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ODKSZTAŁCENIE WARSTW BIMETALU W PROCESIE WALCOWANIA

Streszczenie. W pracy przedstawiono analizę teoretyczną odkształ- 
ceń blach platerowanych wstępnie połączonych wybuchem. Uzyskane wy­
niki porównano z doświadczeniem. Stwierdzono, że zaproponowana me­
toda matematyczna jest przydatna dla walcowni blach grubych posia­
dających maszyny cyfrowe.

1. WSTĘP

W kraju w ciągu najbliższych lat produkcja blach platerowanych ms 
wzrosnąć około 20-krotnie i wynosić 10 tys. ton w ciągu roku. W związku z 
tym w pracach ¡4, 5, 6] opracowano nową technologię otrzymywania blach 
platerowanych polegającą na walcowaniu kęsisk platerowanych połączonych 
wstępnie wybuchem.

Do opracowania nowej technologii konieczna jest znajomość wartości od­
kształceń bezwzględnych lub względnych poszczególnych warstw: podstawowej 
(zwykle ze stali węglowej) i platerującej (najczęściej ze stali odpornej 
na korozję) blachy platerowanej przy znanej wartości odkształcenia cał­
kowitego tej blachy, dla różnych warunków procesu walcowania.

Do obliczania odkształceń poszczególnych warstw w walcowanej blasze pla­
terowanej zostało zaproponowanych kilka zależności empirycznych (2, 3 lX| 
i teoretycznych ¡1, 8, 9, 10, ll] . Wzory te nie ujmują wszystkich czynni­
ków wpływających na odkształcenie warstw blachy platerowanej, bądź też do­
tyczą przypadków walcowania na zimno metali nieżelaznych lub spęczania ¡4].

2. ROZWAŻANIA TEORETYCZNE NAD ODKSZTAŁCENIEM BLACH PLATEROWANYCH
WSTĘPNIE POŁĄCZONYCH WYBUCHEM

Odkształcenie poszczególnych warstw blachy platerowej wstępnie połą­
czonej wybuchem, podczas walcowania na gorąco, jest procesem złożonym i 
zależy od: grubości warstw w platerowanym półwyrobie zgrzanym wybuchowo, 
oporów odkształcenia metali (składników blachy), kształtu kotliny od­
kształcenia oraz współczynnika tarcia na powierzchni styku metali z wal­
cami, co można zapisać ogólnie w następującej postaci:
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gdzie :
tj, £ m > £ - odpowiednio odkształcenie wztjlędne warstwy o większym opo­

rze plastycznym (warstwy twardej), odkształcenie względne 
warstwy o mniejszym oporze plastycznym (warstwy miękkiej)! 
odkształcenie względne całego bimetalu,

p pT  M - opór plastyczny warstwy twardej i miękkiej ,
H - grubość bimetalowego pasma przed przepustem,

V  ht - grubość warstwy miękkiej i twardej w bimetalowym paśmie
przed przepustem.

V Hśr - parametr kotliny odkształcenia.

Xd - długość rzutu łuku styku,
H,śr - średnia wysokość walcowanego pasma.
f - współczynnik tarcia na powierzchni styku metalu z walcami.
Ze względu na złożoności zagadnienia do analizy teoretycznej zastoso­

wano metodę wariacyjnę, która pozwala na najwierniejsze odwzorowanie wpły­
wu poszczególnych czynników na proces odkształcenia warstw blachy plate­
rowej ,

Całość zagadnienia rozwięzano stosujęc założenia:

a) płaskiego stanu odkształcenia - założenie takie jest możliwe ze wzglę­
du na to, że wyetępujęce w tym procesie poszerzenie jest pomijalnie 
małe,

b) łuki styku metali z walcami zastępiono cięciwami (rys. l) i przyjęto, 
że ich długość jest jednakowa,

c ) w kotlinie odkształcenia występuje liniowy rozkład prędkości płynięcia 
warstw wzdłuż jej wysokości.
Na rys. 1 przedstawiono schemat walcowania pasma dwuwarstwowego, z za­

znaczeniem przyjętej w założeniach geometrii kotliny walcowniczej, rozkła­
du prędkości płynięcia warstw wzdłuż wysokości kotliny walcowniczej i u-
kładu współrzędnych (x, y). Współrzędna x = $— jest współrzędnę względ-

Xd
nę, odniesionę do długości kotliny odkształcenia. Przyjęcie takie znacz­
nie upraszcza obliczenia. Całkowitę grubość bimetalu pasma przed walcowa­
niem, która Jest sumę grubości warstwy twardej i grubości warstwy mięk­
kiej HM , oznaczono przez li

H = HM + H . (2)M T
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Rys. 1. Schemat walcowania pasma dwuwarstwowego 

Po przepuście grubości pasma oznaczono przez h. Grubość ta jest sumę gru-

Cały problem w procesie walcowania blach wstępnie połęczonych wybuchem 
sprowadza się do wcześniejszego przewidywania grubości poszczególnych 
warstw h^ i hT , jakie uzyskamy po odkształceniu. Stosunek tych nieznanych 
grubości hM i hT na końcu procesu walcowania oznaczono przez a 1 przyjęto 
za parametr wariacyjny

Równanie składowej poziomej prędkości płynięcia warstw V- ma postać

Składowe poziome prędkości płynięcia poszczególnych warstw VjM i VjT . 
dla pasma o szerokości b « 1 i prędkości wejścia pasma do kotliny wal­
cowniczej VQ , określić można z warunku niezmiennej objętości

bości warstwy miękkiej h^ 1 warstwy twardej hT po przepuście

^ = + ^T' (3)

(5)

(6)
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V;T - vi t £ ?  (7 )

Rozpatrując nieskończenie mały element A8CD wydzielony w kotlinie od­
kształcenia (rys. l) dla warstwy miękkiej można zapisać:

AhxM = A yM L1 ~ ^  *3  * ^1 yM

Analogicznie dla warstwy twardej zapiszemy:

h.
AhxT " C1 - (1 ' H ^ 5]* (9)

Podstawiając (8) do (6) i (9) do (7), otrzymuje się

V
v;m   S~ X T ~ ' (10)

1 - (l - ,£) x

Vx-T---------------------------------------------------------(11)
1 - (l - TT~) X 

HT
z zależności

£ = 1 - £ , (12)

za pomocą parametru wariacyjnego (a) można wyznaczyć wielkości hM i ĥ .
oraz dalej V-M i V-T :J xM xT

V

‘ ' - " - m i ' «
VrM -  : £ ■ u (13)

V
V-T =  « 9,1 ' T H----- . (14)
xT 1 - “

Dla procesu walcowania blach, wstępnie połączonych wybuchem, parametr 
wariacyjny (a) musi osiągnąć taką wartość, aby całkowita moc odkształce­
nia p £  osiągnęła minimum.
Warunek ten można zapisać w postaci:

= °- (15)
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Zakładając, że odkształcany na gorąco metal spełnia warunki modelu cia­
ła lepko-plastycznego, równanie (15) można zapisać w formie rozwiniętej 
[7, 10]

<5 [ / / / §  ^  i d v  + ff  T v p ds]  ‘ °* (16)

gdzie:
¿a - współczynnik lepkości,

- prędkość odkształcenia zastępczego,
T - naprężenie styczne na powierzchni styku metalu z walcami,
Vp - prędkość poślizgu na powierzchni styku metalu z walcami.

Po odpowiednich przekształceniach i podstawieniach [4] równanie to można 
zapisać w formie rozwiniętej:

1 Hm 1 HT

■f /  H M i 1d( l " zl*^ d*dy + /  /  “ f ^ i  Xd(l-Z 2*^ d*dy +
0 0 0 0

gdzie:

1 1
/  vp Xd d* + /  vp xd d*j " °>

<1 8 )

z2 = 1 - f r %
cf - współczynnik uwzględniający tarcie na powierzchni styku metali z 

walcami oraz kształt walcowanego pasma |l0] ,
£ - średnia prędkość odkształcenia na powierzchni styku metali z wal­

cami.
Po rozwiązaniu całek znajdujących się w nawiasie kwadratowym równanie (17) 
otrzymuje się równanie wariacyjne w postaci

•*PS  " °*
gdzie P__, - jest to moc potrzebna do odkształcenia poprzez walcowanie dwu- 

? ,

warstwowego pasma wstępnie połączonego wybuchem. Oest ona sumą całek rów­
nania (17).

Różniczkowanie funkcji względem parametru wariacyjnego a jest bar­
dzo utrudnione, dlatego też łatwiej jest znaleźć metodę numeryczną, za 
pomocą maszyny matematycznej, minimum funkcji F̂-, względem nieznanego pa-
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- I  (GHMW1 + Hl"3 )zi ^ ^ 3  - 15 + f  (GHM + HT"4 > Z2 - 1) +

+ T ^ G H m w_-Gh2w0~2H?w _ )
z2 z2 1 2 2/ 1 2

— . L o n  „  _ u n  „  W ;  ,  T  + =(2GH w -2HZw_-GH>_)  ,3 M 2  M 2  T 5 (z,-z0 )3 3 M 2 T 5 T 5 7 1 7 ^ 2L1 2

I ht

z 3 ( 3 - z , )

^  G V l  7 7 ^ 7 ^  '  ^ 2 * 1 -  7 ~ -)3'2) + f 3̂

6 ( 4GHmV,2+Ht W5)( z 1- 2 1 )2 ( 1 - z 1 ) "  GHm z 2 ( 1 - z 2 ) + 6 (-4GHMW2+HTw5 ) '(z1- % Xl-^)*
z2 z2 1 2

, z„ z__X̂ I 1 2
(Zi-Z2)

y ♦ (-GHm + 2Ht
l^~"22l 1 / 2 * 2 I ®

“ GHM  “T  ' ’ ‘ + I (t-4GHMW2+HT ^ )(ln “T T 1z2 * M

t   ,—

(D-E(HM+HT))'y£(HM+HT)(l-6) 1 1 2  M T Z1_Z2

2 (GH,
M (D-i(HM+HT )(l-£)^£(HM+HT )‘ z2 6 T 3 (l_z )3

2 1.. n[ Z1 2 
6"T"3 , + 6^T 3

2 H w -Ł— — I- + 4 Ht"g:z9 " à Htwr ~------ + jr H2»v -----— ^2-9 T 3 (l-z,)3 T 5 2 6 T S ^ ^ j  6 T Tz^-z^rTl-z,, )

+ 4 H2w , ♦ 4 H2-
6 T 5 z„(z.,-z0 )2 d - z J  3 X 5  ( Z- “Z_ )1 1  2

1 2

Z2 I HT-¿— r* ln a n1
3 1 hML1 2'

- H (l-zl l-z2

Z.2 H 1’2.1! ♦ ln |l-z2l ) + (2 0 )

(i-e)2 1 d £(hm +ht )'



Odkształcanie warstw bimetalu. 295

rametru a, przy zadanych pozostałych wielkościach. Minimum funkcji nie 
zmieni się. Jeżeli funkcję tę podzieli się przez stałę wartość. W celu u- 
proszczenia obliczeń funkcję P^ podzielono przez ji,,.A, otrzymujęc równa­
nie (20). W równaniu tym poszczególne wielkości oznaczają:

(2 1 )

w, - 3H2- 6 Ht Hm - 2 H2 (22)1 T I M  BI

w2 = 3Ht + Hm (23)

w3 = 11Ht - 10 Ht Hm + 7 H2 (24)

w4 = HT " 3 HtHM + 3 HM (25^

w5 = 5Hy - 9 Hm (26)

H » h6 = — q gniot względny,

D - średnica walców,

G = r—  - współczynnik uwzględniający własności mechaniczne odkształ- 
2 conych metali.

Znając parametr wariacyjny a, dla którego funkcja (20) osiąga minimum, 
można łatwo obliczyć grubości poszczególnych warstw hM i hT blachy plate­
rowanej po odkształceniu.

3. PORÓWNANIE WYNIKÓW DOŚWIADCZALNYCH Z WYNIKAMI UZYSKANYMI
NA DRODZE TEORETYCZNEO

Ze względu na nowe ujęcie omawianego problemu opracowana metoda zosta­
ła porównana z wynikami uzyskanymi na drodze eksperymentalnej.

Dla określonych parametrów walcowania, występujących w badaniach eks­
perymentalnych Q0 i znanych własności mechanicznych badanych metali, za 
pomocą maszyny cyfrowej CYBER 72 obliczono minimum funkcji P£ (20) i od­
czytano wartość parametru wariacyjnego który odpowiadał obliczonemu
minimum. Dla wyznaczonego parametru aQbl obliczono grubości warstwy twar­
dej h-j. ^  i warstwy miękkiej h^^, po walcowaniu, a także odkształcenia 
względne.

Wyniki z badań eksperymentalnych oraz wartości obliczone na podstawie 
metody teoretycznej przedstawione zostały w tablicy 1.



Zestawienie grubości warstw blachy platerowanej
Tablica 1

Lp. H

mm
hm

mm
Hr
mm

h

mm
hT
mm

hM
mm

e= H=Ji
" aobł hTobl

mm
^Mobl
mm

hT_hTobi hM-hMobl
H hT ' * 

. 100%
hM '

. 100%

1 29 ,12 24,72 4,40 23,00 4,35 18,65 0,210 4,29 3,81 4,78 18,22 + 9,9 2,3
2 29,25 24,84 4,41 20,60 4,18 16,42 0,296 3,93 3,98 4,13 16,44 - 1,2 0,1
3 29 ,12 24,73 4,39 18,30 3,25 15,05 0,372 4,63 4,35 3,42 14,88 + 5,2 1.1
4 29,20 24,83 4,37 15,90 3,25 12,65 0,455 3,89 3,47 3,57 12,39 + 9,8 2,1
5 29,63 26,88 2.75 23,00 2,55 20,45 0,224 8,02 7,44 2,72 20,24 + 6,7 1.0
6 29,55 26,79 2,76 20,60 2,21 18,39 0,303 8,32 7,51 2,42 18,17 + 9,5 1.2
7 29,55 26,77 2,78 '8,30 1.91 16,39 0,381 8,58 7,82 2,07 16,19 + 8,4 1.2
8 29,53 26,78 2,75 15,50 1,91 13,59 0,475 7,12 6,66 2,02 13,45 + 5,7 1,0
9 29,15 24,82 4,33 10,10 2,24 7,86 0,653 3,51 4,00 2,02 8,08 - 9,8 2.8

10 29,07 24,70 4,37 6,20 1.55 4,65 0,787 3,00 4,00 1,24 4,96 -20,0 6,7
11 29,17 24,81 4,36 4,80 1.11 3,69 0,835 3,30 4,00 0,96 3,84 -13,5 4.1
12 29,23 24,87 4,36 4,00 0,94 3,06 0,863 3,26 4,00 0,80 3,20 -14,9 4,6
13 29 ,48 24,73 2,75 10,10 1,35 8,75 0,657 6,48 7,56 1,18 8,92 -12 ,6 1,9
14 29,57 26,80 2,77 6,30 0,75 5,55 0,787 7,40 7,51 0,74 5,56 - 1,3 0.2
15 29,45 26,69 2,76 4,80 0,55 4,25 0,837 7,73 7.57 0,56 4,24 - 1.8 0,2
16 29 ,57 26,79 2,78 4,00 0,45 3,55 0,865 7,89 7,51 0,47 3,53 + 4,4 0,6

296 
E. 

Wosiek, 
H. 

Dyja
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Z danych przedstawionych w tablicy 1 wynika, że różnica pomiędzy gru­
bości? warstwy twardej po walcowaniu hT> a grubościę tej warstwy obliczo­
na metodę wariacyjnę, nie przekracza 20%,

4. WNIOSKI

Na podstawie analizy wyników badań i obliczeń zawartych w tablicy 1 
można stwierdzić, że zaproponowana metoda wariacyjna na określenie od­
kształceń poszczególnych warstw blachy platerowanej , wstępnie połączonej 
wybuchem, w procesie walcowania Jest metodę w pełni przydatnę i dogodnę 
przy aktualnym wyposażeniu walcowni blach grubych w maszyny cyfrowe.
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ffEiOPMAUJM CJIOEB EHMETAJUIA B UPOUECCE UPOKAIKH 

P e 3 ¡0 m e
B C T a ite  npHBOflHTca TeopeTHqecKHfi aHajiH3 aeifop iia im ft naTepoBaHHoft x e c m  

npenBapmeJifcHO coenHHeHHiix B3puBOM. nojijmeHHHe pe3yjn>TaTH 6tmn cpaBHSHK c
HOOJieflOBaHHeu. ioKa3bmaeTCH, hto npennojiaraeimit uaieMaTimecKHii MeTon nparo- 
fleH fljia npoKaiHoro 3aBo^a tojictojihctoboto Meiajuia CHaSaceHHae mijipoBUUH Ma— 
mHHaMH.

BIMETAL LAYERS STRAINING IN THE COURSE OF ROLLING

S u m m a r y  —

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 useful in thick plates 
mills equipped with computers.


