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است. در واقع    یاصطکاک  یجوشکار  هاییرشاخهاز ز   یکیدوباره پرُکن    یانقطه  یاغتشاش  یاصطکاک  یجوشکار 

به آن   ی انقطه ی اصطکاک یاغتشاش یجامانده از جوشکارحفره به یببردن ع  ینعبارت دوباره پُرکن به سبب از ب 

به    یصورت افقبه  یامواج فراصوت  اعمال  ه چگونهاساس است ک   ینحاضر بر ا   یقتحق  یاصل  یدهاضافه شده است. ا

باعث بهبود خواص مکان   یانقطه  یاغتشاش  یاصطکاک  ی روش جوشکار   یزساختاریو ر   یکیدوباره پرُکن است، 

  یانقطه  یاغتشاش  ی اصطکاک  یآزمون شامل قسمت جوشکار   یزم  یک. لذا ابتدا  گرددیم  T6-6061  آلومینیوم  یاژآل

  ینیومو از جنس آلوم  متریلیم 1به ضخامت   ییها ورق  ز ا یزها ن شد. نمونه فراصوت آماده  یزات و تجه دوباره پرُکن

6061-T6  آلومینیوم    یاژآل  یو عمق نفوذ بر رو  ی، سرعت دوران یشامل امواج صوت  یورود  یرهای انتخاب شدند. متغ

6061-T6   گرد برادستبه  یجوشکار  ی هانمونه  ید اعمال  کشش  ی آمده،  سختیاستحکام  ر   ی،    یزساختاریو 

  ی انقطه یاغتشاش  یاصطکاک  ی همراه جوشکار  یتوان فراصوت  یشنشان داد با افزا  یج سه شدند. نتا یو مقا   یدهسنج

ایزترها ردانه  یزساختاریازنظر ر  یدوباره پر کن در منطقه اختلاط جوشکار  افزا   ین،  تا  استحکام    یشامر باعث 

در سرعت    چشمگیریطور  و سپس به  شودیم  یقهدق  رد  دور  1400به    1200چرخش ابزار از    یهادر سرعت  23%

 . یابدیمکاهش   %25تا  ها استحکام به علت درشت شدن دانهیقه،  دق رد دور  1800چرخش ابزار 
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 Refill Friction Stir Spot Welding (RFSSW) is a subset of friction stir welding. The term "refill" is added 
to this method due to its ability to eliminate the keyhole defect left behind by conventional friction 
stir spot welding. The core idea of the present research is to investigate how the application of 
horizontal ultrasonic vibrations to the refill friction stir spot welding process enhances the mechanical 
and microstructural properties of 6061-T6 aluminum alloy. To achieve this, a test setup consisting of 
an RFSSW welding unit and ultrasonic equipment was prepared. The specimens were made from 1-
mm-thick 6061-T6 aluminum alloy sheets. The input variables, including ultrasonic waves, rotational 
speed, and plunge depth, were applied to the 6061-T6 aluminum alloy. The resulting welded samples 
were evaluated and compared in terms of tensile strength, hardness, and microstructure. The results 
indicated that increasing ultrasonic power during refill friction stir spot welding led to grain 
refinement in the weld nugget zone. This refinement contributed to a 23% increase in strength at tool 
rotational speeds ranging from 1200 to 1400 rpm. However, at a higher rotational speed of 1800 rpm, 
the strength decreased by 25% due to grain coarsening. 
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 مقدمه  -1
پ   ینآست  دارنده، نگه—یدی( از سه عضو کلRFSSWپُرکن )دوباره  یانقطه  یاغتشاش  یاصطکاک  یجوشکار  فرایند شده   تشکیل—ینو 

و   ینزمان آستاصطکاک و گرما با چرخش هم  یجاد : الف( ادهد ینشان م  یکصورت شماترا به  یند فرا  ینمراحل مختلف ا  1است. شکل  

به همراه حرکت   ینآست  ی ج( حرکت بازگشت  ین،زمان بالا رفتن پ دوار در مذاب و هم  ینسطح قرار دارند، ب( فرورفتن آست  یککه در    ینپ 

سرعت چرخش، زمان و   ید( جدا شدن کامل ابزار از قطعه کار. پارامترها  یتدارنده و در نهابه سطح نگه  یدنتا رس  یینبه سمت پا  ینپ 

علاوه    FSSW  ،RFSSW  یکبا روش کلاس  یسه. در مقاکنندیم  ییناتصال را تع  کیفیتهستند که    یرهاییمتغ  ینترعمق فرورفتن ابزار، مهم

 . بخشدیظاهر و استحکام اتصال را بهبود م یی، نها  یبا حذف فرورفتگ  ی،قبل یایبر مزا

 

 
 [1] دوباره پرُکن  یانقطه  یاغتشاش ی اصطکاک یجوشکار یندفرا  1 شکل

 
بار   یشمشخص باعث افزا  یسرعت چرخش تا حد  یجیتدر  یش، افزاT6-6061  یاژآل  ی[ نشان دادند که در جوشکار1و همکاران ]  ژو

ها  . آنگرددیسرعت موجب کاهش قابل توجه استحکام م  یشادامه افزا  ینه،به مقدار به  یدناما پس از رس  شود؛یم   یکشش-یشکست برش

 کردند.   ییبرش« را شناسا-شششکست »پلاگ« و »مخلوط ک یدو الگو

مناسب    ییدما   یطکه شرا  یتا حد  یزمان جوشکار  یش که افزا  یافتندمتمرکز شدند و در  T6-7075ورق    ی[ رو3،  2و همکاران ]  کلوز

 ین،. همچنشودیظاهر م   یساختار  یوستگی مانند حفره و عدم پ   یوبی صورت، ع   ین ا  یردر غ   بخشد؛ یاتصال را بهبود م   یفیتفراهم شود، ک

 . دهد یم ییرتحمل بار را کاهش داده و نوع شکست را تغ یتک آستانه، ظرفی پس از  یورعمق غوطه یشافزا

 یه را در ناح  یسخت  ینرا گزارش کردند و کمتر  یگامنت، وجود حفره، هوک و ضعف لT6-6061[ در اتصالات  4و همکاران ]  شن

شکست پلاگ در ورق    ی،برش-یکشش  یو تحت بارگذار  ی،شکست پلاگ و شکست برش  ی،برش  یثبت کردند. تحت بارگذار  یناطراف پ 

 مشاهده شد.   یینیناگت جوش و شکست پلاگ در ورق پا ی جداشدگ یی،بالا

استحکام    یشو افزا  یافق  یگامنتل  یوندپ   یتباعث تقو  5A06  یاژآل  RFSSWدر    ی[ نشان دادند که اعمال فراصوت طول5و همکاران ]  لیو

 . دهدیم یشرا افزا یگذاشته و استحکام کشش یرتأث یعمود یوند بر پ  یشترب یکه فراصوت جانب  یدر حال  شود،یاتصال م
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کردند. کار و همکاران    یینرا تب  RFSSW  یفن  ی هامؤثر و چالش  ی[ در مرور جامع خود، اصول عملکرد، پارامترها6و همکاران ]  زو

را   فلزیین ب  یباتترک  یریگو شکل  یزساختاریر  یسرعت چرخش، سازوکارها  ییرنشان دادند که تغ  FSWبه روش    Al/Ti[ در اتصال  7]

جوش  یهسرعت چرخش را بر کنترل ساختار ناح یرمشابه، تأث RFSSWدر  یز[ ن8. نان و همکاران ]دهدیم ییرتغ یاطور قابل ملاحظهبه

 کردند.   ییداتصال تأ یفیتو ک

  ی. هدف، بررسبردیبه کار م   مترمیلی  1با ضخامت    ینیومورق آلوم  RFSSWرا در    یبار امواج فراصوت افق  یننخست  یحاضر برا  پژوهش 

 شدنیزدانهباعث ر  یکه فراصوت افق دهدینشان م   یهاول  یجاتصال است. نتا  یکیامواج و سرعت چرخش ابزار بر خواص مکان  ینا  یرتوأم تأث

درصد کاهش   25ها، استحکام را دانه  یدرشت یل به دل rpm  1800که سرعت  ی در حال   شود؛یاستحکام م  ی درصد 23 یش ساختار و افزا

 . شوندیمحسوب م ینیومآلوم RFSSW سازیینهمهم در به  یگام   هایافته ین . ادهدیم

 

   هامواد و آزمون -2
و دستگاه فراصوت    RFSSW  شده، سرساخته  RFSSW دستگاه فرز شامل ابزار  یک  یبه کمک فراصوت بر رو RFSSW یجوشکار  ها یشآزما

متر است. دستگاه فراصوت میلی  5. 5و    ۹،  18  بیآن بترت  یرونیاست که قطر ب  شدهلیتشک  ینو پ   بوشی،  انجام شد. ابزار از بست حلقو 

را در مورد موضوع   یقیپژوهش، تحق  یناست. ا  شدهل یتشک  یهورن فراصوت  یکمبدل و    یکژنراتور،    یکاز   kHz20  یبا فرکانس فراصوت

 دهد. یارائه م T6-6061  ینیومآلوم یاژآل RFSSW اتصالات

  یهابا ضخامت  یهم فلز  ی. اتصالات لب رودهد یاستحکام برش نشان م  یهاآزمون  یهم مورداستفاده برا  یاتصال لب رو  2  شکل

ساخت شرکت سنتام در  STM-400 ها با کمک دستگاه آزمون کششبود. نمونهمیلیمتر    1  اند؛ ضخامت ورقمختلف در نظر گرفته شده

 . جام شدمیلیمتر در دقیقه ان 2 دمای اتاق با سرعت ثابت 

جوش   همیاتصال لب رو  یکربندیها در پ شدند. تمام نمونه  یهته  متریلیم  100در    25با ابعاد    متریلیم  1به ضخامت    ی از ورق  هانمونه 

شده  نشان داده  2اتصال در شکل    یکربندیانجام شد. پ   متریلیم  25در    25به ابعاد    ی پوشان هم  یهدر مرکز ناح  یجوشکار  یندداده شدند. فرا

 است.

 

 
 اتصال  یکربندیپ یک شمات  2شکل 

 

با کمک امواج   یجوشکار  ها شی تمام آزما  دقیقه انجام شد.  دردور    1800،  1400،  1200بترتیب    ی دوران  یهابا سرعت  یجوشکار

دور در دقیقه بر اساس مطالعات پیشین و    1800و    1400،  1200های  انتخاب سرعتبا توان هزار وات صورت گرفت.    ی جانب  یفراصوت

دور به عنوان نقطه بهینه برای تعادل بین گرمای    1400دور به عنوان حداقل سرعت مؤثر،    1200ملاحظات عملی صورت گرفت. سرعت  

ریزدانه  و  )افزایش  تولیدی  و    %23سازی  دانه  1800استحکام(  و درشتی  از حد  بیش  اثرات گرمای  بررسی  برای  )کاهش  دور   %25ها 

أثیر امواج فراصوتی بر خواص جوش در شرایط مختلف و همچنین استحکام( در نظر گرفته شد. این محدوده سرعتی امکان بررسی ت

 .کردکاربرد صنعتی نتایج را فراهم می



  

 اسماعیل پوراسماعیل و همکاران مجدد پرکن  ینقطه ا یاغتشاش  یاصطکاک یبراستحکام قطعه کاردر جوشکار یافق  یامواج فراصوت  یرتاث  یبررس

 

 37 9، شماره 12دوره   ،1404 آذر، ایرانمهندسی ساخت و تولید 

 

نشان    3طور که در شکل  شده است. همانانجام  یرکن با کمک فراصوت جانبپُ  دوباره  یانقطه  یاغتشاش  یاصطکاک  یجوشکار  آزمایش

داشتن سر نوسان فراصوت شامل هورن و مبدل نگه  یشده برامخصوص ساخته   کسچریف  یکبا استفاده از    ی شده است، روش جانبداده

و عمق   ی، سرعت چرخشیشده قرار داده با اعمال فراصوت  نصب   یکسچرو داخل ف  RFSSWقسمت    ینها ب. نمونهشودیفراصوت استفاده م

 استفاده شد.  RFSSWها با ابزار نفوذ به نمونه

 

 
ب( ژنراتور فراصوت پ( سر نوسان فراصوت شامل هورن و مبدل فراصوت  RFSSW(: الف( انجام جوش یبا کمک امواج فراصوت )جانب یجوشکار یشآزما 3 شکل

 ۹ساعت  یت در موقع

 

   و بحث یجنتا -3

 یکرز و یسخت زیرآزمون  -1-3

 ی سخت  زیو اچ کردن، سطح کار جهت انجام آزمون ر  یششدند. بعد از سنباده، پول  یسازبا دستگاه مانت گرم آماده  هانمونه آزمون    یندر ا

تعیین   جدید   ویکرز و با استفاده از دستگاه سختی سنج ساخت پکن با فناوری  یسخت  زیآزمون ر  قیها از طرنمونه  سختی  .آماده شد

 نشان داده شده است.   4در شکل  یسنج یآزمون سخت یجبود. نتا یوتنن ۹8/0 یسختیزآزمون ر نیروی  .گردید

 

 
 T6-6061ی با فراصوت  کرزیو  یسخت  زیآزمون ر  جی نتا  4شکل 
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بالاترین میزان   شودیمکه مشاهده    طورهمان .استی ورق بالایی  سنجی نمونه در میانهسختی    دهنده نتیجه میکرونشان  4شکل  

  HV 110.5گیری شده در میانه ورق بالایی  . بالاترین میزان سختی اندازهاستای است که محدوده ضخامت پین  در ناحیه  باًیتقرسختی  

دهد و اعتقاد بر این است که اصلی گیری شد. این موضوع به دلیل پدیده تبلور مجدد و انحلال رسوبات در هنگام سرد شدن رخ می اندازه

هم که در    SZتعبیر شود. در ناحیه    SZبه ناحیه    تواندیمای است که  این محدوده ناحیه   [.۹]  رین دلیل افزایش سختی این موضوع استت

کند زیرا بالاترین دما و تغییر شکل پلاستیک به سمت مرکز جوش سختی جوش شروع به افزایش می  است  متریلیم  ۹محدوده قطر حدود  

به    HAZو    TMAZبه سمت بیرون یعنی در نواحی    SZاز ناحیة    شود.دهد که باعث وقوع سختی بیشتر میرخ می  SZدر محدوده ناحیه  

و    BMکند، تا زمانی که به ناحیه  سختی شروع به کاهش می  4تر و عدم انحلال رسوبات مطابق شکل  لیل تجربه سیکل دمایی پاییند

 رسد. ، میاست 79HVی فلز پایه که سختبه

 

 آزمون کشش  -2-3

ها دور در دقیقه استفاده شد. نمونه  1800، 1400، 1200بترتیب  یو عمق نفوذ جوشکار ی دوران  یهانمونه با سرعت  ۹آزمون از  یندر ا

 بودند.  شدهه یته یبا کمک امواج فراصوت طول

نمونه5شکل    مطابق آزمون کشش  ،  با کمک دستگاه  با سرعت    STM-400ها  اتاق    2  ثابتخطی  ساخت شرکت سنتام در دمای 

آزما  میلیمتر در دقیقه آزمون در شکل  نمونه  یربا شکستن قطعه متوقف شد. تصاو  یش انجام شد و  از   شده است. نشان داده  6ها بعد 

مشاهده میشود در بیشتر حالتها، در اثر آزمون کشش، جداشدن پلاگ مشاهده میشود، در این حالت سه گونه   6همانگونه که در شکل  

جداشدن پلاگ داریم: جداشدن کلی پلاگ از هر دو صفحة بالا و پایین، جداشدن از صفحة پایینی و جداشدن از صفحة بالایی. این نتیجه 

ة اول آزمون تکرار پذیر بوده است و موازنة نیروی کششی در دو طرف یعنی صفحة بالایی و پایینی همزمان در نشان میدهد که در وهل

است چون به صورت اتفاقی برخی مواقع    یک حالت تعادل قرار داشته است و این یعنی از لحاظ اجرای آزمون مشکلی وجود نداشته

جداشن پلاگ از صفحة بالایی رخ داده و گاهی جداشدن پلاگ از صفحة پایینی رخ داده است. در وهلة دوم نتایج جداشدن پلاگ نشان 

کست میدهد که کیفیت جوشکاری مناسب بوده است چراکه اگر جوشکاری ضعیف بود، باید خود پلاگ در هنگام آزمون کشش دچار ش

میشد درصورتی که این اتفاق در بیشتر حالت ها رخ نداده است و خود پلاگ جدا شکسته نشده است بلکه از صفحة جوشکاری شده جدا 

 شده است. 

 

 
 دستگاه آزمون   5شکل 
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 قبل و بعد از آزمون کشش   هامحل اتصال نمونه یرتصاو 6شکل 
 

شده است. در نمودار از نمونه بدون فراصوت نشان داده ۹با  یسهنمونه حاصل از فراصوت در مقا ۹آزمون کشش در  یجنتا 7شکل  در

استحکام    یشافزا  %23تا    یقهدور در دق  1400تا    1200ابزار از    یسرعت چرخش   یش . با افزاابد ی یم  یشچپ به راست سرعت ابزار افزا

اتصال   یسرعت چرخش و توان فراصوت  ریکه عمدتاً تحت تأث  یابدیم کاهش    %25  یقهر دقددور    1800در دور    یسپس در سرعت دوران

 . گیردیمقرار 

 

 
 آزمون کشش با کمک فراصوت  یجنتا  7شکل
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  ی ساختار  کرویمبررسی  - 3-3

  به کمک فراصوت RFSSWنمونه حاصل از  یساختار هاییژگیو

مطالعه محل استحکام   یبرا  TESCAN VEGA II (SEM)  یروبش  یالکترون  یکروسکوپو م  Olympus GX51 (OM)  ینور  میکروسکوپ

 استفاده قرار گرفت. و مورد یکشش

شد،    یمتقس  زساختاریر  یهبه چهار ناح  RFSSW، اتصال  RFSSWمختلف اتصال    یدر نواح  یزساختاریر  یاتمنظور مطالعه خصوصبه

در   ی ، طبق مطالعات قبل(HAZمتأثر از حرارت )  یهو ناح(  TMAZ)  یکیترمومکان  یه، ناح(SZهم زن )  یه، ناح(BM)  یهمواد پا  یهناح  یعنی

FSSW  [10  ،11]  .  1000میلیمتر و توان    1دور در دقیقه، عمق نفوذ    1400، برای حالت بیشترین استحکام )یعنی دور  7طبق شکل 

 اند. شدهمشخص  8مختلف در شکل  حینواوات(، 
 

 

 

 
 وات(  1000میلیمتر و توان   1دور در دقیقه، عمق نفوذ  1400دور ) از جوش متأثرنمایش نواحی جوش و نواحی   8شکل 

 

و    یابی باز  یده پدیه،  ماده پا  یهانسبت به نمونه  ی جوش شده اصطکاک  ی هاکاهش اندازه دانه در نمونه  ی اصل  یل ، دل8بر اساس شکل  

  شدهید  توجه و حرارت تولشکل قابل  ییراز تغ  یکه ناش  دهدیرا نشان م  یزیمتما  هاییژگیو  یهمزن  یهاست. ناح  ینامیکیتبلور مجدد د

طور که همانشود،  یمحور مو هم  یکنواخت  یهاکاملاً تبلور مجدد شده با دانه  یزساختاراست و منجر به ر  ریکاجوش   اینددر طول فر

 است   شده دیی[ تأ12در مراجع ] ینهمچن  هایافته ین. اشودیمشاهده م ینیومآلوم یاژهایمعمولاً در آل

قدرت امواج فراصوت،   یشبا افزای،  طورکلوات است. به  1000با امواج فراصوت    یهکه اندازه دانه در ناح  شود یمشاهده م  همچنین

.  شود یقدرت فراصوت در اتصال منجر به بهبود استحکام جوش م  یشافزای،  کشش  هاییشآزما  یج. بر اساس نتاشودیم  یزترها راندازه دانه

 نسبت داد:    یاصل یلبه دو دل توانیامر را م  ین ا، [13]  یجبر اساس نتا

ها  ارتعاشات به ذرات و دانه   ینشده از امنتقل  یاضاف  ی. انرژکنندیم  یلرا تسه  یدجد   یهادانه   یل. امواج و ارتعاشات فراصوت تشک 1

 .  شودیم تریکنواخت تر و  کوچک یهاو منجر به دانه کندیامکان ادغام مؤثرتر را فراهم م 

.  کندیم  یجادتر اکوچک  یهادانه  یلبر تشک  یکه کنترل بهتر  شودیمناطق م   یدر برخ  یشترب  یارتعاشات منجر به انرژ  یش. افزا2

 کند.  یتجوش شده را تقو یرا بهبود بخشد و نواح یکیخواص مکان تواندیم یندفرآ ینا
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 گیرینتیجه -4
 یش افزا  یشینهآلومینیوم تا مقدار ب  اژیاستحکام آل،  دور در دقیقه  1400به    1200با همراه سرعت چرخش ابزار از    یفراصوت  یشافزا  با

 . یابد یمکاهش ، دور در دقیقه 1800در سرعت چرخش ابزار  یشترب  یبه علت گرما یتوجهطور قابلو سپس به  یابدیم

 یک شکل پلاست  ییردر معرض تغ  یهناح  ین امر آن است که ا  ینا   یلدر منطقه اتصال اختلاط حداکثر است. دل  SZدر منطقه    سختی

 تر هم هستند.  کوچک یهناح یندر ا  هادانه ینبنابراگیرد،  یمبوش قرار  یطبالاتر در مح یتوان فراصوت یل به دل یدترشد

است  ی انیجرشدت یشتوان به معنای افزا یش و در واقع افزا ابد ی یم یشبه محل اتصال، استحکام جوش افزا یتوان فراصوت یش افزا با

به محل جوش وارد   یشتریانرژی ب  یجهو در نت  کندیم  ییرها تغتوان دامنه فرکانس  یش. با افزاکند یکه دستگاه مولد فراصوت مصرف م

 . افتد یاتفاق م یاژیها خواهد شد و نفوذ عناصر آلدما در فصل مشترک ورق  یشو باعث افزا شودیم

 از بدون فراصوت آن است.   یشترب یقطعه نشان داد استحکام جوش با فراصوت افق 18آزمون کشش  نتایج
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