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Streszczenie. Zbadano anizotropie wkasnosci mechanicznych blach
z niskoweglowej stali nieuspokojonej platerowanej Jednostronnie 10%
warstwe mosiedzu M90. Ustalono, ze kierunkowo$¢ whasnosci plateru
Jest odmienna niz w blachach z materiatéw #eczonych, wytworzonych w
analogicznych warunkach. Stwierdzono, ze wartosci tych cech, ktoére
decyduje o t#ocznosci, se dla blach platerowanych korzystniejsze
niz dla blach stalowych. Ustalono, ze stosowanie wyzarzenia normall-
zujecego zamiast zmiekczajecego poprawia wkasnosci plateru.

1. Wprowadzenie

Blache platerowane nazywa sie tworzywo zdozone z warstw, ktérych pote-
czenie nastepito w czasie odksztatcenia plastycznego przez walcowanie lub
w inny spos6b, np. przy wykorzystaniu energii wybuchu. Z istoty tej meto-
dy wynika, ze grubosci warstw se wspédmierne, w odréznieniu od blcch =z
powtokami metalicznymi, naniesionymi elektrolitycznie lub zanurzeniowo, w
ktérych grubos¢ powdoki jest znacznie mniejsza niz rdzenia. W zaleznosSci
od uzytych materiatéw rdzenia i pokrycia wytwarza sie blachy stal/stal,
stal/miedz lub mosiedz, stal/aluminium, miedz/aluminium i szereg innych
platerowanych Jedno- lub dwustronnie. Grubos$¢ plateru waha sie w grani-
cach 5 do 50% 4ecznej grubosci blachy £I1].

Dob6r materiatu na rdzen i warstwe platerujece wynika z przeznaczenia
wyrobu, przy czym oczywiste jest dezenie do optymalnego wykorzystania cech
obu tworzyw. Parametry procesu technologicznego (walcowania na goreco i
na zimno oraz miedzyoperacyjnych i koncowyc®™ obrébek cieplnych), korzyst-
ne z punktu widzenia wkasnosci jednej z warsrw, nie musze Jednak by¢ op-
tymalne ze wzgledu na wkasnosci drugiej. Sposrdéd réznorodnych blach pla-
terowanych szczegélne rozpowszechnienie uzyskaty blachy thoczne, ktérych
rdzeh ze stali niskoweglowej pokryty Jest warstwe miedzi lub mosiedzu wy-
sokomiedziowego.

Dobre whasnosci tdoczne taniej stali niskoweglowej skojarzone se z od-
pornoscie korozyjne miedzi lub mosiedzu, posiadajecym roéwniez korzystne
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cechy plastyczne. ¢Jednak miedz lub mosigdz uzyskuje swoje optymalne whas-
nosci thoczne w odmiennych niz stal niskoweglowa warunkach procesu tech-
nologicznego, w szczeg6lnosci optymalne temperatury walcowania na gorgco
i wyzarzania sa dla stali wyzsze.

Réwnoczesnie niektdére cechy tych materiatéw sa jakosciowo rézne, np.
anizotropowe w ptaszczyznie blachy whkasnosci plastyczne wykazuja inne kie-
runki uprzywilejowania.

Przedstawione powody sa podstawa domniemania, za niektdére cechy mate-
riatowe decydujace o ttocznosci moga w przypadku blach platerowanych isto-
tnie roézni¢ sie od rdzenia, a takze, ze parametry procesu wytwarzania sa
w przypadku blach platerowanych szczegélnie znaczace.

2. Ocena wtasnosci tdocznych

Ocena whasnosci tdocznych blach wykonywana Jest przez préby technolo-
giczne thocznosci lub na podstawie niektérych wielkosci okreslonych w sta-
tycznej probie rozciggania. Drugi kierunek zyskat w ostatnich latach szcze-
golnie na znaczeniu w zwigzku z wprowadzeniem nowych pojec - wskaznika
anizotropii normalnej r i wyktadnika umocnienia n [2],

Wprowadzony przez Lenkforda £37]] wskaznik:

ao

definiuje zréznicowanie oporéw piyniecia materiatu blachy w kierunkach
lezacych w ptaszczyznie blachy w stosunku do oporu pdyniecia w Kkierunku
Jej grubosci. Okresla sie go na podstawie wzoru (1) zmianami szerokosci i
grubosci plaskiej proébki rozciagnietej w zakresie wyddtuzenia roéwnomierne-
go. W praktyce, dla stali niskoweglowych td#ocznych przyjmuje sie wydiuze-
nie réwne 20% [2~], Uzyskany wynik wskazZznika anizotropii normalnej r oka-
zuje sie najczesciej zalezny od kierunku potozenie probki wzgledem kie-
runku walcowania, co Swiadczy o istnieniu anizotropii ptaskiej. Dlatego
dla scharakteryzowania anizotropii normalnej wprowadza sie wartos¢ Sred-
nig w ptaszczyznie blachy, obliczong wg zaleznosci:

rsr " 87ro + 2r22,5 + 2r45 + 2r67,5 + r9(P " "

lub w uproszczeniu:

rér * 2 (ro + 2r45 + ro0)- (©)
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odzie: r , r_,, _ itd. - oznaczata wartosci wskaznikéw anizotropii normal-
nej, wyzgaczon;Eh na probkach pod katami odpowiednio O0 , 22,§ itd. do
kierunku walcowania. Stopien anizotropii w plaszczyznie blachycharakte-
ryzuje zaproponowany przez Kellera 41 wskaznik anizotropii ptaskiej

Ar =i(rQ+ rgQ - 2r45). (4)

Whasnosci thoczne blachy sa tym lepsze, im wiekszy Jest wskaznik ani-
zotropii normalnej r~“r - szczegélnie pozgdane sa wartosci r~r >m 1 £27].
Poniewaz duza anizotropia ptaska pozostaje w Scistym zwigzku 2z niekorzy-
stnym zjawiskiem powstawania w czasie wytdaczanis walcowych naczyn wyso-
kich uch, dlatego pozadane Jest, by Ar byto bliskie zeru.

Wyktadnik n w potegowej funkcji umocnienia:

<p " <5)

aproksymujacej zalezno$¢ naprezenia uplastyczniajacego od odksztak-
cenia zastepczego <f Jest wkasciwg miara oceny tdocznosci w operacjach
o przewadze rozciggania [2J. Korzystne w tym przypadku sa duze jego war-
tosci. Ze wzgledu na zaleznos¢ n od kierunku badania w ptaszczyznie bla-
chy wyznacza sie Jego wartos¢ Srednig weddug wzordéw identycznych Jak dla r.

W og6lnej ocenie przydatnosci materiatu do tdoczenia wazne sg roéwniez
podstawowe whkasnosci Re- Rm 1 A50* W szczegdlnosci pozadana jest mata
wartos¢ stosunku Re/Rm i maksymalnie duze wzgledne wydtuzenie catkowi-

3. Badania wkasne

Celem wykonywanych badan by#o poréwnanie whasnosci tdocznych blach =z
niskoweglowej stali nieuspokojonej platerowanych Jednostronnie warstwg mo-
sigdzu M90 o grubosci warstwy platerujacej 10% z wkasnosciami blach z ma-
teriatéw rdzenia i plateru, wykonanych réwnolegle w podobnych warunkach
procesu technologicznego. W samym procesie stosowano warianty, polegajace
na wprowadzeniu dodatkowego zabiegu wyzarzania normalizujacego.

Materiatem wyjSciowym do badan bydy blachéwki o jrubosci 25 mm z nis-
koweglowej stali nieuspokojonej zawierajacej 0,05% C, 0,46% Mn. 0,01% Si-
0,008% P, 0,012% S, 0,058% Cu, 0,056% Cr, 0,01% Ni oraz pasy =z mosiagdzu
M90 o sktadzie 89,9% Cu. 0,014% Fe, 0,005% Pb, 0,001% Sb,0,00tt% Bi ,0.008%P,
reszta Zn o grubosciach 2,8 mm.

Proces technologiczny wytworzenia blach o grubosci 1,0 mm i szerokosci
300 mm przeprowadzono na skale techniczng zgodnie ze schematem pokazanym
na rys. 1. Spos6b ten zapewnit identyczno$¢ warunkéw w kolejnych etapach
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poczawszy od pierwszego walcowania na zimno dla wszystkich badanych mate-
riatéw, ktére oznaczono nastepujaco:

P - blacha platerowana wytworzona zgodnie z warunkami normalnego pro-
cesu produkcyjnego,

St - blacha stalowa,

M90 - blacha mosiezna, wytworzona w warunkach odpowiadajacych zwykdemu
procesowi platerowania,

PN - blacha platerowana wytworzona z zastosowaniem wyzarzania nhorma-
lizujacego zamiast zmiekczania po walcowaniu na goragco.

Gotowe blachy poddano badaniom w prébie statycznego rozciggania ptas-
kich proébek wycietych pod katami 0°, 22,5°, 45°, 67,5° oraz 90° do kie-
runku walcowania. Dla kazdego kierunku prébe wykonano z powtarzalnosciag
nie mniejszg niz pieciokrotng, wyznaczajac wielkosci r i n oraz RemRm
i a50. Obliczone wartosci Srednie przedstawiaja rysunki 2 do 4. Na ry-
sunkach nie pokazano zaleznosci A5Q i1 n, od kata pobrania prébki z ar-
kusza, gdyz uzyskany rozrzut tych wielkosci nie zezwoli4 na okreslenie
przebiegu zmiennos$ci. Wartosci S$rednie w ptaszczyznie blachy: r, n, R ,

Rm i A50°" obliczone wzorami podobnymi do (2), zestawiono w tablicy 1,

Tablica 1
Srednie w ptaszczyznie blachy wartosci
wkasnosci mechanicznych badanych materiatoéw
Materiak r Ar n *e Ra A50 R4R |,

MPa MPa

St 0,85 0,48 0,234 225 340 42 0,66

P 0,90 0,34 0,230 230 325 45 0,71

PN 0,95 0,30 0,236 230 335 45 0,69

M90 0,98 -0,05 0,395 140 285 48 0,49
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Rys. 4. Zalezno$¢ wspoétczynnika anizotropii normalnej badanych materiatéw
od kata pobrania probki wzgledem kierunku walcowania

4. Oméwienie wynikoéw badan

Przeprowadzone badania potwierdzity odmiennos¢ whasnosci blach stalo-
wych i1 mosieznych. Odpowiednie wartosci granicy plastycznosci, wytrzyma-
+osci, wydtuzenia i wyktadnika umocnienia roéznie sie znacznie (tabl. 1,
rys. 2 i 3). Blachy stalowe wykazaty silne zaleznos¢ whkasnosci od kierun-
ku w ptaszczyznie; dla blach mosieznych zalezno$¢ ta jest skaba. Kierun-
kowos¢ whasnosci najsilniej wyraza sie w zmiennosci wspotczynnika anizo-
tropii normalnej (rys. 4), co szczeg6lnie korzystnie obrazuje wykres we
wspoétrzednych biegunowych (rys. 5). Poniewaz dla badanego mosigdzu S$red-
nia w ptaszczyznie wartos¢ r = 0,96 mato odbiega od Jednosci, a wskaz-
nik anizotropii ptaskiej Ar = -0,Co jest bliski zeru, materiat ten moz-
na uwaza¢ za praktycznie izotropowy.
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Rys. 5. Biegunowy obraz zmian w ptaszczyznie blachy wspétczynnika anizo-
tropii normalnej badanych materiatow

KW - kierunek walcowania
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Blachy platerowane ztozone z materiatéw o oméwionych whasnosciach ce-
chuje kierunkowos¢ whasnosci o charakterze podobnym do blach stalowych
(rys. 5). Wykonane odmienng technologia platery P i PN roéznig sie ro-
wniez pomiedzy soba.

Niewielkie réznice pomiedzy wartosciami Srednimi odpowiednich wkasnos-
ci blach St oraz P i PN (tabl. 1) pozornie wskazuja na mato istotny
wptyw warstwy platerujacej. WhasnosSci te sg Jednak istotnie rdézne w wy-
branych kierunkach. Przyktadowo)poréwnanie za pomocg testu T warto-
Sci wspoétczynnika anizotropii normalnej r (rys. 4) blach St i plateréw
P oraz PN wskazuje na istotnos¢ réznic na poziomie 0,001 dla kierunku
walcowania i na poziomie 0,01 dla kierunku 45°. Podobny poziom Istotnosci
réznic otrzymano dla granicy plastycznosci (rys. 2) i wytrzymatosci (rys.
3) w tych kierunkach. Dla kierunku 90° niezaleznie od wkasnosci istotnos$-
ci réznic nie mozna wykaza¢ na poziomie 0,05.

Zgodnie"ze stosunkiem wytrzymatosci R”™ mosiagdzu i stall platery P i
PN wykazuja zaréwno w poszczeg6lnych kierunkach (rya. 3), jak 1 $rednia
w plaszczyznie (tabl. 1) wytrzymatos¢ o posredniej wartosci.Natomiast
granica plastycznosci plateréw Jest wyzsza niz etali, pomiao ze Jej war-
tos¢ dla mosigdzu Jest mniejsza. Taki wynik moze by¢ prawdopodobnie tdu-
maczony tym, ze udziat mosiadzu, nie wykazujacego wyraznej granicy plas-
tycznosci, powoduje Jej pojawienie ele w blasze platerowanej przy od-
ksztatceniu nieco wiekszym niz dla samej stali.

W ogélnosci mozna wnioskowaé¢, ze potaczenie platerowe dwoch materiatow
tworzy Jakosciowo nowy materiak, ktorego wkasnosci nie sa prosta wypadko-
wa whasnosci sktadnikéw. Szczeg6lnie wyraznym dowodem tego Jest wyzsza
niz dla obu sktadnikéw wartos¢ r dla kierunku walcowania (rys. 4, 5).

Uzyskane wyniki pozwalaja na stwierdzenie, ze blachy platerowane mo-
sigdzem M90 sg materiatem o lepszej podatnosci do thoczenia od blachy =z
niskoweglowej stali nieuapokojonej. Wynika to z wyzszych wartosci Sred-
niego wspétczynnika anizotropii normalnej r i wydduzenia A5Q oraz mniej-
szej anizotropii ptaskiej Ar, przy praktycznie nieistotnych réznicach n
(tabl. ).

W zwigzku z odmiennoscia warunkéw ujawnienia sie wyraznej granicy pla-
stycznosci wieksza nieco wartos¢ stosunku Re/Rm nie moze by¢ w tym przy-
padku podstawg negatywnej oceny.

Zastosowanie wyzarzania normalizujgcego zamiast zmigekczania po wstep-
nym walcowaniu na goraco dato wynik pozytywny. Wszystkie decydujace o
thocznosci wskazniki daja wartosci korzystniejsze. Wyjasnieniem tego efe-
ktu Jest niewagtpliwie uzyskanie whasciwie przebudowanej struktury, ktéra
po ukonczeniu walcowania na gorgco w niekorzystnym dla stali zakresie tem-
peratur obszaru struktur dwufazowych jest w znacznym stopniu niejednorod-
na i pasmowa. Przebudowa taka Jest natomiast niemozliwa przy niskotempe-
raturowym wyzarzaniu zmiekczajgacym w poblizu temperatury Acl-
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5. Wnioski

1. Wykonane badania pozwalajg stwierdzi¢, ze blacha platerowana jest
materiatem o cechach jakosciowo réznych od cech materiatédw sktadowych. W
szczeg6lnosci platerowanie blachy z niskoweglowej stali nieuspokojonej mo-
siagdzem M90 w istotny sposéb wptywa na kierunkowo$s¢ whasnosci mechanicz-

nych.
2. Wyniki badan pozwalaja oceni¢ blache stalowg platerowang mosigdzem
jako materiat o lepszej niz blacha stalowa tdocznosci. Podstawg takiego

stwierdzenia sg przede wszystkim wzrost wskaznika anizotropii normalnej i
zmniejszenie anizotropii ptaskiej.

3. Zastosowanie wyzarzania normalizujacego zamiast zmiekczania po wal-
cowaniu na gorgco korzystnie poprawia whasnosci gotowego plateru.
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AHH3ATPOUHH MEXAHHHECKHX CBOMCTB JIHCTOBOFF CTAJIH
H3 HHSKOyrJIEPOAHCTOFI CTAJIH C myEOKOti mTAMUOBKOT#,
nOJIHPOBAHHOa JLATYHbJO MO0

P e3»ue

B ciaTbe paccMaTpHBaeTCA HCCA6AOBaHHe aHH30TponHH iiexaHHnecKHX cboActb
JIHCTOBOf¥ CTazH H3 HH3KOy rjiepOFIHCTOR OTaJIH KHIWieil MaKHpOBaHHOT#H C  OAHOT+
CTopoHu 10% cjioeu jiaiyHH MO0. onpexejieHO, hto HanpaBJieHHOcTb cboBctb naaKH-
pOBKH OTXHHaeTCA oT JIHCTOBOti CTajiH H3 COeAHHeHHHX UaTepHajlOB, 003AaHHhIX B
Tex xe carncc yoxoBHax. yTBep*Aaeioaf hto bcjihhhhu 3Thx npHSHakKOB9 KkoTopae
pemacT o miamiOBKe «bji/uotca a** njiakKxpoBOHHHX jihctob Oojiee butoahu, neu azji
JiHcToBOfH CTajlH. OOpSASJieHOt HTO QpHUeHeHHe HOpMajtH3apHOHHOrO oOTIHra BMeCTe
jarKoro, HcnpaBjutei cCBof#cTBa aiaKHpoBKx.
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ANISOTROPY OF MECHANICAL PROPERTIES OF LOWCARBON DEEP DRAWN STEEL
PLATES POLISHEO WITH BRASS M90

Summary

Anisotropy of mechanical properties was analysed rfor low carbon effer-
vescing steel plates one side plated with 10% brass layer M90. It was found
that anisotropy of plating properties varies from that of plates produced
of metal combination manufactured in analogical conditions. The values of
the properties which affect drawing were found to be more favourible for
plated plates than for the steel ones. The plating properties were found
to be improved rather by normalizing than by soft annealing.



