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SUMMARY

Cepulis M. Approximation of Low Cycle Fatigue Curves: Master thesis of mechanical
engineer/research advisor Assoc. Prof. Habil. Dr. A. Brazénas; Siauliai University, Technological
Faculty, Mechanical Engineering Department. — Siauliai, 2007. — 37p.

For determination of lifetime of structural elements number cycles N, before fatigue crack
appearance must be known. Dependence of cyclic plastic strains 0 on the number of cycles N. can be

expressed by Coffin's law. 0 = CN_" but determining of material cyclic constants C and m for cyclic

non — stable materials is complicated because in this case the cyclic plastic strain 0 depends on number

of cycle N. Therefore an equation ¢ = C,N_™ was proposed by M. Daunys, which approximately may

be used for determination lifetime on the interval of cyclic strains (3..3.5)e, < € < (0.03...0.04)

The analytical method of calculations by using results of experimental investigations is used in
this work. The highest value of this curves validity ¢ ,, witch corresponds number of cycles N, = N,,
was determined in this work. Also is proposed to change this curve in interval of cycles 1< N, < 107
by broken line, witch consist from tree linear elements and were determined constants C,;,m,; of these

zones. Also expression for simplified determining of the highest interval validity of this curve ¢, with
the sufficient accuracy is proposed.

The cyclic constants of cyclic curves Cy,,m,,,C,,m,, and C,,,m,, witch corresponds intervals of

loading 1$ N, < N, N,< N< N, and N, < N< 10" are presented in tables of work.

The obtained method of calculations enables more exactly to determine of structural elements

lifetime subjected to strain controlled loading and extend interval validity of fatigue curve ¢ = C,,N_™"

till N, = N, =107,
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[VADAS

Darbo aktualumas. NeisStyrus medziagos savybiy, negalima pagerinti masSiny kokybés, padidinti
ju patikimumo ir ilgaamziskumo. Siuolaikinés masinos ir jrengimai dirba ekstremaliomis ciklinio
apkrovimo salygomis. Siose salygose deformacijos ir jtempimai masiny detalése konstrukciniuose
elementuose eksploatacijos metu daznai virS§ija proporcingumo riba ir atsiranda tampriai plastinés
deformacijos.

Dazniausiai jos atsiranda itempimy koncentracijos vietose netinkamai pasirinkus detalés forma,
uzapvalinimo spindulius, esant dideliems presavimo jtempimams ir kt.

Parenkant konstrukcijy, dirban¢iy mazaciklio apkrovimo salygomis, medziagas pirmiausia reikia
zinoti , kokiam tipui (stipréjanti, silpnéjanti, cikliSkai stabili) ji priklauso, nes deformacijos ir itempimai
eksploatacijos metu kinta priklausomai nuo medziagos tipo. Pirmiausia reikia Zinoti medziagos tipa ir
tik tuomet galima spresti apie jos pritaikymo galimybg duotosioms eksploatacijos salygoms.

Konstrukciju realios darbo salygos artimos apkrovimui su apribotomis deformacijomis, t.y.
daZzniausiai masiny detalése sutinkamas standus apkrovimas , nes ciklinis tampriai plastinis
deformavimas labiausiai iSrySkéja jtempimuy koncentracijos ir plySio zonose, kurias supa tampriai
deformuojama medziaga.

Esant standziam tampriai plastiniam apkrovimui, ilgaamziSkumas labai priklauso nuo santykinio

skerspjiivio sumazéjimo koeficiento y. IS Kofino (L. F. Coffin) priklausomybés dN™ = C, nuo

konstantos C priklauso cikly skai¢ius N iki plysio susidarymo arba suirimo: C = —In . Taciau §i

2 1-¢
lygybé daugumai medZiagy netinka, tod¢l tenka naudoti sudétingesnes formules. Kofino (L. F. Coffin)
pasiiilyta konstanta m=0,5 artima eksperimentinéms. C konstanta zZymiai skiriasi nuo eksperimentinés,
ir tai kei¢ia medziagos ilgaamziskumo skaiciavimo rezultatus. Tiksliausiai ilgaamziskuma mazaciklio
nuovargio srityje apraso Kofino lygtis § = €N ™ , kuriose panaudotos eksperimentinés konstantos C ir
m. Yra nustatyta, kad Kofino lygtis galioja visame ilgaamZziskumo diapazone 1 <N <10".
Nuo medziagy suirimo kreiviy parametry priklauso daugelio labai atsakinguy konstrukcijy stiprumas,

ilgaamziskumas, o Siems parametrams nustatyti reikia atlikti sudétingus ir brangius bandymus.



Zymiai patogesné naudojimui M. Daunio pasidilyta priklausomybé ¢ = C,N ™. Jeigu Kofino
lygtis yra teisinga (o tai jrodyta), {vertinus, kad ¢ =0 + S;/ E, i§ matematikos seka, kad M. Daunio

lygtis tiksliai visame diapazone galioti negali.

Eksperimentiniais tyrimais nustatyta, kad $i priklausomybé apytiksliai galioja, kai
0,02 <&<0,0024. Todél Siame darbe pasiiilyta pakeisti kreive 1g¢ - 1g N diapazone 1 <N < 10 trimis

lauztinémis tiesémis. Tam tikslui nustatyta kokiame ilgaamziskumo diapazone galioja ¢ = C|N~

(M.Daunio) pasitlyta priklausomybé.

Tyrimo tikslas.
1. Nustatyti kuriame ilgaamziskumo diapazone galioja M. Daunio (¢ = C,N,™) priklausomybé.
2. Iplésti priklausomybés (¢ = C,N,™) taikymo ribas pakeiciant kreive, 1g€ - 1gN  trimis

lauztinémis linijomis, apskai¢iuojant jy konstantas Cy; ir m;..

Darbo uzdaviniai.
3. Rasti teorines priklausomybes, nusakandias kreivés ¢ = C\N _}ml atskiry zony galiojimo ribas.
4. 18 eksperimentiniy duomeny rezultaty, apskai¢iuoti $iy zony nuovargio kreivés lgé¢ - IgN

konstantas Cj; ir m;;.

Tyrimo metodai. Analitiniai skaiiavimo metodai, panaudojant eksperimentiniy tyrimy

rezultatus.

Tiriamojo darbo naujumas.
Gautos priklausomybés iSplecia kreivés 1g¢ - Ig N taikymo ribas ir patikslina nuovargio pazeidimy

nustatyma, esant cikliniam standZiam tampriai plastiniam deformavimui.



1. EKSPERIMENTINIO TYRIMO YPATUMAI ESANT MAZACIKLIAM APKROVIMUI

1.1. Apkrovimo tipo parinkimas

Esant cikliniam apkrovimui tamprumo ribose, apkrovimas pagal uzduotas deformacijas tapatus
apkrovimui pagal uzduotus itempimus. Tacdiau virSijus medziagos proporcingumo riba, Sie du
apkrovimo tipai skiriasi. Apribojus jéga ar itempima, turésime minksta apkrovima. Standus apkrovimas
- apkrovimas su apribotomis ciklinémis deformacijomis e.

Kai apkrovimas standus cikliskai stipréjancioms ir silpnéjancioms medziagoms, pastebimas
itempimy, tampriyjy ir plastiniy deformacijy kitimas kiekviename apkrovimo cikle, t.y. stipréjanc¢ioms
medziagoms jtempimai did¢ja ir histerezés kilpos plotis did¢ja. Stabilioms medziagoms jtempimai ir
deformacijos yra pastovis.

Realios konstrukcijos ir detalés dazniausiai biina apkrautos standziai, nes mazaciklis apkrovimas
paprastai susidaro nedideliuose medziagos tiriuose (prie itempiy koncentratoriy, plySiu). Tokios
nedidelés plastinés deformacijos zonos yra varzomos aplink esancio tampriai deformuojamo metalo,
plastin¢ deformacija negali laisvai pléstis ir apkrovimas tampa artimas standziam. Minksto apkrovimo
bandymais daznai nustatomos deformavimo charakteristikos, medziagy savybés (stipréjimas,
silpnéjimas, stabilumas), nes, esant nevarzomoms deformacijoms, $ios savybés labiau iSryskéja.

Todél pasirinktas standus apkrovimas, kaip artimiausias realioms konstrukcijy ir sujungimy darbo

salygoms, esant mazacikliam deformavimui.

1.2. Apkrovimo biido parinkimas

Esant cikliniam deformavimui, bandiniai dazniausiai apkraunami tempimu gniuzdymu, lenkimu
ir sukimu. Atliekant bandymus, bandiniai daZzniausiai apkraunami tempimu — gniuzdymu, nors $iuo
atveju reikalinga sudétinga deformavimo iranga. Apkrovimas tempimu gniuzdymu skiriasi nuo kity

apkrovimo biidy deformacijos vienalytiSkumu visame geometriskai vienaly¢io kiino (bandinio, detalés)



darbiniame skerspjiivyje. Nustatant medziagos mechanines charakteristikas, dauguma statinio ir

ciklinio apkrovimo rezultaty gaunama atliekant tempima gniuzdyma. Sio apkrovimo ypatumai Zymiai
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palengvina eksperimentiniy duomeny apdorojima ir palyginima su kity darby rezultatais. D¢l Sios
priezasties mazaciklio tempimo gniuzdymo bandymai sutinkami dazniausiai.

Taciau apkrovimas tempimu — gniuzdymu turi ir trikumy: sunkesnis bandinio nustatymas ir
tvirtinimas, lyginant su cikliniu sukimu ar lenkimu; prie Zymiy gniuzdymo deformacijy bandiniai
praranda stabiluma, todél keliami auksti reikalavimai bandinio centravimo tikslumui ir bandiniy
apdirbimo technologijai; matuojant iSilging deformacija, bitinas optimalus bandinio formos ir

matmeny parinkimas. Nezilirint minéty trikumy, Siame darbe naudojami tyrimo rezultatai gauti

tempimu — gniuzdymu, uztikrinant vienalyti deformavima N, = 10> - 2010* cikly intervale.

1.3. Bandiniai, jy forma ir matmenys

Bandiniai, naudojami mazaciklio deformavimo bandymams atlikti, esant tiesiniam jtempimuy
biiviui, turi uztikrinti vienalyti jtempimy biivi bandomoje bandinio dalyje iki nuovargio plysio
atsiradimo.

Si reikalavima geriausiai atitinka 1.2 pav. parodyti bandiniai, naudojami atliekant tyrimus

aukstesn¢je temperatiiroje (prailginta pereinamoji dalis elektrai laidziy griebty tvirtinimui) [4].

.

g ety =

v

s A L

N =

.
b -t -

B
]
S
o

1.2 pav. Apvalaus skerspjiivio bandinys
Atliekant tyrimus aukStesnéje temperatiiroje, bandinio deformuojamos dalies ilgis 20 mm. Neilga
bandomoji dalis bandinyje daroma siekiant iSvengti bandinio klupimo esant dideléms gniuzdymo
deformacijoms, artimoms stiprumo ribai. Bandinio bandomuyju daliy pavirSiaus kokybé, kaip ir
daugiaciklio apkrovimo metu, turi didelg reikSme ju ilgaamziskumui, tod¢l juy darbinés dalies pavirSiaus

SiurkStumas turi biiti ne didesnis kaip Ra = 0,63 um.
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1.4. Kitos eksperimenty salygos

Mazaciklio deformavimo metu atsiranda plastinés deformacijos, todé¢l priklausomai nuo
apkrovimo lygio bandinys apkraunamas 3 — 10 cikly per minut¢ daZniu, nes, esant didesniems
dazniams, sunku uzrasyti deformavimo diagramas.

Esant ciklinéms apkrovoms, pazeidimo kaupimo procesas skirstomas i dvi stadijas: stadija iki
nuovarginio plySio atsiradimo ir stadija po nuovarginio plySio atsiradimo. Pirmojoje stadijoje
pazeidimo kaupimas vyksta deformuojamos detalés ar bandinio makro tiryje. Antroje stadijoje
pazeidimo kaupimas lokalizuojasi netoli plySio ir yra apribotas nedideléje detalés ar bandinio turio
dalyje. PlySio atsiradimas salygoja deformavimo salygu pasikeitima, kadangi Zymiai iSauga
deformacijos reikSmeés ir pasiskirstymo gradientai priklausantys ne tik nuo apkrovimo buido, bet ir nuo
plysio ilgio, formos, jo vystimosi greicio ir atsivérimo dydzio. D¢l Sios priezasties, Sioje stadijoje negali

biiti naudojami tyrimo metodai, nagrin¢jantys medziagos pazeidimo kaupima iki plysio atsiradimo.

1.5. Kiti jrenginiai jégy ir deformacijy matavimui bei uZraSymui

UzraSant tempimo diagramas, tenka registruoti funkcine priklausomybe F = f @A [ @ Firpg -

jégos ir deformacijos reikmés uzraSytoje diagramoje. Sias funkcines priklausomybes galima
registruoti dvieju koordinadiy savirasiais prietaisais [3]. Siuo atveju signalas i§ apkrovos keitiklio
paduodamas i vieng prietaiso koordinatés uzraSymo schemy (X), o poslinkiy koordinate (Y). Daznai
prie bandymo masiny biina deformavimo diagramy uzraSymo irenginiai, jmontuoti valdymo pultuose.
Supaprastinta mechaninés masinos UME — 10T su tempimo diagramy uZraSymo schema parodyta 1.3
pav.

Bandinys 1 yra tvirtinamas dinamometro 2 ir apatinés judamos traversos 3 griebtuose. Apkrova
suteikiama nuo elektros variklio 4 per reduktoriy 5 ir slieking pora 6, kurios sliekratyje yra verzlé 7.
Sukant verzlg yra traukiamas sraigtas 8 ir prie jo pritvirtinta traversa 3. Disbalanso signalas nuo jégos
keitiklio (dinamometro 2) tiltelio, perduodamas i kompensacing potenciometring schema 9,
sulyginamas su etaloniniu ir gautas disbalansas perduodamas i stiprintuva 10.

Sustiprinto signalo jtampos fazé priklauso nuo disbalanso Zenklo ir suka reversinj elektros varikli

11 taip, kad disbalansas sumazéty.

11
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1.3 pav. Tempimo gniuzdymo bandymo stendo schema

Variklis pasuka skridinéli 12 su prie jo pritvirtinta rodykle, rodancia apkrovos jéga. Ant
skridinélio pritvirtintas standus lynelis 13 perslenka plunksna 14, kuri uzraso F jégos pokyti. Su
plunksna yra sujungtas vielinio potenciometro 15, jjungto i potenciometring sulyginimo schema,
Sliauziklis. Judant Sliauzikliui reochordu tiltelio disbalansas mazéja. Signalo A F registracija vyksta
autokompensaciniu principu, t.y. reochordo $liauziklis visa laika yra padétyje, beveik atitinkanciajégos
keitiklio tiltelio balansa.

Kompensaciniame jrenginyje 10 yra numatyta schemos pradiné kompensacija prie§ apkrovima,
kuri jgalina nustatyti plunksna norimoje pradingje padétyje.

Analogigkai vyksta ir poslinkiu poky¢io registracija antrame kanale. Siuo atveju signalas i
potenciometring sulyginimo schema paduodamas i§ poslinkiy keitiklio 16, pritvirtinto prie bandinio 1
darbinés dalies, tiltelio. Variklio 17 velenas sujungtas su biigno 18 velenu. Ant veleno yra pritvirtintas
reochordas R, kuris automatiskai kompensuoja Sios koordinatés keitiklio disbalansa. Ant biigno uzdéta
popierine juosta, kuriai slenkant uzrasomi jégos ir pailgéjimo dydziai nagrin¢jamu laiko momentu.
Taigi apkraunant bandinj iki nutrikimo, uZraSoma tempimo diagrama.

Siuo jrengimu galima uzradyti ir mazaciklio deformavimo diagramas. UZzrasant jas apkrovos

zenklui keisti naudojami induktyviniai eigos ribotuvai 2 (1.4 pav.).

12
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1.4 pav. Ciklinio deformavimo diagramos uzraSymo schema esant minkStam apkrovimui

Siy ribotuvy kreipian¢ioji 1 tvirtinama prie savirasio korpuso X koordinatés kryptimi. Prie
plunksnos 14 lynelio pritvirtintos plieninés veliavélés perjungingja induktyvinius eigos ribotuvus, kurie

per r¢le valdo variklio 4 reversini paleidikli.

Esant mink$tam apkrovimui ( S, = 0, - 0 ,, = const) apkrova kinta nuo + F1 iki - Fz ribose (1.4
pav.). Siuo atveju, pasickus jégos dydi F1 , véliavélé yra kair¢je krastingje padétyje ir induktyvinis

eigos ribotuvas reversuoja varikli 4 bei prasideda bandinio gniuzdymas kol pasiekiama, - ]52 jéga.

Siuo momentu véliavélé yra pasislinkusi i krasting desing puse ir variklis 4 reversuojamas. Prasideda

tempimas kol pasiekiama apkrova F1 . Sis deformavimo ciklas kartojasi. Tokiu biidu galima uzrasyti

ciklinio deformavimo diagramas.

13



Cikly numerius parodo impulsinis skaitiklis, jjungtas | magnetinio paleidiklio granding.
1171 i - F , nustatomos perstumiant induktyvinius eigos ribotuvus kreipianciaja 2 { reikiamas padétis,
ivertinant pasirinktas £} ir F, reikSmes ir jégu uzraSymo mastelj 7 .

Sukeitus koordinates g ir _ll vietomis, galima uzraSinéti standaus apkrovimo diagramas, kai

A 7,1t - 3 7, yra pastovis.

Biigniniai deformacijos uzraSymo prietaisai turi zZymius inercijos momentus. Todél, esant
didesniems uZraSymo grei¢iams, atsiranda uzraymo paklaida dél bigno inercijos. Zymiai maZesniy
matmeny, patogesni ir tikslesni yra dvieju koordinaciy uzraSantys potenciometrai, kurie vadinami
saviraiais. Siuo atveju kiekviena koordinaté dirba autokompensacijos principu. [Diagrama uzra§oma
ant planseto uzdéto popieriaus, pritraukiamo elektrostatiniu lauku. Plunksna, pritvirtinta prie lynelio,
sujungto su Y koordinatés reochordu. X koordinatés reochordo Sliauziklis pritvirtintas prie liniuotés
galo, kurios iSilgine kryptimi yra sumontuotas Y koordinatés reochordas. Daznai naudojami dvieju

koordinaciy plansetiniai savirasiai PDS — 021 M, LPD - 002,...,LPD — 04, H 306 ir kt.

Norint sudaryti medziagos deformavimo diagrama 0 - ¢ ir uzraSyti bandinio deformavimo

diagramos koordinatése F = f @A [ @, reikia Zinoti jégos uzraSymo masteli my ir deformacijos masteli

m,, . Sie masteliai nustatomi atliekant jégos ir poslinkio uZraSymo sistemos taravima. Jégos taravimui

vietoj bandinio jstatomas 3 kategorijos gniuzdymo mechaninis dinamometras, pvz., DOSM3 — 5.
Gniuzdymo metu pagal dinamometro indikatoriaus rodmenis jis apkraunamas 10, 20, 30,..., Fu.x kKN

jéga ir nustatomas uzraSancio prietaiso rodyklés poslinkis x jégos koordinatés kryptimi. Jégos mastelis

m,=F_ / j?, N/mm (Cia p - uzraSancios plunksnos poslinkis, atitinkantis jéga Fuma). Itempimy

mastelis m, = m;/Ay,(4, - pradinis bandinio skerspjiivio plotas).
ISilginio deformometro taravimas atlieckamas suteikiant jam poslinki mikrometriniu itaisu.

Pasukus mikrometro rankenéle, jo judamas antgalis perstimiamas 0,1;0,2;0,3,...,0/ ,,mm ir

atitinkamai nustatomi uZzrasancio prietaiso plunksnos poslinkiai deformacijos koordinatés kryptimi.
Mastelis 7, , = A 7, mm/mm (&ia A7 - plunksnos poslinkis, atitinkantis A/, ). Santykinés deformacijos

mastelis m, = m,, /1l (1 - deformacijos matavimo baz¢).
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Abieju keitikliy taravimas atliekamas 3 kartus ir imamos vidutinés 7,ir m,; reikSmés.ISmatavus

uzradytos diagramos - p ; atitinkamas koordinates 1§ masteliu 7, ir M, sudaroma deformavimo

diagrama 0 - ¢ .

Siuolaikinés kompiuterizuotos deformavimo diagramu, esant vienkartiniam ir mazacikliam
apkrovimui, uzZra§ymo sistemos igalina ne tik uzrasyti deformavimo diagramas, bet ir atlikti ju
parametry skai¢iavimus bei valdyti bandymo stendus. Panagrinésime paprasCiausia 1§ ju. Dviem
nepriklausomai kintantiems dydZiams registruoti, iraSyti { atminti, ivesti 1 PC, perskaiciuoti ir i§vesti
norima forma $iuo metu daznai naudojama kompiuterizuota signaly registracijos ir apdorojimo sistema,
kurios blokiné schema pateikta 1.5 pav. Sios schemos elementai pazyméti taip: 1 — X koordinatés
signalo Saltinis; 2 — Y koordinatés signalo Saltinis; 3 ir 4 programuojami operaciniai stiprintuvai
PCA204AP; 5 — programuojamas mikroprocesorius PIK16F877 — 20/P; 6 — 7 atminties blokai
M95256; 8 — mikroprocesoriaus i§¢jimo ir asmeninio kompiuterio (PC) i€jimo varzy suderinimo blokai
MAX?232; 9 — asmeninis kompiuteris; 10 — skaitmeninés indikacijos blokas; 11 — valdymo blokas.

Si sistema gali biti naudojama jvairiems analoginiams signalams registruoti realaus laiko
mastelyje, tarp ju ir bandiniy deformavimo diagramoms uzrasyti. Panagrinésime koordinatés X signalo
1 registravimo, apdorojimo ir i§vedimo principus. Sis signalas stiprinamas programuojamu operaciniu
stiprintuvu 3, kurio stiprinimo koeficientas 1, 10 arba 100, parenkamas rankiniu biidu. Sustiprintas
signalas paduodamas { programuojama mikroprocesoriy 5, kuriame analoginis signalas pakei¢iamas i
skaitmeninj. Mikroprocesoriuje programavimo kalboje ASEMBLER, panaudojus PC ir specialy itaisa,
programuojamas sistemos darbas (ivedamas signalo mastelis, stiprinimo koeficientas, kvantavimo
intervalas ir kt. parametrai, reikalingi skai¢iavimams ir sistemai valdyti). Nuskaityto signalo dydis
perduodamas { atminties bloka 6, skaitmeninés indikacijos bloka ir valdymo bloka 11. Skaitmeninés
indikacijos bloke 10 iSvedamas stiprinimo dydis, laikas, signalo dydis, kvantavimo intervalas (laiko

intervalas tarp dviejy kintamo signalo reikSmiy registracijos). Kvantavimo intervalai negali biiti

mazesni uz maziausia laika ?,, reikalinga analoginio signalo keitimo i skaitmenini, komandai perduoti,
Sio signalo keitimo trukmei, informacijos ivedimo { abu kanalus laiko ir laiko, reikalingo tarpiniams
skai¢iavimams atlikti.

Sistemos elementai 5 — 11 uztikrina atliekamy tyrimy sistemos matematini apripinima. Jis
skirstomas 1 sistemini ir specializuota. Sisteminis matematinis apriipinimas apima operacines sistemas,

specializuotas programavimo kalbas, biidingas nagrinéjamam bandymuy tipui.
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Specializuota sistemini matematini apripinima sudaro parasytos programos, uztikrinancios valdymo
signaly suktirimg ir perdavima bei eksperimentiniy duomeny surinkima ir pirminj jy apdorojima.
Signalo lygtis sistemoje (1.5 pav.), neturi kisti ribose, didesnése uz * 2 V. PrieSingu atveju
sistema sustoja funkcionuoti. Reikiamas signalo dydis nustatomas parenkant stiprinimo dydi.
Skenavimo rezultatai per bloka 8 lentelés forma perduodami i PC. Visy, reikalingy skai¢iavimams
atlikti, rezultaty iSvedimas, kiekvienam konkre¢iam atvejui atlieckamas panaudojus programing iranga
HYPERTERMINAL. Galutiniai skai¢iavimai atliekami uZbaigus tyrimus.
> Bendru atveju atlickant mechaninius bandymus specializuotas sisteminis matematinis
apripinimas atlieka Sias funkcijas:
» surenka jégos ir deformacijos kanaly keitikliu duomenis apie signaly dydi kvantavimo

momentu;

Y

nustato signaly maziausias ir didziausias reikSmes, pradedant nuo pradinio momento
i§skiriant juy reikSmes , atsiradusias dél trikdziy;

Siy kanaly signaly registracija atlickama kas parinkta laiko tarpa;

laiko trukmeés nustatymas tarp ieSkomy jvykiy;

registruoja signaly dydi, kai realizavosi ieSkomas jvykis;

sukuria valdymo signala, pvz., apkrovimo ribas;

laiko tarpy tarp nuskaitymuy nustatymas;

YV V V V V V¥V

skaitmeninis informacijos jvedimas ir iSvedimas;
» bandymo stendo jjungimas ir i§jungimas.

Paprasciausia specializuoto sisteminio matematinio apripinimo (SSMA) sistema yra atlickant
tempimo bandymus. Uzrasant bandinio tempimo diagrama {€jimo signalas gaunamas i$
tenzorezistoriniy deformacijos ir jégos keitikliy 1 ir 2 sujungty i tiltelines matavimo schemas su
balansavimo elementais. Sie keitikliai bandinio darbinés dalies matmenis ir jégos poky¢ius keidia i
itampos pokyc¢ius. Kadangi iSilginiy deformometry, matuojanciy bandinio ilgio pokyti A/matavimo
baz¢je 1, matavimo diapazonas yra ribotas, bandymo metu tenka stabdyti tempimo masing ir rankiniu
budu perstatyti $i deformometra | prading padéti. Esant kompiuterizuotam tempimo diagramu
uzraymui tai ypa¢ nepatogu. Siy trikumy neturi ir §iuo atveju geriau tinka skersiniai deformometrai
matuojantys bandinio skersmens pokyti Ad. Skersmens pokyC¢iu Ad perskaiiavima | iSilgines

deformacijas ¢ atlieka PC pagal sudaryta programa. Sistemos jégos ir deformacijy koordinaciy
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taravimas atliekamas analogiskai kaip ir uzrasant deformavimo diagramas savirasiais potenciometrais,
kai stiprinimo koeficientas lygus 1. Siuo atveju jégos mastelis N/V ir bandinio skersmens pokygio
mastelis mm/V nustatomas i§ skaitmeninio indikatoriaus rodmeny zinant F ir Ad reikSmes
nagrin¢jamu momentu. Esant kitiems stiprinimo dydziams (10 ar 100) masteliai dauginami i$
atitinkamo koeficiento. Stiprinimo masteliai parenkami taip, kad signalo lygis mikroprocesoriaus

18¢jime bty ne didesnis kaip £ 2 V (1.5 pav.).

1.5 pav. . Elektroninio deformavimo diagramy uzra§ymo irenginio schema

Valdymo signalai gali biiti gaunami naudojant papildomus keitiklius (pvz., apatinio griebto
poslinkio keitiklj) arba panaudojus tam tikras registruojamu signaly reikSmes. Antru atveju papildomi
keitikliai procesui valdyti nereikalingi. KSRAS sistemoje, parodytoje 1.5 pav., naudojami Sie proceso
valdymo elementai:

» bandymo masinos stabdymas;
a) kai 18¢jimo signalas iSeinauz * 2 V riby;

b) kaijéga F,,, virSija leisting dydj;
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> fiksuojama didZiausia apkrovimo jéga F,., atitinkanti stiprumo riba ir §f momenta
atitinkantis bandinio skersmens pokytis 4 d,, ., ;

» fiksuojamas didZziausias skersmens pokytis Ad.., kai F = F_,,, atitinkantis didZiausia

tolyding bandinio deformacija ¢,..., kai F pradeda mazéti deformuojantis bandinio
kakleliui;

> fiksuojama bandinio trukimo jéga F,, ;
> tempimo masinos stabdymas, kai F<F . .

Dydziai F,, 0d, ., 0d,., F, nustatomi lyginant atitinkamy koordina&iy signaly reik§mes
su prie§ tai buvusiomis. Sie dydZiai reikalingi galutiniam skai¢iavimui nustatant stiprumo riba,
didziausia ir maziausia ja atitinkancias deformacijas €, It €, . Trukimo jégos dydis yra
naudojamas tikriesiems trukimo itempimams apskaiciuoti iSmatavus bandinio kakliuko skersmeni po

suirimo. Sis dydis yra i§spausdinamas kartu su bandinio tempimo diagrama koordinatése 0 = € .

Sudarant diagrama priimame ¢ . = €, min -

Visi minéti valdymo signalai gauti analizuojant jégos ir bandinio skersmens pokyc¢io keitikliy
nuskaitytus signalus, papildomi keitikliai proceso valdymui nereikalingi. Tod¢l KSRAS schema Siuo
atveju yra paprasciausia. Esant papildomiems valdymo keitikliams ir sudétingesniems deformavimo
atvejams, KSRAS schema taip pat darosi sudétingesné. UZraSant tempimo diagrama, esant iSilginiam
poslinkiy A/ matavimui dél anks¢iau minéty i8ilginiy deformometry triikumy, Sie matavimai iSskiriami
i dvi stadijas. Pradiniai poslinkiai, atitinkantys ¢ = 0,75...1 proc., matuojami iSilginiu deformometru.
Pasiekus §i pailgéjima, iSilginis deformometras automatiSkai atjungiamas nuo bandinio, o signalo
nuskaitymas pradedamas nuo apatinio griebto poslinkio keitiklio.

IS 1.4 pav. matyti, kad pasiekus tempimo jéga £}, reikia reversuoti elektros varikli 4 ir gniuzdyti

bandinj tol, kol bus pasiekta gniuzdymo jéga - F, . Naudojant aprasyta sistema cikliniams bandymams,
Sios jégu reikSmés ivedamos i programa. Pasiekus $ias apkrovimo reikSmes, paduodamas signalas i
valdymo sistema varikliui reversuoti. Sistemoje turi biiti cikly skaitiklis.

Dar sudétingesn¢ ciklinio apkrovimo masina SSMA esant programuotam cikliniam apkrovimui.

Siuo atveju tenka programuoti kiekvieno bloko apkrovimo lygj ir skaidiuoti ciklus kiekviename



apkrovimo bloke. Pasiekus reikiama cikly skaiciy, apkrovimo bloke reikia keisti kito bloko F; ir -F,.

Siuo atveju KSRAS schema yra zymiai sudétingesné.
18

Skersinéms deformacijoms matuoti naudojami deformometrai, kuriy Sarnyras ir svirtys iSdéstyti
vertikalioje plokStumoje (1.6 pav.), kurie sukurti KTU medZziagy patikimumo laboratorijoje. Ju
pagrindinés dalys: L formos svirtys 1 ir 2, jautraus elemento jverzimo sraigtas 3, jautrus elementas 4,
ploks¢ias Sarnyras 5, spyruoklé 6, matavimo antgaliai 7, pakaba 8. Sios konstrukcijos deformometro
privalumai:

» pakankamai mazi gabaritai;
» matuoja bandinio skersmens pokyti, nepriklausomai nuo jo deformacijos laipsnio;
» ju matavimo antgaliai 7 prisispaudzia prie bandinio, nesukeldami didesnés jtempimy

koncentracijos.

o

$ ®

1.6 pav. Skersinis deformometras

Deformuojant bandinj, jo skersmens pokytis per svirti 1;, plok§cia Sarnyra 5 ir svirti 1, masteliu
1./1; perduodamas i jautry elementa 4 su priklijuotais tenzorezistoriais Ry ir Re.
[vertinus, kad Puasono koeficientas metalams tamprumo zonoje V = 0,3 | o skersiniy deformaciju

matavimo bazé 2...3 kartus mazesné uz iSilginiy deformometry, skersiniy tenzometry jautrumas yra



ganétinai mazas. Jautrumui padidinti vietoj plokstelés formos jautraus elemento gali biiti naudojama

elektroniné lempa su paslankiu tinkleliu.
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1.6. Bandymai aukStesnéje temperatiiroje

Atliekant bandymus aukstesnéje temperatiiroje, bandymo irengimas turi papildoma kaitinimo ir
bandinio temperatiiros automating reguliavimo sistema [3]. Si sistema uZtikrina vienoda tiriamo
bandinio darbinés dalies kaitinima ir temperattiros palaikyma.

Bandinius iki 400°C galima kaitinti praleidziant per juos elektros srove, kurios stiprumas gali

siekti kelis Simtus ampery. Srove | bandini perduodama per spyruokliuojancius gnybtus (1.7 pav.).

| 71
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1.7 pav. Bandinio kaitinimo schema
Siuo atveju virSutinis griebtas turi biiti izoliuotas nuo korpuso. Trikkumas — oksiduojasi ir apdega
kontakto vieta su bandiniu (ypac¢ aukStesnése temperatiirose). Atsiradus plySiui, jo vietoje pasikeiCia
temperatura.
Kauno technologijos universiteto maZzaciklio nuovargio laboratorijoje, tiriant jtempimy bei
deformacijy buvi iki plySio atsiradimo padidintoje temperatiroje, bandiniai buvo kaitinami (200-

350)°C temperatiry intervale, praleidZiant elektros srove.
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1.7. Tyrimo eiga ir eksperimento rezultaty apdorojimas

Bandymuy atlikimas. Esant standziam apkrovimui jvyko nuovarginis suirimas, esant tam tikram
cikly skai¢iui N., atsirasdavo nuovargio plysys, o toliau deformuojant iki cikly skai¢iaus N, jvykdavo
galutinis suirimas. Cikly skai¢ius N, atliktuose bandymuose atitinka 1 mm plySio ilgi ant bandinio
pavirsiaus.

Eksperimento rezultaty apdorojimas. Eksperimenty metu buvo uzraSytos standaus mazaciklio

deformavimo diagramos ir nustatytas cikly skaicius iki plySio susidarymo bei bandinio suirimo. Pagal
cikly skai¢iy iki bandinio suirimo N, tampriaja deformacija ¢ . buvo sudarytos mazaciklio nuovargio

kreivés koordinatése 1gé - Ig N |

1.8. Tyrimams panaudotos medziagos

3.1 — 3.4 lentelése pateiktos medziagos, kuriy tyrimo rezultatai, esant mazacikliam standziam
apkrovimui aukstesnéje temperatiiroje, panaudoti Siame darbe. Panaudoty medZziagy cheminé sudétis,
terminio apdirbimo rezimai ir bandiniy ruo$iniy iS§pjovimo schemos, atlickant bandymus aukstesnéje
temperatiroje, pateikti darbuose [5-9].

KTU mazaciklio nuovargio laboratorijoje bandiniai buvo kaitinami 200-350°C temperattiry
diapazone, leidziant elektros srove.

Mazaciklio nuovargio kreivéms sudaryti 1g¢ - IgN  koordinatése, o kartu ir suirimo
charakteristikoms nustatyti Kauno technologijos universiteto mazaciklio nuovargio laboratorijoje buvo

panaudota 10 — 15 bandiniy.
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2. NUOVARGIO KREIVES¢ = C N;™ PARAMETRU TYRIMAI

2.1. Mazaciklio deformavimo Kreivés esant standZiam apkrovimui

Esant standziam tampriai plastiniam apkrovimui, ilgaamziSkumui apskaiciuoti naudojama Kofino

(L. F. Coffin) priklausomybé:
§=C,ON,". (2.1)

Cia 0 -plastinés deformacijos amplitudé arba histerezés kilpos plotis;

C ir m - konstantos pagal galutinj suirima, kur Kofino pasitlyta konstanta m = 0,5; konstantos C

1 1
—In )
2 1-¢

reik§mé nustatoma naudojant plastiskumo charakteristika ¢ ir C, =

Kofino priklausomyb¢ naudojama tik tampriai plastinéje zonoje ir apraSo suirimo salygas esant
standziam apkrovimui ir mazam cikly skaiCiui, kai suirimas jvyksta sukauptai ciklinei plastinei
deformacijai pasiekus kriting reikSme.

Kadangi skai¢iavimuose ir eksperimento metu yra matuojamos sumings ciklinés deformacijos

tuomet:

£ =0,%S,/E = const. (2.2)

IlgaamziSkumui apskaiciuoti véliau buvo pradéta taikyti Mensono tipo lygtis:

2 On 0°
£=C,N+ imllen 2.3)
E N,

¢ia € - cikliné tampriai plastiné deformacija; 0 _, - simetrinio ciklo patvarumo riba; E — tamprumo

modulis; N, = 107 - bazinis cikly skaiius, atitinkantis patvarumo riba 0 _,;
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g%
= 0, ; Sg - bandinio trikimo jtempimai.

* o 1gN,

Nesant eksperimentiniy duomeny galima imti: S = 0 1+ 14 ) [1]

&ia 0, - stiprumo riba; ¥ - santykinio skerspjiivio sumazéjimo koeficientas.
Simetrinio ciklo patvarumo riba:

Gia k., = 0,4 kai 0, < 700MPa ir k., = 0,4- 0,002(d , - 700),kai 0, > 700.
Kadangi plastiné deformacija, keiciantis cikly skai€iui standaus apkrovimo procese, kei¢iasi, o
pilnutiné deformacija ¢ (tamprioji ir plasting) iSlieka pastovi, daug patogiau vietoje 0 naudoti ¢ .
M.Daunys ilgaamzisSkumui apskaiciuoti esant tampriai plastiniam standziam apkrovimui pasitilé

priklausomybeg:

£=CN™. (2.5)
¢ia ¢ - stacionari pilnutiné cikliné tampriai plastiné deformacija; C, ir m; — medZiagos konstantos,
nustatomos i§ eksperimentiniy tyrimo duomeny. Neturint eksperimentiniy duomeny konstantas C; ir m;
galima nustatyti [2].

2.2. Lygties ¢ = € N;™ galiojimo riby nustatymas

Tarp (2.1) Kofino (L. F. Coffin) lygties konstanty ir M.Daunio (2.5) lygties konstanty yra

skirtumas, t.y. m>m, ir C>C,.



Is (2.1), (2.2), ir (2.5) israiSky matyti, kad galiojant Kofino lygciai (2.1), M.Daunio
priklausomybe (2.5) galima taikyti suskirCius ilgaamziskumo diapazone 1< N < N; atskirais

inervalais.



1ge,1g0,1gC

C
d,.
dom,
C

| I

N. N g N N N,

1

2.1 pav. Nuovargio kreiviy sudarymo schema esant standziam deformavimui

19



24

Eksperimentiniy  tyrimy rezultatai parodé, kad mazaciklio nuovargio srityje (
N, < 20000 - 40000) M.Daunio lygtis (2.5) galioja, kai (3...4)e, < ¢ < 0,03...0,04.

IS lygties (2.2) ir (2.1 pav.) matyti, kad esant pasirinktam cikly skaiciui N negali biiti, kad € bty
mazesné uz 6. Kai ilgaamziSkumas apraSomas M.Daunio (2.5) lygtimi, esant cikly skai¢iui Niyp, sumine
cikliné deformacija &= 9 ir priklausomybé (2.2) nebegalioja (2.1 pav.).

Zinant C, m, C,, m, &, ir m, reik§mes galima nustatyti lygties (2.5) galiojimo vir§uting reik§me,

tenkinancia salyga:
gN:5N+£eN, (2.6)
Esant nuovargio kreivés 1g¢ - 1g N aproksimacija, parodyta (2.1pav.).Tamprioji deformacijos

dedamoji ¢, =¢,-0, = C|N "' - CN™™ mazéjant cikly skaiGiui intervale 1<N<N, pradzioje didéja

ir pasiekia maksimuma, kai N=N,ir véliau pradeda mazéti.

Zemutiné lygties (2.2) galiojimo riba nustatoma i§ salygos:

A%, _dlcN™-CN")

0. 2.7
dN dN @7)
Atlike skai¢iavimus i§ lygties (2.7) gauname:
L
N, = g Com g (2.8)
C, Um,

Cia C; ir m; — medziagos konstantos, nustatomos i§ eksperimentiniy tyrimo duomeny. Neturint

eksperimentiniy duomeny konstantas C, ir m; galima nustatyti [2].
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2.3. Lygties ¢ = € N;™ Kkonstanty nustatymas, kai & > &,

Irase apskaiciuota N, reikSme i (2.2) lygti, nustatome didziausia ¢ reikSme:

(2.9)

Kuriai esant §i lygtis galioja, lygties (2.5) konstantos ilgaamziskumo intervale I<N< N, .

C,=C+¢ (2.10)

Lygtys (2.10) apskaic¢iuojamos 18§ (2.2) ir (2.5) priklausomybiy.

Zemutiné lygties (2.5) taikymo riba nustatoma i3 salygos:

1

C my
- H%E (2.11)

20000

0 s | o Y
=
VAN

=

Intervale, kai M <N<N,
(&1 <&e<g) galioja C, ir m; konstantos gautos apdorojant bandymuy rezultatus (pateiktos pradiniuose

duomenyse).

24. Lygties ¢ = € N;™ Kkonstanty nustatymas, kai N> N, (¢ < &)

Lygti (2.5) galima panaudoti ilgaamZiskumui apskai¢iuoti, kai N, <N < N, jraSius { (2.5) lygti
konstantas:

El
2
. E irCy=¢N"™. (2.12)

my -

lg

lg—

1

= =
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3. ATSPARUMO MAZACIKLIAM SUIRIMUI TYRIMO REZULTATAI

3.1. Pradiniai duomenys
Paaukstintose temperatirose legiruoty konstrukciniy plieny nuovargio kreiviy

¢ =CN;™ Kkonstantos [2] pateiktos 3.1lenteléje, o ju mechaninés charakteristikos ir

nuovargio kreivés atskiry zony konstantos — lentelése 3.1 — 3.4.

3.1 lentelé

Legiruotyjy konstrukciniy plieny pagrindinés suirimo charakteristikos aukStesnéje temperatiiroje

Eil Legiruoti khonst.rukciniai .

N plienai C/C, N
1 10XHIM (A) 3,539 1,619
2 20X2H4B® 1,789 2,278
3 BK-211I (H) 5,828 1,30
4 BK-211I (]I) 6,912 0,927
5 BK-2M (JI) 7,577 1,485
6 BK-2M (E) 17,665 0,880
7 BK-2M (I 1,618 0,917
8 BK-2M (0) 2,608 1,224
9 BK-2M (I'0) 5,675 1,044
10 15X2HM®AA 14,671 0,904
» (1 75_>l<§;\/lq>AABy 8,785 0911
12 19MN5 (K) 4,992 1,542
13 19MN5 (K) 12,538 1,272
14 19MNS5 (K) 5,157 1,153
15 10CH2M®A(TD) 6,063 1,484




3.2 lentele

Legiruotyju konstrukciniy plieny terminis apdirbimas, pagrindinés mechaninés ir suirimo charakteristikos aukstesn¢je temperatiiroje

Eil. korI;set%'irlgcoigiai Toc Terminis Mechaninés charakteristikos Suirimo kreiviy parametrai
Nr. . apdirbimas
plienai b | apa | W% | N N, C.% m,% C,% m;,%

1 15X2MdD 350°C G-Atl 574 387 72 --- --- --- --- --- ---
2 | 22K 350°C G-Atl 474 | 230 | 7137 | -
3| 22KII (3) 350°C N-Atl 463 | 130 | - | -
4 | BK-1A 350°C N-Atl 598 188 66,3 --- --- --- --- --- ---
5 | BK-2M 350°C G-Atl 672 447 66,7 2687 21,46 58,29 0,63 49,3 0,5
6 | I'(10I'2HM®A) 350°C - 665 381 - - - - - - ---
7 10XHIM (A) 200°C G-Atl 595 335 54,3 8274 1439 202,12 0,716 57,1 0,490
8 | 2011 350°C N 382 86 --- --- --- --- --- --- ---
9 | 20X2H4B® 300°C G-Atl 825 543 61,5 1255 216,18 40,26 0,597 22,5 0,426
10 | 22K-BJI (LX) 350°C N-Atl 477 | 149 |
11 | 2571C 350°C N-Atl 448 | 140 | — | -
12 | BK-2111 (9) 350°C | Atkh-N-G-Ad | 576 | 360 | -— | -
13 | BK-2M (IIB) 350°C G-3Atl 687 | 490 | - | -
14 | BK-211I (H) 200°C | 2Atkh-2N-Ad | 637 | 459 | 689 | 1543 | 778,13 | 196,42 | 0,834 33,7 0,489
15 | BK-2111 (1) 350'C | Atkh-N-GAd | 697 | 348 | 548 | 3213 | 154,06 | 130,83 | 0,782 51,6 0,514
16 | BK-2III (1) 350°C Atkh-N-G-Atl 600 397 59,4 1981 1288 179,03 0,813 25,9 0,465
17 | JT(25JD) 350°C N-Atl 545 180 40,1 - - - - - ---
18 | 15X2M®AA(TCIT) 350°C G-2Atl 412 | 23 | 12 | -

LT



3.2 lentelés tgsinys

Legiruotyju konstrukciniy plieny terminis apdirbimas, pagrindinés mechaninés ir suirimo charakteristikos aukstesn¢je temperatiiroje

Eil. kolr;:t%ill;qlccigiai Toc Te.rm‘inis Mechaninés charakteristikos Suirimo kreiviy parametrai
Nr. plienai apdirbimas o o, . . . .
MPa MPa v,% N, N, C.% m,% C,% m;,%
19 | BK-2M (3E) 350°C | G-2Atl-S 680 240 68 --- ---
20 | BK-2M () 350°C | N-2Atl 502 480 59 3575 586,93 228,09 0,889 30,1 0,472
21 BK-2M (E) 350°C | G-Atl 875 501 63 5304 1366 142,56 0,845 8,07 0,307
22 | BK2M (I) 350°C | G-2Atl 603 254 59 1305 33,931 0,828 65,6 0,600
23 | BK-2M (O) 350°C | G-3Atl 619 367 59 1445 579,31 0,702 28,9 0,497
24 | BK-21I (H) 350°C | G-3Atl 550 236 68 --- ---
25 | BK2M (T'O) 350°C | G-2Atl 660 390 67 2493 1952 0,733 28,2 0,435
26 15X2HMDAA 350°C | G-Atl 580 440 69,2 | 2758 2349 228,87 0,816 15,6 0,367
27 I15X3HM®DAA 350°C | G-3Atl 550 275 58 --- ---
28 g;fg“q’AABy 350°C | G-3Atl 530 | 480 | 755 | 1728 | 1521 45685 | 0918 520 | 0552
29 19MNS5 (K) 275°C --- 548 245 57 3589 705,949 231,67 0,837 46,4 0,519
30 19MNS5 (K) 285°C --- 559 255 57 2494 909,751 1119,7 1,075 89,3 0,624
31 19MNS5 (K) 350°C --- 480 277 64,4 | 2221 634,376 107,8 0,791 20,9 0,449
32 10TH2M®A(T'3) 350°C --- 550 403 74,5 | 1184 470,228 315,31 0,952 52,0 0,578
Atkh — homogeninis atkaitinimas; N — normalizavimas; G — gridinimas; Atl — aukstas atleidimas; S - sendinimas

8¢C



3.3 lentelé

Legiruotyju konstrukciniy plieny terminis apdirbimas, pagrindinés mechaninés ir suirimo charakteristikos aukstesn¢je temperatiiroje

Eil. kOII;:t%ilrl?:igiai ToC Term‘inis chlzl/IrZi}tl:rI;lsrtliélfos Suirimo kreiviy parametrai
Nr. plienai ’ apdirbimas o o, o ) o )
MPa MPa -7 o 70 17 iz, 70
1 15X2MdD 350°C | G-Atl 574 387 - --- --- ---
2 22K 350°C | G-Atl 474 230 - - --- -
3 22KMI (3) 350°C | N-Atl 463 130 - --- --- ---
4 BK-1A 350°C | N-Atl 598 188 - — --- ---
5 BK-2M 350°C | G-Atl 672 447 267,102 0,714 60,486 0,666
6 I (10r2HM®A) 350°C | - 665 381 - --- --- ---
7 10XHIM (A) 200°C | G-Atl 595 335 91,895 0,798 203,631 1,547
8 2011 350°C | N 382 86 - --- --- ---
9 20X2H4BD 300°C | G-Atl 825 543 232,03 0,753 40,912 0,995
10 | 22K-B/J] (111M) 350°C | N-Atl 477 149 - - --- -
11 25JIC 350°C | N-Atl 448 140 - --- --- ---
12 | BK-2II1 (9) 350°C | Atkh-N-G-Atl 576 360 - - --- -
13 | BK-2M (IIB) 350°C | G-3Atl 687 490 - - --- -
14 | BK-211I (H) 200°C | 2Atkh-2N-Atl 637 459 129,141 0,672 196,958 1,414
15 | BK-21I (IT) 350°C | Atkh-N-G-Atl 697 348 243,20 0,706 132,158 1,124
16 | BK-2II (1) 350°C | Atkh-N-G-Atl 600 397 127,538 0,675 179,427 1,446
17 | J1(25]1) 350°C | N-Atl 545 180 - - --- -
18 15X2M®DAA(TCII) 350°C | G-2Atl 412 223 - - --- -

6¢C



3.3 lentelés tgsinys

Legiruotyju konstrukciniy plieny terminis apdirbimas, pagrindinés mechaninés ir suirimo charakteristikos aukstesnéje temperatiiroje

Eil. kOII;set%ilrl?coigiai ToC Term’inis chlzl/IrZT(}‘::rnilsr‘[liélfos Suirimo kreiviy parametrai
Nr. plienai ’ apdirbimas o o, oo ) o )
MPa MPa 10, /0 mjo, 70 12, /0 mjz, 7o
19 BK-2M (3E) 350°C | G2Ad-S | 680 240
20 BK-2M (1T) 350°C N2Ad | 502 480 23852 | 0725 | 228787 1,307
21 BK-2M (E) 350°C G-Atl 875 501 205,6 0953 143,12 0,962
2 BK2M () 350°C G2Al | 603 254 100,864 0,66 108,35 1,855
23 BK-2M (0) 350°C G3al | 619 367 87,07 0,65 75,747 1,373
24 BK-211I (H) 350°C G3Al | 550 236
25 BK-2M (TO) 350°C G2Ad | 660 390 238,531 0,708 160,465 1,432
26 ISX2HM®AA 350°C G-Atl 580 440 257696 | 0721 | 229367 1,237
27 ISX3HM®AA 350°C G3A0 | 550 275
28 A 350°C G3Ad | 530 480 147,669 | 0692 | 457213 1,756
29 19MNS (K) 275°C 548 245 240,489 0,72 232,256 1,478
30 19MNS (K) 285'C 559 255 148488 | 0,689 | 1120234 1,846
31 19MNS5 (K) 350°C 480 277 138061 | 0,694 | 108299 1,258
3 | lormmMeArd) | 3s0C 550 403 93,542 0661 | 315893 1,545

Atkh — homogeninis atkaitinimas; N — normalizavimas; G — gridinimas; Atl — aukstas atleidimas; S - sendinimas

0¢



3.4 lentele

Legiruotyju konstrukciniy plieny terminis apdirbimas, pagrindinés mechaninés ir suirimo charakteristikos aukstesnéje temperatiiroje

Legiruoti

Mechaninés

Eil. konstrukciniai T.'C Terminis charakteristikos Kreiviy parametrai
Nr. plienai ’ apdirbimas o o, oo . o,
MPa MPa % % % o-1, MPa
1 15X2M®D 350°C G-Atl 574 387 - - --- -
2 |22k 350°C | G-Atl 474 230
3| 22K 3) 350°C | N-Atl 463 130
4 BK-1A 350°C N-Atl 598 188 --- --- --- ---
5 BK-2M 350°C G-Atl 672 447 2,196 0,951 1,642 268.8
6 I' (10T'2HM®A) 350°C -—- 665 381 -- -—- -—- -—-
7 10XHIM (A) 200°C G-Atl 595 335 0,511 0,687 1,619 238.0
8 2011 350°C N 382 86 - - --- -
9 20X2H4B® 300°C G-Atl 825 543 0,652 1,077 2,278 123,75
10 22K-B/J1 (LI1H) 350°C N-Atl 477 149 -—- -—- -—- -
11 25JIC 350°C N-Atl 448 140 -- -—- -—- -—-
12 BK-2I1I (9) 350°C Atkh-N-G-Atl 576 360 - - -—- -—-
13 BK-2M (I1B) 350°C G-3Atl 687 490 -- -—- -—- -—-
14 | BK-21II (H) 2000C | 2Atkh-2N-Atl | 637 459 0.538 0.93 1,30 2548
15 BK-21II (IT) 350°C Atkh-N-G-Atl 697 348 1,328 0,813 3,874 278,8
16 BK-21II (1) 350°C Atkh-N-G-Atl 600 397 0,397 0,759 0,927 240,0
17 JI (25D 350°C N-Atl 545 180 -- -—- -—- -—-
18 | 15X2MdAA(TCIT) 350'C | G-2Atl 412 223

K3



3.4 lentelés tgsinys

Legiruotyju konstrukciniy plieny terminis apdirbimas, pagrindinés mechaninés ir suirimo charakteristikos aukstesnéje temperatiroje

Eil. korl;:'flil rl?c?igiai ToC Term.inis chlzl/[rzg‘s:rr?srtliélfos Kreiviy parametrai
Nr. plienai ’ apdirbimas o o, o, o o,
MPa MPa % % % o-1, MPa

19 BK-2M (3E) 350°C G-2Atl-S 680 240 - - --- ---
20 BK-2M (/1) 350°C N-2Atl 502 480 0,697 0,633 1,485 200,8
21 BK-2M (E) 350°C G-Atl 875 501 0,560 0,580 0,880 43,75
22 BK-2M (I') 350°C G-2Atl 603 254 2,18 0,886 0,917 241,2
23 BK-2M (O) 350°C G-3Atl 619 367 0,357 0,777 1,244 247,6
24 BK-211I (H) 350°C G-3Atl 550 236 - - --- ---
25 BK-2M (T'O) 350°C G-2Atl 660 390 0,425 0,939 1,044 264,0
26 I5X2HM®DAA 350°C G-Atl 580 440 0,497 0,852 0,904 232,0
27 I5X3HM®AA 350°C G-3Atl 550 275 - - --- ---
28 Y 350°C G3Ad | 530 480 0,363 0,849 0911 212,0
29 19MNS (K) 275°C --- 548 245 0,586 0,663 1,542 219,2
30 19MNS5 (K) 285°C --- 559 255 0,534 0,678 1,272 223,6
31 19MNS5 (K) 350°C --- 480 277 0,499 0,657 1,153 192,0
32 10rH2M®DA(I'D) 350°C --- 550 403 0,583 0,870 1,484 220,0

Atkh — homogeninis atkaitinimas; N — normalizavimas; G — griiddinimas; Atl — aukStas atleidimas; S - sendinimas

43
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3.2. Eksperimentiniy rezultaty apdorojimas

Nuovargio kreivés ¢ = € N;™ galiojimo ribos nustatymas pagal (2.9) ir (2.10)
priklausomybes reikalauja daugiau laiko. Todél buvo pabandyta virSutini Sios kreivés galiojimo
ribos taSka & nustatyti i§ empiriniy priklausomybiu: & =f(C/ Ci), & =1 (e / &i). Kaip matyti
3.1 pav. ir 3.2 pav. geriausia i§ ju yra priklausomybé parodyta 3.1 pav. Ji gauta apdorojant

rezultatus maziausiy kvadraty metodu ir aprasoma priklausomybe:

&=15-0,022C /C (3.1)

0 T T T T T L] L] L] T
0 2 4 6 8 10 12 14 16C/Cysg

3.1 pav. ¢, priklausomyb¢ nuo konstanty C/C, santykio legiruotiems konstrukciniams
plienams aukstesnéje temperattroje
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rib.’

%

0,42 0,44 0,46 0,48 0,50 0,52 0,54 0,56 0,58 82/5 i

3.2 pav. ¢, priklausomybé nuo &/e:p santykio legiruotiems konstrukciniams
plienams aukStesnéje temperatiiroje
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Virsutinés nuovargio kreivés ¢ = € N;™ ribos &, nustatymo paklaidos, gautos naudojantis (3.1)

formule pateiktos 3.5 lenteléje. IS Sios lentelés matyti, kad (3.1) priklausomybé gali biiti apytiksliai

naudojama virSutinei nuovargio kreivés ribai nustatyti, kai Zinomos konstantos C, ir C.

3.5 lentelé

Legiruotyjy konstrukciniy plieny pagrindinés suirimo charakteristikos aukstesnéje temperatiiroje

Eil Legiruoti k.onst.rukciniai & _— Aes,

N plienai N N 3
1 10XHIM (A) 1,619 1,430 0,189
2 20X2H4B® 2,278 1,471 0,807
3 BK-211I (H) 1,30 1,363 -0,063
4 BK-211I (JT) 0,927 1,348 -0,421
5 BK-2M (JI) 1,485 1,345 0,14
6 BK-2M (E) 0,880 1,101 -0,221
7 BK-2M (T 0,917 1,473 -0,556
8 BK-2M (0) 1,224 1,454 -0,230
9 BK-2M (T'O) 1,044 1,387 -0,343
10 I5X2HMOAA 0,904 1,167 -0,263
1 gf_’%wq’AABy 0911 1,308 0,397
12 19MNS5 (K) 1,542 1,403 0,139
13 19MN5 (K) 1,272 1,226 0,046
14 19MNS5 (K) 1,153 1,391 -0,238
15 10FH2MOA(I'D) 1,484 1,361 0,123
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ISVADOS

1. Eksperimentiniy tyrimy rezultatai parodé, kad mazaciklio nuovargio srityje (N, <20000 — 40000)

M.Daunio lygtis ¢ = C,N,™ apytiksliai galioja, kai (3...4) e. < &< 0,03...0,04.

2. llgaamziSkuma aprasant lygtimi ¢ = C,N ;™ | kai suminé cikliné deformacija ¢ > e, = J; + SVE,
Si lygtis nebegalioja . Todél virSutiné ciklinés deformacijos riba, kuriai esant galioja minéta
lygtis, yra & = &,. Zemutiné ciklinés deformacijos riba nustatoma i§ salygos: ¢ < &,=1,5¢, ir N; <

20000.

3. Darbe lygtis koordinatése lge — IgN pakeista trijy tiesiy atkarpu lauztine linija, ir nustatytos

priklausomybés ju konstantoms C;; ir m;; apskai€iuoti.

4. 1§ pradiniy nuovargio kreiviy eksperimentiniy duomeny ir &, skai¢iavimo priklausomybés
analizés pasililyta supaprastinta nuovargio kreivés ¢ = C,N,™ virfutinés galiojimo ribos

(deformacijos ¢, ) skai¢iavimo metodika, jgalinanti su praktikai tinkamu tikslumu nustatyti $i

parametra.

5. Gauta lygties ¢ = C,N,™ aproksimavimo metodika jgalina Zymiai patikslinti nuovargio

pazeidimy nustatyma visame ciklinio deformavimo intervale 1< N < 10’.
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