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REZIME

Nosivi valjci rotacione peci za pecenje klinkera izloZeni su ciklicnom naprezanju, pri cemu u
odredenim okolnostima: povecan koeficijent trenja ili smanjena povrsina kontakta, dolazi do stvaranja
plasticne deformacije materijala blizu povrsine i stanja tzv. plasticne stabilizacije materijala ili
nakupljanja plasticnih deformacija. Vremenom dolazi do pojave niskociklicnog zamora i pojave
pukotina. Odredenim modelima za predvidanje nastanka pukotine moze se prognozirati broj ciklusa,
odnosno vrijeme eksplatacije valjka do nastanka pukotine.

Analiza naponskog stanja u nosivom valjku pri odredenim radnim uslovima kao i procjena radnog
vijeka do nastanka pukotine moze biti vrijedna informacija masinskoj sluzbi koja je zaduzena za
odrzavanje rotacione peci za klinkere.

Kljuéne rijeci: broj ciklusa do nastanka pukotine, zamor kod kontakta kotrljanja.

SUMMARY

The support rollers of cement kiln are subjected to cyclic loads, under which, when certain
circumstances are met: high coefficient of friction or reduced area of contact, plastic deformation
would be created on surface or below. Cyclic plastic deformation would bring to plastic shakedown or
ratcheting. During time, this would create low-cycle fatigue and crack initiation. Number of cycles,
i.e. the time of exploitation for crack initiation can be predicted by a critical plane theory.

The stress analysis in support roller under certain working condition and evaluation of the working
period to crack initiation could be valuable information for the maintenance service of cement kiln.

Keywords: number of cycles for crack initiation, rolling contact fatigue.

1. UVOD

Noseci valjci rotacione peci izlozZeni su ciklicnom naprezanju usljed kontakta kotrljanja sa
prstenovima peci. Kod kontakta kotrljanja u gornjim slojevima materijala javlja se slozeno
naponsko stanje sastavljeno od perioda zatezanja, smicanja i na kraju pritiska. Za takva tzv.
viSeosna, neproporcionalna naponska stanja kao najpodesniji model za procjenu broja ciklusa
do nastanka pukotine pokazao se model istrazivaca: Jiang i Sehitoglu. Oni su definisali tzv.
parametar zamora FP koji se izraCunava za sve ravni u svakoj tacki koja se nalazi u zoni
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kontakta, tokom jednog ciklusa optere¢ivanja. Ovaj model koristi se u velikom broju radova
koji tretiraju zamor kod kontakta kotrljanja. Najveci broj istrazivanja posveéen je zamoru kod
vagonskog tocka ili ine [1]. Algoritam postupka procjene prikazan je na slici:
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rezulata MKE analize i analize zamora

Slika 1. Strategija za procjenu vijeka zamora do nastanka pukotine[1]

Na osnovu rezultata numericke analize odreduje se kriticna tacka i ravan. Kada se nade
kriti¢na ravan, odreduje se broj ciklusa do nastanka pukotine i rezultati se porede sa
eksperimentom. Pretpostavljaju¢i da su rezultati eksperimenta pouzdani i da numericki
rezultati pokazuju ne zadovoljavajuce salaganje, FE (finite element) model i proces procjene
se kriticki preispituje i azurira sve dok se ne postigne zadovoljavajuce slaganje. Kada se FE
model i analiza zamora kalibriSu, oni se mogu lako koristiti za primjere bez fizickog
eksperimenta.

2. KONCEPT KRITICNE RAVNI
Nastanak pukotine usljed zamora podrazumijeva pojavu pukotine koja obuhvata 3 do 5 zrna
materijala, priblizno oko 0,5 mm. Da bi se primjenila prethodno opisana strategija potrebno je
imati numericki model tijela koje je izlozeno kontaktu kotrljanja. Vremenski ciklus nanoSenja
opterecenja sastoji se od Hertzovog parabolickog pritiska sa ili bez trenja:
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S N W
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material points

Slika 2. Pokretni Hertzov parabolicni pritisak sa trenjem [2]

Modeli su najcesce ravni (2D) modeli. Pri tome se u svim elementima jednog poprecnog
presjeka prati promjena naponskog stanja (sx,s oS ot X_,) tokom kretanja opterecenja.
Rezultati numericke analize sluZze za nalazenje elementa u kome ¢e biti najveéa vrijednost

parametra zamora FP u toku jednog ciklusa opterecivanja. Pri tome se koristi rotacija tenzora
napona i deformacija da bi se odredio polozaj ravni sa FPy :
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Ideja je da se za nekoliko tacaka, na vertikalnoj osi, u zoni kontakta, za svaki polozaj ravni,
odredi: raspon promjene ugaone deformacije [, raspon promjene tangencijalnog napona
I , raspon promjene linearne deformacije Dx i maksimalna vrijednost pozitivnog normalnog
napona s ™ tokom jednog ciklusa opterecivanja. Za koeficijent J uzima se vrijednost J=0,2
(uticaj smicuceg napona i deformacije na pojavu pukotine).
Koeficijenti u drugom dijelu izraza imaju sljede¢a znacenja:
e ;' - koeficijent duktilnosti pri zamoru kod aksijalnog naprezanja
s ;' - koeficijent Evrstoce pri zamoru kod aksijalnog naprezanja
b — eksponent ¢vrstoée pri zamoru
¢ — eksponent duktilnosti pri zamoru
Ovi koeficijenti odreduju se na osnovu ispitivanja: amplituda linearne deformacije — broj
ciklusa do loma (na engleskom: &-N, strain-life ili fatigue life). Ovim ispitivanjem dobiva se
dijagram na slici 3:
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Strain amplitude (log scale)

2N, | Transistion Life

Reversal to failure (log scale)

Slika 3. Kriva amplituda linearne Slika 4. De.fo”maCijom kontrolisani
deformacije-broj ciklusa do loma (strain-life eksperiment (ASTM E 606)
curve)

Pri malim amplitudama deformacije, histerezna kriva ima uzak oblik, $to znac¢i da je u
ukupnoj deformaciji mali udio plasticne deformacije. Sa ve¢im vrijednostima amplitude
deformisanja, manji je broj ciklusa do pojave loma i veci je udio plasti¢ne deformacije te
histerezna kriva ima Siri oblik.

Da bi se dobila kriva potrebno je oko desetak epruveta (slika 4), od kojih se svaka ispituje sa
razli¢itim rasponom amplitude deformacije (raspon se krece od 0,5% do 7%). Svaka epruveta
je izlozena simetricnom aksijalnom opterecenju, pri cemu se kontroliSe promjena amplitude
deformacije (strain-controled experiments). Eksperiment traje do loma pri ¢emu se biljezi broj
ciklusa 2Ny.

— Ag, . . .
Na osnovu dobivenih tacaka (%,ZN_ P ,.j povlaci se kriva oblika:

A ! ¢
%:%(2Nf.)b+gf’(2Nf) -(2)
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koriste¢i nelinearnu regresiju u softveru npr. Mathematica i pri tome se odreduju potrebni
koeficijenti i eksponenti: o, ',&,,b,c.

3. MODEL MATERIJALA

Softver Abaqus za analizu naponskog stanja pri cikli¢noj promjeni opterecenja zahtijeva da se
unesu parametri izotropnog i kinematskog o¢vr§¢avanja materijala. Naime, pri ciklicnom
optereéivanju, materijal ima drugaciju krivu napon-deformacija u podru¢ju plasti¢nosti, nego
kod monotonog opterecivanja. Neki materijali ocvr§¢avaju, neki omeksavaju zavisno od vrste
materijala, termiCke obrade i raspona promjene deformacije. Model materijala mora da uzme
u obzir sljede¢e fenomene: BauSigerov efekat, ciklicno ocvrScavanje sa plasticnom
stabilizacijom, progresivno nakupljanje plasti¢nih deformacija, relaksaciju srednjeg napona.

Kada se pojednostavljuje ponaSanje materijala i zanemaruje kinematsko oc¢vrscavanje, koristi
se jednostavan matematicki izraz za ponasanje materijala (Ludwik power law):

s =s  +kxe )" ...(3)

gdje je:

s , - poCetni napon tecenja materijala,

k,m - parametri plastiénog ocvr§€avanja,

e , - plasti¢ni dio deformacije.

U modelima sa kinematskim ocvr$¢avanjem, centar povrS§ine teCenja pomjera se u
koordinatnom sistemu glavnih napona (slika 6). Dodatno, kada se koristi model sa
nelinearnim izotropno/kinematskim ocvr§¢avnajem, opseg povrsine teCenja moZze rasti ili se
smanjivati zbog izotropne komponente. Ove osobine dozvoljavaju modeliranje neealsticnih
deformacija u metalima koji su izlozeni cikli¢noj promjeni optereCenja ili temperature, $to
rezultira znacajnim neelasticnim deformacijama i niskocikliénim zamorom.

Polozaj povrSine tecenja u koordinatnom sistemu glavnih napona definisan je Ziegler-ovim
zakonom, kome se dodaje ¢lan gaé ” da bi se postigla nelinearnost:

d=C§”%(a—a)—ya§” (4

Gdje je: a "back stres" tenzor koji definide centar povrine teGenja, ¢” je inkrementalna
promjena ekvivalentne plasticne deformacije, ¢ inkrementalna promjena "back stress"
tenzora, C i g su parametri materijala. C je pocetni modul kinematskog o¢vr$¢avanja, dok
parametar g odreduje brzinu promjene kojom opada modul kinematskog ocvr§¢avanja sa
porastom plasti¢ne deformacije.

Veli¢ina povrSine teCenja (tj. komponenta izotropnog oc¢vr$éavanja) u AF (Amstrong i
Frederick) modelu plasti¢nosti je definisana jednac¢inom:

R=R,+0, (1- exp(—bXe_”)) (5
gdje je: R trenutna veli¢ina poluopsega povrSine teCenja, R, je napon teCenja pri nultoj
plasti¢noj deformacijji, (@, ,b su parametri materijala i e”je akumulirana, ekvivalentna

plasti¢na deformacija. O, je maksimalna promjena veliCine povrsine tecenja, dok b definiSe

brzinu kojom se veli¢ina povrsine tecenja mijenja kako se razvijaju plasti¢ne deformacije.
Razvoj kinematskih i izotropnih komponenata o¢vrS¢avanja prikazan je na slici 5 za slucaj
jednoosnog opterecenja i na slici 6 za slucaj visSeosnog opterecenja.

Da bi se odredili parametri kinematskog i izotropnog ofvrS¢avanja materijala: O, ,b,C.g
koriste se podaci jednoosnog, simetri¢nog, deformacijom-kontrolisanog, cikli¢nog
eksperimenta. U eksperimentu se koristi epruveta po standardu ASTM E 606 (slika 4),
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modula elasti¢nosti E i Poasonovog koeficijenta p. Usvaja se raspon deformacije prema
ocekivanom rasponu pri kontaktu kotrljanja, npr.x =1,5%. Pri jednom eksperimentu

kalibriSu se obje komponente o¢vrs¢avanja: kinematska i izotropna.
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o'+ g,

7
B yield surface

Slika 5. Jednoosno ocvrséavanje u nolinearnom Slika 6. Trodimenzionalna slika
izotropnom/kinematskom modelu [3] ocvrséavanja u nelinearnom

izotropnom/kinematskom modelu [3]

3.1 Odgovor materijala prilikom cikli¢nog optereéivanja

Tokom ciklicnog opterec¢ivanja materijala moze doé¢i do: a) potpuno elasticnog ponasSanja
materijala, b) elasticne stabilizacije materijala c) plasticne stabilizacije materijala d)
progresivnog nakupljanja plasticnih deformacija (slika 7). Odgovor materijala zavisi od
radnih uslova: odnosa py/k. (pp maksimalni kontaktni pritisak, k. teCenje materijala pri
smicanju) i od koeficijenta trenja dvije povrSine u kontaktu. Slika 8 predstavlja mapu
stabilizacije feritno-perlitnog Celika za Sine i oc¢ekivano ponasSanje materijala za date radne
uslove. Na osnovu ocekivanog odgovora materijala, moze se predvidjeti polozaj tecenja
materijala i u tom podruc¢ju FE modela prilagoditi veli¢inu mreze kona¢nih elemenata.
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Slika 7. Odgovor materijala [1] Slika 8. Mapa stabilizacije feritno-
perlitnog celika za Sine [1]
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4. ZAKLJUCAK

U radu je prikazana strategija za procjenu broja ciklusa do pojave pukotine. Prvo mora
postajati numericki model sa pokretnim kontaktnim optere¢enjem. Rezultati numericke
analize, tokom jednog ciklusa opterecivanja, koriste se da se odredi kriti¢na tacka i poloZaj
kriti¢ne ravni. To je ravan za koju se dobije maksimalna vrijednost parametra zamora FP,
koristec¢i rotaciju tenzora napona i deformacija. Na osnovu vrijednosti FPn, i poznatih
parametara krive: amplituda deformacije-broj ciklusa do loma, procjenjuje se broj ciklusa do
pojave pukotine.
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Da bi se dala validnost rezultatima i kalibrisao numeri¢ki model, potrebno je sprovesti
eksperiment. Za zamor kod kontakta kotljanja koristi se eksperiment sa dva diska. Testovi sa
dva diska omogucuju ubrzanu studiju nastanka pukotine usljed kontakta kotrljanja pod
laboratorijski kontrolisanim uslovima. Diskovi su obi¢no radijusa 22,5 mm i njihova debljina
je 8 mm. Diskovi se postave u nizu i obrtanje se prekida nakon odredenog broja ciklusa kako
bi se izmjerila tvrdo¢a i plasticna deformacija u blizini povrSine. Za svaki prekinuti test,
izmjeri se ugao smicanja na mikrostrukturi deformisanog materijala, kako bi se odredila
plasti¢na deformacija materijala uz kontaktnu povrsinu. Prekinuti testovi se koriste kako bi se
odredio broj ciklusa da nastanka pukotine.
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