
 

 

 ینیومآلوم یاژآل یکیو خواص مکان یزساختاربر ر WS2افزودن نانوصفحات  یرتأث بررسی

 (FSW)یاغتشاش یاصطکاک جوشکاریجوش داده شده به روش  5083

  
   یدهچک

 استحکامیو خواص  یزساختاربر ر 5083 ینیومآلوم یاژ( آلFSW) اغتشاشی اصطکاکیاتصالات جوش لب به لب به  WS2تعداد پاس و افزودن نانو صفحات  یمطالعه با هدف بررس ینا

و حداکثر مقدار  یکیو متالورژ یسطح یوبدر مورد عدم وجود ع ینهاستفاده شده و نمونه به پیشرویو سرعت  دورانیدو عامل سرعت  یبانجام شده است. در ابتدا از ترک سختیو 

نشان داد که اندازه  یزساختاریتعداد پاس مختلف انجام شد. مشاهدات ر یبرا WS2بدون افزودن نانو صفحات  یابا افزودن و  FSWانتخاب شده است. سپس  یینها یمقاومت کشش

 چرخشی دورانیبا سرعت  یوستهاستفاده از جوش چهار پاس پ ینذرات حاصل شده است. همچن تیکنواخ یعه و توزیافتجوش کاهش  یهاتعداد پاس یشهمزده با افزا یهدانه در ناح

 . شودینسبت به نمونه بدون افزودن نانو صفحات م یدر مقدار سخت Hv 35و  یدر استحکام کشش MPa 52 یشباعث افزا یقه،بر دق متریلیم 14 پیشرویو سرعت  یقهدقبر دور  700

 ان واژگدیکل

 یزساختارر یکی؛تعداد پاس جوش؛ خواص مکان ی؛اغتشاش یاصطکاک یجوشکار

Investigating the effect of adding WS2 nanosheets on the microstructure and 

mechanical properties of 5083 aluminum alloy welded by friction stir welding 

(FSW) method  

 
 

Abstract 

This study aims to investigate the number of passes and the addition of WS2 nanoplates to friction stir welding (FSW) joints of aluminum alloy 

5083 on the microstructure, strength and hardness properties. At first, the combination of the two factors of rotational speed and forward speed 

was used and the optimal state was selected in the absence of surface and metallurgical defects and the maximum value of the final tensile 

strength. Then FSW was performed with or without the addition of WS2 nanoplates for different pass numbers. Microstructural observations 

showed that the grain size in the stirred area decreased with the increase in the number of welding passes and a uniform distribution of particles 

was obtained. Also, the use of continuous four-pass welding with a rotational rotational speed of 700 rpm and forward speed of 14 mm/min 

increases the tensile strength by 52 MPa and 35 Hv in the hardness value compared to the sample without the addition of nanoplates. 
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 مقدمه  -1

خوب  یریبالا، شکل پذ وزننسبت استحکام به  لیبه دل ومینیآلوم یاژهایآل

 یهوافضا، کشت عیدر صنا یاگسترده یبالا، کاربردها یو مقاومت در برابر خوردگ

 تیمختلف، اهم عیدر صنا ومینیکاربرد آلوم شیو راه آهن دارند. با افزا یساز

-روشاستفاده از  گر،ید یواست. از س افتهی شیافزا یومینیاتصال قطعات آلوم

 وم،ینیآلوم ژهیوبه ،یفلز یاژهایآل یجوشکار یحالت جامد برا یجوشکار یها

 یاصطکاک ی[. جوشکار1داشته است ] یریچشمگ شیافزا ریاخ یهادر سال

 یحالت جامد است که عمدتا  برا یجوشکار یهاروشاز  یکی یاغتشاش

 شودیاستفاده م میزیو من ومینیآلوم یاژهایمانند آل یفلز یاژهایآل یجوشکار

 ییتوتوسط  روش نیقابل استفاده است. ا زین مرهایپل یو اکنون در جوشکار

بر  یمبتن یجوشکار یهاروش ریبا سا FSW[. 2ثبت شد ] 1991در سال 

 روش نیاتصال حالت جامد است، متفاوت است. ا یفناور کیذوب مواد که 

جوش کمتر )به  وبیشکل کمتر، ع رییتغ ن،ییاجوش پ یمانند دما ییایمزا

بالا  یکیمکان یهاتیبا قابل ییها( و جوشعنوان مثال تخلخل کمتر، ترک کمتر

 عیاز صنا یدهد. برخیرا نشان م FSW روشاز  یکیشمات 1[. شکل 3] دارد

اند. به عنوان داشته ندیفرآ نیبه ا یادیتوجه ز یو هوانورد یمانند خودروساز

مانند  یچدن یاجزا ینیگزیجا یبرا Al/AlMMCمثال، در صنعت خودرو، 

، 4ترمز و روتور استفاده شده است ] پریکال لندر،یبلوک موتور، سرس ستون،یپ

 ومینیآلوم نهیزم یهاتیکامپوز FSW یسنجمطالعه امکان نیچند را ،ی[. اخ5

 تیفیباک یهاد جوشیدر تول FSWشده است که  مشخصاند و کرده یرا بررس

و بهبود راندمان  هاکننده تیتقوهمگن  عیبدون نقص قابل مشاهده و توز

 از توان یم یجوشکار هیناح بهتر تیتقو یبرا[. 11-6اتصالات موفق است ]

تحت  اژی. اگر آلکرد استفاده جوش هیناح استحکام بهبود یبرا مختلف نانوذرات

وجود ذرات پراکنده  رد،یبالا قرار گ یدر دما یوشکارپس از ج یحرارت اتیعمل

[. 12] کندیم یریدانه جلوگ یرعادیاز رشد غ یرشد دانه را مهار کرده و حت

 یو خوردگ یکیبر رفتار مکان نای[ اثرات نانوذرات آلوم13و همکاران ] یدیسع

گان سندینو نیاند. اکرده یرا بررس 7075و  5053 ومینیآلوم یاژهایاتصالات آل

اتصالات جوش داده شده با  یو خوردگ یکیگزارش کردند که خواص مکان

[ 14است. فنگ و همکاران ] افتهیبهبود  نایکننده آلوم تیافزودن ذرات تقو

با  شوندیم دیپودر تول یرا که توسط متالورژ Al2009/SiC یتیقطعات کامپوز

 جهیده و در نتکننتیذرات تقو عیجوش دادند و گزارش کردند که توز تیموفق

و  نینیچشاست.  افتهیبهبود  FSWبا استفاده از  یو استحکام کشش یسخت

با  6061 ومینیآلوم اژیآل هیپا تیکامپوز ی[ گزارش کردند که سخت9همکاران ]

از حد  شیب یریپ لیبه دل FSWبا استفاده از  نایکننده آلوم تیذرات تقو

 یرا برا FSW ندیفرآ یپارامترها[ 15و همکاران ] لامبارداست.  افتهیکاهش 

 ومینیآلوم اژیدر آل یو به حداکثر رساندن عمر خستگ وبیبه حداقل رساندن ع

5083-H321 و عملکرد  یاستحکام کشش نیب کیرابطه نزد کی. کردند نهیبه

از نقص  یاز بروز انواع خاص یعار دیاتصال با نیوجود دارد و بنابرا یخستگ

و  یسادیب ،یگریباشد. در مقاله د یقابل قبول یکیخواص مکان یباشد و دارا

و  زساختارهایربر را  یو جوشکار یچرخش یهاسرعت ری[ تأث16همکاران ]

اتصالات لبه  اغتشاش و یاصطکاکجوش داده شده با  Al5083 یکیخواص مکان

 نیشتریها نشان داد که بآن جیکردند. نتا یبررس یمس خالص تجار یهاورق

 74حدود  نیدرصد مس و همچن 78حدود  یینها یکشش یهامقدار تنش

کننده  تیوجود ذرات تقو نیبود. بنابرا یومینیآلوم یهاورق هیدرصد از مواد اول

را  یکیبولوژیو تر یکیخواص مکانکند، بلکه یم یرینه تنها از رشد دانه جلوگ

با  ییهاجوش دیتول یبرا نهیبه طیابتدا شرا قیتحق نیدر ادهد، یم شیافزا زین

با  یاصفحه سه،یمقا یشده است. برا یبررس WS2 نانوصفحاتافزودن 

جوش داده شده است.  صفحاتجوش ثابت و بدون افزودن نانو یپارامترها

 اژیآلبر  FSWقرار گرفت.  یابیمورد ارز یزساختاریرو  یکیخواص مکان

شده با  تیتقو Al-Mg-Mn اژیآل کیانجام شد که  AA5083 ومینیآلوم

 ژهیخواص و لیشده با کرنش است که به دل تیمحلول جامد و سخت شده/تثب

همانطور که در بالا  ر،یاخ یشود و در سال هایآن به طور گسترده استفاده م

 [.20-17در مورد آن منتشر شده است ] یذکر شد، مقالات متعدد

 
Figure 1- Schematic of the whole friction stir welding 

process. 

 .یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار ندیفرآ کل کیشمات -1شکل

 

 قیروش تحق -2

 3mm 5×70×160با ابعاد  5083 ومینیآلوم اژیمطالعه از صفحه آل نیدر ا

ارائه شده  1در جدول  آلیاژ ییایمیش بیترک .شده استفاده شد لیآن طیدر شرا

درصد با  99با خلوص  قیتحق نیمورد استفاده در ا WS2 نانوصفحاتاست. 

 2نانوصفحات در شکل  نیا ریباشد که تصو یمنانومتر  70اندازه متوسط ذرات 

متر و عرض  یلیم 0.5به عمق  یاریش ،اعمال پودر ینشان داده شده است. برا

مربع  کی بیترت نیشد. صفحات کنار هم قرار گرفتند و بد جادیمتر ا یلیم 1

 شد.  جادیکامل ا

 

 هیبه عنوان ماده پا Al 5083 اژیآل ییایمیش بی. ترک1جدول 
Table 1. Chemical composition of 5083 Al alloy as base 

material 
Ti Zn Mn Cu Fe Si Mg Al Substance 

0.03 0.02 0.64 0.05 0.33 0.1 4.3 Bal Wt.% 
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Figure 2- FESEM image from WS2 nanosheets. 

 .WS2 نانوصفحاتاز  FESEM ریتصو -2 شکل

 

و سرعت  قهیدق بردور  700و  500، 300 یچرخش دوران یاز سرعت ها

استفاده شده است. سپس نمونه  قهیدق برمتر  یلیم 28و  14 یشرویحرکت پ

 بیترک نیانتخاب شد و در ا نهیبه عنوان نمونه به یاستحکام کشش نیربا بالات

اثر پاس  نیبدست آمد. همچن یشرویو سرعت حرکت پ یسرعت چرخش دوران

 یدارا ( ساخته شد کهH13) گرمقرار گرفت. ابزار از فولاد کار  یابیها مورد ارز

متر و ارتفاع  یلیم 6 نیمتر، قطر پ یلیم 20و قطر شانه آن  HRC 52 یسخت

و  ندیمواد در طول فرآ انیجر لیتسه ی. براشد انتخابمتر  یلیم 4.6 نیپ

همه  یدستگاه فرز برا zابزار دوار نسبت به محور  بیش هیزاو ت،یفیبهبود ک

 یکربندیاز اندازه و پ کیشمات ینما کی 3درجه انتخاب شد. شکل  3ها نمونه

 دهد.  یابزار را نشان م
 

 

 
Figure 3- The geometry of the tool used in this research. 

 .قیتحق نیا در شده استفاده ابزار هندسه -3 شکل

 هیبر ناح دجوش در مقطع عمو ینمونه ها زساختاریر یابیبه منظور ارز

استفاده شد. نمونه ها  ASTM E3-01 یجوش از روش استاندارد متالوگراف

صاف شدن سطح  یشدند و برا یمتالوگراف 2000توسط کاغذ سنباده شماره 

، O2H تریل یلیم 82 یکه حاو یشدند و سپس توسط محلول شیپولنمونه 

 زساختاریر مطالعه یاچ شدند. برا HF تریل یلیم 0.5و  3HNO تریل یلیم 15.5

 یالکترون روبش کروسکوپیمو  Unioneمدل  ینور کروسکوپینمونه ها از م

(SEM) زیآنالاندازه دانه با استفاده از  یریگاندازه ن،یاستفاده شد. علاوه بر ا 

با  Buehler زاتینمونه ها با استفاده از تجه کرزیو یزسختیانجام شد. ر ریتصو

 یشد. تست کشش در دما یریاندازه گ هیثان 15گرم به مدت  200بار  مالاع

 s0.003-1با نرخ کرنش   150SANTAM یکشش نیماش کیتوسط  طیمح

 ASTM-E8-04کشش بر اساس استاندارد  شیآزما یانجام شد. ابعاد نمونه ها

 یرا نشان م شده یجوشکار ینمونه کشش یکربندیاندازه و پ 4بود و شکل 

 دهد. 

 

 

 
 
Figure 4- Welded sample and wirecut tensile sample from 

the welding site. 
شده از محل  رکاتیوا کشش نمونه و شده یجوشکار نمونه -4 شکل

 .یجوشکار

 

 بحث و جینتا -3

  یزساختاریمطالعات ر -3-1

است  صیقابل تشخ FSWمقطع  کیمختلف در  هیاساس، سه ناح نیبر ا

 یکیحرارت مکان ریتحت تأث (، منطقهSZمنطقه همزده ) یهاکه به نام

(TMAZو منطقه تحت تأث )ری ( حرارتHAZنام )ریتصو 5. شکل شوندیم دهی 

از مقطع سطح جوش داده شده پس از چهار پاس را نشان  ینور کروسکوپیم

و  کیپلاست دیشکل شد رییکند. تغ یم زیدهد و مناطق مختلف را متما یم

 ،یهمزدن اصطکاک ندیفرآ نیحشده توسط اصطکاک در  جادیا یگرما

منطقه  نیا .کندیم جادیا SZدر  زیر اریبس یهاتبلور مجدد با دانه زساختاریر

. منطقه شود یشناخته م یکینامید افتهیمعمولا  به عنوان منطقه تبلور مجدد 

در  ییکم نابجا ینشان داده شده است. معمولا  چگال ب-5هم زده در شکل 

از  یحال، تعداد کم نی[. با ا22-21وجود دارد ] افتهی تبلور مجدد  یهادانه

تراکم  یگزارش کردند که حاو SZتبلور مجدد را در  یهامحققان وجود دانه

هم  یدهانی[. فرآ23]. است مناطق نیا در ییو نابجا زدانهیر یاز مرزها ییبالا

منطقه متاثر از حرارت و  ،یمنطقه انتقال کی جادیمنجر به ا یزدن اصطکاک

شود که در شکل  یم SZو  هیماده پا نیب یکیحرارت مکان ریمنطقه تحت تأث

 نیحشکل در  رییبا دما و تغ TMAZ هیناح .نشان داده شده است د -5 و ج-5

شکل در  ریی[. اگرچه تغ24] ابدی یم شیافزا یهم زدن اصطکاک ندیفرآ

TMAZ هیناح نیتبلور مجدد در ا ،یکرنش ناکاف لیشود، اما به دل یاعمال م 
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 لیمنطقه به دل نیرسوبات در ا نیاز ا یحال، انحلال برخ نیدهد. با ا یرخ نم

[. 26-25شود ] یمشاهده م ندیبالا در طول فرآ یقرار گرفتن در معرض دما

تراکم  ی، دانه ها معمولا  داراTMAZنشان داده شده است که در  ن،یعلاوه بر ا

 [.25هستند ] دانهاز مرز ییبالا

کننده، تنها عامل موثر دما  تیبدون حضور ذرات تقو یدر مورد جوشکار

کاهش اندازه دانه ها استفاده از  یراه موثر برا کیاست.  یحرارت ورود ای

 لیکننده، تشک تیبا ذرات تقو یکوئنچ است. در مورد جوشکار سمیمکان

 شیافزااندازه دانه ها را  یورود یطرف، گرما کیمتفاوت است. از  زساختاریر

سد سخت به  کیکننده نانو مانند  تیوجود ذرات تقو گر،ید یدهد. از سو یم

دانه ها  شتریکند و از رشد ب یدر برابر رشد دانه ها عمل م یعنوان مانع

 معروف است.  «شدن قفل»به  دهیپد نیکند و ا یم یریجلوگ

 هکاهش اندازه دانه نمون یبرا یدیعامل کل کیدانه و  اصلاحروش  کی نیا

جوش  هیدر ناح یکننده است. متوسط دانه بند تیجوش داده شده با ذرات تقو

 یم کرومتریم 50 هیپا اژیآل دانه اندازهمتوسط ارائه شده است.  2در جدول 

. با ابدی یکاهش م کرومتریم 25به  تیبار عبور بدون تقو کیکه پس از  باشد

 ابدییکاهش م شتریتعداد پاس، اندازه دانه ب شیو با افزا WS2افزودن نانوذرات 

 شتریکاهش ب نیا لی. دلرسدیم کرومتریم 12به  ینمونه چهار پاس یکه برا

احتمال تجمع  شتر،یب یدر گذرها یاست که با انجام جوشکار نیاندازه دانه ا

شود که ذرات به طور همگن  یو باعث م ابدی یکننده کاهش م تیذرات تقو

دانه  لیاز رشد دانه ها و تشک نینابرارخ دهد. ب یبهتر شدن قفلشوند و  عیتوز

 قفلاثر  برکند. لازم به ذکر است که ذرات کوچکتر  یم یریدرشت جلوگ یها

از نمونه  یالکترون کروسکوپیم ریتصو کی 6[. شکل 12] هستندموثرتر  شدن

 یدهد. همانطور که مشاهده م یجوش داده شده را پس از چهار پاس نشان م

و خواص  زساختاریامر بر ر نیذرات در سطح همگن است و ا عیشود، توز

 دارد. یمطلوب جهینت یکیمکان

 
Fig. 5 Cross-sectional image of the specimen FSWed with 

four pass (a) base metal, (b) stir zone (SZ), (c) and (d) thermo 

mechanically affected zone (TMAZ). 
)ب(  ه،یبا چهار پاس )الف( فلز پا شده یجوشکاراز نمونه  یمقطع ریتصو 5شکل 

 .(TMAZ) یحرارت یکیمکان ریو )د( منطقه تحت تاث )ج(، (SZ)منطقه هم زدن 

 شده یجوشکار ی. اندازه دانه متوسط نمونه ها2جدول 
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Table 2. Average grain size of FSWed samples 

Sample  Grain Size (µm) 
BM 50 

one pass without powder 25 
WS2 particle- one Pass 18 
WS2 particle- two Pass 14 
WS2 particle- four Pass 12 

 

 یسخت شیآزما -3-2

در سطح  یانیرا در امتداد ضخامت م یکروسختیمشخصات م 7شکل 

 Hv 135 یدهد. حداکثر سخت یمختلف نشان م ینمونه ها یبرا FSWمقطع 

نمونه با  یجوش برا یمتر در اطراف خط مرکز یلیم 10به عرض  یا هیدر ناح

 هیناح یانتهامطابق با  یسخت نیمشاهده شد. ا WS2چهار پاس و با نانوذرات 

SZ  هیناح یو ابتدا TMAZ تیکامپوز کیاتصال که  هیدر ناح یاست. سخت 

کننده و  تینانوذرات تقو ،یینابجا یاست به اندازه دانه، چگال یومینیآلوم هیپا

پچ، مقدار -دارد. با توجه به معادله هال یبستگ هیناح نیدر ا یحرارت ورود

با  یسخت گر،ی[. به عبارت د27] ابدی یم شیبا کاهش اندازه دانه افزا یسخت

 .رابطه معکوس دارد دانهاندازه 

شود  یم جادیفلز ا درهمگن نانوذرات  عیتوز جهیکه در نت ییها یینابجا

اثر  یسخت یرو شتریبکننده  تی. ذرات تقودنشویم یسخت شیمنجر به افزا

زدن منجر به  قفلاز  یناش یدارند و ردپا ییبالا یذرات سخت رایگذارند ز یم

 هیدر ناح یدرجه سخت نمونه،[. در مناطق مختلف 28شود ] یم یسخت شیافزا

 یکیشکل پلاست رییو مقدار تغ یوجود نانوذرات، کاهش دانه بند لیهمزده به دل

 یبالاتر زیذرات ر یچگال یدارا هیناح نیاست و ا یگرید هیاز هر ناح شتریب

 است.  مناطق هیبقنسبت به 

که به  ابدی یم شیافزا نمونه گرید مناطق در یتعداد پاس ها، سخت شیبا افزا

نمونه  یبرا جهینت نیاست. بهتر ومینیبهتر نانوذرات در سطح آلوم عیتوز لیلد

 شیافزا Hv 35حدود  هیبا فلز پا سهیآنها در مقا یچهار پاس است که سخت

 TMAZفاصله از  شیبا افزا یسخت ،یزسختیاست. با توجه به مقدار ر افتهی

رشد  لیدل هب یزسختی( مقدار رHAZ. در منطقه متاثر از حرارت )افتیکاهش 

 . افتیدانه کاهش 
 

 کشش شیآزما -3-3

و  یاستحکام کشش م،یبه دست آوردن مقاومت تسل یکشش برا شیآزما

[. 29شود ] یجوش داده شده استفاده م یو نمونه ها هیطول فلز پا ادیازد

دهد.  یجوش داده شده را نشان م یکشش نمونه ها شیآزما جینتا 3 جدول

ذرات  یحاو یدر نمونه ها یشود استحکام کشش یهمانطور که مشاهده م

 جینتا نیاست. بهتر افتهی شیبدون پودر افزا ینسبت به نمونه ها دهکنن تیتقو

است که در آن استحکام به  یمتعلق به نمونه چهار پاس یجوش یدر نمونه ها

است. به  افتهی شیافزا MPa 52دست آمده نسبت به نمونه بدون پودر حدود 

کننده عبارتند  تیذرات تقو یحاو ینمونه ها یتیتقو یها سازوکار یطور کل

 ]:31-30[از

 اوروان زمیمکان 

 اندازه دانه 

 شده توسط تفاوت در  جادیا یها ییاز نابجا یناش یسخت

 هیکننده و فلز پا تیذرات تقو نیب یانقباض حرارت

 کننده و  تیذرات تقو نیاختلاف کرنش ب لیبه دل یسخت کار

  هیفلز پا

 مختلف طیشرا در شده یجوشکار یها نمونه کشش جینتا -3جدول
Table 3- Tensile results of welded samples in different 

conditions 
 )%( طول ادیازد MPaیینها استحکام شده یجوشکار نمونه

 پاس کی) هیپا نمونه

 (نانوصفحه بدون

251 27 

 23 269 بدون نانوصفحه پاس 2

 19 285 بدون نانوصفحه پاس 4

 22 268 نانوصفحه با پاس کی

 21 281 نانوصفحه با پاس 2

 18 302 نانوصفحه با پاس 4

 

 دهد.  یرا نشان م هینمونه پا یتست کشش برا جینتا 8 شکل

دهد. همانطور که  یرا نشان م یکشش یسطح شکست نمونه ها 9 شکل

بدون  شده یاغتشاش یاصطکاک یجوشکارشود شکست در نمونه  یمشاهده م

 کیاست. اما  ریشکل پذ یو نمونه چهار پاس WS2 نانوصفحاتاستفاده از 

 یاندازه حفره ها در سطح نمونه ها ;آنها وجود دارد نیتفاوت قابل مشاهده ب

 تیذرات تقو بهتر پخش نیو همچناست  پودراز نمونه بدون  زتریچهار پاس ر

 شود. یم نمونه یکیخواص مکان شینمونه باعث افزا نیکننده در ا
 

 

 

 

 



 

6 

 
 

 

Figure 6- FESEM image and EDS analysis of WS2 nanoplates on the surface of the welded sample after 4 passes. 

 .پاس 4 از  بعدشده  ینمونه جوشکار سطحموجود در  WS2 نانوصفحاتاز   EDS زیو آنال FESEM ریتصو -6شکل 
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Figure 7- Hardness profile of the sample after friction stir 

welding. 

  .یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار از بعد نمونه یسخت لیپروف -7 شکل

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 8- Tensile test result for the base sample. 

 .هینمونه پا یتست کشش برا نمودار -8 شکل
 

 
Figure 9- The fracture surface of samples A- base and B- 4 

passes after the friction stir welding process. 

 ندیفرآ از بعد پاس 4 -ب و هیپا -الف یها نمونه شکست سطح -9 شکل

 .یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار
 

 گیری نتیجه  -4

 یکیخواص مکان و زساختاریرپاس جوش بر  تعدادمطالعه، اثرات  نیدر ا

 یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار 5083 ومینیآلوم اژیاتصالات جوش لب به لب آل

 زساختاریشده است. ر یجوش بررس اریبه ش WS2 نانوصفحاتبا افزودن  شده

 ریز جیشده و نتا یبررس یزسختیر و یمانند استحکام کشش یکیو خواص مکان

 به دست آمده است:

 افتهی یکیشکل مکان رییتغ هیدر کل نمونه با ناح یمقدار سخت حداکثر. 1

 .ابدی یم شیافزا یسخت ریبا کاهش اندازه دانه، مقاداختصاص دارد که 

 یکننده، حداقل مقدار سخت تیبدون پودر تقو یجوشکار ی. در نمونه ها2

کننده، خواص  تیاما با افزودن نانوذرات تقو دیآ یو استحکام به دست م

 است. افتهیبهبود  یکیمکان

 شیپاس جوش افزا تعداد شیبا افزا یو استحکام کشش ی. مقدار سخت3

 لیاست که بدون نانو پودر جوش داده شده است. دل یاز نمونه ا شتریو ب افتهی

است که باعث کاهش  شدن قفل طیو شرا نهیزمتر ذرات در  کنواختی عیآن توز

که توسط  شود ینسبت داده م یبه نمونه ا جهینت نیشود. بهتر یاندازه دانه م

 چهار پاس جوش جوش داده شده است. 
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