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KSZTAŁTOWANIE WŁASNOŚCI PLASTYCZNYCH TAŚM
POPRZEZ UNIEJEDNORODNIENIE PLASTYCZNE PRZED WALCOWANIEM

Streszozenie. Wyprowadzono zależnośol na wskaźnik stanu napręże­
nia TTsFćpTeJPwykorzystania zapasu plastyczności w warstwowo niejed­
norodnych plastyoznie, płaskioh wyrobaoh podczas ich walcowania. W 
oharakterze przykładu, Jako zastosowanie wyprowadzonyoh zależności, 
określono obszary o zwiększonym prawdopodobieństwie powstawania pę­
knięć.

1. Wstęp

Duże zapotrzebowanie na wyroby waloowane a szczególnie taśmy spowodo­
wało Intensywny rozwój loh produkcji. Dalszy dynamiczny rozwój uzależnio­
ny jest przede wszystkim od kosztów wytwarzania i związany z tym wzrost 
zapotrzebowania .

Istotnym ozynnikiem powiększająoym koszty produkcji są międzyoperaoyj- 
ne wyżarzania rekrystallzująoe, które ze względu na meohanlzm umoonienia 
materiału są niezbędnym elementem procesu technologicznego.

Wraz ze wzrostem odkształoenla na zimno wrastają niekorzystne dla 
przeróbki plastyoznej własnośol waloowanego materiału, wyrażone w postaoi 
wskaźników takloh jak Rm Re HV, ogólnie obrazujące utratę własnośol pla- 
styoznych. Przejawia się to w postaoi wzrostu kruohośoi, mniejszej podat- 
nośol do odkształoeń, oo w efekoie prowadzi do zmniejszenia zapasu pla- 
styoznośol, tzn. zmniejszeni! możliwości odkształoenla. Zmniejszanie za­
pasu plastycznośoi trwa do momentu Jego oałkowltego wyozerpania, oo Jest 
równoznaozne ze znlszozeniem odkształoonego materiału na skutek powstawa­
nia i rozprzestrzeniania się pęknięć.

Celem zapobieżenia temu zjawisku stosuje się wyżarzanie rekrystallzu- 
jąoe przerabianego materiału. Llozba tyoh wyżarzeń zależna jest od szyb­
kości utraty własnośol plastyoznyoh odkształcanego materiału oraz od oał­
kowltego odkształoenla wymaganego przez technologię produkoji. Równooześ- 
nle, aby możliwe było dalsze efektywne waloowanle, konleozne Jest otrzy­
manie odpowiedniej powierzohnl. W tym celu stosuje się trawienie powsta­
łej zgorzeliny lub usuwanie jej innymi sposobami oraz płukanie i suszenie. 
Po tym kompleksie operaojl możliwa jest dopiero dalsza przeróbka plastyoz- 
na taśmy.
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Operaoje ta wybitnie podwyższają koszty produkojl nie tylko przez; 
wzrost praooohłonnośoi ich wykonania, amortyzaoji dodatkowych urządzeń, 
zużyole dodatkowych materiałów, ale także przez zmniejszenie uzysku goto­
wego wyrobu.

Badając zagadnienie walcowania na zimno oraz zapasu plastyczności 
stwierdzono, że wyczerpywanie zapasu plastyoznośoi nie przebiega równo­
miernie w oałej objętośol taśmy. Istnieją takie obszary, w których wyozer- 
pywanie zapsu plastyoznośoi przebiega bardzo szybko w stosunku do innych 
i tam właśnie powstają najwoześniej pęknięoia. Na tej podstawie stwlerdzo*- 
no, że Istnieją realne możliwośoi zmniejszenia prędkośoi wyozerpywania za­
pasu plastyoznośoi drogą zmian stanu naprężeń i odkształoeń w strefie pla- 
styoznego kształtowania między walcami. Zmniejszenie prędkośoi wyozerpy­
wania zapasu plastyoznośoi jest równoznaozne ze zmniejszeniem llośoi wy- 
żarzeń i kosztów produkcji.

2. Cel 1 zakres praoy

Tezą praoy jest stwierdzenie, że w ramaoh prooesu waloowania istnieje 
taka teohnologia, która gwarantuje bardziej równomierne w stosunku do in- 
nyeh wyozerpywanie własnośol plastyoznyoh w objętości waloowanej taśmy.

Na tej podstawie zbudowano model matematyczny, który zapewnił otrzyma­
nie zadowalających wyników potwierdzonych doświadczalnie. Zgodnie z przed­
stawioną tezą oelem praoy jest wyznaozenie wskaźników stanu naprężeń, od- 
kształoeń* zapasu plastyoznośoi 1 stopnia wyozerpania zapasu plastyoznoś— 
ol w prooesie waloowania taśm plastyoznle niejednorodnych. Wielkośol te 
ustalone na drodze teoretyoznej dla przyjętego modelu pozwolą na zlokali­
zowanie obszarów o zwiększonym wyozerpywaniu się własności plastyoznyoh. 
Zakres praoy związany Jest z różnorodnością przyjmowanych modeli do roz­
ważań teoretyoznyoh.

3. Podstawowe po.1eole

Stopniem wykorzystania zapasu plastyoznośoi, wg teorii proponowanej 
przez Kołmogorowa [i] , nazwano następująoą funkoje
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W wyrażeniu tyra wskaźnik stanu naprężeń Jest stosunkiem średniegoll
naprężenia “ J (6X + 6y + cz ) (pierwszy niezmiennik tensora naprężeń) 
do intensywnośoi naprężeń styoznyoh

(drugi niezmiennik dewiatora naprężeń).
W oelu wyznaczenia dopuszozalnego stopnia odkształcenia gp przeprowa­

dzono badania tej wielkości w zależności od stanu naprężeń podozas od­
kształcenia [2].
Otrzymane wyniki pozwoliły na aproksymaoje wielkośoi g liniową funkcjąfi *

gdzie p i b są estymatorami aproksymowanej liniową funkoją odkształoalnoś- 
oi granicznej.

W płaskim stanie odkształoenla, Jakiemu podl6ga taśma podozas waloowa- 
nla, zaohodzą następujące zależnośois

Intensywność prędkości odkształoenla postaciowego przyjmuje w tym przypad­
ku postać:

zmiennej yS- .ll
Wielkość ta przyjętła następująoą postać:

( 2 )

h  “ 2|«y I * (3)

A stopień wykorzystania zapasu plastyoznośol po uwzględnieniu powyższyoh 
zależnośol wynosi:
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4. Wskaźniki stanu naprężeń

Jak wynika z zależnośol (4) wyznaozenie wartośoi stopnia wykorzystania 
zapasu plastyoznośoi bez określenia naprężenia średniego, lntensywnośoi 
naprężeń styoznyoh lub prędkośol odkształcenia na grubośol h Jest nie­
możliwe. W tym oelu skorzystano z wyników [2] określająoyoh naprężenia wy­
stępujące w taśmie niejednorodnej plastyoznie podozas waloowanla. Przyję­
ta w praoy [2] niejednorodna na wysokośoi taśma trójwarstwowa o symetryoz- 
nym względem jej podłużnej osi rozkładzie własnośol plastycznyoh, odpo­
wiada przede wszystkim modelowi taśmy dwustronnie platerowanej o znikomej 
grubości, w porównaniu z trzema podstawowymi warstwami, warstwy dyfuzyj­
nej. Nie istnieją także istotne przeszkody, by model ten odwzorowywał 
stan odkształoeń a także i naprężeń w taśmie, w której można wyodrębnić 
pojedynoze warstwy, podozas procesu waloowanla. Przyjmując modele niejed­
norodnych taśm o warstwaoh "tmt" (kolejność warstw twarda, miękka, twar­
da - materiał warstwy twardej posiada w odniesieniu do miękkiej wyższą 
granioę plastyoznośoi) 1 "mtm" (rys, 1, 2) otrzymano dla dziesięciu wystę- 
pująoyoh w tych modelaoh stref odkształcenia uogólnioną postaó na składo­
wą naprężenia normalnego 6£(i) " kierunku osi x występującego w strefie
(i) położonej w miejsou "o" (p - poozątek, s - środek, k - konieo obszaru 
odkształoenia)

6 x ( i )  ■ H r  { A ( i ^  +  b ( d  + ( 5 >

gdzie:

a° „ A° Ad) “ (© , ~  , ^1)’p,

B° „Tę « «pf <>„>

- względny udział grubośoi warstwy i-tej do grubości oałej taśmy, 
t — naprężenia styozne na powierzohni styku z waloem,

°Pl
- naprężenia uplastyoznlająoe materiału i-tej warstwy, 

c( - kąt walcowania,
<7̂  — oałkowite rzeozywiste odkształoenie do płaszozyzny wyjśola,

- rzeozywiste odkształoenie do badanego momentu.

, L. 6 pi,
i ?
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Ponieważ z badanego procesu walcowania wyeliminowano naciąg i przeciwciąg 
dlatego nie występuje on w wielkościach A ^  ̂ 1
Dla przyjętych modeli odkształcenia ciała niejednorodnego typu "tmt" i 
"mtm" zależności opisująoe wielkości A®^, wynoszą:

A(3) “ A(3) " 2 (a1 ®1 ' 1'

A?4) “ A (4) * 2 (31 - a1 ®1 * 1)

A?5) “ A(5) “ 2 (a2 " 1) 

A?6) = A (6 1 * “2 {a2 + 1)

Acn “ "2 (ai - ai ®1 + 1i

A^2) » -2 (a1 + 1)

b?3> - b (4) - 1 - 2 gj;

}?5) “ B (6) " 1 - 2
2

a.
B (3 1 “ at ła2 - 1 ' w2 vk ^ °(3)

( 4 ) -  -  S j  < * 2
+  1  )  ® 2  ^

' ( 1  )

U 1 t>
 

-N
 P

T
•i

. FT

+

B ? 3  )

' ( 2 1 =  - ^ 2 1 * ^ k + B ( 3 l

’ ( 5 ) = "  A ( 5 )  * * k + B ? 5 )

(4)

(6 1

B (6 1 = “  A (6 ) ^k +  B (6 1
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Granloe stref odkształoenia (w płaszczyznaoh plonowyoh), dla których, 
podano poprzednio wielkośoi 6X , określono poprzez porównanie wartośoi na­
prężeń dla sąsiadująoyoh stref. Wyznaczono w ten sposób wysokość taśmy w 
płaszozyznaoh granic stref (5, 6), (6, 5)> (3, 1)» (4, 2), gdzie kolej­
ność cyfr odpowiada kolejnośol stref. Wynoszą one

1  +  a 2

'¿a,'
h(5,6) = V

h(6,5) " V
a2 " 1"”5a" (7)

V - 1  + JL - -12aT^ T a a
h(3,1) ” h(4,2l “ M

Płaszozyzna przeohodząoa przez h ^  2 ) <̂ -a zewnętrznyoh
stref odpowiednikiem płaszozyzny podziałowej w kotlinie waloowania.

Z warunku plastyozności wg Hubera wynika, że dla stref odkształoonyoh
6X

plastycznie wartośó musi byó równa , oo odpowiada wytrzymałości
na śolnanie. Przy ozym największe różnice naprężeń głównyoh w obszarze 
plastyoznego odkształoenia w płaskim stanie odkształoenia oznaozono przez 
6 X . Dla płaskiego stanu odkształoeń zgodnie z przyjętym układem osi zaoho- 
dzą następujące zależności:

°z * \ (6r + V

0  -  6
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oo w efekoie daje

e. ' 6* - K (8 )

a koń o owa postać wskaźnika stanu naprężeń w tyn przepadku wyrazi się za- 
leżnoźclą:

i6»(--- CL
(9)

W oparoiu o zależnośol (5) 1 (9), ozyll dla płaskiego stanu odkształ- 
oenla, wyznaczono wskaźnik stanu naprężenia w następującej postaci:

crfł ’ A(i) ^  + B(i) (10 )

5. Stopień wykorzystania zapasu plastyoznoźol taóc niejednorodnyoh pla­
stycznie

Stopień wykorzystania zapasu plastyoznoóoi w tyn przypadku po podsta­
wieniu zależnośol (10) oraz równania

dć.
fiy ■ j t -

do wyrażenia (4), przyjcie postać:

i m

» ‘ d  ■ 2 i  — — JŁZL
\  Pi A (i) ^i + P1 B(l) + kl 

Po soałkowaniu oraz uwzględnieniu olęrównośol <  O otrzyoujeny:

( 1 2 )

2 In Am  *1 pi + b (d  p i + bi

A( i ) pi A( i )  *0 pi  + B( i )  pi  + bi
(13)
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gdzie :

-0| = ln t1

o

gdzie Jest współczynnikiem gniotu.
Stopień wykorzystania zapasu plastyoznośol zgodnie z przyjętymi

oznaczeniami odnosi się do strefy (i) położonej w miejscu c.
Ażeby znaleźć stopień wykorzystania zapasu plastyczności dla pojedyn- 

ozej warstwy po przewalcowaniu należy zsumować stopnie wykorzystania za­
pasu plastyczności wszystkioh. stref, w których wybrana warstwa uległa od­
kształceniu. W przypadku walcowania taśm o niejednorodności typu "mtm" 
(rys. 1) otrzymano dla jej zewnętrznyoh. warstw "m" stopień wykorzystania 
zapasu plastyczności w postaoi

dla wewnętrznej warstwy "t" stopień wykorzystania zapasu plastycznośoi wy­
nosi :

(14)

(15)
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Rys. 1. Rozkład sił styoznyoh przy x ($,6) = x (3,4) <  X(U,2) olaz dla
Pi >  P2

Rys. 2. Rozkład sił styoznyoh przy x (jfD  >  *(4 ,3 ) “ x (6,3) oraz dla
P1 <  P2

Analogicznie wyliczono stopnie wykorzystania zapasu plastyczności war­
stwy t i m z modelu taśmy niejednorodnej typu "tmt" (rys. 2 ) i tak dla 
warstwy "t":
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a dla warstwy "a"

(17)

Otrzymane zależnośoi (14) do (17) oharakteryzują wpływ parametrów pro- 
oesu waloowania oraz własności plastycznych metalu na stopień wykorzysta­
nia zapasu plastyoznośol, a tym samym na możliwość dalszych odkształceń 
tyoh taśm bez loh zniszczenia.

6. Stopień wykorzystania zapasu plastyoznośol taśm jednorodnych plast.yoz-

Wyznaozenie stopnia wykorzystania zapasu plastyoznośol dla waloowanej 
taśmy Jednorodnej można dokonać w oo najmniej dwojaki sposób:
1. Przyjąć, że dla modelu "mtm" własnośoi wszystkloh warstw badanego ma­

teriału są Identyczne.
2. Warstwę środkową w powyższym modelu "mtm" pogrubić do oałej wysokości

Oba rozwiązania we wspólnyoh punktaoh dają identyozne wyniki. Różnice 
w pozostałyoh są spowodowane różnym systemem odkształoenia, tzn. dla pier­
wszego sposobu przyjęoie dwóch warstw odkształcających się oddzielnie ze­
zwala na ozęśolowe ominięcie hipotezy płaskloh przekrojów dla oałośol taś­
my i ograniczenie Jej do warstw. Drugi sposób przyjmuje hipotezę płaskioh 
przekrojów dla całej grubości taśmy; Dla pierwszego sposobu stopień wyko­
rzystania zapasu plastyoznośol wyznaoza się z zależnośoi (14) i (15) przy 
założenlaoh b^ ■ b2, p^ » p2, 6* ■= 6*^ » 6p2* tedy ogólną postać zmienia 
tylko wartość "B", która wynosi:

nie

taśmy.

B(6) “ 2 («2 + D < Ł  " 1 .
Pozostałe wlelkośol ulegają zmianie, ale nie w postaol ogólnej.
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Drugi sposób noże być stosowany do analizy oałośol taśmy. Postać stop­
nia wykorzystania zapasu plastyoznośol w ten sposób wyznaczona przedsta­
wia się następująco:

2 a2 ap “ 1 <1
" ~ n ~2 — lB(“la  C-"-—  + 1> (18)* p2 a‘ - l  2 « ¿ ę

P2 "

Indeks "2” odnosi się do pogrubionej warstwy ”2".
Analiza stopnia wykorzystania zapasu plastyoznośol dla taśmy Jednorod­

ne J; określonego równaniem (18) wskazuje na kierunki zmian technologii wat 
oowanla, w oelu zwiększenia stopnia odkształcenia między wydarzeniami.Prot 
ponowane zmiany powodująoe powiększenie dopuszozalnego stopnia odkształ­
cenia to:
1. małe kąty waloowania (wzrost średnioy waloów),
2. brak naolągu i przeolwolągu (na podstawie wzoru 2 lub 4),
3. duże gnioty, i mała ilość przepustów.

7, Analiza otrzymanyoh zależnośoi

Badane w niniejszej prao® modele odkształoenla taśmy posiadają zasad- 
nioze równomierne na całej wysokośol Jak i szerokości odkształoenla koń— 
oowe. Istnienie zatem możliwość porównywania szybkośol wyozerpywanla za­
pasu plastyoznośol na drodze analizy zmian wskaźnika stanu naprężeń.

W tym oelu przeprowadzono badanie zmian wartośol wskaźnika stanu napręż 
żeń opisanego zależnościami od (6) do (10). Stwierdzono, że różnloe war­
tości wskaźnika 5̂. w zależnośoi e>d rozpatrywanej warstwy 1 modelu od­
kształoenla są doJó istotne. Największe różnloe wartośol wskaźnika dla po- 
szozególnyoh warstw otrzymano w modelu "tut". W warstwie środkowej tego
modelu wartośol ¡3- mogły posiadać nawet znak dodatni, natomiast w war- li
stwie zewnętrznej wskaźnik osiągał najniższe dla wszystkich modeli 1 
warstw wartośol. Z powyższyoh rozważań wynika, że dla odkształoenla zgod­
nego z przyjętym modelem nastąpiłoby bardzo szybkie zniszozenle warstw 
środkowyoh, oo Jest zjawiskiem niepożądanym. Model "mtm" daje mniejsze 
zróżnioowanie wskaźników, które mogą osiągnąć nawet Jednakowe wartośol 
dla obu warstw.Zmiana niejednorodności plastycznej taśmy z typu "mtm" w 
kierunku typu "tmt" powoduje w warstwaoh zewoętrznyoh zmniejszenie wskaź­
nika 6 /l. 1 Jego wzrost w warstwaoh wewnętrznych. Ustalenie właśoiwej 
nlejednorodnośol plastyoznej daje możliwość zlokalizowania w wybranej war­
stwie plerwszyoh pęknięć. Innym sposobem wykorzystania osiowo wytworzonej 
nlejednorodnośol plastyoznej Jest wytworzenie takiej taśmy, w oparolu o 
zależnośoi (14) - (17), która charakteryzowałaby się podwyższonym stop­
niem wykorzystania zapasu plastyoznośol na powierzohni 1 tylko niewiele
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mniejszym w warstwie wewnętrznej. Dla tak dobranej niejednorodności! pla­
stycznej wskaźnik posiadałby dla wszystkich war3tw modelu odkształcenia 
taśmy typu "mtm" •• wartość zdeoydowanie ujemną.

Jak się okazało na podstawie prowadzonych badań teoretycznych, wskaź­
nik stanu naprężeń 1 stopień wykorzystania Eapasu plastyczności dla taśmy 
jednorodnej opisanej zależnością (18) Jest szczególnym przypadkiem rozwią­
zań (14), (16), (17). Bardziej zbliżony do modelu obrazującego płynięcie 
taśmy jednorodnej w trakoie walcowania Jest model odkształcenia taśmy 
"mtm". Także najwygodniej z niego otrzymać można model odkształcenia taś­
my jednorodnej poprzez ujednorodnienie materiału wszystkioh warstw lub po­
grubienie warstwy środkowej do całej wysokości taśmy.

8. Wnioski

1. niejednorodność własności plastyoznyoh materiału na grubości w płas­
kich wyrobaoh powoduje zmiany stopnia wykorzystania zapasu plastyczności.

2. Wyroby płaskie o niejednorodności typu "tmt" są bardziej narażone 
na zniszczenie niż typu "mtm", co wynika z bardziej równomiernego wyczer­
pania zapasu plastyoznośol niż w wyrobaoh o niejednorodności "tmt" ozy 
też oałkowioie Jednorodnych.
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Wykaz stosowanych oznaozeń

0
Ah

h
L

wysokość (grubość).taśmy
długość rzutu łuku styku metalu z walcem na płaszczyznę środko­
wą taśmy
względny udział pojedynczej warstwy w oałej taśmie 
gniot bezwzględny 
wspćłozynnik gniotu 
gniot rzeozywisty
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gp dopuszozalny (graniozny) stopień odkształcenia
Ć prędkość odkształceń normalnych
* prędkość odkształceń postaciowych
6 naprężenie normalne
^ naprężenie styczne

intensywność naprężeń stycznych
naprężenie średnie

6^ naprężenie uplastyczniające w jednoosiowym stanie naprężeń

6X = —  C naprężenie uplastyczniające w płaskim stanie odkształceń P -yi P
<i> stopień wykorzystania zapasu plastycznośoi
t ozas
mtm) oznacza rozkład niejednorodności plastyoznej na grubości taśmy
tmti lub model odkształoenia tego rodzaju taśmy, kolejności warstw

odpowiada uszeregowanie liter m i t ,  gdzie m - materiał o małym
6 i t - materiał o dużym 6p.

V prędkość płynięcia odkształoanej warstwy.

Wskaźniki dodawane do powyższyoh oznaczeń

x,y,z, oraz loh kombinaoje przyjęto jak w teorii plastyczności 
p,k, odnoszą się kolejno do płaszozyzny wejścia, wyjścia
0,1 odnoszą się kolejno do początku, końoa, badanej strefy
i odnosi się do warstw "i..."
i,i-1 odnosi się do granicy warstw "i" oraz "i-1"
(i) odnosi się do strefy "i"
(i,i-1) odnosi się do granicy pomiędzy strefami "1" oraz "i-1"
Brak wskaźnika warstwy lub strefy przyporządkowuje do oałej taśmy wiel­
kość do niej się odnoszącą.
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«&OPÍÍ.OBKA MACTKHECHHX CBO0CTB nOJIOC fiJTEM I1JIAGTHHECK0M HEOflHOPOflHOCTK 
DEPEH nPOKATKOÜ

P e 3 a u e

3 pafiOTe npe^CTaBJieHo TeopeTHUecKHe HOcaejoBaHHfl CTeneHH HcnoJib30BaHna 
sanaca njiacTMUHOCTw b npouecce npoKaTttw naacTHHecxeu HeojHopoiHHx toheo-  
ÜHCTOBKX noaoc. Pe3yabTaTH uccaeuoBaHitJi noKa3ann (JyHKUHOHanbHyD 3aBBCii- 
boctb K03$KmieHTa cocTOflHHa HanpHxeHHH HcnoJib30BaHHa 3anaca njiacTHUHoCTM 
una cjiohcthx: njiacTHUecico HeoxHopouHtax MaTepaaaoB. npoBeaeHHuB aHaa«3 no- 
ay^eHHux 3aBnCHttocTe£i aaa B03M0XH0CTb aoKaaH3aaaB soh yBeaaieHHoft Bepos-r- 
HOCTsi KHanaanaB pa3pymeHna b npouecce npoaaTKH.

FORMING OF PLASTICITY PROPERTIES OF STRIPS BY 
PLASTIC NONHOMOGENIZING BEFORE ROLLING

S u m m a r y

The article presents theoretical reseach of the utilization grade of 
the plasticity margin in rolling plastio nonhomogenous plate products. As 
the result of the research the final forms of the stress state ratio and 
the utilization grade of the plasticity margin in plastic nonhomogenaus 
materials of layery struoture are formulated. Analysis of the interdepen­
dencies received allow to looalize the areas of higher probability of 
cracks forming in the rolling process of plate produots.


