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NAPREZENIA W TASMIE WIELOWARSTWOWEJ PODCZAS WALCOWANIA

Streszczenie: Opracowano teoretycznie dopuszczalne modele od-
ksztatcenia w procesie walcowania tasmy trdjwarstwowej. Wyznaczono
strefy obcigzen i naprezenia w nich wystepujgce. Wykazano istnienie
strefy dotychczas w literaturze nie opisywanej. Podano miejsce poto-
zenia 1 wielkos¢ naprezen w niej wystepujacych.
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wysokos¢ (grubosé) tasmy

ddugos¢ rzutu 4uku styku metalu z walcem na ptaszczyzne
Srodkowg tasmy

wzgledny udziat grubosci pojedynczej warstwy w tasmie
gniot bezwzgledny

wspotczynnik gniotu

wspétczynnik poszerzenia

gniot rzeczywisty

naprezenie normalne

naprezenie styczne

naprezenj-e uplastyczniajace w jednoosiowym stanie naprezen
naprezenie uplastyczniajace w pltaskim stanie odksztatcen

Wskazniki dodawane do powyzszych oznaczen odnosza je:

p.k -

kolejno do ptaszczyzny wejscia, wyjscia

do warstwy i-tej

do granicy pomiedzy warstwami ioraz i-1

do strefy i

do granicy pomiedzy strefami i1 oraz i-1

oraz ich kombinacje przyjetojak w teorii plastycznosci

Brak wskaznika warstwy lub strefy przyporzadkowuje oznaczenia calej tas-

mie.



78 J. Mazurkiewicz

1. Wprowadzenie -

W celu opracowania warunkéw odksztakcenia tasmy wielowarstwowej syme-
trycznie niejednorodnej plastycznie wyznaczono naprezenia wystepujace w
niej podczas walcowania« Spos6b wyznaczenia przedstawiono ponizej.
Odksztatcenie jak i model tasmy przyjeto zgodnie z rys. 1.

Rys. 1* Schemat odksztakcenia tasmy wielowarstwowej (n)

Zatozono réwnomiernos¢ odksztakcenia wszystkich warstw. Poniewaz poszerze-
nie jak tez ich wydduzenie jest identyczne, gniot musi by¢ ten sam dla
wszystkich warstw. Zjawisko to wystepuje w przypadku £>10 i dtugosci

wiekszej od szerokosci kiedy wspétczynnik poszerzenia zbliza sie do jed-
nosci.

Dla takich warunkéw odksztalcenia tasmy wyizolowano z jej i-tej, warstwy

element i obcigzono sitami jak na rys. 2a i 2b. Réwnanie réwnowagi sit

dziatajacych na ten element, po uwzglednieniu warunku plastycznosci przed-
stawia zaleznos¢ ().

d6” « *  dh«
-—hisT + i ST* +Ti-L,i " ri+l,i =0 (€))

W przypadku gdy i-ta warstwa jest sSrodkowa rys. 2b, n i. We-
ddug zatozen Siebla przyjeto na powierzchni tasmy bezwzgledna wartos¢ na-
prezenia stycznego roéwnag

VI,i 3 6ni7~i-l.i @)
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Rys. 2a. Obciazenie elementu w i-tej Rys. 2b. Obciazenie elementu
zewnetrznej warstwie i-tej warstwy Srodkowej

Na podstawie wynikéw opracowania (1) zatozono liniowg zmiane naprezen
stycznych wzdduz wysokosci, spowodowato to uzmiennienie X" wg zalez-
nosci il

(©)

Uzupedniajac réwnanie () zaleznosciami @) i (@) otrzymano nastepujacy
opis poosiowych (wzdduz kierunku walcowania) naprezen normalnych

2. Strefy obciagzenia

Obszar pojedynczej warstwy, w ktdérym nie zmieniaja znaku naprezenia
styczne wystepujace na jej powierzchni nazwano strefg obcigzenia a w skro-
cie strefg. Kombinacja znakéw naprezen stycznych na powierzchniach warstw
powoduje powstanie czterech typéw zaleznosci opisujacych naprezenia nor-
malne w badanych strefach. Szczegélnym przypadkiem wyzej oméwionych zalez-
nosci sa opisy stref, warstw Srodkowych charakteryzujacych sie symetrycz-
nym obciazeniem obu swych powierzchni.

Wszystkie wyzej oméwione strefy sg zaznaczone na rys. 3 do 8 cyframi
od 1 do 6.

Zaleznosci opisujace naprezenia £x° w "i tej "warstwie i strefie "K"
podano ponizej:
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Strefa 1 TE 1 ,i<0] Ti+1>.<0

r g- jrr1 -

exi(l) =" i [l +6py ° @1 " @U0i Y22 0T In0i,h+ci

*

Strefa nr 2 Ti-1,i<0j Ti+l,i>0
exi2) “ - ii * (1 +6~ *«0,1 * *®i} * In0Oi *h + CiQ@)
Strefa nr 3 Tj_i i> 0] Ti+l ~<0

&xi(3)= - epi * (I " 6p~ “~0.1 TFT “0i> “ Ul@F *h + Ci(3)

Strefa nr 4 Ti-1,i>0{ "“Ni+1fi>0
6xi(4)« « fpi *[L "~ *«0,1 *TEE“ (@ -®1 ~ 2 -Inei .h+Ci @
Strefa nr 5. ~Ni-1,i>0] Ci+l,i>0
r 6 1-1
&xiG)=-ii *[l - *«0,1l «TH7((-22 ® d Y “ In0Oi *h + Gi(®)
Pi j»1
Strefa nr 6 VI,i<0» Ti+l,i<"°

r 6 i-i

I_
6xi(6) - -V 41 +6pl ,000,1 =127 (1-22  QOdJ = 1noi «n + ci(e)

State catkowanie zostaty obliczone po ustaleniu zasiegu stref Srod-
kowych 1 przyjeciu ponizej opisanych warunkéw brzegowych. Dla stref znaj-
dujacych sie na skraju obszaru odksztakcenia warunki brzegowe przyjeto jer

6 / B—* . g— CO znacza, ze haprezenia nor-
y h=hp pp 1 y/h=h - fipk
k
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malne Sciskajace wzdtuz wysokosci dla kazdej warstwy w ptaszczyznie wej-
Scia 1 wyjscia sa sobie réwne»

3. Granice stref

W celu uproszczenia dalszych przeliczeh przyjeto wartosci ff~ » fF
co jest rownoznaczne w tym przypadku z brakiem umocnienia i przyjeciem
dla obszaru odksztatcenia pewnej Sredniej wartosci eP

Rys. 3. Rozk#ad sit stycznych dla ~(57) 7 £(3 4)< X (@ 2) oraz Vpl>Vp2

Rys. 4» Rozktad sit+ stycznych dla Rys. 5. Rozktad sit stycznych dla
X(@1,2) a X(5,6) > X (3,1) oraz Z@B,2) " X(®,6) oraz Vpl >V p2

VP1>V P2
Przyjecie tego uproszczenia jest czesto stosowane i nie wprowadza
istotnych zmian w wynikach obliczen.
Tak przyjete warunki brzegowe zezwolity na obliczenie statych calkowania
dla stref znajdujacych sie na skraju obszaru odksztatcenia. Poréwnanie na-
prezen dla sasiednich stref warstwy Srodkowej “ ®x(6) pozwo-
lito wyznaczy¢ potozenie granicy tych stref. Granica ta oznaczona przez
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Rys. 6. Rozk#ad sit stycznych przy Rys. 7» Rozk#ad sit stycznych
X (3,1) > X (4,3) =X(6,3) 1 VPI<VP2 przy X(2,1) = X(6,3) > X (4,2) |
Vp} < sz,

*(5.6) rys. 3, 4 i 5 lub przy od-
wrotnej kolejnosci utozenia
stref rys. 6, 7 i 8 przez h"g ~
pokrywata sie z jedng z granic
stref Srodkowej i zewnetrznej np.
rys. 3 h(5 Pozwoli-
4o to na wyznaczenie statych cat-
kowania stref Srodkowych. Poréw-
nanie naprezen strefy Srodkowej
z naprezeniemi drugiej strefy sa-
siedniej np. rys. 3 ex@)= °xQ)
Rys. 8. Rozk#ad sit stycznych przy doprowadzi4o do obliczenia gra-

i nic miedzy tymi strefami. Po tak

‘4,1 "X (6,3 Vpl < VP2

przeprowadzonych przeliczeniach
otrzymano dla warstwy - wewnetrznej granice pomiedzy strefami 5 i 6 w za-
leznosci od kolejnosci ich utozenia.
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Grubos¢ tasmy na granicach stref wynosi:

h@,1) = h

h@,3) “ h@,1) =7(6,5 "M
a2+l

h@,4) h(@,2) ="(.,6) =M

gdzie:

ai =cCo,i = at;

Weryfikacja przyjetych modeli odksztakcenia

Dla sprawdzenia poprawnosci przyjetych modeli odksztakcenia rys. 3-8
obliczono diugosci stref w nich wystepujacych. Wzgledna  ddugosé¢ strefy
Srodkowej w zewnetrznej warstwie modelu z rys. 3 wynosi:

X(4.2) ~ X(5.6) SH@MP " h(4.2)) “m (p “ h(5.6)* % . 6) ~ ~(4.2)

Przeprowadzajac poréwnania analogiczne obliczonych diugosci innych stref
stwierdzono, ze niektére z nich nie istniejg, posiadajac diugosé¢ ujemna.
Przypadki takie sag réwnoznaczne z niepoprawnosci) przyjetych modeli. Ha
tej podstawie odrzucono modele odksztalcenia tasmy trojwarstwowej, zamie-
szczone na rys. 4 i 7* Modele z rys. 5 i 8, na ktérych brak stref Srodko-
wych sa jedynie szczeg6lnymi przypadkami modeli z rys. 3 i1 6 dla tasmy
jednorodnej plastycznie na swej grubosci.

Ha tej podstawie modele z rys. 3 i 6 wuznano za jedynie realne. Model
odksztatcenia z rys. 3 odpowiada tasmie o warstwach zewnetrznych miekkich
tj. o mniejszej granicy plastycznosci i warstwie Srodkowej twardszej,
tj. o wiekszej granicy plastycznosci. Model ten oznaczono symbolem mtm w
przeciwienstwie do modelu z rys. 6 o symbolu tmt. Rozktad wkasnosci pla-
stycznych tasmy modelowanej wg mtm jest odwrotny wzgledem tmt, co jest
réwnoznaczne ze zmiang warstw twardszych na miekkie i miekkich na tward-
sze.

Wystepowanie w modelach mtm i tmt strefy Srodkowej umieszczonej w ze-
wnetrznej warstwie zostato teoretycznie potwierdzone poprzez wyznhaczenie
jej rzeczywistej dlugosci. Udziat tej strefy przy zréznicowanych warun-
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kach walcowania nie przekracza 7,5% dkfugosci L. Strefa ta jest o tyle nie-
typowa, ze nalezy ona réwnoczesnie do strefy opéznienia wzgledem walcow
jak tez i wzgledem czesci Srodkowej. O istnieniu takowej strefy w litera-
turze dotychczas nie wspomniano.
4. Poosiowe naprezenia normalne w modelach mtm i tmt

Przeprowadzone powyzej badania weryfikacyjne modeli odksztatcenia za-

akceptowaty jedynie dwa z nich oznaczone symbolami mtm i tmt.
Poosiowe naprezenia normalne przedstawiono dla nich w ogélnej postaci:

gdzie

* N0l I»

Wartosci A i B dla zaakceptowanych modeli odksztakcenia tasmy tréjwarstw-
wowej wynosza:
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BC)=-A0)* ~ B@®)

AQ) "k " BA3)

fg) “ “ AG) "k ~ B"S)

Wnioski

Stwierdzono, ze zgodnie z przyjetymi zatozeniami istnieja tylko dwa
niezalezne modele odksztakcenia (rys. 3 i 6) tréjwarstwowej tasmy w
kotlinie walcowania.

Sg one symetrycznie niejednorodne typu mtm i1 tmt.

Zauwazono, ze w zewnetrznych warstwach tych modeli wystepuja pewne
strefy odksztakcen nie opisywane w literaturze a charakteryzujace sie
réwnoczesnie przynaleznosciag do stref opdéznienia wzgl. walca i warstwy
.Srodkowej, sa one obszarem, w ktérym zmienia potozenie plaszczyzna po-
dziatowa d¥ugosc¢ ich nie przekracza na ogot 7,5% L.

Naprezenie normalne (i odniesione do naprezenia uplastyczniajgcego w
badanych modelach zmienia sie w poszczegélnych strefach i posiada naj-
wiekszg wartos¢ w warstwie Srodkowej modelu tmt i najmniejsza dla jego
zewnetrznych warstw. Natomiast w modelu mtm jego rozkdad jest mniej
nieréwnomierny a w granicznym przypadku moze stac¢ sie réwnomiernym.

W obu modelach ptaszczyzna podziatowa w Srodkowej warstwie jest prze-
sunieta w strone pitaszczyzny wejscia, przy czym w modelu mtm przesunie-
cie to jest mniejsze niz w modelu tmt.
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HAIIPHHEH1ED B MHOrOCJIOHHH/i JIEHTE BO BPEMFI nPOKATKH

Pe3iome

B cTaTte npeAOiaBJieHu TeopemvecKH flonycTHMue Mo~ejm -necbopMauHH Tpex-
oaoftHOH nenia bo BpeMK ee npoKaiKH. 06o3HageHu BuoiynaiomHe b hhx 30hu fle-

$opMau,n8 u Hanpa:*eHnit.

OTMeneHa larace BucTynaromaa J,0 chx nop 30Ha, nogaHO ee MecTo nojiosceHua

h BbieTynaioiuee b Heit HanpflxceHHe.

STRAINS IN THE MULTY LAYER TAPE DURING THE ROLLING PROCESS

Summary

The article presents theoretically admissible deformation models of
the three-layer tape during its rolling. Strain zones and their tensions
were appointed. Moreover it was found that a new zone, wchich was not de-
scribed before occurs. In the article the position of the new zone and
its tensions were presented.



