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KVANTIFIKACIA ZVYSKOVYCH NAPATI V PLECHOCH
VALCOVANYCH ZA TEPLA METODOU ODVRTAVANIA

QUANTIFICATION OF RESIDUAL STRESSES IN HOT ROLLED
SHEETS BY THE HOLE-DRILLING METHOD

Frantisek TREBUNA, Frantisek SIMCAK, Patrik SARGA, Peter SENKO, Jozef TOMCIK!

Abstrakt

Proces termomechanického spracovania pri valcovani za tepla sposobuje v plechoch
vznik zvyskovych napéti. Nasledné strihanie plechov zo zvitkov na tabule, ani pri pouziti
klasickych rovnaciek toto zvySkové napétie neeliminuje. Pri deleni takychto plechov napr. na
pasky dochadza kuvolfiovaniu zvySkovych napéti, s ¢im suvisi ich neziaduca deformacia.
V prispevku je uvedena kvantifikdcia zvySkovych napéti v plechoch valcovanych za tepla
povodnou anovou technoléogiou vyroby, ktorej cielom bolo dosiahnut znizenie velkosti
zvySkovych napéti.

KPradové slova: zvyskové napitia, metoda odvrtavania, plechy valcované za tepla.

Abstract

The process of thermo-mechanical treatment during hot rolling induces residual stresses
in sheets. Subsequent cutting of the sheets from coils cannot remove these stresses despite of using
classical straighteners. During the splitting of sheets to belts are the residual stresses released and
the belts are deformed. In the paper is described quantification of residual stresses in hot rolled
sheets by original and by new technology of production. Its aim is to decrease the levels of
residual stresses.

Keywords: residual stresses, hole-drilling method, hot rolled sheets.

UvVoD

Zvyskové (rezidualne) napitia v plechu su napatia, ktoré existujii v objekte bez toho, aby
bol zatazeny vonkaj§imi silami. Beznou pri¢inou tychto napéti je vyrobny proces alebo
predchadzajiice zatazenie. Vo vSeobecnosti vSetky vyrobné postupy — valcovanie, tvarnenie,
zvaranie, tepelné spracovanie a pod. vyvolavaji vo vyrabanom objekte zvyskové napitia.

Meranie zvyskovych napidti nemozno vykonat’ konvenénymi postupmi experimentalnej
analyzy napétosti, pretoze snima¢ deforméacie (odporovy snimac, fotoelascimetrické povrstvenie)
je uplne necitlivy k histérii zatazenia vySetrovanej Casti a meria len zmenu deformacie po
inStalacii snimaca. Pre urCenie zvySkovych napiti Standardnymi snimacmi musia byt napitia
uchované v konstrukcii nejakym spdsobom uvolnené (pri aplikovanom snimaci), takze snimace
registruji zmenu deformacie vyvolanu odstranenim napétia. Toto sa v minulosti oby¢ajne robilo
destruktivne vyrezanim a odstranenim povrchovej vrstvy materialu alebo trepanaciou vysetrovanej
Casti. Snimace deformacie vhodne umiestnené pred vyrezanim, ¢i uvolnenim Ccasti, reaguji
umerne deformacii, ktord vznika zaniknutim zvySkovych napéti. Zvyskové napitie je
z nameranych deformécii urCené za predpokladu, Ze tieto st pruzné. Vela z tychto technik je
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urenych pre laboratorne aplikéacie na rovinnych, ¢i valcovych vzorkach a nie je ich mozné l'ahko
adaptovat’ pre realne objekty l'ubovolnych rozmerov a tvarov.

V sGcasnom §tadiu vyvoja sa metoda odvitavania prednostne pouziva pre rovnomerné,
alebo priblizne rovnomerne rozlozené zvyskové napitia po hrabke. Postupy pre ziskanie udajov
aich vyhodnotenie su v takychto pripadoch sice dobre spracované a jednoduché avSak konania
v spornych pripadoch vo vSeobecnosti vyZaduju overenie rovnomernosti napitia a stanovisko
k dalsim kritériam tykajucich sa spravnosti vypocéitanych napéti. V stcasnosti hardvérové
a softvérové vybavenie, ktoré ma k dispozicii pracovisko autorov, umoziuje aj meranie
zvyskovych napiti premennych po hrabke.

V predlozenom prispevku st uvedené vysledky ziskané pri urcovani zvyskovych napati
v plechoch valcovanych za tepla. Pretoze tieto plechy, dodavané vo zvitkoch alebo v tabuliach, su
u odberatel'ov d’alej delené napr. na pasky, nastava pri deleni (v désledku uvolnenia zvyskovych
napiti) neziadiica deformacia deleného materialu. Tento jav je nepripustny napr. pri d’alSom
spracovani pasok plechov na rychlobeznych linkach. Cielom vyrobcov plechov je preto zniZenie
hladiny zvyskovych napéti na ¢o najniz$iu mieru.

ZAKLADNE UDAJE O ZLOZENI A VLASTNOSTIACH MATERIALU
HODNOTENYCH PLECHOV

Metodou odvrtavania boli urCované zvyskové napétia v plechoch valcovanych za tepla
vyrabanych pri dvoch rozdielnych termomechanickych rezimoch z ocele rovnakej akosti. Prva
technoldgiu valcovania budeme oznacovat’ ,,pévodna®, druhu technoldgiu ,,alternativna“.

Chemické zlozenie ocele pouzitej na vyrobu plechov je uvedené v tabul’ke 1.

Chemické zloZenie ocele skiiSanych plechov (hmotnostné mnoZstva) Tabulka 1
Prvok C Mn Si P S Al Mo Ti \Y Nb
Obsah | 0,1729 | 1,245 | 0,009 | 0,014 | 0,0051 | 0,035 | 0,002 | 0,001 | 0,002 | 0,029
Prvok Zr B Ca Cu Ni As Sn Sb Cr N,
Obsah | 0,001 |0,0002 | 0,0002] 0,022 | 0,017 | 0,007 | 0,006 | 0,002 | 0,017 | 0,0053

Na obr.1 st histogramy hodn6t mechanickych vlastnosti plechov vyrobenych povodnou aj
alternativnou technoldgiou. Pretoze hodnoty modulu pruznosti v tahu E a Poissonovho Cisla u

neboli vyrobcom plechov udané, boli podla [1], [2] pouZité hodnoty E = 2,05.10° MPa, u =0,3.
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Obr.1 Histogramy hodn6t mechanickych vlastnosti materialov plechov vyrobenych pévodnou
a alternativnou technoldgiou
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METODIKA MERANIA ZVYSKOVYCH NAPATI

Meraci a vyhodnocovaci retazec pozostava zo systému pre meranie zvySkovych napéti
SINT MTS 3000, tenzometrickej meracej aparatury, zdroja tlakového vzduchu, redukéného
ventilu s filtrom a pocitaca s programovym produktom RESTAN.

Schéma meracieho retazca je na obr.2. Ako uz bolo uvedené v tivode, meranie smerov
a velkosti zvySkovych napéti bolo vykonané na materidloch vyrobenych dvomi technolégiami,
pricom merania boli vykonané na vzorkach vybranych zo zvitkov aj z tabuli. Aby bolo mozné
rozlisit’ a kvantifikovat’ hodnoty zvySkovych napéti a ich smerov z vrchnej aj zo spodnej strany
vzorky, odvftavanie bolo uskuto¢nené spravidla v tom istom mieste vzorky z oboch stran. Pohl'ad
na vzorky s naaplikovanymi tenzometrami pre odvitavanie na plechoch vyrobenych prvou aj
druhou technolégiou je na obr.3 a obr.4.
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Obr.2 Meraci ret'azec
Na obr.3 su vzorky materialu vyrobeného pévodnou technolégiou valcovania odobraté zo
zvitku (obr.3a) a tabule (obr.3b).

a)
Obr.3 Vzorky odobraté z plechu vyrobeného pévodnou technolégiou valcovania, a) vzorka
odobrata zo zvitku, b) vzorka odobrata z tabule
Na obr.4 st vzorky materidlu vyrobeného alternativnou technoldgiou valcovania odobraté
zo zvitku (obr.4a) a tabule (obr.4b).
Pre meranie boli pouzité tenzometrické snimace 1RY61 S-1,5/120 s ohmickym odporom
120 Q £ 1%. Deformacny sucinitel’ pouzitych tenzometrov bol 1,94 + 1,5%, stcinitel’ teplotne;j
roztaznosti = 10,8.10° °C™".
Zvyskové napitia z nameranych zvyskovych deformacii na vzorkach zo zvitkov a z tabuli
boli urené na oboch stran vzoriek na dvoch miestach po Sirke. Pri merani bolo zistené, ze
uvolnené deformécie v zavislosti na pomere hibky odvitaného otvoru k strednému priemeru
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tenzometrickej ruzice nie st v normalizovanom pasme. V sulade s ASTM E 837-01, okrem
vyhodnotenia podla ASTM, boli vyuzit¢ dalSie tri metdody ktoré umoziujii urenie napiti
v slepom otvore pri nerovnomernom rozloZeni napiti po hibke odvitaného otvoru. K tomu bolo
potrebné realizovat’ kroky umoziiujiice interpolaciu nameranych hodnét.

Obr.4 Vzorky odobraté z plechu vyrobeného alternativnou technoldgiou valcovania, a) vzorka
odobrata zo zvitku, b) vzorka odobrata z tabule

Okrem vyhodnotenia podla ASTM E 837-01 boli pouzité metody:

e integralna,

e Kockelmanova,

e Power Series.

Identifikacia miest merania bola nasledovna:

Prvym symbolom v oznaceni je material resp. technoldgia vyroby plechu povodnou resp.
alternativnou technoldgiou valcovania. Alternativnou technologiou bol valcovany plech chladeny
inym rezimom. Prvé pismeno (S) oznacuje materidl vyrobeny pdvodnou (starou) technologiou
valcovania, pismeno (N) oznaCuje material vyrobeny alternativnou (novou) technoldgiou
valcovania. Druhé pismeno (Z) udéava zvitok, pismeno (T) — tabul'u. Tretie pismeno (H) - oznacuje
hornt stranu plechu pri prechode valcovacou stolicou, pismeno (D) oznacuje spodnt stranu plechu
pri prechode valcovacou stolicou. Stvrté pismeno znamena miesto aplikacie tenzometra na vzorke
pri¢om (S) je stred pasu, (K) je okraj pasu.

DOSIAHNUTE VYSLEDKY

Zvyskové napitia boli ur¢ované celkovo v Sestnastich miestach skimanych plechov.
Vysledky pre jednotlivé metody (ASTM, Integralna, Kockelmannova, Power Series) boli
spracované tabelarne a v grafoch vo forme vystupov (protokolov) systému SINT MTS 3000 pre
meranie zvySkovych napiti. Opis panelu systému SINT MTS 3000 pre urcenie zvySkovych napati
je podrobne uvedeny v [4]. Na obr.5 aobr.6 su priklady vystupov (protokolov) ziskanych pri
merani. Sthrn vsetkych vystupov je uvedeny v [5].

Vysledky merani jednoznacne preukazali, Ze napitie je nerovnomerne rozlozené po hibke
otvoru t.,j. nie su splnené podmienky stanovené normou ASTM. Ked'Ze norma ASTM E 837-01 je
jedind ktora Standardizuje vyhodnocovanie zvyskovych napéti, v dalSom uvedieme vysledky
ziskané aj podl'a tejto normy. Na obr.7,8,9 a 10 su uvedené velkosti a smery hlavnych zvysSkovych
napiti na hornej adolnej strane vzoriek zo zvitkov vyrobenych starou (pdvodnou) a novou
(alternativnou) technologiou. Spdsob oznacovania meracich miest je v stlade s oznacenim
uvedenym v Casti ,,Metodika merania zvySkovych napéti“. V prvom riadku obrazku st uvedené
hodnoty podla ASTM, v druhom podla integralnej metddy, v tretom podla Kockelmannovej
metody a vo Stvrtom riadku podl’a metody Power Series.
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RESIDUAL STRESS EVALUATION

Date | 3.5 2008 |

G

eneral Settings

Material| [ 5355 | _ : - Endmill Diam. (mm} ]
= ' 4 i 2b0e000
Description | |S7DS ZMTOK DOLE STRED Interpolation = E [M{mmz2]
Foly order = Eccentricity (mm) 50,058
Treatment | Distensions Loc | plipEsat ot oo E i Eccentr. Angle (%) 210,56
= st & i i 40,30
train Gau EJ EM-3/120-RYZ1 | ep ¥ Optimized | |Poisson s. rakio ¥ : )
= . Calc. depth [% 5.5, Radius (mm)  ¥F5,15
Salactad Fils |”nki:\colol'cx'l,upl'ava'l,1|'u2|caupl'av.D.ﬁ.T of 5.0, Hadius] ﬁ 5,01 e s et ew
Calculation method: POVWER SERIES
Yon Mises — Calc, depth [mm]  3[5.2
Tresca
Equiwvadent Stress [N mm 2] Al Anghs 7]
140,0- 60,0~
120,0- 50,0~
100,0- /\ 40,0
50,0~ 30,0~
&0,0- 20,0~
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Obr.5 Rezidualne napétia ur¢ené metédou Power Series

RESIDUAL STRESS EVALUATION

Date 3. 5. 2005 |

General Settings

Material| [1.5355 | “ Endmill Diam, (mm) 3E 3
Description | | 574k 2TOK HORE KRA [nterpolation ;Follnnmlal E [M/mmz] ]
Paly order =I5 Eccentricity (mm) 50,058
L o2 E
Treatment | Distensione Loc. | plapitrelcl Skops b it Eccentr. Angle (%) 4 dis
: Step Lortimized |[Poisson's ratio ¢ s0,30
Strain GaugefHEM-3j120-RY2L | _ 1
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Yon Mises — Calc, depth [mm] 352
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Obr.6 Rezidualne napétia ur¢ené metddou integralnou metdédou
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Obr.7 Velkosti a smery hlavnych zvyskovych
napéti na vzorke zo zvitku, horna strana,
povodna technoldgia valcovania
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Obr.9 Velkosti a smery hlavnych zvyskovych
napéti na vzorke zo zvitku, horna strana,
alternativna technoldgia valcovania
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Obr.8 Velkosti a smery hlavnych zvyskovych
napéti na vzorke zo zvitku, dolna strana,
povodna technoldgia valcovania
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Obr.10 Velkosti a smery hlavnych zvySkovych

napéti na vzorke zo zvitku, dolna strana,
alternativna technologia valcovania
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Velkosti a smery hlavnych zvyskovych napiti na hornej a dolnej strane tabuli vyrobenych

povodnou a novou technologiou su uvedené v tabulke 2, pricom oznacenie veli¢in je v zhode
s obr.7 az obr.10.

Vel’kosti a smery hlavnych zvySkovych napiiti v tabuliach Tabulka 2
Pdévodna technologia Alternativna technolégia
Metoda Veli¢ina Horn4 strana Doln4 strana Horn4 strana Dolna strana
stred okraj stred okraj stred okraj stred okraj
ASTM | & [MPa] 147,04 | 80,96 |-105,92| -31,72 | -11,07 | 39,85 | -30,52 | -52,18

oo [MPa] | 112,52 | -12,09 [-155,57 | -167,8 | -38,36 | 13,43 | -86,08 | -85,83

ﬂ[] 6747 | -037 | -83,13 | 87,15 | -83,04 | -15,51 | -2,73 | 89,65
Integ- | 5 [MPa] | 142,05 | 80,77 | 230,87 | 64,83 | -6,29 | 68,79 [ -16,74 | 22,03
vt [MPa] | 8135 | 15,76 | 15143 | 99.45 | -39,19 | 2749 | -85.15 | -64.55
ﬂ[] 77,02 | -0,09 | -8291 | 86,87 | 89,3 | -1597 | -8,79 | -83.42
Kockel- | o [MPa] | 132,34 | 64,59 | 44,65 | 20,81 32 | 56,69 | -223 | -13,49
o W[MPa] | 8IS | 1,07 | -17.04 [-103,76 | -23.25 | 34,01 | -742 | -79.38
ﬁ[] 784 | 0,04 | -832 | 86,82 | 893 | -1597 | -8,79 | -83,42
Power | o [MPa]| 180,27 | 90,31 |-149,12] -62,41 | -20,63 | 44,25 [ -40,12 | -74,4
Series I TMPa] | 135.76 | -11,54 | -204.88 | 202,84 | 51,69 | 1423 | -107.5 |-107,34
ﬁ[] 778 | -0,04 | -82,59 | 86,91 | 89,22 | -16,69 | -8,13 | -84,54
ZAVER

Na zaklade vypocitanych hlavnych normalovych zvyskovych napdti, ich smerov ako aj

hodnot ekvivalentnych napéti z nameranych uvolnenych pomernych deforméacii, mozno vyslovit
nasledovné zavery:

Velkosti zvyskovych napéti v plechoch (ipri ich nerovnomernom rozlozeni po
hibke) vyrdbanych réznou technolégiou mozno jednoznaéne posudit na zaklade
hodnét vypocitanych podl'a ASTM E 837-01.

Vo vzorkach odobratych zo zvitku st hodnoty zvyskovych napdti ur¢ené podla
ASTM E 837-01 (ale ipodla metdéd zohladnujucich nerovnomerné rozdelenie
zvyskovych napiti po hibke odvrtivania) niZSie pri alternativnej technoldgii
valcovania ako pri povodnej technoldgii valcovania.

Pri alternativnej technologii valcovania sa na okrajoch zvitku vyskytuji zvyskové
napitia, ktoré v integralnej forme moézu vyvolavat’ skrucovanie plechu.

Hodnoty zvyskovych napiti na vzorke z tabule vyrobenej alternativnou technologiou
vo vSeobecnosti vyrazne poklesli vo¢i hodnotdm na vzorke ztabule vyrobenej
pdvodnou technologiou.

Vicsie hodnoty zvyskovych napiti v prienom reze boli v strede tabule vyrobenej
prvou technologiou. Pri novej technologii nastal v strede tabule ich vyrazny pokles,
hoci na okraji tabule sa hodnoty jedného z hlavnych zvySkovych napéti ¢iastocne
zvysili.

Vypoéitané hodnoty zvySkovych napidti signalizuji potrebu optimalizacie
technoldgie rezimu chladenia tak, aby sa hodnoty zvySkovych napéti znizovali po
celom prie¢nom priereze plechu.
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