1734

MECHANIK NR 11/2016

Metoda wyznaczania kata zderzania piyt
W procesie zgrzewania wybuchowego

MARIUSZ PRAZMOWSKI
KRZYSZTOF MUSKALA
HENRYK PAUL *

W procesie zgrzewania wybuchowego waznym zagadnieniem
jest doboér parametréw procesu, takich jak: kat zderzania piyt,
predkos¢ detonaciji oraz predkos¢ punktu kontaktu. Mozliwos¢
pomiaru oraz teoretycznego wyznaczenia tych parametréw
ma kluczowe znaczenie na etapie projektowania uktadéw dla
technologii zgrzewania wybuchowego. W pracy przedstawiono
metode umozliwiajaca wyznaczenie kata zderzania plyt oraz
opracowano model matematyczny, ktory byt podstawa przepro-
wadzenia symulacyjnych pomiaréw kata zderzania.

SLOWA KLUCZOWE: zgrzewanie wybuchowe, parametry pro-
cesu, kat zgrzewania, metoda skosnych sond

Zaletg zgrzewania wybuchowego w stosunku do po-
wszechnie stosowanych metod spajania jest brak strefy
wplywu ciepta oraz ciggtego przetopu materiatéw tgczo-
nych, a takze mozliwos¢ tagczenia réznego rodzaju metali,
przy zachowaniu dobrej jakosci ztgcza.

W technologii platerowania wybuchowego w wyniku za-
inicjowania procesu detonacji nastepuje wytworzenie frontu
przemieszczajgcego sie z predkoscig detonacji D wzdtuz
ptyt tgczonych. Front ten wytwarza cisnienie uginajgce
poczgtkowo blache naktadang, by nastepnie przesuwajgc
ja pod odpowiednim katem (B), taczy¢ z materiatem pod-
stawowym. W wyniku zderzenia z odpowiednig predkoscig
(vP) i pod odpowiednim katem, pomiedzy blachg nakfa-
dang (MN) i podstawowg (MP) formowany jest strumien
odwrotny (vK) wywotujagcy zjawisko samooczyszczenia
powierzchni. Zjawisko to pozwala usung¢ z powierzchni
taczonych ptyt cienkie warstewki tlenkéw oraz réznego
rodzaju zanieczyszczenia, stwarzajgc tym samym idealne
warunki do ich wzajemnego oddziatywania [1-2, 4]. Prze-
bieg zderzania ptyt podczas platerowania wybuchowego
przedstawiono na rys. 1.

Dobdr parametréw procesu ma decydujgcy wptyw na
charakterystyke i morfologie uzyskanego potgczenia,
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Rys. 1. Schemat zderzania ptyt podczas platerowania wybuchowego
w uktadzie réwnolegtym [5]

a tym samym witasnosci wytrzymatosciowe otrzymane-
go plateru.

Uzyskanie potgczenia podczas zgrzewania wybucho-
wego mozliwe jest tylko w pewnym zakresie parametrow
zderzania, ktére sg ograniczone minimalnymi i maksy-
malnymi parametrami krytycznymi. Wedtug Walczaka [4]
parametrami zderzania sg kat zderzania 8 oraz predkos¢
kontaktu v, a ich wyznaczenie pozwala zbudowaé wy-
kres zgrzewalnosci 8 = f(v;), na podstawie ktdrego mozna
okresli¢ obszar, w jakim mozliwe jest uzyskanie potagczenia
monometalicznego. Mozliwo$é pomiaru oraz teoretyczne-
go wyznaczenia powyzszych parametrow ma kluczowe
znaczenie przy projektowaniu uktadéw dla technologii pla-
terowania wybuchowego.

Wyznaczenie kata zderzania metoda dwéch
skosnych sond

W celu wyznaczenia kata zgrzewania mozna wykorzy-
sta¢ proponowany przez Babula uktad do ciggtego pomiaru
predkosci spajania. W ukfadzie tym wykorzystano sondy
pomiarowe dziatajgce na zasadzie skracanego rezystora.
Opis uktadu oraz zasade pomiaru zaprezentowano w pra-
cy [1]. Znajgc dtugosc¢ sond, kat ich ustawienia oraz czas
skracania, mozna wyznaczy¢ Srednie predkosci przebie-
gow spajania, a uzyskane wartosci, po wyprowadzeniu
odpowiednich zaleznosci geometrycznych, pozwolg na
wyznaczenie kata zderzania 8. Uktad pomiarowy sktada
sie z dwoch drutéw oporowych (1) utozonych w stosunku
do ptyty podstawowej (2) pod katem a oraz przemiesz-
czajgcego sie pod katem S fragmentu ptyty ruchomej (3).
Na rys. 2 zamieszczone zostaty odpowiednie wektory po-
szczegoinych predkosci.

Rys. 2. Schemat pomiaru kata zderzania: 7 — drut oporowy, 2 — ptyta pod-
stawowa, 3 — fragment ptyty ruchomej podczas zgrzewania, D — predko$c¢
detonacji, V,, — predkos¢ zderzania, V; — predkos¢ skracania wstepujgcego
drutu ,a”, V, — predkos¢ skracania zstepujgcego drutu ,b”, B — kat zderza-
nia, a — kat ustawienia drutu
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W celu wyznaczenia zalezno$ci geometrycznych pomie-
dzy przedstawionymi predkosciami nalezy dokonac¢ analizy
lewej i prawej strony uktadu przedstawionego na rys. 2.

Rys. 3. Zaleznosci geometryczne pomigdzy predkosciami dla drutu:
a) wstepujgcego, b) zstepujgcego

Opierajgc sie na geometrycznym schemacie zderzania
ptyt, proponowanym przez Babula [1], predko$¢ zderzania
mozemy wyznaczy¢ z rownania:

V, =D -sinf 1)

gdzie: V,,— predkosc¢ zderzania ptyt, D — predkos¢ detona-
cji, B — kat zderzania.

Analizujgc rys. 3a i stosujgc wynikajgce z niego zalez-
nosci trygonometryczne dla rownania (1), otrzymujemy
wyrazenie na predkos¢ skracania drutu wstepujgcego (Va)
w postaci rownania:

D-sin
Vo = sin B-cos a—cgs Bsina )

Analogicznie postepujgc z prawg czescig schematu
przedstawionego na rys. 2, wyznaczamy zaleznosci try-
gonometryczne pomiedzy predkoscig skracania drutu zste-
pujacego (V5), a predkoscig zderzania (V,). Zaleznos¢ te
opisano rownaniem:

V=V -siny, 3)

Wykorzystujgc zaleznosci przedstawione narys. 3b oraz
odpowiednie przeksztatcenia geometryczne, uzyskano
koncowe wyrazenie na predkos¢ skracania drutu zstepu-
jacego w postaci réwnania:

D-sin 8

Vb = sin B-cos a+cos B'sina (4)

Opisane réwnaniami (2) i (4) predkosci skracania po-

szczegolnych drutdw sg podstawg do okreslenia kata

zderzania 3, jednakze jest to mozliwe przy zatozeniach,

ze detonacja jest ciggta, a jej predkosc jest stata na catej
dtugosci drutow. Warunek ten opisuje rownanie:

Dq = Dy (®)

Przeksztatcajgc réwnania (2) i (4), a nastepnie podsta-
wiajgc je do réwnania (5), otrzymamy réwnanie (6), ktore
pozwoli wyznaczy¢ tangens kata zderzania 3:

Vg +V,
tgf =y g 6)

Mnozgc rownanie (6) przez funkcje cyklometryczng arctg
(x), mozna wyznaczy¢ wartosc¢ kata zderzania 8 w zalezno-
Sci od predkosci skracania drutow oporowych oraz wstep-
nego kata ich ustawienia. Zalezno$¢ te opisuje rownanie:

VotV
B =arctg (ﬁ tg a) )
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Wartosci predkosci skracania poszczegodlnych sond
mozna wyznaczy¢ na podstawie odczytow wskazan oscy-
loskopu podtgczonego do uktadu pomiarowego opisanego
przez Babula [1].

Symulacyjne wyniki pomiaréw

Na podstawie przedstawionego modelu matematycz-
nego opracowano algorytm numeryczny, ktéry pozwolit na
wyznaczenie kata zderzania w zaleznosci od predkosci
skracania sie drutu wstepujgcego (Va) i zstepujgcego (Vb)
oraz wstepnego kata ustawienia drutu a. Obliczenia prze-
prowadzono w oparciu o wybrane dane literaturowe [1, 4].
Otrzymane wyniki przedstawiono na rys. 4-5.
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Rys. 5. Warto$¢ kata zgrzewania 8 w zalezno$ci od: a) zmian predkosci
skracania V, sondy zstepujgcej, b) kata ustawienia sond a, w stosunku do
ptyty podstawowej; predko$é skracania sond V, oraz V), = const.

Podsumowanie

Badania podstawowych parametréw procesu platerowa-
nia wybuchowego, do ktérych zaliczamy miedzy innymi kat
zderzania ptyt, ma bardzo istotny wptyw na prowadzenie
tego procesu i tym samym na jako$¢ uzyskanego pota-
czenia. Szczegdétowa analiza obliczeh symulacyjnych kata
zgrzewania, przeprowadzonych w oparciu o zaproponowa-
ny model, pozwala stwierdzi¢, ze:

1. Wartos¢ kata zderzania przy pomiarze metodg dwoch
skosnych drutéw zalezy od predkosci skracania drutu
wstepujgcego i zstepujgcego oraz kata ustawienia sond
pomiarowych w stosunku do ptyty podstawowe;.

2. Pomiar parametréw proponowang metoda pozwala
w sposob ciggly rejestrowaé kgt zderzania, a tym sa-
mym interpretowac zjawiska zwigzane z jego zmiang.
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