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Abstract	
In	the	present	study,	deformation	pattern	in	impact	spot	welded	plates	with	flat	
and	spherical‐nosed	projectiles	using	gas	mixture	detonation	set	up	has	been	
investigated	and	compared	with	numerical	simulations.	The	steel	plate	with	a	
thickness	of	4mm	was	considered	as	a	base	plate	and	steel	plates	with	1,	2,	and	
3mm	thicknesses	were	selected	as	 flyer	plates	and	were	under	direct	 contact	
with	flat‐	and	spherical‐nosed	metallic	projectiles	with	a	mass	of	650	and	1300	
gram,	respectively.	The	average	velocity	of	the	projectiles	was	600	meters	per	
second.	The	ABAQUS	finite	element	software	was	used	to	investigate	the	high‐
velocity	impact	of	projectiles	on	steel	sheets.	The	Johnson‐Cook	(J‐C)	model	was	
utilized	to	describe	the	behavior	of	metals.	The	deformation	of	plates	during	the	
impact	 spot	 welding	 process	 has	 been	 simulated.	 Comparing	 the	 plate	
deformation	 pattern	 in	 numerical	 simulation	 and	 experimental	 results	 found	
that	 the	numerical	model	predicted	well	 the	deformation	of	plates	during	 the	
projectile	 impact	 spot	 welding	 process.	 The	 stress	 wave	 propagation	 on	 the	
flyer	plates	also	was	studied	numerically.	The	results	show	that	the	waves	start	
from	 the	 center	 and	 progress	 to	 the	 corners	 of	 the	 plate.	 The	 values	 of	 the	
equivalent	plastic	strain	(PEEQ)	and	shear	stress	pattern	for	flyers	and	target	
plates	have	investigated	as	a	measure	of	the	quality	of	welding.	
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  چکيده

حین فرآیند ها ورق الگوی تغییر شکل در پژوهش حاضر به بررسی تجربی
های با شکل دماغه مسطح و پرتابهاستفاده از ای با ای ضربهکاری نقطهجوش
سامانه انفجار مخلوط گازها و مقایسه آن با الگوی تغییر شکل  به کمککروی 
متر میلی۴ورق فولادی با ضخامت سازی عددی پرداخته شده است. در شبیه

 مترمیلی۳و  ۲های یک، ضخامت فولادی باهای ورقعنوان صفحه پایه و به
های فلزی با تحت برخورد مستقیم پرتابه وانتخاب شدند  عنوان صفحه پرندهبه

اند. میانگین گرم قرار گرفته۱۳۰۰و  ۶۵۰های شکل دماغه مسطح و کروی با جرم
المان محدود  افزارمتر بر ثانیه در نظر گرفته شده است. نرم۶۰۰ها سرعت پرتابه
های فولادی مورد پرتابه روی ورقمنظور بررسی ضربه سرعت بالای آباکوس به
کوک  -قرار گرفته است. برای توضیح رفتار فلزات از مدل جانسون استفاده

ای کاری نقطهجوش صفحات حین فرآینداستفاده شده است. تغییر شکل 
در حالت ها سازی شده است. با مقایسه الگوی تغییر شکل ورقای شبیهضربه
خوبی  یابیم که مدل عددی بههای تجربی درمیسازی عددی و آزمایششبیه

ای با پرتابه ای ضربهکاری نقطهجوشفرآیند شکل در صفحات حین  الگوی تغییر
کند. همچنین الگوی انتشار امواج تنش روی صفحه پرنده مورد بینی میرا پیش

این امواج از مرکز شروع و به  دهد کهبررسی قرار گرفته است. نتایج نشان می
علاوه مقادیر کرنش پلاستیک معادل هیابد. بهای ورق گسترش میسمت گوشه

عنوان معیار کیفیت جوش برشی برای صفحات پرنده و پایه بهو الگوی تنش 
  مورد بررسی قرار گرفته است.
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	مقدمه
های مختلف از ای در حوزهکاربردهای گسترده کاریجوشفرآیند 

دارد. این فرآیند غیره  سازی وجمله هوافضا، خودروسازی، کشتی
های است. روشهای تولید در صنعت ترین روشیکی از مهم

، به دو دسته کاری براساس حالت مواد حین این فرآیندجوش
 کاریجوش. در شوندمیجامد و ذوبی تقسیم  حالت کاریجوش

تر از نقطه ذوب حالت جامد، یک اتصال متالوژیکی در دمای پایین
. بنابراین عیوبی مانند ترک ناشی از انجماد، شودمیمواد برقرار 

ذوبی در نتیجه ذوب مواد  کاریجوشاعوجاج و تخلخل که در 

. [1]ناب استحالت جامد قابل اجت کاریجوش، در شوندمیظاهر 
حالت جامد پیشرفت قابل  کاریجوشهای مختلف روش اخیراً 

 کاریجوشهای به روش توانمیعنوان مثال اند. بهتوجهی داشته
	,2]پالس مغناطیسی 	,4]با لیزر ایضربه، [3 	,6]، مافوق صوت[5 7] ،

	,8]مقاومتی 	,10]اغتشاشی - ، اصطکاکی[9 	,12]، انفجاری[11 و  [13
اشاره نمود که از این میان  14]‐[16با پرتابه ایضربه اینقطه
 اینقطهبا لیزر و  ایضربهانفجاری، پالس مغناطیسی،  کاریجوش
با سرعت  ایضربه کاریجوشهای با پرتابه از جمله روش ایضربه
با سرعت بالا توسط دمای  ایضربه کاریجوش. هستندبالا 
است. با  شناخته شده بالا کاریجوشپایین و سرعت  کاریجوش

شامل  ایضربه کاریجوشیابیم که میتوجه به توضیحات فوق در 
. از استای در علم مکانیک، حرارت و مواد حوزه تحقیقاتی گسترده

های توصیف اثر دینامیکی متقابل پیچیده بین پدیده ،رواین
ر است. صورت تحلیلی، بسیار دشواهب کاریجوشمختلف در فرآیند 

رویکردی  کاریجوشکامپیوتری فرآیند  سازیشبیه بنابراین
. مطالعات مختلفی در استمناسب برای درک بهتر این فرآیند 

با سرعت  ایضربه کاریجوشکامپیوتری فرآیند  سازیشبیهزمینه 
  بالا انجام شده است. 

به مطالعه عددی و آزمایشگاهی مکانیزم  الحسنیو  اکبری موسوی
انفجاری  کاریجوششکل در مشترک موجیفصل  گیریشکل

پرداختند. در بخش عددی این مطالعه، روش تفاضل محدود برای 
ضربه مایل یک ورق نازک به یک ورق ضخیم مورد  سازیمدل

شکل و استفاده قرار گرفت. همچنین فصل مشترک صاف و موجی
و اندازه امواج و سرعت جت  سازیمدلجت  گیریشکلپدیده 
فصل  گیریشکلد. نتایج مطالعه آنها نشان داد که ش بینیپیش

مشترک موجی شکل در نتیجه تغییرات توزیع سرعت و تداخل 
. همچنین مقادیر بالای کرنش پلاستیک در استای مواد دوره

  .[17]شد بینیپیششکل فصل مشترک موجی
 کاریجوشمطالعه عددی و آزمایشگاهی  و همکاران به چیذری
المان  سازیشبیه. آنها از پرداختندبا جت آب  ایضربه اینقطه

با  اینقطه کاریجوشفرآیند  سازیشبیهمنظور بعدی بهمحدود سه
تعیین  ،سازیشبیهجت آب استفاده نمودند. هدف اصلی 

اسبی برای تعیین کیفیت جوش من پارامترهایی بود که معیار
. نتایج مطالعه آنها نشان داد که مقدار شودشده محسوب ایجاد

کرنش پلاستیک معادل و جهت تنش برشی در مواد، 
 کاریجوشکننده موفقیت و یا عدم موفقیت فرآیند بینیپیش
  .[18]است
 کاریجوشمطالعه عددی و آزمایشگاهی  و همکاران، وانگ
 ها از روش. آنرا مورد بررسی قرار دادندبا جت آب  ایضربه اینقطه

افزار اتوداین و روش هیدرودینامیک ذرات تفاضل محدود نرم
استفاده  کاریجوشفرآیند  سازیشبیهمنظور به (SPH)هموار 

بودن که جهت تنش برشی مخالف و بالاتر نمودند و دریافتند
به  یابیدستکرنش پلاستیک معادل از یک مقدار بحرانی برای 

  . [5]استجوش مطلوب ضروری 
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عددی  سازیمدلبه مطالعه آزمایشگاهی و  و همکاران طاولیعلی
 -با جت آب براساس رویکرد اویلری اینقطه کاریجوشفرآیند 

کنش جت و برهم گیریشکلعددی  سازیمدللاگرانژی پرداختند. 
لاگرانژی  -کارگیری رویکرد اویلریهبین جت و سطح جامد با ب

 بینیپیش منظوربهکوک  -علاوه مدل آسیب جانسونهانجام شد. ب
شروع آسیب در سطوح جامد مورد استفاده قرار گرفت. پروفیل 

منظور بهسرعت جت در راستای محوری و شعاعی و تغییرات آن 
توصیف تغییرات سرعت در نقاط مختلف جت نسبت به زمان 

آمد. نتایج مطالعه آنها نشان داد که مدل پیشنهادی در  دستبه
و تغییر شکل ورق و  کاریجوشرآیند رفتار جت حین ف بینیپیش

  .[19]الگوی شکست موفق عمل کرده است
عددی و مطالعه آزمایشگاهی  سازیشبیهبه  و همکاران باتاو
فرآیند  سازیشبیهانفجاری پرداختند و دریافتند که  کاریجوش

روش روش هیدرودینامیک ذرات ضربه با سرعت بالا با استفاده از 
فصل مشترک  گیریشکلدقیق  یساز شبیهامکان  هموار
شکل، ناحیه گردابی و همچنین تشکیل جت را فراهم موجی
 گیریشکلسازد و بدین ترتیب توضیحات جدیدی در رابطه با می

آنها با ترکیب چندین  علاوهبهنمودند.  ارایهناحیه گردابی شکل 
برای  کاریجوشهای عددی یک پنجره رویکرد مبتنی بر روش

نمودند و نشان دادند که نتایج  ارایهترکیب فولاد/فولاد 
حین ضربه با سرعت  کاریجوشآمده با مفاهیم موجود دستبه

  .[20]بالا مطابقت دارد
  

  مواد و آزمایشات تجربی
با پرتابه با استفاده از  ایضربه اینقطه کاریجوشهای آزمایش

سامانه انفجار مخلوط گازها انجام شده است. این سامانه شامل دو 
که قسمت محرک متشکل از  استقسمت محرک و آزمایش 

و قسمت انجام فرآیند اختلاط گاز بوده  منظوربهمحفظه احتراقی 
و  ٥٤شکل، یک لوله با قطرداخلی آزمایش شامل یک قسمت کروی

با دو شکل  VCN200و پرتابه فولادی از جنس  مترمیلی١٠٤٠طول 
. استگرم ١٣٠٠و  ٦٥٠های ترتیب با جرمدماغه تخت و کروی به

گیری شده است. متر بر ثانیه اندازه٦٠٠ها در حدود سرعت پرتابه
پس از اختلاط دو گاز اکسیژن و استیلن درون محفظه احتراق 

شده انفجاری تولیدمنفجر شده و نیروی وایجاد جرقه، مخلوط گاز 
موجب حرکت پرتابه با انرژی جنبشی بسیار زیاد درون لوله و 

تصویر سامانه انفجار  ١. شکل شودمیبرخورد پرتابه با صفحه پرنده 
  . دهدمیمخلوط گازها را نشان 

که سطح آنها  مترمیلی۲۵۰×۲۵۰ با ابعاد ST‐37های فولادی ورق
ها مورد انجام آزمایش ورمنظبهکاری و پولیش شده است، سنباده

ها قبل از انجام سازی سطوح ورقاند. نحوه آمادهاستفاده قرار گرفته
ها طی چند مرحله که در ابتدا ورق استبدین صورت  کاریجوش

زنی شده و پس از آن طور یکنواخت سنبادههبا کاغذ سنباده ب
 . درشوندمیصاف، پرداخت  به سطحی کاملاً  یابیدست منظوربه

گونه چربی و مواد اضافی و  نمودن هربرطرف منظوربهمرحله بعد 

های مورد آزمایش طی چند مرحله به ها از سطوح، ورقآلاینده
. خواص شوندمیکمک محلول استون شستشو داده شده و خشک 

شده است. ضخامت  ارایه ۱در جدول  ST‐37مکانیکی فولاد 
ای صفحه پرنده و بر  ۱/۰فاصله بین دو ورق ، ۴پایه ه صفح

در نظر گرفته شده است.  مترمیلی۳و  ۲های یک، ضخامت
که  طور بندی شدند. هماندسته ۲جدول  صورتبهها آزمایش

شکل هندسی دماغه پرتابه  تأثیربررسی  منظوربه شودمیمشاهده 
هایی با شکل دماغه ، از پرتابهایضربه اینقطه کاریجوشبر 

است. نمای پشت و روی تعدادی از مسطح و کروی استفاده شده 
های با شکل خورده فولاد/فولاد با استفاده از پرتابههای جوشنمونه

آورده شده  ۳و  ۲های ترتیب در شکلدماغه مسطح و کروی به
شکل یک تورفتگی بشقابی شودمیطور که مشاهده  است. همان

ده در اثر ضربه با سرعت بالای پرتابه روی صفحه پرنده ایجاد ش
است. برای مقایسه نتایج حاصل از آزمایشات تجربی با نتایج 

و  های شماره یکهای حاصل از آزمایشعددی، نمونه سازیشبیه
ها با ه و الگوی تغییر شکل در این ورقشدانتخاب  ۲از جدول  ۴

عددی مقایسه شده است که تطابق  سازیشبیهنتایج حاصل از 
عددی و نتایج آزمایشات  سازیشبیهخوبی را بین نتایج حاصل از 

توضیحات تکمیلی در زمینه آزمایشات . دهدمیتجربی نشان 
به تفصیل  [21]و همکاران کوهزاده صالححسینمطالعه تجربی، در 

اطلاعات بیشتر در مورد  هاییدر پژوهش همچنین ه است.شد ارایه
  .22]‐[29ارایه شده استسازوکار روش انفجار مخلوط گازها 

  

  
 سامانه انفجار مخلوط گازها )١شکل 

  

  ST [16]‐37مشخصات و خواص مکانیکی ورق فولادی  )١جدول 

  توضیحات  پارامتر
  ST‐37ورق فولادی   نوع ماده
  ۲۱۰	(GPa) مدول یانگ

  ۳/۰  نسبت پواسون
  ۳۰۰	(MPa) تنش تسلیم
  ۳۶۰  (MPa) استحکام نهایی

  kg/m  ۷۸۵۰)3( چگالی
  

  های فولادیورقشده بر روی انجام یهاشینتایج آزما )٢جدول 

شماره آزمایش
ضخامت صفحه 

	(mm) پرنده
ضخامت ورق 

 (mm) میزبان
 فاصله بین دو

	(mm) ورق
شکل هندسی 
دماغه پرتابه

	مسطح	١/٠  ٤	٣	١ آزمایش
	مسطح	١/٠  ٤	٢	٢ آزمایش
	مسطح	١/٠  ٤	١	٣ آزمایش
	کروی	١/٠  ٤	٣	٤ آزمایش
	کروی	١/٠  ٤	٢	٥ آزمایش
	کروی	١/٠  ٤	١	٦ آزمایش
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و  ٣(ضخامت صفحه پرنده کاری دو ورق فولادی با پرتابه مسطح جوش )٢شکل 

  متر)میلی١/٠فاصله بین دو ورق 

  

  
و  ٣(ضخامت صفحه پرنده کاری دو ورق فولادی با پرتابه کروی جوش )٣شکل 

	متر)میلی١/٠فاصله بین دو ورق 

  

  عددی سازیشبیه
کامپیوتری ضربه پرتابه روی ورق فولادی با استفاده از  سازیشبیه
نشان داده شده است.  ۴افزار المان محدود آباکوس در شکل نرم

های صفحات پرنده و پایه به کمک شمار زیادی از المان
وجهی با سه درجه آزادی برای هر گره که قادر به تغییر هشت
 صورتبهبندی المان مدل شده است. مش ،های بزرگ هستندشکل

های نزدیک سطح تماس بهینه افزایش المان منظوربهموضعی 
بندی موضعی مورد نیاز در ترین مششده است تا بتوان به مناسب

. صفحات پرنده [30]های بزرگ دست یافتنواحی شامل تغییر شکل
مدل پذیر پلاستیک انعطاف -های الاستیکورق صورتبهو پایه 
ب). صفحه پرنده به موازات صفحه  -۵الف و  -۵ هایاند (شکلشده

ها صلب پایه و با فاصله مشخصی از آن قرار گرفته است. پرتابه
  اند. مدل شده د - ۵ج و  -۵های شکل صورتبهفرض شده و 

 -برای توصیف رفتار صفحات تحت ضربه سرعت بالا، مدل جانسون
کوک مدلی است که  - است. جانسونکوک مورد استفاده قرار گرفته 

شدن کرنش سختی، نرخ کرنش سختی و نرم استاتیک،تسلیم شبه
  .31]‐[33کندحرارتی در مواد را محاسبه می

തߪ ൌ ሾܣ  ሻሿ̅ߝሺܤ ቂ1  ሺ݈݊ܥ
ఌതሶ 

ఌሶ బ
ሻቃ ሺ1  ܶ∗ሻ 	 )١(  

تابعی از کرنش  صورتبهرا  (തߪ)میسز - جریان تنش ون ۱معادله 
و  (ሶ̅ߝ) نرخ کرنش پلاستیک معادل ،(̅ߝ) پلاستیک معادل

ترتیب به ݉و  ܥ، ܤ، ܣکند. بیان می (∗ܶ) بعدیبدمای 
 تأثیرمتناظر با تنش تسلیم، ثابت کرنش سختی،  ماده یهاثابت

دهنده کرنش نشان ݊همچنین است. شدن حرارتی گرانروی و نرم

ఌതሶ و سختی 

ఌሶ బ
 صورتبهنیز   ∗ܶبوده و  نرخ کرنش پلاستیک نرمال  

  .شودمیزیر تعریف 

ܶ∗ ൌ
்ି ೝ்

்ି ೝ்
	 )٢(  

دمای اتاق  ܶدمای ذوب فلز و  ܶ௧دمای ماده،  ܶکه 
در  ST‐37کوک برای فولاد  - پارامترهای مدل جانسون .است

  شده است. ارایه ۳جدول 
  

  
  (الف)

  
  (ب)

ای؛ ای ضربهکاری نقطهجوشسازی المان محدود سه مرحله از شبیه )٤شکل 
  ب) پرتابه با شکل دماغه کرویالف) پرتابه با شکل دماغه مسطح، 

  

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

  
  (د)

ج) پرتابه  الف) صفحه پرنده، ب) صفحه پایه،؛ سازی المان محدودمدل )٥شکل 
  د) پرتابه با شکل دماغه مسطح دماغه کروی،با شکل 

  
  ST [34]‐37 کوک برای فولاد -پارامترهای مدل جانسون )٣جدول 

  پارامتر
  (mm)ضخامت ورق 

۳  ۴  

A	۵۸/۳۰۰  ٩٢/٢٤٥  

B ٧٠/١٤٢  ٨٦/١٢٧  

n ١٢٧٧/٠  ١٥٧٧/٠  

C	٠٢٢٠/٠  ٠٢٢٠/٠  

m	٠٠٠٠/١  ٠٠٠٠/١  

  
  سنجی شبکه مدلحساسیت

یکی از موضوعات مهم در نتایج حاصل از المان محدود، کنترل 
. استغیره  خطاهای ناشی از توصیف مدل، جداسازی معادلات و

انتخاب ها در مناطق بحرانی به درستی اگر نوع و تراکم المان
کننده باشد. ممکن است گمراه سازیشبیه، نتایج حاصل از نشود
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اندازه المان کاهش یابد، نتایج ها نشان داده است که اگر بررسی
. این فرآیند تحت عنوان همگرایی مش شودمیتری حاصل دقیق

های مورد نیاز بودن المانبه میزان کوچککه  شناخته شده است
نگرفتن قرار  تأثیرحصول اطمینان از تحت  منظوربهدر یک مدل 

موداری از بدین منظور به ن تایج با تغییر اندازه مش اشاره دارد.ن
 عنوان مثال تنش، فشار، چگالی، انرژی ویک پارامتر بحرانی (به

تا نسبت به تراکم مش یا  استدر یک مکان بحرانی نیاز غیره) 
شایان توجه است که . شوداندازه مش در آن ناحیه بحرانی ترسیم 

اولین که . شود ارایهحداقل باید سه بررسی برای همگرایی مش 
در هر بررسی متوالی، تراکم مش بررسی حاوی مش درشت بوده و 

یابد. تا رو با بهبود مش، دقت افزایش میاز این .شودمیریزتر 
 که پس از یک تراکم مش مشخص، بهبود نتایج تقریباً  آنجایی

در نهایت این تراکم مش برای تجزیه و تحلیل  و ودناچیز خواهد ب
تعیین حساسیت ابعاد شبکه مدل،  منظوربه .شودمیانتخاب 

و  ٣٣/٠، ٥/٠ بهترتیب به سازیمدلاندازه شبکه اولیه کل نمونه 
نتایج تغییرات کرنش  ،١ نموداردر کاهش داده شده است.  ٢٥/٠

های مختلف شبکه مقایسه شده است. پلاستیک معادل برای اندازه
آمده و همگرایی آنها در اندازه شبکه دستبهبا توجه به نتایج 

  .شودمیبندی نهایی انتخاب برای شبکه اندازه شبکه، این ٣٣/٠
  

	
سازی بر تغییرات مقایسه تاثیر تغییر اندازه شبکه کل نمونه مدل )١ نمودار

  )٢٥/٠و  ٣٣/٠، ٥/٠کرنش پلاستیک معادل (کاهش اندازه شبکه به 

  

  نتایج و بحث

طبق مشاهدات تجربی، پس ازبرخورد پرتابه با صفحه پرنده یک 
و موجب  شودمیناحیه فرورفته روی سطح صفحه پرنده ایجاد 

. نمای تغییر شودمیتغییر شکل صفحه پرنده در نقطه برخورد 
 سازیشبیهبرای دو حالت  کاریجوشها پس از یافته ورقشکل

شده است.  ارایه ۷و  ۶های عددی و نتایج آزمایشگاهی در شکل
پرتابه، یک ناحیه که در اثر ضربه سرعت بالای  شودمیمشاهده 

شکل که از اطراف با یک ناحیه حلقوی احاطه شده فرورفته بشقابی
شایان ذکر است که فرورفتگی . شودمیاست، در محل ضربه ایجاد 

کند و مقدار شده در سطح صفحه پرنده شروع به افزایش میایجاد
آن از صفر (قبل از ضربه) تا بیشترین مقدار خود که برابر فاصله 

قطر ناحیه فرورفته  وهعلابهیابد. بین دو صفحه است، افزایش می
که قسمت فرورفته با صفحه  تا زمانی کندپیدا میبه تدریج کاهش 

 شودمیپایه برخورد کند. تغییر شکل صفحه پرنده زمانی متوقف 
که صفحات پرنده و پایه در تماس با یکدیگر قرار گرفته و به 
یکدیگر متصل شوند. شایان ذکر است در مواردی که فاصله بین دو 

صفحه پرنده سوراخ خواهد شد. همچنین مشاهده  ،زیاد باشدورق 
های مسطح و کروی الگوی تغییر شکل در ضربه با پرتابه شودمی

یافته حاصل از . با مقایسه حالت تغیر شکلاستمشابه 
یابیم که تطابق خوبی عددی درمی سازیمدلهای تجربی و آزمایش

عددی وجود  سازیهشبیهای تجربی و بین نتایج حاصل از آزمایش
دارد و مدل عددی به خوبی الگوی تغییر شکل در صفحات را حین 

  کند. می بینیپیشبا پرتایه  ایضربه اینقطه کاریجوشفرآیند 
که یک سطح جامد در معرض بارگذاری دینامیکی قرار  زمانی
. انتشار موج [19]شودمیگیرد امواج طولی و عرضی در آن ایجاد می

شده کاریجوشهای تماس صفحه پرنده برای نمونه تنش در سطح
های ترتیب در شکلهای با شکل دماغه مسطح و کروی بهبا پرتابه

که امواج از مرکز  شودمینشان داده شده است. مشاهده  ۹و  ۸
 ۸های یابد. طبق شکلهای ورق گسترش میشروع و به سمت لبه

ناحیه  یشترین مقدار تنش درکه ب شودمیمشاهده  ۹و 
های شکل و مرکز ورق اعمال شده است و در بخشحلقوی
  .استطور نسبی کمتر همانده ورق، بزرگی تنش بباقی

  

  (الف)

  (ب)

الف) نمونه آزمایشگاهی،  مسطح؛ کاری دو ورق فولادی با پرتابهجوش )٦شکل 
  سازی عددیب) شبیه

  

  
  (الف)

  
  (ب)

الف) نمونه آزمایشـگاهی،  کروی؛ کاری دو ورق فولادی با پرتابهجوش )٧شکل 
  سازی عددیب) شبیه
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	  )میکروثانیه۱۵(

  )میکروثانیه۱۰(

  
  )میکروثانیه۲۵(

		
  )میکروثانیه۲۰(

  شده با پرتابه مسطحکاریانتشار شعاعی موج تنش در سطح صفحه پرنده برای نمونه جوش )٨شکل 

  

  
  میکروثانیه)۱۵(

  
  میکروثانیه)۵(

  
    میکروثانیه)۳۵(

  میکروثانیه)۲۵(
  شده با پرتابه کرویکاریانتشار شعاعی موج تنش در سطح صفحه پرنده برای نمونه جوش )٩شکل 
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با  ایضربه کاریجوششده در زمینه طبق مطالعات عددی انجام
دو پارامتر  دریافتند که 	,18]35[و همکاران چیذریسرعت بالا، 

های بالا و تنش در نرخ کرنش (PEEQ)کرنش پلاستیک معادل 
مورد  کاریجوشعنوان معیار ند بهتوانمیبرشی در نقطه برخورد 

استفاده قرار گیرند. نتایج مطالعات آنها نشان داد که برای 
که مقدار عددی کرنش پلاستیک معادل  ، زمانیHS30آلومینیوم 

 ۶/۰و  ۷/۰ترتیب بالاتر از مقادیر بحرانی ر صفحات پرنده و پایه بهد
آنها نشان دادند در  علاوهبه. شودمیباشد، اتصال مطلوبی ایجاد 

که تنش برشی برای دو صفحه در نقطه برخورد در جهات  جایی
که تنش  مخالف باشند، اتصال مطلوب خواهد بود اما در جایی

ضعیف جهت باشند اتصال برشی برای صفحات پرنده و پایه هم
مقادیر کرنش پلاستیک معادل در راستای  ۲ نمودارخواهد بود. 

شده با پرتابه با کاریجوشعرض صفحات پرنده و پایه برای نمونه 
طور که مشاهده  . هماندهدمیشکل دماغه مسطح را نشان 

شده با پرتابه با شکل دماغه کاریجوشبرای نمونه  شودمی
حات پرنده و عادل در صفمسطح، مقدار عددی کرنش پلاستیک م

. است ۶/۰و  ۷/۰ترتیب بالاتر از شکل بهپایه در ناحیه حلقوی
در قسمت مرکزی صفحه پایه مقدار عددی کرنش  علاوهبه
رو کمتر شده است. از این ۶/۰ستیک معادل از مقدار بحرانی پلا
دهنده نتیجه گرفت که نتایج عددی برای این نمونه نشان توانمی

خورده شده با ناحیه جوشنخورده مرکزی احاطهجوش وجود ناحیه
 تورگوتلوآمده توسط دستبهکه این امر با نتایج آزمایشگاهی  است

نیز مطابقت دارد. آنها با مطالعه آزمایشگاهی روی  [36]و همکاران
با پرتابه  ایضربه اینقطه کاریجوشهندسه دماغه پرتابه بر  تأثیر

پرتابه با دماغه ، استفاده از کاریجوشدریافتند که حین فرآیند 
  .[36]دهدمیای را در مرکز ضربه نتیجه نخوردهمسطح، نواحی جوش

مقادیر کرنش پلاستیک معادل در راستای عرض صفحات پرنده و 
در شده با پرتابه با شکل دماغه کروی کاریجوشپایه برای نمونه 

برای نمونه  ٣ نمودارمطابق  .داده شده استنشان  ٣نمودار 
مقدار عددی  شودمیشده با پرتابه کروی مشاهده کاریجوش

هم در مرکز و  کرنش پلاستیک معادل برای صفحات پرنده و پایه
رو . از ایناستشکل، بالاتر از مقادیر بحرانی هم در ناحیه حلقوی

 نتیجه گرفت که برای این نمونه در نواحی برخورد خصوصاً  توانمی
ی اتصال کاملی رخ داده است. بنابراین با مقایسه در ناحیه مرکز 
که تغییر هندسه دماغه  شودگرفته مینتیجه  ٣و  ٢ نمودارهای

نخورده مرکزی و موجب حذف ناحیه جوش تواندمیپرتابه 
  .شودبه اتصالی یکنواخت  یابیدست

مرکز صفحات و مجاورت تغییرات تنش برشی نسبت به زمان در 
شده با پرتابه با شکل کاریجوششکل برای نمونه ناحیه حلقوی

 شودمینشان داده شده است. مشاهده  ٤ نموداردماغه مسطح در 
های برشی در الف) تنش -٤ نمودارشکل (که در ناحیه حلقوی

پایه درجهات مخالف های برخوردی از صفحات پرنده و المان
ورفته . در ناحیه فراستدهنده اتصال مطلوب هستند که نشان

که تنش برشی صفحات  شودمیب) مشاهده  -٤ نمودارمرکزی (

که برای  شودمیرو نتیجه ه و پایه در یک جهت هستند از اینپرند
این نمونه، در ناحیه مرکزی اتصالی رخ نداده است که این پدیده 

  در نمودار کرنش پلاستیک معادل نیز نتیجه گرفته شده است.
زمان در مرکز صفحات و مجاورت تغییرات تنش برشی نسبت به 

شده با پرتابه با شکل کاریجوششکل برای نمونه قویناحیه حل
 شودمینشان داده شده است. مشاهده  ٥ نموداردماغه کروی در 

های برشی در الف) تنش -٥ نمودارشکل (که در ناحیه حلقوی
پایه درجهات مخالف های برخوردی از صفحات پرنده و المان

. در ناحیه فرورفته استدهنده اتصال مطلوب نشان هستند که
که تنش برشی صفحات  شودمیب) مشاهده  - ٥ نمودارمرکزی (
 شودمیرو نتیجه یه در خلاف جهت هم هستند. از اینپرنده و پا

ه و در ناحیه شدنخورده مرکزی حذف که در این حالت ناحیه جوش
این پدیده در اند که مرکزی نیز دو ورق به یکدیگر متصل شده

  نمودار کرنش پلاستیک معادل نیز نتیجه گرفته شده است.
که  شودمیآمده مشاهده دستبهمطابق نتایج عددی  بنابراین

شده حات پرنده و پایه با نتایج گزارشالگوی تنش برشی برای صف
همچنین مقایسه  	.[35	,18]و همکاران مطابقت دارد چیذریتوسط 

دی با نتایج عد سازیشبیهآمده از دستبهبین الگوی تغییر شکل 
آمده از دستبهدهنده صحت نتایج آزمایشات تجربی نشان

  .استعددی  سازیشبیه
  

  
در راستای عرض صفحات  (PEEQ) کرنش پلاستیک معادل تغییرات )٢ نمودار

  با پرتابه مسطح شدهکاریبرای نمونه جوشپرنده و پایه 

  

  
برای نمونه در راستای عرض صفحات پرنده و پایه  PEEQتغییرات  )٣ نمودار
  شده با پرتابه کرویکاریجوش

0

0.5

1

1.5

0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5

دل
عا
ک م
تی
لاس
ش پ

کرن

فاصله بی بعدشده از مرکز

FLYER

TARGET

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

دل
عا
ک م
تی
لاس
ش پ

کرن

فاصله بی بعدشده از مرکز

FLYER

TARGET



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران ــــــــــــــــــــــــــــــ زاده صالحکوهصدیقه حسین ۲۴۶۸

   ۱۳۹۹ مهر، ۱۰، شماره ۲۰دوره                                                                                                                                                              پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس - ماهنامه علمی

  
  (الف)

  
  (ب)

تغییرات تنش برشی نسبت به زمان در ناحیه تماس برای نمونه  )٤ نمودار
ب) ناحیه فرورفته  ،شکلناحیه حلقوی الف) مسطح؛ شده با پرتابهکاریجوش
  مرکزی

  

  (الف)

  (ب)
تغییرات تنش برشی نسبت به زمان در ناحیه تماس برای نمونه  )٥ نمودار
ب) ناحیه فرورفته ، شکلناحیه حلقویالف)  کروی؛ شده با پرتابهکاریجوش
  مرکزی

  یر یگجهینت
شده با کاریجوشهای بررسی تجربی الگوی تغییر شکل در ورق

های با شکل دماغه با پرتابه ایضربه اینقطه کاریجوشروش 
مسطح و کروی با استفاده از سامانه انفجار مخلوط گازها و 

 انجام گرفتهعددی  سازیشبیهمقایسه آن با الگوی تغییر شکل در 
است. همچنین مطالعه عددی الگوی انتشار موج تنش در سطح 

و الگوی تنش  رنده، مقادیر کرنش پلاستیک معادلتماس صفحه پ
عنوان معیار کیفیت جوش ده و پایه بهحات پرنبرشی برای صف

با ابعاد  ST‐37مورد بررسی قرار گرفته است. ورق فولادی 
و پایه صفحه  عنوانبه مترمیلی۴و ضخامت  ۲۵۰×۲۵۰

انتخاب صفحه پرنده  عنوانبه مترمیلی۳و  ۲های یک، ضخامت
در نظر گرفته شده است.  مترمیلی۱/۰ها شدند. فاصله بین ورق

ترتیب با مسطح و کروی به های فلزی با شکل دماغهپرتابه
. نتایج گرم مورد استفاده قرار گرفته است۱۳۰۰و  ۶۵۰های جرم

  که: دهدمینشان 
شکل که الای پرتابه، یک فرورفتگی بشقابیدر اثر ضربه سرعت ب - ۱

شکل احاطه شده است، در ناحیه حلقوی از اطراف با یک ناحیه
  . شودمیضربه ایجاد 

با  ایضربه اینقطه کاریجوشها در الگوی تغییر شکل ورق -۲
  .استهای با شکل دماغه مسطح و کروی مشابه پرتابه
الگوی  بینیپیششده به خوبی قادر به ارایهعددی  سازیشبیه -۳

 ایضربه اینقطه کاریجوشتغییر شکل در صفحات حین فرآیند 
	.استبا پرتابه 

بررسی الگوی انتشار موج تنش در سطح تماس صفحه پرنده  -۴
های ورق که امواج از مرکز شروع و به سمت لبه دهدمینشان 

	یابند.گسترش می
شکل و مرکز ورق یشترین مقدار تنش در ناحیه حلقویب -۵

های ورق بزرگی تنش برشی و در سایر بخش شودمیمشاهده 
	.استطور نسبی کمتر هب
  

دریغ دانشجویان و اساتید عزیز در از زحمات بی: قدردانیتشکر و 
  شود.آزمایشگاه ضربه و انفجار دانشگاه گیلان صمیمانه تقدیر می

و بوده محتویات علمی حاصل پژوهش نویسندگان : های اخلاقیییدیهات
  صحت نتایج آن نیز بر عهده آنها است.

وجود ها و اشخاص گونه تعارض منافعی با سازمان هیچ :تعارض منافع
  ندارد.

نگارنده ، )اول سندهینو( کوهزاده صالحصدیقه حسین: سهم نویسندگان
 سندهینو(هاشم بابایی  ؛)%٥٠(ی آمار  لگری/تحلیاصل پژوهشگر/مقدمه
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