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Kitkavasymisesta aiheutuvien sdarojen etenemisen
tutkiminen murtumismekaniikan avulla

Juho Niva

Tiivistelmd. Paperikoneen telan péatyliitokseen ydintyvien kitkavasymissarojen etenemista tutkittiin
murtumismekanitkan avulla, soveltaen kolmiulotteista elementtimenetelmddn perustuvaa laskentaa
jannitysintensiteettikertoimen K, ja sen vaihteluvalin AK; madrittdamiseksi. Analyysi osoitti
parametrien kasvukehityksen hidastuvan ja jopa kdantyvén laskuun séron kérjen edetessa riittdvan
syvalle telavaipan seindmassd. Sardjen kasvunopeuden kannalta tdma tarkoittaa véhintaankin
merkittdvaa hidastumista, mutta myds pysahtyminen on mahdollinen.
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Johdanto

Kitkavasymiseksi kutsutaan ilmiotd, joka ydintdd ja kasvattaa sar6jad yhteenpuristettujen
pintojen edestakaisessa mikroskooppisessa luistossa. Englanninkielessd siitd kaytetaddn
nimitysta fretting fatigue. Kitkavasymisséaroja tavataan toisinaan paperikoneen telan, ahdistus-
ja ruuviliitoksesta muodostuvassa, paatyliitoksessa telavaipan ahdistusliitospinnalla.
Vaurioituneet vaipat profiloitu-vat voimakkaiden kayttokuormien lisaksi pitkalla
kuormitushistorialla. Havaintoja on toisaalta myds sar6jen nopeasta ydintymisestd, mika on
tunnusomaista kitkavasymiselle.

Vaurioiden ennaltaehkéisemisen ohella on muodostunut tarpeelliseksi tutkia kehésardjen
etenemista vaipan seinaméssd kuormitushistorian aikana. Murtumismekaniikkaa soveltava
elementtimenetelmaan (Finite Element Method, FEM) perustuva laskenta on tdhan hyva
tyokalu. Sen avulla voidaan arvioida saron kasvun luonnetta suhteellisen niukalla materiaalin
murtumis-ominaisuuksien tuntemuksella ja ilman tdysmittakaavaista koelaitetta.
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Laskentamalli

Laskennallinen tarkastelu perustuu olemassa olevaan vauriovaippaan, jonka kuormitushistoria
ja sérddimensiot tunnetaan. Jotta saronkasvun luonnetta voidaan arvioida luotettavimmalla
mahdollisella tavalla, on analyysin ulkopuolelle rajattava matalat, kérkialueeltaan viel&
vaikeasti mallinnettavan osittaisluistavan kontaktipinnan laheisyydessé sijaitsevat sarot. Sen
sijaan tut-kimukseen on siséllytettdva syvyydeltddn havaittuja séréja pidemmalle vaipan
seindmaan edenneitd sardja. Tutkittavat sarosyvyydet ovat 6, 10, 14 ja 18 mm.

Asain [1] mukaan Kitkavasymisséardjen kehittyminen voidaan jakaa kahteen vaiheeseen.
Ensimmaisessd vaiheessa saron ydintdd ja sitd kasvattaa leikkaava muodonmuutos- ja
jannitystila. Lyhyen sekakuormitusalueen jélkeen sdr0n orientaatio kadntyy sen karjen
siirtyessa sitd avaavan kuormituksen vaikutuksen alaisuuteen. T&llGin sar6lla on yleensé
pituutta sadoista mikrometreista yhteen millimetriin ja sen kasvusuunta lahestyy
ydintymispinnan normaalia [1, 2]. Havaintojen nojalla on perusteltua kayttdd jo useiden
millimetrien syvyisten sdrdjen tutkimisessa laskenta-mallia, jossa sarjen orientaatio on
kohtisuorassa ydintymispintaansa ndhden. Analyysissa sovellettavaksi murtumisparametriksi
valitaan jannitysintensiteettikerroin K; avaavan kuormitus-tavan sek& tutkittavan rakenteen
méaaraavan vaihtojannityksen nojalla. Etenkin parametrin vaihteluvalillda AK; on keskeinen
merkitys saron kasvussa [3].

Paatyliitoksen keh&sérojen FEM-analyysi suoritetaan alimallinnustekniikkaa hyddyntéen
Ansys 17.2 -ohjelmistolla. Alimallin muodonmuutos maaritelldan ulkoisille kuormituksille
altistetun sarottoman emomallin siirtymatuloksista. Sar6 kuvataan puolielliptisend ja
kohtisuorana ydintymispintaansa nahden. Karkialueella kéytetddn elementiityyppia
SOLID186, joka singulaarisuuden  tuottamiseksi  degeneroi  keskisolmullisista
kuutioelementeistd kiilan muotoisia [4]. Elementtityypin avulla voidaan tulostaa suoraan
ohjelmiston integroimia K;:n arvoja. Alimallia havainnollistaa kuva 1 ja sen keskeisimmaét
mitat on lueteltu taulukossa 1.

Alimalli

Kuva 1. Alimalli ja sen elementtiverkko.

Taulukko 1. Alimallin geometrian dimensiot jannitysintensiteettikertoimen K; laskennassa.
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Tunnus Selite [mm]

R, vaipan sisésade 527,5
s saron etéisyys vaipan otsapinnasta 65,0
t vaipan seindmén paksuus 65,5
l saron kehapituuden puolikas, ellipsin suurempi séde 40,0

Alimallin elementtiverkon verifioimiseksi suoritetaan vertailevaa laskentaa analyyttisella
ratkaisulla, joka elliptisen tasosaron tapauksessa saadaan Kj:lle Greenin ja Sneddonin [5]
nojalla muotoon:

O-OO ma
K, = T‘/m:(l — m?cos?@)V/4, (1)

jossa g, on nimellisjannitys kaukana sardsta, m = /1 — a?/1? ja E(m) on taydellinen toisen
lajin elliptinen integraali. Kaavalla (1) méaritettavia tuloksia kerrotaan vield arvolla 1.12, joka
on likimain reunasaron muotokerroin [3]. Vertailukelpoisten tulosten saavuttamiseksi
verifiointi-analyysissé kaytetaan ekvivalenttia kuormitusta, joka tuottaa alimalliin yhtaldssa (1)
sovellettavan nimellisjannityksen. Vertailua suoritetaan my6s alunperin Newmanin ja Rajun
1983 julkaisemaan koetuloksiin sovitettuun puolielliptisen pintasaron taulukkoratkaisuun, joka
on luettavissa viitteen [3] sivulta 364. Se asettaa ehdon s > a, [, jonka voimassaolo alimallissa
jaa kuitenkin kyseenalaiseksi taulukon 1 perusteella.

Tulokset

Verifiointianalyysi

Alimallilla, yhtalolla (1) seka taulukkoratkaisulla méaritetyt verifiointianalyysin tulokset on
esitetty taulukossa 2. Alimallin osalta taulukon arvot on luettu maksimistaan sérérintaman
kérjesta. Vastaavasti analyyttiset arvot on mééritetty kulman arvolla @ = /2.

Taulukko 2. Verifiointianalyysissé sovelletut parametrit a ja o,, sSekd maaritetyt
jannitysintensiteettikertoimen K; arvot.

a O FEM Analyyttinen  Taulukko
[mm] [MPa] [MPavm] [MPavm] [MPavm]
6 20 3,11 2,98 3,28
6 60 4,86 4,51 4,97
18 20 9,35 8,94 9,83
18 60 14,61 13,54 14,89

Pddtyliitoksen analyysi

Emomallin analyysissd alimallinnusalueelle muodostuu jannitystila, jossa telavaipan
aksiaalijannitys vaihtaa etumerkkidan niin seindmén kuin kehakierroksenkin matkalla. Sarén
kasvun tutkimiseksi K;:n arvoja tulostetaan kahdesta alimallista, joiden sijainnit vaipan kehéalla
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valitaan emomallin aksiaalijannityksen &ariarvojen perusteella. Ndin on mahdollista laskea
yhden vaipan pyorahdyksen aikainen AK;:n suuruus. Sen méarityksessa huomioidaan myos
negatiiviset K;-arvot, silla prosessiliuosten péasya saropinnoille ei voida poissulkea.
Laskentatulokset saron karkiviivalta lukien on esitetty K;:n osalta kuvassa 2 ja AK;:n kuvassa
3.
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Kuva 2. Jannitysintensiteettikerroin K; saron karkiviivaa pitkin luettuna kehasijainneissa 1 (a) ja 2 (b).
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Kuva 3. Jannitysintensiteettikertoimen vaihteluvali AK; kehésijaintien 1 ja 2 tuloksista laskettuna.

Tulosten arviointi

Taulukon 2 nojalla voidaan todeta alimallin elementtiverkon kykenevén kuvaamaan
jannitystilaa séron kérjessé jokseenkin tyydyttévasti. Sen avulla méaritetyt jannitysintensiteetin
arvot ovat poikkeuksetta yht&lon (1) ja taulukkoratkaisun vélissa. Poikkeama yhtaloon (1)
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nayttdd kasvavan nimellisjannityksen mukana, mutta verrattaessa taulukkoratkaisuun kay
painvastoin.

Paatyliitoksen osalta kuvista 2 ja 3 havaitaan sek& jannitysintensiteetin ettd sen
vaihteluvalin kasvavan séron edetessd, mikd on luonnollista séron kehittyesséd syvemmaéksi.
Parametrien kasvu kuitenkin pysahtyy ja k&éntyy laskuksi ennen syvyyttd a=18 mm. Yhtéalon
(1) nojalla tdma taytyy selittyd saron karkialueen jannitystilan muutoksella, jossa
nimellisjannityksen lineaarinen riip-puvuussuhde jannitysintensiteettiin  dominoi saroén
syvyyden +/a-riippuvuutta. Todennakoisesti syvyysalueella a=14...18 mm on séaron karki jo
riittdvan kaukana osittaisluistavan ydintymis-pinnan korkeista jannityksista, eivatka vaipan
globaali aksiaalijannitys ja sen vaihtelu kykene jatkamaan s&ron kasvattamista. Vahintaankin
voidaan todeta kasvunopeuden, joka on voimak-kaasti riippuvainen AK;:sta, kokevan
merkittdvan hidastumisen téll& alueella.

On syyta korostaa, ettd tulokset syvyydelld a=6 mm ovat virheellisid johtuen emomallin
elementtiverkon kyvyttomyydestd kuvata paikallista jannitystilaa lahelld kontaktipintaa.
Havait-tujen sar6jen olemassa olo todistaa suuremman jannitysintensiteetin ja sen vaihtelun
esiintymisen ensimmaisten millimetrien matkalla ydintymisesta. Todellisuudessa matalampien
sérojen tulos-kayréat lahestyvatkin syvempien vastaavia niiden yldpuolelta, jolloin AK;(a=6
mm) > AK;(a=18 mm) kuvasta 3 poiketen. Muutoin sérét eivat kasvaisi edes havaittuihin
syvyyksiinsa.

Tulokset séron kasvun taitteesta osuvat yllattavan lahelle tutkimusvaipasta havaittuja
syvimpid sargja. Laskennallisesti maééritettyjen AK;:n arvojen suuruusluokka on
materiaalikokeiden mukaisen kynnysarvon AK; ., alapuolella. Tamakin on loogista, kun
huomioidaan emo-, ja siten myds alimallin, olevan tarkimmillaan syvien sérojen alueella.
Tuloksia ei voida yleistad kaikkien vauriotelojen tapauksiin, vaan saron kasvun kehitys on
telageometrian ja kdyttokuormien magradman seindman aksiaalijannitysjakauman saatelema.

Viitteet

[1] Asai K (2012) Fracture Mechanics Analysis of Fretting Fatigue Considering Small Crack
Effects, Mixed Mode, and Mean Stress Effect, Applied Fracture Mechanics, Alexander Belov
(Ed.), InTech, https://doi.org/10.5772/51463.

[2] Noraphaiphipaksa N, Kanchanomai C & Mutoh Y (2013) Numerical and experimental
investigations of fretting fatigue: Relative slip, crack path and fatigue life. Engineering Fracture
Mechanics 112-113: (58-71), https://doi.org/10.1016/j.engfracmech.2013.10.007.

[3] [lkonen K & Kantola K (1986) Murtumismekaniikka. 2. painos. Helsinki: Otatieto.

[4] ANSYS R17.2 Documentation 1.2.1.2. Modeling 3-D Linear Elastic Fracture Problems, user’s
manual.

[5] Green A & Sneddon | (1950) The distribution of stress in the neighbourhood of a flat elliptical
crack in an elastic solid. Mathematical Proceedings of the Cambridge Philosophical Society 46:
(159-163), https://doi.org/10.1017/S0305004100025585.

Juho Niva

Valmet Technologies Oy

Rautpohjankatu 3, PL 587, 40101 Jyvaskyla
juho.niva@valmet.com

190


https://doi.org/10.5772/51463

	Kitkaväsymisestä aiheutuvien säröjen etenemisen tutkiminen murtumismekaniikan avulla

