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دهيچك
ح و متالورژي فصل مشترك هاي اصل از جوشكاري در اين پژوهش به بررسي شبيه سازي فرآيند

اثر متغيرهايي. پرداخته شده است90Msبرنج  / 14Stفولاد / 90Msانفجاري سه لايه كامپوزيت برنج 

و پايين)2و8/0،1،2/1(مانند نسبت بار انفجاري  و) ميليمتر5/1و1(و همچنين فواصل توقف بالا

و ريز ساختار، و استحكام همچنين عمليات حرارتي تنش گيري بر روي هندسه سختي موضع اتصال

.برشي آن مورد بررسي قرار گرفت

 براي رفتار Johnson-Cookو با استفاده از معادلات ABAQUSشبيه سازي فرآيند توسط نرم افزار

براي مدل كردن رفتار ماده منفجره با سرعت پايين از معادلات حالت. مكانيكي مواد انجام شد

Williamsburgو. استفاده شده است پارامتر هاي فيزيكي از قبيل فشار، تنش برشي، كرنش پلاستيك

و زاويه ديناميكي برخورد براي همه نمونه ها به دست  پارامتر هاي عملي مانند سرعت صفحه پرنده

نتايج شبيه سازي نشان داد كه اين پارامتر هاي عملي در مقايسه با روابط موجود تطابق مناسبي. اند آمده

و همه . نمونه ها در پنجره جوشكاري رسم شده قرار دارنددارند

و فاصله توقف، نتايج حاصل از مطالعات ريزساختاري نشان داد كه با افزايش نسبت بارگذاري انفجاري

و دامنه امواج افزايش  و ادامه طول موج فصل مشترك اتصال، از حالت صاف به حالت موجي تبديل شده

تد. پيدا مي كند و رشد پيدا مي كنند در اين حال به ريج مراكز انجمادي در فصل مشترك ها نمايان شده

. تا به صورت لايه پيوسته اي در فصل مشترك قرار مي گيرند

بررسي هاي پراش پرتو ايكس نشان مي دهد كه عليرغم تشكيل فاز مذاب در فصل مشترك، تركيب بين

و فقط مذاب حاصله مخلو و مس مي باشدفلزي جديدي به وجود نيامده است .طي دو فازي از آهن

در همه نمونه ها فصل مشترك هاي بالا از فصل مشترك هاي پايين حالت موجي بيشتري از خود نشان

.داد كه نشان دهنده انرژي جنبشي بيشتري بوده است كه در فصل مشترك هاي بالا صرف شده است

ا نفجاري ابتدا يك حد بيشينه از خود نشان استحكام برشي فصل مشترك هاي اتصال با افزايش نسبت بار

و سپس افت پيدا مي كند كه علت اين امر پديد آمدن فاز مذاب در فصل مشترك مي باشد اما. مي دهد

همه نمونه ها استحكامي بالاتر از حد استاندارد از خود نشان دادند كه نشان دهنده چقرمگي مناسب فاز 

ا. مذاب مي باشد .ين موضوع را تاييد مي كندبررسي هاي سطوح شكست

و آنيل كامل را در آلياژ مسي به وجود آورد . عمليات حرارتي تنش گيري، تبلور مجدد در آلياژ فولادي

و از سختي موضع اتصال كاسته شد البته عمليات. با افزايش زمان عمليات حرارتي بر ميزان استحاله افزوده

.ز انجمادي نداشتحرارتي تنش گيري، تاثير زيادي بر روي مراك



 چهار

و تشكريتقد ر

م و امتنان خود را نسبت به استاد راهنمايبر خود واجب  دكتري ارجمندم جناب آقايدانم مراتب سپاس

عليس و راهنماي كه در تمام مراحل كار با تشوي موسوي اصغر اكبريد وم نمودندياريشانيهاييق ها

پااستاد مشاور گرامي جناب آقاي دكتر احمد ان نامه را بر عهدهيعلي آماده كه زحمت مشاوره اين

.داشتند، ابراز نمايم

لي دكتر غلامحسيد محترم جناب آقاياز اسات نين و سيز جناب آقاياقت  بزرگيد كاشانيد فرشي دكتر

و داور پايايكه قبول زحمت نموده پذين .رفتند كمال تشكر را دارميان نامه را

ميصمي مهندس حسن آبادي جناب آقايلوگرافشگاه متاياز مسئول آزما . كنميمانه تشكر

عزيدر نها ويت زحمات دوستان عليژه آقايزم به سي طالبيان مهندس تيو نيد كه در انجامك نژاديرداد

. نهايت ياري را به بنده داشته اند، مي ستايمSEMو XRDآزمايش هاي 
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جوشكاري انفجاري فرآيندي از انواع فرآيندهاي جوشكاري حالت جامد است كه در آن دو يا چند

نهايي كامپوزيت. ماده توسط نيروي كنترل شده حاصل از انفجار يك ماده منفجره به هم اتصال مي يابند

. مي باشد بين مواد پيوندهاي متالورژيكي قوينتيجه

 جايي كه متخصصان مواد،وشكاري انفجاري به سال هاي جنگ جهاني اول باز مي گرددجتاريخچه

ازمنفجره چسبيدن پوسته هاي بمب به مواد فلزي اما در حقيقت اولين].1[ انفجار مشاهده كردند را پس

در. مي باشد1962تلاش براي يافتن قابليتهاي روش جوشكاري انفجاري مربوط به سال  در آن سال

و بويز الهمق شد]1[اي كه توسط فيليپ كاك  به روش جديدي از اتصال دو فلز به صورت نقطه، منتشر

 دوپونت تلاش هايي را براي بررسي 1964در سال. اي در يك خط توسط انفجار اشاره شده است

 در طول].1[ مكانيزم جوشكاري انفجاري انجام داد كه حاصل آن اولين حق ثبت ابداع در اين زمينه بود

و همچنين سال محققين زيادي در زمينه پتانسيل هاي زياد اين روش40اين براي صنعتي شدن

و وسيعي انجام داده اند مكانيزم .هاي مختلف اتصال دهي تحقيقات گسترده

درك مكانيزم هاي جوشكاري انفجاري نيازمند آگاهي از موضوعات مختلفي مي باشد كه از آن جمله

و سطوح فلزي در تماس برهم،اردي مانند مواد منفجرهمي توان به مو  رفتار،كنش بين مواد منفجره

و متغيرهاي كه فرآيند را كنترل مي كنند . اشاره كرد،فلزات در برابر ضربات شديد

و مكانيكي اتصال  از اهميت قابل توجهي بر خوردار-مانند بقيه قرآيندهاي جوشكاري-خواص فيزيكي

كل. است ي باتوجه به اينكه جوشكاري انفجاري در محدوده حالت جامد قرار دارد مي توان گفت به طور

 اما اين فرآيند نيز.كه نسبت به ساير فرآيندهاي ذوبي با مشكلات متالورژيكي كمتري درگير است

و همچنين زمان جمله بر اثرمشكلات خاص خود را دارد كه از و شدت كم پروسه موج هاي برگشتي

].2[لا نشات مي گيردضربه با

جوشكاري انفجاري داراي مزيت بسيار خاصي در زمينه اتصال بين دو آلياژ كاملا ناسازگار از نظر

اما از طرف ديگر داراي. تركيب شيميايي در مقايسه با ساير روش هاي جوشكاري ذوبي مي باشد

و شكل  كمحدوديت بسيار بزرگي هم مي باشد كه آن هندسه اين فرآينددرههاي خاصي است

شونتوان مي هاي كامپوزيتي در ساخت مخازن روكشكاري هاي گسترده براي ايجاد ورق.دند ايجاد

و ورق هاي لو هاي گرمايي از موارد كاربرد جوشكاري له اي شكل مورد استفاده در مبدلتحت فشار

به. انفجاري مي باشد و ساخت كامپ،لوله اتصال لوله از اتصال رويهم دو ورق وزيت هاي تقويت شده نيز

. ديگر كاربردهايي است كه براي روش جوشكاري انفجاري مطرح مي شود
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 90Msبرنج / 14Stفولاد  / 90Msدر اين تحقيق، به بررسي اتصال انفجاري كامپوزيت سه لايه برنج

و همچنين دو فاصله توقف موج. پرداخته شده است ود در براي اين منظور، نسبت بارگذاري انفجار

قبل از انجام. آرايش اوليه به عنوان پارامترهاي قابل تغيير در آزمايش هاي مختلف، انتخاب شده اند

 انجام ABAQUSآزمايش هاي انفجار، شبيه سازي فرآيند جوشكاري انفجاري به كمك نرم افزار 

و متغيرهاي عملياتي جوشكاري انفجاري انتخاب شد و. گرفت يژگي هاي پس از انجام آزمايش ها،

و هندسه فصل مشترك مورد مطالعه قرار گرفت براي اطمينان از كاربري مناسب. مختلف ريزساختار

و استحكام برشي آن بررسي  كامپوزيت سه لايه بعد از توليد، خواص مكانيكي اتصال مانند سختي

لات انجام گرفت در نهايت براي مطالعه تاثير عمليات حرارتي، عمليات تنش گيري بر روي اتصا. گرديد

و سختي مورد بررسي قرار گرفت .و اثر آن بر روي ريزساختار

و همچنين در تحقيق حاضر فصل دوم به مروري بر تحقيقات گذشته پيرامون مباني جوشكاري انفجاري

و برنج به روش جوشكاري انفجاري پرداخته شده است در فصل سوم شرح كارهاي. اتصالات فولاد

و آزما در. يش هاي صورت گرفته در اين پژوهش آمده استانجام شده در فصل چهارم، نتايج حاصل

و بحث مدون شده است هاي حاصله انجام در فصل پنجم، نتيجه گيري از دستاورد. قالب فصل نتايج

و پيشنهاد . در زمينه ادامه احتمالي تحقيقات در اين زمينه، ارائه شده استهاشده است



 فصل دوم

 بر منابعيمرور
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يجار مباني جوشكاري انف-2-1

:مراحل انجام يك فرآيند جوشكاري انفجاري را مي توان به سه بخش اصلي طبقه بندي نمود

 انفجار ماده منفجره) الف

و سرعت گيري صفحه پرنده)ب 1 از فاصله توقفهنگام گذرتغيير شكل

 برخورد بين دو سطح فلزي تشكيل پيوند)ج

ب،پس از گذشت فاصله اي از اولين نقطه برخوردمعمولا ].3[ صورت پايدار ادامه خواهد يافته فرآيند

ب، را نيز مناسب اتصال با كيفيتيهمچنين شرايط لازم براي تشكيل يك پيوند متالورژيك ه مي توان

]:4[كرد صورت زير خلاصه

التشكيل جت در نقطه برخورد، متشكل از هر دو فلز مورد اتص) الف

و مدت زمان كافي)ب . براي تشكيل پيوند هاي اتمي بين دو فلز،افزايش فشار تا مقدار

دربميزان اين فشار كه در اثر تبديل انرژي جن »2سرعت برخورد«به،وجود مي آيدهب» نقطه برخورد«شي

به در حالي،دو فلز وابسته است» سرعت ضربه«يا يا» سرعت جوشكاري« كه مدت زمان اعمال آن

.بستگي دارد» سرعت گسترش جوش«

 بر اين پايه استوار است كه فشار توليد شده در اين،فرض اساسي تشكيل جت در نقطه برخورد دو فلز

 به نحوي كه فلز در برابر آن همانند سيال رفتار خواهد، از مقاومت برشي دو فلز بسيار بالاتر است،نقطه

به،د دو فلزلذا در صورت كم بودن سرعت برخور. كرد  مورد مقدار فشار توليد شده در نقطه برخورد

و در نتيجه جت تشكيل نگردد ،حتي در صورت بروز اين رفتار. نياز براي بروز رفتار سيال گونه نرسيده

ج  به اندازهت از روي سطوح فلزات برداشته شده،ضروري است كه ضخامت لايه اي از فلز كه توسط

هالايه اكسيد باشد تا كافي  ضخامتي از ماده].3[خارج كند، از روي سطوح فلزاتراو ديگر آلاينده

.كه به صورت جت خارج مي شود كه زاويه ديناميكي برخورد وابسته است

و همچنين پديده تشكيل جت مورد در اين فصل ديدگاههاي تئوريك توصيف كننده رفتار سيال گونه

.بررسي قرار مي گيرد

1 Stand-off distance 
2 Impact velocity 
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ل در فصل مشترك ماهيت اتصا-2-1-1

ها. فشاري استكاري يك فرآيند جوشجوشكاري انفجاري با،در برخورد صفحه  تحت ضربه مايل

و سرعت برخورد در محدوده جوش پذيري قرار بگيرند سرعت در،هاي زياد در صورتي كه زاويه  جتي

و شتاب همچنين در صورت كافي بودن انرژي حاصل از انفجا. فصل مشترك دو فلز شكل مي گيرد ر

و در نتيجه. تغيير شكل پلاستيك در فصل مشترك اتفاق مي افتد،گيري صفحه پرنده  سطوح كاملا تميز

و و كاملا به همديگر نزديك مي شوند صفحات عاري از هرگونه آلودگي در مقابل همديگر قرار گرفته

و دافعه تحت هم،معين كه در يك فاصله تعادل يكديگر قرار مي گيرند نيروهاي جاذبه  اين دو نيرو با

و بر يكديگر غلبه خواهند كرد يدر نتيجه پيوند متالورژيكو انرژي پتانسيل به حداقل مي رسدوبرابر

و قرار گيرند فاصله تعادلي صفحات در اين بايستي،لذا براي پيدايش اتصال. شكل مي گيردبين دو فلز

عا صفحات بايد سطوحمهم، اين حصولبراي و آلودگي باشندير كاملا استحكام. از هرگونه اكسيد

كه. بستگي دارد فيزيكي هر دو فلز فصل مشترك به خواص كريستالوگرافي هاي پيوند  هنگامي

و دافعه در حال تعادل باشند هافاصله تعادل، صفحات در نيروهاي بين اتمي جاذبه ميي بين اتم قرار

.و اتصال برقرار مي شودگيرند

اين پديده به تشريح در ادامه جت از اهميت ويژه اي در اين فرايند برخوردار هستند كه پديده تشكيل

شدپرداخته  ].3[ خواهد

 پديده تشكيلجت-2-1-2
و]3[و همكاران1برگمن مسبا با استفاده از يك دوربين  بر روي يك صفحه، پوشش الكتريكي كم

ش . فرآيند تشكيل جت را مطالعه كردند،ده بودپرنده نيكلي كه به يك صفحه فولادي جوش داده

كه در گرفته شده از برخورد نشان دهنده پاشش ذرات فلزي به صورت قشر جهنده اي است عكس هاي

از. خلا با سرعتي حدود دو برابر سرعت انفجار حركت مي كند  است لايه هاي سطحياين جت متشكل

و ساير آلودگ،كه شامل اكسيدها ها گازهاي جذب شده ي سطحي مي باشد كه به شكل قشري

اگر ضخامت كافي از سطوح برداشته. سيستم هدايت مي شونداز به خارجواي در مي آيند جهنده

 كاملا به همديگر، كه فشار اعمالي زيادي وجود دارد، سطوح كاملا تميز در نقاط برخورد داخلي،شود

و پيوند متالورژيكي شكل مي گيرد .نزديك شده

1 Bergman 
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جتهبان مي تو به. پي برد– كه به معني خروج جرم از سيستم است–طور شهودي به پديده تشكيل

. اين معنا كه مي توان اثرات به جا مانده از پاشش ذرات فلز به محيط اطراف را به راحتي مشاهده نمود

در،ه هدفاين قطعه فلز به عنوان يك صفح. نشان داده شده است1-2يك نمونه از اين پديده در شكل

.جلوي فاصله قرار يك چيدمان مسطح قرار داده شده است

از طرف ديگر. توانايي در بدست آوردن يك جوش مطلوب با پديده تشكيل جت ارتباط مستقيم دارد

 سرعت، فشار ضربه، سرعت برخورد،تشكيل جت خود تابعي از متغيير هاي زياد از جمله زاويه برخورد

و خواص فيزيكي و مكانيكي اجزا اتصال مي باشدشي،ضربه ].5[ميايي

]6[اثرات پاشش جت فلز بر روي يك صفحه فلزي:)1-2( شكل

 انوع فصل مشترك جوش-2-1-3

و هموار تا يك فصل مشترك موجي همراه،فصل مشترك جوش انفجاري  از يك فصل مشترك صاف

و در ذيل به بعضي از انواع فصل مشترك كه در حين فرايند با لايه هاي مذاب پيوسته تغيير مي كند

هااحتمال تشكيل  همچنين نمونه اي از هركدام از آن ها در شكل.]3[ وجود دارد اشاره شده استآن

: آورده شده است2-2

) الف-2-2شكل(فصل مشترك هموار مستقيم-1

)ب-2-2شكل(فصل مشترك با امواج كوچك-2

)ج-2-2شكل(فصل مشترك با امواج بزرگ-3

ا جاد شدهياثرات جت


