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  چکیده
 نی ـا يبـرا . شـد  يجوشـکار  اي نقطه یمقاومت يو سپس به روش جوشکار دیتول يدینانوساختار به روش نورد تبر ومینیپژوهش ابتدا آلوم نیدر ا

منظـور حصـول    سپس به. قرار گرفتند يدینورد تبر نددرصد تحت فرآی 90ها تا کاهش ضخامت  نمونه ،یمحلول لیآن اتیمنظور پس از انجام عمل
 یاستحکام کشش. قرار گرفتند) گرادیدرجه سانت 130ساعت در  30( سازي ریپ اتیشده تحت عمل دیتول هاي ورق يرپذی و انعطاف حکامهمزمان است

شـده، بـا    يدی ـنـورد تبر  هـاي  سپس نمونه. دست آمد هب% 11آن  يرپذی و انعطاف کرزیو 135آن  یزسختپاسکال، ریمگا 370ساختار  نانو ومینیآلوم
 نـد یتحـت فرآ  هی ـثان 1/0 ي، و مدت زمان جوشکارکیلو نیوتن 8/2 الکترود يروی، نکیلو آمپر 100 یال 50 انیشامل شدت جر فمختل هاي پارامتر

نشـان   جینتا .دست آمد هب N  5580نانوساختار  نمونه يشکست در آزمون کشش برش برا يروین نهیشیب. دقرار گرفتن اي نقطه یمقاومت يجوشکار
  .دارند ياستحکام جوش بالاترT6-6061  ومینیآلوم اژیآل هاي مونهبا ن سهساختار در مقای نانو يها داد که نمونه

  
  اي نقطه یمقاومت يارجوشک ،يدی، نانوساختار، نورد تبر6061ومینیآلوم اژیآل :کلیدي کلمات
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Abstract 
In this study, The Al 6061 alloy sheets were produced by Cryorolling process and then were welded by resistance spot 
welding method. In this regard, the solution treated Al 6061 alloy cryorolled subsequently up to 90% reduction in 
thickness to produce nanostructure alloy. The cryorolled sheets were then subjected to aging treatment (130˚C-30h) in 
order to obtain simultaneous strength and ductility. Tensile strength of 370 MPa, hardness of 135 HV, and ductility of 
11 % was obtained for the nanostructured Aluminum sheets. The Cryorolled samples were then resistance spot welded 
with different welding parameters, including welding current 50 to 100 kA, electrode force of 2.8 kN, and welding time 
of 0.1 s. The most tensile shear peak load of weld spot of nanostructured samples was 5580 N. The results for different 
welded samples showed that the nanostructured ones, have higher weld strength when compared with 6061-T6 
Aluminum alloy samples with common grain size. 
  
Keywords: Al 6061 alloy, nanostructured, Cryorolling, Resistance spot welding. 
 

  
  مقدمه -1

شده در بین  بالاترین حجم تولید 6000آلومینیوم گروه هاي آلیاژ
آلیاژهاي این  .دهندمحصولات خروجی آلومینیوم را تشکیل می

ه براي تشکیل گروه محتوي سیلیسیم و منیزیم به نسبتی ک
Mg2Si پذیر  راین عملیات حرارتیببنا. باشندمی ،مورد نیاز است

طور وسیعی مورد  دلیل خواص مکانیکی خوب به هستند و به
ها به دلیل نسبت استحکام به این آلیاژ. ]1[گیرنداستفاده قرار می

ها، خواص مکانیکی ممتاز و مقاومت به وزن بسیار بالاي آن
اي در کاربردهاي مربوط به طور گسترده ، بهعالی خوردگی

  .]2[گیرند خودرو و هوافضا مورد استفاده قرار میصنایع 
ها داراي برخی نقاط ضعف در کنار این نقاط قوت، این آلیاژ

، رفتار هادر برخی کاربرد می توان به استحکام کمباشند که می
. اشاره نمود ]4[و پایداري حرارتی کم  ]3[سایشی ضعیف 

ها ارائه شده خواص در این آلیاژاین هایی براي بهبود رهکارا
کردن  کردن، اضافه ها می توان به کامپوزیتاست که از جمله آن

در  .]5[هاي نانو اشاره نمود ي ساختارعناصر آلیاژي و توسعه
  عملیات تبریدي از دماهاي فوق سرد براي اصلاح

ها نیازمند شین رواکثر ا. شودساختار فلزات استفاده میریز
 .باشندمی )هاي بزرگتر از واحدکرنش(زیاد  تغییر فرم پلاستیکی
 هاي بزرگ در فرآیند نورد تبریدي از طریقرسیدن به کرنش

   .]1[گیرد صورت می کردن بازیابی دینامیکی متوقف
، 6061آلیاژ آلومینیوم  دانه دربراي رسیدن به ساختار فوق ریز

تحت نورد تبریدي  این آلیاژ محلولی،آنیل  پس از انجام عملیات

گیرد تا هم استحکام و سازي قرار میعملیات پیر و به دنبال آن
سختی و  اثر ترکیبی رسوب .آن بهبود یابد پذیريانعطافهم 

. است پذیريانعطافعامل بهبود همزمان استحکام و  ،بازیابی
دانه و منظور تولید ساختار فوق ریز عملیات نورد تبریدي به

  بهبود استحکام انجام منظور بهسازي عملیات پیر
  .]2[دگیرمی

مطالعه بر روي عملیات نورد تبریدي  هب 1پانیگراهی و جایاگانتان
 ي آلیاژ منظور توسعه همراه آنیل کوتاه و پیرسازي به تبریدي به
ها نتیجه گرفتند که  آن. پرداختند دانهفوق ریز 6063آلومینیوم 

ها و تشکیل ذرات با اندازه نانو عامل بهبود انباشتگی نابجایی
ها و هم که هم دانسیته پایین نابجایی حالی در. استحکام است

پذیري این آلیاژ نقش دانسیته بالاي ذرات نانو در بهبود انعطاف
  .]6[دارند 
و همکاران به بررسی اثر نورد در دماهاي خیلی پایین  2سینگ

یک ساختار . پرداختند 5083م ساختار آلیاژ آلومینیوروي ریز
نانومتر  300متوسط  يشده همگن با یک اندازه دانه فوق ریزدانه

دقیقه  6درجه سانتیگراد به مدت  300پس از یک آنیل کوتاه در 
درصد در نمونه مورد نظر  90براي نوردي با کاهش ضخامت 

دانه پس از عملیات آنیل تشکیل ساختار فوق ریز. دست آمد به
  دلیل اثر ترکیبی بازیابی استاتیکی و تبلور مجدد  بهکوتاه 

پانیگراهی و همکاران در تحقیقی دیگر با مطالعه تأثیر  .]7[بود 
 6061پذیري آلیاژ آلومینیوم سازي روي استحکام و انعطافپیر
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