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Wykaz wazniejszych oznaczen oraz stosowanych

skrotow i akronimow

- asymetryczne walcowanie,

- asymetria kinetyczna,

- proces odlewania i walcowania,

- skrotu nazwy rosyjskiej “prokatka - volochenie”,

- wspotczynnik uwzgledniajacy rodzaj taczonych metali,

- parametr wariacyjny,

- wspotczynnik asymetrii,

- optymalna warto$¢ wspotczynnika asymetrii,

- $rednice dolnego i gornego walca,

- poczatkowa grubos¢ blach kompozytowych warstwowych,

- grubos$ci warstw tworzacych kompozyt trojwarstwowy,

- poczatkowa szerokos¢ blach kompozytowych warstwowych,

- poczatkowe dtugosci komponentow blach kompozytowych warstwowych,
- szerokos$¢ blachy kompozytowej po procesie walcowania,

- $rednia blachy kompozytowej po procesie walcowania,

- szerokosc¢ blachy kompozytowej przed walcowaniem,

- szeroko$c¢ blachy kompozytowej po pierwszym przepuscie walcowniczym,
- calkowita grubos¢ blach kompozytowych warstwowych po walcowaniu,

- grubo$ci warstw stanowigcych kompozyt po procesie walcowania,

- stosunek grubosci warstw kompozytu dwuwarstwowego przed walcowaniem,
- odksztatcenie bezwzgledne kompozytu warstwowego,

- odksztalcenie bezwzgledne warstw migkkiej i twardej blachy dwuwarstwowej,

- Srednia wysokos¢ strefy odksztalcenia,

- wspotczynniki empiryczne nierbwnomierno$ci odksztatcenia,
- dtugo$¢ rzutu tuku styku metalu z walcem,

- moment walcowania na dolnym i gornym walcu,

- moment walcowania,

- catkowita moc walcowania,

- promien walca roboczego,

- promien krzywizny blach kompozytowych,

- krzywizna blach kompozytowych,

- temperatura,

- takt walcowania,

- masa wsadu,

- predkos¢ walcowania,

- predkosci obwodowe walca gérnego i dolnego,

- predkos$¢ ptynigcia czastek metalu na wyjsciu z kotliny odksztatcenia,
- $rednia predkos¢ ptynigcia czastek kompozytu metalowego,

- gniot wzgledny,

- gnioty wzgledne warstw stanowigcych kompozyt,

- predkos¢ odksztatcenia,

- wspotczynnik ksztattu kotliny walcowniczej,

- sily zewnetrzne,

- sposéOb utozenia warstw w blachach kompozytowych warstwowych,
- $rednica walcow roboczych

- sila naciska metalu na walec,

- pionowy nacisk jednostkowy,

- $redni nacisk jednostkowy w strefie odksztalcenia,



Rm - wytrzymato$¢ na rozcigganie obszarow polaczen kompozytu warstwowego,

Rs - wytrzymato$¢ na $cinanie,

So - powierzchnia przekroju poprzecznego blachy kompozytowej przed procesem
walcowania (So = hohy),

S - powierzchnia przekroju poprzecznego blachy kompozytowej po pierwszym
przepuscie walcowniczym (S: = hibs),

Sd - pole powierzchni styku metalu z walcem,

o} - kat chwytu,

B - kat zgrzewania,

Ah - gniot bezwzgledny,

AL - zmiana (przyrost) dtugosci,

A - wspotczynnik wydtuzenia pasma,

p - kat tarcia,

Trnax - maksymalne naprezenia Scinajace,

® - predkosc katowa w strefie odksztatcenia.

Rey4 ,Rep, Reny - granice plastycznos$ci sktadnikow kompozytu A, B...n,
ga,9p---gn - udzialy objetosciowe sktadnikéw kompozytu A, B...n

Pk Pws Po - gestos¢ kompozytu, widkien oraz osnowy,

Iwr 9o - udziaty objetosciowe wiokien i osnowy,

Ek, Ew, Eo - moduty Younga, odpowiednio kompozytu, wiokien i osnowy
= - efektywnos$¢ ekonomiczna,

P - okreslona produkcja w czasie (efekt),

I - naklady inwestycyjne,

K - naktady eksploatacyjne,

Kwmh - koszty maszynogodziny (zt/h),

Ka - koszty odpiséw amortyzacyjnych (zt/rok),

Kz - koszty odsetek kalkulacyjnych (zt/rok),

Kr - koszty lokalowe (zl/rok),

Ke - koszty energii (zt/rok),

Ki - koszty utrzymania maszyny w ruchu (zl/rok),

Tn - roczny fundusz czasu pracy, czas uzytkowania (h/rok),
KwmH - koszt maszynogodziny (z1/h),

Kn - koszty narzedziowe (zl/rok),

Krs - koszty personelu bezposredniego (zl/rok),

Kep - koszt catkowity procesu (zt/h),

KwmH - koszt maszynogodziny (z1/h),

Kp - koszt ptacy godzinowej personelu obstugujacego (zi/h).



Streszczenie

W przedstawionej dysertacji omowiono problemy zwigzane z ksztattowaniem optymalnych
wlasciwosci funkcjonalnych kompozytow warstwowych w procesie wytwarzania. Badania
byly prowadzone dla wytworzonych metoda zgrzewania wybuchowego kompozytow
trojwarstwowych AIMg5-Al-M1E. Uzyskane obszary potaczen komponentow kompozytu
warstwowego pomimo wspolnej metody ich wytworzenia byty zgota odmienne. W obszarze
potaczenia warstw Al-M1E zaobserwowano wystgpowanie faz mig¢dzymetalicznych.
Natomiast w przypadku obszaru potaczenia warstw Al i AIMg5 nie stwierdzono wystepowania
faz miedzymetalicznych. Przeprowadzone w pracy badania pozwolity na kompleksowa analize
zachowania rdéznego rodzaju potaczen podczas plastycznego ksztattowania blach
kompozytowych warstwowych. Rozprawa doktorska zostata przedstawiona w dwoch

czesciach: teoretycznej oraz eksperymentalne;j.

Czeg$¢ teoretyczna pracy omawia zagadnienia dotyczace podstaw teoretyczno-
doswiadczalnych procesu wytwarzania kompozytéw warstwowych. Wykazano w tej czesci
pracy, ze obserwowany wzrost zastosowan kompozytow metalowych w tak wielu branzach,
implikuje potrzebe rozwoju nowoczesnych metod ich plastycznego ksztattowania. Natomiast
metody tradycyjne i powszechnie stosowane wymagajg udoskonalenia zwtaszcza w aspekcie
poprawy jakosci jak i efektywnosci ekonomicznej wytwarzania wyrobow. W czeSci
literaturowej omowiono procesy laczenia oraz ksztattowania plastycznego kompozytow
warstwowych metalowych. Zawarto opis metod taczenia metali i ich stopow ze szczegdlnym
uwzglednieniem metody zgrzewania wybuchowego. Przedstawiono charakterystyke procesu
walcowania asymetrycznego kompozytow metalowych z uwzglednieniem aspektu

ksztattowania wtasnosci funkcjonalnych oraz trwatosci obszaréw potaczen warstw.

Cze$¢ badawcza obejmuje hipotezg naukowa, cel pracy, reprezentatywne wyniki badan
doswiadczalnych oraz ich analize. W pracy doktorskiej zaproponowano kontrolowang
asymetri¢ walcowania blach kompozytowych warstwowych jako parametr sterujacy
wlasciwosciami funkcjonalnymi gotowych wyrobow oraz przyczyniajacy si¢ do poprawy
efektywnosci ich wytwarzania. Przeprowadzone w ramach pracy badania podzielono na dwie
grupy parametrow tj.: zwigzane z ksztaltem i geometrig wyrobu oraz funkcjonalne w kolejnych
etapach procesu wytworczego. Pierwszym etapem prowadzonych rozwazan bylo
przeprowadzenie badan makroskopowych i mikroskopowych potaczonych metoda zgrzewania

wybuchowego komponentow kompozytow warstwowych. Dokonano oceny jakosci i trwatosci
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obszar6w potaczen. Nastepnie przeprowadzono proces plastycznego ksztattowania ptlaskich
wyrobow kompozytowych majacy na celu zmniejszenie grubosci warstw stanowigcych
kompozyt. Przeprowadzone badania eksperymentalne uwidocznity wptyw nierownomiernego
rozktadu gniotu na poszczegdlne warstwy kompozytu, a w ich efekcie na jego niekontrolowane
wygigcie po procesie walcowania. Zjawisko to skutkowato konieczno$cig wprowadzenia do
cze$ci badawczej operacji prostowania walcowanych pasm kompozytowych. Nastepnie
dokonano oceny wptywu parametrow procesu plastycznego ksztattowania na jakosc¢ i trwatosé
obszarow zlagczy blach kompozytowych. W tym celu przeprowadzono badania makro-
i mikrostruktury, wytrzymato$¢ na $cinanie oraz mikrotwardosci na wysokosci badanych blach
kompozytowych. Na podstawie przeprowadzonych badan doswiadczalnych okreslono zakres
optymalnych warunkéw prowadzenia procesu walcowania wyrobdéw kompozytowych.
W efekcie finalnym okreSlono warunki prowadzenia procesu walcowania zapewniajace
uzyskanie prostych blach kompozytowych o wysokiej jako$ci polaczen warstw oraz

optymalnych wtasno$ciach funkcjonalnych.

Przeprowadzone w pracy doktorskiej rozwazania wskazuja, ze proces wytwarzania
kompozytowych blach warstwowych posiada potencjal wdrozeniowy. Wprowadzenie
opracowanego rozwazania do warunkow przemyslowych jest w pelni zasadne zardéwno

w aspekcie technologicznym jak i ekonomicznym.

Rozprawa doktorska zakonczona zostata podsumowaniem oraz wnioskami wynikajacymi

z przeprowadzonych rozwazan.



Abstract

The presented dissertation discusses problems related to the shaping of optimal functional
properties of layered composites in the manufacturing process. The tests were carried out for
three-layer AIMg5-Al-M1E composites produced by explosive welding. The obtained areas of
connection of the components of the layered composite, despite the common method of their
production, were quite different. Intermetallic phases were observed in the area of the Al-M1E
layer junction. However, in the case of the junction of the Al and AIMg5 layers, no intermetallic
phases were found. The research carried out in the work allowed for a comprehensive analysis
of the behavior of various types of connections during the plastic shaping of sandwich
composite sheets. The doctoral dissertation was presented in two parts: theoretical and

experimental.

The theoretical part of the thesis discusses the issue of the theoretical and experimental basis
of the process of manufacturing layered composites. It has been shown in this part of the work
that the observed increase in the use of metal composites in so many industries implies the need
for the development of modern methods of their shaping. On the other hand, traditional and
commonly used methods require improvement, especially in terms of improving the quality and
economic efficiency of manufacturing products. The literature part discusses the processes of
joining and plastic shaping of layered metal composites. A description of the methods of joining
metals and their alloys is included, with particular emphasis on the explosive welding method.
The characteristics of the asymmetric rolling process of metal composites are presented, taking
into account the aspect of shaping the functional properties and the durability of the layer

connection areas.

The research part includes the scientific hypothesis, the purpose of the work, representative
results of experimental research and their analysis. The paper proposes a controlled asymmetry
of rolling of composite sandwich sheets as a parameter controlling the functional properties of
finished products and contributing to the improvement of their production efficiency. The tests
carried out as part of the work were divided into two groups of parameters, i.e. parameters
related to the shape and geometry of the product and functional in the subsequent stages of the
manufacturing process. The first stage of the conducted considerations was to carry out
macroscopic and microscopic examinations of the components of the layered composites joined
by explosive welding. The quality and durability of the connection areas was assessed. Then,

the process of plastic shaping of flat composite products was carried out in order to reduce the
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thickness of the layers constituting the composite. Experimental studies have shown the impact
of uneven distribution of deformation on individual layers of the composite, and as a result, its
uncontrolled bending after the rolling process. This phenomenon resulted in the need to
introduce the straightening operation of rolled composite strands to the research part. Then, the
impact of the parameters of the plastic forming process on the quality and durability of the joint
areas of the composite sheets was assessed. For this purpose, tests of macro- and microstructure,
shear strength and microhardness at the height of the tested composite sheets were carried out.
On the basis of the conducted experimental studies, the range of optimal conditions for the
process of rolling composite products was determined. As a final result, conditions for the
rolling process were determined to ensure that simple composite sheets with high-quality layer

connections and optimal functional properties were obtained.

The considerations carried out in the doctoral thesis indicate that the process of
manufacturing composite sandwich sheets has a high potential for implementation. The
introduction of the developed consideration to industrial conditions is fully justified both in the

technological and economic aspect.

The doctoral dissertation ended with a summary and conclusions from the considerations.
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1. Wprowadzenie

Historia procesu wytworczego materiatdéw kompozytowych sigga 10 000 lat przed naszg era.
Kompozyty definowane sg jako materiaty skatdajace si¢ z dwoch lub wigcej komponentow [1].
Dokonujac obserwacji przyrody zgodnie z podang definicja kompozytem mozna nazwaé
réwniez todygi ro$lin, pnie drzew czy tez kosci i mig$nie ludzi i zwierzat [1]. Jednym
z pierwszych odnotowanych zastosowan materialdow kompozytowych byto mieszanie przez
ludzi gliny ze stoma, w celu zwigkszenia trwatosci i wytrzymatosci budowli. Poczatki
$wiadomej stosowalnosci kompozytow w rozwigzaniach technicznych siegaja jednak dopiero
poczatku XX wieku naszej ery. Pierwsza odnotowang praktyczng metoda byto nanoszenie
warstwy poprzez zanurzanie stalowego rdzenia w roztopionej miedzi. Metoda ta opracowana
1 stosowana byla przez firme Duplex Metal Co (USA) [2]. Nastepnie w roku 1931 otrzymano
wilokna szklane, ktore 10 lat pozniej udato si¢ potaczy¢ polimerem w materiat kompozytowy.
Pierwszg praktyczng probg zastosowania materiatdw kompozytowych bedacych potgczeniem
witokna szklanego z polimerem byta budowa kadtuba dla samolotow Spitfire przeprowadzona
w roku 1943 [1].

Kolejne prace badawcze dotyczace procesow wytwarzania materialow kompozytowych
warstwowych pojawity si¢ w latach 80 XX wieku [1, 2, 3]. W glownej mierze badania
dotyczyty kompozytow o osnowie metali lekkich takich jak aluminium, stop aluminium
z magnezem itp. [1]. Na podstawie przeprowadzonej analizy stanu zagadnienia mozna
stwierdzi¢, ze pomimo intensywnie prowadzonych badah w dalszym ciggu brakuje
kompleksowych rozwigzan plastycznego ksztattowania kompozytowych wyrobow
metalowych. Gtéwnym problemem wystepujacym podczas plastycznego ksztaltowania jest
czgste rozwarstwianie si¢ potaczonych kompozytow wynikajace z kruchosci faz
migdzymetalicznych, wystepowania plaszczyzn $cinania podczas konwencjonalnego
walcowania kompozytow, czy tez brak mozliwosci uzyskania bezposredniego potaczenia
metali 1 ich stopow. Obecnie krajowa produkcja kompozytéw metalowych na osnowie metali
lekkich sprowadza si¢ do ich bezposredniego potaczenia oraz pojedynczych opelracji ich
ksztattowania. Pomimo wielu rozwigzan teoretycznych w dalszym ciggu brakuje rozwigzan
pozwalajacych na plastyczne ksztaltowanie kompozytow warstwowych metalowych
w przemystowych liniach produkcyjnych [1, 2, 3].

W okresie duzej konkurencji na rynku krajowym i $wiatowym, niezbgdne jest wytwarzanie

wyrobow o wymaganych wlasciwosciach, przy jak najmniejszych kosztach produkcji.
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Stosowane konwencjonalne i powszechnie uzywane materiaty jednorodne sg coraz czgsciej
wypierane przez materialy kompozytowe, w tym warstwowe. Dos¢ powszechne stato si¢
stosowanie kompozytow ztozonych z warstw réznych metali lub ich stopoéw [1, 2, 4+15].
Rosngce zapotrzebowanie na materiaty kompozytowe warstwowe sg sita napedowa
intensywnie prowadzonych prac badawczych zwigzanych z opracowywaniem technologii
wytwarzania nowych materialow. Nalezy podkresli¢, ze do najliczniej stosowanej grupy
materiatdw kompozytowych warstwowych nalezag wyroby ptaskie, do ktorych zalicza sie¢
blachy oraz tasmy [3].

Przedstawiona ponizej dysertacja dotyczy opracowania optymalnego procesu wytwarzania
kompozytowych warstwowych wyrobow ptaskich na osnowie metali lekkich przy zachowaniu
wysokiej jako$ci obszarow potaczenia. W dalszym ciggu obserwuje si¢ wzrost zapotrzebowania
na tego rodzaju wyroby ze wzgledu na potaczenie réznych wlasciwosci komponentéw
stanowigcych jeden wyrdb. Dlatego wyroby z materiatow kompozytowych warstwowych
metalowych s3g powszechnie stosowane m.in.: w przemysle energetycznym, elektronicznym,
chemicznym, petrochemicznym oraz okrgtowym. Wyroby wielowarstwowe bedace
polaczeniem np. dwodch réznych stali, wykorzystuje si¢ np. do wytwarzania pojemnikéw na
wode, odpady nuklearne, zbiorniki na $cieki miejskie zawierajace znaczne ilosci chloru, ptyty
przeciwpancerne itp. Powszechnie stosowane sg wyroby bimetalowe bedgce polgczeniem Al
i Cu, z ktorych wytwarza si¢ miedzy innymi: podktadki cupalowe Al-Cu, bimetalowe koncowki
typu HMA szyny pradowe, taczniki przewodow napowietrznych itp. W ostatnim czasie
obserwuje si¢ duze zainteresowanie wyrobami z aluminium i jego stopow, a w szczegolnosci
stopow aluminium zawierajagcych magnez. Stopy te charakteryzujg si¢ znacznie wyzsza
wytrzymato$cig na rozcigganie W poréwnaniu do czystego aluminium oraz mniejsza gestoscia.
Dlatego stopy aluminium z magnezem ciesza si¢ duzym zainteresowaniem jako materiat
stanowigcy komponenty warstwowych kompozytéw metalowych.

Pomimo licznych prac naukowych [3, 16-72] w zakresie wytwarzania kompozytow
warstwowych metalowych, dotychczas w praktyce przemystowej istnieje stosunkowo niewiele
przedsigbiorstw zajmujacych sie ich produkcja. Gléwnie sprowadza si¢ to do uzyskania
polaczenia komponentow wchodzacych w sklad kompozytu oraz pojedyncze operacje
ksztattujace poltaczony pdtwyrob. Natomiast istnieje niewiele prac opisujacych kompleksowo
procesy wytwarzania wyrobow wielowarstwowych, co bylo podstawg do opracowania
ponizszej dysertacji. Wspotczesny przemyst przed podjeciem decyzji o wdrozeniu konkretnego
rozwigzania technologicznego dokonuje obiektywnej oceny przedsiewzigcia pod katem

mozliwosci technologicznych firmy, a przede wszystkim ekonomicznym.
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2. Analiza stanu zagadnienia

Obecnie obserwuje si¢ ciagly wzrost zainteresowania materialami, ktéore moga zostaé
wykorzystane do opracowania technologii przyjaznych dla srodowiska. Do takich materiatow
nalezg kompozyty w tym rowniez warstwowe. Wymagania duzej trwatosci materiatow przy
stosunkowo niskich kosztach ich wytwarzania, wymuszaja na technologach stosowanie
materialdw kompozytowych na osnowie metali lekkich (stopéw magnezu, aluminium i jego
stopéw, cyrkon itp.) tgczonych z warstwami miedzi, tytanu czy tez stali. W inzynierii
procesowej kompozyty metalowe czesto stosowane sa np.: w elektronice, przemysle
spozywczym, chemicznym, okretowym itp. W przypadku braku mozliwosci bezposredniego
potaczenia komponentdw metalowych konieczne jest zastosowanie tzw. migdzywarstwy
technologicznej. Wigkszo$¢ wyrobow wielowarstwowych powstaje w postaci potwyrobow,
ktore nastgpnie czesto sa poddawane procesom ksztaltowania plastycznego. Na podstawie
analizy literatury [3, 4, 5] proces wytwarzania ptaskich wyrobow kompozytowych obejmuje
nastgpujace etapy:

e otrzymywanie potwyrobu w postaci kompozytu warstwowego (wsadu do walcowania),

e walcowanie potagczonego potwyrobu kompozytowego warstwowego,

e obrobke cieplng blach lub tasm kompozytowych warstwowych.

2.1. Materialy kompozytowe

Materiaty kompozytowe kojarza si¢ z wyrobami stosunkowo nowoczesnymi. Jak juz
wspomniano powyzej pierwsze wzmianki dotyczace zastosowania materiatow kompo-
zytowych siggaja kilku tysiecy lat przed nasza erg. Na kompozytach opieraly si¢ cate
cywilizacje. Tysigce lat temu z cegiet ztozonych z gliny i siana stawiano konstrukcje, ktore nie
rozptywaty si¢ po deszczu. Na kartach historii mozna odnalez¢é jeszcze wiele innych
kompozytéw wykorzystywanych setki lat temu np.: stal damascenska, z ktorej powstawatly
sredniowieczne egzemplarze broni biatej [1]. Natomiast na przestrzeni ostatniej dekady mozna
zauwazy¢, ze sposrod szerokiej gamy surowcow dostepnych na §wiatowym rynku, kompozyty
s najszybciej rozwijajaca si¢ grupa materialow.

W niniejszej dysertacji prowadzono rozwazania dotyczace kompozytéw na osnowie metali

lekkich. Duzg i wazng grupe materiatow konstrukcyjnych w wielu galeziach przemystowych
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stanowia kompozyty o osnowie aluminium i jego stopéw. Stopy aluminium charakteryzuja si¢
malg gestoscia, wysokg wytrzymato$cig wlasciwg oraz stosunkowo niskg ceng [1, 6, 7]. Innym
czesto stosowanym komponentem kompozytow warstwowych sg stopy magnezu, ktore
charakteryzujg si¢ wyzszymi wilasno$ciami wytrzymato$ciowymi w poréwnaniu do stopow
aluminium, ale o nizszej od nich odpornosci korozyjnej. Natomiast kompozyty o osnowie
miedzianej cechuja si¢ wysoka przewodnoscig elektryczng o stosunkowo wysokich
wlasno$ciach wytrzymatosciowych.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat wytwarzania taSmy kompozytowej ztozonej z dwoch

folii metalowych wzmocnionych wtéknami [1, 8].

y ) goérna rolka foli

4 metalowej

y

(G

©

widkna
= 4
4
/// ‘/// ‘

, dolna rolka Zo;faczfema
'\@ foli metalowe;j yfuzyjne

Rys. 1. Schemat wytwarzania taSmy kompozytowej

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [1, 8]

Wiokna stanowigce wzmocnienie w kompozytach o osnowie metalowej mogg wystepowac
w postaci pojedynczych wiokien o $rednicy 100150 um lub jak przedstawiono na rysunku 1
w postaci wigzek wiokien o srednicach 6+20 pum [1].

Do lgczenia materiatow kompozytowych stosowanych jest wiele metod. W przypadku
kompozytoéw warstwowych metalowych na szczegolne wyroznienie zastuguje metoda
zgrzewania wybuchowego, ktéra umozliwia taczenie materialdow metalowych o odmiennych
wilasciwosciach fizykochemicznych. Do dalszego wytwarzania kompozytow metalowych
stosowane s3 obecnie metody polegajace na wzmocnieniu uzyskanym mechanicznie.
Powszechnie stosowane sg procesy przerobki plastycznej, procesy odlewnicze oraz procesy

napylania czy tez stracania [7, 8].
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2.1.1. Klasyfikacja kompozytow

Klasyfikacje kompozytéw mozna przeprowadzi¢ w zaleznosci od przyje¢tego kryterium. Na
podstawie literatury przedmiotu [1, 2, 8+17], do najcze$ciej stosowanych kryteriow podziatu
materiatow kompozytowych naleza:

e ich przeznaczenie,
e rodzaj oraz postac zastosowanego Wzmocnienia,

e rodzaj osnowy.

Inng klasyfikacja stosowang w literaturze [1] jest podziat kompozytow ze wzgledu na ich
pochodzenie:
e kompozyty naturalne,

e kompozyty zaprojektowane i wytworzone przez czlowieka.

Nawigzujac do wspomnianego wczesniej podziatu kompozytdow ze wzgledu na
przeznaczenie [1] mozemy wyr6ézni¢ kompozyty:
e konstrukcyjne,

¢ funkcjonalne.

Natomiast, ze wzgledu na wspomniany rodzaj osnowy [1] wystepuja kompozyty:
e 0 osnowie metalicznej,
e 0 osnowie polimerowej,

e 0 0snowie ceramicznej.

Podziatu kompozytow, mozna tez dokona¢ uwzgledniajac wspomniany juz wezesniej rodzaj
wzmocnienia, co przedstawiono na rysunku 2. Ze wzgledu na wzmocnienie wyrézniamy
kompozyty [1]:

e wldkniste (z wtoknem cigtym, ciaglym, lub wyrobami z widkien np. maty lub
tkaniny),

e hybrydowe,

e warstwowe,

e umocnione czastkami.
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kompozyt

umacniane czastkami umacniane wléknami strukturalne
. \ . / o . . kompozyty
duzymi czastkami ciaglymi  nieciaglymi laminaty

. . . wielowarstwowe
czastkami  dyspersyjnymi

Rys. 2. Schemat klasyfikacji kompozytow

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie [1]
Na rysunku 3 przedstawiono podzial kompozytéw ze wzgledu na rodzaj wzmocnienia [9].

a) b) c) d) e)

Y/

Rys. 3. Podzial kompozytow uzalezniony od postaci wzmocnienia: a-c) wiokniste,

d) wzmacnianie czastkami, ) warstwowe

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [9]

Przedstawione na rysunkach 2 i 3 klasyfikacje kompozytow obejmujg najczesciej spotykane
i omawiane w literaturze ich podzialy. Na podstawie przegladu literatury [1, 8+18] mozna
zaobserwowaé, ze wyroby kompozytowe sa silnie rozwijajaca grupa materialow, dla ktorej
z pewnoscig beda powstawac, coraz to nowsze klasyfikacje wynikajace miedzy innymi z ich
charakterystyk, budowy jak réwniez zastosowania. Przemystowe zastosowania kompozytow
wymagaja od technologdéw opracowywania coraz to nowszych i doskonalszych metod ich
wytwarzania. Metody te muszg zapewnia¢ uzyskanie wyrobow kompozytowych
0 oczekiwanych wtasciwosciach funkcjonalnych.

Na rysunku 4 przedstawiono schemat wytwarzania kompozytu metalowego warstwowego
(laminatu) [1].
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Rys. 4. Schemat powstawania kompozytu warstwowego (laminatu)

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [1]

Kompozyty warstwowe, do powstania ktorych zastosowano komponenty z réznych metali
lub ich stopow, tacza w sobie wiasciwosci tych materiatow. W obszarach ich polaczenia czgsto
powstajg tzw. warstwy posrednie, ktore ztozone sa z mieszanin taczonych metali, 1 ktore
nazywane sa W literaturze przedmiotu ,,intermetalikami” [19+22]. Warstwy posrednie
wystepujace w obszarach potagczenia warstw bardzo czesto decyduja o wlasciwosciach
funkcjonalnych kompozytowych materiatow warstwowych. Dlatego bardzo istotne jest
uzyskanie jak najtrwalszego potaczenia, ktore zarowno podczas procesu wytworczego jak
I w gotowym wyrobie zachowa wysoka jako$¢ i trwato$¢. Glownymi parametrami
decydujacymi o jakosci gotowych wyrobéw kompozytowych jest uzyskanie wyrobu
o odpowiedniej geometrii 1 trwalosci potaczenia komponentéw stanowigcych kompozyt

warstwowy.

2.1.2. Charakterystyka i wlasciwosci kompozytow

W okresie duzej konkurencji na rynku krajowym i1 $wiatowym, niezbedne jest wytwarzanie
wyrobow o Scisle okreslonych wtasciwosciach, przy jak najnizszych kosztach produkcji.
Wspomniany wczesniej dynamiczny rozwo6j sprawil, ze odbiorcy oczekuja materiatow
0 zwiekszonej odpornosci na dziatanie korozji, zmniejszonym ci¢zarze gotowych wyrobow
oraz wicksze] zywotno$¢ wyrobu. Stosowane konwencjonalne i powszechnie uzywane
materiaty s3 coraz cze$ciej wypierane przez materialty kompozytowe warstwowe.

Wprowadzanie na rynek nowych materiatléw jest sitlg napedowa intensywnie prowadzonych
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prac badawczych zwigzanych z opracowywaniem nowych technologii zwigzanych z ich
otrzymywaniem, a nastepnie ksztattowaniem plastycznym.

Na podstawie prac [1, 8, 13] mozna stwierdzi¢, ze materialy kompozytowe cieszg si¢ coraz
wiekszym zainteresowaniem. Ze wzgledu na wlasnosci materialy kompozytowe stosowane sg
mig¢dzy innymi do wzmacniania i zbrojenia betonu. Innym do$¢ zauwazalnym i zwigzanym
z poprawg trwatosci konstrukcji jest zastosowanie wildkien przewodzacych dla ochrony
katodowej [13]. Kolejng charakterystyczng grupe wyrobow kompozytowych, stanowia
materialy stosowane na rury wykorzystywane w transporcie rurociggowym. Obecnie do rur
kompozytowych zalicza si¢ miedzy innymi rury stalowe z zewnetrzng powloka wzmacniang
materiatmi kompozytowymi [14, 15].

Wiele probleméw inzynierskich 1 konstrukcyjnych udato si¢ rozwigza¢ dzigki
wprowadzeniu na rynek materiatowy - kompozytéw metalicznych. Charakteryzuja si¢ one
lepszymi  wskaznikami  konstrukcyjnymi, wytrzymatosciowymi i eksploatacyjnymi.
Spowodowato to, ze staly si¢ one istotnym materiatem funkcjonalnym dla przemystu lotniczego
1 motoryzacyjnego. Stosowanie kompozytow o osnowie metalicznej daje korzysci wynikajace
z wysokich wlasciwos$ci uzytkowych. Cecha charakterystyczng ich zastosowan jest na przyktad
mozliwos¢ zmniejszenia masy elementu dla czgsto zwigkszonej jego zywotnosci. Kolejnymi
cechami charakterystycznymi kompozytow warstwowych metalowych, ktore nalezy podkresli¢
to: wyzszy stosunek wytrzymalosci do masy, wigksza odporno§¢ na zmeczenie cykliczne,
wicksza stabilno$¢ wymiarow, wyzsza wytrzymalo$¢ na pelzanie w podwyzszonych
temperaturach, wysoka odpornos$¢ na korozje w temperaturze podwyzszonej i otoczenia [1].
Kompozyty warstwowe metalowe sg rowniez odporne na dziatanie cieczy organicznych np.
paliw. Dlatego kompozyty metaliczne ze wzgledu na swoje wilasciwosci sg atrakcyjna
alternatywa dla materiatlow jednorodnych stosowanych w dzisiejszej technice. Oprocz
wspomnianych juz wielu zastosowan, nalezy wspomnie¢, ze kompozyty metaliczne znalazty
réwniez swoje miejsce w przemysle budowy maszyn czy tez kosmicznym

Na podstawie prac [16, 17] przyjmuje si¢, ze materialy kompozytowe powinny spetniac¢
nastgpujace warunki:

o powinny zosta¢ wytworzone sztucznie,
o powinny sktada¢ si¢, z co najmniej dwoch roznych materiatow,
o komponenty wytworzonego kompozytu posiadaja wyrazng granic¢ rozdziatu,

bedaca obszarem potaczenia,
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o osnowa powinna zapewnia¢ spajanie wzmocnienia oraz przekazywania
zewngtrznych obcigzen na wzmocnienie,

o wzmocnienia odpowiadaja za przenoszenie obcigzen zewnetrznych.

Wiasciwosci kompozytu sa $cisle uzaleznione od witasciwosci ich osnowy. To osnowa
decyduje miedzy innymi [8]: o odpornosci cieplnej kompozytu, ciggliwosci czy tez ich
wilasciwos$ciach izolacyjnych. Na osnowy kompozytow metalowych najczesciej stosuje sie [8]:

o stopy metali lekkich aluminium, magnez i tytan,
o stopy srebra i miedzi,

o stopy niklu,

o stopy otowiu 1 cynku.

Wzmocnienia w przypadku kompozytéw metalowych maja gtéwnie posta¢ witdkien. Sposob
utozenia wtdkien moze by¢ rézny np. [8]:
o ciagle jednokierunkowe,
. réznego rodzaju siatki (np.: przestrzenne, ptdcienne),
. nieciggle w ustalonym kierunku,

o nieciagte, ktore rozmieszczono chaotycznie.

Jedna z przyczyn stosowania metalowych kompozytow warstwowych jest zwigkszenie
wlasciwosci wytrzymatosciowych na rozcigganie i1 $ciskanie. Przy czym wytrzymalo$¢ na
rozcigganie kompozytow warstwowych uzalezniona jest od: grubosci warstw, struktury oraz
wystepowania peknie¢ i mikropeknig¢ w obszarach potgczen réznych materiatow. Ze wzgledu
na tak duzg liczbe zmiennych nie mozna jednoznacznie okresli¢ liniowa zalezno$¢ wystepujaca
pomiedzy grubo$ciami warstw a wytrzymatoscig na rozcigganie [ 18]. Dlatego w tym przypadku
mozna zastosowa¢ regule S$rednich wazonych, ktéora pozwoli na okreslenie granicy

plastycznosci kompozytow wedtug zaleznosci [19, 20]:

Rekomp =Reaga + Repgp + -+ Rengn 1)
gdzie:
Roy, Rep -... Rep - granice plastycznosci sktadnikéw kompozytu A, B...n,

da, 9s ---gn - udziaty objetosciowe sktadnikéw kompozytu A, B...n.
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Na podstawie prac [19, 20] mozna zauwazy¢, ze reguta ta dobrze sprawdza si¢ w przypadku
kompozytéw metal-metal. Natomiast w przypadku kompozytow warstwowych tylko o0 osnowie
metalowej nie mozna jej stosowac, poniewaz moga pojawiac si¢ zarOwno warto$ci znacznie
wicksze jak i ekstremalnie male w odniesieniu do materiatow wyjsciowych [20]. Wynika to
mianowicie z wielu czynnikdw np.: sktonno$ci do pekania komponentu o mniejszej
plastycznosci, wystgpowanie faz migdzymetalicznych bedacych mato plastycznymi, czy tez
blokowania mozliwo$ci wystapienia poslizgu w ziarnach. Dla przyktadu na rysunek 5 [20]
przedstawiono topografic kompozytu warstwowego ztozonego z miedzi oraz faz
mi¢dzymetalicznych, ktory poddano probie rozciggania. Rysunek 5 uwidacznia [20]:

e wyrazne peknigcia wystepujace w warstwach faz migdzymetalicznych,

e pasma $cinania usytuowane w waskich obszarach warstw miedzi.

Rys. 5. Widok kompozytu Cu-fazy migdzymetaliczne po  probie  rozciagania
Zrodto [20]

Na podstawie przedstawionej w pracy [20] analizy wynikoéw badan stwierdzono, ze
wydtuzenie komponentow kompozytu rosnie wraz ze zwigkszeniem udzialu (grubosci)
plastycznych warstw miedzi. Wystepowanie peknie¢ nalezy uwazaé¢ za dyskwalifikujace
materiat kompozytowy. Proces wytwarzania kompozytéw jak widac jest skomplikowany tym
bardziej, im wigksze wystgpuja rozbieznosci w ich wilasciwosciach, ktore czesto
uniemozliwiaja ich bezposrednie potaczenie. Dlatego niektorych materiatdw nie mozna
bezposrednio ze sobg taczy¢ konkretng metoda. Bardzo czesto sama zmiana metody taczenia
lub tez technologii wytwarzania polegajacej np. na zastosowaniu tzw. miedzywarstwy, sa
wystarczajgce do wytworzenia kompozytu z interesujgcych nas komponentow. Natomiast

wybor niewlasciwej technologii wytwarzania, nieprawidlowe ustalenie parametrow
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wytwarzania oraz nieprawidlowy sposob realizacji procesu wytwarzania wyrobow
kompozytowych metalowych jest najczgstszym zrodtem wielu niepowodzen. W obszarze
polaczenia wystepuja wowcezas rdéznego rodzaju wady, ktore przyczyniajg sie do
dyskwalifikacji gotowego wyrobu metalowego.

Na podstawie przedstawionego przegladu literatury mozna stwierdzié¢, ze pomimo licznych

zastosowan do dzi$ nie zostat wykorzystany w pelni potencjal tych materiatow [15].

2.1.3. Rodzaje polgczen materialow kompozytowych

Wiasciwosci kompozytu zalezg zar6wno od zastosowanej osnowa jak i wzmocnienia [1].
Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze o petnym sukcesie decyduje zastosowana metoda polaczenia,
ktéra zagwarantuje trwatos$¢ uzytkowa kompozytowego wyrobu. W tym celu do prawidlowego
funkcjonowania wyrobow kompozytowych niezbgdna jest dobra przyczepnos$¢ osnowy do
powierzchni wzmocnienia. Zagadnienie jednak jest bardzo ztozone i nalezy je traktowaé
indywidualnie do danego rodzaju kompozytu. Na rysunku 6 przedstawiono schematycznie
najczesciej opisywane w literaturze przedmiotu [1, 4, 5, 7, 15] rodzaje potaczen kompozytow.

Rysunki 6a i 6b przedstawiaja polaczenia reaktywne kompozytow nazywane roéwniez
potaczeniami dyfuzyjnymi. Oznacza to, ze skladniki kompozytu maja mozliwos¢
dyfundowania do granic faz. Zjawisko to jest powszechnie zauwazalne w przypadku metali
oraz ceramiki. W przypadku tych materiatow w efekcie wystgpienia dyfuzji w obszarze
potaczenia bardzo czesto dochodzi do tworzenia roztwordw stalych czy faz

miedzymetalicznych [1].
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Rys. 6. Rodzaje potaczen kompozytow a) i b) reaktywne, ¢) mechaniczne, d) i €) chemiczne,

f) elektrostatyczne

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [1]

Kolejny rodzaj polaczen to polaczenia mechaniczne przedstawione na rysunku 6c¢, ktore
w przypadku taczenia wyrobéw bimetalowych do niedawna uwazane byty za wysoce korzystne
[21, 22]. Obecnie wiadomo, ze w przypadku materiatdbw kompozytowych na jakos$¢ tych
potaczen ma wptyw wiele innych czynnikow. Dlatego wytrzymatos¢ takiego potaczenia
uzalezniona jest miedzy innymi od powierzchni sktadnika w stanie stalym oraz od lepkosci
ciektej osnowy, od ktorej oczekuje si¢ wypehienia jak najwickszej ilosci zagtebien [1].

Na rysunkach 6d i 6e przedstawiono potaczenia chemiczne, ktore sg efektem zachodzacych
W obszarze polaczenia osnowy ze wzmocnieniem reakcji chemicznych [1]. Wytrzymatos$¢
uzyskanego potaczenia uzalezniona jest od rodzaju wigzan oraz odniesienia ilo$ci wigzan
chemicznych do jednostki taczonej powierzchni. Ten rodzaj polaczen jest charakterystyczny
dla materiatéw kompozytowych o osnowie polimerowe;.

Kolejnym rodzajem potaczen przedstawionym na rysunku 6f sg potaczenia elektrostatyczne,
ktore powstaja, gdy jeden ze sktadnikow posiada tadunek dodatni, natomiast drugi tadunek jest
ujemny. W efekcie dochodzi do elektrostatycznego oddziatywania pomigdzy poszczegdlnymi
komponentami kompozytu i w rezultacie uzyskuje si¢ trwate ich polaczenie. W praktyce ten
rodzaj potaczen wystepuje w waskim zakresie 1 odnosi si¢ do warstw o grubosci atomowe;j

poszczegbdlnych kompozytowych komponentow [1].
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2.2. Metody wytwarzania materialow kompozytowych

Przemystowe wytwarzanie oraz praktyczne stosowanie kompozytéw metalicznych przez
wiele lat bylo zdominowane przez panstwa, ktore kiedys$ nalezaty do Zwigzku Radzieckiego
[4,21+29]. Wytwarzane na wschodzie kompozyty metalowe stosowane byty miedzy innymi do
wytwarzania konstrukcji narazonych na gwaltowne pekanie, takie jak [4, 9, 21+29, 35, 37]:

e zbiorniki ciSnieniowe,
e rury o duzych przekrojach poprzecznych,
¢ lufy armatnie.

Proces wytwarzania rur oraz zbiornikOw narazonych na dzialanie wysokich 1 zmiennych
ci$nien polegal na ciasnym zwijaniu stalowych tasm, ktore nast¢pnie zgrzewano. Metoda ta
przez wiele lat byta stosowana do formowania wielowarstwowych materiatdéw kompozytowych
narazonych na pgkanie. Proces wytwarzania luf armatnich polegal na umieszczeniu
przylegajacych do siebie $ciS§le dopasowanych cylindréw. Wytworzone wyroby
wielowarstwowe w wyniku powstaltych wewnetrznych granic pomigdzy metalowymi
warstwami uniemozliwialy ich pegkanie podczas ich eksploatacji. Rowniez w Rosji
(w Moskiewskim Instytucie Wysokich Temperatur oraz w Instytucie Technologicznym
w Nowosybirsku) opracowano technologi¢ wytwarzania tasm wielowarstwowych zlozonych
z materialdbw niezelaznych. Zawieraja one w sobie wiele roznych kombinacji metali oraz
stopow. W gltowne] mierze byly one zestawieniami aluminium-stal, miedz-stal czy tez
aluminium i miedzi [10]. Na podstawie pracy [11] zaobserwowano, ze sktadaty si¢ czasami
nawet z ok. 50 warstw. Natomiast na przetlomie XX 1 XXI wieku, takze w innych krajach
prowadzone byty badania nad warstwowymi kompozytami typu metal-metal. Migdzy innymi
materialty warstwowe sktadajgce si¢ z naprzemiennie utozonych warstw stali o réznych
zawarto$ciach wegla byty od lat 80 ubiegtego wieku przedmiotem badan zespotu z Lawrence
Livermore National Laboratory ze Stanéw Zjednoczonych. W pracach brali udziat Wadsworth,
Lesuer oraz Sherby [4, 30, 39]. Rowniez w Polsce przetom wieku XX i XXI to intensywny
rozw6j wytwarzania kompozytow metalicznych. Jedng z polskich firm, ktoéra z powodzeniem
faczy metoda zgrzewania wybuchowego wielowarstwowe kompozyty metalowe, jest Explomet
z Opola. Natomiast nad procesami plastycznego ksztaltowania kompozytéw metalowych

prowadzone s3g intensywne prace badawcze w osrodkach badawczych miedzy innymi:

Politechniki Opolskiej [19+23], Politechniki Czestochowskiej [3, 32, 33, 42+54, 61, 64, 72]
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oraz Politechniki Gdanskiej [55-57]. W szybkim tempie wzrosta ilo$¢ publikacji poswigconych
materiatom warstwowym nanokompozytowym typu metal-metal [13].

Podzialu metod wytwarzania kompozytdw o osnowie metalowej mozna dokona¢ ze wzgledu
na rdzne czynniki decydujace o ich powstaniu. Materiaty kompozytowe na osnowie metalowe;]
mogg by¢ wytwarzane metodami bezposrednimi i posrednimi [1]. Jako przyktad metody
bezposredniej mozna przytoczy¢ metod¢ kierunkowej krystalizacji stopéw eutektycznych.
Wioknista struktura kompozytu powstaje w wyniku procesu krzepnigcia stopu
z jednokierunkowym odprowadzeniem ciepta. W technologii tej wykorzystuje si¢ fakt, ze
w procesie krzepnigcia stopu eutektycznego poszczegédlne fazy struktury kompozytowej
powstaja rownoczesnie ze stanu cieklego.

W metodzie posredniej cykl technologiczny wytwarzania kompozytow o osnowie metalowej
stanowi przygotowanie zbrojenia, osnowy oraz ich polaczenia z zastosowaniem m. in.
technologii odlewniczych, czy tez przerdbki plastycznej [1].

Kolejnym podziatem metod wytwarzania kompozytéw o osnowie metalicznej moze by¢ to

z jakiego stanu sg one wytwarzane [1]:
a) metody wytwarzania kompozytéw metalowych ze stanu statego, do ktorego naleza miedzy
innymi:
e  metalurgia proszkow,
e  prasowanie i zgrzewanie,
e  procesy przerobki plastycznej, takie jak: walcowanie, ciggnienie oraz wyciskanie;
b) metody wytwarzania kompozytow ze stanu cieklego najczesciej spotykane sa:
e procesy odlewania,
e procesy nhasycania swobodnego,
e zastosowanie ci$nienia do nasycania — infiltracja;
c) metody wytwarzania kompozytow ze stanu gazowego najczesciej spotykane sa:
e proces napylania plazmowego,

e implementacja jonow.

Metody metalurgii proszkow - polegaja na mieszaniu proszku osnowy ze zbrojeniem,
prasowaniu na zimno, spiekaniu i doprasowaniu. Na rysunku 7 przedstawiono schemat
wytwarzania kompozytu z mieszaniny dwoch komponentéw proszkowych metalowych A 1 B.
Technologig metalurgii proszkéw wytwarza si¢ kompozyty umacniane dyspersyjnie oraz

kompozyty zbrojone czasteczkami [73].
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Rys. 7. Schemat wytwarzania  kompozytow z  proszkow metali A 1 B

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [73]
2.2.1. Metody wytwarzania kompozytow warstwowych

Duzg grupe materialow stanowig kompozyty warstwowe, wykonane z warstw metali i ich
stopéw. Znanych i1 powszechnie stosowanych metod tgczenia tych kompozytow do niedawna
byto stosunkowo niewiele migdzy innymi: wspomniane juz odlewanie, napawanie, walcowanie
w pakietach czy tez platerowanie metoda zgrzewania wybuchowego [3, 32]. Obecnie obserwuje
si¢ intensywny rozw6j metod tgczenia materiatow kompozytowych warstwowych [3, 32].
Opracowano miedzy innymi powszechnie stosowang metode *tgczenia tarciowego
komponentow materiatow metalowych kompozytowych [62].

Schematy istotnych dla stanu zagadnienia metod taczenia kompozytow warstwowych

metalowych przedstawiono na rysunku 8.
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a) dwuwarstwowy

1-podtoze,

2 — plytka platerowana,
3 - podpora,

4 — plyta platerujaca,

5 - podktadka ochronna,
6 - materiat wybuchowy,
7 — detonator

b) dwuwarstwowy

1 Wktadka komponentu A

Metalowa osnowa

Kesisko z odlanego

wlewka kompozytowego

Wilewnica przygotowana

do odlania wlewka

0 leeamnazvtnwenn

| Elektroda
taSmowa

7

Materiat podstawowy

l Zrédto pradu

Stempel

Piec

Rys. 8. Wybrane metody taczenia

Pakiet blach
| Pakiet blach

trojwarstwowy
]+ 1-—warstwal
# —=D 2 — warstwa 2
! s 3-—warstwa 3

4 — material wybuchowy;
D — kierunek detonacji,

d)

Iy i1, — dystans pomigdzy
zgrzewanymi ptytami

1 — sita docisku narzgdzia,
2 —kierunek zgrzewania,
3 — obszar zgrzewanego materiatu,

4 — strona sptywu,
5 — strona natarcia

Stal podstawowa
Warstwy kompozytu

Masa izolacyjna

Ramka zamykajaca

wielowarstwowych  kompozytow  metalowych:

a) zgrzewanie wybuchowe, b) odlewanie, ¢) napawanie, d) zgrzewanie tarciowe,
e) dyfuzyjne (laminat), f) pakietowe (laminat) [3, 32, 62]
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Pierwszym etapem produkcji ptaskich wyroboéw kompozytowych jest przygotowanie
materialdéw przeznaczonych na warstwy pasma, a nastepnie dobor metody ich taczenia.

W pracach [1, 15, 30, 31, 39] omdéwiono najwazniejsze kierunki rozwoju stosowanych
metod 1taczenia wyrobow z materialtow kompozytowych warstwowych - metalowych.
Potaczenie kilku metali w jeden wyréb kompozytowy warstwowy ma na celu wykorzystanie
zrdznicowanych wiasciwosci laczonych materialow oraz obnizenie kosztéw stosowania
materiatdéw jednolitych. Poniewaz stosowanych metod tgczenia materiatdow kompozytowych
warstwowych jest stosunkowo duzo, w niniejszej pracy zamieszczono opis powszechnie

stosowanych i znaczgcych dla ich powstania, ktére przedstawiono na rysunku 8.

2.2.2. Charakterystyka metod wytwarzania kompozytow

warstwowych

W tym podrozdziale zostanie przedstawiona charakterystyka stosowanych metod taczenia
materiatow kompozytowych warstwowych [3, 32, 62].

Pomimo opracowania nowych metod tgczenia wyrobéw metalowych na wyrdznienie
zastuguje metoda zgrzewania wybuchowego rysunek 8a. Glowng zaleta metody zgrzewania
wybuchowego jest uzyskiwanie wysokiej jako$¢ obszaréw potaczen warstw metalowych.
Metoda ta od wielu lat jest powszechnie stosowana do lgczenia kompozytowych wyrobow
warstwowych - metalowych. Metoda zgrzewania wybuchowego, okreslana jest jako proces
otrzymywania trwatych i wytrzymatych potaczen kompozytu warstwowego zlozonego
z dwoch lub wigcej warstw metalowych. Obszary polaczen uzyskuje sie¢ w wyniku zderzenia
si¢ warstw z duzymi predkosciami (300-1500 m/s). Do wspomnianego zderzenia warstw
dochodzi w wyniku detonacji materialu wybuchowego. Zrodlem energii przy zgrzewaniu
wybuchowym jest paliwo chemiczne w stanie stalym. Powstate zjawisko fizyczne mozna
opisa¢ jako szybkie intensywne oswobodzenie energii, a sam proces nazywany jest
wysokoenergetycznym. W wyniku zetkniecia taczonych elementéw i ich wzajemnego
przesunigcia powstaje potaczenie z charakterystyczng falista linig zgrzeiny. Geometryczna
i strukturalna budowa potaczen zgrzanych wybuchowo zalezy, przede wszystkim od rodzaju
zgrzewanych metali, parametrow zgrzewania, grubo$ci zgrzewanych elementéw, geometrii
zderzenia, rodzaju podtoza oraz stanu przygotowania powierzchni [39, 103]. W procesie

wybuchowego zgrzewania, kontrolowana energia materiatbw wybuchowych jest
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wykorzystywana do tworzenia wigzania metalicznego pomig¢dzy réznigcymi si¢ dwoma lub
wicksza iloscig materiatdw wchodzacych w sktad kompozytu.

Mechanizm zgrzewania wybuchowego zostal obszernie opisany w literaturze [28, 57, 72].
Trwato$¢ polaczenia jest zalezna od parametréw procesu zgrzewania wybuchowego, co

przedstawiono na rysunku 9.
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Rys. 9. Parametry procesu zgrzewania wybuchowego

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie pracy [57]

Zgrzewanie wybuchowe materialtdow kompozytowych jest nastgpstwem wspotdziatania ze
sobg wielu procesow w obszarze zderzenia, s3 nimi migdzy innymi: samooczyszczanie
powierzchni, formowanie si¢ fal miedzypowierzchniowych, procesy cieplne, odksztalcenie
plastyczne, dziatanie naprgzen rozciggajacych. Procesowi zgrzewania towarzysza zjawiska
rekrystalizacji i dyfuzji, zachodzace gléwnie bezposrednio po uformowaniu obszarow
potaczen, ktore majg istotny wplyw na ich wlasnoséci. W procesie zgrzewania wybuchowego
zastosowanie odpowiednich parametrow procesu przyczynia si¢ do powstawania cyklicznych
odksztatcen zgrzewanych powierzchni. Odksztatcenia te ze wzgledu na ich ksztatt 1 charakter -
nazywa si¢  falami  migdzypowierzchniowymi.  Dhlugo§¢ 1  amplituda  fal
miedzypowierzchniowych jest zalezna od wielu parametrow procesu zgrzewania
przedstawionych na rysunku 9. Natomiast odksztatcenie plastyczne zderzajacych si¢

powierzchni warstw jest jednym z podstawowych warunkow uzyskania potaczenia dla
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zgrzewania wybuchowego. W obszarach zlaczy taczonych warstw mozna zaobserwowaé
wystepowanie tzw. faz migdzymetalicznych bgdacych w wigkszosci mieszaning taczonych
materiatéw [3, 103]. Podsumowujgc podczas taczenia dwoch warstw metalowych efektem
finalnym sa kompozyty ztozone z tgczonych komponentow kompozytu oraz wystepujacych
w obszarze zlacza faz migdzymetalicznych powstaltych na skutek wysokoenergetycznego
procesu zgrzewania wybuchowego.

Kolejng metoda taczenia materiatow metalicznych jest stosunkowo niedawno opracowana
metoda zgrzewania tarciowego, ktora polega na nagrzewaniu tgczonych elementéw cieptem
tarcia [104]. Schemat tej metody przedstawiono na rysunku 8d. W metodzie zgrzewania
tarciowego materialow wykorzystywana jest energia wytwarzana w wyniku tarcia w obszarze
styku taczonych materiatbw. W wyniku nagrzania i odksztalcenia tagczonych materiatow
nastepuje odstoniecie czystych powierzchni metalicznych taczonych elementoéw 1 zblizenie ich
na odleglo$¢ parametru sieci.

Metoda zgrzewania tarciowego sktada si¢ z kilku etapow [104]:

e | etap — pomiedzy powierzchniami stykowymi materiatow zachodzi tarcie suche lub
graniczne, a w efekcie wydziela si¢ nieznaczna ilos¢ ciepta. Obserwuje si¢ utworzenie tzw.
mostkodw sczepnych, nastgpuje wyrywanie czastek materialu, ich odksztalcanie plastyczne
1 zanik powstatych nierownosci.

e |l etap —powstajg 1 ulegaja niszczeniu coraz to nowsze sczepienia materiatow metalicznych.
W obszarze tarcia nastgpuje nagrzanie si¢ cienkich warstw materialow zgrzewanych.

e |Il etap — nastgpuje rozwdj sczepien materialbw metalicznych obejmujacych catg
powierzchni¢ tarcia oraz intensywne wydzielanie si¢ ciepla. W rezultacie pojawia si¢ silne
uplastycznienie materiatlu w strefie bliskiej plaszczyznie tarcia. Temperatura zgrzewanych
elementow osiaga warto$¢ maksymalna.

e |V etap — uzyskanie wytrzymatego polaczenia.

Metoda zgrzewania tarciowego jest obecnie stosowang metoda do tgczenia dwoch roznych
metali o stosunkowo nieduzych powierzchniach taczenia. Ponadto czas taczenia jest znacznie
dtuzszy niz przy metodzie zgrzewania wybuchowego.

Nastepnym sposobem lgczenia elementow metalowych jest metoda napawania,
przedstawiona na rysunku 8c [36]. Polega ona na doktadnym stopieniu materiatu dodatkowego
(spoiwa) z nadtopieniem materiatu podtoza. Zrédtem ciepta stapiajacego materiat dodatkowy
w postaci drutu, preta, taSmy lub proszku moze by¢ ptomien gazowy, tuk elektryczny lub

wigzka lasera.
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Metody napawania mozna podzieli¢ ze wzgledu na pochodzenie zrédia ciepta:
e gazowe,

e elektryczne.

Podstawowym celem metody napawania jest wytwarzanie elementdéw z uszlachetniong
warstwg wierzchnig zwigkszajaca odpornos$¢ na: korozje, zuzycie $cierne, erozje, kawitacje
albo zwigkszajace zaroodporno$¢ i zarowytrzymato$¢ materiatu (napawanie produkcyjne).
Naktadane materiaty posiadajagce wymagane wysokie wlasciwosci pochodzg z grup: metali
iich stopdw, cermetali, ceramiki oraz tworzyw sztucznych. W technice napawania podstawowe
znaczenie majg stale niskostopowe, stale wysokostopowe odporne na korozje, wysokowgglowe
stopy zelaza, stopy na bazie niklu, kobaltu, stopy miedzi i aluminium, czyste metale — cynk,
aluminium, tytan, nikiel cyrkon.

Kolejng charakterystyczng metodg taczenia metali jest metoda odlewania przedstawiona na
rysunku 8b. Niestety indywidualne zastosowanie metody jest bardzo nieliczne w warunkach
przemystowych. Zamieszczono ja w pracy, poniewaz obecnie czg¢sto metode odlewania stosuje
si¢ w bezposrednim potaczeniem z procesem walcowania (tzw. metoda TRC). Praktyczne
zastosowanie potgczenia tych dwoch metod obserwuje si¢ podczas walcowania ptaskich
i waskich wyrobow takich jak tasmy bimetalowe [116].

Nastepng metoda, o ktorej nalezy wspomniec¢ jest metoda taczenia dyfuzyjnego [36], ktorg
przedstawiono na rysunku 8e. Metoda ta polega na tgczeniu blach wielowarstwowych
0 ograniczonych wymiarach geometrycznych. Warstwy dyfuzyjne w kompozytowych
warstwach metalowych i ich stopach powstaja w procesach obrobki cieplno-chemiczne;j.
Procesy obrobki cieplnej zachodzacych z jednoczesnym oddzialywaniem s$rodowiska na
zmiany sktadu chemicznego wytworzonej pomig¢dzy faczonymi metalami warstwy posrednie;.
Poszczegolne warstwy kompozytu sg do siebie dociskane w podwyzszonej temperaturze.
Temperatura podczas takiego procesu wynosi okoto 50-70% temperatury topnienia warstwy
0 najnizszej granicy topienia. Zmiana skladu chemicznego powoduje zmiang¢ struktury
1 whasno$ci uzytkowych warstwy posredniej jak: utwardzenie powierzchni, podwyzszenie
odpornosci na $cieranie i1 zuzycie tribologiczne, podwyzszenie wytrzymatosci zmeczeniowe;,
odpornos$ci korozyjnej i erozyjnej [31, 36].

Potwyrob w postaci potaczonego kompozytowego wsadu wielowarstwowego poddawany jest
drugiemu etapowi jakim w przypadku wyrobow ptaskich jest proces walcowania.

W dalszej czegsci pracy omoOwiony zostanie kolejny etap wytwarzania kompozytowych

wyrobow warstwowych ptaskich.
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2.3. Analiza teoretyczna asymetrycznego procesu walcowania

kompozytow warstwowych

Drugim etapem wytwarzania ptaskich kompozytow warstwowych jest plastyczne
ksztattowanie potaczonego wsadu. Bardzo istotnym zagadnieniem ksztattowania plastycznego
jest dobor wiasciwej metody. W przypadku kompozytowych warstwowych wyrobéw plaskich
bardzo czesto jest to proces walcowania realizowany na gtadkiej beczce. Nastgpnym istotnym
zagadnieniem dla przeprowadzenia plastycznego ksztattowania jest wiasciwy dobor
parametrOw procesu, majacy na uwadze osiggniecie zatozonego celu jakim jest odpowiedni
ksztalt, wymiary a przede wszystkim zapewnienie trwalosci potaczen komponentow
kompozytowych. Wymienione czynniki decyduja o wtasciwosciach funkcjonalnych wyrobow
z materiatow kompozytowych.

Podczas walcowania plaskich wyrobéw kompozytowych metalowych ze wzgledu na jego
przebieg wystepuje praktycznie dla wszystkich warunkéw jego realizacji asymetryczny proces

walcowania.

2.3.1. Asymetryczny proces walcowania

Ciagly wzrost wymagan dotyczacych wymiarow geometrycznych wyrobow gotowych jest
sitg napedowa do modernizacji walcowni zaréwno blach, tasm z materiatéw jednolitych jak
I z materialtdow kompozytowych warstwowych. W przypadku wytwarzania ptaskich wyrobow
warstwowych najcze$cie] stosuje si¢ proces walcowania, ktory ze wzgledu na zréznicowane
wlasciwos$ci potaczonych warstw metali jest procesem trudnym i ztoZzonym do rozwigzania na
drodze teoretycznej. Roznice w wiasnosciach warstw stanowigcych kompozyt warstwowy
przyczyniaja si¢ podczas ich plastycznego ksztattowania do [36]: nierownomiernego plynigcia
kompozytowych warstw w plaszczyznie wyjécia z kotliny walcowniczej wynikajace
z nier6wnomiernego rozktadu calkowitego gniotu wzglednego na poszczegdlne warstwy,
niejednorodnosci stanu naprezen oraz wyginania si¢ kompozytdw warstwowych po wyjsciu
z kotliny walcowniczej. Niejednorodno$¢ predkosci plyniecia warstw  kompozytu
w plaszczyznie wyjscia z kotliny walcowniczej dodatkowo jest wzmacniana przez wystgpujace
fazy migdzymetaliczne w obszarze zlaczy kompozytu warstwowego. Wady te mozna
czesciowo lub catkowicie wyeliminowaé poprzez zastosowanie w procesie walcowania

asymetrii predkosci obwodowych walcow roboczych lub ich $rednic.
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Jednym z pierwszych opiséw procesu walcowania byta teoria opisujagca model prostego
walcowania, ktory przedstawiono na rysunku 10a [31]. Nalezy zaznaczy¢, ze do zaistnienia
prostego procesu walcowania konieczne jest spetnienie nastepujacych warunkow [31]:

e walce robocze muszg mie¢ jednakowe predkosci obwodowe oraz $rednice,

e poddany procesowi walcowania materiat wsadowy musi by¢ jednorodny pod wzgledem

wlasno$ci mechanicznych,

e pasmo przemieszcza si¢ w kotlinie walcowniczej rdwnomiernie 1 wystepuja jedynie sity

nacisku walcow.

W praktyce kierunek dziatajacych sit F nie jest rownolegly do ptaszczyzny wyjscia z kotliny
walcowniczej jak to przedstawiono na rysunku 10a, tylko nachylone pod katem o jak to
przedstawiono na rysunku 10b. Przedstawiony na rysunku 10b proces walcowania nazwano
symetrycznym [31]. Do istnienia symetrycznego procesu walcowania okreslono tez szereg
warunkow koniecznych do spelnienia. Dotrzymanie wszystkich warunkow istnienia
symetrycznego procesu walcowania jest bardzo trudne. Dlatego w praktyce przemystowej

proces symetrycznego walcowania wystepuje stosunkowo rzadko [36].

a) b)

Rys. 10. Schemat rozktadu sit a) dla walcowania prostego, b) dla walcowania symetrycznego

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [31, 36]

Problemy wynikajace z dotrzymania warunkoéw zapewniajacych symetryczno$¢ procesowi
walcowania przyczynilty si¢ do powstania teorii asymetrycznego walcowania blach (ASR). Na
podstawie przeprowadzonego przegladu literatury, pierwsza praca opisujaca proces
asymetrycznego walcowania byta praca Sibla [16], ktora powstala w 1942r. Na podstawie

przeprowadzonych w pracy rozwazan okreslono wplyw asymetrii na parametry
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technologiczno-ekonomiczne. Pojawiajace si¢ w pracy przestanki o korzystnym wplywie
zastosowania asymetrycznego procesu walcowania na obnizenie warto$ci parametrow sitowo-
energetycznych zapoczatkowaly nowy kierunek badan [17, 18, 19]. Poczatkowo prac
zwigzanych z asymetrycznym walcowaniem bylo stosunkowo mato. Jedng z pierwszych prac
dotyczacych praktycznego zastosowania asymetrii byla [68, 69], przedstawiajaca praktyczne
zastosowanie asymetrycznego procesu walcowania. Opisany w niej proces nazwano PV (od
skrétu nazwy rosyjskiej “’prokatka - volochenie”). Proces ten polega na jednoczesnym
odksztalceniu pasma pomigdzy walcami oraz jego rozcigganiu zgodnie z przedstawionym na
rysunku 11 schematem. Proces walcowania PV nie znalazly szerszego zastosowania
w praktyce przemystowej ze wzgledu na trudnosci zwigzane z wprowadzeniem pasma do

walcow oraz skomplikowany uktad napedowy walcarki.

L h1

ha M.

Rys. 11. Schemat asymetrycznego walcowania systemem PV

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [68]

Efekt jednoczesnego odksztalcenia 1 rozciggania materialu w metodzie PV uzyskano
poprzez nadanie walcom roboczym walcarki réznych predkosci obwodowych oraz opasaniu
walcéw walcowanym pasmem. Prawidlowe prowadzenie procesu jest mozliwe tylko
w przypadku, gdy V¢>V4. Na walcu gornym wystepuje wowcezas tylko strefa opdznienia,
natomiast na walcu dolnym strefa wyprzedzenia. Stosowanie walcarek typu PV daje
maksymalny spadek sil nacisku w kotlinie walcowniczej. Jednak ze wzgledu na klopotliwe

wprowadzanie wsadu w szczeling migdzy walcami, skomplikowany uktad napgdowy oraz
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konieczno$¢ stosowania wyrobdéw dhugich, jak np. tasmy, rozwigzanie to nie znalazto
zastosowania przemystowego [68, 69].

W latach 90 XX wieku zaobserwowano wzrost zainteresowania asymetrycznym procesem
walcowania. Wynikato to z ciggle rosngcej konkurencji na rynku, ktory oczekiwat bardziej
ekonomicznych rozwigzan technologicznych. W efekcie powstato wiele prac [19+57], ktérych
glownym zamierzonym celem bylo obnizenie kosztow produkcji ptaskich wyrobow
metalowych w tym kompozytowych. Powstalo wicle prac dotyczacych asymetrycznego
walcowania wyrobow jednorodnych jak i kompozytow warstwowych [18+42, 51+57, 63,
70+81, 84+88]. W pracach tych wykazano korzystny wptyw asymetrycznego walcowania
zarOwno na parametry sitowo-energetyczne [28], jak rowniez na krzywizn¢ walcowanych
kompozytow  warstwowych  opuszczajacych — strefe  odksztatcenia [23,24,27,31,36].
Woprowadzenie asymetrii predkosci walcoéw roboczych umozliwilo wieloprzepustowe
ksztaltowanie plastyczne ptaskich wyrobéw z materiatdbw kompozytowych warstwowych.
Problem stanowi w dalszym ciggu doktadne okreslenie optymalnych warunkoéw prowadzenia
asymetrycznego procesu walcowania. Dopiero opracowanie programéw komputerowych
takich jak [24,27,31]: ELroll, Forge, Ansys, pozwolilo na modelowanie procesow
ksztaltowania plastycznego plaskich wyrobow warstwowych. Na podstawie wynikow
modelowania numerycznego asymetrycznego procesu walcowania mozliwe byto
przeprowadzenie kompleksowej analizy wptywu asymetrycznego procesu walcowania miedzy
innymi  na parametry silowo-energetyczne, krzywizng walcowanych kompozytow
warstwowych oraz zachodzgce zmiany strukturalne [33,46,56]. Niestety w przypadku
wystepowania w obszarach potagczen komponentdow kompozytu warstwowego faz
miedzymetalicznych, numeryczne modelowanie procesu walcowania wymagatoby okreslenia
zardbwno geometrii tych mieszanin jak i okre$lenia ich wtasciwosci. Dlatego wigkszo$¢
zamodelowanych procesOw plastycznego ksztattowania nie uwzglgdnia wystgpowania faz
miedzymetalicznych. Wyniki modelowania numerycznego procesu walcowania z calg
pewnoscig mogg by¢ pomocne przy okresleniu parametréw geometrycznych jak 1 wartosci
naprezen, odksztalcen itp. Natomiast dokonanie oceny wptywu asymetrycznego procesu
walcowania na obszary potaczen komponentoéw kompozytu staje si¢ dosy¢ dyskusyjnym
zagadnieniem.

W praktyce przemystowej mozna napotka¢ przypadki stosowania walcow o roéznych
srednicach, dla jednakowych wartos$ci predkosci obrotowych oraz walcow o tych samych
srednicach, lecz zroznicowanych predkosciach obwodowych [36]. Ze wzgledu na mozliwosci

sterowania procesem o wiele korzystniejszym i bardziej ekonomicznym rozwigzaniem jest
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wprowadzenie asymetrii predkosci walcow. Zmiana wartosci wspotczynnika asymetrii
uzyskiwana jest poprzez odpowiednie sterowanie prgdkosciami obrotowymi walcow
roboczych. Natomiast w przypadku zastosowania rozwigzania réznych $rednic walcow,
kazdorazowa zmiana wartosci wspoOlczynnika asymetrii wymaga wymiany przynajmniej
jednego z walcow. Ciggla wymiana walcow wymusza na technologach zapewnienie szerokiego
zaplecza wielu par walcow roboczych odpowiadajacych roznym wartosciom wspotczynnika
asymetrii. Liczne wymiany walcow sprawiaja, ze wydajno$¢ pracy walcowni jest bardzo niska
i zekonomicznego punktu widzenia rozwigzanie to nie jest korzystne. O wiele korzystniejszym
rozwigzaniem jest sterowanie prgdkosciami obwodowymi walcow roboczych. Zmiana warto$ci
wspotczynnika asymetrii nastgpuje przez wspomniang juz zmiang¢ predkosci obwodowych
walcow, ktora w dobie automatyzacji procesow technologicznych praktycznie moze zostaé
uwzglednione w czasie przerwy pomiedzy kolejnymi przepustami. Wowczas operacja zmiany
predkosci obwodowych walcow nie wptywa na wydajno$¢ pracy Walcowni.

Celowe wprowadzenie asymetrii do procesu walcowania pozwala bezposrednio

oddziatywa¢ na wyroby walcowane znajdujace si¢ w kotlinie walcowniczej. Zar6wno
w walcowanych materiatach jednorodnych jak i kompozytach warstwowych w wyniku
wprowadzenia asymetrii kinetycznej walcow roboczych (ASK) pojawiaja si¢ wzdluzne
naprezenia rozciggajace. Ich dziatanie mozna przyréwna¢ do wystepujacego naciggu
i przeciwciggu w procesie walcowania. Wystepowanie naciggu i przeciwciggu w procesie
walcowania wptywa na zmniejszenie wartos$ci nacisku jednostkowego w kotlinie odksztatcenia
[36]. W pracy [36] wykazano réwniez, ze zjawisko to korzystnie wplywa na doktadnos¢
wymiarowg produktu finalnego jakim sg blachy i1 tasmy. Zmniejszenie wartosci sit nacisku
metalu na walce przyczynia si¢ bowiem do zmniejszenie sprezystego ugiecia stojakow i walcow
roboczych [61, 73].
W praktyce przemystowej dotrzymanie warunkoéw symetrycznego procesu walcowania
(rysunek 12) jest dosy¢ trudne, a czgsto wrecz niemozliwe. W efekcie wystepuje naruszenie
symetrii wzgledem osi obojetnej walcowania od strony kazdego z walcow, a w szczegolnosci,
gdy walcowana jest blacha bimetalowa lub wielowarstwowa. Dlatego mozna stwierdzi¢, ze
proces walcowania wyrobow plaskich dwu- 1 wielowarstwowych jest procesem
asymetrycznym.

Ze wzgledu na przyczyny zaburzajgce proces symetrycznego walcowania blach, rozréznia
si¢ kilka podstawowych typow asymetrii [5, 31, 45, 57, 61, 62]:

- geometryczng, wynikajaca z zastosowania walcoOw o réznych $rednicach i katach chwytu

(rysunek 12a),
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- kinetyczng ASK, wynikajaca ze zroznicowania predkosci katowych walcow (rysunek 12b),

- kontaktowa, wynikajaca z réznych warunkow tarcia na powierzchniach styku pasma
z poszczegolnymi walcami (rysunek 12c),

- temperaturowg, wynikajacg z nieroOwnomiernie nagrzanego wsadu przed walcowaniem oraz

réznymi warunkami chtodzenia gornej i dolnej powierzchni pasma (rysunek 12d).

a) b)

fi>f, (wspodtczynnik tarcia na styku gornego walca
z pasmem jest wigkszy, niz na styku pasma z walcem
dolnym)

Rys. 12. Schematy asymetrycznego walcowania wyrobow ptaskich dla: a) srednic walcow

roboczych, b) kinetyczna ASK wynikajgca ze zroznicowania predkos$ci obwodowych
walcoéw roboczych, ¢) kontaktowa bedaca efektem wystepowania roznych sit tarcia na
styku pasma z walcami, d) temperaturowa bedaca efektem nierownomiernego

nagrzania materiatu do walcowania [5, 31, 57]
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2.3.2. Wplyw  asymetrycznego  procesu  walcowania  na
nierownomiernos¢ odksztaicenia komponentow Kkompozytu

warstwowego

Nieréwnomiernos¢ odksztatcenia komponentow kompozytow warstwowych metalowych
jest waznym zagadnieniem technologicznym. Na podstawie przeprowadzonego przegladu
literatury poczatek analizowania tego zagadnienia mozna przypisa¢ na lata 50 ubieglego wieku.
Pierwszymi pracami opisujacymi nierownomierne odksztatcenie kompozytowych warstw byty
[20, 107], w ktorych stwierdzono, ze odksztalcenie warstw uzaleznione jest od whasciwosci
materialow, z ktorych zostaly one wykonane. Zagadnienie nierdwnomiernosci odksztatcenia
warstw byt i1 nadal jest tematem wielu prac badawczych [21+24,26,27,92]. Pierwsze prace
glownie ukierunkowane byty na wyroby dwuwarstwowe. Na podstawie przytoczonych prac
mozna stwierdzi¢, ze warstwa o wigkszym oporze odksztalcenia (nazywana twarda) ulega
mniejszym warto$cig odksztalcenia w procesie walcowania. Natomiast zdecydowanie bardziej
podatng na plastyczne ksztaltowanie jest warstwa o mniejszym oporze odksztatcenia
(nazywana migkka). W przypadku kompozytow o wigkszej liczbie warstw jest podobnie
1 w gtéwnej mierze na nierownomierno$¢ odksztatcenia maja wpltyw wlasciwosci materiatow
stanowigcych kompozyt oraz parametry procesu wytworczego.

Prekursorem, ktory podjat si¢ rozwigzania problemu nierownomiernosci odksztatcenia
warstw blach bimetalowych w procesie walcowania byt Pawtow [31, 107]. Nalezy zaznaczyc¢,
ze pierwsze prowadzone prace odnosity si¢ do dwuwarstwowych wyrobéw kompozytowych.
Przedstawione rozwigzanie Pawlowa uzaleznia warto$¢ odksztalcenia poszczegdlnych warstw
od wartosci sit nacisku materialu warstwowego na walce robocze. Zaproponowane rozwigzanie

mozna zapisa¢ za pomocg zaleznosci [31, 107]:

— png
Ahy = —pS;MerSZTAh (2)
— PsZT
Ahy = —ngerszTAh (3)
gdzie:

Aht, Ahm — gniot bezwzgledny warstw: twardej i migkkiej,
Ah — gniot bezwzgledny blachy dwuwarstwowej,

Pst, Psm — $redni nacisk jednostkowy warstw: twardej 1 migkkie;j.
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Przedstawione rozwigzanie do opisu nierownomiernosci odksztalcenia walcowanych
materialdw kompozytowych warstwowych wymagaloby okreslenia $rednich sit nacisku
pochodzacych od walcow 1 przenoszonych przez poszczegolne warstwy.

Prace nad okresleniem odksztatcenia warstw dla ptaskich wyroboéw dwuwarstwowych byty
kontynuowane przez Garbuza, co zostato opisane w pracach [31, 108]. Garbuz zaproponowat

uwzgledni¢ w zaleznos$ciach (2) i (3) szerokos$¢ poszczegdlnych warstw po walcowaniu:

_ psm?
Ahp = —=——Ah, 4)

b

2 29M
2 + 2 —=

psTe+tPsm br

gdzie:
br, bm — szerokos$¢ warstwy: twardej i migkkie;j.

Okazato si¢, ze zaproponowana przez Garbuza zalezno$¢ jest poprawna tylko w przypadku, gdy
linia oboje¢tna walcowania pokrywa si¢ z linig wyznaczajacg obszar potgczenia warstw blach
dwuwarstwowych. Stwierdzenie to zostato udowodnione przez Sinicyna w pracach [31, 106].
Natomiast Sinicyn na podstawie przeprowadzonych rozwazan zaproponowat wprowadzi¢ do
rozwigzania warunek rownowagi sit w kotlinie walcowniczej oraz zrdéznicowanie grubosci
warstw tworzacych blachy dwuwarstwowe. Zaproponowane rozwigzanie przedstawil w postaci

zaleznosci [31, 106]:

M — M[ h (pézT_pézM> + 1] (5)
Aht hro |2hmo P2y
gdzie:

h — grubos¢ blachy dwuwarstwowej po walcowaniu.

Kolejng praca, w ktorej pojawia si¢ zagadnienie zwigzane z okresleniem odksztatcen warstw
réwniez dla bimetalowego pasma jest praca Tarnowskiego [109]. Tarnowski zastosowat
W swoim rozwigzaniu metod¢ wariacyjng, co pozwolilo mu na opracowanie zaleznoS$ci
opisujacych odksztalcenia wzgledne warstwy twardej od catkowitego odksztalcenia

wzglednego blachy bimetalowe;:
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- dla przypadku potaczonych ze soba warstw stosuje si¢ zalezno$¢:

&T _ 1
&  A(1-B1)+B; (6)

- natomiast dla przypadku nie potagczonych ze sobg warstw stosuje si¢ zaleznos¢:

er _ 1+C2+(B13+C?B;)-(A—1)—0,65f'C(A-1)-(1-B;)
e 1+C2+(4B13—6B,2+C2B,+3B;)-(A—-1)

(7)
gdzie:
&— catkowity gniot wzgledny blachy bimetalowe;j,

er — gniot wzgledny warstwy twardej (o wigkszym oporze odksztalcenia).

A — stata okreslajaca rodzaj taczonych metali opt/opm,
B1 — wzgledna grubos¢ warstwy twardej ht/ho,

C — wspodtczynnik uwzgledniajacy ksztatt kotliny la/ho.

Prace badawcze nad okresleniem odksztatcen warstw w procesie walcowania blach
dwuwarstwowych prowadzili réwniez Buchwatow [110] oraz Korszczikow [112, 117].
W prowadzonych rozwazaniach badawczych zastosowali metod¢ wariacyjng. Na podstawie ich
badan nierownomiernos$¢ odksztalcenia, uzalezniona jest miedzy innymi: od stosunku grubosci
warstw, ich wilasciwosci mechanicznych oraz warunkéw tarcia na styku kompozytu
warstwowego z walcami, a takze w obszarze styku pomigdzy sasiednimi warstwami. Do
okreslenia wartosci odksztalcen zastosowali parametr wariacyjny ,,a”, ktoéry wyznacza
potozenie granicy rozdziatu warstw kompozytu w plaszczyznie wyjscia z kotliny walcowniczej,

co przedstawiono na rysunku 13 [31].

SMZZ STZZ (8)

gdzie:

a — parametr wariacyjny.
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Rys. 13. Schemat procesu walcowania kompozytu dwuwarstwowego

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [31]

Do przedstawionych w pracy [59] rozwazan nad procesem walcowania plaskich wyrobow
kompozytowych ztozonych z dwoch warstw przyjeto, ze warstwa migkka spetnia warunki dla ciata
lepko-plastycznego umacniajgcego si¢ liniowo. Natomiast warstwa twarda spetnia warunki dla ciata
sztywno-plastycznego. W przedstawionym rozwigzaniu nie uwzglgdniono, zaréwno zjawiska
wyprzedzenia w kotlinie walcowniczej jak i sit wystepujacych na powierzchniach nieciagto$ci.

Na podstawie przeprowadzonych rozwazan autorow pracy [59] powstato nastgpujace rownanie

wariacyjne:
S M rhmo _ &2 lr rhro _
E = [jo jo <apMsiM +7 7) dxdz + jo JO Opr&irdxdz +
l l L
+ fOM YuopmVpu dx + fOT YroprVpr dx + fOT YusopmVps dx] = 0, (9)

Dopiero w pracy [113] zaproponowano zastosowanie zalezno$ci matematycznych do

wyznaczenia grubosci warstw po procesie walcowania.

hy (’ﬂ)k (10)

hr hro

gdzie:
hto, hmo — grubos¢ warstwy miekkiej i warstwy twardej przed przepustem,
hwm, ht — grubo$¢ warstwy migkkiej i warstwy twardej po przepuscie,

k — wspotczynnik empiryczny (K dla stopéw aluminium przyjmuje si¢ w zakresie 0,75+0,90).
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Zaproponowana zalezno$¢ (10) po okresleniu warto§¢ wspotczynnika ,,K” w sposob
praktyczny, moze z pewnym przyblizeniem by¢ stosowana do okreslenia zmian grubosci
warstw pasma w procesie walcowania w waskim zakresie. Wprowadzenie kompozytu
wielowarstwowego bardzo komplikuje mozliwos$¢ stosowania tej zalezno$ci oraz przyczynia
si¢ do jej rozbudowania. Dlatego zastosowanie tego rozwigzania do wickszosci kompozytow
warstwowych o réznych osnowach metalowych a tym bardziej wystgpujacych w obszarach ich
potaczenia fazach mi¢dzymetalicznych jest praktycznie nie mozliwe. W niniejszej rozprawie
doktorskiej zagadnienie bedzie bazowalo na badaniach doswiadczalnych i dokonywanych
pomiarach po kazdym przepuscie. Na podstawie przeprowadzonego przegladu literatury
przedmiotu mozna stwierdzi¢, ze rozwigzan dotyczacych nierownomiernego rozktadu gniotu
catkowitego na warstwy kompozytu jest stosunkowo duzo. Nalezy jednak podkresli¢, ze
zaproponowane rozwiazania w gtdéwnej mierze dotycza okreslonego zakresu pracy. Obserwuje
si¢ brak uogolnionego rozwigzania problemu odksztalcenia walcowanych warstw kompozytu
oraz faz migdzymetalicznych. W dalszej czgéci pracy omodwione bedzie zagadnienie
nierdwnomiernego plynigcia warstw kompozytowych w plaszczyznie wyjscia ze strefy
odksztalcenia, na ktére zdecydowany wplyw ma nierdownomierne odksztalcenie warstw
w procesie walcowania.

Na rysunku 14 przedstawiono proces walcowania kompozytu trojwarstwowego oraz wpltyw
nierownomiernego odksztalcenia warstw na poszerzenie i wydtuzenie w procesie walcowania
[21].

Wartos$¢ odksztatcenia poszczegolnych warstw kompozytu uzalezniona jest bezposrednio
o ich wlasciwosci a konkretnie oporu odksztalcenia jakim si¢ charakteryzuje [21]. Problem
walcowania trojwarstwowego kompozytu komplikuje si¢ ze wzgledu na konieczno$¢ badania
obu obszarow zfacza, a konkretnie czy jako$¢ obszaru zlacza nie ulegta pogorszeniu w wyniku

wystapienia mikropeknie¢ lub naderwan prowadzacych pdzniej do rozwarstwien.
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Rys. 14. Wptyw nierownomiernos$ci odksztalcenia warstw kompozytu trojwarstwowego na
nierownomierne poszerzenie oraz nierownomierne ptynigcie w kotlinie walcowniczej
a) nierownomierne ptyniecie warstw skutkujace nier6wnomiernym wydtuzeniem, b)
nierownomierne poszerzenie warstw po wyjsciu z kotliny walcowniczej

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie [21]

Na podstawie schematu przedstawionego na rysunku 14 mozna stwierdzié, ze
nierownomierne plynigcie w plaszczyznie wyjscia z kotliny walcownicze] jest réwniez
uzaleznione od liczby warstw stanowigcych kompozyt. Rysunek 14 przedstawia proces ASR
kompozytu trojwarstwowego, w ktorym warstwa S$rodkowa ze wzgledu na wysokie
wlasciwo$ci plastyczne ptynie zdecydowanie szybciej, niz warstwy skrajne. Zjawisko
nierownomiernosci ptyniecia warstw kompozytu w kotlinie walcowniczej jest niebezpieczne
ze wzgledu na mozliwo$¢ powstania rozwarstwienia, a tym samym zniszczenia kompozytu

warstwowego.
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2.3.3. Wplyw asymetrycznego procesu walcowania na predkosé
plyniecia plaskich wyrobow warstwowych w procesie

walcowania

Proces walcowania ptaskich kompozytow warstwowych jest skomplikowanym
zagadnieniem, ktore do rozwigzania na drodze teoretycznej wymaga uwzglednienia wielu
parametréw. Dlatego przyst¢pujac do opracowania technologii nowego procesu walcowania
kompozytéw warstwowych o osnowach metalowych nalezy okresli¢ wtasciwosci mechaniczne
materialdw stanowigcych poszczegdlne komponenty kompozytu, okresli¢ czy i jakie wystepuja
fazy miedzymetaliczne, a takze mozliwosci technologiczne walcowni. Przystepujac do
opracowania technologii walcowania ptaskich kompozytow warstwowych mozna zatozy¢, ze
ze wzgledu na roznice w oporach plastycznego ksztaltowania warstw tworzacych kompozyt
oraz r6znych warunkdw na powierzchniach styku kompozytu z walcami roboczymi, proces
walcowania, z ktorym mamy do czynienia jest asymetrycznym [21+24, 78]. Rysunki 15 i 16
przedstawiaja schematycznie nierownomierno$¢ pltyniecie kompozytu dwuwarstwowego. Dla
pelnego zobrazowania zagadnienia nierownomiernego ptynigcia warstw kompozytu w procesie
walcowania, na rysunku 15 przedstawiono proces asymetrycznego walcowania ASR
wynikajacego z zastosowania roznych srednic walcow roboczych. W tym przypadku uzyskanie
prostego pasma dwuwarstwowego wymaga doboru $rednic walcow, co sprowadza si¢ do

koniecznosci wyposazenia walcarki w caty zestaw walcow.

Rys. 15. Schemat nier6wnomiernego ptynigcia dwuwarstwowego kompozytu walcowanego z

asymetrig Srednic walcow roboczych [55]
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Z ekonomicznego punktu widzenia zastosowanie asymetrii §rednic walcoOw roboczych
przedstawionego na rysunku 15 jest mato optacalne, poniewaz wymaga znacznych naktadow
finansowych zwigzanych ze stosowania wielu walcow jak i potrzebnego czasu na ciggle
przezbrajanie walcarki. Zdecydowanie korzystniejszym i zastosowanym w dalszej czeSci pracy
jest rozwigzanie asymetrii kinetycznej ASK, gdzie do zrdéznicowania predkosci walcow
roboczych wystarczy wprowadzi¢ indywidualne napgdy walcow roboczych.

Schemat kinetycznej asymetrii predkosci walcow roboczych ASK przedstawiono na
rysunku 16. Przedstawiony na rysunku 16 schemat odzwierciedla optymalne warunki
prowadzenia procesu walcowania kompozytu dwuwarstwowego, dla ktorego uzyskano proste

pasmo opuszczajace kotling walcownicza.
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Rys. 16. Schemat asymetrycznego procesu walcowania blach dwuwarstwowych — optymalne

warunki prowadzenia procesu [21+23]

Na rysunkach 15 i 16 przedstawiono wptyw asymetrycznego procesu walcowania na ptynigcie
komponentow kompozytéow warstwowych. Nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku kompozytow
dwuwarstwowych jedna z warstw plynie szybciej niz druga. Natomiast zaznaczona
nieréwnomierno$¢ ptynigcia warstw blach trojwarstwowych przedstawiona na rys 14 pokazuje,
ze w przypadku wigkszej liczby warstw kompozytu zagadnienie to jest bardziej ztozone, ale
poprzez zastosowanie asymetrii predkosci walcéw roboczych mozna sterowac zaréwno ich
predkoscia plyniecia jak 1 krzywizng walcowanych pasm kompozytowych warstwowych. Na
podstawie przeprowadzonych rozwazan mozna zaobserwowaé, ze predkos¢ ptyniecia
poszczegolnych warstw stanowigcych kompozyt warstwowy jest uzalezniona od roznic
w wlasciwo$ciach mechanicznych materialéw bedacych jego komponentami. Kontynuujac
rozwazania w dalszej czeSci zostang oméwione zagadnienia zwigzane z trwato$cig obszarow

potaczen w procesie walcowania.
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2.4. Degradacje mechaniczne w metalowych kompozytach

warstwowych

Metalowe kompozyty warstwowe podatne sg na procesy degradacji, ktoére w szczegdlnosci
wptywaja niekorzystnie na jako$¢ obszaru potaczenia. Degradacja wystepujaca podczas
plastycznego ksztattowania kompozytow warstwowych, nazywana mechaniczna, polega na
ostabieniu obszaru zlgcza a nawet rozwarstwienia potgczonych materiatow metalowych.

W  wyniku plastycznego ksztattowania oraz nieréwnomiernego odksztalcenia warstw
kompozytu w obszarze potaczenia wystepuja naprezenia $cinajgce, ktore przyczyniajg si¢ do
powstawania mikropgknigé, naderwan, ktore nastgpnie prowadza do rozwarstwienia
polaczonych materiatow [117]. Problem ten nasila si¢ wraz z pojawieniem si¢ w obszarze
polaczenia faz migdzymetalicznych, ktére przewaznie sg twarde, a tym samym podatne na
kruche pekanie. Zjawisko rozwarstwienia kompozytu warstwowego nazywane delaminacja
przedstawiono na rysunku 17 [117]. Nalezy zaznaczyC, ze proces delaminacji moze
wystepowac zard6wno na jednym poziomie co zostato przedstawione na rysunku 17, jak rowniez

na wielu poziomach.

Rys. 17. Schemat pojawienia si¢ delaminacji jednopoziomowej w kompozycie warstwowym.

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [117]

Powstanie przedstawionej na rysunku 17 delaminacji jest wynikiem omowionej degradacji
polegajacej na powstaniu mikropeknie¢ w obszarze polaczenia kompozytu warstwowego.
Natomiast w nastepstwie kolejnych operacji plastycznego ksztattowania delamianacja bedzie
propagowac jej rozrost d0 momentu catkowitego rozwarstwienia kompozytu. Delaminacje

obszaru potgczenia kompozytu warstwowego mozna ujawni¢ podczas badan makroskopowych.
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Do ujawnienia degradacji, skutkujacej wystepowaniem mikropeknie¢ w obszarze potaczenia
warstw kompozytu konieczne sa badania mikroskopowe.

Bardzo istotny wptyw ze wzgledu na wystepowanie degradacji oraz delaminacji obszarow
potaczen warstw kompozytu jest wlasciwe prowadzenie procesu technologicznego. W tym
przypadku bardzo istotne jest, aby w procesie plastycznego ksztalttowania kompozytowych
blach wielowarstwowych, okresli¢ jaki jest wplyw naprezen Scinajacych powstatych w procesie
asymetrycznego walcowania na obszary polaczen. Nalezy dazy¢, aby napr¢zenia $cinajace nie
przyczyniaty si¢ do powstawania degradacji czy tez delaminacji prowadzacych do
rozwarstwienia warstw, a tym samym zniszczenia wyrobu. Dlatego sterowanie procesem
plastycznego ksztaltowania jest bardzo istotnym czynnikiem decydujacym o wilasciwosciach
gotowych ptaskich wyrobéw kompozytowych.

Do mechanizméw niszczenia warstwowych kompozytow metalowych nalezacych do
polaczen mechanicznych naleza mi¢dzy innymi:

e naciski pochodzace od walcow roboczych w asymetrycznym walcowaniu — szczeg6lnie
niebezpieczne podczas ksztalttowania kompozytow warstwowych, dla ktorych w obszarze
potaczenia wystepuja twarde i kruche fazy miedzymetaliczne. W wyniku duzych sit
nacisku czesto mozna zaobserwowaé¢ mikropekniecia tych wydzieleni, a w kolejnych

przepustach walcowniczych pojawienie si¢ delaminacji i rozwarstwien,

e wyginanie walcowanego wiclowarstwowego pasma kompozytowego. Skutkujacego
koniecznos$cig wprowadzenia do procesu wytwarzania prostowania ksztattowanego pasma.
Zardwno na podstawie danych literaturowych jak 1 wtasnych obserwacji mozna stwierdzic,
ze zastosowanie dodatkowej operacji prostowania niekorzystnie wplywa zaréwno na
jako$¢ i trwato$¢ obszaru polaczenia jak rowniez koszty produkceji. Wygigcie pasma po
procesie walcowania jest efektem nierownomiernego ptynigcia warstw kompozytu, a tym

samym wystgpienie naprezen $cinajacych w obszarze polaczen warstw.
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2.5. Teoretyczna analiza techniczno- ekonomiczna procesu wytwarzania

kompozytow warstwowych

Problemy przedsigbiorstw branzy metalowej to produkcja na zaméwienie, krotkie partie,
rozbudowany park maszynowy, zroznicowana produkcja, czeste zmiany i konieczno$é
przezbrojen, rozliczenia kosztow i1 narzgdzi. Duza liczba przygotowanych ofert wymaga
odpowiedniego przeptywu zadan obejmujgcych wiele dziatlow w firmie [118+131]:

e sprzedazy,

technologii,

produkcii,

zaopatrzenia,

planowania.

Bazujac na zapotrzebowaniu zgloszonemu przez klienta firmie potrzebna jest szybka

informacja dotyczaca analizy finansowej, ktoéra pozwoli okresli¢ koszty produkcji.
Zaplanowanie produkcji jest procesem ztozonym i czasochtonnym. System produkcyjny jest
definiowany jako zorganizowany i celowo zaprojektowany uktad materialny. Czas, zasoby
czyli maszyny, surowce, narzedzia, ludzie nie sg nieograniczone. Planowanie musi zapewni¢
optymalizacj¢ kosztow poprzez ograniczenie przestojow, minimalizacj¢ przezbrojen,
wariantowy przydzial operacji ze stanowiskami roboczymi wiacznie. Wymusza to
harmonogramowanie z doktadno$cia do jednego stanowiska pracy. Minimalizacja zapasow
magazynowych przy jednoczesnym zapewnieniu ciggtosci produkcji to niekonczace si¢
wyzwania. Gwarancja terminowosci 1 jakosci dostaw wymaga systematycznej klasyfikacji
i oceny dostawcow. Konieczne jest zapewnienie optymalizacji wykorzystania surowcow W celu
obnizenia kosztéw. Firmy sa nastawione na coraz lepsze zaspokajanie potrzeb klientow
1 rosnace ich wymagania.
Rozliczenie kosztow produkcji to potrzeba szczegétowego ich raportowania i monitorowania
w trakcie realizacji zlecen. Analiza optacalno$ci zamowien, zlecen produkcyjnych, a takze
obserwacja ich rentownos$ci na réznych poziomach marz stawia kolejne wyzwania bedace
codziennoscig firm.

Waznym etapem produkcji jest kontrola jako$ci wyroboéw gotowych. Realizowana na
poziome przyjecia surowcOw na magazyn i na réznych etapach zlecenia produkcyjnego.

Dazenie do nieuchwytnej doskonatosci (optymalizacja) jest procesem ciggltym.
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Ocena zjawisk ekonomicznych wystepujacych w przedsigbiorstwie jest mozliwa,

w przypadku, gdy znany jest ostateczny rezultat procesu wytworczego [130, 131].
Firmy obecnie podejmujg dzialania skierowane na wdrozenie zmian prowadzacych do jej
ewaluacji i konkurencyjnosci, a w efekcie do podniesienia jej warto$ci. Dla wspotczesnej firmy
innowacje to [130]:

e wdrazanie nowych technologii,

e wprowadzanie nowych produktow,

e zmiany infrastruktury produkcyjnej i dystrybucyjnej,

e dziatanie zmierzajace do lepszego wykorzystania wiedzy i umiejetnosci pracownikow.

Cele, ktore sktaniaja do wdrozenia innowacji we wspolczesnej firmie maja charakter
ekonomiczny i spoleczny. Innowacje sa obarczone pewnym stopniem ryzyka, ale stanowig duza
szans¢ rozwoju firmy. Przedsi¢biorca majac na celu doskonalenie procesu produkcji powinien
systematycznie wprowadza¢ innowacyjne rozwigzania technologiczne. W ujeciu
podmiotowym J. Schumpeter wskazuje, Ze sila sprawcza innowacyjnych zmian jest
przedsigbiorca [119].

Wedtug teoriii P.F Druckera ,przedsiebiorca zawsze poszukuje zmiany, reaguje na nig
i wykorzystuje jq jako okazje” [118]. Gléwnym motywem jest oczywiscie uzyskanie korzysci
ekonomicznej.

Opierajac si¢ na definicji zawartej w podreczniku Oslo Manual 2018 [120] przedmiotowe
rozwigzanie stanowi zrodto innowacji procesowej polegajacej na zmianie metody wytwarzania.
Wiaze si¢ z nig obnizka kosztow wytwarzania nieingerujagca w wlasciwosci funkcjonalne
gotowego produktu.

Efektywnos¢ ekonomiczna jest to rdéznica lub iloraz efektu uzytkowego (wyniku) 1 naktadow
na jego uzyskanie [123]. Efektywnos¢ przedsiewzie¢ powinna uwzglednia¢ nie tylko efekty
wymierne wartoSciowe, ale takze powinna okre§la¢ wplyw efektow niemierzalnych
zwigzanych bezposrednio z przedsigwzigciem np. poprawa parametrow technicznych
1 uzytkowych produkowanych wyrobéw. W wielu przypadkach efekty te moga decydowac
0 wyborze przedsiewzigcia procesu [122]. Kryterium wyboru najkorzystniejszego wariantu
nazwane w literaturze [124] efektywnoS$cig ekonomiczng, okreSlane jest jako najwyzsza

warto$¢ wyrazenia:
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Ef=— (11)
gdzie:
Er - efektywnos$¢ ekonomiczna,
P - okreslona produkcja w czasie (efekt),
| - naktady inwestycyjne,
K - naktady eksploatacyjne.

Analiza kosztowa zgodnie z literaturg [125] moze by¢ przeprowadzona przy uzyciu trzech
metod okreslenia kosztéw wlasnych produkcji:

e kalkulacje podziatlowe — polegajace na podzieleniu sumy kosztow poniesionych w danym
okresie przez liczbg jednostek produkcji wytworzonych w tym okresie, majg zastosowanie
przy wytwarzania tego samego produktu lub réznych, ale pokrewnych wytwarzanych
w analogiczny sposob,

e kalkulacje doliczeniowe wedlug miejsc powstawania kosztow — umozliwiajg doktadne
okreslenie miejsca powstawania kosztow (poszczegélne stanowiska pracy, dzialy
produkcyjne), stosowana przy produkcji zleceniowej, asortymentowej,

o kalkulacja kosztow dziatan — identyfikacja dziatan gltéwnych powodujacych koszty
posrednie np. wytwarzania, zaopatrzenia, wykazanie wagi kazdego z dziatan glownych
w tworzeniu kosztow posrednich w celu alokacji kosztow posrednich na pule kosztowe

oraz wybor czynnikow kosztotworczych dla kazdej puli.

W analizowanym przypadku najbardziej przydatng metoda wydaje si¢ by¢ kalkulacja
doliczeniowa wedlug miejsc powstawania kosztow. Produkcja ma charakter jednostkowy
1 matoseryjny (produkcja na zlecenie, asortymentowa). Na tym etapie analizy mozliwymi
kosztami do okreslenia s3:

e 0got kosztoéw bezposrednich,

czas pracy na wykonanie zlecenia,

koszty bezposrednie robocizny,

koszty energii.
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Wskazniki techniczno — ekonomiczne walcowni

Godzinowg teoretyczng wydajno$¢ walcowni okresla zaleznosé [9]:

3600 G
T

W = [Mg/h]
gdzie:
G - masa wsadu, [Mq],

T - takt walcowania, [S].

(12)

Takt walcowania to taczny czas pomigdzy poczatkiem, a koncem walcowania blachy

kompozytowej we wszystkich przepustach procesu technologicznego. Stanowi on sume czasow

walcowania oraz czasow operacji dodatkowych i pauz. Takt walcowania zalezny jest od typu

zespotu walcowniczego oraz sposobu realizacji procesu walcowania [9].

Podstawg obliczenia efektywnosci ekonomicznej procesu asymetrycznego walcowania blach

bedzie okreslenie kosztow maszynogodziny odnoszacych si¢ do eksploatacji okre§lonego

urzadzenia produkcyjnego. Koszty maszynogodziny ujmuja wszystkie rodzaje danego

urzadzenia stanowigcego zasob wytwarzania.

W literaturze [127] koszt maszynogodziny jest wielkos$cig rozliczeniowa, wyrazajaca koszty

magazynowe odniesione do godziny pracy maszyny. Koszt maszynogodziny jednego

urzadzenia wyznacza si¢ w zaleznosci [127]:

Kao+Kz+Kr+Kg+K]
Tn

Kmu =

gdzie:

Kwmh - koszty maszynogodziny (zt/h),

Ka - koszty odpisow amortyzacyjnych (zt/rok),
Kz - koszty odsetek kalkulacyjnych (zt/rok),
KR - koszty lokalowe (zl/rok),

KEe - koszty energii (zt/rok),

Ki - koszty utrzymania maszyny w ruchu (zt/rok),

Tn - roczny fundusz czasu pracy, czas uzytkowania (h/rok).

(13)
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Koszt roboczogodziny [127], mozna okresli¢ na podstawie zaleznosci:

Krh= Kmrt Kp (14)
gdzie:
KrH - koszt roboczogodziny (z/h),
KwmH - koszt maszynogodziny (zt/h),
Kp - koszt godzinowej ptacy personelu obstugujacego (zt/h).

Koszt maszynogodziny mozna przedstawi¢ jako [128]:

__ Kp+Kz+KR+Kg+K;+KNn+Kpp+Kpp
Kmn = (15)

Tn

gdzie:

KwmH - koszt maszynogodziny (zi/h),

Ka - koszty amortyzacyjne (zt/rok),

Kz - koszty odsetek kalkulacyjnych (zt/rok),

Kr - koszty lokalowe (zl/rok),

KEe - koszty energii (zl/rok),

Ki - koszty utrzymania maszyny w ruchu (zt/rok),
Kn - koszty narzedziowe (z1/rok),

Kpg - koszty personelu bezposredniego (zl/rok),
Kpp - koszty personelu posredniego (zl/rok),

Tn - roczny fundusz czasu pracy maszyny, czas uzytkowania (h/rok).

Przyjeto zalozenie, ze koszt wykonania operacji walcowania dla dwoch operacji walcowania
metoda symetrycznego walcowania i asymetrycznego walcowania blachy trojwarstwowe;j

mozna policzy¢ ze wzoru:

Kcp = Kmn+ Kp (16)
gdzie:
Kcp - koszt catkowity procesu (zi/h),

KwmH - koszt maszynogodziny (z/h),
Kp - koszt ptacy godzinowej personelu obstugujacego (zt/h).
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2.6. Podsumowanie przegladu literatury

Przedstawiony przeglad literatury przedmiotu dotyczacy procesu wytwarzania metalowych
kompozytow warstwowych jest potwierdzeniem, ciagglej ewaluacji technologii zwigzanych
Z tymi materiatami. W warunkach przemystowych obserwuje si¢ duze zainteresowanie nowymi
technologiami majagcymi na uwadze wlasciwosci funkcjonalne gotowych wyrobow
z materialdéw kompozytowych. Natomiast nie napotkano w literaturze przedmiotu praktycznych
zastosowan procesu walcowania do plastycznego ksztaltowania metalowych kompozytow
warstwowych, co przyczynito si¢ do opracowania niniejszej dysertacji pracy doktorskie;j.

W dokonanym przegladzie literatury uwidoczniono szereg czynnikOw niekorzystnie
wplywajacych na proces wytwarzania metalowych kompozytow warstwowych.
Dotychczasowe rozwigzania skupiajg si¢ gtdwnie na wyrobach dwuwarstwowych oraz jakosci
obszaru polaczenia tych warstw.

Kolejnym zagadnieniem, nie uwzglednianym w literaturze jest analiza wigcej niz jednego
obszaru potaczenia warstw wyrobu kompozytowego. Tym samym brakuje kompleksowych
rozwigzan uwzgledniajacych wptyw plastycznego ksztattowania wyrobéw kompozytowych na
wlasnos$ci funkcjonalne metalowych warstwowych wyrobéw kompozytowych. Pomimo tak
wielu pozycji literaturowych dotyczacych kompozytéw warstwowych nie wykazano zalezno$ci
nieréwnomiernego odksztatcenia warstw kompozytu na jakos$¢ 1 trwalo$¢ wigcej niz jednego
obszaru pofaczenia. Tym bardziej, Ze te obszary moga cechowac si¢ zardwno rézng budowa,
mechanizmem powstania jak i ré6znym zachowaniem podczas plastycznego ksztaltowania.
Zagadnienie to nalezy uzna¢ za bardzo wazne ze wzgledu na rozwigzanie naukowe jak
1 przydatne do opracowywania nowych technologii wytwarzania wyrobow kompozytowych.

Przedstawione w literaturze wyniki badan wskazuja, ze zastosowanie asymetrii kinetycznej
do procesu wytwarzania ptaskich warstwowych wyrobow kompozytowych jest jak najbardziej
zasadne. Pozwala bowiem na sterowanie krzywizng kompozytowych blach wielowarstwowych
przez co umozliwia ksztaltowanie wlasciwosci funkcjonalnych podczas ich plastycznego
ksztattowania.

Praktyczne zastosowanie asymetrycznego procesu walcowania przyczynia si¢ rowniez do
obnizenia sil nacisku metalu na walce robocze, co korzystnie wptywa na wydtuzenie
zywotno$ci walcéw oraz zmniejsza ilos¢ potrzebnej energii do plastycznego ksztattowania

ptaskich wyrobow kompozytowych. Proby aplikacji tego procesu w warunkach
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przemystowych wymagaja przeprowadzenia badan laboratoryjnych majacych na celu
okreslenie optymalnych warunkéw prowadzenia procesu walcowania.

Na podstawie dokonanego przegladu literatury kompozytowe materialy warstwowe
posiadajg duzy potencjal rozwoju. Obecnie poszukuje si¢ materiatdw ktore tgcza w sobie

wiasciwosci kilku materiatow, przez co znacznie wptywaja na obnizenie kosztow wyrobow.
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3. Czes¢badawcza

3.1. Hipoteza, cel i zakres badan

Na podstawie przeprowadzonego przegladu literatury oraz badan witasnych dotyczacych

podejmowanej problematyki w rozprawie doktorskiej sformutowano nast¢pujaca hipoteze

pracy:

,,Na podstawie znajomosci okreslonych parametrow procesowych oraz okreslonych
wlasciwosci  funkcjonalnych kompozytu warstwowego, moiliwe jest ich plastyczne

ksztaltowanie 7 zapewnieniem odpowiedniej jakosci obszarow polgczenia wyrobu gotowego”.

Cele niniejszej pracy mozna uwaza¢ zarowno za naukowe jak i aplikacyjne. Podstawowym
celem naukowym wynikajacym bezposrednio z postawionej hipotezy pracy byto: doktadne
okreslenie wplywu parametréw procesu wytwarzania kompozytow warstwowych AIMg5-Al-
ML1E na jakos¢ obszarow zlgcza oraz wybrane wlasciwosci funkcjonalne.

Rownoczes$nie istotnym celem pracy byto wyznaczenie optymalnych parametrow
asymetrycznego procesu walcowania kompozytoéw warstwowych. Za optymalne parametry
procesu walcowania w pracy przyjeto parametry zapewniajace uzyskanie prostych

kompozytowych pasm wielowarstwowych. W ramach rozprawy doktorskiej:

1. Okres$lono jako$¢ i trwato$é obszarOw polaczen warstw materiatdow kompozytowych po

procesie laczenia metoda zgrzewania wybuchowego, dla kolejnych etapéw plastycznego

ksztattowania.

Realizacja tego etapu pracy doktorskiej pozwolita na analize¢ wytworzonych w metodzie
zgrzewania wybuchowego obszarow potaczen migdzywarstwowych, a nastgpnie na okreslenie
wplywu poszczegolnych etapow procesu technologicznego na ich trwalos¢ i jakosé. W tym celu
przeprowadzono badania i analize¢ makroskopowg oraz mikroskopowg obszarow potgczenia

warstw kompozytu.
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2. Dokonano oceny wplywu asymetrycznego walcowania na przebieg procesu ksztaltowania

kompozytéw warstwowych.

W ramach badan okre$lono wptyw asymetrii pr¢dkosci walcow roboczych na parametry
procesu walcowania takie jak rozkiad sil nacisku metalu na walce w zalezno$ci od
zastosowanego wspotczynnika asymetrii, nierdwnomiernos¢ rozktadu gniotu na warstwy
kompozytu oraz promien krzywizny blach kompozytowych. Przeprowadzono badania

twardos$ci 1 wytrzymato$ci na Scinanie po procesie plastycznego ksztattowania.

3. Dokonano oceny potencjalu wdrozenia procesu asymetrycznego walcowania do praktyki

przemystowej.
W ramach tego etapu pracy dokonano wstgpnej oceny mozliwosci praktycznego wdrozenia

opracowanego procesu technologicznego w warunkach firmy X. Wskazane warunKi
prowadzenia procesu walcowania kompozytow warstwowych beda pomocne przy ich

wdrozeniu w warunkach przemystowych.

Przeprowadzone w pracy w sposob iteracyjny rozwazania miaty na uwadze uwzglednienie
wlasciwosci uzytkowych (gléwnie jakosci wyrobu) w poszczegdlnych etapach procesu
wytworczego rysunek 18. W celu obnizenia kosztow oraz skrocenia cyklu procesu walcowania
blach trojwarstwowych przeprowadzono kompleksowe badania majace na celu okreslenie
optymalnych warunkéw prowadzenia procesu wytwarzania kompozytowych wyrobow

wielowarstwowych.

Operacje
taczenie blach przygotowawcze Asymetryczne Ewentualm_a
trojwarstwowych do procesu walcowanie blach prostowanie blach
walcowania trojwarstwowych trojwarstwowych
Operacje
wykanczajace i
cigcie blach
trojwarstwowych

__F

Rys. 18. Schemat procesu wytwarzania kompozytowych blach tréjwarstwowych
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W celu weryfikacji sformutowanej hipotezy rozprawy doktorskiej oraz postawionych celow,
zakres opracowania obejmuje ocene technologiczng bazujaca na badaniach doswiadczalnych
asymetrycznego procesu walcowania kompozytéw warstwowych AIMg5-Al-Cu.

Graficzne przedstawienie przyjetego zakresu pracy doktorskiej przedstawiono na rys 19.

Materiat do badan: kompozyt
AlMg+Al+Cu

Analiza aktualnego
stanu wiedzy

1. Potgczenie kompozytu wielowarstwowego
2. Badania jakosci obszaréw potaczen

Etap | materiatu wyjéciowego

badan 3. Wykonanie prébek do walcowania

Badania wtasciwosci funkcjonalnych

Przeprowadzenie procesu walcowania
Analiza wptywu operacji prostowania na jakos¢
Etap Il i trwatos¢ obszaréw potaczen
. Badania nad okresleniem rozktadu gniotu
badan .
catkowitego na warstwy blachy podczas
asymetrycznego procesu walcowania
Okreslenie krzywizny walcowanych kompozytéw
Badania makroskopowe
Badania mikroskopowe,
Badania mikrotwardosci

Analiza wynikéw badan

Ocena mozliwosci wdrozeniowych

Podsumowanie i wnioski

Rys. 19. Schemat blokowy zakresu badan
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3.2. Material badawczy

W ostatnich latach obserwuje si¢ zwigkszone zainteresowanie tematyka wytwarzania
wyrobow wielowarstwowych na bazie stopow aluminium i magnezu potgczonych czesto
z innymi metalami takimi jak miedz. Do najbardziej popularnych wsréd materiatow
niezelaznych, wytwarzanych metodami przerobki plastycznej nalezy aluminium i jego stopy.
Charakteryzujg si¢ one wysoka wytrzymatoscia wtasciwa oraz przede wszystkim niska waga
(gestosé $rednia ok. 2,7 g/cm®). Najbardziej popularnymi stopami aluminium sa: Al-Mg, Al-
Cu, Al-Mn, Al-Mg-Cu, Al-Mg-Si. Nalezy zaznaczy¢, ze wadg tych materiatow jest stosunkowo
niska wytrzymatos¢ zmeczeniowa [119, 120]. Wigkszo$¢ stopow aluminium mozna
ksztattowac plastycznie zarowno na zimno jak i na gorgco. Kolejnym materiatem cieszacym
si¢ duza popularno$cig wéréd materialow niezelaznych otrzymywanych jest miedz i jej stopy.
Znajduja one szerokie zastosowanie miedzy innymi w elektrotechnice oraz budowie
1 eksploatacji maszyn i urzadzen. Miedz i jej stopy charakteryzuja si¢ wysoka przewodnoscia
elektryczna, cieplng oraz odpornos$ciag na korozje. Plastyczne ksztaltowanie miedzi i jej stopow
mozna prowadzi¢ zarowno na gorgco jak i na zimno [119].

Wyroby z materiatow kompozytowych warstwowych bardzo czgsto sa wykorzystywane
w wielu galeziach przemystowych. W tej grupie wystepuje wiele wyroboéw bedacych
potaczeniem metali i stopéw z aluminium oraz miedzi, ktoére do§¢ powszechnie sa stosowane
w energetyce i elektronice. Wigkszo$¢ stopow aluminium i miedzi charakteryzuje si¢
mozliwoscig bezposredniego potaczenia. Natomiast wybrana do rozwazan w pracy doktorskiej
grupa materiatow begdaca polaczeniem stopoéw aluminium z magnezem oraz miedzig na dzien
dzisiejszy jest niemozliwy. Dlatego do badan w niniejszej pracy zaproponowano zastosowanie
warstwy posredniej charakteryzujaca si¢ wysoka mozliwoscig taczenia zarowno ze stopami

aluminium z magnezem jak i miedzia.

3.2.1. Charakterystyka materiatow przyjetych do badan

W ramach prowadzonych w pracy rozwazan przyjeto proces obejmujacy proces lgczenia
oraz plastycznego ksztaltowania kompozytow warstwowych ztozonych z materiatow:
AIMg5+AIl+Cu. Zaproponowano do powszechnie stosowanego kompozytu warstwowego
ztozonego z Al-Cu dolaczy¢ jako warstwe zewnetrzng AIMgS. Zastosowanie do badan tego

materialu wynikalo z zapotrzebowania w przemysle okretowym na warstwe zewngtrzng
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materiatu o bardzo dobrej spawalnosci, wyzszej wytrzymatosci niz warstwa Al oraz dobrej
odpornosci na korozyjne oddziatywanie wody morskiej. Natomiast warstwa Al stanowita
warstwe posrednig umozliwiajagcg wspomniane wczesniej polgczenie w jednym wyrobie
warstw AIMg5 i Cu. Przy doborze materialu do badan kierowano si¢ roéwniez do$¢
powszechnym nieréwnomiernym odksztalceniem warstw Al i Cu, co skutkowato silnym
wyginaniem walcowanych pasm po wyjsciu z kotliny walcowniczej. Natomiast spodziewano
si¢, ze zastosowanie warstwy AIMg5 jako warstwy zewnetrznej wplynie na zmniejszenie
krzywizny blach kompozytowych opuszczajacych kotling walcownicza. Sklad chemiczny

przyjetych do badan materiatow przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Sktad chemiczny materialdow przeznaczonych do badan teoretycznych, M1E (PN-
87/H-82120), Al99,8 (PN-79/H-82160), AlIMg5 (PN-87/H-88026)

Zawarto$¢ procentowa pierwiastkow
Material
Al |n. res 20 30
Mg5 m | zta 0,4 0,1 0, 5, 0, 0,2 0,1 0,4
ax. 0 0 60 80 05 5 5 0
mi 99,

Al- | n. 5 i ) ) i ) ) ) i
1050 m res 0,4 0,0 0, 0, 0,0 0,0 0,2
ax. |zta |0 5 05 |05 |7 5 5

mi 99,
M1 |n. i i 9 ) i ) ) ) i
E m 0,0 res 0,0 0,0 0,0
ax. i 05 zta ) i |03 02 02

W pracy przyjeto nazywac¢ warstwe Al-1050 warstwq aluminium (lub Al) natomiast MIE
warstwg miedzi (lub Cu).

Stop AIMg5 - charakteryzujacy si¢ bardzo dobra Spawalnoscia, odpornosciag na korozje
w wodzie morskiej oraz wysoka wytrzymatos$cig zmeczeniowg. Jest stopem nieutwardzanym
wydzieleniowo o strukturze roztworu o na bazie aluminium, w ktorych wzrost wytrzymatosci
uzyskuje si¢ przez odksztatcenie plastyczne. Dostarczany w postaci blach, rur, pretow, drutow
1 ksztattownikéw. Material ten czesto stosowany jest do produkeji elementow spawanych,
w przemysle stoczniowym i motoryzacyjnym, budowie maszyn i urzadzen oraz konstrukcjach
spawanych. Produkuje si¢ rowniez: aparatur¢ chemiczng, zbiorniki magazynowe, zbiorniki

ciSnieniowe, rurociagi, zgrzewane 1 spawane eclementy konstrukcyjne [55,56,132].
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Charakteryzuje si¢ minimalng wytrzymato$cig na rozciagania 275MPz, granicg plastycznoS$ci

125MPa oraz wydtuzeniem A5>17%.

Stop Al-1050 - charakteryzuje si¢ bardzo dobrg odpornos$cig na korozje atmosferyczng. Posiada
wysoka przewodno$¢ cieplng i1 termiczng. Material ten znajduje szerokie zastosowanie
w przemysle energetycznym i elektronice, ze wzgledu na dobrg przewodnos¢ elektryczna.
Ponadto jest podatny do anodowania dekoracyjnego i trudny do obrobki skrawaniem [132].
Aluminium dzieki swoim wiasciwoscig jest szeroko stosowane w przemysle lotniczym,
transporcie i innych gateziach gospodarki. Nalezy do grupy metali lekkich, cechuje si¢ dobrym
przewodnictwem cieplnym i elektrycznym. Wiasciwosci te sprawiaja, ze aluminium jest
waznym materiatem zar6wno w chlodnictwie oraz stosowane jest jako przewodnik.

Przy wystawieniu na bezposredni kontakt z powietrzem na powierzchni aluminium tworzy
si¢ warstwa tlenku aluminium Al,Os, ktora ma doskonatg odporno$¢ na korozje. Jest odporne
na dziatanie wody, wielu kwasoéw organicznych oraz zwigzkow azotowych. Nie jest odporne
natomiast na dziatanie wodorotlenkow (np. NaOH), kwasow beztlenowych (HCI), wody
morskiej 1 jonow rteci.

Czyste aluminium nie posiada wysokiej odpornosci na rozcigganie. Wytrzymatos¢
czystego wyzarzonego aluminium jest niska Rm = 70 — 120 MPa, Re = 20 — 40 MPa, wydtuzenie
A10 = 30 — 45%, przewezenie Z = 80 — 95%. a twardo$¢ wynosi 15 — 30 HB.

Rys. 20. Zalezno$¢ wytrzymatosci na rozcigganie i wydtuzenia aluminium Al oraz A2 od

gniotu (a) i temperatury wyzarzania (b) [132]

Na rysunku 20 przedstawiono, wptyw odksztalcenia plastycznego na wiasnosci
mechaniczne aluminium, przy czym stwierdzono, ze pod wplywem odksztalcenia bardziej

umacnia si¢ aluminium o mniejszej czystosci.

59



Poprzez dodatki stopowe takie jak, mangan, krzem, miedZ czy magnez mozna zwigkszy¢
wlasciwosci  wytrzymato$ciowe aluminium 1 produkowaé stop o wlasciwosciach
dostosowanych do konkretnych zastosowan. Stopy aluminium cechujg si¢ korzystnym
parametrem konstrukcyjnym, tzn. stosunkiem wytrzymatosci do cigzaru wiasciwego, ktory jest
wigkszy niz dla stali. Ponadto ich udarno$¢ nie maleje w miar¢ obnizania temperatury, co
powoduje ze w niskich temperaturach maja wigksza udarno$¢ niz stal. Wada jest niska
wytrzymato$¢ zmeczeniowa.

Stopy aluminium dzieli si¢ na:

e odlewnicze [PN-EN 1706:2001]
e do obrobki plastycznej [PN-EN 573-3:2005]

Aluminium jest materiatem,ktory czgsto jest przerabiany plastycznie. Najczesciejjest on
walcowany lub wyciskany. Przerobke plastyczng aluminium mozna prowadza¢ na zimno lub
na goraco (ok. 450 °C).

Wszystkie wymienione powyzej zalety sprawity, iz aluminium jest szeroko stosowanym
W przemysle materiatem, a mozliwo$ci jego wdrozenia ciagle rosng we wszystkich dziedzinach
techniki. Zastosowanie aluminium, a gtéwnie jego stopow jako materiatu konstrukcyjnego
warunkujg wzgledy ekonomiczne. Duza wytrzymato$¢ aluminium w stosunku do cig¢zaru
wlasciwego, pozwala na tworzenie lekkich konstrukcji. Dlatego tez obserwuje si¢ wzrost
zastosowania wyrobow z aluminium do budowy pojazdéw mechanicznych, wagonow, a takze
statkow. Obserwuje si¢ rOwniez rosngce zastosowanie wyrobow aluminiowych w przemysle
lotniczym, budownictwie oraz mechanice. Aluminium i jego stopy znalazly rowniez szerokie
zastosowanie w mechanice precyzyjnej do wyrobu zegarkdéw, sprzetu fotograficznego
i kinowego. Natomiast w ostatnich latach obserwuje si¢ zmniejszenie zastosowania aluminium
w elektrotechnice.

Kolejng cechag charakterystyczng aluminium to, ze jest materialem paramagnetycznym
posiadajagcym estetyczny wyglad, co sprawito, ze jest ono rOwniez stosowane do wytwarzania

przedmiotow codziennego uzytku.

Stop MI1E- charakteryzuje sie¢ bardzo dobrg przewodnoscig elektryczng. Nadaje si¢ do
emaliowania 1 wyzarzania rafinujgcego. Miedz elektrolityczna o wysokiej czystosci, doskonatej
przewodnosci elektrycznej. Miedz jest jednym z pierwszych metali wykorzystywanych przez

cztowieka do produkcji 0zdob, naczyn i broni juz w czasach starozytnych. Czysta miedz jest
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pomaranczowo-czerwona, a w powietrzu pokrywa si¢ czerwonym nalotem. Jest migkkim
metalem, wykazujacym dobrg kowalnos$¢ 1 ciagliwos$é. Miedz i jej stopy sa obecnie szeroko
stosowane we wszystkich gateziach nowoczesnej techniki. Duzy zakres zastosowania czystej
miedzi jest wynikiem bardzo dobrej przewodnosci elektrycznej i cieplnej, duzej podatnosci do
obrobki plastycznej na zimno i na gorgco oraz duzej odpornosci na korozj¢ Miedz jest odporna
na dziatanie czynnikéw atmosferycznych, poniewaz w obecnosci wilgoci i tlenku wegla (1V)
tworzy zielony zwigzek zwany popularnie patyng. Zwigzek ten chroni miedz przed korozja
glebszych warstw. Moze ona réwniez ulec Korozji, jesli narazona jest na kontakt z powietrzem
zawierajacym zwiazki siarki. Ma dodatni potencjat elektrochemiczny nie reaguje
w temperaturze pokojowej z wodg ani rozcienczonymi kwasami (stabo utleniajagcymi).

W podwyzszonej temperaturze reaguje jednak ze stezonym kwasem solnym tworzaC kwas
tetrachloromiedziowy (II) i wodor [55,56,132].

Miedz ma gestos¢ 8,96 g/cm? 1 temperature topnienia 1084,45 C. Udarnos¢ czystej miedzi
jest stosunkowo duza i zmienia si¢ w zaleznosci od stopnia gniotu. Warto$¢ jej w stanie
wyzarzonym wynosi ok. 2.0 MJ/m?zmniejsza si¢ do ok. 1.0 MJ/m? po gniocie wynoszacym
60%.

Tak zwana ,,czysta” miedz zawiera 0,01-1,0% zanieczyszczen, zaleznie od rodzaju
wytwarzania, przetwarzania 1 oczyszczania. Za zanieczyszczenia uwaza si¢ takie pierwiastki
jak: Bi, Pb, Sh, As, Fe, Ni, Sn, Zn oraz S. W Polsce wytwarza si¢ dwanascie gatunkéw miedzi,
a takze pewne ilosci miedzi najwyzszej jakosci o zawartosci 99.99% Cu i dopuszczalnej sumie
zanieczyszczen 0.01%. Zastosowanie miedzi jest uzaleznione od stopnia jej czystosci i tak
miedz katodowg MOKS 1 MOK oraz beztlenowag M00B, MO1B 1 MOB uzywa si¢ gtownie
w elektronice, radiotechnice oraz elektrotechnice. Male ilosci miedzi beztlenowej sa stosowane
w specjalnej aparaturze chemicznej, na wzorce rentgenografii, mikroanalizie rentgenowskiej
oraz w spektroskopii. MiedZ katodowa przetopiong M1E uzywa si¢ glownie w przemysle
elektrotechnicznym na wszelkiego rodzaju przewody elektryczne.

Mozna ja przerabia¢ plastycznie na zimno i na gorgco. W przypadku przerdbki na zimno
sumaryczny gniot moze wynies¢ nawet 90%. Podczas tego procesu nastgpuje utwardzenie
metalu, ktore usuwa si¢ przez wyzarzenie rekrystalizujace (w temp. 450-580°C). Przerobke
plastyczng na gorgco przeprowadza si¢ w temp. 650-800°C. Proces obrobki plastycznej na
goraco, powinien by¢ prowadzony w temperaturze wahajacej si¢ w granicach 900 - 1050°C.
Na powierzchni miedzi obrabianej plastycznie na goragco powstaje krucha i twarda warstewka
zgorzeliny, ktora kruszy si¢ natryskiem wodnym lub mechanicznie, a nastgpnie usuwa

z powierzchni metalu.
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Miedz posiada wysokie wlasnosci plastyczne przy niskich  wlasno$ciach
wytrzymato$ciowych, np. wydluzenie A czystej miedzi waha si¢ w granicach 45 - 48%. Na
rysunku 21 [55,56,132] przedstawiono zalezno$¢ wiasnosci mechanicznych miedzi od

odksztatcenia i temperatury.
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Rys. 21. Wptyw stopnia gniotu (a) oraz temperatury wyzarzania (b i ¢) na wilasnosci
mechaniczne miedzi M1E [132]

Badania przeprowadzono na probkach z kompozytow trojwarstwowych polaczonych
metoda zgrzewania wybuchowego. Metoda ta polega na powierzchniowym tgczeniu takich
elementéw jak ptyty, blachy, rury, prety itp. Metoda ta zapewnia wysoka jako$¢ polaczenia
laczonych metali 1 ich stopow. Jest ona do$¢ popularnym sposobem taczenia pditwyrobow
wielowarstwowych dzieki temu, ze jest nieskomplikowana, wzglednie tania, a nowoczesne
materialy wybuchowe charakteryzuja si¢ wysokim bezpieczenstwem podczas ich praktycznego
stosowania. W praktyce przemystowej jest ona z powodzeniem wykorzystywana do taczenia
metalowych wyrobow wielowarstwowych przez firme Explomed z Opola.

Zgrzewanie blach trojwarstwowych przeprowadzono dla warstw: AlMgh, Al (jako
przekladka) oraz Cu. Proces zgrzewania blach zrealizowano jako nastrzeliwanie blachy Cu na

blache Al oraz blache AIMg5. Blachy nastrzeliwane Cu miaty wymiar 270x750x2, natomiast
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wymiary blach: Al 250x600x2 oraz AIMg5 250x600x6. Schemat przebiegu procesu zgrzewania

kompozytu warstwowego przedstawiono na rysunku 22.

RN 1 — warstwa — AIMg5;
st L 2 — warstwa - Al1050;
e 3 — warstwa - MIE;

4 — material wybuchowy;
1 2 D - kierunek detonacji, 11l

.y '
! ,
M G Vo : 1, ' — dystans pomiedzy
7 : y zgrzewanymi ptytami

Rys. 22. Schemat procesu zgrzewania kompozytu trojwarstwowego metodg zgrzewania
wybuchowego

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie pracy [56,86]

Potagczony kompozyt w material wyjSciowy nastgpnic byt poddawany procesowi
walcowania do momentu uzyskania koncowej grubosci blach wynoszacej ok. 1mm.

Na rysunku 23 przedstawiono zalezno$¢ napr¢zenie — odksztalcenie dla materiatlow
zastosowanych do wytworzenia kompozytu warstwowego. Do opracowania rysunku 23
wykorzystano rownania opisujace zaleznoSci naprezenie- odksztalcenie, poniewaz do badan
przyjeto material kompozytowy warstwowy juz polaczony metoda zgrzewania wybuchowego.
Na podstawie zaleznosci przedstawionej na rysunku 23 mozna zaobserwowac, ze na warstwy
zewngtrzne kompozytu dobrano materialty o zblizonych parametrach ksztalttowania
plastycznego. Roznice w wartosciach napre¢zen uplastyczniajacych warstw skrajnych mieszcza
si¢ w granicach 5+8%. Zblizone wlasciwosci wytrzymatosciowe powinny przyczynic si¢ do
zmniejszenia efektu wyginania si¢ kompozytowych pasm warstwowych opuszczajacych
kotling walcownicza. Zastosowana tak zwana warstwa posrednia Al1050 petni funkcje zlacza,
dla warstw M1E oraz AIMg5, ktorych bezposrednie polaczenie ze wzgledu na ich wlasnos$ci

jest nie mozliwe.
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Rys. 23. Zalezno$¢ naprgzenie - odksztalcenie komponentow stanowigcych kompozyt

warstwowy

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie prac [56]

Na podstawie przedstawionych na rysunku 23 zalezno$ci mozna wyraznie zaobserwowac,
7ze najmniejszg wytrzymatoscia na rozcigganie charakteryzuje si¢ warstwa z czystego
aluminium stanowigca warstwe posrednig. Natomiast warstwy zewnetrzne zarowno M1E jak

1 AIMg5, ktorych wytrzymatos$¢ na rozcigganie jest bardzo zblizona.

64



3.2.2. Metodyka badan

Osiagnigcie przyjetych w pracy celow badawczych mozliwe byto dzigki oméwionej ponizej
metodyce oraz aparaturze badawczej.

Dokonywano oceny makroskopowej badanych materialdéw kompozytowych warstwowych
po kazdym etapie procesu wytwarzania. Obserwacje makroskopowe prowadzono okiem
nieuzbrojonym oraz przy zastosowaniu makroskopu Olympus SZ 32.

Badania jakosci obszarow potaczen warstw kompozytu oraz mikrotwardosci
przeprowadzono z wykorzystaniem mikroskopu optycznego Nikon Eclipse MA-200 oraz
mikrotwardos$ciomierza FM-700 przedstawionych na rysunku 24 a i b. Do przeprowadzenia
analizy mikrostruktury oraz obszaréw polgczen warstw kompozytu zastosowano powickszen
100x, 200x oraz 500x. Mikroskop potaczony jest z komputerem i wyposazony jest
w oprogramowanie do analizy NIS-Elements D. Zakres powigkszen obrazu wynosi od 50x do
3000x. Natomiast zakres mozliwych obcigzen mikrotwardosciomierza wynosi od 1 do 1000 g.
Pomiar twardos$ci realizowany byt zgodnie z normg PN-EN ISO 6507-1. Mikrotwardo$ciomierz
wyposazony jest w zestaw obiektywow umozliwiajacych przeprowadzenie analizy uzyskanych
pomiaréw. Badania mikroskopowe byly prowadzone po kazdym etapie procesu

technologicznego majace na celu uwidocznienie nieciggltoéci lub mikropgknie¢ w obszarach

polaczenia warstw kompozytu.

b)

Rys. 24. Widok a) mikroskopu optycznego Nikon Eclipse MA-200,

b) mikrotwardo$ciomierza FM-700
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Kolejnym etapem badan byto przeprowadzenie wieloprzepustowego asymetrycznego
procesu walcowania ASR na potprzemystowej linii walcowniczej - walcarce DUO 300 Widok
walcarki przedstawiono na rysunku 25. Linia walcownicza wyposazona jest w system
pomiarowy walcarki umozliwiajagcy pomiar parametrow energetyczno — sitowych procesu
walcowania. Podczas procesu walcowania dokonano bezposredniego pomiaru wartosci sity
nacisku metalu na walce. Pomiaru dokonano bezposrednio za pomocg czujnikow sity w sposob
posredni na podstawie sygnatow otrzymywanych z przemiennikdéw czestotliwosci zasilajagcych
silniki napedowe gdérnego i dolnego walca. W trakcie badan eksperymentalnych w systemie
pomiarowym walcarki DUO-300 rejestrowano site nacisku metalu na walce, ktora mierzona
byta za pomoca dwodch przetwornikéw sity typu CL21 o zakresie 250 kN, umieszczonych

pomiegdzy obudowami tozysk gornego walca i §rubami nastawczymi.

Rys. 25. Widok laboratoryjne;j linii walcowniczej w walcarka DUO 300

Podstawowe parametry techniczne walcarki potprzemystowej Duo 300 zastosowanej do badan:
e walce robocze o $rednicy 300 mm,
e dlugos¢ walca 300 mm,
e wymiary wsadu nie przekraczajace 50 x 80 mm,
e wymiary produktu koncowego 30 x 30 mm,
e predkos¢ obrotowa walca 26 obr/min,
e predko$¢ walcowania 0,45 m/s,

e moc silnikdéw: 2 x 75 kW.
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Poniewaz czg$¢ probek z kompozytow warstwowych po procesie walcowania ulegata
znacznym wygieciom konieczne bylo poddanie ich procesowi prostowania. W ramach
niniejszej pracy proces prostowania probek przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej
Zwick Z-100. Proces prostowania probek kompozytowych warstwowych przedstawiono na
rysunku 26. Po operacji prostowania probki przed kolejnym przepustem byly poddawane

badaniom makro i mikroskopowym pod katem trwatosci i jakosci obszaréw polaczen.

Rys. 26. Widok prostowania probek kompozytowych warstwowych na maszynie

wytrzymato$ciowej Zwick Z100 - przed kolejnymi przepustami walcowniczymi

Kolejnym urzadzeniem badawczym wykorzystanym w pracy byt skaningowy mikroskop
elektronowy Phenom XL wraz ze srodowiskiem programistycznym Phenom Programming
Interface, ktory umozliwit uzyskanie pelnoekranowego obrazu SEM. Badania przeprowadzono
metoda rentgenowskiej spektometrii z dyspersja energii (ang. Energy Dispersive Spectroscopy,
EDS). Oprogramowanie Element Identification zawiera prosty w obsludze interfejs
uzytkownika, ktorego zadaniem jest wskazanie punktu na obrazie, ktory ma zosta¢ poddany
analizie. Widok mikroskopu elektronowego przedstawiono na rysunku 27. Obserwacji
dokonano dla zakresu powigkszen 1000x do 12 000x. Badania ukierunkowane byly
wykonaniem zaré6wno rozpoznania jakie fazy migdzymetaliczne wystgpuja w obszarach

potaczen warstw kompozytu jak rowniez dokonaniem oceny trwatosci i1 jakosci polaczen.
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Badania te przeprowadzono zaréwno na probkach po bezposrednim potaczeniu materiatéw

stanowigcych kompozyt jak réwniez po kolejnych etapach procesu walcowania.

Phenom

Rys. 27. Mikroskop elektronowy Phenom XL wraz z zestawem komputerowym.

Skaningowa mikroskopia elektronowa to podstawowa metoda badawcza ciata statego, ktora
polega na skanowaniu powierzchni probki nanometrowa wigzka elektronow, ktora jest
uformowana przez elektronowo-optyczny uktad mikroskopu. Odchylenie wiazki odbywa sig¢
przy uzyciu cewek. Sygnat z powierzchni probki dociera do detektora, ktorego najwazniejszymi
czgsciami s3 scyntylator 1 fotopowielacz. Scyntylator przeksztalca energi¢ elektronow
wtornych w impulsy $wietlne, ktore w dalszej kolejnosci sa wzmacniane przez fotopowielacz.
Pochodzacy od detektora sygnat steruje jasnoscig obrazu powstajacego na monitorze. Zdolnos¢
rozdzielcza jest parametrem, ktory charakteryzuje wilasciwosci skaningowego mikroskopu
elektronowego SEM i zalezy od konstrukcji mikroskopu oraz od konstrukcji mikroskopu oraz
rodzaju sygnalu wykorzystanego do wytworzenia obrazu. Obraz, ktéry powstaje nie jest
obrazem rzeczywistym, lecz powstaje w wyniku oddzialywan elektronéw z powierzchnig
badanej probki.

W metodzie EDS uzyskiwane jest widmo z wybranego badanego obszaru lub punktu probki.
Spektrum jest wyskalowane w keV na osi odcigtych i liczbg impulséw na osi rzgdnych. Linie
przewyzszajace tlo tworzg tzw. Piki. Analiza jako$ciowa polega na identyfikacji wystgpujacych
linii spektralnych 1 przypisaniu ich poszczegdlnym pierwiastkom. Analiza ilosciowa
wykorzystuje zalezno$¢ liczby emitowanych impulsow charakterystycznych promieniowania
rentgenowskiego pierwiastka od zawartosci pierwiastka w analizowanej probce.

Na podstawie analizy sktadu chemicznego dokonana zostanie identyfikacja faz

miedzymetalicznych wystepujacych w obszarach potaczen.
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3.3. Badania wlasne

3.3.1. Makro i mikrostruktura kompozytow warstwowych

po polaczeniu metoda zgrzewania wybuchowego

Pierwszym etapem wytwarzania kompozytow warstwowych bylo potaczenie materialow
wchodzacych w jego pozniejszy sktad. W celu przeprowadzenia wstgpnej oceny jakosci
obszarow potaczen AIMg5+Al oraz AI+M1E przeprowadzono badania makroskopowe
i dokonano obserwacji zar6wno okiem nieuzbrojonym jak i przy zastosowaniu makroskopu.
Na rysunku 28 przedstawiono widok reprezentacyjnej probki wycigtej z arkusza bezposrednio

po polaczeniu metoda zgrzewania wybuchowego.

Rys. 28. Widok kompozytu warstwowego po polaczeniu metoda zgrzewania wybuchowego

Badania wstepne postuzyly jako kwalifikujace do dalszego procesu wytwarzania — procesowi
asymetrycznego walcowania kompozytéw warstwowych. Okoto 10% probek wykazywaly
naderwania 1 peknigcia w obszarze potaczenia warstw AI+MIE. Probki, dla ktoérych
zaobserwowano wady w obszarach potaczen byly wycigte z tzw. ,,marginesow” potaczonego
arkusza. Dlatego przed przystgpieniem do badan z potaczonych arkuszy zostaty odciete
krawedzie boczne, gdzie wystepowato najwieksze nagromadzenie wad w postaci niepotaczen
warstw Al i M1E. Badania prowadzono dla probek, ktoére po wstepnej analizie podobnie jak
probka przedstawiona na rysunku 28 nie wykazywaty rozwarstwien, podczas obserwacji okiem
nieuzbrojonym.
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Na rysunku 29 przedstawiono reprezentatywng probke po bezposrednim potaczeniu metoda
zgrzewania wybuchowego arkusza AIMg5+Al+M1E. Przeprowadzone obserwacje pozwolity
stwierdzi¢, ze obszar polaczenia warstw MIE+Al jest lekko pofalowany 1 po wstepnych
obserwacja mozna bylo zauwazy¢ wystepowanie obszarow, ktore moglty powstaé w postaci
mieszanin taczonych metali. Dlatego w dalszej czes$ci pracy badawczej przeprowadzono
doktadniejsze badania wykorzystujace mikroskopi¢ optyczng. Obszar potaczenia warstw
Al+AIMg5 jest obszarem prawie, ze plaskim bez pofalowan. Na podstawie badan

makroskopowych nie stwierdzono w tym obszarze warstwy posredniej.

Rys. 29. Widok probki tréjwarstwowej po bezposrednim potaczeniu dla powigkszenia 25x

Obszar poftaczenia kompozytow warstwowych wymaga geometrycznej i strukturalnej
analizy budowy potaczenia, ktére zalezy przede wszystkim od rodzaju zgrzewanych metali,
parametroOw procesu taczenia oraz grubosci tgczonych warstw. Na rysunku 30 przedstawiono
obszary polaczenia kompozytu warstwowego po polaczeniu metoda zgrzewania

wybuchowego.
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Wyrazne obszary przetopien

Rys. 30. Widok obszaréow potaczen warstw po procesie taczenia metoda zgrzewania
wybuchowego a) caly kompozyt warstwowy 50x, b) obszary potaczen dla

powiekszenia 200x

Wyniki badan przedstawione na rysunku 30 wyraznie uwidocznily wystgpowanie
w obszarze potaczenia warstw Al i M1E faz miedzymetalicznych. Poniewaz na podstawie
dokonanego przegladu literatury jak i rowniez wlasnych spostrzezen, do$¢ powszechnie
wiadomo, ze wystgpowanie faz migdzymetalicznych w obszarze polaczenia warstw czgsto
prowadzi do powstawania mikropgknie¢ oraz naderwan. Przed przystgpieniem do dalszych
badan zwigzanych z asymetrycznym walcowanie blach z kompozytéw warstwowych konieczne
byto przeprowadzenie identyfikacji faz miedzymetalicznych. W tym celu wykonano badania
scaningowe, ktore pozwolity na dokonanie analizy jakos$ci obszarow zlgcz warstw Al-Cu oraz
AlMg5-Al.

W uktadzie Al-Cu mogag wystepowac stref GP bedace skupiskami atoméw rozproszonych
W przesyconym roztworze, ktore sg calkowicie koherentne z osnowg. Dlatego mozna
spodziewac¢ si¢, ze w obszarach przetopien powstalych podczas zgrzewania moga pojawié si¢
rézne mieszaniny mi¢dzymetaliczne o réoznym sktadzie chemicznym. Na ich powstawanie

przede wszystkim maja wptyw temperatura oraz przebieg chlodzenia. Od ich ilosci zalezg
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wlasciwosci funkcjonalne kompozytowych wyrobow warstwowych. W celu przeprowadzono
badania mikroskopii scaningowej obszarow potaczenia warstw Al-Cu i Al-AIMg5.

Na rysunkach 31 do 33 przedstawiono wyniki badan skaningowej mikroskopii elektronowej
obszaru potaczenia Al-Cu. W wyniku przeprowadzonych badan dokonano identyfikacji

powstatych faz migdzymetalicznych powstalych po procesie zgrzewania wybuchowego.

mikropekniecia

punkt 1 punkt 2 punkt 3
@ @ ®
@
Pierwiastek Udziat pierwiastka, | Udziat pierwiastka, | Nr punktu pomiaru

% atomowe % wagowe

Al 100 100 1

Al 82,69 67,10 5

Cu 17,31 32,90

Cu 100 100 3

Rys. 31. Wyniki badan mikroskopii scaningowej obszaru Al-M1E krawe¢dzi bocznej

Na podstawie przeprowadzonych badan dokonano identyfikacji faz migdzymetalicznych
powstatych podczas taczenia metoda zgrzewania wybuchowego. Przeprowadzone badania
ujawnily wystepowanie w obszarze tgcza fazy Al,Cu nazwana fazg ©. Faza ta krystalizuje
w ukladzie tetragonalnym o parametrach sieciowych: a=0,606nm oraz c=0,487nm. Powstaje w

wyniku przemiany perytektycznej w temperaturze okoto 590°C. Faza ta jest sktadnikiem
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kruchym i dlatego jest sktadnikiem niepozadanym w obszarze potaczenia warstw Al-Cu. Na

rysunku 31 przedstawiono nielicznie wystgpujace wyrazne mikropgkniecie w obszarze fazy

miedzymetalicznej. Wystgpowaly one stosunkowo nielicznie w miejscach wystepowania

wyraznych obszardéw przetopien. Najprawdopodobniej mikropgknigcia powstaty w momencie

stygniecia materialu po przejsciu fali detonacyjnej. Mikropekniecia moga podczas procesu

walcowania doprowadzi¢ do powstania nieciagtosci, a nawet rozwarstwienia polaczonych

komponentow kompozytu. Dlatego krawedzie boczne po zgrzewaniu wybuchowym zaleca si¢

obcigé, a do procesu walcowania wprowadzi¢ material o minimalnej ilo$ci ewentualnie

wystepujacych faz miedzymetalicznych. Na krawedziach bocznych zaobserwowano tez

wystepowanie innych faz przedstawionych na rysunku 32.

a)

b)

—A =

ie

®® Q

Pierwiastek Udziat pierwiastka, | Udzial pierwiastka, | Nr punktu pomiaru
% atomowe % wagowe
Al 78,55 60,87 5
Cu 21,45 39,13
Al 78,55 60,87
Cu 21,45 39,13 6
C 3,07 1,03

Rys. 32. Wyniki badan mikroskopii scaningowej obszaru AIl1050-M1E: a) faza v,

b) faza
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Na rysunku 32 przedstawiono widok obszaru ztagcza warstw Al-M1E, ktory zostat utworzony
podczas zgrzewania wybuchowego. Analizowany obszar jest typowym polaczeniem
powstajacym podczas taczenia metali metoda zgrzewania wybuchowego. Ksztatt tego obszaru
mozna opisa¢ jako nieregularny i falisty. Na rysunkach 32a i 32b zaobserwowano obszary
przetopien powstatych podczas zgrzewania wybuchowego. Dokonano identyfikacji
wystepujacych w obszarze potaczenia faz miedzymetalicznych. Na rysunku 32a uwidoczniono
wystepowanie fazy B, ktéra jest roztworem stalym na osnowie CusAl. Krystalizuje ona
w uktadzie regularnym A2 o parametrze sieci 0,295nm. Faza ta w zaleznos$ci od sktadu
chemicznego wynikajacego z rozpuszczalno$ci miedzi i aluminium podlega rozpadowi na
mieszaning faz a y1. Kolejng fazg migdzymetaliczng, ktorej wystgpowanie w obszarze ztacza
okreslono na podstawie sktadu chemicznego byta faza C» rysunek 32b. Faza ta krystalizuje
w uktadzie jednoskosnym o stalych sieciowych a=0,707nm, b=0,408nm oraz c=1.002nm.
Przedstawione na rysunkach 32a i 32b wyniki badan mikroskopii elektronowej ujawniaja
wystepowanie roznych faz migdzymetalicznych w obszarze potaczenia Ali M1E. Po dokonaniu
analizy przeprowadzonych badan stwierdzono, ze fazy te wystepuja liczniej w miarg zblizania
si¢ do krawedzi bocznych taczonego arkusza blachy kompozytowej warstwowej. Na
potwierdzenie tego stwierdzenia na rysunku 33 przedstawiono wyniki badan mikroskopii
scaningowej probek wycietych z czes$ci $rodkowej potaczonych komponentow kompozytu

warstwowego.

74



] -
1@ 4 e

Rys. 33. Wyniki badan mikroskopii scaningowej obszaru Al-Cu, a) pomiar od strony warstwy

Al b) pomiar od strony warstwy M1E

Na rysunku 33 przedstawiono obszar potaczenia warstw Al oraz M1E dla jednej z probek
pobranych z czesci srodkowej potaczonego wybuchem arkusza blachy kompozytowej
warstwowej. Wyraznie obszar potaczenia rowniez ma charakter nieregularny i falisty, a ilos¢
przetopien jest znacznie mniejsza niz to mialo miejsce dla analizowanych obszarow potaczen
probek pobranych w bezposrednim sgsiedztwie krawedzi bocznych. Na podstawie
przeprowadzonych badan przedstawionych na rysunku 33 nie stwierdzono w obszarze
potaczenia wystgpowania peknig¢ 1 rozwarstwien.

Kolejnym etapem badan bylo przeprowadzenie badan drugiego obszaru potaczenia
kompozytu warstwowego AIMg5+Al. Reprezentatywne wyniki badan przedstawiono na
rysunkach 34 i 35.
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punkt 1 o fai punkt2 = Gelei
Pierwiastek Udziat pierwiastka, | Udzial pierwiastka, | Nr punktu pomiaru
% atomowe % wagowe
Al 100 100 1
Cu 94,09 94,64 )
Mg 5,91 5,36

Rys. 34. Widok obszaru ztacza Al1050 oraz AIMg5 a) pomiar punkt 1 warstwa Al,
b) pomiar punkt 2 warstwa AlMg5

Na rysunku 34 przedstawiono obszar potaczenia Al oraz AIMg5 wraz z punktowa analiza
sktadu chemicznego W obszarze polaczenia nie zaobserwowano obszaréw przetopien
swiadczacych o wystepowaniu faz migedzymetalicznych. Na podstawie obserwacji mozna
stwierdzi¢, ze uzyskane polaczenie komponentéw kompozytu warstwowego zblizone byto do
plaskiego bez rozwarstwien i mikropgknig¢. Dla potwierdzenia powyzszych stwierdzen
wykonano analize liniowa w kilkunastu punktach zaréwno dla probek pobranych z cze¢sci
srodkowej jak 1 zblizonych do tzw. ,,marginesu” polaczonych arkuszy blach kompozytowych

warstwowych. Wyniki tych badan przedstawiono na rysunku 35.
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Rys. 35 Wyniki liniowej analizy EDS obszaru ztacza Al oraz AIMg5

Po przeprowadzeniu analizy obszaru polaczenia komponentow kompozytu Al oraz AIMg5
zaobserwowano niewielkie wzbogacenie tej warstwy w aluminium. Nie zaobserwowano
wyraznej warstwy przejsciowej. W zdecydowanej wiekszosci badanego obszaru potgczenia nie
zaobserwowano wystepowania faz miedzymetalicznych. Na podstawie przeprowadzonych
badan zaobserwowano pojedyncze i bardzo niewielkie obszary ich wystgpowania. Dlatego
przyjeto, ze ich wystepowanie ma znikomy wplyw na trwatosc¢ i jako$¢ tego obszaru potaczenia,

co zostanie przedstawione w dalszej czesci pracy.

3.3.2. Asymetryczny proces walcowania kompozytow

warstwowych

Proces walcowania ptaskich kompozytow warstwowych jak juz wspomniano w przegladzie
literatury, cechuje duza nierownomierno$¢ odksztalcenia warstw pasm na jego wysokosci.
Zjawisko to jest przyczyng powstawania wielu wad, m. in.: wygiecia walcowanych blach
kompozytowych warstwowych, ktére moze doprowadzi¢ do uszkodzenia walcarki badz jej

osprzetu. Dlatego do sterowania krzywizng kompozytowych blach warstwowych do procesu
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walcowania wprowadza si¢ asymetri¢ kinematyczng ASK. Odpowiednio dobrany schemat
odksztalcen oraz zréznicowanie predkosci obwodowych walcow roboczych pozwala na
uzyskanie zaréwno prostej blach kompozytowej warstwowej jak i 0 dobrej jakosci obszaru
ztacza poréwnywalnej ze wsadem uzyskanym po polgczeniu metodg zgrzewania
wybuchowego.

W podrozdzialu zamieszczono reprezentatywne wyniki badan zwigzanych z realizacja
asymetrycznego procesu walcowania blach kompozytowych warstwowych przedstawionych na

rysunku 36 realizowanego wedtug Il wariantoéw zadawanych warto$ci gniotow wzglednych.

Rys. 36. Widok procesu walcowania blach kompozytowych warstwowych AIMg5-Al-M1E dla

warunkéw optymalnych procesu

W tabeli 2 przedstawiono parametry oraz wyniki pomiaréw dla pierwszego z 2 wariantow
walcowanych pasm kompozytowych warstwowych AIMg5-Al-M1E. W ramach badan
okreslono wptyw asymetrii kinetycznej na krzywizn¢ kompozytowych pasm warstwowych
oraz rozktady sit nacisku metalu na walce. Na rysunku 37 przedstawiono widok materiatu

wyjsciowego oraz probek po asymetrycznym procesie walcowania.
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Rys. 37. Widok kompozytowych probek po pierwszym asymetrycznym przepuscie

walcowniczym dla gniotu wzglednego €=12%

Przedstawiony na rysunku 37 widok probek dla roznych wartos$ci wspotczynnikow asymetrii
pozwalaja na stwierdzenie, ze dla asymetrii ay=0,95 uzyskano prosta blach¢ kompozytowa
warstwowg. W przypadku uzyskania wygietych pasm po walcowaniu mozna zauwazy¢
wyrazne wyplywanie warstw Al Swiadczace o nierownomiernosci odksztalcenia warstw na
wysoko$ci kompozytowego pasma. Natomiast dla asymetrii av=0,95 nierownomierno$¢
odksztatcenie warstw jest najmniejsza, co potwierdzaja zamieszczone w tabeli 2 wyniki

pomiarow.
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Tabela.2. Parametry asymetrycznego procesu walcowania blach kompozytowych
warstwowych AIMg5-Al-Cu oraz wyniki pomiarow —wariant |

\
Nr & He |Haimg| gaivg | Hal eal | Hvie | ecu 1/R a mm /S
probki| % |mm|mm | % | mm | % | mm | % | 1/m IV
mm s

0 -l 6| - 2] -2/ - i i i
87

1 12 8,8 | 5,34 11 1,71 | 145 1,75 12,5 | 5,02 1,0 m
85,26

2 | 12 |88 |53 |1133| 172 | 14 | 176 | 12 | 251 098 .
84,39

3 12 88 | 530 (11,67 1,72 14 1,78 11 1,42 | 0,97 5
82,65

4 | 12 |88 | 530 1167|171 | 145 | 179 | 105 0107 | 095 |
81,78

5 | 12|88 (528|120 | 171|145 | 11 | 95 | 049 | 094

W tabeli 2 przedstawiono parametry geometryczne trojwarstwowych blach kompozytowych
walcowanych asymetrycznie dla réznych wartosci wspotczynnikéw asymetrii. Proces
walcowania realizowano na blachach kompozytowych, dla ktorych warstwy w procesie
walcowania utozone byty zgodnie z rysunkiem 22. Podczas procesu walcowania dokonywano

pomiaru sit nacisku metalu na walce. Wyniki tych pomiarow przedstawiono na rysunku 38.
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Rys. 38. Widok zmian sil nacisku w asymetrycznym procesie walcowania blach

kompozytowych dla gniotu wzglednego €=12%

Przedstawione na rysunku 38 wyniki badan pozwalaja na sformutowanie stwierdzenia, ze
wprowadzenie asymetrii kinetycznej do procesu walcowania przyczynia si¢ do obnizeniem
wartosci sil nacisku metalu na walce. Uzyskane rozktady sit nacisku metalu na walce
potwierdzaja dla kolejnych wartosci wspotczynnikow asymetrii uzyskuja coraz mniejsze
warto$ci. Zjawisko to zwlaszcza dla procesu walcowania metalowych kompozytow
warstwowych jest szczegolnie wazne ze wzgledu na silng wrazliwo$¢ faz migdzymetalicznych
na kruche pegkanie prowadzace do mikropgknie¢ naderwan czy tez catkowitego rozwarstwienia.
Pojawienie si¢ wyzej wymienionych wad w obszarze potaczenia bedzie z pewnoscig miato
wpltyw na trwalo$¢ 1 obnizenie wytrzymatosci obszaru potaczenia.

Kolejnym waznym czynnikiem w ksztaltowaniu plastycznym metalowych kompozytow
warstwowych jest wspomniane juz nierdwnomierne odksztalcenie warstw bedace przyczyna
wyginania si¢ kompozytowego pasma po wyjsciu z kotliny walcowniczej. Na rysunku 39

przedstawiono przebieg zmian krzywizny kompozytu warstwowego.
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Rys. 39. Przebieg zmian krzywizny kompozytowych blach w asymetrycznym procesie

walcowania

Uzyskane wyniki pomiarow krzywizny metalowego kompozytu warstwowego
przedstawione na rysunku 39 uwidaczniajg Scisla zaleznos¢ wygigcia kompozytowych pasm od
zastosowanej wartosci wspotczynnika asymetrii predkosci obwodowych walcow roboczych.
W przypadku uzyskania kompozytowych blach warstwowych o duzym wygieciu, dalsza
realizacja procesu wytwarzania wymaga dodatkowej operacji technologicznej polegajacej na
przeprowadzeniu prostowania pasm. Ze wzgledow ekonomicznych rozwigzanie to jest
niekorzystne. Wprowadza dodatkowe koszty operacyjne oraz wydluza czas procesu
wytwarzania, co negatywnie wptywa na jego wydajnosc.

W tabeli 3 przedstawiono zastosowane parametry procesu oraz wyniki pomiarow dla drugiego
przepustu pierwszego wariantu. Zamieszczone w tabeli 3 warto$ci odksztatcen sg sumg ich

wartosci dla pierwszego 1 drugiego przepustu.
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Tabela 3. Parametry asymetrycznego procesu walcowania blach kompozytowych AlMg5-Al-
Cu — drugi przepust, wariant |

Vg
Nr Eo H Haimg | gaimg | Hal €Al Hcu | ecu | 1R a mmys

probki| % Clmm| % | mm| % | mm| % | I/m RV
mm/s

0 e | -2 - 2| - -] - =

87

1 27 73 | 454 2433 1,29 | 355 | 1,47 | 265 | 554 | 1,0 5
83,52

2 27 73 | 452 (2483 | 1,29 | 355 | 1,49 | 255 | 3,57 | 0,96 5
81,78

3 27 73 | 451 | 2517 1,30 | 35,0 | 1,49 | 255 | 2,11 | 0,94 5
73,95

4 27 73 | 450 | 25,0 | 1,30 | 35,0 | 1,50 | 25,0 { 0,11 | 0,85 5
72,21

5 27 73 | 448 [ 2533 1,30 | 350 | 151 | 245 | 0,53 | 0,83 5

Na podstawie przedstawionych wynikow pomiaréw dochodzimy do analogicznych
stwierdzen, ze asymetria kinetyczna pozwala na uzyskanie prostej blachy kompozytowej
warstwowej po procesie walcowania. Dokonujac analizy wynikow nalezy zwroci¢ uwage, ze
dla drugiego przepustu osiggniecie prostej blachy byto mozliwe dla wartosci av=0,85. Wartos¢
ta oznacza wprowadzenie wigkszego zrdznicowania predkosci obwodowych walcow
roboczych w drugim przepuscie. Na warto$¢ optymalng wspotczynnika w tym przypadku miaty
wplyw zarowno zwigkszenie wartosci odksztatcenia w drugim przepuscie jak rowniez zjawisko
umocnienia komponentéw blach kompozytowych warstwowych.

Rysunek 40 przedstawia rozktady sit nacisku metalu na walce dla drugiego przepustu

pierwszego wariantu probek poddanych procesowi walcowania.
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Rys. 40 Przebieg zmian sit nacisku metalu na walce podczas asymetrycznego procesu

walcowania — przepust Il

Przedstawione na rysunku 40 rozktady sit nacisku metalu na walce analogicznie obrazuja
zaleznos$¢ rozktadow sit nacisku metalu na walce w zaleznosci od wprowadzonej warto$ci
wspotczynnikéw asymetrii ay.

Przebieg zmian krzywizny blach kompozytowych warstwowych dla drugiego przepustu

wariantu | przedstawiono na rysunku 41.
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Rys. 41. Wykres zmian  krzywizny podczas asymetrycznego walcowania blach

kompozytowych —przepust I, wariant |
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Przedstawione na rysunku 41 wyniki przebiegu zmian krzywizn blach kompozytowych
warstwowych jest analogiczny do pierwszego przepustu. Po zroznicowaniu predkosci
obwodowych walcow roboczych (warto$ci wspotczynnikow asymetrii ay) dla kolejnych
przepustow Krzywizna pasma maleje. W zakresie asymetrii ay=1,0 - 0,85 obserwuje sie
stopniowe zmniejszenie krzywizny blach. Natomiast zmniejszanie warto$ci wspotczynnika ay
w kolejnych przepustach skutkowato wygieciem blachy w kierunku przeciwnym. Na rysunku

42 przedstawiono wartosci bezwzgledne krzywizn blach kompozytowych warstwowych.
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Rys. 42. Przebieg zmian krzywizny walcowanego kompozytu warstwowego AIMg5-Al-Cu dla

kolejnych przepustow I wariantu walcowanych probek

Przedstawione na rysunku 42 wyniki badan krzywizny blach kompozytowych warstwowych
dla II wariantu probek wykazuja jej zalezno$¢ od zastosowanych wartosci wspotczynnikdéw
asymetrii ay oraz parametrow prowadzenia procesu walcowania. Podczas procesu
ksztattowania plastycznego, probki wygiete poddawano prostowaniu zgodnie ze schematem
przedstawionym na rysunku 26. Dla Il wariantu walcowania blach kompozytowych
warstwowych realizacja procesu prowadzona byta dla optymalnych warunkow procesu.
Przeprowadzony proces byt powtorzony dla trzech kolejnych blach kompozytowych
warstwowych, a uzyskane wyniki badan byly nie wykazywaty r6znic. Miato to na celu
wykazanie jak proces walcowania wplywa na jakos$¢ i trwato$¢ obszarow potaczen. W ten
sposob okreslono czy badany material bedzie posiadal wlasciwosci funkcjonalne

umozliwiajace jego zastosowanie w praktyce przemystowe;.
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W tabeli 4 przedstawiono wyniki badan dla optymalne warunkow realizacji procesu
walcowania dla 8 przepustow drugiego wariantu ksztalttowanych plastycznie probek

kompozytowych warstwowych.

Tabela 4. Parametry technologiczne asymetrycznego procesu walcowania blach
kompozytowych warstwowych dla optymalnych wartosci wspoétczynnika asymetrii ay
wariant |1

Vg
Nr £ H Haivg | gamg | Hal | egal | Heu | gcu | 1/Ropt 3 mm/s
przep.| % “Imm| % |mm| % [mm| % | um || Va
mm/s

0 - 10 6 - 2 - 2 - - - i
80,91

1 15 | g5 | 511 |14,83| 1,63 | 185| 1,76 | 12 | 0,104 | 0,93 &
78,3

2 31 | g0 | 418|303 |1,28| 36 | 147|265 0,0912| 0,90 &
75,69

3 48 | 52 | 3,06 | 49,0 095|525 119|405 0,102 | 0,87 o
74,82

4 64 | 36 | 22 |6333|061|695|0,79|605 0111 | 0,86 o
74,39

5 75 | 25 | 154 74,83/ 0,38 | 79,5| 0,58 | 71 | 0,090 |0,855 o
73,95

6 83 | 1,7 | 10 |8333/022| 89 |048| 76 | 0,106 | 0,85 &
72,21

7 88 | 12 /072 | 88 [015]925|033|835| 0,11 | 0,83 &
80,04

8 89,2 | 108 | 0,68 |88,66| 0,10 | 95 | 0,30 | 85 | 0,087 | 0,92 &

Na rysunku 43 przedstawiono przebieg zmian grubosci kompozytu oraz warstw

stanowigcych kompozyt warstwowy dla II wariantu probek.
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Rys. 43. Wykres zmian grubosci kompozytu warstwowego oraz warstw wchodzacych w jego
sktad podczas procesu walcowania dla optymalnych wartosci wspoétczynnika

asymetrii ay 1l wariantu

Wyniki pomiaru grubosci warstw po kolejnych przepustach procesu walcowania
przedstawione na rysunku 43. Sg to wyniki dla optymalnych warunkéw prowadzenia procesu
walcowania. Na podstawie rysunku 43 mozna stwierdzi¢, ze warstwy kompozytu ulegaja
roznym wartosciom odksztatcen w procesie walcowania. Wyraznie wigkszym odksztatceniom
ulega warstwa Al, dla ktorej doktadny pomiar grubosci juz po czwartym przepuscie wymaga
stosowania badan makroskopowych. Natomiast przebieg zmian grubosci warstw AIMg5 i Cu
jest zdecydowanie réwnomierniejszy i proporcjonalny do zadanych wartosci gniotow
wzglednych. W przypadku realizacji procesu walcowania blach kompozytowych warstwowych
dla wartosci wspotczynnikéw asymetrii innych niz optymalnych zaobserwowano wzrost
nieréwnomiernos$ci odksztatcenia warstw blach kompozytowych, co potwierdzone jest rowniez

w literaturze przedmiotu [44-47]
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3.3.3. Makro i mikrostruktura kompozytéw warstwowych po

asymetrycznym procesie walcowania

Prowadzenie asymetrycznego procesu walcowania kompozytow warstwowych wymaga
ciaglej obserwacji obszaréw potaczenia warstw. Zardwno ksztalt geometryczny jak i wtasnosci
funkcjonalne wytwarzanych blach kompozytowych majg decydujacy wpltyw na jako$¢
gotowych wyrobow.

Na podstawie przeprowadzonych obserwacji po polaczeniu kompozytu warstwowego
metoda zgrzewania wybuchowego mozna stwierdzi¢, ze krawedzie begdace marginesami
faczonych arkuszy sa najbardziej narazone na pekniecia i mikropekniecia. Dlatego zaleca sie
ich odcinanie przed przystapieniem do procesu ksztattowania plastycznego.

Obszary potaczen kompozytowych blach warstwowych wymagaja geometrycznej
i strukturalnej analizy budowy polaczenia. Na jako$¢ i trwalo$¢ polaczenia maja wplyw
zaro6wno metoda, rodzaju zgrzewanych materiatow, parametrow procesu faczenia oraz grubosci
spajanych elementow. W niniejszym podrozdziale analizie poddano zarowno ich trwatos$¢ jak
i przebieg zmian zachodzacych w obszarach potaczen podczas plastycznego ksztaltowania
w asymetrycznym procesie walcowania. Niewtasciwy dobor materiatu oraz parametry procesu
walcowania prowadzi¢ moga do powstawania wad, ktore praktycznie dyskwalifikuja
kompozytowy wyrob. Ponizej zostang przedstawione i omowione wady oraz przyczyny ich

powstania podczas realizacji procesu walcowania.

- Wady pojawiajace si¢ w obszarach polaczen

Pekniecia i mikropeknigcia sa czgsto poczatkiem rozwarstwienia walcowanych wyrobow
kompozytowych warstwowych. W ramach badan wstgpnych przeprowadzono proces
walcowania probki pobranej z marginesu potaczonego arkusza. Probka poddana zostata
plastycznemu ksztattowaniu w procesie walcowania z gniotem £=12% zgodnie z wariantem |.
W pierwszym przepuscie nastapito rozwarstwienie w obszarze potaczenia warstw Al-M1E, co

przedstawiono na rysunku 44.
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Rys. 44. Widok rozwarstwionej probki po pierwszym przepuscie dla e=12% -wariant |

Powierzchnie probki rozwarstwionej] poddano badaniom makroskopowym, co

przedstawiono na rysunku 45.

Rys. 45. Widok obszaru rozwarstwienia z wyraznymi wystquaniem faz miqzymetalicznych

F |

a) warstwa Al, b) warstwa Cu

Po dokonaniu analizy obszaru potgczenia zarowno od strony warstwy Al rysunek 45a, jak
réwniez od strony warstwy Cu rysunek 45b, wyraznie widoczne sg obszary przetopien
swiadczace o obecnosci faz miedzymetalicznych. Jak juz wspomniano fazy te sg kruche
i twarde. Dokonujac analizy mozna stwierdzi¢, Ze potaczenie zaréwno sit nacisku oraz naprezen
W obszarze polaczenia zwigzanych z nieréwnomierno$cig odksztalcenia warstw doszto do ich

kruchego pgkania i w koncowym etapie rozwarstwienia.

89



Na rysunku 46 przedstawiono zaobserwowane czeSciowe rozwarstwienie probki poddane;j

procesowi walcowania wedtug wariantu I, dla gniotu wzglednego £€=15%.

Rozwarstwienie

Rys. 46. Wyrazne powstawanie rozwarstwienia materiatu probki walcowanej dla gniotu

wzglednego €=15% - wariant Il

Przedstawione na rysunku 46 czegsciowe rozwarstwienie pasma kompozytowego warstwowego
bylo spowodowane rowniez wystepowaniem w tym obszarze nagromadzenia obszaréw faz
migdzymetalicznych. Probka zostala pobrana zbyt blisko marginesu polaczonego arkusza
kompozytowego. Podczas drugiego przepustu nastgpito rozwarstwienie probki przedstawionej
na rysunku 46 w obszarze polaczonych warstw Al-Cu. Natomiast w obszarze polgczenia
warstw Al-AIMg5 wystapito tylko czesciowe rozwarstwienie w obszarze zaznaczonym na
rysunku 46.

Rozwarstwienia i mikropgknigcia zaobserwowano na probkach wycietych w bezposrednim
sasiedztwie krawedzi bocznych taczonych poétwyrobow wielowarstwowych, co stanowito
okoto 5% wszystkich probek przygotowanych do badan. Dla pozostatych badanych probek nie
zaobserwowano rozwarstwien. Natomiast obserwowano drobne mikropgknigcia w obszarze
potaczenia Al-Cu. Obszar potaczenia warstwAl-AIMg5 zarowno po bezposrednim polaczeniu
jak réwniez po procesie walcowania nie wykazywal podatnosci na powstawanie mikropeknigé
czy tez naderwan. W dalszej czesci pracy przedstawiono wptyw asymetrycznego walcowania

na obszary potaczen warstw blach kompozytowych warstwowych
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- Analiza obszarow polaczen w procesie asymetrycznego walcowania

W tej czeSci pracy zostang przedstawione wyniki badan i analiza trwatosci i1 jakosci
obszaréw potaczen blach kompozytowych warstwowych. Na rysunku 47 przedstawiono widok
blachy kompozytowej po drugim przepuscie walcowanej wedlug wariantu II. Pasmo

kompozytowe walcowano dla wspotczynnika asymetrii ay=1,0.

Rys. 47. Widok walcowanego pasma kompozytowego po drugim przepuscie dla ay=1,0.

Na podstawie rysunku 47 mozna zaobserwowa¢ wyrazne wyptywanie warstwy srodkowe;j
na zewnatrz pasma. Wynika to z wigkszego odksztalcenia warstwy Al w procesie walcowania.
Poniewaz proces walcowania realizowano dla jednakowych predkosci obwodowych ay=1,0
mozna zauwazy¢ wyrazne wygiecie pasma po wyjsciu z kotliny walcowniczej. W dalszej czesci
pracy przedstawione zostang wyniki badan uzyskane dla optymalnych wartosci
wspotczynnikow asymetrii avopt zapewniajacych uzyskanie prostych blach kompozytowych
warstwowych po procesie plastycznego ksztattowania.

Rysunek 48 przedstawia widok obszarow potaczen warstw AI-M1E oraz Al-AIMg5 po
trzecim przepuscie przeprowadzonym dla wspotczynnika asymetrii predkosci obwodowych
avopt=0,87.
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Rys. 48. Widok obszarow potaczenia warstw kompozytu trojwarStwowego po trzecim

przepuscie dla avopt=0,87

Na podstawie dokonanych obserwacji obszaréw polaczen warstw przedstawionych na
rysunku 48 nie stwierdzono rozwarstwien oraz mikropgknigé. Warto$¢ wprowadzonej
asymetrii predkosci obwodowych walcéw roboczych zapewnita uzyskanie prostej blachy
kompozytowej warstwowej po wyjsciu z kotliny walcowniczej (tabelad). W obszarze
potaczenia warstw Al-M1E zaobserwowano obszary faz migdzymetalicznych, ktdre po trzecim
przepuscie nie ulegaly peknieciom, ktore moglyby w kolejnych przepustach prowadzi¢ do
rozwarstwien. Natomiast w obszarze polgczenia warstw Al-AIMg5 nie zaobserwowano
wystepowania faz migdzymetalicznych. Dokonujgc poréwnania przedstawionych na rysunkach
29 i 48 obszarow potaczenia warstw Al-AIMg5 mozna zauwazy¢, ze w wyniku proces
walcowania nastapita praktycznie catkowita likwidacja niewielkiego pofalowania tego obszaru.
Dlatego mozna uznaé, ze wystepujacy obszar polaczenia warstw Al-AIMg5 jest plaski. Na
rysunku 49 przedstawiono widok calego kompozytu warstwowego na wysokoSci oraz

dokonano analizy obszar6w potaczen po czwartym przepuscie walcowania wedlug wariantu I1.
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Obszary przetopien

Rys. 49. Widok obszaréw potaczen warstw po czwartym przepuscie walcowniczym dla
avopt=0,86, a) kompozyt warstwowy na wysokosci pasma, b) obszary potaczen warstw
AlMg5-Al oraz AI-M1E

Przedstawione na rysunku 48 obszary potaczen warstw blachy kompozytowej warstwowej
po czwartym przepuscie nie wykazywaly wystepowania mikropekni¢¢ oraz naderwan dla
optymalnych warunkoéw prowadzenia procesu walcowania. Dochodzimy do analogicznych
spostrzezen, ze w obszarze polaczenia warstw Al-M1E wystepuja obszary przetopien bedace
mieszaning laczonych metali, ktore w procesie walcowania nie ulegly peknieciom. Natomiast
W obszarze potaczenia warstw AIMg5-Al nie zaobserwowano negatywnego wplywu procesu
walcowania na trwato$¢ ich potaczenia.

Rysunk 50 przedstawia widok pasma kompozytowego warstwowego po pigtym przepuscie

przeprowadzonym wedtug drugiego wariantu procesu walcowania.
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Rys. 50. Widok walcowanego pasma kompozytowego po pigtym przepuscie dla avopt=0,855

Przedstawiony na rysunku 50 widok pasma kompozytowego warstwowego pozwala
stwierdzié, ze zastosowana asymetria predkosci walcow roboczych byta poprawna, poniewaz
uzyskano proste pasmo po procesie walcowania. Wyraznie mozna zaobserwowac¢ wyplywanie
warstwy poza obszar polaczonego kompozytu warstwowego. Natomiast warstwy AlMg5
1 MI1E ulegaly praktycznie jednakowemu wydhluzeniu, co $wiadczy o proporcjonalnym
odksztalceniu analizowanych warstw. Na rysunku 51. przedstawiono widok probki

trojwarstwowej po 5 przepuscie walcowniczym.

Rys. 51. Widok pasma kompozytowego warstwowego po pigtym przepuscie walcowniczym
dla avopt:0,855

Przedstawiony na rysunku 51 widok obszarow potaczen warstw analizowanego kompozytu
pozwala stwierdzié, ze proces walcowania przebiegat prawidlowo i1 nie powodowat pojawienia
si¢ W tych obszarach mikropekni¢¢ i naderwan.

Analogiczne badania obszaréw polaczen przeprowadzono po szostym przepuscie
przeprowadzonym dla optymalnej wartos§ci wspoOlczynnika asymetrii  ayopt=0,85, €O

przedstawiono na rysunku 52.

94



Rys. 52. Widok obszaréw potaczenia warstw kompozytu trojwarstwowego po 6 przepuscie dla

avopt:0,85

Na rysunku 52 przedstawiono widok obszaréw potaczen obszarow Al-M1E oraz Al-AlMg5,
dla ktérych nie zaobserwowano utraty potaczenia. Nie zaobserwowano w miejscach polgczen
warstw kompozytu mikropgknig¢ i peknigé. Po szdstym przepuscie dokonano cigcia z krawedzi
bocznych nadmiaru wyptywajacej warstwy Al. Rysunek 53 przedstawia widok walcowanych

pasm po 7 i 8 przepuscie walcowniczym.

‘ Po 7 przepuscie

Rys. 53. Widok przewalcowanych probek po 7 przepuscie dla avopt=0,83, oraz po 8 przepuscie
dla avopt=0,92

Dokonujac analizy przedstawionych na rysunku 53 blach kompozytowych warstwowych po
7 i 8 przepuscie walcowniczym przeprowadzonym dla optymalnych warto$ci wspotczynnikow
asymetrii avopt mozna stwierdzi¢, ze uzyskane pasma sg proste. Na rysunku 54 przedstawiono
widok obszarow potaczen warstw Al-M1E oraz Al-AIMg5 po ostatnim przepuscie

zrealizowanym dla wariantu I1.
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Rys. 54. Widok obszaréw pofaczenia warstw kompozytu tréjwarstwowego po 8

przepuscie

Przedstawione na rysunku 54 obszary potagczen warstw blach kompozytowych po ostatnim
przepuscie byly trwate bez mikropeknie¢ czy tez naderwan. Dokonujac analizy obszaru
bedacego potaczeniem warstw Al-MI1E mozna stwierdzi¢ na podstawie przeprowadzonych
obserwacji, ze wystgpujace fazy migdzymetaliczne w procesie walcowania nie ulegaty
znacznym odksztatceniom. Po procesie walcowania zrealizowanym dla optymalnych wartosci
wspotczynnikoéw asymetrii predkosci walcow roboczych nie stwierdzono negatywnego
wplywu procesu walcowania na trwato$¢ obszaru potaczenia.

Na rysunku 55 przedstawiono przewalcowanych blach kompozytowych warstwowych po
ostatnim przepuscie realizowanym dla optymalnych wartosci wspotczynnikéw asymetrii

zrealizowanych wedlug dwoch wariantow.
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Rys. 55. Widok kompozytowych pasm po ostatnim zrealizowanym przepuscie walcowniczym
zrealizowanym dla gniotu catkowitego £€=89,2% prowadzonych dla walcowanych wg
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Rysunek 55 przedstawia widok walcowanych probek kompozytowych warstwowych
AIMg5-Al-Cu walcowanych asymetrycznie wedtug dwoch wariantow. Uzyskane po ostatnim
przepuscie pasma kompozytowe byly proste, a w obszarach potaczen nie wystepowatly
rozwarstwienia ani mikropeknigcia.

Przedstawione w tym podrozdziale wyniki badan i ich analiza pozwalaja na dokonanie oceny
trwatosci obszarow potaczen blach kompozytowych po kolejnych przepustach procesu
ksztattowania plastycznego. W dalszej czegsci pracy rozwazania bgda prowadzone pod katem

wptywu procesu walcowania na wytrzymatos¢ obszaréw potaczen na Scinanie.

3.3.4. Wytrzymalos$¢ obszar6w polaczen na $cinanie

W celu okreslenia jakosci obszarow potaczen komponentow wchodzacych w sktad
kompozytu przeprowadzono badania wytrzymatosci obszaréw polaczen na $cinanie na
probkach przygotowanych zgodnie z rysunkiem 56. Badania przeprowadzono na maszynie
wytrzymatosciowej. Probki wycigto z materiatu wsadowego oraz po pierwszych trzech
przepustach.

a) b)

! 1

! !

Rys. 56. Widok probek do badan wytrzymalosci na $cinanie potaczonych obszarow a) M1E-
Al, b) Al-AlMg5
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Na rysunku 56 przedstawiono schemat badan wtasciwosci wytrzymato$ciowych obszarow
zlaczy na Scinanie. W tabeli 5 przedstawiono wyniki badan wytrzymatosci na $cinanie
obszaréw polaczen poszczegolnych komponentow kompozytu. W przypadku probek po
procesie walcowania w pracy zamieszczono wyniki dla optymalnych wartosci wspodtczynnikow

asymetrii ay.

Tabela 5. Parametry procesu $cinania obszar6w potaczen

Obszar Etapy S P Rs
potaczenia procesu [mm?] [N] [MPa]
po
zgrzewaniu 20,4 1450,4 71,0
wybuchowym
M1E-Al | przepust 19,7 1333 67,70
Il przepust 19,2 1267 66,0
I11 przepust 20,1 1313 65,3
IV przepust 19,8 1255,8 64,4
po
Zgrzewaniu 20,1 1246,2 62,0
wybuchowym
Al - | przepust 20,6 1215 58,98
AlMg5 Il przepust 20,2 1172 58,02
I11 przepust 20,5 1223 59,65
IV przepust 20,4 1213 59,46
gdzie:

S — pole potaczenia poddane $cinaniu,
P —maksymalna sila $cinajaca,

Rs — wytrzymato$¢ ztacza na $cinanie.

Przedstawione w tabeli wyniki badan wytrzymatosci zlaczy na $cinanie postuzyly do
opracowania rysunku 57, na ktérym przedstawiono przebieg zmian w kolejnych etapach
procesu wytwarzania blach kompozytowych warstwowych. Badania przeprowadzono dla
materiatu bezposrednio polaczonego metoda zgrzewania wybuchowego oraz dla blach

walcowanych z asymetrig kinetyczng zapewniajacg uzyskanie prostych pasm.

98



B M1E-Al ~ ARAIMg5
80

70

60
50 —
40 —
30 —
20 —
10 —

0

1 2 3 4 5

Numer badanych prébek

wytrzymato$¢ ztgcza na scinanie [MPa]

1 - pomiar po procesie zgrzewania wybuchowego,
2 - | przepust, 3 - Il przepust, 4 -1l przepust, 5 - IV przepust

Rys. 57. Wytrzymatos¢ ztaczy na $cinanie w kompozytach trojwarstwowych M1E-Al-AIMg5

Na podstawie przedstawionych na rysunku 57 wynikow badan mozna zaobserwowac, ze
najwigkszg wytrzymato$¢ na $cinanie uzyskuje si¢ bezposrednio po procesie taczenia metoda
zgrzewania wybuchowego. Podczas badan wykazano, Ze po procesie walcowania, dla
optymalnych warto$ci wspotczynnikéw asymetrii kinetycznej nastepuje stosunkowo nieduze
zmniejszenie wartosci wytrzymatosci na $cinanie. Wyraznie wigksze oslabienie obszaru
polaczenia obserwuje si¢ w przypadku warstw M1E-Al, niz ma to miejsce w przypadku obszaru
potaczenia warstw Al-AIMg5. Natomiast zupelnie niezadawalajace wyniki badan otrzymano
po procesie walcowania i prostowania. Po dwdch, trzech kolejnych operacjach walcowania
i prostowania w obszarze ztgcza Al-AIMg5 zaobserwowano wyrazne naderwania i peknigcia,
ktore podczas kontynuacji procesu technologicznego skutkowaly rozwarstwieniem. Na
podstawie przedstawionych w niniejszej pracy badan mikrostrukturalnych, mozna z duzym
przekonaniem s3dzi¢, ze na zmniejszenie wartosci wytrzymatosci na $cinanie w duzej mierze
ma wpltyw powstawanie mikropekni¢¢ w obszarach wystgpowania faz miedzymetalicznych.
Najwigksze nagromadzenie faz mig¢dzymetalicznych na podstawie analizy wynikow badan
zaobserwowano w obszarze zlagcza M1E-Al. Kolejnym czynnikiem wptywajacym na ostabienie
obszaru potaczenia jest nierownomierne odksztatcenie warstw, ktoremu podczas walcowania
towarzyszy wystgpowanie naprezen S$cinajagcych w obszarze zlagcza wynikajgce

z nierdwnomiernego plynigcia warstw stanowigcych kompozyt. Dokonujac analizy iloSciowej
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maksymalne zmniejszenie wytrzymatosci na Scinanie w przypadku obszaru potaczenia M1E-

Al osiagneto wartos¢ 11%, natomiast w przypadku obszaru Al-AlMg 5%.

3.3.5. Mikrotwardos¢

W tym podrozdziale przedstawiono wyniki pomiaru mikrotwardosci mierzonej na przekroju

badanego materialu oraz na powierzchni zewnetrznej probek. Na podstawie uzyskanych
wynikéw badan okreslono stopien wzglednego umocnienia dla wszystkich wariantow
wzgledem probki referencyjne;.
Pomiar twardosci dla matej sile obciagzajacej (HV0,05) na przekroju materiatu zrealizowano
metoda Vickersa z wykorzystaniem twardo$ciomierza FM-700 firmy FutureTech. Pomiar
przeprowadzono zgodnie z norma PN-EN ISO 6507-1.

Na rysunku 58 przedstawiono widok reprezentatywnych pomiarow mikrotwardosci

komponentow kompozytu warstwowego.

Cu (M1E)

Rys. 58. Widok reprezentatywnych pomiaréw twardoSci komponentow kompozytu
warstwowego AIMg5-Al-M1E po metodzie zgrzewania wybuchowego

Przedstawione na rysunku 58 wyniki pomiaru mikrotwardosci na wysoko$ci pasma
kompozytowego warstwowego pokazujg, ze po bezposrednim potgczeniu najwicksza
mikrotwardoscig charakteryzuje si¢ warstwa M1E. Dlatego mozna przypuszczaé, ze wygigcie
blachy kompozytowej po procesie walcowania powinno nastgpi¢ w kierunku jej polozZenia.
Przedstawiony na rysunku 37 widok walcowanych blach kompozytowych pokazuje, ze ulegaty

one wygieciu w kierunku warstwy AIMg5. Na rysunku 59 przedstawiono wyniki pomiaréw
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mikrotwardos$ci komponentéw blachy kompozytowej warstwowej zmierzone po bezposrednim
polaczeniu oraz po pierwszym przepuscie walcowniczym zrealizowanym dla wariantu 11.
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Rys. 59. Wyniki pomiaréw mikrotwardo$ci na wysoko$ci kompozytu a) material wsadowy po

zgrzewaniu wybuchowym, b) po procesie walcowania dla gniotu wzglednego €=15%

Na podstawie wynikow badan zamieszczonych na rysunku 59 wyraznie wida¢ wplyw
procesu walcowania na wzrost wartosci mikrotwardosci warstw Al i AIMg5. Natomiast
w przypadku warstwy M 1E zaobserwowano po pierwszym przepuscie obnizenie wartosci
mikrotwardosci. Odzwierciedleniem tego zjawiska byto wygiecie blach kompozytowych
warstwowych w kierunku warstwy twardszej, ktorg okazata si¢ warstwa AIMg5.

Wyniki badan uzyskane wedtug wariantu I byly analogiczne.
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Rysunek 60 przedstawia wyniki pomiaréw mikrotwardosci warstw po drugim i pigtym

przepuscie przeprowadzonym wedtug wariantu I1.
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Rys. 60. Wyniki pomiaréw mikrotwardosci na wysokosci kompozytu a) po drugim przepuscie

€c=31%, b) po piatym przepuscie e.=75%,

Na podstawie przedstawionych na rysunku 60 wyniki pomiaréw mikrotwardosci na
wysokosci blach kompozytowych warstwowych mozna zaobserwowaé, ze dla kolejnych
przepustow walcowniczych dla wszystkich warstw nastepuje wzrost warto§ci mikrotwardosci.
Roéznice w mikrotwardosci pomigdzy wsadem, a gotowym wyrobem walcowanym wynosity
odpowiednio 27% dla warstwy M1E, 45% dla warstwy Al oraz 21% dla warstwy AIMg5. Po

uwzglednieniu obnizenia wartosci mikrotwardosci po pierwszym przepuscie dla warstwy M1E
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mozna przyjac, ze roznice w mikrotwardo$ciach warstw M1E i AIMg5 sa porownywalne.
Najwieksza réznice obserwuje si¢ dla warstwy Al, ktora ulegata najwigkszym odksztatceniom
w procesie walcowania. Podkresli¢ nalezy, ze po ostatnim przepuscie jej grubo$¢ wynosita
0,dmm, co stanowito zmniejszenie grubosci o 95% w odniesieniu do jej wysokosci
w kompozytowym wsadzie.

Na podstawie otrzymanych wynikoéw badan stwierdzono, ze w wyniku walcowania blach
kompozytowych warstwowych mozliwe jest uzyskanie gotowego wyrobu o odpowiednich
wlasnos$ciach mechanicznych. Wystepowanie warstwy Al,Cu bedacej mieszaning miedzi
I aluminium nie spowodowato rozwarstwiania si¢ warstwy Al-M1E podczas realizacji procesu
asymetrycznego walcowania prowadzonego dla avopt. Prowadzenie procesu walcowania bez
zréznicowania predko$ci walcow roboczych skutkowato coraz wigkszym wygieciem
kompozytowych pasm wymuszajac dodatkowa operacj¢ zwigzang z prostowaniem. Czesto juz
podczas prostowania lub po kolejnym przepuscie dla tych warunkéw procesu obserwowano

wystepowanie mikropgknie¢ i naderwan w obszarze polaczenia warstw Al-AIMg5
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3.3.6. Analiza wynikow badan

Przedstawione w rozdziale wyniki badan umozliwiajg przeprowadzenie analizy wpltywu
kolejnych etapow procesu wytworczego na wilasnosci funkcjonalne ptaskich wyrobow
kompozytowych warstwowych.

Pierwszy i podstawowym zagadnieniem byto prowadzenie procesu wytwarzania w sposob
zapewniajacy trwalo$¢ obszardw polaczen w kompozytowym materiale. Na podstawie
przeprowadzonych badan mikrostrukturalnych wykazano, ze po pierwszym etapie polegajacym
na potaczeniu metoda zgrzewania wybuchowego komponentéw stanowigcych kompozyt,
w obszarze AI-MI1E wystepuja fazy miedzymetaliczne. Obszar ztacza tych warstw jest
typowym polaczeniem powstajacym w wyniku laczenia metali metoda zgrzewania
wybuchowego. Cechuje go nieregularny, rozbudowany i falisty ksztalt. Drugim poddanym
analizie byt obszar potaczenia warstw Al-AIMg5. Obszar potaczeniu po zgrzewaniu wybuchem
wykazywal niewielkie pofalowania, a miejscami byl praktycznie ptaski. Podczas badan
mikroskopowych uwidocznione nieliczne o bardzo matych wielkosciach obszary przetopien.
Ze wzgledu na ujawnione réznice w powstatych obszarach potaczen warstw wicksza uwage
nalezalo poswieci¢ obszarowi potaczenia warstw AlI-M1E. Wystepujace w tym obszarze liczne
przetopienia skutkujace powstawaniem faz migdzymetalicznych wplywa niekorzystnie na jego
trwalo$¢ 1 wytrzymatos¢.

Kolejnym etapem badan byto przeprowadzenie ksztattowania plastycznego ptlaskich
kompozytow warstwowych AIMg-Al-M1E. Podczas ksztaltowania plastycznego zastosowano
asymetri¢ kinetycznag ASK polegajaca na zrdznicowaniu predkosci obwodowych walcow
roboczych. Zastosowane asymetryczne walcowanie ASR miato na celu uzyskanie prostych
blach kompozytowych warstwowych po kolejnych przepustach walcowniczych. W ramach
badan okreslono wplyw procesu walcowania na jako$¢ i wytrzymato$¢ obszarow potaczen
warstw stanowigcych kompozyt. Wykazano, ze prowadzenie procesu walcowania bez asymetrii
predkosci walcow, pozwalajgcej na uzyskanie prostego pasma, przyczynia si¢ do wyginania si¢
blach kompozytowych po przepuscie. Uzyskane wyniki badan mikrostrukturalnych pokazuja,
ze w wyniku wygiecia blach w obszarze AlI-M1E pojawiaja si¢ mikropekniecia i naderwania,
ktore podczas dalszego procesu technologicznego wptywaja znaczaco na obnizenie jakosci
i trwalosci tego obszaru. W przypadku obszaru potgczenia warstw AlMg5-Al zaobserwowano
niewielkie zmiany w wytrzymatosci na $cinanie. Na podstawie przeprowadzonej analizy

stwierdzono, ze powstate obszary przetopien w plaszczyznie potaczenia warstw Al-M1E nie
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ulegaja odksztalceniom plastycznym. Wystgpujace mikropgknigcia 1 pgknigcia faz
mig¢dzymetalicznych pojawiaja si¢ najczgéciej podczas wyginania walcowanego pasma
1 poddawania go operacji prostowania. Pozwala to na stwierdzenie, ze czeste wyginanie
potaczone z plastycznym ksztattowaniem wptywa niekorzystnie na trwatos¢ potaczenia warstw
kompozytu. Natomiast po przeprowadzeniu analizy wynikow badan mikrostrukturalnych dla
warunku prowadzenia procesu walcowania zapewniajagcego uzyskanie prostych blach
kompozytowych warstwowych wplyw procesu walcowania na trwato$¢ i jako$¢ obszarow
polaczenia jest stosunkowo niewielki. Otrzymane wyniki badan wytrzymatosci obszarow
polaczen jak i twardo$ci mozna bezposrednio odnie$¢ do ich mikrostruktury, a konkretnie do
wystepujacych w obszarach potgczen faz miedzymetalicznych. Podczas procesu walcowania
analizie poddano problem nieréwnomiernosci odksztalcenia warstw. Zaobserwowano
podobnie jak i opisuje literatura [3, 31, 106], ze nierownomierno$¢ odksztalcenia materialow
stanowigcych warstwy kompozytu zalezy od ich wlasnoSci oraz prowadzenia procesu
walcowania. Najwickszym odksztatlceniom ulegata warstwa posrednia Al, ktora stanowita
tacznik pomig¢dzy nietaczacymi si¢ bezposrednio warstwami M1E i AIMgb. Zastosowanie
procesu asymetrycznego walcowania sprzyjato zwiekszeniu réwnomiernosci odksztatcen
poszczegbdlnych warstw.

Na podstawie uzyskanych wynikow badan wykazano, ze zastosowanie metody zgrzewania
wybuchowego oraz asymetrycznego procesu walcowania jest uzasadnione technologicznie.
Dobodr optymalnych parametrow procesow laczenia i ksztattowania plastycznego ma wptyw na
poprawe wiasciwosci funkcjonalnych plaskich kompozytow warstwowych. Uzyskane wyniki

badan moga stanowi¢ wstep do oceny mozliwosci wdrozeniowej w warunkach przemystowych.
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3.3.7. Ocena mozliwosci wdrozeniowej asymetrycznego procesu
walcowania kompozytowych blach warstwowych do praktyki

przemyslowej

Uwzgledniajac  informacje opublikowane w specjalistycznej literaturze [117-131]
zalecanym jest, aby techniczno - ekonomiczne oceny mozliwosci wdrozeniowej w warunkach
przemystowych byty realizowane dla konkretnego podmiotu.

Podstawe ewolucji i egzystencji przedsiebiorstw stanowig nowe rozwigzania technologiczne
oraz inwestycyjne. Wigze si¢ z nimi szereg problemow i zagrozen, ale przede wszystkim
stanowig one szans¢ rozwoju. Okre§lenie zasadno$ci nowych inwestycji wymaga
przeprowadzenia wieloetapowej analizy obejmujacej parametry techniczno-ekonomiczne
bedace podstawg oceny wdrozenia do warunkéw przemystowych przewidzianego rozwigzania
technologicznego. Wyniki przeprowadzonej analizy pozwalaja na wstgpng ocene mozliwos$ci
wdrozeniowej, ktora jest podstawg w procesie decyzyjnym podmiotu gospodarczego.

W tej czesci pracy zamieszczono ocene mozliwosci wdrozeniowej procesu wytwarzania
blach kompozytowych warstwowych w przedsigbiorstwie Huzap Sp. z o.0. znajdujacym sie
w Bytomiu. Firma powstata w 1998r. Historia firmy siega 1985r, kiedy to jej zalozyciele
rozpoczeli swoja dziatalno$¢ w dziedzinie budowy maszyn w znanych zachodnich koncernach.
Dziatalno$¢ firmy bazuje na projektowaniu i konstruowaniu maszyn i urzadzen wysokiej
jakos$ci z uwzglednieniem najnowoczes$niejszego stanu techniki. Misja firmy jest che¢ cigglego
doskonalenia otwarto$¢ na zmiany i innowacje. Za swoj cel firma stawia partnerskie relacje
z klientami, doradztwo oraz korzystne rynkowo ceny.

Firma oferuje instalacje linii mieszalnych, podzespoly przemystowe, spawanie stali, systemy
rurowe, walcowanie blach i wiele innych. Uzasadnieniem wyboru przedsi¢gbiorstwa Huzap do
realizacji analizy wdrozenia technologii procesu asymetrycznego walcowania kompozytowych
blach warstwowych stanowito:

e posiadane mozliwos$ci technologiczne wytwarzania blach,

¢ profil dziatalnosci,

e otwartos¢ na innowacje,

e oswiadczenie w obrobce metali.
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Glownym celem oraz prognozowanymi efektami przewidzianej inwestycji sa:
e obnizenie kosztow dziatalno$ci operacyjne;j,
e wdrozenie nowej technologii produkcyjne;j,
e zdobycie konkurencyjnosci rynkowej,
e zwickszenie sprzedazy produktow,

e modernizacja i rozwdj przedsigbiorstwa.

Uwzgledniono wiedze i kompetencje kadry zaangazowanej w proces produkcyjny, charakter
prowadzonej dziatalnosci, dotychczasowe doswiadczenie zdobyte w realizacji innowacji
w przedsigbiorstwie.

Przedmiotowa analiz¢ majaca na celu potwierdzenie zasadno$ci wdrozenia procesu
asymetrycznego walcowania blach wielowarstwowych do praktyki przedsigbiorstwa
zrealizowano na podstawie danych uzyskanych od firmy, ktére dotyczyly mozliwosci
produkcyjnych oraz technologicznych realizacji procesu walcowania.

Na podstawie uzyskanych danych ustalono ocen¢ atrakcyjno$ci inwestycji.
Przy zalozonych parametrach inwestycyjnych i technicznych do analizy koncepcji oceny
ryzyka inwestycji wykorzystano samodzielne opracowane operaty (wykonane metoda
badawczg), ktore pozwolily na:

e analize progu rentownosci

e wartosciowaniu kosztow eksploatacyjnych

e klasyfikacji poszczegolnych czynnos$ci zwigzanych z przedsiewzigciem.

Firma Huzap obecnie prowadzi dzialalno$¢ zwigzang z ksztatltowaniem blach zar6wno z metali
niezelaznych jak i stalowych. Ale jest zainteresowana rozszerzeniem tej dziatalno$ci
o wprowadzenie procesu wytworczego kompozytowych blach warstwowych, ktorych
komponenty stanowig materialy metalowe. W tym celu sg zainteresowani zakupem
odpowiedniego wyposazenia. Przed wprowadzeniem tej technologii do praktyki przemystowe;j
potrzebna jest ocena mozliwosci wdrozenia procesu ASR do warunkéw panujacych w firmie.
W tym celu w dalszej czgéci rozprawy doktorskiej przeprowadzong wstepng analize mozliwosci

wdrozeniowych.
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Identyfikacja zagrozen

Pierwsza metode jaka zastosowano do oceny ryzyka byla analiza SWOT (analiza mocnych
1 stabych stron oraz szans i zagrozen inwestycji polegajacej na wprowadzeniu do produkcji
asymetrycznie walcowanych blach trojwarstwowych). W tabeli 6 przedstawiono wyniki
przeprowadzonej analizy SWOT dla przedsigwzigcia zwigzanego z wprowadzeniem

asymetrycznego procesu walcowania ptaskich wyrobow kompozytowych warstwowych.

Tabela 6. Analiza SWOT dotyczagca wprowadzenia asymetrycznego procesu walcowania

wyrobow wielowarstwowych (opracowanie wiasne).

Mocne strony Stabe strony

Automatyczne sterowanie urzgdzen
Mozliwos¢ zarobku

Produkcja wyrobu o wysokiej jakosci
Spadek czasu pracy na wykonanie
pojedynczej partii wyrobu

Szanse Zagrozenia

Zwigkszenie sprzedazy Brak zamoéwien od klientow
Konkurencyjnos¢ rynkowa

Poszerzenie produkowanego asortymentu

Do analizy ryzyka zaplanowanej inwestycji asymetrycznego walcowania blach
wielowarstwowych oraz rozwigzywania problemoéw jakosciowych w firmie Huzap
zaproponowano diagram K. Ishikawy.

Pozwala on na rozpoznanie i zidentyfikowanie najcze$ciej wystepujacych niezgodnosci
1 przyczyn ich powstawania. Jest on graficznym schematem prezentujacym oddziatywanie
czynnikow, ktore powoduja skutki wystepujace w danym procesie. Diagram porzadkuje
logicznie i chronologicznie przyczyny lub czynnosci ze wzgledu na zdefiniowany problem.
Pojedynczy proces jest sekwencja czynnosci przeksztatcajagcym mierzalne wejscia w mierzalne

wyjscia. Uzyskiwany efekt jest wynikiem dziatania kilku czynnikow.

materiatowego (ang. material) — wlasciwosci obrabianego materiatu

e cztowieka (ang. manpower) — umiejetnosci pracownika

e maszyny (ang. machine) — mozliwosci technologicznych

e metod (ang. method) — techniki wytwarzania

e zarzadzania (ang. management) — metody zarzadzania

e S$rodowiska (ang. environment) — warunki produkcyjne, czynniki srodowiskowe, otoczenia

e pomiar (ang. measurement) — metoda pomiaru.
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Zastosowanie wykresu Ishikawy zasadne jest nie tylko na etapie procesu wytwarzania, ale takze
jako skuteczna metoda analizy probleméw w fazie projektowania technologicznego
przygotowania produkcji, a wigc na etapach, na ktérych efektywnos¢ podejmowanych dziatan
jest najwigksza dla osiggniecia stawianego celu.
Opracowanie diagramu Ishikawy sktada si¢ z kilku faz:

e okres$lenie przyczyn gtownych (ogo6lnych)

e zdefiniowanie przyczyn szczegdélowych

e wybor czynnika krytycznego.

Przyczyny ogdlne zostaja zapisane na osiach skierowanych do gtownej osi diagramu.
Okreslenie przyczyn szczegotowych jest potaczone z przyczynami gtéwnymi. Przyczyny
szczegotowe stanowig rozwinigcie przyczyn gtownych.

Ostatnig faza podczas tworzenia diagramu jest wybdr przyczyny krytycznej, najbardziej

prawdopodobne;j.

Analizy z wykorzystaniem wykresu Ishikawy stosowane sa do usprawnienia procesu
1 podejmowania dziatan korygujacych majacych na celu:

¢ identyfikacje pojawiajacych si¢ problemow,

e okreslenie miejsc ich wystgpowania,

e analize¢ przyczyny,

e propozycja usuwania niedogodnosci,

e wybor 1 wdrozenie najlepszego rozwigzania oraz ocena skutecznosci.

Ujecie technologiczne wykresu Ishikawy w sposob zasadniczy odnosi si¢ do wady wyrobu,
jednocze$nie wskazujac na korelacj¢ z poszczegdlnymi operacjami technologicznymi,
w ktorych okresla si¢ potencjalne przyczyny, ma szczegdlne znaczenie w praktyce
inzynierskiej.

Wartoscig tego narzedzia jest ujgcie danego problemu w sposob catosciowy, czytelny, prosty

1 tatwy do opracowania, co ma znaczenie na etapie diagnozowania przyczyn problemu.
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Kolejne etapy opracowywania wykresu Ishikawy obejmuja:

e analize zdefiniowanego problemu,

opracowywanie wykresu bedacego omowieniem wszystkich mozliwych przyczyn oraz

ustalenia gtéwnych kategorii mozliwych przyczyn,

e opracowywanie wykresu do kazdej kategorii przyczyn przyporzadkowane sa Kierunki
dziatania, ktore okreslaja gtéwne przyczyny badanego problemu,

e wykres rozbudowywany jest przez dolagczanie kolejnych przyczyn i podprzyczyn

e sprawdzenie kompletnosci wykresu i analiza wykresu.

Zidentyfikowana przyczyna, ktéra prawdopodobnie ma najwigkszy wplyw na skutek powinna
by¢ przeanalizowana czy zidentyfikowana przyczyna stanowi rozwazany problem. Nastgpnie
okresli¢ sposob wyeliminowania najbardziej prawdopodobnego procesu powstawania badane;j
niezgodnosci. Poda¢ konkretng propozycje rozwigzania badanego problemu [120].

Przedmiotowg analiz¢ majacag na celu potwierdzenie zasadno$ci wdrozenia procesu
asymetrycznego walcowania blach wielowarstwowych do praktyki przedsigbiorstwa
zrealizowano w oparciu o informacje pozyskane od firmy, a dotyczace mozliwosci
produkcyjnych oraz technologicznych realizacji procesu walcowania blach, kompetencji kadry
pracowniczej.

Zgromadzone dane pozwolily oceni¢ atrakcyjno$¢ wprowadzanych operacji technologicznych.

Analizowany proces produkcyjny to walcowanie na zimno kompozytu wielowarstwowego
AIMg5-AIl-M1E. Proces walcowania na zimno pozwala na zmiang¢ wtasciwosci blachy poprzez
oddziatywanie walcow. Na calkowity proces walcowania blach wielowarstwowych sktadajg si¢

poszczegblne etapy procesu technologicznego:

operacje przygotowawcze do procesu walcowania

walcowanie blach wielowarstwowych

ewentualne prostowanie blach wielowarstwowych

e operacje wykanczajace blach wielowarstwowych.

Tak przeprowadzony proces pozwala na uzyskanie produktéw charakteryzujacych si¢ wysoka
jakoscig oraz precyzja wykonczenia. Podstawowym problemem poddanym analizie
z wykorzystaniem diagramu Ishikawy jest wygiecie pasma podczas walcowania z jednakowa

predkoscig obwodowych walcow roboczych blach wielowarstwowych.
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Wada ta skutkowata wprowadzeniem do procesu technologicznego operacji prostowania
podczas, ktorego w obszarze potaczenia pojawiaty si¢ mikropgknigcia i naderwania.

W kategorii ,,metody” widoczne sg przyczyny takie jak: przestarzaly park maszyn, brak
inwestycji, mata wydajnos¢, nieprawidtowe ustawienia parametréw walcowania.

W duzej mierze drogg do sukcesu przedsigbiorstwa Huzap begdzie usprawnienie aktualnego
procesu walcowania.

Wytwarzanie produktu szybciej, taniej i najwazniejsze wolnego od wad.

I Czlowiek I I Maszyna I I Material I

mata wydajnosé \\

\\ < zmeczenie \ \
N\ \ zla tolerancja
N\ LN _ nicprawidlowe N pomiarowa
N staz pracy . - ustawienia parametrow .
\ N & N e
: \ zbyt krétki awarie N -
4 \ /
\ ' ¥
\\\ \\
N AN
N\ wygiecie
™ przestarzaly park maszyn uszkodzona blacha .
niedostateczny poziom wiedzy AN N — N pasma
\ ~
\\ _— h ,
\ — N\ 2\
\4 brak inwestycji N 4
)  koniecznoié
o~
/ e prostowania
brak kontroli 7
AN -
“
\\\ — /
\\‘ bledy w organizacji pracy e mikropekniecia i
/ , /./”,’ naderwania w
kontrola proceséw / 7w
g /7 brak wiedzy obszarze polgczenia
/’ nieodpowiednia technologia ) e
procesu " podejmowanic
) niewlasciwych decyzji
-
.
I Metody I I Zarzadzanie I

Rys. 61. Diagram Ishikawy dla analizy powstania niezgodno$ci podczas symetrycznego

procesu walcowania kompozytowych blach warstwowych (opracowanie wtasne).

Na podstawie danych uzyskanych od firmy Huzap w przypadku procesu wytwarzania
matoseryjnych blach kompozytowych warstwowych tradycyjnag metoda walcowania
symetrycznego, problemem jest wygiecie pasma powodujace dodatkowe koszty zwigzane z ich
prostowaniem.

Wprowadzenie asymetrii kinetycznej ASR do procesu wytwarzania nie tylko pozwala na
wytwarzanie kompozytowych wyrobow ptaskich o oczekiwanych wlasciwosciach

funkcjonalnych, ale rowniez znaczaco przyczynia si¢ do obnizenia kosztow produkcji.
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W przypadku walcowania seryjnego blach kompozytowych warstwowych, produkcja jest
powtarzalna, a koszty ich wytwarzania sg odpowiednio nizsze.

Firma Huzap jest zainteresowana rozbudowg linii produkcyjnyej wdrazajacej proces ASR,
ktora bedzie skutkowa¢ obnizeniem kosztow produkcji. Prognozy kosztowe wykonane przez
firme klasyfikuja modernizacjg linii produkcyjnej jako optacalna. Zaplanowano zakup walcarki
asymetrycznej wraz z oprzyrzagdowaniem. Dane dotyczace aktualnej wysokosci kosztow
procesu walcowania blach stanowig dane poufne firmy.

Kalkulacja wykonana przez firm¢ Huzap pozwolita wyciggna¢ wnioski, ze rozbudowa linii
produkcyjnej bedzie skutkowa¢ obnizeniem kosztow energii oraz roboczogodziny na poziomie
ok. 10%- 12 %.

Analizujac powyzsze do procesu walcowania w firmie Huzap poréwnujac metody
symetrycznego walcowania oraz asymetrycznego walcowania blachy trojwarstwowej
w produkcji zleceniowej 1 ustalaniu ceny indywidualnej do otrzymanego zlecenia mozna
stwierdzi¢ , ze walcowanie asymetryczne stanowi innowacj¢ procesowa powodujgca wymierne
korzysci obnizajace koszty energii elektrycznej oraz koszty personelu bezposredniego.

Wobec powyzszego zasadnym jest implementowanie go do warunkow przemystowych.
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4. Podsumowanie i wnioski

Na podstawie przeprowadzonej analizy stanu wiedzy oraz badan wiasnych mozna
stwierdzié, ze sformutowane cele pracy zostaty osiagnigte. Podjeta tematyka badawcza pracy
zarbwno pod wzgledem poznawczym jak 1 praktycznym pozwolita na pozytywne
zweryfikowanie postawionej hipotezy. Niniejsza dysertacja odnosi si¢ do zasadnoS$ci
stosowania asymetrii predko$ci walcoOw roboczych do wytwarzania ptaskich blach z materiatow
kompozytowych warstwowych. Na podstawie analizy literatury oraz badan wlasnych
wykazano, ze poprzez zastosowanie asymetrii predkosci walcéw mozna odziatywaé na jakos¢
ptaskich wyrobéw kompozytowych warstwowych, co bezposrednio przektada si¢ na ich
wlasciwosci funkcjonalne.

Przeprowadzone badania do$wiadczalne - makroskopowe, mikroskopowe, twardosci,
wytrzymato$ci na S$cinanie zarowno dla probek po procesie lgczenia jak i po procesie
walcowania blach kompozytowych warstwowych potwierdzity, ze zastosowanie ASR
umozliwia utrzymanie wysokich wiasciwosci funkcjonalnych wytwarzanych wyroboéw. Na
podstawie uzyskanych wynikow badan stwierdzono, ze optymalna warto$¢ wspdtczynnika
asymetrii predkosci walcow roboczych nie tylko pozwala na uzyskanie prostego pasma po
procesie walcowania, ale réwniez wptywa na jako$¢ 1 trwato$¢ obszaréw polaczen warstw
kompozytow. Natomiast dla innych wartosci wspolczynnika asymetrii niz optymalna
uzyskiwano wygigte pasma 0 promieniach krzywizny zaleznych od warto$ci parametrow
procesu technologicznego. W przypadku wygietych blach dalsza realizacja procesu
technologicznego wigzala si¢ z koniecznos$cig przeprowadzenia procesu prostowania. Po
procesie prostowania w obszarach polagczenia powstawanie mikropgknie¢ i naderwan
w obszarze AI-M1E (w miejscu wystepowania warstwy kruchej). Kontynuacja procesu
plastycznego ksztalttowania pasma po jednym lub dwoéch prostowaniach konczyta sie
zazwyczaj rozwarstwieniem warstwy Al i warstwy MI1E oraz catkowitym zniszczeniem
walcowanego wyrobu kompozytowego. Dlatego w glownej mierze w pracy zamieszczono
wyniki badan dla optymalnych warunkow realizacji procesu walcowania ASR.

Na podstawie przeprowadzonych badan dotyczgcych kompozytow warstwowych AIMg5-
Al-M1E mozna sformutowa¢ nastepujace wnioski i stwierdzenia:

e Potwierdzona zostata hipoteza pracy, iz na podstawie znajomos$ci okreslonych parametréw

procesowych oraz okreslonych wilasciwosci funkcjonalnych kompozytu warstwowego,
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mozliwe jest ich plastyczne ksztattowanie z zapewnieniem odpowiedniej jako$ci obszarow
polaczenia wyrobu gotowego.

e W procesie tagczenia komponentow kompozytu warstwowego w obszarze polgczenia warstw
Al-M1E zaobserwowano wystepowanie kruchej warstwy posredniej oraz potaczenie faliste.
Natomiast w obszarze potaczenia AI-AIMg5 zaobserwowano potgczenie plaskie bez
obszardéw przetopien.

e Podczas prowadzenia procesu plastycznego ksztaltowania kompozytu warstwowego
z zastosowaniem jednakowych predkosci obwodowych walcéw roboczych obserwowano
wyginanie si¢ kompozytowych blach, skutkujace wystepowaniem mikropeknieé i naderwan,
ktore prowadzity do rozwarstwienia w obszarze potaczenia warstw Al-M1E. Wprowadzenie
ASR do procesu wytwarzania ptaskich wyrobéw kompozytowych pozwolito wyeliminowac
niepozadane wyginanie kompozytowego pasma, a takze utrzymanie wysokiej jakosci
obszaru potgczenia warstw Al-Cu. Stad wniosek, ze odpowiednio dobrane parametry
procesu ASR umozliwiaja poprawe wiasciwosci funkcjonalnych wyrobow z materiatow
kompozytowych warstwowych,

e Na podstawie przeprowadzonych badan wykazano, ze wprowadzenie ASR do procesu
plastycznego ksztaltowania wyrobow kompozytowych warstwowych powoduje obnizenie
wartosci sit nacisku metalu na walce. W wyniku tego zjawiska obserwuje si¢ zmniejszenie
energochtonnosci procesu technologicznego,

e Przedstawionych w pracy doktroskiej wyniki badan technologicznych oraz wstepnej analizy
mozliwo$ci wdrozeniowej, mozna stwierdzi¢, ze istnieje potencjal implementacji do

praktyki przemystowe;.

Podsumowujac, zaproponowana w dysertacji metoda ksztaltowania plastycznego ptaskich
kompozytow warstwowych z zastosowaniem ASR jest uzasadnionym ekonomicznie
i technologicznie rozwigzaniem, ktére ma decydujacy wpltyw na jako$¢ oraz wiasciwosci

funkcjonalne wyrobu gotowego.
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Zalacznik

FORMULARZ GOTOWOSCI WDROZENIOWE)

A. Dane jednostki Politechnika Czestochowska

Wydziat/Instytut Wydziat Inzynierii Produkcji i Technologii Materiatéw
Katedra Katedra Metalurgii i Technologii Metali

Dyscyplina, ktérej dotyczy opis Inzynieria Materiatowa

B. Tytut opisu wptywu (max 150 znakéw ze spacjami)

Wdrozenie technologii asymetrycznego walcowania wielowarstwowych wyrobéw ptaskich

C. Wkiad dziatalnosci naukowej

= Charakterystyka procesu W praktyce przemystowej dotrzymanie warunkéw symetrycznego procesu
= Efekty dziatalnosci walcowania jest dosy¢ trudne, a czesto wrecz niemozliwe podczas
plastycznego ksztattowania wyrobéw wielowarstwowych. W efekcie
wystepuje naruszenie symetrii wzgledem osi obojetnej walcowania od strony
kazdego z walcow, a w szczegdlnosci gdy walcowana jest blacha trimetalowa.
Walcowanie blach i tasm wielowarstwowych jest
w zdecydowanej wigkszosci procesem asymetrycznym. Dlatego do
sterowania procesem czesto wprowadza sie asymetrie predkosci
obwodowych walcéw roboczych, ktéra pozwala na sterowanie zaréwno
krzywizng pasma jak i rozktadem gniotu catkowitego na poszczegdlne
komponenty blachy wielowarstwowe;.

Nalezy zauwaiy¢, ze metale i stopy metali, pomimo ekspansji tworzyw
sztucznych, nadal s3 na czotowym miejscu w grupie materiatéw
konstrukcyjnych stosowanych we wspétczesnej technice. W ostatnim czasie
mozna stwierdzi¢, ze wraz z daleko idgcym postepem technologicznym
obserwuje si¢ wzrost zapotrzebowania na nowe, wyspecjalizowane materiaty
konstrukcyjne o unikatowych wtasciwosciach fizykochemicznych. Wobec
wyczerpywania sie dostepnych dla przemystu ztéz rzadkich metali oraz
wzrastajgcych kosztow ich pozyskania i przetworzenia, poszukuje sie nowych
niedrogich rozwigzan, ktore sprostatyby dzisiejszemu i przysztemu
zapotrzebowaniu. Pewng i stosunkowo niedrogg technologig jest
wytwarzanie materiatéw warstwowych na bazie istniejgcych metali poprzez
ich trwate zespolenie. Sprzyja temu rozwoj zaawansowanych technik taczenia
metali.  Przewidzianym efektem prowadzonej dziatalnosci bedzie
wprowadzenie na rynek krajowy wyrobdw wielowarstwowych po procesie
walcowania.

D. Informacja o podmiocie gospodarczym zainteresowanym wdrozeniem
= Nazwa i siedziba HUZAP Sp.z 0.0

przedsiebiorstwa 41-905 Bytom
Ul.Konstytcji 61

= Krdétka charakterystyka Firma zajmujgca si¢ budowg maszyn od 30 lat. Oferujaca szeroki zakres ustug
prowadzonej dziatalnosci min. walcowanie stozkéw i czesci cylindrycznych z blach ze stali zwyktej
(do 100 wyrazéw) ,nierdzewnej oraz metali kolorowych.

Produkcja zbiornikéw cisnieniowych i bezcisnieniowych wykonanych ze stali
zwyktej badz szlachetnej.

Konstrukcje stalowe ze stali weglowych ,wysokostopowych i nierdzewnych
( rurociagi, silosy, zbiorniki ).

(2)

Euzap Sp. z 0.0.

"
41-905 Bytom, ul. Konstytucji 61
1/1 N.F 8262812392 Refon 240271066
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