکل 

 آزمون کشش

 

-CNTs%75/0 از سطح شکست نانوکامپوزیت SEMتصویر 6شکل 

Cu-5Zn بعد از آزمون کشش 
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پس از آزمون  یرو-مس یهپا یاژاز سطح شکست آل SEM یرتصو 7 شکل

 نمایی بالابا بزرگ کشش

 

 یتاز سطح شکست نانوکامپوز SEMیرتصو 8شکل 

CNTs%75/0-Cu-5Zn نمایی بالابا بزرگ بعد از آزمون کشش 

 
-مس شکست آلیاژ پایه سطحترتیب ه ب (8)و  (7) شکل  

. دهدیم نشان را CNTs%75/0-Cu-5Zn روی و نانوکامپوزیت
 و لبه وجود شود،می مشاهده (7)در شکل  که طور همان

. است شده داده نشان است داکتیل شکست از نوعی که هابرآمدگی
-آلیاژ پایه مس در ترعمیق و تربزرگ هایبرآمدگی این، بر علاوه

. شد دیده CNTs%75/0-Cu-5Zn نانوکامپوزیت به نسبت روی
 به عمدتا  هانانوکامپوزیت شکست که دهدمی نشان مشاهدات

 زمینه و کربنی هاینانولوله مشترك فصل در شده ایجاد ترك دلیل
 دلیل به کربنی یهاهنانولول شدن شکسته احتمال و دباشمی
 چنین واسطه به. است زیاد بسیار آنها اطراف در موضعی یهاشتن

 بین هاهحفر شده، ایجاد ترك از قبل که زیادی یهاشتن
 پدیده به منجر که نموده رشد دیده آسیب کربنی یهاهنانولول
 .است شدهنمونه  شکستزنی ترك، رشد ترك و در نهایت جوانه

 

  گیرینتیجه

 :دباشمی زیر شرح به آمده دست به نتایج
 کننده تقویتو  Cu-5Znزمینه آلیاژ  با نانوکامپوزیتی هاهنمون -1

 شامل که پودر متالورژی ازروش استفاده با کربنی هایهنانولول
 یندافر و ایگلوله آسیای آلتراسونیک، امواج از استفاده

 .اندشده تهیه است گرم آهنگری
 به آهنگری مرحله از بعد هاکامپوزیت نانو در تخلخل میزان -2

 پراکندگی SEM توسط ساختاری مطالعات و رسیده حداقل
 .داد نشان زمینه در را کربنی هایهنانولول یکنواخت

 با شده تهیه هاینانوکامپوزیت آمده، دستبه  نتایج براساس -3
 مناسب چگالی دارای کربنی، هایهنانولول کننده تقویت

 .است تئوری چگالی به ونزدیک
 تا کربنی هاینانولوله افزایش با هانانوکامپوزیت میکروسختی -4

 افزایش میزان و یافته افزایش خطی صورت به ،75/0%  میزان
 ،کربنی نانولوله کننده تقویت فاز با نانوکامپوزیت سختی

 .است آمده به دست روی-آلیاژ پایه مس از بیشتر 36.26%
 میزان افزایش با مس هاینانوکامپوزیت کششی استحکام -5

 MPa 289 ،75/0%  مقدار تا کربنی هاینانولوله کننده تقویت
 استحکام با روی-آلیاژ پایه مس با مقایسه در که آمده به دست

165 MPa است. داشته گیریچشم افزایش 

 

 تقدیر و تشکر 

 

 

 عراجم

[1] P. M. Ajayan, L. S. Schadler, P. V. Braun, “Nanocomposite Science and Technology,” WILEY- VCH GmbH & Co. 

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/book/10.1002/3527602127


 ...ینهزم یتنانوکامپوزبررسی ریزساختار و خواص مکانیکی   26

 

 

مهندسی متالورژی و مواد هنشری 1402، سه هشمارسال سی و چهار،        

KGaA, Weinheimpp. 12-18, (2006). 

[2] M. Dinulović, B. Rašuo,”Dielectric properties modeling of composite materials”, FME Transactions, vol. 37, no 3, 

pp.113-118, (2009). 

[3] M. Dinulović, B. Rašuo, “Dielectric modeling of multiphase composites”, Composite Structures, vol. 93, no. 12, pp. 

3209- 3215, (2011). 

[4] R. George, K. T. Kashyap, R. Rahul, S. Dilip, “Synthesis and characterization of carbon nanotubes by arc discharge 

method,” J. Inst. Eng. India, vol. 88, pp. 23.26, (2007). 

 [5]C. G. Kaufmann, R. Y. S. Zampiva, C. P. Bergmann, A. K. Alves, S. R. Mortari, A. Pavlovic, “Production of multi-

wall carbon nanotubes starting from a commercial graphite pencil using an electric arc discharge in aqueous medium,” 

FME Transactions, vol. 46, pp. 151-156, (2018). 

[6] P. J. F. Harris, “Carbon nanotube science,” Cambridge University Press, New York, (2009). 

[7] P. W. R. Beaumont, C. Soutis and A. Hodzic, “Structural integrity and durability of advanced composites: Innovative 

modelling methods and intelligent design,”  Elsevier, Cambridge, UK, (2015).  

[8]G. Overney, W. Zhong, D. Tomanek, “Structural rigidity and low-frequency vibrational-modes of long carbon tubules,” 

Z. Phys. D: At., Mol. Clusters, vol. 27, pp. 93-96, (1993). 

[9] J. P. Lu, “Elastic properties of nanotubes and nanoropes, Phys,” Rev. Lett., vol. 79, pp. 1297- 1300,(1997). 

 [10] M. M. J. Treacy, T. W. Ebbesen, J. M. Gibson, “Exceptionally high Young’s modulus observed for individual carbon 

nanotubes,” Nature, vol. 381, pp. 678-680, (1996). 

[11] P. G. Koppad, V. K. Singh, C. S. Ramesh, R. G. Koppad, K. T. Kashyap, “Metal matrix nanocomposites reinforced 

with carbon nanotubes,” In: Tiwari, A., Shukla, S.K. (Eds.): Advanced Carbon Materials and Technology, John 

Wiley & Sons, Inc., Hoboken, pp. 331-376, (2013). 

[12] G. Qianming, L. Dan, L. Zhi, Y. Xiao-Su, L. Ji, “Tribology properties of carbon nanotube-reinforced composites,” 

In: Friedrick, K., Schlarb, A.K. (Eds.): Tribology and Interface Engineering Series, vol. 55, pp. 245-267, (2008). 

[13] H. M. Mallikarjuna,  C. S. Ramesh,  P. G. Koppad, R. Keshavamurthy, K. T. Kashyap, “Effect of carbon nanotube 

and silicon carbide on microstructure and dry sliding wear behavior of copper hybrid nanocomposites,” Trans. 

Nonferrous Met. Soc. Vol. 26, pp. 3170-3182, (2016). 

[14]  H. M. Mallikarjuna, K. T. Kashyap,  P. G. Koppad, C. S. Ramesh, R. Keshavamurthy, “Microstructure and dry 

sliding wear behavior of Cu-Sn alloy reinforced with multiwalled carbon nanotubes,” Trans. Nonferrous Met. Soc., 

Vol. 26, pp. 1755-1764, (2016). 

[15]  P. G. Koppad,   K. T. Kashyap, V.  Shrathinth, T. A. Shetty, R. G. Koppad, “Microstructure and microhardness of 

carbon nanotube reinforced copper nanocomposites,” Mater. Sci. Technol., vol. 29, pp. 605-609, (2013). 

[16] P. G. Koppad, H. R.  Aniruddha Ram, K. T. Kashyap, “On shear-lag and thermal mismatch model in multiwalled 

carbon nanotube/copper matrix nanocomposites,” J. Alloys Compd., vol. 549, pp. 82-87, (2013). 

[17] P. G. Koppad, H. R. A. Ram, C. S. Ramesh, K. T. Kashyap, R. G. Koppad, “On thermal and electrical properties of 

multiwalled carbon nanotubes/copper matrix nanocomposites,” J. Alloys Compd., Vol. 580, pp. 527-532,(2013). 

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/book/10.1002/3527602127
https://www.academia.edu/26747680/Dielectric_Properties_Modeling_of_Composite_Materials
https://www.academia.edu/26747680/Dielectric_Properties_Modeling_of_Composite_Materials
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S026382231100225X
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S026382231100225X
https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=en&user=OzfGiEUAAAAJ&citation_for_view=OzfGiEUAAAAJ:Y0pCki6q_DkC
https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=en&user=OzfGiEUAAAAJ&citation_for_view=OzfGiEUAAAAJ:Y0pCki6q_DkC
https://www.semanticscholar.org/paper/Production-of-multi-wall-carbon-nanotubes-starting-Kaufmann-Sun/f0d87e0d9c5feee73e3ce7aeda91923cccdab738
https://www.semanticscholar.org/paper/Production-of-multi-wall-carbon-nanotubes-starting-Kaufmann-Sun/f0d87e0d9c5feee73e3ce7aeda91923cccdab738
https://www.semanticscholar.org/paper/Production-of-multi-wall-carbon-nanotubes-starting-Kaufmann-Sun/f0d87e0d9c5feee73e3ce7aeda91923cccdab738
https://www.cambridge.org/core/books/carbon-nanotube-science/5DF41AC0A8ADFC03C3E4357DD6E506FC
https://www.sciencedirect.com/book/9780081001370/structural-integrity-and-durability-of-advanced-composites
https://www.sciencedirect.com/book/9780081001370/structural-integrity-and-durability-of-advanced-composites
https://link.springer.com/article/10.1007/BF01436769
https://link.springer.com/article/10.1007/BF01436769
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.79.1297
https://www.nature.com/articles/381678a0
https://www.nature.com/articles/381678a0
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/9781118895399.ch9
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/9781118895399.ch9
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/9781118895399.ch9
https://www.mdpi.com/2075-4442/11/3/95
https://www.mdpi.com/2075-4442/11/3/95
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1003632616644497
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1003632616644497
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1003632616644497
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1003632616642693
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1003632616642693
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1003632616642693
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1179/1743284712Y.0000000191
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1179/1743284712Y.0000000191
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0925838812016477
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0925838812016477
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0925838813015211
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0925838813015211


 27  محمد علی پور

 

19 

[18] R. George, K. T. Kashyap, R. Rahul, S. Yamdagni, “Strengthening in carbon nanotube/aluminium (CNT/Al) 

composites,” Scr. Mater. 53, pp. 1159- 1163, (2005). 

[19] H. R. A. Ram, P. G. Koppad, K. T. Kashyap, “Nanoindentation studies on MWCNT/aluminum alloy 6061 

nanocomposites,” Mater. Sci. Eng. A, Vol. 559, pp. 920-923, (2013). 

[20] K. T. Kashyap, K. B.  Puneeth, A. Ram, P. G. Koppad, “Ageing kinetics in Carbon nanotube reinforced Aluminium 

alloy AA6063,” Mater. Sci. Forum, vol. 710, pp. 780-785, (2012). 

[21] J. P. Tu, Y. Z. Yang, L. Y. Wang, X. C. Ma, X. B. Zhang, “ Tribological properties of carbon-nanotube- reinforced 

copper composites,” Tribol. Lett., vol. 10 pp. 225-228, (2001). 

[22] K. T. Kim, S. I. Cha, S. H. Hong, S. H. Hong, “Microstructures and tensile behavior of carbon nanotubes reinforced 

Cu matrix nanocomposites,” Mater. Sci. Eng. A, vol. 430, pp. 27-33, (2006). 

[23] Y. A. Sorkhe, H. Aghajani & A. Taghisadeh Tabrizi, “Synthesis and characterisation of Cu–TiO2 nanocomposite 

produced by thermochemical process, Powder Metallurgy,” Powder Metallurgy, pp. 107-111, (2016). 

[24] G. Naseri Azari Golnaz, A. Taghizadeh Tabrizi, H. Aghajani, “Investigation on corrosion behavior of Cu–TiO2 

nanocomposite  synthesized by the use of SHS method,” Journal of Materials Research and Technology, vol 8, no. 2, 

pp. 2216-2222, (2019) 

 [25] S. A. N. Mehrabani, A. T. Tabrizi,, H. Aghajani, H. Pourbagheri, “Corrosion Behavior of SHS-Produced Cu–Ti–B 

Composites,” International Journal of Self-Propagating High-Temperature Synthesis, Vol. 29, No. 3, pp. 167–172, 

(2020). 

[26] H. Aghajani, M. Roostaei, S. Sharif Javaherian, A. Taghizadeh Tabrizi, A. Abdoli Silabi, N. Farzam Mehr, “Wear 

behavior of self-propagating high-temperature synthesized Cu-TiO2 nanocomposites”, Synthesis and Sintering, vol.1, 

no. 3, pp.127-134, (2021). 

[27] K. V. Shivananda Murthy, D. P. Girish, R. Keshavamurthy, T. Varol, P. G. Koppad, “Mechanical and thermal 

properties of AA7075/TiO2/Fly ash hybrid composites obtained by hot forging,” Prog. Nat. Sci.: Mater. Int., vol. 

27, pp. 474-481, (2017). 

[28] G. S. Pradeep Kumar, P. G. Koppad, R. Keshavamurthy, M. Alipour, “Microstructure and mechanical behaviour of 

in situ fabricated AA6061–TiC metal matrix composites,” Arch. Civ Mech. Eng., Vol. 17, pp. 535-544, (2017). 

  

  

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1359646205004483
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1359646205004483
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0921509312012762
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0921509312012762
https://www.scientific.net/MSF.710.780
https://www.scientific.net/MSF.710.780
https://link.springer.com/article/10.1023/A%3A1016662114589
https://link.springer.com/article/10.1023/A%3A1016662114589
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0261306911005875
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0261306911005875
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1179/1743290115Y.0000000020
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1179/1743290115Y.0000000020
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2238785418305210
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2238785418305210
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2238785418305210
https://link.springer.com/article/10.3103/S1061386220030061
https://link.springer.com/article/10.3103/S1061386220030061
https://link.springer.com/article/10.3103/S1061386220030061
https://www.synsint.com/synsint/article/view/32
https://www.synsint.com/synsint/article/view/32
https://www.synsint.com/synsint/article/view/32
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1002007116303082
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1002007116303082
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1002007116303082
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1644966516301583
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1644966516301583


 ...ینهزم یتنانوکامپوزبررسی ریزساختار و خواص مکانیکی   28

 

 

مهندسی متالورژی و مواد هنشری 1402، سه هشمارسال سی و چهار،        

 


	2- alipour.pdf
	edited. 2-alipour.pdf

