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ON THE USE OF EXPERIMENTAL AND NUMERICAL METHODS
FOR THE EVALUATION OF THE EXPLOSIVE WELDING OF
GUIDE RINGS.

VYUZITi EXPERIMENTALNICH A NUMERICKYCH METOD PRO
HODNOCENi VYBUCHOVEHO NAVAROVANI VODiICiCH
KROUZKU.

Buchar J.

The paper deals with the evaluation of the technology of the explosive welding of
guide rings to the axisymmetric body. The experimental methods of the measurements
of the loading stress pulses following from the detonation is discussed. The obtained
pulses are used as input parameters for the numerical simulation of the behaviour
axisymmetric body . The influence of the constitutive equations of the used materials is

also described.

Uvod.

V predlozené praci je fedena problematika navafovani vodicich krouzkl na osové symetricka
télesa. Dosavadni zkusSenosti ukazaly, ze klasické navafovani nevede k vytvoreni dostatecné
pevného spoje, zejména pii dynamickém(razovém) zatézovani. Z tohoto divodu bylo
rozhodnuto pouzit technologie vybuchového navarovani. S pouzitim tohoto postupu jsou
viak spojeny urcité problémy, nebot’ napét'ovy puls vznikajici pfi detonaci mize negativné
ovlivnit vlastnosti materialu. Jedna se zejména o mozny vznik trhlin, resp. i lomu ve formé
tzv. vytrzi [1]. Ryze empiricky pfistup k feSeni je znacné nakladny a Casové narony. Z
tohoto diivodu jsme pfistoupili k numerické simulaci daného postupu. Pro uspésné feseni je

tfeba stanowit tyto udaje :



1. Konstitutivni rovnice matenald krouzki a télesa. Tyto vztahy je tfeba ziskat pfi
rychlostech deformace shodnych s rychlostmi v pribéhu realného déje.
2.Ziskat asové prubéhy zatézujicich napétovych pulzi na rozhrani krouzek-téleso. Tyto
udaje jsou nezbytné pro nasledné numerické feseni.

Na zakladé téchto skutecnosti byl zvolen nasledujici postup:
- byly provedeny experimenty zaméfené na stanoveni konstitutivnich rovnic matenald
krouzku pfi rychlostech deformace, které odpovidaji realnému procesu [2].
-byly stanoveny €asové pribéhy zatézujiciho napétového pulzu p(t).
- Byla provedena numericka simulace zaméfena na posouzeni vlivu mozného rozptylu
parametri napétového pulzu, na zakladé experimentalnich dat, na vyslednou napjatost télesa

a na posouzeni vlivu nehomogenit materidlu télesa na vj'slednou napjatost. Jak ukazuje

ekvivalentnim statlckym zatézovanim. V okoli nehomogenit mize dojit , v disledku rozdilné
akustické impedance matrice a nehomogenity k vyvoji tahového napéti a tim 1 ke vzniku
trhlin.

2.Stanoveni konstitutivnich rovnic materiali.

Pro stanoveni konstitutivnich rovnic matenald krouzki a télesa byla pouzit tzv. Tayloriv
test , ktery spociva v nastfelovani vale¢ki zkoumaného matenialu na tuhou prekazku. Po
provedeni je stanoven profil deformovaného vzorku a soucasné je tento profil pocitan pro
predpokladany tvar konstitutivni rovnice. Vzajemnym porovnavanim obou profili jsou
urCeny parametry konstitutivni rovnice [2]. Z vysledku, viz [2], se ukazuje, Ze pro matenal
télesa je mozné pouzit konstitutivni rovnici , ktera spojuje deformacni napéti o s deformaci €
a s rychlosti deformace , ve tvaru :
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kde Rp02 je staticka mez kluzu.

Pro matenaly krouzku byly v [2] stanoveny konstitutivni rovnice v obecném tvaru :
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kde odpovidajici matenialové parametry jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1. Konstanty vystupujici v rovnici (1).

Material G (MPa) C| (MPa) Co (Mpa) n (1)
Cu 90 0.19 0.080 0.71
CuZnl0 527 0.16 0.049 0.49
CuNi10Fe 1Mn 530 0.09 0.042 0.10

3. Stanoveni prubéhu napét'ového pulzu.

Napétové pulzy na rozhrani krouzek téleso byly stanoveny pomoci manganinovych
snimadu.Z vysledka experimentt [3] vyplyva, Ze amplituda pulsu ma hodnotu cca 2.25 GPa
(primér ze dvou méfeni) a dobu nab&hu maxima cca 2 ps. Z rozboru provedeného v [3]
vyplyva, ze nabézna doba muze byt i krat§i a maximalni hodnota napéti i vyssi. Pfi analyze
prubéhu zatézujiciho napétového pulzu p(t) se ukazuje, ze relativné nejpresnéji je popsan

funkeci :
3

2
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kde A a a jsou parametry souvisejici s maximalnim napétim o a dobou jeho dosazeni t; a A
je doba trvani napét'ového pulzu. Parametry A a o je mozné stanovit z podminek dosazeni

maxima ve tvaru:
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Na nasledujicim obrazku je vynesen pribéh zatézujiciho napétového pulzu uréeného

pomoci rovnice (3) pro maximalni napéti 2.2 Gpa a dobu dosazeni maxima 0.8ps.
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Ukazuje se, ze funkce (3) popisuje vcelku dobie nabéznou €ast pulzu, ponékud méné dobie
sestupnou ¢&ast. S ohledem na vysledky v 1], je vak vliv sestupné Casti méné vyrazny.

Pro na$e vypocty jsme pouzili dobu trvani napétového pulzu 10 pus a maximalni hodnota
napéti a doba jeho dosazeni byly voleny zptisobem uvedenym v tabulce 2.

Tabulka 2. Parametry pouzitych napétovych pulzi.

OZNACENI VYPOCTU to (1s) o (Mpa)
A 08 22
B 0.8 24
C 08 26
D 1.4 22
E 1.4 24
F 1.4 26
G 1.6 22
H 1.6 2.4
I 1.6 2.6
J 2.0 22
K 2.0 24
L 2.0 26

Dané udaje jsou pouzity pro médéné krouzky, pro které byly pfisluiné experimenty v [3]

provedeny.
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4.Numericka simulace.

Pro numerické vypoéty byl pouzt program AUTODYN 3D, ktery je zaloZzen na metodé
kone¢nych prvki. Numerické vypocty umoziiuji ziskat hodnoty slozek napéti 6,5, o a ©
rz v t€zisti prvki a slozky vektoru posunuti ur a u, v uzlovych bodech prvkii. Pro posouzeni
celkové napjatosti je vhodné pouzit redukovaného (ekvivalentniho) napéti T, které je dano

vztahem :

T=Jo 246 2430 26 o
rr zz zr rr zz

Tato veli¢ina nam rovnéz umoziiuje hodnotit vyvoj plastické zony v zatézovaném télese.Z
vysledkt, které jsou shrnuty v [4], vyplyva, Ze vyvoj napjatosti v télese , na které je
vybuchové pripeviiovan krouzek, je nejvyraznéji ovlivnén strmosti Cela pulzu, tzn. velikosti

doby t, ve které je dosazeno maximalni napéti pulzu p(t). Rist strmosti vede k ristu oblasti

télesa , ktera je plasticky deformovana , k nistu velikosti plastické deformace a k vyvoji
tahovych sloZek napéti, které mohou dosahnout hodnot umoziiujicich vznik trhlin. Vzhledem
k experimentalnim vysledkim v [3] , je moZné ofekavat, ze variace doby dosaZzeni maxima
nebude v rozmezi od 0.8 (nejméné pfiznivy pfipad) do 2 pus. V piipadé, Zze skutecné plati
hodnota 2 ps, mize dojit ke vzniku poSkozeni pouze v pfipadé existence nehomogenit
materialu télesa .

Jak jiz bylo konstatovano, ziskané udaje byly stanoveny pro médéné krouzky. Zkusme nyni
odhadnout velikosti napéti pfi upeviiovani krouzkd z materiali : CuZn10 a CuNilOFelMn.

Uvazime-li napétovou vinu vznikajici pfi detonaci jako vinu silné, pak pro pokles

amplitudy této viny ve sméru Sifeni x plati [1] :

)

kde E je Youngiv modul a c je rychlost podélné elastické viny. Rychlost deformace

stanovime z rov.(2) pro nulovou hodnotu plastické deformace :

o(x) -0
d 0002
a—lE=c

Rovnici (4) feSime pro pocatecni podminku

o(0)=pm
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kde pm je maximalni tlak na povrchu krouzku. Reseni dostaneme ve tvaru :

)
o0 —pm
1 OOCZ 1
c(x)=-00C2 1n§xE+00020e _C_z

Protoze zname hodnotu napéti v bodé x=3 mm, miZeme stanovit hodnotu pm. Pro méd’
dostaneme, ze pm=2.21 GPa, coz je jen nepatrné vyssi nez je hodnota naméfena . Obdobné
vysledky dostaneme pro oba zbyvajici materialy. Je tedy mozné konstatovat, ze vysledky
stanovené pro médéné krouzky zlstavaji, alespoii kvalitativné, v platnosti i pro krouzky
zhotovené ze zbyvajicich dvou materiali.

Price vznikla za podpory GA CR v rimci projektu ,Lom kovovych materiali pFi
razovém zatézovani“ 106/94/0567
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