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1ZVvOD

Analizirana je veza izmedu stanja termi¢kog naprezanja i fizicko-mehanickih i top-
lofizickih osobina materijala valjaka za vruce valjanje u procesu njihove eksploatacije.

IzvrSena je analiza stanja naprezanja radnog sloja valjaka poslje nastajanja ter-
mickih pukotina. Formulisan je uslov nastajanja pukotina koji omogucava regulisanje
tog procesa putem optimalizacije hemijskog sastava 1 osobina materijala radnog sloja
valjaka za razliite uslove eksploatacije i obezbijeduje smanjenje njegove sklonosti ka
razaranju uslijed termickog zamora.

ABSTRACT

Relationship between thermical stresses and physical-mechanical properties of
material for hot-rolls during their exploitation has been analyzed in this paper.

Stress analysis of working layer on hot rolls after initiation of thermic cracks is
evaluated. Also, critical conditions for crack initiation are described together with ways
of controlling initiation via optimization of chemical composition and mechanical
properties of surface layer, resulting in decrease of susceptibility towards thermaly
indfuced damage.

UvOoD

Za obezbijedenje eksploatacione sigurnosti i otpornosti valjaka veoma je
bitno rasvjetljavanje stanja njihovog materijala pri radu u uslovima cikli¢no pro-
mjenljivih visokotemperaturnih djelovanja. Valjci se zagrijavaju uslijed prima-
nja toplote od valjanog metala koji ima temperaturu 850-1250°C (zavisno od ti-
pa valjaonice i broja stana) i toplote koja poti¢e od transformacije rada defor-
macije i trenja. Valjci se hlade odvodenjem toplote rashladnom te¢no$éu, zrace-
njem toplote u okolni vazduh i predajom toplote elementima koji se dodiruju s
valjcima, leZiStima, podlogama, vodicama i dr.
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Promjena temperature radnog sloja valjaka u procesu eksploatacije izaziva
temperaturna naprezanja, koja dovode do razaranja povrSinskog sloja valjaka
uslijed termickog zamora.

Analiza pregleda radova o vzrocima termickog razaranja valjaka, dovela je

do sljedecih zakljucaka:

1. Termicke pukotine nastaju na povr§ini valjka poslje njenog izlaska iz Zarista
deformacije i jakog hladenja.

2. Razvijanje pukotina ima karakter zamora.

3. Nastajanje i razvijanje pukotina zavisi od uslova valjanja (uslovi hladenja,
specifiéni pritisci, temperatura valjanja i dr.) a takode od materijala valjka.

4. U poznatim radovima malo se paZznje posvecuje pokuSajima povezivanja me-
hani¢kih i fizi¢kih osobina materijala radnog sloja valjka sa temperaturnim
uslovama njihove eksploatacije.

5. Eksperimentalne i proradunske metode neposrednog odredivanja tempera-
turnog polja i polja naprezanja u radnom sloju valjaka ne daju moguénost da
se izvrSe neposredni proracuni valjka na ¢vrstocu, a jo§ manje daju polaznih
podataka za optimalizaciju hemijskog sastava i osobina materijala radnog
sloja valjaka za razli¢ite uslove valjanja.

VLASTITA ISTRAZIVANJA

Analizira¢emo vezu izmedu stanja naprezanja i osobina materijala valjka,
§to ¢e pomoci da se odrede zahtjevi za mehanicke i toplofizi¢ke osobine ma-
terijala i odrede pravci izbora tih osobina.

Na slici 1 prikazan je dijagram "naprezanje-deformacija”" u tankom pov-
rSinskom sloju valjka pri prvom optereéenju.

Deformaciju sloja izaziva njegovo zagrijavanje od srednje temperature ma-
se valjka pri uspostavijenom rezimu valjanja (7, ) do maksimalne temperature

povrsine valjka (7, ):
. 6’(.’"’" = a{];llll (1)

gdje je o - koeficijent termickog Sirenja, 7, - amplituda projmene temperatura
na povr§ini valjka.

Termicko Sirenje realizuje se kao elasti¢na i plasti¢na deformacija

Eporm =€y T E (2)

term
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Slika 1 - Dijagram naprezanje-deformacija u povrSinskom
sloju valjka pri prvom opterecenju
Na slici 1 slijedi
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R*“ =EcT,, - Ry, (8)
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U momentu zagrijavanja povrinski sloj se nalazi u uslovima svestranog
pritiska, pri éemu je mogucnost obrazovanj~. mukotina malo vjerovatna, ¢ak ako

sab

je dostignuta granica elastinosti R,,,. Poslije hladenja sloja zatezna napre-
zanja dostizu maksimalnu vrijednost pri 7, (tatka 4 nasl.1). Na Semi je prika-
zan slucaj kada naprezanja na zatezanje nisu dostigla granicu elasti¢nosti.

Analiza pokazuje da se veliina naprezanja na zatezanje odreduje: ampli-
tudom oscilacije temperature na povrsini valjka 7, ;

- koeficijentom termickog Sirenja, koji za bijelo i melirano gvoZde iznosi
(],2 -16 )1 0°°C™", u intervalu temperatura 20-500°C. Manje vrijednosti odgo-
varaju meliranom, vece - bijelom gvozdu;

- modulom elasti¢nosti, koji se mijenja u granicama (2,2v—1,4)]05 MPa i
jako zavisi od strukture gvozda, smanjuju¢i se pri povecanju nivoa "sive"
komponente strukture.

Naprezanja na zatezanje ¢e biti manja ako dolazi do o¢vri¢avanja materi-
jala pri deformaciji (kriva bc'd ).

U momentu zagrijavanja pri naprezanjima sabijanja razvijaju se procesi pu-
zanja i relaksacije naprezanja (kriva bc ).

Naprezanja na zatezanje bi¢e veca §to se vie razvijaju ti procesi, tj. §to je
vea temperatura zagrijavanja materijala T, . Sa druge strane, legiranje zeljezo-
ugljeni¢nih legura nizom elemenata (molibden, volfram, nikl, hrom) omogucava
smanjenje puzanja.

Razaranje materijala postaje moguée kada naprezanja na zatezanje dostizu

zat
Rp().Z

R™ = Ry5, (9)
R[Z)(étZ = EaTmn - R;[ébZ (]0)

Sistematska istraZivanja mehanickih osobina meliranog i bijelog gvozda [1]
pokazala su postojanje tijesne korelacione veze izmedu &vrstoée na zatezanje i
sabijanje:

Ri, =096 Ry, —925 MPa (za 1275<R3, <1668 MPa) (11)
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Iz jednadina (10) i (11) dobijamo uslov nastajanja termickih pukotina

w  Eol, —-925 .,
R™ = o R (12)

Npr.za E=2-10°MPa, 0=15-107°C™", T,=80°C, T, = 450°C

m

3 -5
R = 2:10°-15-107-370-925 —717MPa
1,96
Velicina tih naprezanja se moZe porediti sa ¢vrsto¢om bijelog gvozda na
kidanje koja, prema podacima Stoka [2] iznosi 80 MPa.
Ako su vrijednosti plasti€ne deformacije pri sabijanju i zatezanju jednake i
ne prelaze kriticne, ciklus optereCenja i rastere¢enja se ponavlja (slika 2,

kriva abcda).
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Slika 2 - Ciklus naprezanje-deformacija sa akumulacijom
preostale deformacije

Medutim, zagrijavanje materijala u momentu termi¢kog opteretenja izaziva
djelimi¢nu relaksaciju naprezanja sabijanja i puzanja. Plastina deformacija u

zoni bc protiée pri temperaturi T, (450-650°C), u zoni ad(a'd )- pri T, (40-
80°C). Posto se relaksacija naprezanja i puzanje povecavaju sa temperaturom,
Serna opteredenja i rasterecenja se mijenja (bcd ab , slika 2). Kao rezultat, za
svaki ciklus akumulira se preostala deformacija zatezanja aa , i ma kako mala

bila ta deformacija za jedan ciklus, ona ée neizbjeZno kroz odreden broj ciklusa
dovesti do nastajanja pukotine (termi¢ki zamor).
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Osnovni faktori koji odreduju proces termickog zamora su temperatura
zagrijavanja povrSine valjka i osobine njegovog materijala. Energetski proces
karakteriSe se takode koli¢inom toplote koju valjci dobiju za poluciklus [3].

QS = ZCﬂ:llll \[% (]3)

gdje je ¢ - specifi¢ni toplotni kapacitet tijela valjka;

Y - gustina materijala valjka,

a - temperaturna provodnost materijala valjka;

o - cikli¢ka frekvencija oscilacije temperature.

Interesantna je analiza stanja naprezanja radnog sloja valjka poslije
nastajanja termickih pukotina u njemu.

Neka je poslje dovoljno velikog broja ciklusa, pukotina prodria na neku
dubinu 4 (sl. 3) na kojoj se amplituda oscilacija temperature smanjuje n-puta.

gmz

—

Slika 3 - Sema pukotine nastale uslijed termickog zamora
u povrsinskom sloju valjka
Ako u tacki @, koja se nalazi u dubini pukotine, maksimalna dostignuta
temperatura ne dovodi do primjetne akumulacije deformacija, pukotina se nece
razvijati, a u svakom sluCaju njeno razvijanje se usporava (sl. 4a).
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Slika 4 - Ciklus naprezanje-deformacija u dubini (a) i na povrsini (b) pukotine
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U tacki b (slika 3) na povrSini valjka termicko Sirenje djeluje na zatvaranje
zazora €,,,, elasti¢nu 1 plasticnu deformaciju dubljih slojeva metala:

+ gzaz : (]4)

zaz

E=E,,, =€, +E

pl

wrm

Prema tome, za jedan ciklus, naprezanja se mijenjaju po abcdeba (slika
4b). Naravno, u bilo kojoj tacki izmedu povrSine i dna pukotine, karakter stanja
naprezanja ¢e biti neutralan izmedu prikazanih na slika 4a i 4b.

Popunjavanje pukotine nekim materijalom (okalina, produkti habanja, voda
i dr.) smanjuje mogucnost slobodnog Sirenja radnog sloja pri zagrijavanju,
smanjuje efektivnu vrijednost &_,, i moZze igrati ulogu rasklinjavanja [4-13].

Z

Vjerovatno bitnu ulogu igra i korak pukotina. Ako su pukotine rijetke,
stanje naprezanja priblizava se prikazanom na sl. 1 $to dovodi do razaranja
materijala valjka.

Na taj nacin, obrazovanje pukotina pri radu valjaka za vruée valjanje, je
neizbjeZzno. Ako su pukotine rasporedene po povrSini valjka ravnomijerno,
tvore¢i pravilan mozaik, ispucali sloj sluzi kao svojevrsni toplotni ekran za niZe
slojeve i kompenzira velike termi¢ke deformacije jako zagrijanog spoljainjeg
sloja.
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