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ANALYZA ZBYTKOVYCH NAPETI BANDAZOVANYCH VALCU

THE RESIDUAL STRESS ANALYSIS OF BANDING ROLLS

Pavel MACURA, Zdenék BEMBENEK, Bronislav MOLINEK?

Abstrakt

Clanok je venovany problémom vyroby a kvality banddzovanych valcov valcovacich
stolic. Technologicky proces vyroby bol skiumany hlavne z hladiska vytvarania a priebehu
zvySkovych napiti. Meranie zvyskovych napéti v bandazi sa uskutocnilo pomocou metody
odvrtdvania po tepelnom spracovani a pred banddzovanim. Bola lokalizovana velka
nerovnomernost’ rozlozenia zvySkovych napéti. Stcasne s meraniami zvySkovych napéti boli
vykonané teoretické vypoCty napiti od nalisovania. Bola vykonand superpozicia zaciatocnych
zvyskovych napéti v bandazi s napétiami po bandézovani a vysledky boli porovnané s vyslednymi
napitiami nameranymi po bandazovani. Zhoda vysledkov bola dobra, vysledné napitia na
vonkajSom povrchu bandaze boli tlakové.

Kracové slova: zvyskové napétia, metdda odvrtavania, bandazované valce.

Abstract

The paper is devoted to the problems of production and quality of banding rolls for rolling
mills. The technological process of production was investigated mainly because of the
development and course of residual stresses. The residual stress measurements at bandage were
performed by means of hole-drilling strain gage method after heat treatment and before banding.
The great non-uniformity of residual stress distribution was located. The residual stress
measurements after banding were performed as well as the theoretical calculations of stresses at
pressing. The superposition of the beginning residual stresses at bandage with the stresses from
banding was performed and the results were compared with the results of final stress
measurements after banding. The agreement of results was good, the final stresses on the external
surface of bandage were compressive.

Keywords: residual stress, hole-drilling method, banding rolls.

UvVoD

Na valce valcovacich stolic jsou kladeny vysoké naroky, mnohdy navzajem protichtdné.
Musi vykazovat dostate¢nou pevnost a zaroven houzevnatost vzhledem k unavovému zplsobu
namahani. Jejich povrch v8ak musi byt velmi tvrdy a odolny proti opotiebeni a kontaktni unave.
Témto pozadavkim vyhovuji banddZované valce, sestavajici z vnitiniho valce, vyrobeného
z houzevnatého materialu, na ktery je nalisovana bandaZz z materialu otéruvzdorného a vhodné
tepelné zpracovaného. Pfi vyrobé takovychto valct v nich vznikaji jednak zna¢na zbytkova napéti
od tepelného zpracovani, jednak napéti od nalisovani. Vypocet zbytkovych napéti po tepelném
zpracovani je problematicky, proto se pfistoupilo k jejich méfeni, méfila se 1 vysledna napéti po
nalisovani. Nekteré piipady méfeni zbytkovych napéti hutnich a strojirenskych vyrobkd jsou
uvedeny v préci [1].
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ZBYTKOVA NAPETI V BANDAZI PO TEPELNEM ZPRACOVANI

Mefeni zbytkovych napéti v bandazi, po tepelném zpracovani stojici, se provedla ve
¢tyfech mistech, jejichz poloha je patrna z obr. 1. Rizice R1 a R2 byly nalepeny pobliz horniho
okraje bandaze, rizice R3 a R4 pak uprostied délky bandaze. Obvodovy thel mezi svislymi fezy,
vedeny ridzicemi RI1-R3 a R2-R4 byl 120°. Rozméry bandaze jakoz i oznaCeni polomérd pro
teoretické vypocty je rovnéz uvedeno v obr. 1.

K méfeni se pouzila odvrtavaci metoda pomoci vrtacitho ptipravku RS 200 firmy
VISHAY. Uvolnéné deformace se méfily statickou tenzometrickou aparaturou P 3500
s pfepinacem meéficich mist SB10 téze firmy. Lepily se tenzometrické rizice typu RY 61-1,5/120S
od firmy Hottinger, priméry vrtanych otvori byly 1,6 mm, vrtana hloubka rovnéz 1,6 mm.
Vyhodnoceni méteni se provedlo podle metodiky [2] a [3].
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Obr.1 Umisténi tenzometrickych rizic a orientace miizek tenzometrd na bandazi

Vysledky méfeni a vyhodnoceni zbytkovych napéti pii odvrtdni plné hloubky jsou
ptehledn€ uvedeny v tabulce 1.

Zbytkova napéti na vnéjsim povrchu bandaZe pi‘ed nalisovanim Tabulka 1
Misto €a €p g o1 o> a 04=0, | O=0Ct Cred
- uS uS uS MPa MPa ° MPa MPa MPa
R1 94 116 107 -141 -160 -34 -147 -154 -152
R2 80 194 242 -193 -290 -11 -197 -286 -256
R3 124 125 105 -164 -180 114 -177 -166 -172
R4 144 215 206 -234 -290 -26 -245 -280 -267
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Zde jsou nejdiive udany hodnoty zmétenych uvolnénych pomérnych deformaci na
jednotlivych tenzometrech ruzice a dale pak vyhodnocena hlavni napéti ¢, a c,. Sméry téchto
hlavnich napéti udava uhel o, ktery je nutno vynést od sméru mtizky tenzometru a rzice ve
smyslu pohybu hodinovych rucicek, zaporny uhel pochopiteln¢ opacné. Dale jsou v tabulce
uvedeny hodnoty zbytkovych napéti ve sméru miizky tenzometru a c,, coz je zbytkové napéti ve
sméru podélné osy bandaze G, a zbytkové napéti ve sméru miizky tenzometru c, coz je zbytkové
napéti ve sméru te¢ny k obvodu bandaze ;. V poslednim sloupci tabulky 1 jsou uvedeny hodnoty
redukovanych zbytkovych napéti, vyhodnocenych podle pevnostni hypotézy HMH.

TEORETICKE RESENI NAPETI OD NALISOVANI

Procesem bandazovani vzniknou jak v bandazi, tak i ve valci napéti, které je mozno fesit
na zaklad¢ teorie tlustosténnych nalisovanych nadob. Kromé rozmérti bandaze dle obr. 1 je nutno
znat materidlové moduly pruznosti vtahu E a skuteny ptesah, ktery byl podle rozmérového
protokolu roven hodnoté Ar, = 0,65 mm.
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Obr.2 Zavislost napéti v bandazi po nalisovani s pfesahem A r,
Obvodové napéti na vnéj$im povrchu bandaze je dano vztahem
E 10°.
o,(r)= "2 Ar, _210°5675 o 149.95.0,65=97,5MPa . (1)

r 870°
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Pro obvodové napéti na vnitinim povrchu bandéaze plati
2 2

r +r b

o (I" 2 ) =E ) 2

273

Ar, =251,2.0,65=163,3MPa .

Tlak mezi bandazi a valcem pak ma velikost
2 2
n—h

2

=E
pa 2r, 1y

Ar, =101,23.0,65=65,8MPa .

Graficka zavislost téchto napéti na pfesahu pii nalisovani je uvedena na obr. 2.

MERENI NAPETI PO BANDAZOVANI

2

3)

Po bandazovani byl bandazovany valec polozen vodorovné a méfeni zbytkovych napéti
se provedlo v tésné blizkosti méfenych mist pied bandazovanim. Pouzité tenzometrické ruzice,
vrtaci nastroje i1 postup méfeni byly naprosto stejné jako pfi pfedchozim méteni. Vysledky méreni
jsou piehledné shrnuty v tabulce 2.

Zbytkova napéti na vnéjSim povrchu bandéze po nalisovani Tabulka 2
Misto €a €p & G (o3 o Ga=0C, G=0Ct Gred
- nS uS uS MPa MPa ° MPa MPa MPa
N1 137 64 6 -71 -144 86 -144 -71 -124
N2 163 132 122 -201 -226 76 -225 -202 =215
N3 145 160 -43 -24 -129 93 -128 -25 -118
N4 188 107 52 -142 -218 85 -218 -142 -192

Naméfené uvolnéné pomérné deformace jsou az na jeden ptipad vSechny tahové, coz

signalizuje piitomnost tlakovych napéti v méfenych mistech. Uhly o jsou blizké hodnoté 90°, coz
znamena, ze algebraicky vétsi hlavni napéti je priblizn€ ve sméru miizky tenzometru c.

Posledni méteni v mist¢ N1 se provedlo pii postupném vrtani otvoru, vyhodnoceny

pribéh napéti pod povrchem je uveden formou protokolu na obr. 3, vyhodnoceni se provedlo
podle metodiky [4].
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Vyhodnoceni méfeni zbytkovych napéti

Méfici misto : N1 - Bandaz
Primér otvoru - 1,6 mm
Typ rizice : RY&1 1,5/1208
Materidl : Bandazovy
E: 2,10E+05
p: 0,3
z ZID | ga | eb EC ol g2 a oo ot |ored
mim sl ps | psS | MPa | MPa & MPa | MPa | MPa
0,254 0,050 37 3 19 |-128,7|-202,8| 99,2 (-200,9]-130,6|177,7
0,508|0,100| 80 | 45 | 17 | -71,5 | -181,5| 86,8 |-181,1|-71,8|158,3
0,76210,149| 110 | 59 14 | -56,1 | -165,5| 88,2 [-165,4 | -56,2|145,8
1,01610,189| 124 | 64 | 15 | -54,89 | -152,8| 87,1 |-152,6( -55,2|134 1
1,27 10,249 | 136 | 66 1 -42.4 | -147,91 88,9 |-147,9( -425(131,9
1,52410,289| 137 | 64 6 | -48,9 |-144 6| 86,7 |-1443| -492 (127 4
22 [mm]
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Obr.3 Vysledna napéti pod vnéjsim povrchem bandéaze po bandazovani
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ZAVER

V piispévku jsou strucné shrnuty vysledky meéteni zbytkovych napéti a napéti po
bandazovéani ve ctyfech mistech vnéjSiho povrchu bandaze. I kdyz je pocet méfenych mist
z ekonomickych divodd velmi maly, 1ze z vysledkli méteni vyvodit n€které zajimavé zavery:

1) Prestoze je bandaz soucast rotacné symetricka, neni v ni rozlozeni zbytkovych napéti
po tepelném zpracovani rovnomérné. To je ndzorné vidét z tabulky 1, kdy obvodova
zbytkova napéti o, ve svislém fezu misty R1-R3 dle obr. 1 dosahuji tlakovych hodnot
okolo 160 MPa, zatimco v fezu misty R2-R4 hodnot 280 MPa.

2) Bandazovanim dojde v bandazi i valci k superpozici zbytkovych napéti a napéti od
nalisovani. Dle teoretickych vypocti by zména obvodového napéti na vnéj$im
povrchu bandaze méla Cinit 97,5 MPa, skutecné zmétené rozdily napéti v obvodovém
i osovém sméru v me¢fenych mistech jsou uvedeny v tabulce 3. Z ni je vidét, Ze zména
napéti v obvodovém sméru pobliz okraje bandaze je pres 80 MPa, zatimco ve stfedni
¢asti bandaze okolo 140 MPa. Zmétfena zména v napéti v osovém sméru je pomérné

mala.
Rozdily osovych a obvodovych napéti v bandaZi po nalisovani Tabulka 3
Misto R1 R2 R3 R4
A o, 3 14 49 27
A oy 83 84 141 138

3) I po bandazovani zustavaji hlavni napéti na vné€j$im povrchu bandaze tlakova.
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