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KSZTALTOWANIE WEASNOSCI PLASTYCZNYCH TASM
POPRZEZ UNIEJEDNORODNIENIE PLASTYCZNE PRZED WALCOWANIEM

Streszozenie. Wyprowadzono zaleznosol na wskaznik stanu napreze-
niaTTsFépTedPwykorzystania zapasu plastycznosci w warstwowo niejed-
norodnych plastyoznie, ptaskioh wyrobaoh podczas ich walcowania. W
oharakterze przyk#adu, Jako zastosowanie wyprowadzonyoh zaleznosci,
okreslono obszary o zwiekszonym prawdopodobienstwie powstawania pe-
kniec.

1. Wstep

Duze zapotrzebowanie na wyroby waloowane a szczegdélnie tasmy spowodo-
wato Intensywny rozwdj loh produkcji. Dalszy dynamiczny rozwdj uzaleznio-
ny jest przede wszystkim od kosztéw wytwarzania i zwigzany =z tym wzrost
zapotrzebowania .

Istotnym ozynnikiem powiekszajgoym koszty produkcji sg miedzyoperaoyj-
ne wyzarzania rekrystallzujgoe, ktére ze wzgledu na meohanlzm umoonienia
materiatu sa niezbednym elementem procesu technologicznego.

Wraz ze wzrostem odksztatoenla na zimno wrastaja niekorzystne dla
przerébki plastyoznej whasnosol waloowanego materiatu, wyrazone w postaoi
wskaznikéw takloh jak Rm Re HV, ogoélnie obrazujace utrate whasnosol pla-
styoznych. Przejawia sie to w postaoi wzrostu kruoho$oi, mniejszej podat-
nosol do odksztatoern, oo w efekoie prowadzi do zmniejszenia zapasu pla-
styoznosol, tzn. zmniejszeni! mozliwosci odksztatoenla. Zmniejszanie za-
pasu plastycznosoi trwa do momentu Jego oatkowltego wyozerpania, o0 Jest
réwnoznaozne ze znlszozeniem odksztatoonego materiatu na skutek powstawa-
nia i rozprzestrzeniania sie pekniec.

Celem zapobiezenia temu zjawisku stosuje sie wyzarzanie rekrystallzu-
jaoe przerabianego materiatu. Llozba tyoh wyzarzen zalezna jest od szyb-
kosci utraty whkasnosol plastyoznyoh odksztatcanego materiatu oraz od oat-
kowltego odksztatoenla wymaganego przez technologie produkoji. Réwnoozes-
nle, aby mozliwe byto dalsze efektywne waloowanle, konleozne Jest otrzy-
manie odpowiedniej powierzohnl. W tym celu stosuje sie trawienie powsta-
4ej zgorzeliny lub usuwanie jej innymi sposobami oraz ptukanie 1 suszenie.
Po tym kompleksie operaojl mozliwa jest dopiero dalsza przerdbka plastyoz-
na tasmy.
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Operaoje ta wybitnie podwyzszajg koszty produkojl nie tylko przez;
wzrost praooohtonnosoi ich wykonania, amortyzaoji dodatkowych urzadzen,
zuzyole dodatkowych materiatéw, ale takze przez zmniejszenie uzysku goto-
wego wyrobu.

Badajac zagadnienie walcowania na zimno oraz =zapasu plastycznosci
stwierdzono, ze wyczerpywanie zapasu plastyozno$oi nie przebiega réwno-
miernie w oalej objetosol tasmy. Istnieja takie obszary, w ktérych wyozer-
pywanie zapsu plastyozno$oi przebiega bardzo szybko w stosunku do innych
i tam wkasnie powstaja najwozesniej peknieoia. Na tej podstawie stwlerdzo*-
no, ze Istniejag realne mozliwo$soi zmniejszenia predko$oi wyozerpywania za-
pasu plastyozno$oi drogg zmian stanu naprezen i odksztatoen w strefie pla-
styoznego ksztaktowania miedzy walcami. Zmniejszenie predkosoi wyozerpy-
wania zapasu plastyozno$oi jest réwnoznaozne ze zmniejszeniem llosoi wy-
zarzen 1 kosztéw produkcji .

2. Cel 1 zakres praoy

Teza praoy jest stwierdzenie, ze w ramaoh prooesu waloowania istnieje
taka teohnologia, ktdéra gwarantuje bardziej réwnomierne w stosunku do in-
nyeh wyozerpywanie wkasnosol plastyoznyoh w objetosci waloowanej tasmy.

Na tej podstawie zbudowano model matematyczny, ktéry zapewnit otrzyma-
nie zadowalajacych wynikéw potwierdzonych doswiadczalnie. Zgodnie z przed-
stawiong teza oelem praoy jest wyznaozenie wskaznikéw stanu naprezen, od-
ksztatoen* zapasu plastyozno$oi 1 stopnia wyozerpania zapasu plastyoznos—
ol w prooesie waloowania tasm plastyoznle niejednorodnych. Wielkosol te
ustalone na drodze teoretyoznej dla przyjetego modelu pozwola na zlokali-
zowanie obszaréw o zwiekszonym wyozerpywaniu sie wkasnosci plastyoznyoh.
Zakres praoy zwigzany Jest z roéznorodnoscig przyjmowanych modeli do roz-
wazah teoretyoznyoh.

3. Podstawowe po.leole

Stopniem wykorzystania zapasu plastyoznos$oi, wg teorii proponowanej
przez Koimogorowa [i] , nazwano nastepujgoa funkoje
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W wyrazeniu tyra wskaznik stanu naprezen I Jest stosunkiem  Sredniego

naprezenia “J (X + 6y + cz) (pierwszy niezmiennik tensora naprezen)

do intensywno$oi naprezen styoznyoh

(drugi niezmiennik dewiatora naprezen).

W oelu wyznaczenia dopuszozalnego stopnia odksztaltcenia gp przeprowa-
dzono badania tej wielkosci w zaleznosci od stanu naprezen podozas od-
ksztatcenia [2]-

Otrzymanef¥yniki pozwolidy na aproksymaoje wielkosoi g, liniowg funkcja
zmiennej )‘SI— -

Wielkos¢ ta przyjetda nastepujgoa postac:
(2)

gdzie p i b sg estymatorami aproksymowanej liniowg funkojg odksztatoalnos-
oi granicznej.

W ptaskim stanie odksztatoenla, Jakiemu podl6ga tasma podozas waloowa-
nla, zaohodza nastepujace zaleznosois

Intensywnos¢ predkosci odksztatoenla postaciowego przyjmuje w tym przypad-
ku postac:

h = 2lay I * ®

A stopien wykorzystania zapasu plastyoznosol po uwzglednieniu powyzszyoh
zaleznosol wynosi:
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4 . Wskazniki stanu naprezenh

Jak wynika z zaleznosol (4) wyznaozenie wartosoi stopnia wykorzystania
zapasu plastyoznosoi bez okreslenia naprezenia Sredniego, Intensywnosoi
naprezen styoznyoh lub predkosol odksztakcenia na grubosol h Jest nie-
mozliwe. W tym oelu skorzystano z wynikéw [2] okreslajgoyoh naprezenia wy-
stepujgce w tasmie niejednorodnej plastyoznie podozas waloowanla. Przyje-
ta w praoy [2] niejednorodna na wysoko$oi tasma tréjwarstwowa o symetryoz-
nym wzgledem jej podduznej osi rozktadzie whkasnosol plastycznyoh, odpo-
wiada przede wszystkim modelowi tasmy dwustronnie platerowanej o znikomej
grubosci, w poréwnaniu z trzema podstawowymi warstwami, warstwy dyfuzyj-
nej. Nie istnieja takze istotne przeszkody, by model ten odwzorowywat
stan odksztatoen a takze i naprezen w tasmie, w ktdrej mozna wyodrebnic
pojedynoze warstwy, podozas procesu waloowanla. Przyjmujac modele niejed-
norodnych tasm o warstwaoh "tmt" (kolejnos¢ warstw twarda, miekka, twar-
da - materiat warstwy twardej posiada w odniesieniu do miekkiej wyzszag
granioe plastyoznos$oi) 1 "mtm" (rys, 1, 2) otrzymano dla dziesieciu wyste-
pujgoyoh w tych modelaoh stref odksztakcenia uogélniong postaé na skiado-
wa naprezenia normalnego 6£(i) " kierunku osi X wystepujacego w strefie
(i) potozonej w miejsou "o (p - poozatek, s - Srodek, k - konieo obszaru
odksztatoenia)

6 x (i) =™ H r {A(in + b (d o+ ( 5 >

gdzie:
Ray =& ©. - . 1)
P,
B® 1€ « «pfF <>
- wzgledny udziat grubosoi warstwy i-tej do grubosci oatej tasmy,
t - naprezenia styozne na powierzohni styku z waloem,
,L. 6pi,
°Pl . P
—IhapreZenia uplastyoznlajgoe materiatu i-tej warstwy,
o - kat walcowania,
< — oatkowite rzeozywiste odksztatoenie do ptaszozyzny wyjsola,

- rzeozywiste odksztatoenie do badanego momentu.
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Poniewaz z badanego procesu walcowania wyeliminowano nacigag i przeciwciag

dlatego nie wystepuje on w wielkosciach A~ "1

Dla przyjetych modeli odksztalcenia ciata niejednorodnego typu "tmt"
“mtm" zaleznosci opisujgoe wielkosci A®”™, wynosza:

AR “AG) "2 (a1 @ " 1"

A?4) “A(4)* 2 Bl - al @ * 1)

A?5) “AG) “2 @2 " 1

A?6) =AGL* “2 {a2 + 1)

Acn “ "2 (ai - ai €L + 1i

A2) » -2 (@ + 1)

b?3> -b@) -1-2qj;

P5) “B@) " 1-2

B@E1“ at +a2 - 1" w2 vk ~ °(3)

B?3 )

(5) =" a(s5) * rk TtB25)

B(61=" A(6) "k + B(61

61
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Granloe stref odksztatoenia (W ptaszczyznaoh plonowyoh), dla ktérych,
podano poprzednio wielko$oi 6X, okreslono poprzez poréwnanie wartosoi na-
prezen dla sasiadujgoyoh stref. Wyznaczono w ten sposOb wysokos¢ tasmy w
ptaszozyznaoh granic stref (G, 6), (G, 5> @, D» (@, 2), gdzie kolej-
nos¢ cyfr odpowiada kolejnosol stref. Wynoszg one

1+ a2

“ea,”
h.6) = V
a2 "1
2
h(6,5) " V ™

Vigadat db - 5l
h(3,1) ” h(4,21 “M

P¥aszozyzna przeohodzgoa przez h~» 2) <a  zewnetrznyoh
stref odpowiednikiem ptaszozyzny podziatowej w kotlinie waloowania.

Z warunku plastyoznosci wg Hubera wynika, ze dla stref odksztatoonyoh

6X

plastycznie wartosé musi byé réwna , 00 odpowiada wytrzymatosci
na Solnanie. Przy ozym najwieksze réznice naprezen gddwnyoh w obszarze
plastyoznego odksztatoenia w plaskim stanie odksztatoenia oznaozono przez
6X . Dla ptaskiego stanu odksztatoen zgodnie z przyjetym ukdadem osi zaoho-
dzg nastepujace zaleznosci:

°z *\ (6r +V
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oo w efekoie daje
e. " 6% - K (8)

a konoowa posta¢ wskaznika stanu naprezen w tyn przepadku wyrazi sie za-

leznozcla:

. CL
6> ®

W oparoiu o zaleznosol (56) 1 (9), ozyll dla ptaskiego stanu odksztat-
oenla, wyznaczono wskaznik stanu naprezenia w nastepujacej postaci:

aft " AG) ~ +B() (10)

5. Stopien wykorzystania zapasu plastyoznoZzol tadéc niejednorodnyoh pla-
stycznie

Stopien wykorzystania zapasu plastyoznoéoi w tyn przypadku po podsta-
wieniu zaleznosol (10) oraz réwnania

dc. -
fiymjt- 'm
do wyrazenia (4), przyjcie postac:
»‘d m2i — — JtZL (12)
\ Pi A@) ~i +P1B) + kI
Po soatkowaniu oraz uwzglednieniu oleréwnosol < O otrzyoujeny:
2 In Am *L pi + b(d pi + bi 13)

A(i) pi A(i) *0 pi + B(i) pi + bi



ii T. Lanmber. J. Mazurklewloz

gdzie :
g=1I
t
(0}
gdzie Jest wspétczynnikiem gniotu.
Stopien wykorzystania zapasu plastyoznosol zgodnie z przyjetymi

oznaczeniami odnosi sie do strefy (i) potozonej w miejscu c.

Azeby znalezé stopien wykorzystania zapasu plastycznosci dla pojedyn-
ozej warstwy po przewalcowaniu nalezy zsumowaé stopnie wykorzystania za-
pasu plastycznosci wszystkioh. stref, w ktdrych wybrana warstwa ulegta od-
ksztakceniu. W przypadku walcowania tasm o niejednorodnosci typu 'mtm
(rys. 1) otrzymano dla jej zewnetrznyoh. warstw 'm" stopien wykorzystania
zapasu plastycznosci w postaoi

as

dla wewnetrznej warstwy "t" stopien wykorzystania zapasu plastycznosoi wy-
nosi :

(15)
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Rys. 1. Rozk#ad sit styoznyoh przy x($,6) = x(@3,4) < X(U,2)

Pi > P2

Rys. 2. Rozktad si+ styoznyoh przy x@f® > *(4.,3) “ x(6,3)
P1 < P2

15

olaz dla

oraz dla

Analogicznie wyliczono stopnie wykorzystania zapasu plastycznosci war-

stwy t i m z modelu tasmy niejednorodnej typu "“tmt" (rys. 2)
warstwy "'t

tak dla
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a dla warstwy 'a"

an

Otrzymane zalezno$oi (14) do (17) oharakteryzuja wpdyw parametréw pro-
oesu waloowania oraz wkasnosci plastycznych metalu na stopien wykorzysta-
nia zapasu plastyoznosol, a tym samym na mozliwo$¢ dalszych  odksztakcen
tyoh tasm bez loh zniszczenia.

6. Stopien wykorzystania zapasu plastyoznosol tasm jednorodnych plast.yoz-
nie

Wyznaozenie stopnia wykorzystania zapasu plastyoznosol dla waloowanej
tasmy Jednorodnej mozna dokona¢ w oo najmniej dwojaki sposob:

1. Przyja¢, ze dla modelu "mtm" wkasnosoi wszystkloh warstw badanego ma-
teriatu sa ldentyczne.
2. Warstwe Srodkowg w powyzszym modelu "mtm™ pogrubi¢ do oatej wysokosci
tasmy.
Oba rozwigzania we wspdlnyoh punktaoh daja identyozne wyniki. Réznice
w pozostatyoh sa spowodowane réznym systemem odksztatoenia, tzn. dla pier-
wszego sposobu przyjeoie dwoch warstw odksztatcajgcych sie oddzielnie ze-
zwala na ozesolowe ominiecie hipotezy plaskloh przekrojéw dla oatosol tas-
my i ograniczenie Jej do warstw. Drugi sposéb przyjmuje hipoteze ptaskioh
przekrojow dla caltej grubosci tasmy; Dla pierwszego sposobu stopien wyko-
rzystania zapasu plastyoznosol wyznaoza sie z zalezno$oi (14) i (15) przy
zatozenlaoh b m b2, p® » p2, 6* ®=6*" » 6p2* tedy ogdélng postaé zmienia
tylko wartos¢ "B, ktéra wynosi:

B® “2 «+D<t "™ 1.
Pozostate wlelkosol ulegajg zmianie, ale nie w postaol ogélnej.
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Drugi spos6b noze by¢ stosowany do analizy oatosol tasmy. Postaé stop-
nia wykorzystania zapasu plastyozno$sol w ten sposéb wyznaczona przedsta-
wia sie nastepujaco:

a2 Qi) “1 fl
52 - 1B( a2 EEE + 1> (18)
p2

I
oo N

2

Indeks "2 odnosi sie do pogrubionej warstwy »2'.

Analiza stopnia wykorzystania zapasu plastyoznosol dla tasmy Jednorod-
neJ; okreslonego réwnaniem (18) wskazuje na kierunki zmian technologii wat
oowanla, w oelu zwiekszenia stopnia odksztatcenia miedzy wydarzeniami.Prot
ponowane zmiany powodujgoe powiekszenie dopuszozalnego stopnia odksztat-
cenia to:

1. mate katy waloowania (wzrost Srednioy walodw),
2. brak naolggu i przeolwolggu (ha podstawie wzoru 2 lub 4),
3. duze gnioty, i mata ilosS¢ przepustow.

7, Analiza otrzymanyoh zaleznosoi

Badane w niniejszej prao® modele odksztatoenla tasmy posiadaja zasad-
nioze réwnomierne na catej wysokosol Jak i szerokosci odksztatoenla kon—
oowe. Istnienie zatem mozliwos¢ poréwnywania szybkosol wyozerpywanla za-
pasu plastyozno$ol na drodze analizy zmian wskaZnika stanu naprezen.

W tym oelu przeprowadzono badanie zmian warto$ol wskaZnika stanu naprez
zen opisanego zaleznosciami od (6) do (10). Stwierdzono, ze réznloe war-
tosci wskaznika 75. w zaleznosoi ed rozpatrywanej warstwy 1 modelu od-
ksztatoenla sg doJ6 istotne. Najwieksze réznloe wartosol wskaznika dla po-
szozegélnyoh warstw otrzymano w modelu "“tut”. W warstwie Srodkowej tego
modelu wartos$ol j3- mogty posiada¢ nawet znak dodatni, natomiast w war-

1

stwie zewnetrznej wskaznik osiagat najnizsze dla wszystkich modeli 1
warstw wartosol. Z powyzszyoh rozwazan wynika, ze dla odksztatoenla zgod-
nego z przyjetym modelem nastgpidoby bardzo szybkie zniszozenle warstw
Srodkowyoh, oo Jest zjawiskiem niepozgdanym. Model "mtm" daje mniejsze
zréznioowanie wskaznikéw, ktdére mogg osiagng¢ nawet Jednakowe wartosol
dla obu warstw.Zmiana niejednorodnosci plastycznej tasmy z typu ‘‘mtm w
kierunku typu "tmt" powoduje w warstwaoh zewoetrznyoh zmniejszenie wskaz-
nika 6 /1. 1 Jego wzrost w warstwaoh wewnetrznych. Ustalenie wkasoiwej
nlejednorodnosol plastyoznej daje mozliwos¢ zlokalizowania w wybranej war-
stwie plerwszyoh peknie¢. Innym sposobem wykorzystania osiowo wytworzonej
nlejednorodnosol plastyoznej Jest wytworzenie takiej tasmy, w oparolu o
zaleznosoi (14) - (17), ktéra charakteryzowataby sie podwyzszonym stop-
niem wykorzystania zapasu plastyoznosol na powierzohni 1 tylko niewiele
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mniejszym w warstwie wewnetrznej. Dla tak dobranej niejednorodnosci! pla-
stycznej wskaznik posiadatby dla wszystkich war3tw modelu odksztatcenia
tasmy typu “mtm" e warto$¢ zdeoydowanie ujemng.

Jak sie okazato na podstawie prowadzonych badan teoretycznych, wskaz-
nik stanu naprezen 1 stopien wykorzystania Eapasu plastycznosci dla tasmy
jednorodnej opisanej zaleznoscig (18) Jest szczegélnym przypadkiem rozwig-
zan (14), (16), (17). Bardziej zblizony do modelu obrazujacego p#yniecie
tasmy jednorodnej w trakoie walcowania Jest model odksztakcenia tasmy
"mtm". Takze najwygodniej z niego otrzyma¢ mozna model odksztakcenia tas-
my jednorodnej poprzez ujednorodnienie materiatu wszystkioh warstw lub po-
grubienie warstwy $rodkowej do catej wysokosci tasmy.

8. Wnioski

1. niejednorodnos$¢ whasnosci plastyoznyoh materiatu na grubosci w plas-
kich wyrobaoh powoduje zmiany stopnia wykorzystania zapasu plastycznosci.

2. Wyroby ptaskie o niejednorodnosci typu "tmt" sag bardziej narazone
na zniszczenie niz typu "mtm”, co wynika z bardziej réwnomiernego wyczer-
pania zapasu plastyoznos$ol niz w wyrobaoh o niejednorodnosci "tmt" ozy
tez oatkowioie Jednorodnych.
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Wykaz stosowanych oznaozenh
h wysokos$é (grubosc).tasmy
L ddugosé rzutu Huku styku metalu z walcem na plaszczyzne Srodko-
wg tasmy
0 wzgledny udziat pojedynczej warstwy w oatej tasmie
Ah gniot bezwzgledny

wspcétozynnik gniotu
gniot rzeozywisty
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ap dopuszozalny (graniozny) stopien odksztakcenia
¢ predkos¢ odksztatcen normalnych

* predkos¢ odksztatcen postaciowych

6 naprezenie normalne

N

naprezenie styczne
intensywnos$¢ naprezen stycznych

naprezenie Srednie

en naprezenie uplastyczniajace w jednoosiowym stanie naprezen

6)5 = _yi CP naprezenie uplastyczniajace w ptaskim stanie odksztakcen

+ stopien wykorzystania zapasu plastycznosoi

t ozas

mtm) oznacza rozktad niejednorodnosci plastyoznej na grubosci tasmy
tmti lub model odksztatoenia tego rodzaju tasmy, kolejnosci warstw

odpowiada uszeregowanie liter mit, gdzie m - materiat o makym
6 1 t - materiat o duzym 6p.

\ predkos¢ plyniecia odksztatoanej warstwy.

Wskazniki dodawane do powyzszyoh oznaczen

X,Y,Z, oraz loh kombinaoje przyjeto jak w teorii plastycznosci
p.k, odnosza sie kolejno do ptaszozyzny wejscia, wyjscia
0,1 odnosza sie kolejno do poczatku, konoa, badanej strefy
i odnosi siedo warstw "i..."

i,i-1 odnosi siedo granicy warstw "i'* oraz"i-1"
(©O) odnosi siedo strefy "i"
(i,i-1) odnosi sie do granicy pomiedzystrefami 1" oraz “i-1"

Brak wskaznika warstwy lub strefy przyporzadkowuje do oatej tasmy wiel-
koS¢ do niej sie odnoszaca.
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<«SOPTT.CBKA MACTKHECHHX CBOOCTB noJioc fiJTEM I1JIAGTHHECKOM HEOfIHOPOfIHOCTK
DEPEH nPOKATKOU

Pe3aue

3 pafiOTe npe”CTaBJieHo TeopeTHUecKHe HOcaejoBaHHfl cTeneHH HcnoJib30BaHna
sanaca njiacTMUHOCTW b npouecce npoKaTttw naacTHHecxeu HeojHopoiHHX toheo-
UHCTOBKX noaoc. Pe3yabTaTH uccaeuoBaHitJi noKa3ann (JyHKUHOHanbHyD  3aBBCii-
boctb KO03$KmieHTa cocTOflIHHa HanpHxeHHH HcnoJib30BaHHa 3anaca njiacTHUHoCTM
una cjiohcthx: njiacTHUecico HeoxHopouHtax MaTepaaaoB. npoBeaeHHuB aHaa«3 no-
ay”eHHux 3aBnCHttocTefi aaa BO3MOXHOCTb aoKaaH3aaaB soh yBeaaieHHoft Bepos-r-
HOCTsi KHanaanaB pa3pymeHna b npouecce npoaaTKH.

FORMING OF PLASTICITY PROPERTIES OF STRIPS BY
PLASTIC NONHOMOGENIZING BEFORE ROLLING

Summary

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.



