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1- Introduction 

Due to their high strength-to-weight ratio, good 

formability, and high corrosion resistance, aluminum 

alloys are widely used in the aerospace, shipbuilding, and 

railway industries. Friction stir welding is one of the solid 

state welding methods, which is mainly used for welding 

metal alloys such as aluminum and magnesium alloys, and 

now it can also be used for welding polymers. This method 

has advantages such as low welding temperature, less 

deformation, less welding defects (eg less porosity, less 

cracking) and welds with high mechanical properties. 

Some industries such as automotive and aviation have paid 

great attention to this process. For example, in the 

automotive industry, Al/AlMMC has been used to replace 

cast iron components such as pistons, engine blocks, 

cylinder heads, brake calipers, and rotors. Recently, 

several studies have investigated the feasibility of FSW of 

aluminum matrix composites and it has been found that 

FSW is successful in producing high-quality welds with no 

visible defects and homogeneous distribution of 

reinforcements and improved joint efficiency. To better 

strengthen the welding area, different nanoparticles can be 

used to improve the strength of the welding area. If the 

alloy undergoes heat treatment after welding at a high 

temperature, the presence of scattered particles inhibits 

grain growth and even prevents abnormal grain growth. 

Therefore, the presence of reinforcing particles not only 

prevents grain growth, but also increases mechanical and 

tribological properties. In this research, the optimal 

conditions for producing welds by adding WS2 nanosheets 

have been investigated. For comparison, a plate with 

constant welding parameters without adding nanoplates 

was welded. Mechanical and microstructural properties 

were evaluated. FSW was performed on AA5083 

aluminum alloy, which is a solid solution 

strengthened/strain hardened Al-Mg-Mn alloy that is 

widely used due to its special properties. 

 

2- Experimental  

In this study, aluminum alloy plate 5083 with dimensions 

of 160x70x5 mm3 in annealed condition was used. The 

                                                           
Manuscript received: December 9, 2023, Revised, December 31, 2023, Accepted, June 12, 2024.  
1 Corresponding author: Assistant professor, Faculty of Mechanical engineering, Department of Materials Engineering, 

University of Tabriz, Iran. Email: alipourmo@tabrizu.ac.ir  

chemical composition of the alloy is presented in Table 1. 

The WS2 nanosheets used in this research have purity of 

99% with an average particle size of 70 nm. To apply the 

powder, a groove with a depth of 0.5 mm and a width of 1 

mm was created. The plates were put together to form a 

perfect square. 

Rotation speeds of 300, 500 and 700 rpm and advance 

speed of 14 and 28 mm/min have been used. Then, the 

sample with the highest tensile strength was selected as the 

optimal sample, and in this combination, the rotation speed 

and the forward movement speed were obtained. The 

effect of passes was also evaluated. The tool was made of 

hot work steel (H13) with a hardness of HRC 52, shoulder 

diameter of 20 mm, pin diameter of 6 mm, and pin height 

of 4.6 mm. To facilitate the material flow during the 

process and improve the quality, the tilt angle of the rotary 

tool relative to the z-axis of the milling machine was 

chosen to be 3 degrees for all samples. 

In order to evaluate the microstructure of the weld 

samples in the cross-section perpendicular to the weld 

zone, standard metallographic method ASTM E3-01 was 

used. The samples were metallographed by No. 2000 

sandpaper and polished to make the sample surface 

smooth, and then etched by a solution containing 82 mL of 

H2O, 15.5 mL of HNO3, and 0.5 mL of HF. Unione model 

optical microscope and scanning electron microscope 

(SEM) were used to study the microstructure of the 

samples. In addition, grain size measurements were 

performed using image analysis. Vickers microhardness of 

the samples was measured using Buehler equipment by 

applying a load of 200 grams for 15 seconds. The tensile 

test was performed at ambient temperature by a SANTAM 

150 tensile machine with a strain rate of s-10.003. The 

dimensions of the tensile test samples were based on the 

ASTM-E8-04 standard. Figure 1 shows the size and 

configuration of the welded tensile specimen. 
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Figure 1- Welded sample and wire cut tensile sample 

from the welding site. 

 

3- Results and Discussion 

Figure 2 shows the light microscope image of the cross-

section of the welded surface after four passes that 

distinguishes the different regions. The intense plastic 

deformation and heat generated by friction during the 

friction stirring process produce a recrystallized 

microstructure with very fine grains in the SZ. This region 

is commonly known as the dynamically recrystallized 

region. The stirred zone is shown in Figure 2-b. There is 

usually a low dislocation density in the recrystallized 

grains.  

Figure 3 shows the microhardness profile along the 

mid-thickness of the FSW cross-section for different 

samples. The maximum hardness of 135 Hv was observed 

in a 10 mm wide area around the center line of the weld for 

the sample with four passes and with WS2 nanoparticles. 

This hardness corresponds to the end of the SZ zone and 

the beginning of the TMAZ zone. Figure 4 shows the 

tensile test results for the base sample. 

 

 

 
Fig. 2 Cross-sectional image of the specimen FSW with four 

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

mechanically affected zone (TMAZ). 
 

 

 
 

Figure 3- Hardness profile of the sample after friction stir welding. 
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Figure 4- Tensile test result for the base sample. 
 

4- Conclusion 
In this study, the effects of the number of welding passes 

on the microstructure and mechanical properties of butt 

weld joints of aluminum alloy 5083 by friction stir welding 

with the addition of WS2 nanoplates to the weld groove 

have been investigated. The microstructure and 

mechanical properties such as tensile strength and 

microhardness were investigated and the following results 

were obtained: 

1. The maximum hardness value in the whole sample is 

assigned to the mechanically deformed area, which 

increases as the grain size decreases. 

2. In the welding samples without reinforcing powder, the 

minimum amount of hardness and strength is obtained, 

but with the addition of reinforcing nanoparticles, the 

mechanical properties are improved. 

 

3. The amount of hardness and tensile strength increases 

with the increase in the number of welding passes and 

is higher than the sample that was welded without nano 

powder. The reason is a more uniform distribution of 

particles in the field and locking conditions, which 

reduces the grain size. The best result is attributed to 

the sample welded by four welding passes. 
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جوش داده شده به روش  5083 ینیومآلوم یاژآل یکیو خواص مکان یزساختاربر ر WS2افزودن نانوصفحات  یرتأث بررسی

 *)FSW( یاغتشاش یاصطکاک جوشکاری

 مقاله پژوهشی 

 )1(محمد علی پور
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بر  5083 ینیومآلوم یاژ( آلFSW) اغتشاشی اصطکاکیاتصالات جوش لب به لب به  WS2تعداد پاس و افزودن نانو صفحات  یمطالعه با هدف بررس ینا  یدهچک

در مورد عدم  ینهاستفاده شده و نمونه به پیشرویو سرعت  دورانیدو عامل سرعت  یبانجام شده است. در ابتدا از ترک سختیو  استحکامیو خواص  یزساختارر

 یبرا WS2بدون افزودن نانو صفحات  یابا افزودن و  FSWانتخاب شده است. سپس  یینها یو حداکثر مقدار مقاومت کشش یکیو متالورژ یسطح یوبوجود ع
 یکنواخت یعه و توزیافتجوش کاهش  یهاتعداد پاس یشهمزده با افزا یهنشان داد که اندازه دانه در ناح یزساختاریف انجام شد. مشاهدات رتعداد پاس مختل

باعث  یقه،بر دق متریلیم 14 پیشرویو سرعت  یقهدقبر دور  700 چرخشی دورانیبا سرعت  یوستهاستفاده از جوش چهار پاس پ ینذرات حاصل شده است. همچن
 . شودینسبت به نمونه بدون افزودن نانو صفحات م یدر مقدار سخت Hv 35و  یدر استحکام کشش MPa 52 یشافزا

 

 .یزساختارر ،یکیخواص مکان ،تعداد پاس جوش ،یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار  واژه های کلیدی

 

Investigating the Effect of Adding WS2 Nanosheets on the Microstructure and Mechanical Properties 

of 5083 Aluminum Alloy Welded by Friction Stir Welding (FSW) Method 
 

Mohammad Alipour 
 

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 

بالا، شکل  وزننسبت استحکام به  لیبه دل ومینیآلوم یاژهایآل

 یبالا، کاربردها یخوب و مقاومت در برابر خوردگ یریپذ

و راه آهن دارند. با  یساز یهوافضا، کشت عیدر صنا یاگسترده

اتصال قطعات  تیمختلف، اهم عیدر صنا ومینیکاربرد آلوم شیافزا

-روشاستفاده از  گر،ید یواست. از س افتهی شیافزا یومینیآلوم

 ،یفلز یاژهایآل یجوشکار یحالت جامد برا یجوشکار یها

داشته  یریچشمگ شیافزا ریاخ یهادر سال وم،ینیآلوم ژهیوبه

 یهاروشاز  یکی یاغتشاش یاصطکاک ی. جوشکار[1]است 

 یاژهایآل یجوشکار یحالت جامد است که عمدتا  برا یجوشکار

و اکنون  شودیاستفاده م میزیو من ومینیآلوم یاژهایمانند آل یفلز

توسط  روش نیقابل استفاده است. ا زین مرهایپل یدر جوشکار

 یهاروش ریبا سا FSW. [2]ثبت شد  1991در سال  ییتو

اتصال حالت جامد  یفناور كیبر ذوب مواد که  یمبتن یجوشکار

 ن،ییاجوش پ یمانند دما ییایمزا روش نیاست، متفاوت است. ا

جوش کمتر )به عنوان مثال تخلخل  وبیشکل کمتر، ع رییتغ

 داردبالا  یکیمکان یهاتیبا قابل ییهاکمتر، ترک کمتر( و جوش

 یدهد. برخیرا نشان م FSW روشاز  یکیشمات (1). شکل [3]

 نیبه ا یادیتوجه ز یو هوانورد یمانند خودروساز عیاز صنا

 Al/AlMMCاند. به عنوان مثال، در صنعت خودرو، داشته ندیفرآ

بلوک موتور،  ستون،یمانند پ یچدن یاجزا ینیگزیجا یبرا

 را ،ی. اخ[4,5]ترمز و روتور استفاده شده است  پریکال لندر،یسرس

 ومینیآلوم نهیزم یهاتیکامپوز FSW یسنجمطالعه امکان نیچند

د یدر تول FSWشده است که  مشخصاند و کرده یرا بررس

همگن  عیبدون نقص قابل مشاهده و توز تیفیباک یهاجوش

 .[11-6]و بهبود راندمان اتصالات موفق است  هاکننده تیتقو

 مختلف نانوذرات از توان یم یجوشکار هیناح بهتر تیتقو یبرا

تحت  اژی. اگر آلکرد استفاده جوش هیناح استحکام بهبود یبرا

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

 یرعادیاز رشد غ یذرات پراکنده رشد دانه را مهار کرده و حت

اثرات  [13]و همکاران  یدی. سع[12] کندیم یریدانه جلوگ

 یاژهایاتصالات آل یو خوردگ یکیبر رفتار مکان ناینانوذرات آلوم

گان سندینو نیاند. اکرده یرا بررس 7075و  5053 ومینیآلوم

اتصالات جوش  یو خوردگ یکیگزارش کردند که خواص مکان

است.  افتهیبهبود  نایکننده آلوم تیداده شده با افزودن ذرات تقو

را که  Al2009/SiC یتیقطعات کامپوز [14]فنگ و همکاران 

جوش دادند و  تیبا موفق شوندیم دیپودر تول یتوسط متالورژ

و  یسخت جهیده و در نتکننتیذرات تقو عیگزارش کردند که توز

و  نینیچشاست.  افتهیبهبود  FSWبا استفاده از  یاستحکام کشش

 اژیآل هیپا تیکامپوز یگزارش کردند که سخت [9]همکاران 

 FSWبا استفاده از  نایکننده آلوم تیبا ذرات تقو 6061 ومینیآلوم

و همکاران  لامبارداست.  افتهیاز حد کاهش  شیب یریپ لیبه دل

 وبیبه حداقل رساندن ع یرا برا FSW ندیفرآ یپارامترها [15]

-5083 ومینیآلوم اژیدر آل یو به حداکثر رساندن عمر خستگ

H321 و  یاستحکام کشش نیب كیرابطه نزد كی. کردند نهیبه

از بروز  یعار دیاتصال با نیوجود دارد و بنابرا یعملکرد خستگ

 یقابل قبول یکیخواص مکان یاز نقص باشد و دارا یانواع خاص

 یهاسرعت ریتأث [16]و همکاران  یسادیب ،یگریباشد. در مقاله د

 یکیص مکانو خوا زساختارهایرا بر ر یو جوشکار یچرخش

Al5083  اغتشاش و اتصالات لبه  یاصطکاکجوش داده شده با

ها نشان داد آن جیکردند. نتا یبررس یمس خالص تجار یهاورق

درصد مس  78حدود  یینها یکشش یهامقدار تنش نیشتریکه ب

 یومینیآلوم یهاورق هیدرصد از مواد اول 74حدود  نیو همچن

کننده نه تنها از رشد دانه  تیوجود ذرات تقو نیبود. بنابرا

 زیرا ن یکیبولوژیو تر یکیکند، بلکه خواص مکانیم یریجلوگ

 دیتول یبرا نهیبه طیابتدا شرا قیتحق نیدهد، در ایم شیافزا

 یشده است. برا یبررس WS2 نانوصفحاتبا افزودن  ییهاجوش

جوش ثابت و بدون افزودن  یبا پارامترها یاصفحه سه،یمقا

و  یکیجوش داده شده است. خواص مکان صفحاتنانو

 ومینیآلوم اژیبر آل FSWقرار گرفت.  یابیمورد ارز یزساختاریر

AA5083  اژیآل كیانجام شد که Al-Mg-Mn شده با  تیتقو

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

 یشود و در سال هایآن به طور گسترده استفاده م ژهیخواص و

در مورد آن  یهمانطور که در بالا ذکر شد، مقالات متعدد ر،یاخ

 .[20-17]منتشر شده است 
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مهندسی متالورژی و موادنشریۀ  3140، سه، شمارۀ پنجسال سی و     

 
 

 یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار ندیفرآ کل كیشمات  1 شکل

 

 قیروش تحق
 5×70×160با ابعاد  5083 ومینیآلوم اژیمطالعه از صفحه آل نیدر ا

3mm  در  آلیاژ ییایمیش  بیترک .شده استفاده شد    لیآن طیدر شرا
مورد استفاده در   WS2 نانوصفحات ارائه شده است.    (1)جدول 

 70درصدددد با اندازه متوسدددط ذرات     99با خلوص   قیتحق نیا
نشان   (2)نانوصفحات در شکل    نیا ریباشد که تصو   یمنانومتر 

ست. برا   شده ا متر  یلیم 0.5به عمق  یاریش  ،اعمال پودر یداده 
صفحات کنا   جادیمتر ا یلیم 1و عرض  ر هم قرار گرفتند و شد. 

 شد.  جادیمربع کامل ا كی بیترت نیبد

 

 هیبه عنوان ماده پا Al 5083 اژیآل ییایمیش بیترک  1جدول 
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 WS2 نانوصفحاتاز  FESEM ریتصو  2 شکل

  بردور  700و  500، 300 یچرخش دوران یاز سدددرعت ها 
 قهیدق برمتر  یلیم 28و  14 یشدددرویو سدددرعت حرکت پ قهیدق

ستفاده شده است. سپس نمونه با بالات      ستحکام کشش    نیرا به  یا
سرعت چرخش   بیترک نیانتخاب شد و در ا  نهیعنوان نمونه به

اثر پاس  نیبدست آمد. همچن  یشرو یو سرعت حرکت پ  یدوران
کار     یابی ها مورد ارز  فت. ابزار از فولاد  ( H13) گرمقرار گر

شد که دارا   شانه آن   HRC 52 یسخت  یساخته   یلیم 20و قطر 
. شد انتخابمتر  یلیم 4.6 نیمتر و ارتفاع پ یلیم 6 نیمتر، قطر پ

 هیزاو ت،یفیو بهبود ک ندیمواد در طول فرآ انیجر لیتسددده یبرا
ها همه نمونه یدستگاه فرز برا zابزار دوار نسبت به محور  بیش

شکل     3 شد.  از اندازه و  كیشمات  ینما كی (3)درجه انتخاب 
 دهد.  یابزار را نشان م یکربندیپ

 

 
 

 قیتحق نیا در شده استفاده ابزار هندسه  3 شکل

 
جوش در مقطع  ینمونه ها   زسددداختار یر یابی به منظور ارز  
 ASTM یجوش از روش اسدددتاندارد متالوگراف    هی بر ناح  دعمو

E3-01         شماره سنباده  شد. نمونه ها توسط کاغذ  ستفاده   2000ا
شدند   شیپولصاف شدن سطح نمونه     یشدند و برا  یمتالوگراف

 O2H ،15.5 تریل یلیم 82 یکه حاو یو سدددپس توسدددط محلول
 مطالعه   یاچ شددددند. برا  HF تریل یلیم 0.5و  3HNO تریل یلیم
و  Unioneمدل  ینور کروسدددکو ینمونه ها از م زسددداختاریر
سکو  یم ش  کرو شد. علاوه بر     (SEM) یالکترون روب ستفاده  ا
ستفاده از   یریگاندازه ن،یا صو  زیآنالاندازه دانه با ا شد.   ریت انجام 
با  Buehler زاتینمونه ها با اسددتفاده از تجه کرزیو یزسددختیر

شددد. تسددت   یریاندازه گ هیثان 15گرم به مدت  200بار  مالاع
شش در دما  سط   طیمح یک ش  كیتو شش   نیما  SANTAM یک
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 شیآزما یانجام شد. ابعاد نمونه ها  s0.003-1با نرخ کرنش  150
 (4)بود و شددکل  ASTM-E8-04کشددش بر اسدداس اسددتاندارد  

ش    یکربندیاندازه و پ ش شکار  ینمونه ک شان م  شده  یجو  یرا ن

 دهد. 

 

 
 

 
 

شده از محل  رکاتیوا کشش نمونه و شده یجوشکار نمونه  4 شکل

 یجوشکار

 

 بحث و جینتا
  یزساختاریمطالعات ر

قابل     FSWمقطع  كی مختلف در  هی اسددداس، سددده ناح   نیبر ا

(، منطقه تحت SZمنطقه همزده ) یهااسددت که به نام صیتشددخ

کان  ریتأث  تأث    TMAZ) یکیحرارت م حت  قه ت حرارت  ری( و منط

(HAZنام )شکل  شوند یم دهی صو  (5).   ینور کروسکو  یم ریت

شان م      شده پس از چهار پاس را ن سطح جوش داده   یاز مقطع 

 دی شدددکل شدددد   رییکند. تغ  یم زیدهد و مناطق مختلف را متما   

صطکاک در      جادیا یو گرما كیپلاست  سط ا  ندیفرآ نیحشده تو

 زیر اریبس  یهاتبلور مجدد با دانه زساختار یر ،یهمزدن اصطکاک 

ند یم جاد یا SZدر  به عن   نی. اک قه معمولا   قه تبلور  منط وان منط

شکل   شود  یشناخته م  یکینامید افتهیمجدد  . منطقه هم زده در 

در  ییکم نابجا ینشددان داده شددده اسددت. معمولا  چگال  (ب-5)

نه  جدد   یها دا ته ی  تبلور م با ا [21,22]وجود دارد  اف حال،   نی. 

عداد کم  نه    یت قان وجود دا جدد را در   یها از محق  SZتبلور م

حاو     که  ند  بالا  یگزارش کرد ها  ییتراکم  نه یر یاز مرز و  زدا

 یهم زدن اصطکاک یدهانی. فرآ[23] است مناطق نیا در یینابجا

منطقه متاثر از حرارت و منطقه  ،یمنطقه انتقال كی  جادیمنجر به ا

شود که در   یم SZو  هیماده پا نیب یکیحرارت مکان ریتحت تأث

ست      (د-5) و (ج-5)شکل   شده ا شان داده  با  TMAZ هیناح .ن

 یم شیافزا یهم زدن اصطکاک  ندیفرآ نیحشکل در   رییدما و تغ

شود، اما به   یاعمال م TMAZشکل در   ریی. اگرچه تغ[24] ابدی

دهد. با    یرخ نم هی ناح  نیتبلور مجدد در ا  ،یکرنش ناکاف   لی دل

 لی منطقه به دل   نیرسدددوبات در ا  نیاز ا یحال، انحلال برخ  نیا

 یمشددداهده م  ند یبالا در طول فرآ  یقرار گرفتن در معرض دما 

نشددان داده شددده اسددت که در     ن،ی. علاوه بر ا[25,26]شددود  

TMAZ  هسدددتند   دانه از مرز ییتراکم بالا  ی، دانه ها معمولا  دارا

[25]. 

شکار   کننده، تنها   تیبدون حضور ذرات تقو  یدر مورد جو

ما      مل موثر د  یراه موثر برا كی اسدددت.  یحرارت ورود ای عا

ستفاده از مکان  ست. در مورد   سم یکاهش اندازه دانه ها ا کوئنچ ا

شکار  شک  تیبا ذرات تقو یجو ساختار یر لیکننده، ت متفاوت  ز

ست. از    یم شیافزااندازه دانه ها را  یورود یطرف، گرما كیا

 كی کننده نانو مانند      تی وجود ذرات تقو گر،ید یدهد. از سدددو 

کند و  یدانه ها عمل مدر برابر رشد   یسد سخت به عنوان مانع  

 قفل»به  دهیپد نیکند و ا یم یریدانه ها جلوگ شددتریاز رشددد ب

 معروف است.  «شدن

صلاح روش  كی نیا  کاهش   یبرا یدیعامل کل كیدانه و  ا

کننده اسددت.   تیجوش داده شددده با ذرات تقو هاندازه دانه نمون

ارائه شدددده   (2)جوش در جدول   هی در ناح  یمتوسدددط دانه بند  

که  باشددد یم مترکرویم 50 هیپا اژیآل دانه اندازهمتوسددط اسددت. 

بدون تقو   كی پس از   یکاهش م  کرومتریم 25به   تی بار عبور 

ندازه     شیو با افزا  WS2. با افزودن نانوذرات   ابد ی  تعداد پاس، ا

 12به   ینمونه چهار پاسددد    یکه برا  ابد ی یکاهش م  شدددتریدانه ب 

سد یم کرومتریم ست   نیاندازه دانه ا شتر یکاهش ب نیا لی. دلر ا

شکار  احتمال تجمع ذرات  شتر، یب یدر گذرها یکه با انجام جو

شود که ذرات به طور   یو باعث م ابدی یکننده کاهش م تیتقو

از رشد  نینابرارخ دهد. ب یبهتر شدن قفلشوند و  عیهمگن توز

کند. لازم به  یم یریدرشددت جلوگ یدانه ها لیدانه ها و تشددک

 هسددتندموثرتر  شدددن قفلاثر  برذکر اسددت که ذرات کوچکتر 
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از نمونه  یالکترون کروسددکو یم ریتصددو كی (6). شددکل [12]

پاس نشددددان م    هار  هد.   یجوش داده شددددده را پس از چ         د

ذرات در سددطح همگن  عیشددود، توز یهمانطور که مشدداهده م

ست و ا  ساختار یامر بر ر نیا  یمطلوب جهینت یکیو خواص مکان ز

دارد.

 

                
 

         
 

 ، (SZ))ب( منطقه هم زدن  ه،یبا چهار پاس )الف( فلز پا شده یجوشکاراز نمونه  یمقطع ریتصو  5شکل 

 (TMAZ) یحرارت یکیمکان ری)ج( و )د( منطقه تحت تاث

 
 شده یجوشکار یاندازه دانه متوسط نمونه ها  2جدول 

 

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 
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 پاس 4از   بعدشده  ینمونه جوشکار سطحموجود در  WS2 نانوصفحاتاز   EDS زیو آنال FESEM ریتصو  6شکل 

 

 
 

 یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار از بعد نمونه یسخت لیپروف  7 شکل
 

 یسخت شیآزما
در  یانیرا در امتداد ضخامت م یکروسختیمشخصات م (7)شکل 

دهد.  یمختلف نشان م ینمونه ها یبرا FSWسطح مقطع 

متر در  یلیم 10به عرض  یا هیدر ناح Hv 135 یحداکثر سخت

نمونه با چهار پاس و با نانوذرات  یجوش برا یاطراف خط مرکز

WS2 هیناح ینتهاامطابق با  یسخت نیمشاهده شد. ا SZ  یو ابتدا 
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 تیکامپوز كیاتصال که  هیدر ناح یاست. سخت TMAZ هیناح

نانوذرات  ،یینابجا یاست به اندازه دانه، چگال یومینیآلوم هیپا

دارد. با  یبستگ هیناح نیدر ا یکننده و حرارت ورود تیتقو

 شیبا کاهش اندازه دانه افزا یپچ، مقدار سخت-توجه به معادله هال

رابطه معکوس  دانهبا اندازه  یسخت گر،ی. به عبارت د[27] ابدی یم

 .دارد

فلز  درهمگن نانوذرات  عیتوز جهیکه در نت ییها یینابجا 

 تید. ذرات تقونشویم یسخت شیشود منجر به افزا یم جادیا

 ییبالا یذرات سخت رایگذارند ز یاثر م یسخت یرو شتریکننده ب

شود  یم یسخت شیزدن منجر به افزا قفلاز  یناش یدارند و ردپا

همزده به  هیدر ناح یدرجه سخت نمونه،. در مناطق مختلف [28]

شکل  رییو مقدار تغ یوجود نانوذرات، کاهش دانه بند لیدل

 یدارا هیناح نیاست و ا یگرید هیاز هر ناح شتریب یکیپلاست

 است.  مناطق هیبقنسبت به  یبالاتر زیذرات ر یچگال

 نمونه گرید مناطق در یتعداد پاس ها، سخت شیبا افزا 

بهتر نانوذرات در سطح  عیتوز لیلکه به د ابدی یم شیافزا

نمونه چهار پاس است که  یبرا جهینت نیاست. بهتر ومینیآلوم

است.  افتهی شیافزا Hv 35حدود  هیبا فلز پا سهیآنها در مقا یسخت

 TMAZفاصله از  شیبا افزا یسخت ،یزسختیبا توجه به مقدار ر

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

 . افتیرشد دانه کاهش  لیدل هب

 

 کشش شیآزما
استحکام  م،یبه دست آوردن مقاومت تسل یکشش برا شیآزما

جوش داده شده  یو نمونه ها هیطول فلز پا ادیو ازد یکشش

کشش نمونه  شیآزما جینتا (3) جدول. [29]شود  یاستفاده م

 یدهد. همانطور که مشاهده م یجوش داده شده را نشان م یها

 دهکنن تیذرات تقو یحاو یدر نمونه ها یشود استحکام کشش

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

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

 MPaاستحکام به دست آمده نسبت به نمونه بدون پودر حدود 

نمونه  یتیتقو یها سازوکار یاست. به طور کل افتهی شیافزا 52

 :[30,31] کننده عبارتند از تیذرات تقو یحاو یها

 اوروان زمیمکان. 1

 اندازه دانه. 2

شده توسط تفاوت در  جادیا یها ییاز نابجا یناش یسخت. 3

 هیکننده و فلز پا تیذرات تقو نیب ینقباض حرارتا

کننده و  تیذرات تقو نیاختلاف کرنش ب لیبه دل یسخت  کار. 4

  هیفلز پا

 یرا نشان م هینمونه پا یتست کشش برا جینتا (8) شکل 

 دهد.

دهد.  یرا نشان م یکشش یسطح شکست نمونه ها (9) شکل 

 یجوشکارشود شکست در نمونه  یهمانطور که مشاهده م

و  WS2 نانوصفحاتبدون استفاده از  شده یاغتشاش یاصطکاک

تفاوت قابل مشاهده  كیاست. اما  ریشکل پذ ینمونه چهار پاس

چهار  یاندازه حفره ها در سطح نمونه ها ;آنها وجود دارد نیب

ذرات  بهتر پخش نیاست و همچن پودراز نمونه بدون  زتریپاس ر

 نمونه یکیخواص مکان شینمونه باعث افزا نیکننده در ا تیتقو

شود. یم

 
 مختلف طیشرا در شده یجوشکار یها نمونه کشش جینتا  3جدول

 

 )%( طول ادیازد MPaیینها استحکام شده یجوشکار نمونه

 27 251 (نانوصفحه بدون پاس كی) هیپا نمونه

 23 269 بدون نانوصفحه پاس 2

 19 285 بدون نانوصفحه پاس 4

 22 268 نانوصفحه با پاس كی

 21 281 نانوصفحه با پاس 2

 18 302 نانوصفحه با پاس 4
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 هینمونه پا یتست کشش برا نمودار  8 شکل

   

       
 

 یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار ندیفرآ از بعد پاس 4 (ب) و هیپا (الف) یها نمونه شکست سطح  9 شکل

 

 گیری نتیجه
خواص   و زساختار یپاس جوش بر ر تعدادمطالعه، اثرات  نیدر ا

کان  لب آل      یکیم به  لب   5083 ومینیآلوم اژی اتصدددالات جوش 

شکار  صطکاک  یجو ش    یا شا صفحات با افزودن  شده  یاغت  نانو

WS2  ش س  اریبه  ست. ر   یجوش برر ساختار یشده ا و خواص   ز

ش      یکیمکان ش ستحکام ک سخت یر و یمانند ا س  یز شده و   یبرر

 به دست آمده است: ریز جینتا

شدددکل    رییتغ هی در کل نمونه با ناح     یمقدار سدددخت  حداکثر . 1

صاص دارد که   افتهی یکیمکان  ریبا کاهش اندازه دانه، مقاداخت

 .ابدی یم شیافزا یسخت

کننده، حداقل  تیبدون پودر تقو یجوشکار ی. در نمونه ها2

اما با افزودن  دیآ یو استحکام به دست م یمقدار سخت

 است. افتهیبهبود  یکیکننده، خواص مکان تینانوذرات تقو

پاس جوش   تعداد شیبا افزا یو استحکام کشش    ی. مقدار سخت 3

اسددت که بدون نانو پودر  یاز نمونه ا شددتریو ب افتهی شیافزا

تر ذرات در  کنواختی عیآن توز لیجوش داده شده است. دل  

شرا  نهیزم ست که باعث کاهش اندازه دانه   شدن  قفل طیو  ا

سبت داده م  یبه نمونه ا جهینت نیشود. بهتر  یم که   شود  ین

 توسط چهار پاس جوش جوش داده شده است.  
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