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  چكيده 

بعـد   در اين تحقيق با ارائة پارامتري با عنوان توليـد انتروپـي بـي        
شده ميزان تاثيرگذاري روش انفجاري بر ايـن پـارامتر در دو سـرعت    

كـه  . متفاوت و براي فواصل مختلفي از ديتونيتر بررسي گرديده است
 1اثر فرآيند جوشـكاري بـه صـورت محلـي     در آن تغييرات انتروپي در

از آنجا كه اين پارامتر از توليد انتروپي و كل اگزرژي . بيان شده است
ورودي تشكيل يافته است، به عنوان معياري از ميزان توليـد انتروپـي   

از طرفـي  . گيـرد  رژي مصرف شده مورد اسـتفاده قـرار مـي   در قبال ان
ناپـذيري محسـوب    هاي پسماند جوشكاري كـه نـوعي بازگشـت    تنش

گردند، با توليد انتروپي همراه خواهند بود بنـابراين پـارامتر مـورد     مي
هـاي پسـماند در ازاي مصـرف     تواند معياري از ميزان تـنش  بحث مي

دهد با  نتايج حاصله نشان مي. مقدار مشخصي از انرژي محسوب گردد
بعـد شـده    افزايش فاصلة عرضي ديتونيتر، ميزان توليـد انتروپـي بـي   

هـاي پسـماند جوشـكاري     افزايش يافته كـه نشـان از افـزايش تـنش    
هـا توصـيه    باشد لذا فاصلة كمتري از ديتونيتر براي كـاهش تـنش   مي
د در اين تحقيق با به كارگيري مدل شـار حرارتـي سـگرلين   . گردد مي

تاثيرات سرعت بر توزيع دمـاي جـوش وارد روابـط شـده كـه نشـان       
. گـردد  بعد شـده مـي   دهد افزايش سرعت سبب كاهش انتروپي بي مي

هاي موجود، نشان از قابليت بالاي پـارامتر   تطابق نتايج حاصله با داده
 . بعد شده در راستاي بررسي كيفيت جوش دارد توليد انتروپي بي

  

  واژه هاي كليدي

هـاي پسـماند    تـنش  -توليد انتروپـي  -بازده اگزرژي -ه انرژيبازد
  جوشكاري

  

  مقدمه

ــنش  ــرين و      ت ــي از مهمت ــكاري يك ــي از جوش ــماند ناش ــاي پس ه
تاثيرگذارترين عيوب ايجاد شده در قطعات پس از اتمام فرآيند جوش 

ها  هاي گوناگوني در جهت كاهش اين تنش در اين راستا متد. باشد مي
گرمـايش، گرمـايش    هاي پيش توان به روش كه مي ارائه گرديده است

هاي ارتعاشـي اشـاره    كاري و روش موازي، عمليات مغناطيسي، چكش
هاي پسماند  ، متدي تازه در جهت كاهش تنش 2روش انفجاري. نمود

ناشي از جوشكاري است كه بوسيلة توليد تنش كنترل شده در خلال 
تي يـا سـردكاري   پيشِ رو، كارسـخ   مبناي روش. باشد خط جوش مي

است كه عبارتست از افزايش استحكام فلز با استفاده از تغييـر شـكل   
جايي ها داخل  اين افزايش استحكام در اثر حركات نابه]. 1[پلاستيك

هاي موجي كه توسط انفجار ايجاد  شوك. ساختار كريستال ماده است
گرديده، در راستاي افزايش سختي فلزات به كار گرفتـه شـده كـه در    

هاي پلاستيك در نـرخ بـالايي از كـرنش اسـتفاده      اقع از تغيير شكلو
هاي  شوند، موج هنگامي كه ديتونيترها مشتعل مي. گرديده شده است

ــنش  ــد شــده ســبب كــاهش قســمتي از ت ــه  فشــاري تولي هــاي اولي
تحقيقات عددي و تجربي متعددي در جهت نشان دادن ]. 2[گردد مي

هاي پسماند  شاري براي كاهش تنشهاي ف ميزان تاثير استفاده از موج
مكـانيزم انجـام   ) 2005(ارائه گرديده است؛ از جمله ژانگ و همكاران 

هاي انفجـاري و تـاثير آن بـر     عمليات انفجاري، چگونگي تشكيل موج
زين و همكاران -كاي]. 3[هاي پسماند را مورد مطالعه قرار دادند تنش

هـاي   زان تـنش ضمن بررسي تـاثير فرآيـد انفجـاري بـر مي ـ    ) 2005(
پسماند جوشكاري، برخي پارامترهاي بهينـه در ايـن روش را تعيـين    

ــد ــيا]. 4[كردن ــاران -گارس ــاكومينو و همك ــاي  هندســه) 2009(ج ه
مختلفـي از بارگـذاري انفجـاري در نـواحي حرارتـي جـوش را مــورد       

. باشـد  مطالعه قرار دادند كه شامل بارگذاري خطـي و سينوسـي مـي   
 60تـا   50هاي پسماند جوش از  ه كاهش تنشنتايج آنان نشان داد ك

تاثير متد مـورد  ) 2011(ليو و همكاران ]. 5[درصد قابل كاهش است
هاي پسماند جوشكاري فولادهـاي هدفيلـد را    بحث را بر كاهش تنش

بررسي كردند و تفاوت رفتارهاي استاتيك و ديناميك را مـورد بحـث   
 ].2[قرار دادند

  

  فيزيك مسئله

نشان داده شده است، ديتونيتر بر روي ) 1(در شكل همانطور كه     
آغاز به كار   t = 0هنگامي كه ديتونيتر در. گيرد نوار جوش قرار مي

. حركت خواهد كرد Zكند، موج انفجاري در راستاي جهت  مي
اين موج در انتهاي . هاي ايجاد شده از نوع فشاري خواهند بود موج

  در هنگام عبور موج. گردد ششي ميآزاد سطح، تبديل به موج ك
در شرايط . يابند ها به مرور تغيير يافته و كاهش مي فشاري، تنش

  ها به صفر  تغييرات تنش t = 500µs مورد آزمايش، حوالي زمان
 

 

Local 1 

Explosive method 2 



هـا را   توان اندازة تنش لذا از اين زمان به بعد مي]. 3[گردد نزديك مي
هـاي پسـماند دچـار توزيـع      حالت تعادل فرض نمود و نهايتاً تنش در

 . گردد مجدد شده و ماكزيمم كرنش كششي حذف مي

 

  

  
 

 فيزيك استفاده از روش انفجاري-)1(شكل

  

 

  مدل رياضي موج انفجاري
فرآيند انفجاري صورت گرفته در مدت زماني كوتاه و اثـرات حرارتـي   

. پوشي كرد از تغييرات حرارتي چشم توان باشد لذا مي ناچيز همراه مي
شبيه سازي كاهش تنش ناشي از انفجار، توسط تابع فشار زيـر قابـل   

  ]: 3[باشد بيان مي

  
 

تابعي براي نمايش تغييرات مـوج نسـبت بـه زمـان      q(z,t)كه در آن 
تـوان   يدهـد كـه م ـ   را نشـان مـي   Xتغييرات در جهت  p(x)بوده  و 

 :نوشت

 

  
  
  

 
 

به ترتيـب مـاكزيمم بارگـذاري، پهنـاي      tو  P0 ،x0 ،v0در روابط فوق 
  . باشند ديتونيتر، سرعت انفجاري و زمان مي

ــع  ــه از تواب ــب دو گون ــي  F(x)اغل ــرار م ــورد اســتفاده ق ــرد م در . گي

(ديتونيترهاي نـواري،  
2

0

()(
ππ

−= x
x

CosxF   و در ديتونيترهـاي

)(1اي  صفحه =xF باشد مي .  
  

  مدل حرارتي جوش

  :گردد معادلة ديفرانسيل هدايت حرارتي به شكل زير بيان مي
  

  
  

  ]:6[كند در اين صورت عبارت زير، رابطة فوق را ارضا مي
  

  

  
  ، x. باشـد  ئلة منبع حرارتي متحـرك مـي  شماتيكي از مس) 2(شكل

yوzدهد و  ، مختصات مطلق را نشان ميX ،y وz مختصات متحرك ،
 .دهد را نشان مي xدر راستاي محور 

  
  

  شماتيك مختصات متحرك -)2(شكل

  
، ناشي از tدر زمان  M(x, y ,z)در اين راستا، بايد افزايش دماي نقطة 

، منبـع  τiدر زمـان  . مشخص گردد Qرت منبع حرارتي متحرك با قد
بنابراين فاصلة بين . حركت نموده است τivبه اندازة  حرارتي متحرك

  :باشد ، به شكل زير ميMمنبع حرارتي و نقطة 
 

  
  

در اثـر   tدر زمـان   Mدر نقطـة  dӨMدر اين صـورت افـزايش دمـاي    
 :به شكل زير خواهد بود τiگرماي آزاد شده، در زمان 

  
براي بيان چگونگي توزيع شار گرماي ناشي از قوس شـعلة جـوش، از   
فرمولاسيون مدل ديسكي پاوليك كه براسـاس توزيـع گاوسـي شـار     

روابط ارائه شـده در ايـن قسـمت در    . گردد حرارتي است، استفاده مي
ع واقع فرم كلي مدل ديسكي پاوليك به همـراه اصـلاحيه هـاي منب ـ   

  . باشد مي و وستباي ، هيبرت حجمي پالي
در هنگام ارائة اين مدل حرارتي، اطلاعات اندكي از چگونگي برخـورد  

با حوضـچة سـيال   ) از نوع قوسي، پرتو الكتروني يا ليزر(گرماي منبع 
مذاب مـد نظـر   در دست بوده، لذا جريان سيال ايجاد شده در منطقة 



   

نبوده ولي به هر حال مدل ديسكي بسيار واقع بينانه تر از مدل نقطه 
در حقيقت براي يك شعلة پيش گرمايش كـه باعـث توليـد    . اي است

براي توزيع . مذاب نگردد، اين مدل مي تواند واقعاً مدل مناسبي باشد
  ]:7[به فرم زير مي باشد) 3(سطحي شار مطابق شكل

  

  

  

  

  

 
  

 منبع حرارتي ديسكي پاوليك-)3(شكل

  
باشـد و در   منطقـة داغ مـي   dHمي باشـد و   c1>c2>c3، )3(در شكل

در  q(0)مي توان گفت كه اگر شار يكنواخـت   cمورد معناي فيزيكي 

توسعه يابد و  dيك دايره به قطر
c

d
2

ورت نـرخ ورود  در اين ص =

دايـره دقيقـاً آن انـرژي را از قـوس     . خواهد بود VIηانرژي به صورت 
به پهناي منبع حرارتي وابسته بوده و هر چـه   cلذا . دريافت مي دارد

آزمايشات نشان . بيشتر خواهد بود cكمتر و  dمنبع متمركزتر باشد، 
ق جا به جايي و داده كه مبالغ مهمي از گرماي قوس مستقيماً از طري

تشعشع به فلز منتقل مي شود بدون اين كه از حوضچة سـيال عبـور   
بر اين اساس بود كه پاوليك سعي نمود توزيع و مقدار گرمـا را  . نمايد

در مطالعات آن ها، اتلافات ناشي از تشعشع . داخل قطعه نمايش دهد
  .و جا به جايي نيز مورد بررسي قرار گرفت

فرم ديگري از ديسك پاوليك را ارائه دادنـد  ، سگرليند ،كروتزفريدمن
بدين صورت كه منبع حرارتـي خـود را در يـك مختصـات متحـرك      

  : به فرم زير بيان كردند) 4(مطابق شكل 
  

  
  :كه در آن

  

  
 

در اينجا از فاكتوري استفاده شده كه موقعيت منبع حرارتي در زمان 
t = 0  به مختصات ثابت تعيين ميگردد كه با  سبتنτ  نمايش داده
تبديل مختصات متحرك به ثابت و بالعكس را ميتوان از . ميشود

  :طريق رابطة زير پيش برد

  

  

  مختصات متحرك براي شار حرارتي جوش-)4(شكل
 

  :به شكل زير تبديل مي گردد) 9(در اين صورت معادلة
  

  
  

xاين رابطه براي 
2
 + ξ

2
< c

xبرقرار است و در 2
2
 + ξ

2
> c

قدار تابع م2
براي دوري از تحليل سه بعدي، اغلب فـرض مـي   .فوق صفر مي باشد

=0گردد كـه   
∂

∂

z

T        باشـد؛ از ايـن رو انتقـال گرمـا بـه صـفحة(x-

y) محدود شده كه در صفحةZ = 0 اين ساده سـازي  . گيرداي مي ج
در صورتي كه سرعت جوش پايين بوده و حرارت ورودي جـوش بـالا   

  .باشد، مي تواند باعث خطاي قابل توجهي گردد
  

  بعد شده در خلال جوشكاري محاسبة توليد انتروپي بي
  :گردد بازده قانون اول براي فرآيند جوشكاري به فرم زير تعريف مي

  
د جوشكاري به فرم زير تعريف مي بازده قانون دوم براي فرآين

  ]:8[گردد

  
اختلاف دو بازده انرژي و اگزرژي ناشي از توليد انتروپي است، لذا 

  :توان نوشت مي

  



چنانچه توليد انتروپي در واحد حجم و  3دوهم-مطابق رابطة كلازيوس

زمان با 
•

γنمايش داده شود، در اين صورت:  

 

تانسور تنش،σآن كه در
•

pε ،قسمت پلاستيك تانسور تنشT دماي

نيروهاي ترموديناميكي كه در اثر متغيرهاي دروني ايجاد Akمطلق، 
سه عبارت سمت راست رابطة فوق . باشد شار گرما ميJqگردد و مي

عبارات اول، دوم و سوم به . شندبيانگر اتلافات صورت گرفته مي با
هاي پلاستيك، تغييرات نيروهاي  ترتيب اتلافات ناشي از كرنش

دهد  تحقيقات نشان مي]. 8[باشند دروني و اتلافات هدايت حرارتي مي
درصد مقدار  10تا  5كه ميزان اتلافات ناشي از نيروهاي دروني تنها 

  ].9[است باشد لذا قابل صرف نظر كردن اتلافات پلاستيك مي
براي توليد ) 15(در اين تحقيق از عبارت اول سمت راست رابطة      

. گردد هاي پلاستيك استفاده مي انتروپي صورت گرفته در اثر كرنش
گردد و براي نشان دادن نرخ توليد  از عبارت دوم صرف نظر مي

انتروپي به ازاي واحد حجم به صورت محلي، دو بعدي از رابطة زير 
  ]:10[گردد ياستفاده م

  

  
  

هاي سرعت مربوط به حركت سـيال   توان از گراديان در رابطة فوق مي
  ].11-13[مذاب صرف نظر كرد

  

  گيري بحث و نتيجه

هاي صورت گرفته در اين تحقيق بر روي فولاد  اندازه گيري 
16MnR  صورت گرفته است كه هدايت حرارتي و گرماي ويژة آن

] 3[نتايج نهايي با مرجع . 557 و   36 :  به ترتيب عبارتند از

در آزمايش صورت گرفته از ديتونيترهاي . مقايسه گرديده است
متر  54/0و سرعت انفجاري GPa5/0اي با ماكزيمم بارگذاري  صفحه

ها از كد مطلب  و براي استحصال داده. بر ثانيه استفاده شده است
  .استفاده گرديده است

توزيع دما در چند لحظة مختلف پس از اتمام ) 5(شكل     
شود در حوالي  همانطور كه مشاهده مي. دهد جوشكاري را نمايش مي

باند جوش مقدار گراديان دمايي قابل ملاحظه است و به تدريج با 
رود بر  لذا انتظار مي. يابد ها كاهش مي فاصله گرفتن از نوار، گراديان

از طرفي . هاي پسماند را شاهد باشيم مم تنشروي نوار جوش ماكزي
ثانيه، دماي قطعه به دماي  1000مطابق شكل مذكور در حوالي زمان 

 )16(رسد لذا براي محاسبة توليد انتروپي  محلي از رابطة  محيط مي

شود تا توليد  ثانيه انتگرال گرفته مي 1000نسبت به زمان تا زمان 
  .اسبه گرددانتروپي كل در اين بازة زماني مح

 

Clausius-Duhem3 

 

  
 

  متر بر ثانيه ميلي 5/7توزيع دما براي جوشكاري در سرعت  -)5(شكل

  
هـاي مختلـف    هاي فشاري در زمـان  توليد كرنش در اثر موج) 6(شكل

  ].    3[باشد مي

  
  كرنش توليد شده در اثر موج فشاري-)6(شكل

  

شـده را بـه    بعـد  چگونگي تغييـرات توليـد انتروپـي بـي    ) 7(شكل     
مطابق شكل، با افزايش فاصلة ديتونيتر، اين پارامتر . گذارد نمايش مي
هـاي پسـماند ناشـي از     يابـد كـه نشـان از افـزايش تـنش      افزايش مي

در ضمن با افـزايش سـرعت جوشـكاري، ميـزان     . باشد جوشكاري مي
. يابـد  بعد شده افزايش مـي  تاثير گذاري فاصلة ديتونيتر بر انتروپي بي

معنا كه در سرعت بالاتر حساسيت قطعـه نسـبت بـه تغييـرات     بدين 
نكتة حائز اهميت اين است كه در فواصل . مكان ديتونيتر بيشتر است

ــل      ــاً قاب ــاري تقريب ــتفاده از روش انفج ــاثير اس ــونيتر، ت ــر ديت دورت
بعد شده بـراي   توجه گردد كه ميزان انتروپي بي. باشد پوشي مي چشم

تــر برثانيــه بــدون اســتفاده از روش م ميلــي 5/2و  5/7هــاي  ســرعت
كه كاهش مقـدار  ] 3[باشد مي 32/0و  26/0انفجاري  به ترتيب برابر 

هـاي پسـماند    آن پس از استفاده از روش انفجاري مويد كاهش تنش
 .باشد جوشكاري مي



   

 

 بعد شده با محل ديتونيتر تغييرات انتروپي بي-)7(شكل

 

  خلاصه نتايج

بعـد شـده    دهـد كـه انتروپـي بـي     مـي بررسيهاي صورت گرفته نشان 
تواند به عنوان روشي مناسب جهـت بررسـي ميـزان تاثيرگـذاري       مي

هاي پسماند ناشي از جوشكاري مـورد   روش انفجاري در كاهش تنش
متـر   ميلي 5/2دهد كه براي سرعت  نتايج نشان مي. بررسي قرار گيرد

ر قـرار گيـرد،   مت ميلي 30بر ثانيه چنانچه ديتونيتر در فاصلة بيشتر از 
تغييرات فاصله تاثير چنداني بر ميـزان بـازدهي روش مـورد اسـتفاده     

متـر بـر ثانيـه در     ميلـي  5/7اين فاصله براي سـرعت  . نخواهد  داشت
ضمناً بـا افـزايش سـرعت جوشـكاري،     . باشد متر مي ميلي 270حدود 

هاي پسماند بيشـتر خواهـد    تاثيرگذاري روش انفجاري بر ميزان تنش
  .بود
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