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ODKSZTALCENIE WARSTW BIMETALU W PROCESIE WALCOWANIA

Streszczenie. W pracy przedstawiono analize teoretyczng odksztat-
cen blach platerowanych wstepnie podaczonych wybuchem. Uzyskane wy-
niki poréwnano z doswiadczeniem. Stwierdzono, ze zaproponowana me-
toda matematyczna jest przydatna dla walcowni blach grubych posia-
dajacych maszyny cyfrowe.

1. WSTEP

W kraju w ciagu najblizszych lat produkcja blach platerowanych ms
wzrosng¢ okoto 20-krotnie i wynosi¢ 10 tys. ton w ciggu roku. W zwigzku z
tym w pracach j4, 5, 6] opracowano nowg technologie otrzymywania blach
platerowanych polegajaca na walcowaniu kesisk platerowanych potgczonych
wstepnie wybuchem.

Do opracowania nowej technologii konieczna jest znajomos¢ wartosci od-
ksztaktcen bezwzglednych lub wzglednych poszczegélnych warstw: podstawowej
(zwykle ze stali weglowej) i platerujacej (najczesciej ze stali odpornej
na korozje) blachy platerowanej przy znanej wartosci odksztatcenia cal-
kowitego tej blachy, dla réznych warunkéw procesu walcowania.

Do obliczania odksztatceh poszczegélnych warstw w walcowanej blasze pla-
terowanej zostato zaproponowanych kilka zaleznosci empirycznych @, 3 IX]

i teoretycznych 1, 8, 9, 10, II] . Wzory te nie ujmuja wszystkich czynni-
kow wptywajacych na odksztatcenie warstw blachy platerowanej, badz tez do-
tycza przypadkéw walcowania na zimno metali niezelaznych lub speczania i4l.

2. ROZWAZANIA TEORETYCZNE NAD ODKSZTALCENIEM BLACH PLATEROWANYCH
WSTEPNIE POLACZONYCH WYBUCHEM

Odksztatcenie poszczeg6lnych warstw blachy platerowej wstepnie poda-
czonej wybuchem, podczas walcowania na goraco, jest procesem zdozonym i
zalezy od: grubosci warstw w platerowanym poétwyrobie zgrzanym wybuchowo,
oporéw odksztatcenia metali (sktadnikéw blachy), ksztattu kotliny od-
ksztatcenia oraz wspoétczynnika tarcia na powierzchni styku metali z wal-
cami, co mozna zapisa¢ ogélnie w nastepujacej postaci:
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gdz%g,-Ern>£ - odpowiednio odksztatcenie wztjledne warstwy o wiekszym opo-

rze plastycznym (warstwy twardej), odksztatcenie wzgledne
warstwy o mniejszym oporze plastycznym (warstwy miekkiej)!
odksztatcenie wzgledne catego bimetalu,

R Py - opor plastyczny warstwy twardej i miekkiej ,

H - grubos¢ bimetalowego pasma przed przepustem,

v ht - grubos¢ warstwy miekkiej i twardej w bimetalowym pasmie
przed przepustem.

V  H&r - parametr kotliny odksztakcenia.

Xd - ddugos¢ rzutu Hduku styku,

ng - Srednia wysokos¢ walcowanego pasma.

f - wspétczynnik tarcia na powierzchni styku metalu z walcami.

Ze wzgledu na ztozonosci zagadnienia do analizy teoretycznej zastoso-
wano metode wariacyjne, ktora pozwala na najwierniejsze odwzorowanie wphy-
wu poszczeg6lnych czynnikéw na proces odksztakcenia warstw blachy plate-
rowej ,

Catos¢ zagadnienia rozwiezano stosujec zatozenia:

a) pltaskiego stanu odksztalcenia - zatozenie takie jest mozliwe ze wzgle-
du na to, ze wyetepujece w tym procesie poszerzenie jest pomijalnie
mate,

b) Huki styku metali z walcami zastepiono cieciwami (rys. 1) i przyjeto,
ze ich ddugos¢ jest jednakowa,

c) w kotlinie odksztalcenia wystepuje liniowy rozkd#ad predkosci plyniecia
warstw wzdduz jej wysokosci.

Na rys. 1 przedstawiono schemat walcowania pasma dwuwarstwowego, z za-
znaczeniem przyjetej w zatozeniach geometrii kotliny walcowniczej, rozkta-
du predkosci ptyniecia warstw wzdtuz wysokosci kotliny walcowniczej i u-

ktadu wspétrzednych (X, y). Wspétrzedna x = $- jest wspotrzedne wzgled-
xd
ne, odniesione do diugosci kotliny odksztatcenia. Przyjecie takie znacz-

nie upraszcza obliczenia. Catkowite grubos¢ bimetalu pasma przed walcowa-
niem, ktéra Jest sume grubosci warstwy twardej i grubosci warstwy miek-
kiej HM , oznaczono przez h

H o= HY + H. @
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Rys. 1. Schemat walcowania pasma dwuwarstwowego

Po przepuscie grubosci pasma oznaczono przez h. Grubo$¢ ta jest sume gru-
bosci warstwy miekkiej h™ 1 warstwy twardej hT po przepuscie

N = + AT (©)
Caty problem w procesie walcowania blach wstepnie poteczonych wybuchem
sprowadza sie do wczesniejszego przewidywania grubosci poszczegdélnych
warstw h™ i hT, jakie uzyskamy po odksztatceniu. Stosunek tych nieznanych

grubosci hM i1 hT na koncu procesu walcowania oznaczono przez a 1 przyjeto

za parametr wariacyjny

Réwnanie sktadowej poziomej predkosci phyniecia warstw V- ma postac
®

Sktadowe poziome predkosci ptyniecia poszczegélnych warstw VjM i VjT.
dla pasma o szerokosci b « 1 i predkosci wejscia pasma do kotliny wal-
cowniczej VQ, okresli¢ mozna z warunku niezmiennej objetosci

®
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VT - vi tf? (7)

Rozpatrujac nieskonczenie maty element A8CD wydzielony w kotlinie od-
ksztatcenia (rys. 1) dla warstwy miekkiej mozna zapisac:

AhxM =AyM L1 ~ ~ *3 * A
Analogicznie dla warstwy twardej zapiszemy:

h
AhxT ™ Cl- @~ HAG™ ®

Podstawiajac (8) do (6) i (9) do (7), otrzymuje sie
\

v;m SXT~' (10)
1- (1 - ,£) x

\&-T (11)
1-d -TM X
HT

z zaleznosci

£=1-£, a2

za pomoca parametru wariacyjnego (&) mozna wyznaczy¢ wielkosci hM i h%
oraz dalej:J V—M i V—?:
X X

\Y
Vrm - H £mu a3)
<t - " - m i«
\%
V-T = «@1T H-———o ; a»
XT 1 -

Dla procesu walcowania blach, wstepnie potaczonych wybuchem, parametr
wariacyjny (&) musi osiggng¢ takg wartos¢, aby catkowita moc odksztatce-
nia p£ osiagneta minimum.

Warunek ten mozna zapisa¢ w postaci:

_ o @as)



Odksztatcenie warstw bimetalu. 293

Zaktadajac, ze odksztakcany na gorgco metal speknia warunki modelu cia-
+a lepko-plastycznego, réwnanie (15) mozna zapisa¢ w formie rozwinietej

[7. 10]

S[///1§8 ™ idv+ FFTvp o] < °* 16)

gdzie:
@ - wspotczynnik lepkosci,
- predkos¢ odksztatcenia zastepczego,
T - naprezenie styczne na powierzchni styku metalu z walcami,
Vp - predkos¢ poslizgu na powierzchni styku metalu z walcami.

Po odpowiednich przeksztatceniach i podstawieniach [4] réwnanie to mozna
zapisa¢ w formie rozwiniegtej:

1 Hm 1 HT
o/ HMi d(I1"zI*» d*dy + [/ “f~i Xd(l-Zz2* d*dy +
0o o 0 o
1 1
/ vp Xd d* +/ VP xd d*f " °>

gdzie:

<18)

22 =1-Fr%

cf - wspotczynnik uwzgledniajacy tarcie na powierzchni styku metali z
walcami oraz ksztatt walcowanego pasma |I0] ,
£ - Srednia predkos¢ odksztatcenia na powierzchni styku metali z wal-
cami -
Po rozwigzaniu catek znajdujacych sie w nawiasie kwadratowym réwnanie (A7)
otrzymuje sie roéwnanie wariacyjne w postaci

ST oox

gdzie P - jest to moc potrzebna do odksztatcenia poprzez walcowanie dwu-
warstwowego pasma wstepnie potgczonego wybuchem. Oest ona sumg catek row-
nania (17).

Ré6zniczkowanie funkcji wzgledem parametru wariacyjnego a jest bar-
dzo utrudnione, dlatego tez #tatwiej jest znalezé metode numeryczng, za
pomoca maszyny matematycznej, minimum funkcji P-,wzgledem nieznanego pa-
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-1 (GHMW1 + HI"3)zi ~ ~ 3 - 15 +f (GHM + HT"4> 22 - D+

z Z
2/ 1 2
- ) T+ Z(2GH w_-2HZw_-GH> :
+ BNGHpw ~ChgwD~2HRW ) (7,-29)3 2O W, 2R —CH2 D o S Ta g

z3(3-z,)
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23 25

6 ( AGHMV,2¢HtW5)(21-21)2 (1-21) " GHm 22(1-22) + 6 (-4GHMW2+HTW5)'(z1- % X1-~)*

1~221 1/ 2- 2 1® yap 21 %
* GHM “T "7 + 1 @4GHMW2+HT ~ )(In T T'1 Yy ¢ (GHm  +  2ZHt
72 *MT O (Zi-Z2)
; —
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2 1. z1 2
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6 T5 z,l(zl.,—zg)z d-zJ 3 X5 (ﬁ Z_2,)3 1 hM
Z2 H 17210 o In [1-221) + 20

(i-e)2 1dE(hm+ht)"
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rametru a, przy zadanych pozostatych wielkosciach. Minimum funkcji nie
zmieni sie. Jezeli funkcje te podzieli sie przez state wartos¢. W celu u-
proszczenia obliczen funkcje P~ podzielono przez ji,,.A, otrzymujec réwna-
nie (20). W roéwnaniu tym poszczeg6lne wielkosci oznaczaja:

QL

Wy - SH%— 6 Htll'm -2 H% (22)

w2 = 3Ht + Hnm (23)

w3 = 11Ht- 10 HtHm + 7 H2 (@Z))

w4 = HT"™ 3 HtHM + 3 HM (25n

w5 = 5Hy - 9Hm (26)
6 = A a h gniot wzgledny,
D - Srednica walcow,

G = r— - wspotczynnik uwzgledniajgcy wkasnosci mechaniczne odksztat-

2

conych metali.

Znajac parametr wariacyjny a, dla ktérego funkcja (20) osigga minimum,

mozna 4atwo obliczy¢ grubosci poszczegélnych warstw hM i hT blachy plate-
rowanej po odksztakceniu.

3. POROWNANIE WYNIKOW DOSWIADCZALNYCH Z WYNIKAMI UZYSKANYMI
NA DRODZE TEORETYCZNEO

Ze wzgledu na nowe ujecie omawianego problemu opracowana metoda zosta-
+a pordéwnana z wynikami uzyskanymi na drodze eksperymentalnej.

Dla okreslonych parametréw walcowania, wystepujacych w badaniach eks-
perymentalnych QO i znanych wkasnosci mechanicznych badanych metali, za
pomoca maszyny cyfrowej CYBER 72 obliczono minimum funkcji P£ (20) i od-
czytano wartos¢ parametru wariacyjnego ktéry odpowiadat obliczonemu
minimum. Dla wyznaczonego parametru aQbl obliczono grubosci warstwy twar-
dej hj. ~ i warstwy miekkiej h~~, po walcowaniu, a takze odksztatcenia
wzgledne.

Wyniki z badan eksperymentalnych oraz wartosci obliczone na podstawie
metody teoretycznej przedstawione zostaty w tablicy 1.
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mm

29 ,12
29,25
29 ,12
29,20
29,63
29,55
29,55
29,53
29,15
29,07
29,17
29,23
29 ,48
29,57
29,45
29 ,57

hm

mm

24,72
24,84
24,73
24,83
26,88
26,79
26,77
26,78
24,82
24,70
24,81
24,87
24,73
26,80
26,69
26,79

Hr

mm

4,40
4,41
4,39
4,37
2.75
2,76
2,78
2,75
4,33
4,37
4,36
4,36
2,75
2,77
2,76
2,78

Zestawienie grubosci warstw blachy platerowanej

mm

23,00
20,60
18,30
15,90
23,00
20,60
"8,30
15,50
10,10
6,20
4,80
4,00
10,10
6,30
4,80

4,00

hT

mm

4,35
4,18
3,25
3,25
2,55
2,21
1.91
1,91
2,24
1.55
1.11
0,94
1,35
0,75
0,55
0,45

hM

mm

18,65
16,42
15,05
12,65
20,45
18,39
16,39
13,59
7,86
4,65
3,69
3,06
8,75
5,55
4,25

3,55

e= Hﬁﬁ

0,210
0,296
0,372
0,455
0,224
0,303
0,381
0,475
0,653
0,787
0,835
0,863
0,657
0,787
0,837

0,865

4,29
3,93
4,63
3,89
8,02
8,32
8,58
7,12
3,51
3,00
3,30
3,26
6,48
7,40
7,73
7,89

aobt

3,81
3,98
4,35
3,47
7,44
7,51
7,82
6.66
4,00
4,00
4,00
4,00
7.56
7,51
7.57

7,51

hTobl

mm

4,78
4,13
3,42
3,57
2,72
2,42
2,07
2,02
2,02
1,24
0,96
0,80
1,18
0,74
0,56
0,47

~Mobl

mm

18,22
16,44
14,88
12,39
20,24
18,17
16,19
13,45
8,08
4,96
3,84
3,20
8,92
5,56
4,24

3,53

hT_hTobi
hT

100%

+ 9,9
- 1,2
+ 5,2
+ 9,8
+ 6,7
+ 9,5
+ 8,4

-20,0
-13,5
-14,9
-12 ,6
- 1,3
- 1.8
+ 4,4

*

Tablica 1

hM-hMobl
hM "
. 100%

2,3
0,1
1.1
2,1
1.0
1.2
1.2
1,0
2.8
6,7
4.1
4,6
1,9
0.2
0,2
0,6

8
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Z danych przedstawionych w tablicy 1 wynika, ze roéznica pomiedzy gru-
bosci? warstwy twardej po walcowaniu hT> a gruboscie tej warstwy obliczo-
na metode wariacyjne, nie przekracza 20%,

4. WNIOSKI

Na podstawie analizy wynikéw badan i obliczen zawartych w tablicy 1
mozna stwierdzi¢, ze zaproponowana metoda wariacyjna na okreslenie od-
ksztatcen poszczegélnych warstw blachy platerowanej , wstepnie potaczonej
wybuchem, w procesie walcowania Jest metode w pedni przydatne i dogodne
przy aktualnym wyposazeniu walcowni blach grubych w maszyny cyfrowe.
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ffEIOPMAUJM CJIOEB EHMETAJUIA B UPOUECCE UPOKAIKH

Pe3ijpome

B CTaite npHBOfIHTca TeopeTHqecKHfi aHajiH3 aeifopiiaimft naTepoBaHHoft xecm
npenBapmeJifcHO coenHHeHHiix B3puBOM. nojijmeHHHe pe3yjn>TaTH 6tmn cpaBHSHK c
HOOJieflOBaHHeu. i1oKa3bmaeTCH, hto npennojiaraeimit uaieMaTimecKHii MeTon nparo-

fleH fljia npoKaiHoro 3aBo”a tojictojihctoboto Meiajuia CHaSaceHHae mijipoBUUH Ma—
mHHaMH .

BIMETAL LAYERS STRAINING IN THE COURSE OF ROLLING

Summary -

The paper presents the theoretical analysis of straining of initially
clad plates connected by explosion. The results were compared with expe-
riments. The presented method was stated to be wuseful in thick plates
mills equipped with computers.



