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Santrauka

Straipsnyje pateiktas analitinis ir eksperimentinis sukietinto plieno 45 ilgaamziSkumo jvertinimas
pritaikius kvazistatiniy ir nuovargio pazeidimy sumavima. Esant minkStam maZacikliam apkrovimui,
medZiagoje kaupiasi nuovargio dy ir kvazistatiniai dx paZzeidimai. Siy paZeidimy visuma mazina detaliy
ilgaamziSkuma. Darbe pateiktos plieno 45 ir plieno 45 po elektromechaninio apdirbimo mazaciklio
simetrinio apkrovimo nuovargio analitinés kreivés, esant minkStajam apkrovimui, {vertinancios tik
nuovargio pazeidimus dy. Nustatytas rySys tarp kvazistatiniy ir nuovargio pazeidimy grynojo lenkimo
atveju esant itempiy koncentracijos zonoms.

Raktiniai ZodZiai: maZaciklis nuovargis, elektromechaninis apdirbimas, grynasis lenkimas,

itempiy koncentracija.
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SUMMARY

This paper provides experimental and analytical evaluation of durability of nonhardened and
hardened by EMT specimens of grade 45 steel with stress concentrators, under low cycle pure bending.
For this type of loading modes was carried out durability analysis, taking into account fatigue and
quasi-static damage depending on loading level and number of semicycles. Stress and strain
concentration coefficients were calculated by analytical and finite element methods (FEM) under
elastic plastic cyclic loading. It was determined, that in specimens with the stress concentrators under
low cycle pure bending, hardened surface has nonsignificant influence on durability. Performed
analytical investigation showed, that suggested method for quasi-static and fatigue damage summation,
when accumulated plastic strain and the width of the hysteresis loop are taken into account, provides a
very good agreement with the experimental results at stress concentration zones of surface-hardened
parts under pure bending.

Key words: low cycle fatigue, electromechanical treatment, pure bending, stress concentration.
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IVADAS

Nepaisant ilgalaikiy tyrin€jimy susijusiy su metalo nuovargiu, dar ir Siomis dienomis tai yra
pakankamai didel¢ problema, net apie 90 procenty visy mechanizmy luzta dél Sios problemos.
Eksploatuojant dalis mechanizmo detaliy yra veikiamos cikliniu lenkimu, o esant tam tikriems
frengimy darbo reZimams galimi trumpalaikiai ju perkrovimai (pvz. asys, sijos).

Eksploatuojant detales patvarumas dazniausiai priklauso nuo ne visos detalés, o tik nuo pavirSinio
sluoksnio savybiy. Viena iS efektyviausiy budy padidint detalés patvaruma yra pavirSiaus sukietinimas,
tod¢l kad dazniausiai pazeidimai atsiranda ant pavirSiaus dél blogos kokybés ar iSoriniy veiksniy
poveikio.

Kad sustiprinti detaliy pavirSiy yra sukurta daug sukietinimo biuidy: mechaninio sukietinimo
budai, fizikiniai — terminiai pavirSinio sluoksnio sukietinimo biidai, elektrofizikiniai sukietinimo budai.
Vienas i elektrofizikinio sukietinimo biuidy yra elektromechaninis apdirbimas (EMA). Tai labai
efektyvus detaliy darbiniy pavirSiy sukietinimo budas. Kaitinant ir deformuojant pavirSiy, labai
susmulkéja plieno mikrostruktiira, dél to EMA apdirbty detaliy pavirsius sukietéja. Sis procesas yra
spartus, dél to nespéja pasireikSti rekristalizacija ir gaunamas specifinis smulkiagrudis sustiprinto
pavirSiaus sluoksnis - ,baltasis sluoksnis®. Labiausiai §is sluoksnis pasizymi iSskirtiniu pavirSiaus

atsparumu abrazyviniam dilimui, todél puikiai tinka jrengimy detaléms stiprinti.

Darbo tikslas — nustatyti elektromechaniSkai sukietinto plieno 45 apvalaus skerspjtivio bandiniy

mazaciklio nuovargio charakteristikas, esant grynajam lenkimui ir esant jtempiy koncentracijai.

Darbo uzZdaviniai:

1. Apskai¢iuoti koncentracijos koeficientus pagal N. Machutova, H. Neuberj ir G. Glinka ir
sulyginti gautus rezultatus su baigtiniy elementy metodu gautais rezultatais.

2. lvertinti sukietinto pavirSiaus itaka plieniniy detaliy stiprumui ir ilgaamziSkumui itempiy
koncentracijos zonose, esant nominaliam mazacikliam apkrovimui;

3. Pritaikius baigtiniy elementy modeli, nustatyti didZiausiy itempiy ir deformacijy zonas ir
apskaiCiuoti itempiy ir deformacijy buvi, esant grynajam lenkimui;

4. Atlikti analitini — eksperimentini sukietinty detaliy su jtempiu koncentratoriais stiprumo ir

ilgaamziskumo jvertinima.



Tyrimo metodai — jtempiy ir deformacijy biivio tyrimai atlikti baigtiniy elementy metodu,
naudojant baigtiniy elementy metodo programg ANSYS. Atsparumas mazacikliam deformavimui

koncentracijos zonose ir pazeidimy skai¢iavimas buvo atliktas naudojant analitinius tyrimo metodus.



1. LIERATUROS SALTINIU APZVALGA
1.1 PavirsSiaus sukietinimas

SparCiai besivystant kvantinei elektronikai, jonu ir elektrony spinduliavimo, plazminiams,
elektrofiziniams procesams, sukurti nauji metaly pavir§iy sukietinimo budai koncentruotu energijos
srautu. Daug autoriy tyrinéjo kaip prailginti detaliy tarnavimo laika jvairiais biidais apdirbant pavirsiy.
Dauguma $§iy budy yra brangis, taCiau yra ir paprastesniy. Vienas 1§ paprastesniy budy yra
elektromechaninis pavirSiaus sukietinimas (EMA). EMA naudojo V.P. Bagmutovas, S. Markauskas,
A. Jutas [1..4]. EMA sustiprinant pavirSiy, pastarasis veikiamas koncentruotu Siluminiu srautu bei
deformuojamas plastiSkai. Toks kompleksinis pavirSiaus poveikis yra elektromechaninio apdirbimo
technologijos esmé. Koncentruotos Silumos srautas gaunamas tekant elektros srovei kontaktu jrankis -
detalé. Dél didelio srovés stiprio (100 ... 1200 A) pavirSius gali biti tkaitinamas vir§ 900 °C
temperatiros. Kaitinant ir deformuojant pavirSiy labai susmulkinama plieno mikrostruktira. Kadangi
procesas spartus, nespéja pasireikSti rekristalizacija, gaunamas specifinis smulkiagriidis sustiprinto
pavirSiaus sluoksnis - "baltasis" sluoksnis. EMA sustiprintas sluoksnis labai atsparus abrazyviniam
dilimui. Stiprinant kintama elektros srove, gaunamas segmentinés makro struktiiros sustiprintas
sluoksnis - periodiSkai besikeiCiantys sukietinto ir termiSkai atleisto metalo ploteliai. Toks pavirSius
pasizymi geromis tribologinémis savybémis. EMA sustiprinty gaminiy pavirSius yra daug kietesnis ir
atsparesnis dilimui bei nuovargiui, negu sustiprinty jprastiniu terminiu apdirbimu. EMA placiai
tatkomas stiprinti gaminamy ir atnaujinamy masiny detaliy pavirSiams. Didelis efektas pasiekiamas
stiprinant atnaujinty detaliy aplydytas, uZpurkStas ir elektrolitines dangas.

V.P. Bagmutovo ir kity Volgogrado universiteto autoriy darbuose buvo nagriné¢jama sukietinto
sluoksnio jtaka cikliniam nuovargiui, kai bandiniai po EMA buvo cikliSkai konsoliSkai lenkiami.
Nustatyta, kad ilgaamziSkumas iki suirimo ir statinés medZiagos charakteristikos priklauso nuo ,,baltojo
sluoksnio" smulkios strukturos, storio ir vijy persidengimo atstumo. Apkrauti minétu nuovargio tipu,
bandinio ilgaamziSkumas po EMA yra 22 % didesni uZ nekietinto plieno 45. Autoriai rekomenduoja
naudoti EMA detaléms, kurios dirba dinaminémis, didelio apkrovimo salygomis ir kur vyrauja jtempiy
koncentracijy zonos.

Kiti budai sukietinti pavirSiy:

Lazerinis pavirsiy apdorojimas. PavirSiaus sukietinimas (griidinimas) lazeriu. Dideli ikaitinimo ir
auSimo greiCiai uZtikrina didelio kietumo grudinimo struktiiry susidarymg. D¢l intensyvaus kaitinimo
nespéja iSaugti austenito grudeliai, o auStant Si smulkiagrudé struktira “uvzfiksuojama”. Naudojant
lazeri, galima sustiprinti visus metalus ir juy lydinius, stiprinamus terminiu budu. D¢l galimy labai mazy
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(iki 1 pm) termino poveikio zonos matmeny imanoma modifikuoti net atskiras metalo struktiirines
dedamasias, pvz., apdoroti atskirus grudelius, tvarkyti karbidy iSsidéstyma lydinyje.

Elektrokibirkstinio padengimo (ar legiravimo) esmé - elektros kibirkstis (elektriné erozija),

kurios trukmélO'S...10'3s, o temperatira siekia 10 ...15-10° °C. Vibratorius su elektrodu (50 Hz

dazniu) pradeda veikti srovei pratekéjus tarp anodo (padengiamo gaminio) bei elektrodo. Elektroda
prilietus prie anodo (detalés) prasoka kibirkstis —elektrony srautas teka i anodo i elektroda ir dél
didelés energijos koncentracijos lokalus elektrodo pavirSius aplydomas, susidaro didelis slégis, kuris
islydytus elektrodo laselius i¥meta ant anodo. Cia laseliai difunduoja i aktyvuota anodo pavirsiu.

Elektroimpulsinis uZpurskimas (arba padengimas) - elektros srovés laidininky ar puslaidininkiy
dangy gavimas naudojant ju elektrini sprogima. Jo esmé yra ta, kad pratekant laidininku stipriam sroveés
impulsui - (1011...1012A/m?2), laidininko medZiaga per 107...107s uzverda, perkaista, dalis laidininko
medZiagos iSgaruoja, likusi - pavirsta keliy mikrometry dydzio laseliais, kurie 600...700 m/s greiciu
pasiekia paruoSta padengimui pavirSiy, kondensuojasi ir prisivirina prie pavirSiaus - formuojama danga.

Polimerinés dangos. Atnaujinant detales polimerai gali buiti uzliejami, aplydomi dujy liepsna ar
beliepsniu sukiriniu budu ir kitaip. Tribotechninés paskirties polimerinés medziagos (fluorooligomerai,
PTFE ir kt.) padengiamos pagal specialias tam skirtas technologijas.

Mechaninis pavirsiy sustiprinimas. Mechaninis detalés apdirbimas (atnaujinimas spaudimu) yra
detalés matmeny ir formos pakeitimas perstumiant metalg i§ nedirbancios detalés vietos. Tokio
apdirbimo metu vyksta detalés plastiné deformacija. Ji gali buti:

« Saltoji —kai apdirbama nekaitinant ir taip pakei¢iamos mechaninés detalés savybés (padidéja
kietumas, takumo ir atsparumo ribos, sumaz¢ja plastiSkumas)

* Karstoji —kai detal¢ apdirbama ja ikaitinus (pvz.: plienas - iki 1000 ...1200 °C) ir vyksta
metalo grudeliy rekristalizacija.

Mechaniskai apdirbama ivairiais metodais: susodinimas, iSspaudimas, iSplétimas, tiesinimas,
iStempimas, taCiau dauguma Siy metody nesusij¢ su tribotechniniy savybiy gerinimu. TribotechniSkai

gali biti svarbus trinties pavirSiy sukietinimas naudojant apspaudima arba apritinima(valcavima).

Grafitinimas. Grafitinimui naudojamas koloidinio grafito, gaunamo sumalant sluoksninj grafita
iki 1 pm daleliy, tirpalas. Po uZpur§kimo danga 2 val. dZziovinama 180 °C. Gaunama 0,03 ...0,08 mm
storio grafito danga.Tokia danga pasiZymi geromis tribotechninémis savybémis:

* Pagreitina trinties pory prisidirbima;

* Pagerina antifrikcines savybes, 3 ...8 kartus padidindama tepamosios medZiagos

pasiskleidima pavirSiuje;



* Sumazina pavirSiy dilima;

« Zymiai sumaZina trinties poros uzsikirtimo tikimybe, pritriikus tepimo medZiagos.

* Tuo paciu prailgina tepaly naudojimo laikotarpi ir juy sanaudas.

Metalizavimas. Metalizavimo proceso esmé — | metalizatoriy tiekiamo metalo (viela ar milteliai)
1§lydymas ir i§purSkimas panaudojant suspausta ora ar inertines dujas ant ruoSinio pavirSiaus. Dangai
gali buti naudojamas plienas, varis, cinkas, Svinas, bronza, Zalvaris, aliuminis, kadmis, kietieji lydiniai.
Optimaliy savybiy dangy storis 0,5 ...3 mm.

Aplydymo proceso metu ant pagrindiniu metalo yra aplydomas darbinis pavirSiaus sluoksnis,
kurio medZiaga perneSama i§ elektrodo. Taip gaunamos nuo 0,25 mm ir storesnés dangos, atsparios
abrazyviniam ir kavitaciniam dilimui, korozijai, erozijai, terminiam ir kontaktiniam nuovargiui.

Terminis pavirsiy sustiprinimas arba pavirSinis uzgriudinimas naudojamas plieno ir ketaus
detaliy atsparumo dilimui padidinimui, i§ dalies — pagerinti atsparuma nuovargiui. Siy savybiy
pagerinimas pasiekiamas pagerinant detalés pavirSiaus struktiirg ir uzgridintame sluoksnyje sudarant
liekamuosius gniuZzdymo itempimus. Griidinimo gylis paprastai biina 1,5 ...2,0 mm ir daugiau, jei po to
pavirSius apdorojamas arba jei numatomos didelés apkrovos.

Galvaninés dangos. Galvaninés ar elektrocheminés dangos — metaly ar jy lydiniy sluoksniai,
susidarg elektrolizés budu ant elektrai laidziy pavirSiy. Elektrolitinés disociacijos metu cheminiai
junginiai skaidosi i jonus veikiant tirpikliui (vandeniui). Metalo ir vandenilio jonai turi teigiama kriivy,
rugsciy liekany ir hidroksily — neigiamg. Detalé, kuria norima padengti metalo sluoksniu, yra jungiama

atitinkamai prie neigiamo nuolatinés srovés poliaus — ji tampa katodu.

1.2 Mazaciklis deformavimas

Medziagy maZaciklio deformavimo charakteristiky tyrimy metodika placiai i$nagrinéta L.F. Coftin,
R.W. Landgrafo, N. Machutovo, [5...7]. Siuose darbuose autoriai pateikia jvairiy medZiagy vienaly&io
apkrovimo mazaciklio deformavimo ir suirimo tyrimy duomenis, kurie priklauso nuo deformavimo
rezimy ir lygiy, ciklo asimetrijos, cikly skaiCiaus bei temperatiiros.

Masiny elementai ir konstrukcijos, veikiamos atsitiktiniy intensyviy apkrovy, suyra nuo sukaupty
pazeidimy. Sukaupti paZzeidimai atsiranda dél daugiaciklio ir mazaciklio nuovargio, susijusio su
ciklinémis perkrovomis, sukelian¢iomis tamprig plasting deformacija. Mazaciklis apkrovimas tai
ciklinis tampriai plastinis deformavimas kai vir§ijama medZiagos proporcingumo riba ir detaléje

atsiranda plastinés deformacijos Zymiai sumazinancios jos ilgaamziSkuma. IlgaamZiSkumas esant



mazacikliam deformavimui priklauso nuo apkrovimo tipo, t.y. nuo to kas yra ribojama ar jtempiai ar
deformacijos.

P. Chakraborti tyrinéjo plienus (IBQ30 ir IBQ60) su skirtingu martensito kiekiu [8]. Kaip parode
eksperimentiniai tyrimai, ciklinis stipréjimas ir maZzaciklio nuovargio charakteristikos plienui su
maZesniu martensito kiekiu yra geresni, tuo tarpu didesni martensito kiekj turin¢iame pliene pastebimas
ciklinis silpnéjimas. Ciklinis stipréjimas - silpnéjimas aiSkinamas dislokacijy atsiradimu cikliniy
plastiniy deformacijy procese. Abu metalai gerai atitinka Coffin - Manson modelj.

M. Higuchi ir kt. darbe [9] atlikti eksperimentiniai tyrimai parodé, kad mazaciklio sukimo
ilgaamziskumas yra maZesnis nei grynojo lenkimo. Sie autoriai nustaté, kad sukimo atveju bandinio
visas pavirSius yra veikiamas maksimaliy deformacijy, tuo tarpu, esant grynajam lenkimui bandiniuose
Si0s deformacijos atsiranda tik virSutiniuose ir apatiniuose bandinio sluoksniuose. Tokiu budu, grynojo
lenkimo atveju tikimybe, kad silpniausia bandinio pavirSiaus vieta patiria didZiausius jtempius ir

deformacijas, sumazéja.

1.3 Mazaciklis deformavimas jtempiy koncentracijos zonose

Masiny detalése konstrukciniuose  elementuose, veikiant ciklinei apkrovai, ijtempiai ir
deformacijos daZnai pasiskirsto netolygiai - jtempiy (deformacijy) koncentracijos zonose jtempiy
koncentracijos stengiamasi i§vengti parenkant aptakesnés formos detales , laikantis terminio apdirbimo
ir nustatyty gamybos rezimy. Taciau dél konstrukciniy detalés geometriniy ypatumy visiSkai i§vengti
nejmanoma.

Itempiy koncentracijos koeficientas nustatomas analitiniais, skaitiniais ir eksperimentiniais
metodais. Vietiniams arba Salia koncentratoriy atsirandantiems itempiams analitiSkai skai¢iuoti taikomi
tamprumo ir plastifkumo teoriju metodai. Sie skaiGiavimai yra labai sudétingi ir geresni rezultatai
gaunami esant tampriajam apkrovimui; esant tampriajam plastiniam apkrovimui, skaiiavimas dar
labiau komplikuojasi, be to, sumazéja jo patikimumas, todél dabar Sie uzdaviniai daug paprasCiau
sprendziami skaitiniais metodais, daugiausia baigtiniy elementy metodu. IS eksperimentiniy metody
paminétini fototampriyjy dangy ir holografijos metodai. Sie metodai reikalauja sudétingos aparatiiros
todél dazniau naudojamas skaitinis metodas

Mazaciklio apkrovimo tyrimai jtempiy koncentracijos zonose, atsiZvelgiant { medZiagos
mechanines ir ciklines charakteristikas, koncentratoriy formas, nominalios apkrovos pobudi ir cikly

asimetriSkuma, nagrinéti M. Daunio, D. Norkuvienés ir E. Narvydo [10...12] ir kity darbuose. Taciau
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pavirSiaus sukietinimo jtaka koncentracijos zonose mazaciklio nuovargio charakteristikoms beveik
netirinéta, nors daugelyje darby yra nurodoma teigiama pavirSiaus sukietinimo jtaka, kai apkroviams
yra daugiaciklis, t.y., vyksta tampriy deformacijy zonoje.

Analitiniy ir eksperimentiniy tyrimy rezultatai, atlikus atsizZvelgiant | konstrukcing itempiy ir
deformacijy koncentracija esant mazaciklei apkrovai, pateikti [12] straipsnyje. Cikliniy deformavimo
diagramy koncentracijos zonose skaiiavimo kiekviename apkrovimo pusciklyje metodika buvo
patikrinta ir pagrista eksperimentu. Tyrimai buvo atlikti su koncentratoriais ¢, = 1,4; 2,5; 3,5 ir
cikliSkai silpnéjancia medZiaga — plienu 15X2M®A. Straipsnyje pateikta jtempiy ir deformacijy biivio
koncentracijos zonose analizé parodé, kad, esant stacionariai nominalinei apkrovai, koncentracijos
zonose nestacionariai keiciasi jtempiy ir deformacijy koncentracijos bei asimetrijos koeficientai ir
susidaro didelés plastinés deformacijos. Analitiniy ir eksperimenty rezultaty palyginimas parodé, kad
itempiy ir deformaciju buvio koncentracijos zonose skaiiavimo rezultatai neblogai atitinka
eksperimenty duomenis.

Kadangi itempiy koncentracija turi didel¢ reikSmg cikliniam detaliy patvarumui, techninéje
literatiroje yra sukaupta labai daug duomenuy apie ijtempiy koncentracija esant daZniausiai
pasitaikancios formos koncentratoriams.

[tempiu koncentracijos poveikis detalei priklauso nuo apkrovimo tipo ir detalés medZiagos. Esant
statiniam apkrovimui, plastiskoms medZiagoms jtempiy koncentracija neturi didelés reikimés. Siuo
atveju koncentracijos zonoje, pavyzdziui, plokSteléje Salia skylés, atsiranda tamprios plastinés
.deformacijos zonos, taCiau bendram plokStelés pasiprieSinimui tempimo jégai jos neturés Zymios
itakos. Esant trapiai medZiagai, kada statinio apkrovimo diagrama beveik neturi tampriai plastinés

Itempiy koncentracija turi lemiama reikSme¢ detaliy cikliniam patvarumui (ilgaamziSkumui).
Praktikoje beveik visi detaliy paZeidimai, esant cikliniam apkrovimui, {vyksta jtempiy koncentracijos
zonose, d¢l netinkamai jvertinto jtempiy koncentracijos poveikio. Todé¢l projektuojant detales reikia ne
tiktai labai kruopsciai nustatyti ivairiy formos pasikeitimo zony itaka stiprumui, bet ir sumaZinti,
itempiy koncentracijos poveiki, kei¢iant geometrija bei koncentracijos koeficienty dydi detalése.
Konstrukcinius formos pakeitimus reikia daryti maZesniy jtempiy zonoje, skersmeny pasikeitimo

zonose ir kitose geometrijos pasikeitimo vietose, naudoti didesnius suapvalininimy spindulius ir t.t.
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2. BANDIMU METODIKA IR PRIEMONES

2.1 Elektromechaninis apdirbimas

Elektromechaninis apdirbimas (EMA) — metaliniy detaliy pavirSiaus apdirbimo biidas, gautas
sujungus du Zinomus budus, t.y. plastini pavirSiaus deformavima su elektrokontaktiniu kaitinimu. Dél
to gautas kompleksinis poveikis pavirSiui — pavirSius kaitinamas pratekant stipriai elektros srovei bei
iSsiskiriant Silumai dél trinties, tuo pat metu pavirSius plastiSkai deformuojamas. Kadangi srovés
Silumos energija veikia labai mazame (=1...2 mm?) plote, EMA priskiriamas prie pavirSiaus apdirbimo
budy koncentruota energija.

Detaliy EMA daZniausiai naudojamos tekinimo staklés. Principiné jrenginio schema pavaizduota

2.1 paveiksle.

—

~380 C@

2.1 pav. EMA tekinimo staklése elektromechaniné schema: / — itampos jungiklis; 2 — reostatas;
3 — {tampos Zeminantis transformatorius, 4 — griebtuvas; 5 — apdirbama detalé; 6 — specialus kietlydinio

T15K6 plokstelés prispaudimo jtaisas; 7 — arkliukas.

Elektromechaniniam detaliy apdirbimui buvo naudotos universalios tekinimo staklés 1K62,
Zeminimo transformatorius 3, reguliavimo reostatas 2, itampos ir srovés reguliavimo ir matavimo
itaisai. Elektros srové teka per transformatoriaus antring apvija 3, kurios viena grandinés Saka prijungta
prie stakliy griebtuvo 4. Srové per griebtuva perduodama | apdirbama ruoSini 5. Tuo tarpu kita
grandinés Saka prijungta prie apdirbimo jrankio 6. Srovés stipris antrinéje grandinéje reguliuojamas,
atsizvelgiant { jrankio ir apdirbamosios detalés lietimosi vietos varza, ir apdirbto pavir§inio sluoksniui
kokybés keliamus reikalavimus. Srovés stipris gali biiti kei¢iamas nuo 100 iki 1000 A, o itampa —

0,25..8 V.
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Sukietinimo metu apdirbimo jtaisas tvirtinamas tekinimo stakliy suporte. Nuo stakliy jis
izoliuojamas tekstolitinémis ploksStelémis. Apdirbama detalé tvirtinama tekinimo staklése tarp centry.
Sukimo judesys perduodamas nuo stakliy griebtuvo. [rankio laikikliui privesti prie detalés yra
naudojama stakliy skersiné pastima. [rankio prispaudimo jéga F reguliuojama prispaudimo jtaiso
indikatoriumi. Apdirbimo metu jrankiui suteikiama iSilginé stakliy pastima s, todél visas detalés
pavirSius apdirbamas vienodu réZimu. Kadangi {renginio prispaudimo jéga, iSilginé pastiima ir detalés
sukimosi greitis yra pastovus, tai Sie veiksniai leidZia deformuoti ir sulyginti detalés pavirSiaus

nelygumus

Elektromechaninio sukietinimo metu naudotasi Siais reZimais:
- kietlidinio plokstelé T15K69 prispaudimo jéga F'= 200 N;

- apdirbimo greitis v = 7,85 m/min.;

- elektros srovés stiprumas I =220 A;

- bandinio apsisukimai n = 250 r/min.;

- frankio pastima s = 0,11 mm/r;

- pra¢jimy skaiCius i = 2.

Lyginant elektromechaniniu biidu metalo pavirSiy ir ji kietinant, kei€iasi pavirSiaus ir negiliai
nuo pavirSiaus esanc¢io metalo savybés. Nustatyta, kad sumaZinus elektromechaninio apdirbimo greiti
arba padidinus pra¢jimy skaiciy nuo 1 iki 3-4, apdirbtas pavirSius esti glotnesnis. Glotniausias pavir§ius
gaunamas, panaudojus mazdaug 500 — 650 A srovg ir apie 800 N spaudima.

Elektromechaniniu budu apdirbtas pavirSius tampa glotnesniu nes, apdirbant Siuo budu elektros
srove ikaitina pavirSiaus mikronelygumus, o jrankis juos mechaniSkai sulygina. AiSku, apdirbant
maZesniu greiciu ir stipresne srove, labiau ikaista mikronelygumai, o didesne jéga spaudZiamas prie
apdirbamojo pavirSiaus jrankis juos geriau iSlygina. Toliau kei¢iant minétus reZimus, glotny pavirSiy
galima sugadinti, nes nuo didelio jkaitimo grei¢iau nudyla apdirbancioji kietlydininé plokstelé. Jos
nudilgs nelygus pavirS§ius pradeda draskyti metala. Esant per didelei spaudimo jégai, jrankis gali
i¥draskyti pavirsiu. Siurkstesniam pavirsiui apdirbti reikia naudoti stipresng srove ir jéga. Glotnesniam

pavirSiui pakanka Svelnesniy reZzimy.
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2.2 Baltasis sluoksnis

Vykstant elektromechaniniui apdirbimui, irankio ir detalés kontakto zona ikaista iki aukStos
temperatiiros, kurios pakanka, kad ivyktu austenitinis virsmas. [kaitinto pavir§iaus sluoksnio tiiris yra
ganétinai mazas, todél Siluma greitai nuvedama gilyn link detalés Serdies. Tokiu biidu, detalés ikaitintas
pavirSinis sluoksnis greitai atauSta ir dél jame vykstanCiy struktiriniy pakitimy, sukietéja. Susidaro
vadinamasis ,baltasis“ sluoksnis, kuris susideda iS liekamojo austenito ir smulkios dispersijos
martensito. Struktiros pokyciai ir liekamieji jtempiai ,,baltajame” sluoksnyje pagerina $io sluoksnio ir
plieno 45 po EMA mechanines savybes. Bendras bandinio plastiniy deformacijy prieaugis priklauso
nuo liekamojo austenito grudeliy orientacijos. Tai skatina atskirus kristaly grupiy plastinius slydZius
tarpatominése plokitumose. Sie veiksniai kai kuriais atvejais apsunkina deformavima, padidindami
maksimaliy tangentiniy jtempiy poveikj ir pagerindami tampriasias savybes.

Be to, ISmatavus Sio sluoksnelio kietuma, matyti, kad sluoksnelis yra kietesnis uz kieCiausiai
uzgrudintg pliena. Taigi baltasis sluoksnelis, tarytum koks kiaukutas, apgaubia detalg ir prailgina jos

amZziy, padidina patvaruma.

2.3 Mazaciklio grynojo lenkimo bandymuy jranga

2.3.1 Apkrovimo jrenginys

Mazaciklio grynojo lenkimo eksperimentiniai tyrimai buvo atlikti 50 kN tempimo-gniuZdymo
bandymy masina, kurios griebtuose papildomai buvo sumontuotas specialus jrenginys, skirtas itvirtinti
lenkima bandini. Sio jtaiso bendras vaizdas pateiktas 2.2 paveiksle.

Siuo jtaisu bandinio darbinéje dalyje sukuriamas pastovus lenkimo momentas M,. Ant masinos
virSutinio standZiai jtvirtinto griebto 2 uZsukama verzlé 3, kurioje varZtu tvirtinami du Ziedai 4 su
dviem atraminiy ritinéliy 5 poromis. Apatiniame slankiojanCiame maSinos griebte / fiksuojamas
pagrindas 7 su dviem laikikliais 6. Laikikliuose 6 sumontuotos kitos dvi atraminiy ritin¢liy 8 poros.

Bandinys 9 istatomas tarp ritinéliy 5 ir 8.
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2.2 pav. Grynojo lenkimo jtaisas

Ritin¢liai veikia bandini apkrovomis F/2 ir darbinéje jo dalyje sukeliamas lenkimo momentas

M, = (EJ -a. a =34 mm. Kadangi buvo naudotas simetrinis apkrovimo ciklas, tai periodiSkai kitos

jégos F/2 dydis ir Zenklas. 2.3 paveiksle pateikta bandinio grynojo lenkimo schema.

‘ F2 ‘ F2

. v

FR2 F2

0=34 0=34

2.3 pav. Bandinio grynojo lenkimo schema

Ritinélivose 5 yra apskritimo lauko formos griovelis atitinkantis bandinio pavirSiy. Griovelis
padidina kontakto plota su bandinio pavirSiumi, tuo paciu sumazina jtempimy koncentracija kontakto
vietoje. Kad eksperimento metu bandinys nepasisukty apie savo aSi, naudojami ritin¢liai 8, kurie
remiasi 1 bandinio galy plokStumas. Tarp ritiné¢liy pory 5, 8 ir bandinio atraminiy pavirSiy turi biiti
paliktas tarpelis, kuris dideliy deformacijy metu neleisty bandiniui strigti. Eksperimenty metu nustatyta,

kad nagrinéjamu atveju Sis tarpelis negali buiti maZzesnis nei 0,8 mm. Be to, visi ritinéliai ir pats Ziedas 4
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turl lengvai sukinétis savo aSyse, taip kad bandinio darbinéje dalyje buty uZtikrintas lenkimas.
Eksperimenty metu labiausiai labiausiai apkraunami ritinéliai 5. Todél jie buvo termiSkai apdoroti iki
kietumo HRC 40...45.

Esant grynajam lenkimui nereikalingas didelis bandinio tvirtinimo {jtaiso mazgy padéties

tikslumas. Lenkiamo bandinio tvirtinimo prietaiso matmeny a ir b (2.3 schema) nuokrypos + 0,15 mm.

Todél maksimalus lenkimo momento M, kitimas visame bandinio darbinés dalies ilgyje nevirSija 1,6%.

2.3.2 Lenkimo momenty ir deformacijy matavimas bei skaiciavimas

Atliekant maZzaciklio grynojo lenkimo eksperimentus, saviraSis prietaisas uZraSo kintancia
bandymy maSinos dinamometro matuojamag jéga F. Pagal jéga F nustatome stypo darbinéje dalyje
veikiantj lenkimo momenta. Svarbu yra nustatyti grynojo lenkimo apkrauto bandinio nulinio pusciklio

maksimalius jtempius o veikianCius 1iSoriniuose bandinio sluoksniuose. Esant tamriajai

max

deformacijai, jtempiy reikSm¢ galime nesunkiai apskaiiuoti, nes tiek lenkimo momentas M,, tiek

lenkimo atsparumo momentas W, yra Zinomi. Kai deformacija virS§ija proporcingumo riba, o

{tempius apskaiciuoti sudétingiau, nes priklausomybé M;- o Sioje apkrovimo zonoje netiesiné, o jos
analitiné iSraiSka yra sudétingesné.

Svarbiausia nustatyti bandinio vietas, kuriose veikia didZiausi jtempimai. Grynojo lenkimo
atveju tai virutinis ir apatinis strypo sluoksniai. Siuo atveju strypo deformacijos gaunamos dél
ploksciy skerspjuviy pasisukimo deformavimo tieséje / . Tempiamo strypo dalyje atstumas tarp Siy
skerspjuviy padidéja, o gniuZdomoje dalyje sumazéja. Neutraliojo sluoksnio (neutraliosios linijos) ilgis

[ nesikeiCia 2.4 pav.

4, _ B A’ B

i 1 { R

\‘ {
L ) 1 B o)

o 1] IBRY f’
gl | | .
LI Ry ! B L
N N :.‘ N.“' B '}.";\7'/_/—.

1 Vol | |

—“f_—l

/
- L > 1(C] .
a b

2.4 pav. Bandinio pavirSiy deformavimo schema grynuoju lenkimu: a — vaizdas iki deformacijos; b —
vaizdas po deformacijos
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Labiausiai deformuojamy sluoksniy santykinis pailgéjimas:

o= D40 2.1)
21

¢ia e — labiausiai deformuojamy apvalaus skerspjiivio strypo sluoksniy santykinis pailgéjimas; / —

nuotolis tarp skerspjuviy ; d® - ploks¢iy skerspjiviy pasisukimo kampas; D — bandinio skersmuo.

2.4 pav. a pavaizduotos atkarpos CD ir NN atitinka virSutiniojo ir neutraliojo sluoksniy padeétis
iki deformacijos. Po deformacijos 2.4 pav. b Siuos sluoksnius atitinka lankai C’D’ ir N’N’.
Deformacijos matavimo plokStuma, kurig atitinka atkarpa AB, yra nutolusi nuo bandinio simetrijos
aSies dydziu 4 ir bandiniui deformuojantis iSlinksta lanku A’B’. Deformometras matuoja Sio lanko ilgio

pokyti A’B’-AB, kuri pazymime A,,. Tada strypo virSutinio sluoksnio CD deformacija esant

grynajam lenkimui galime apskaiCiuoti pagal priklausomybe:

DA ,
e= m,; 2.2
o M (2.2)

¢ia  my— deformacijos matavimo mastelis.

Grynojo lenkimo deformacijoms matuoti buvo suprojektuotas deformometras 2.5 pav.

2.5 pav. Deformometras apvalaus skerspjivio bandinio grynojo lenkimo deformacijoms matuoti
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Deformometra sudaro dvi prizminio skerspjuvio apkabélés [ ir 2, kurios varZteliais 6
tvirtinamos ant bandinio 7 darbinés dalies pavirSiaus. Tarp apkabéliy iSlaikomas atstumas /. Esant
tokiam tvirtinimo budui, bandinio pavirSiniai sluoksniai lieka nepazeisti. Ant apkabé¢lés [ konsoliskai
pritvirtintos dvi plokStelés 3 ant kuriy priklijuoti tenzorezistoriai, sujungti { tenzometrinj tilteli. Ant
pakabeéleés 2 tvirtinasi laikiklis 5 su dvejomis reguliuojamo ilgio atraminémis aSelémis 4. Kai bandinys
deformuojasi, apkabélés pasisuka kampu d®. Atraminés plokstelés palenkia plokSteles 3 ant kuriy
priklijuoti tenzorezistoriai deformuojami sukelia atitinkamus tiltelio jtampos poky¢ius. Siuos poky¢&ius
registruoja saviraSis prietaisas. Dviejy plokSteliy tenzometriniai keitikliai kompensuoja deformometro

pastatymo paklaida, o tenzorezistoriai priklijuoti prieSinga krytimi padidina matavimo jautruma.

2.4 Bandiniai, jy forma ir matmenys

Statinio ir maZzaciklio bandymams atlikti buvo pagaminti laiptuoti bandiniai su
koncentratoriumi. Pagal EMA galimybes, itempiy koncentratoriams, bandinio skersmeny pasikeitimo
vietoje, buvo parinkta 3 mm spinduliu suapvalinta dalis. Teorinis koncentracijos koeficientas lenkiant

Kt: 1,32 [13]. Nesukietinty ir sukietinty po EMA bandiniy matmenys ir formos yra identiski. Bandinio

darbo brézinys pateiktas 2.6 paveiksle.

A-A
Foe,
'_'.\ . P
= =1
. < > 2x 4315
= 1,25 8.8-0,1
=1 \/ f/ 0,63 = ——-|A
_l_-|:| i i A I b
. ) } ]
Sy —
‘ \ s ~
1x45°
2 muozZ. o —"'I
45 36 A
- 59 -l 42 -
160

2.6 pav. Statinio ir maZaciklio apkrovimo bandinys grynojo lenkimo atveju

Naudojami bandiniai turi uZtikrinti darbinés dalies itempiy buvio vienalitiSkuma visose
bandymo fazése iki nuovarginio plySio atsiradimo. Bandinio formos ir matmeny parinkima lemia

itempiy koncentracijos koeficienty maziausios reik§més darbiniy ir atraminiy pavirSiy peréjimo zonose,
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taip pat reikia jvertinti ir jtempimy koncentracija bandinio atraminio pavir§iaus ir tvirtinimo itaiso
ritinéliy kontakto vietoje [14].

Visi bandiniai turi buti pagamintas i§ vieno strypo, vienodos cheminés sudéties ir vienodo
terminio apdirbimo. Tyrimams atlikti buvo pasirinkta cikliSkai silpnéjanti medZiaga p kokybiSkasis
anglinis konstrukcinis plienas 45 1§ 16 mm apvalaus skersmens valcuoto strypo.

Baigiamasis badiniy mechaninis apdirbimas turi buti labai tikslus, svarbu iSlaikyti uzZduotus

darbinés dalies padéties ir formos tikslumus, maksimaliai sumaZzinti pavirSiy sukietinima.

2.5 Baigtiniy elementy metodas

Labiausiai paplitgs visy apytiksliy skai¢iavimo metody tarpe yra baigtiniy elementy metodas
(BEM). BEM - skaitmeninis metodas, apimantis sistemos geometrinio modelio kiirima bei jos fizikiniy
savybiy modeliavimo procesa ir leidZiantis rasti apytikslius diferencialiniy lygéiy dalinémis
1Svestinémis ar integraliniy lygciy sprendinius. BEM modeliavimo proceso pagrinda sudaro bet kokios
fizinés sistemos skaidymas i baigtinj skai¢iy paprastos formos elementy. Tada daroma prielaida, kad
kiekviename elemente nagrinéjamas neZinomasis kinta nesudétingu désniu ir diferencialiné lygtis jame
pakeiCiama i algebriniy lygciu sistema. Sujungus visy elementy sistemas gaunama sistema, kurig
1§sprendus gaunamas atsakymas.

Teoriniu poZitiriu BEM yra analogi$kas kitiems skaitiniams metodams, taciau, taikant ji {vairiy
techniniy problemy sprendimui, metodas pasizymi keletu privalumy:

1) duomenys sudaromi automatiSkai, panaudojant vartotojui labai patogius
geometrinius ivaizdZius;

2) metodas leidZia ivertinti {vairiausias kraStines salygas;

3) tame paciame modelyje galima naudoti jvairios formos elementus, o tai labai
padidina metodo efektyvuma;

4) lengvai idiegiamos tinkly sutankinimo jtempimy koncentracijos vietose galimybés.

Panaudojus matematinio modeliavimo baigtiniy elementy (BE) programg ANSYS buvo nustatyti
ftempiy ir deformacijy désningumai. Taip pat buvo sukurti erdviniai BE modeliai, kurie savo
matmenimis atitikty 2.6 paveiksle pavaizduotus eksperimentinius bandinius. Modeliams sukurti galima
pasirinkti i§ ivairiy tipy BE, kuriy itaka skai¢iavimo tikslumui nagrinéta [15] literatiiroje, bet

atsizvelgiant { techniniy priemoniy pajéguma, modeliams sukurti buvo parinkta Solid9 tipo BE 2.7 pav.
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2.7 pav. SOLID95 tipo BE

Solid9 elementai pasiZymi tuo, kad kubo formos sudaryti 1§ 20 mazgy ir gali turéti bet kokig
erdving orientacija. Kiekvienas mazgas turi 3 laisvés laipsnius X, Y ir Z aSiy kryptimis. Elemento
poslinkiai apraSomi linijine aproksimacija. Taip pat, Sie elementai puikiai tinka modeliuoti kreivus
pavirsius, todél juos galima naudoti apvalaus skerspjiivio strypo modeliui kurti. Sio tipo elementais
patogu atlikti skaiCiavimus esant tampriai plastiniam deformavimui, nustatyti poslinkiams,
deformacijoms, itempiams ir pan. [13]. Naudojant Sio tipo BE, yra patogus skaitiniy eksperimenty
rezultaty apdorojimas ir analizeé.

Naudojant BEM programa ANSYS, sukurti dvisluoksniai (plieno 45 Serdis ir iSorinis ,,baltasis*
sluoksnis) konstrukcinio elemento erdviniai skaitiniai modeliai. Skai¢iavimams Serdies mechaninés
charakteristikos paimtos pagal plieno 45 statinio tempimo bandymo duomenis, o iSorinio ,,baltojo*
sluoksnio — pagal [1,4] literatiroje pateiktus analitinio skai¢iavimo duomenis. Pagal tuos pacius

paskaiCiavimus buvo parinktas ir sukietinto ,,baltojo* sluoksnio storis lygus 50 gm. Modeliuojamy

sluoksniy mechaninés charakteristikos pateiktos 2.1 ir 2.2 lentelése.

2.1 lentele
Skaitinio modelio medZiagy mechaninés charakteristikos plienui 45 (Serdis)
Opr, MPa R, MPa or, MPa €pr, %0 ey % 7, %
375 786 882.,5 0,22 29 30
2.2 lentele

Skaitinio modelio medZiagy mechaninés charakteristikos iSoriniui ,,baltajam* sluoksniui

Spr, MPa

Ry, MPa

Of, MPa

€pr, %0

ey %

Z, %

709

2033

2033

0,355

44

4
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Grynojo lenkimo atveju buvo sudaryti du BE modeliai (sukietinto ir nesukietinto plieno).
Atitinkantys Y2 bandinio darbinés dalies. BE tinklelis sutankintas visame ,baltojo* sluoksnio

pavirSiuje. Modelis pavaizduotas 2.8 paveiksle.

2.8 pav. Lenkiamo strypo su koncentratoriumi BE modelio tinklelis

Skai¢iuojant modeli , maZesnio skersmens galas buvo itvirtintas X aSies kryptimi. Be to
didesnio skersmens gale pridéta taSkiné atrama, suvarZanti poslinkius Y aSies kryptimi. Ties didesnio
skersmens galu, pagal grynojo apkrovimo schema 2.3 pav., pridéta jéga, kuri sudaro lenkimo momenta
M,, taip, kad nominaliis itempimai Em neto skerspjuvyje buty 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0;
1,1; 1,2 plieno 45 proporcingumo ribos. SkaiCiavimas buvo atliekamas modeliui esant su sukietintu
sluoksniu ir be jo.

Skaiciuojant modelius, buvo varijuojama elementy skai¢iumi ir dydZiu ties koncentratoriumi,
analizuojami gaunamy skai¢iavimy rezultatai. Gavus neZymius rezultaty pokycCius, buvo laikoma, kad
tinklelis tinkamas tolesniems skai¢iavimams. BE tinklelis buvo generuojamas nurodant elemento
krastinés ilgius. Ties suapvalinimo spinduliu elemento kraStiné sutankinta iki 54 (¢ia A = 50mp
sukietinto sluoksnio storis). Tuo tarpu per visa ,,darbini bandinio* ilgj elemento kraStinés ilgis 30k, o
nesukietintuose vietose — 504.

[tempiy pasiskirstymas koncentracijos zonose pavaizduotas 2.9 paveiksle.
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HODAL 30LUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SEQV i
DIMX =.00Z1
SMN =27350
SMX =.387E+09

273E0Z _BEZE+08 _17EZE+03 .ZEBE+03 - 244E+02
-43ZE+02 .lzZ3E+02 -Z15E+02 - Z01E+02 .387E+03

2.9 pav. Itempiy pasiskirstymas koncentracijos zonose esant grynajam lenkimui
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3. LENKIMO EKSPERIMENTU IR ANALITINIU SKAICIAVIMU REZULTATAI
ITEMPIMU KONCENTRACIJOS ZONOSE

3.1 Koncentracijos koeficienty skai¢iavimas

[tempiy ir deformacijy pasiskirstymas koncentracijos zonose, esant tampriai plastiniam
apkrovimui, analizuojamas analitiniais, eksperimentiniais ir skaitiniais metodais. Taciau Siuo atveju,
skirtingai negu esant tampriam apkrovimui, uZzdavinys yra gerokai sudétingesnis, nes turi buti
sprendZiamas esant netiesiniams jtempiy ir deformacijy tarpusavio rySiams. Todél dabar apytiksliai
analitiniai metodai, kurie yra patenkinamai pagristi eksperimentais, tinka tiktai tipiniams
koncentratoriams, pavyzdziui, skyléms, suapvalinimo spinduliams, grioveliams. Pagrindiniai
Siuolaikiniai jtempiy ir deformaciju koncentracijos uZdaviniy sprendimo metodai yra skaitiniai
baigtiniy pavirSiniy elementy metodai. Kaip parodé konstravimo praktika, tinkamai parinkus elementy

tinklel{ BEM gaunami tikslus sprendiniai, todél jis gali buiti taikomas kitiems metodams tikrinti.

g A
3
—
&
o
E
] .
N K &
E_
§
(5
) y y
Sn
En 'y
enke

3.1 pav. [tempiy ir deformacijy koncentracijos koeficienty nustatymo schema esant tampriai

plastiniam deformavimui

Esant tampriam deformavimui, t. y. tiesiniam ry$iui tarp itempiy ir deformacijy, pakanka vieno

teorinio ¢, arba faktinio k, koncentracijos koeficiento itempiams ir deformacijoms koncentracijos

zonose apskaiciuoti (2.1 pav.), tai yra:
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Omax =0 ao‘

€max = enao-

Peréjus | tampriai plastini deformavima, kaip matyti i§ 3.1 pav., rySys tarp itempiy ir deformacijy
tampa netiesinis, jis priklauso nuo deformavimo diagramos sustipréjimo dalies formos ir atsiranda du
koncentracijos koeficientai: K, — jtempiy ir K, — deformacijy. Taigi, esant tampriai plastiniam
deformavimui,

G =0n- K, (3.1)
ir

emx =K (3-2)

e

Esant tampriai plastiniam deformavimui, jtempiy ir deformacijy biiviui koncentracijos zonose
nustatyti turi biiti naudojami trys parametrai: tampriosios srities jtempiy koncentracijos koeficientas
o, ir tampriai plastinés srities jtempiy K, bei deformaciju K, koncentracijos koeficientai. SprendZiant
i uzdavini, biitina nustatyti faktini ry$j tarp Siy trijy parametry, nes ¢, priklauso nuo detalés
geometrijos ir apkrovimo budo (tempimas, sukimas, lenkimas), o K, ir K, — nuo deformavimo
diagramos formos. SprendZiant § uZdavinj analitiSkai, darant jvairias prielaidas, buvo pasiiilyta keletas
priklausomybiy, siejanciy Siuos tris parametrus.

H. Neuberio pasiiilyta lygybe [16]:

K, K, _1 3.3)
ao‘
E. Stouelo [17]:
a_—1
K,=—"—K, 34
=T (3.4)
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IS Siy dviejy ilgai naudoty lygybiy populiaresné buvo H. Neuberio lygybé, nes ji yra gerokai
paprastesné ir gaunami geriau su eksperimentais sutampantys rezultatai. Taciau kruopsSciai patikrinus
Sias priklausomybes pasirodé, kad kai kuriais atvejais, pavyzdZiui, esant nedideliam medzZiagos
sustipréjimo laipsniui, biina rezultatai nepatenkinami. D¢l Sios priezasties N. Machutovas [7] pasiule
patobulinta H. Neuberio priklausomybe: (3.3) lygybéje vietoj 1 panaudojo funkcija F #1,

priklausancia nuo koncentratoriaus geometrijos, nominaliyjy itempiy o, ir deformavimo diagramos,

t.y. Funkcijos f(o,e). Taip H. Neuberio priklausomybeé buvo transformuota {:

K"a’ Ke _Fla,. o0, flo.e)]: 3.5)
1

F= (a > )n(l—mmn—(an—l/agﬂ ; 3.6)
1

F= (a p y:u—GT)n—(an—l/agﬂ : 3.7)

Laipsniné deformavimo diagramos aproksimacija (3.6) ir tiesiné deformavimo diagramos

aproksimacija (3.7 lygybése konstantan =0,5.

Véliau G. Glinka pasiulé priklausomybe [18]:

(@,0.) = [oleke. (3.8)

Visos ¢ia pateiktos (3.3), (3.4), (3.5) ir (3.8) lygybés yra sudarytos remiantis vienokiomis ar
kitokiomis prielaidomis.
Taigi laitkydami, jog

oi=e, kai om <1 (3.9)

oi=e', kai o >1 (3.10)
1§ (3.3) lygybés gauname, kad
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2my  —  my—l

Ko_ = ao‘ I+my = O jpmy+l |

2 — l-my

Ke = ao‘ l+my = O ipl+my |

kai Oin Sl
2my,
KO‘ = a’,O' 1+my ,
2
Ke = ao_l+m0 5
kai i >1

Panaudojant (3.4) lygybeg, gaunama:

— I-my
K,=—"2""0  _ Kkai ow<l;
[k, —(a, =1)}m-
K = ! Jkai o > 1.

Abiem atvejais:

K
K =— "¢
7 K,—(a,-1)

e

Naudojant N. Machutovo priklausomybeg (3.5), gaunama

2my —  my—l
a’ I+my O jpmy+1

K 1-m,
0[1 0 l/a
a/ G 1+my,
2 — my-l
a’ I+my O i my+l
K =

¢ — v (o1a,)]
(alg Gm) 1+my,

25

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)



kai 0, <1, 1r

2mg
K,= Fglims , (3.20)
( — )1170[1*(0_"”’1/0’0 )]mo
0[0_ Gin +mg
2mg
K,= Tglite ; 3.21)
( — )1170[1*(0_"”’1/0’0 )]mo
0[0_ Gin +mg
kai gin >l
Pasinaudoj¢ G. Glinkos pasiiilyta (3.8) lygybe, abiem atvejais gaunama [19]:
{1+ m°2+1 (aa Cin )2 !
K, = — ; (3.22)
O-in
1
1 — my+1
{1 m() (ao. O-in )Z ]}
K, = — ; (3.23)
O-in
kai gin Sl
_L
{1 + m02+ 1 [(Ofo_ E_m )2 B 1]}’"0“
K, = = ; (3.24)
O-in 0
kai gin >1

Buvo sudarytas BE modelis su koncentratoriumi, kurio teorinis itempiy koncentracijos

koeficientas pagal [20] &, yra lygus 1,46. Esant tampriajam deformavimui koncentracijos zonose
baigtiniy elementy metodu apskaiCiavus ¢, gauta 1,48 reikSmé. AnalitiSkai ir BEM paskaiCiuoti K ir
K pateikti 3.1-3.3 lentelése ir 3.2, 3.3 paveiksluose. Did¢jant nominalios apkrovos lygiui, BEM ir

priklausomybes apskaiCiuoty koncentracijos koeficienty skirtumas didéja. Ypa€ tai paZymétina apie

deformacijy koncentracijos koeficientus.
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Koncentracijos koeficientai grynojo lenkimo metu pagal N. Machutova

3.1 lentelé

Plienas 45 po Plienas 45 po
Plienas 45 Plienas 45 (BEM)
EMA EMA (BEM)
— aBEM
" 7 Ko K. K., K. Ko K. Ko K.
my= 0,142 my= 0,148
0,8 1,267 1,377 1,3 1,353 1,268 1,377 1,32 1,351
0,9 1,154 1,453 1,2 1,365 1,156 | 1,452 1,26 1,377
1,0 1,063 1,538 1,181 1,391 1,066 | 1,535 1,2 1,393
1,1 1,061 1,519 1,172 1,385 1,064 | 1,517 1,15 1,411
1,2 1,061 1,514 1,174 1,381 1,063 1,512 | 1,145 | 1,405
1,3 1,34 1,061 1,521 1,182 1,372 1,064 | 1,519 1,141 | 1,401
1,4 1,063 1,538 1,194 1,365 1,066 | 1,536 1,15 1,391
1,5 1,066 1,565 1,212 1,361 1,068 1,562 1,16 1,380
1,6 1,069 1,601 1,235 1,356 1,072 | 1,598 1,17 1,372
1,7 1,073 1,616 1,242 1,352 1,076 | 1,642 | 1,175 | 1,365
1,8 1,078 1,699 1,271 1,350 1,081 1,695 1,176 | 1,361
K,
K,
1,7
/../
1,6
/u\\'g ’//»/ ] —eo— K,Machutovo
15 —e— Ke Machutovo
/ K,BEM
14 / NN —=— K, BEM
’ /a/ s [ = M K, Machutovo po EMA
8 ++—<:rf T? —e— K, Machutovo po EMA
1,3 N -a— K, BEM po EMA
* ‘ ‘ -8 K, BEM po EMA
1,2
1,1
;

0,1

02 03 04 05 06 07 08 09

1 11 12 13 14 15 16

1,7 1,8

o,

in

3.2 pav. Koncentracijos koeficienty priklausomybé nuo o, N. Machutovo ir BEM metodu
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3.2 lentelé

Koncentracijos koeficientai grynojo lenkimo metu pagal G. Glinka

Plienas 45 po Plienas 45 po

Plienas 45 Plienas 45 (BEM)
EMA EMA (BEM)
i aBEM
Ko K, Ko K, Ko K, Ko K,
mo= 0,142 mo= 0,148
0,8 1,263 1,343 1,3 1,353 1,263 1,343 1,32 1,351
0,9 1,143 1,360 1,2 1,365 1,145 1,360 1,26 1,377
1,0 1,048 1,388 1,181 1,391 1,050 1,388 1,2 1,393
1,1 0,969 0,801 1,172 1,385 0,971 0,822 1,15 1411
1,2 0,903 0,487 1,174 1,381 0,906 0,513 1,145 1,405
1,3 1,34 0,846 0,310 1,182 1,372 0,850 0,333 1,141 1,401
14 0,798 0,204 1,194 1,365 0,802 0,224 1,15 1,391
1,5 0,755 0,139 1,212 1,361 0,759 0,156 1,16 1,380
1,6 0,718 0,097 1,235 1,356 0,722 0,111 1,17 1,372
1,7 0,684 0,069 1,242 1,352 0,689 0,081 1,175 1,365
1,8 0,654 0,051 1,271 1,350 0,659 0,06 1,176 1,361
K,
K,
e ararararares e JRRRERSESE T“F‘ o
\“\ i | | ‘
N & —o— K,Glinkos
1 ™ ' —— K, Glinkos
RN K,BEM
08 o~ K. BEM
, \"\*\\“\ —e— K, Glinkos po EMA
T —o— K, Glinkos po EMA
0,6 \ = K, BEM po EMA
—s— K, BEM po EMA
0,4
0,2
AL
0

01 02 03 04 05 06 0,7 08 09

1

1112 13 14 15 16 17 1.8

o,

mn

3.3 pav. Koncentracijos koeficienty priklausomybé nuo o, G. Glinkos ir BEM metodu
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3.3 lentelé

Koncentracijos koeficientai grynojo lenkimo metu pagal H. Neuberj

Plienas 45 po Plienas 45 po
Plienas 45 Plienas 45 (BEM)
_ e EMA EMA (BEM)
mn ao_
Ko K. Ko K. Ko K. Ko K.
mgy = 0,142 mg = 0,148
0,8 1,272 1,412 1,3 1,353 1,272 | 1411 1,32 1,351
09 1,164 1,542 1,2 1,365 1,166 1,54 1,26 1,377
1,0 1,076 1,67 1,181 1,391 1,078 1,665 1,2 1,393
1,1 1,076 1,67 1,172 1,385 1,078 1,665 1,15 1411
1,2 1,076 1,67 1,174 1,381 1,078 1,665 1,145 | 1,405
1,3 1,34 1,076 1,67 1,182 1,372 1,078 1,665 1,141 1,401
14 1,076 1,67 1,194 1,365 1,078 1,665 1,15 1,391
1,5 1,076 1,67 1,212 1,361 1,078 1,665 1,16 1,380
1,6 1,076 1,67 1,235 1,356 1,078 1,665 1,17 1,372
1,7 1,076 1,67 1,242 1,352 1,078 1,665 1,175 | 1,365
1.8 1,076 1,67 1,271 1,350 1,078 1,665 1,176 | 1,361
Ko
K,
1,7
1,6 —o— K, Neuberio
/ —e— K, Neuberio
15 K, BEM
/ K.BEM
14 y - —o— K;Neuberio po EMA
’ T Iy A | 4 || —* KsNeuberio po EMA
é:'.'/ ‘ —=- K, BEM po EMA
13 \i* —=— K, BEM po EMA
1,2 _
1,1
1 _
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18 Oin

3.4 pav. Koncentracijos koeficienty priklausomybé nuo o, H. Neuberio ir BEM metodu
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3.2 Atsparumas mazacikliam deformavimui koncentracijos zonose

Esant maZzacikliam apkrovimui koncentracijos zonoje analogiskai (3.1) ir (3.2) lygybéms galima

uzraSyti:
Sy =Sk Ky (3.25)

& =&y Ky (3.26)
¢ia §, ir g, — cikliniy itempiy ir deformacijy intensyvumai koncentracijos zonoje k apkrovimo
pusciklyje; §,, ir g,, — cikliniy nominaliyjy jtempiy ir deformacijy intensyvumai k apkrovimo

pusciklyje; K, ir K, — cikliniy itempiy ir deformacijy koncentracijos koeficientai k pusciklyje.

Ekzi; E[kzgi; S =M ir & 28[_”1‘. (3.27)

Skaiciuojant K, ir K, , lygybése statiniai jtempiai ¢ pakeiCiami i ciklinius S, statinés
deformacijos ¢ { £, sustipréjimo koeficientai m, { m,. K, skirsis nuo K, , nes skirtingi bus laipsninés
aproksimacijos koeficientai m, . Siy dydziy analiti$kai paskaiGiuoti rezultatai pateikti 3.5-3.11

paveiksluose.

Laipsninés aproksimacijos laipsnio rodiklis nustatomas iS lygybés:

S =€ex™: (3.28)
g S,
m, =———.
g (3.29)

30



Esant minkStajam apkrovimui, Si=S8>=..8c =const. Siuo atveju simetrinio ciklo

diagramoms gauname:

lg S
TTA s ! (3.30)
lg| =2 co—"T |F () +Sa '
S, 2
Cia eo =0,"" , F(k) - puscikliy skai¢iaus funkcija.

Naudojantis (3.18-3.24) lygybémis apskaiCiuojame K, ir K, , taip pat nustatome BEM teoriniy

{tempimy koeficientus esant tampriai deformacijai.

NubraiZytame 3.5 pav. parodyta kaip kinta cikliniy koncentracijos koeficiento K, reikSmeé esant
minkStam stacionariam apkrovimui, plieno 45 ir plieno 45 po EMA, kintant apkrovimy puscikliy
skaiCiui k , kai koncentracijos koeficientas ¢, =1,34, o apkrovos Cin = 1,1; 1,3; 1,4; 1,6; 1,7 grynajam

lenkimui. IS grafiko galima matyti kad, K,, didéjant puscikliy skai¢iui yra tolygiai maz¢janti funkcija.

K. 111 T T 1T

<>-plienas 45
1,22 —+-plienas 45 po EMA |

1,7(7[,,

//
//
/4

=0 1,60,
=

. 1,4(7[,,
1,18 | \$ b,

S
7\:5 1,30,

i

1,08
1 10 102 10° 10*

3.5 pav. Cikliniy itempiy Ky koncentracijos koeficientai
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Cikliniy deformacijy koncentracijy koeficientui K esant minkStam stacionariam apkrovimui,
plienui 45 ir plienui 45 po EMA, atvirkSc¢iai negu K, didéjant puscikliy skaiiui yra tolygiai didéjanti
funkcija 3.6 pav. Koncentracijos koeficientas ¢, =1,34, o apkrovos Cin = 1,1;1,3;1,4;1,6;1,7

grynajam lenkimui, kintant apkrovimy puscikliy skaiciui .

Kek — /+ o plenas 45
1,54 1,60[,, m//"/ +Blienas 45 po EMA
| 50 1,73, Nl Lw |
15 /I == = bt
) | // d
1,48 L — = L+ % $ | ::A /
== z2y 8
1 46 = /
3 | 14 / 1,1(7[,,
I /X:’(/ A
1,44 R\
1 42«% g // //>< 130
3 ///// \
1,44 =t // 1 40,
’ 1/ / ///// ~
1,38 —
’ 4
1,36 k
1 10 102 10° 10°

3.6 pav. Cikliniy deformacijy K, koncentracijos koeficientai

Ciklinio stipréjimo koeficiento m kreivés parodytos 3.7 pav. Esant plienui plienui 45 ir
plienui 45 po EMA, kintant apkrovimy puscikliy skaiciui & , kai koncentracijos koeficientas o, =1,34,

o apkrovos Cin =1,1; 1,3; 1,4; 1,6; 1,7 grynajam lenkimui. my yra tolygiai maZéjanti funkcija, nes
plienas silpné¢ja. Plienas 45 po EMA apkrovose 1,1; 1,3; 1,4; 1,6 yra tvirtesnis uz pling prie§ EMA, bet

1,7 apkrovoje jau atvirks¢iai, plienas po EMA tampa silpnesnis uZz plieng prieS EMA
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M T T T1110 T 1

1 - plienas 45
0,65 <§.\ —e—plienas 45 po EMA

4
0,6 \\:\ \ N 1,7(7[,,

NN
0,55 N N
, 0 l\
\) 1,6(7[,,
0,5 e ™
0,45 \7\‘:\— D> %5‘; 130,
0,4 = < \:\ ~— Rl
~— SN N
0,35 NS RS SS
1 ~5 Tt‘%«\
0,3 il ; S
1 40, ¢
0,25
0,2
b k
1 10 10? 10° 10°

3.7 pav. Cikliniai stipréjimo koeficientai m

Cikliniy koncentracijos koeficiento Sj kreivés 3.8 pav. esant minkStam stacionariam

apkrovimui, plieno 45 ir plieno 45 po EMA, kintant apkrovimy puscikliy skaiciui &k, kai koncentracijos
koeficientas @, =1,34, o apkrovos Cin = 1,1; 1,3; 1,4; 1,6; 1,7 grynajam lenkimui. IS grafiko galima

matyti kad, K, didéjant puscikliy skaiciui yra tolygiai maZéjanti funkcija.

. o plienas 45
2,3 — | B 1o ||« Blienas 45 po EMA H

I\

2,2 ——— [ [ [1]]
1,4(7[,,

—

= 1,3(7[,,

L

mE
,7

1 10 102 10° 10 K

3.8 pav. Cikliniy jtempiy intensyvumo Sj priklausomybé nuo k
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Cikliniy deformaciju ¢; intensyvumo kreivés 3.9 pav. esant minkStam stacionariam

apkrovimui, plieno 45 ir plieno 45 po EMA, kintant apkrovimy puscikliy skaiCiui &k, kai koncentracijos
koeficientas &, =1,34, o apkrovos Cin = 1,1; 1,3; 1,4; 1,6; 1,7 grynajam lenkimui. IS grafiko galima

matyti kad, e; didéjant puscikliy skaiCiui yra tolygiai didéjanti funkcija.

25 T T II11
Ei o plienas 45
Pz -+ plienas 45 po EMA
20 1,50, - 140,
/)>/‘ Z
// $
15 P W ad
E/ // 1,30y,
,4/ |4 L+
e |_— 1 1.20;,
10 - —
= L ,//"’/’/ [ |
//// ;/1/ ::E’/" 1,1(7[,,
5 _— ] —F ] =
= T T 11 __.‘Akf‘ﬁ
0 T X
1 10 10° 10° 10*

3.9 pav. Cikliniy deformacijy intensyvumai ¢; koncentracijos zonoje

Ciklinj plastiniy deformacijy intensyvuma (histerezés kilpos plot}) koncentracijos zonose

nustatome i$ lygybeés:

O = (Eik _Eik)gt; (3.31)

Ciklinio plastiniy deformacijy d; intensyvumo kreivés 3.10 pav. esant minkStam stacionariam

apkrovimui, plieno 45 ir plieno 45 po EMA, kintant apkrovimy puscikliy skaiciui &k, kai koncentracijos
koeficientas &, =1,34, o apkrovos Cin = 1,1; 1,3; 1,4; 1,6; 1,7 grynajam lenkimui. IS grafiko galima

matyti kad, e didéjant puscikliy skaiciui yra tolygiai didéjanti funkcija.
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3.10 pav. Ciklinis plastiniy deformaciju J; intensyvumas koncentracijos zonose

Apskai¢iavus d ir Zinant K ir Ky pradiniame apkrovimo pusciklyje o ir e, galime nustatyti

vienpus] sukauptos deformacijos intensyvuma E,-pk koncentracijos zonoje priklausomai nuo Cin o, ir
k esant minkStam stacionariam nominaliajam apkrovimui. CikliSkai anizotropiniai plienai 45 ir plienas
45 po EMA, kaupiantys E,-pk, esant tiesiam itempiy biiviui, kaupia $ig deformacija ir koncentracijos

Z0Nn0Sse
_ _ _ k _
€ipk =€p— 0o + Z(—l)k Oi ; (3.32)
1

Vienpusés plastinés deformacijos E,-pk intensyvumo kreivés 3.11 pav. esant minkStam
stacionariam apkrovimui, plieno 45 ir plieno 45 po EMA, kintant apkrovimy puscikliy skai¢iui & , kai

koncentracijos koeficientas &, =1,34, o apkrovos Cin = 1,1; 1,3; 14; 1,6; 1,7 grynajam lenkimui. I§

grafiko galima matyti kad, E,-pk did¢jant puscikliy skaiciui yra tolygiai didéjanti funkcija.
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3.11 pav. Vienpusés plastinés deformacijos e intensyvumo kaupimas koncentracijos zonoje

3.3 Atsparumas suirimui koncentracijos zonose esant minkstajam mazacikliam apkrovimui

Eksperimentiniams tyrimams pasirinktai medZiagai plienui 45 yra budingi trys suirimo tipai:
kvazistatinis, trapus ir nuovargio. Pagal eksperimentinius rezultatus buvo sudarytos nuovargio kreives,
pavaizduotos 3.11 paveiksle. Dél sumaZéjusios sukauptos vienpusés plastinés deformacijos ir
pazeidimy kaupimo sukietintame sluoksnyje Zemuy amplitudiniy jtempiy srityje sukietinto plieno
pasiprieSinimas suirimui yra didesnis nei nekietinto plieno. Todé¢l, maZéjant apkrovimo jtempiy
lygiams, elektromechaniSkai sukietinto plieno 45 ilgaamziSkumas didéja, lyginant su nesukietinto
plieno ilgaamZiskumu. Sis nuovargio ilgaamziskumo virsmas jvyksta esant 3,1 max ~ o jtempiams

[21].
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3.12 pav. Nesukietinty ir sukietinty bandiniy su koncentratoriumi apkrauty grynuoju lenkimu

eksperimento rezultatai (/) ir analitinés (2) nuovargio kreives

3.4 Pazeidimy skai¢iavimas koncentracijos zonose

Atlikus jtempiy ir deformacijy biivio koncentracijos zonose analizg, galima padaryti iSvada,
kad, esant stacionariajam nominaliajam apkrovimui, koncentracijos zonose nestacionariai keiciasi
ftempiy ir deformacijy bei asimetrijos koeficientai. Be to, koncentracijos zonose esant tampriai
plastiniam apkrovimui susidaro didelés plastinés deformacijos.

[tempiy ir deformacijy buvio analiz¢ parodé, kad koncentracijos zonose priklausomai nuo

a’,O' 4 Gin 4 ein

bei medziagy statiniy ir cikliniy charakteristiky gali buti kaupiami ne tiktai nuovargio dy,
bet ir kvazistatiniai dx pazeidimai. Todél nuo cikliniy plastiniy deformacijy intensyvumo &, sukeltus

pazeidimus tiksliausiai bus galima jvertinti lygybe:

kO E"
dy= (3.33)
! Zcpﬁ
o pazeidimai sukelti vienpusés sukauptos deformacijos intensyvumo:
kg
de =y 2=, (3.34)
T e
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Taigi, pasinaudojg (3.31-3.34) lygybémis, gausime:

kS = _ my

Z 51'1( 51'1( + SikST

1 De De
dy = — (3.35)
C2C3 ’

ir

k" —

e~ +2.(-1)4,
dy = ! 3.36
" e,D, (3:30)
&a e,0,,5,,0,, - parametrai, apskai¢iuojami pagal anks¢iau gautas lygybes; C,,C, ir m, -

L. Kofino tipo lygybiy parametrai esant tiesiniam jtempiy biiviui; e, - tolydiné deformacija tempimo
metu, ty. deformacija iki bandinio kakliuko susidarymo pradZios; D, - parametras, jvertinantis

itempiy biivio itaka ribiniam plastiSkumui:

B \/(01 -0,) +(0,-03)" + (0, —0,)’

D
\/5(01 +0, +0;)

e

<1

, (3.37)

¢ia o,, 0,, 0, svarbiausieji jtempiai.

3.17 pav. parodytas rySys tarp kvazistatiniy ir nuovargio pazeidimy, i§ kurio matyti, kad
lygybés laipsnio rodikliai yra lygiis, t. y. ¢ =/. Suirimo (nuovargio plySio susidarymo) salyga, laikant,
kad ¢ =1 koncentracijos zonoje, galima iSreikSti lygybe, gerai tenkinancia eksperimenty duomenis

esant linijiniam jtempiy biiviui

ds +di =1 (3.38)

¢ia nuovargio d, ir kvazistatiniai d, paZeidimai nustatomi i (3.35) ir (3.36) lygybiy.

Daznai skaiCiavimui supaprastinti yra priimama, kad g =/=1. Tafiau atlikus analitinius
paskaiciavimus buvo nustatyta, kad ¢ =1/=0,8. Tada ry$j tarp kvazistatiniy ir nuovarginiy pazeidimy
galima uZraSyti taip: dy°* +d* =1.
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Pasinaudojus tiesiniu lyginamyjy ilgaamziSkumy sumavimu koncentracijos

uzrasyti [19]:

zonose, galima

(3.39)

Pagal 3.38 formulg paskaiCiuotos plieno 45 ir plieno 45 po EMA mazaciklio simetrinio

apkrovimo nuovargio analitinés kreivés koncentracijos zonose, esant minkStam apkrovimui, kai

q =1=0,8 parodytas 3.13 paveiksliuke.

2
G i
i J~\ " plienas 45 poEMA (1) || |
, \i O plienas 45 ()
1.7 I — L]
, \ plienas 45 po EMA (2)
1,6 L pli 1]
\\ i plienas 45 (2)
15 AN
¥ RS
’ ,—/ \}u\
13 12] N
™N
12 \Qj
1,1 o
1
10 102 10° Ne 10°

3.13 pav. Nesukietinty ir sukietinty bandiniy su koncentratoriumi apkrauty grynuoju lenkimu

eksperimento rezultatai (/) ir analitinés (2) nuovargio kreivés

IS 4.19 pav. matyti, kad, pagal musy pasiilyta kvazistatiniy ir nuovargio pazeidimy sumavimo

metoda apskaiciuotas ilgaamziSkumas lenkimo atveju yra artimas eksperimentiniam.
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ISVADOS

Skaiciuojant jtempiy ir deformaciju koncentracija, teorinis itempiy koncentracijos koeficientas,

esant tampriam deformavimui, ¢, nustatytas naudojant BEM, o jtempiy ir deformacijy
koncentracijos koeficientai, esant cikliniam tampriai-plastiniam deformavimui, K, irK, -

naudojant N. Machutovo, H. Neuberio ir G. Glinkos pasitlytas lygybes.

Paskaiciuoti jtempiy ir deformacijos koncentracijos koeficientai pagal N. Machutova, H. Neuberj ir
G. Glinka skiriasi nuo gauty BEM: pagal N. Machutova iki 19,5%, pagal H. Neuberj — iki 23,7% ir
pagal G. Glinka — iki 2150%. Taigi N. Machutovo pasiilyty formuliy apskai¢iuoti koncentracijos
koeficientai labiau atitinka BEM gautas reikSmes, taciau yra sudétingesnis skaiiavimas palyginus
su kitais budais.

Atliktas analitinis ilgaamziSkumo {vertinimas itempiy koncentracijos zonose naudojant
kvazistatiniy ir nuovargio pazeidimy sumavima, gerai sutampa su eksperimentiniais duomenimis
tiek sukietintiems, tiek nesukietintiems bandiniams esant grynajam lenkimui.

Esant sukietinto sluoksnio tampriai plastiniam deformavimui jame atsiranda mikrojtrukimai, dél ju

poveikio gali sumazéti Siy detaliy ilgaamziSkumas, t.y. atsirasti maZaciklis nuovargis.
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1 PRIEDAS. Lenkiamo plieninio strypo su koncentratoriumi jtempiy ir deformacijy
skai¢iavimas.

!/nopr

FINISH

/CLEAR,NOSTART

[TITLE, Lenkiamas strypas su koncentratoriumi

/PREP7

! PRADINIAI DUOMENYS

11 =0.055 !'storo laipto ilgis, m

Im = 0.6*11 ! momento prideties taskas, m
12 =0.05 ! plono laipto ilgis, m
d2=0.01 ! plono laipto skersmuo, m
dl =0.016 ! storo laipto skersmuo, m
r=0.003 ! koncentratoriaus spindulys, m
! Apkrova

M=7.46 10.2 plieno 45 proporcingumo ribos, Nm
M=11.19 0.3

M =14.91 104

M = 18.64 '0.5

M =22.37 10.6

M =26.10 10.7

M = 29.83 0.8

M = 33.56 '0.9

M =37.29 '

M =39.15 11.05

M =41.02 '1.1

M =44.74 1.2

M = 48.47 '1.3

M =52.20 114

'M = 55.93 '1.5

M = 59.66 '1.6

'M =63.39 1.7

M = 66.37 11.78

M =67.12 '1.8

h =0.00005 ! balto sluoksnio storis, m

! Papildomi duomenys

F =M/Im !'lenkimo jega

rl =d1/2 ! storo laipto spindulys
12 =d2/2 ! plono laipto spindulys
1=2%1+12

! Medziagos aprasymas
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MP.Ex,1,2.0el1

MP.Ex,1,2.0el1

MP NUxy,1,0.25

TB,KINH,1,1,10

TBPT,,0.0019, 3.8e+08 !proporcingumo riba
TBPT,,0.00365, 5.00e+08

TBPT,,0.00407, 5.30e+08

TBPT,,0.0048, 5.70e+08

TBPT,,0.01, 6.92e+08

TBPT,,0.02, 7.6e+08

TBPT,,0.05, 7.81e+08

TBPT,,0.2, 7.83e+08

TBPT,,0.25, 7.855e+08

TBPT,,0.29, 7.865e+08 Istiprumo riba
TBPLOT,KINH,1 Ibraizau serdies tempimo diagrama
YWAIT,1

! SUKURIU ELEMENTO TIPA
ET,1,SOLID95

! APRASAU TASKUS:

k, 1,0,0

k, 2,Im,0

k, 3,I-Im,0

k, 4,10
k,5,1rl

k, 6,1-Im,r1

k, 7,11+12,r1
k, 8,11+12-r,r2
k, 9,11+12-r,r1

k,10,11+r,12

k,11,11,r1

k,12,11+r,r1

k,13,Im,rl

k,14,0,r1

! BRAIZAU LINIJAS
1,1,2 !'1 linija
1,2,3 12
1,3,4 13
14,5 14
L5,6 !5
1,6,7 16
larc,7,89,r 17
1,8,10 18
larc,10,11,12,r 19
111,13 110

46



1,13,14
1,14,1
1,2,13
1,3,6

'PLOTAI
al,1,11,12,13
al,2,14,6,7,8,9,10,13
al,3,4,5,14

APLOT

! Sukuriu turius

'1
112
'13
114

VROTAT,1,2,3,,,,1,4,360

/VIEW,1,1,1,1

!'1 plotas
! 2 plotas
! 3 plotas

' PASALINU PASIKARTOJANCIUS TASKUS, LINIJAS IR PLOTUS.
'TASKUS, LINIJAS IR PLOTUS SUNUMERUOJU IS EILES

NUMMRG,ALL,le-5,,,HIGH

NUMCMP KP
NUMCMP,LINE
NUMCMP,AREA

' GENERUOJU TINKLELI

MSHAPE,1,3D
MSHKEY,0

! TURIAMS PRISKIRIU MEDZIAGAS

MAT,1
ESIZE,20*h
VSEL,S,,,2,11,3
VMESH,all
ESIZE,80*h
VSEL,S,,,1,10,3
VSEL,A,,,3,12,3
VMESH,all

'ITVIRTINIMAI
DA,15,UX,0
DA,29,UX,0
DA43,UX,0
DA,55,UX,0
DA,6,UX,0
DA,20,UX,0

! serdies tinklelis

!'isrenkami turiai nuo 2 iki 11 kas 3, t.y. 2,5,8,11

!'isrenkami turiai nuo 1 iki 10 kas 3, t.y. 1,4,7,10
!isrenkami turiai nuo 3 iki 12 kas 3, t.y. 3,6,9,12
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DA,34,UX,0
DA48,UX,0

DK,24,,,,0,UY
DK,30,,,,0,UY

! APKROVOS (lenkimo jega)

FK,6,FY ,-F

FK,13,FY,-F

1 UZDAVINIO SPRENDIMAS

/SOLU

NSUB,1

SOLVE

!REZULTATU ISVEDIMAS

/POST1

'PLNSOL,S,X,0,1 ! Sx itempimai
'PLNSOL,S,Y,0,1 ! Sy itempimai
'PLNSOL,S,XY,0,1 ! Sxy itempimai
PLNSOL,S,EQV,0,1 ! Si itempimai
'PLNSOL,EPTO,X,0,1 !'ex deformacijos
'PLNSOL,EPTO,Y,0,1 !'ey deformacijos

'PLNSOL,EPTO,XY,0,1 ! exy deformacijos
'PLNSOL,EPTO,EQV,0,1 !ei deformacijos

IV. Lenkiamo plieninio sukietintu pavirSiumi strypo su koncentratoriumi jtempiy
ir deformacijy skai¢iavimas.

!/nopr

FINISH

/CLEAR,NOSTART

[TITLE, Lenkiamas sukietintas laiptuotas strypas
/PREP7

! PRADINIAI DUOMENYS

11 =0.055 !'storo laipto ilgis, m

Im = 0.6*11 ! momento prideties taskas, m
12 =0.05 ! plono laipto ilgis, m
d2=0.01 ! plono laipto skersmuo, m

dl =0.016 ! storo laipto skersmuo, m
r=0.003 ! koncentratoriaus spindulys, m
I APKROVA
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M =7.46 10.2 plieno 45 proporcingumo ribos, Nm

M=11.19 10.3
M = 1491 104
M = 18.64 10.5
M =22.37 10.6
M =26.10 10.7
M =29.83 10.8
M =33.56 10.9
M =37.29 11

M =39.15 11.05
M =41.02 1.1
M =44774 1.2
M =48.47 11.3
M =52.20 114
M =55.93 1.5
M = 59.66 11.6
M =63.39 11.7
M = 66.37 11.78
M =67.12 11.8
h =0.00005 ! Balto sluoksnio storis, m

! Papildomi duomenys

F =M/Im !'lenkimo jega

rl =d1/2
12 =d2/2
1=2%11+12

! Medz. aprasymas
! Pirma medziaga (plienas)

MP.Ex,1,2.0el1

MP ,NUxy,1,0.25
TB,KINH,1,1,10
TBPT,,0.0019, 3.8e+08
TBPT,,0.00365, 5.00e+08
TBPT,,0.00407, 5.30e+08
TBPT,,0.0048, 5.70e+08
TBPT,,0.01, 6.92e+08
TBPT,,0.02, 7.6e+08
TBPT,,0.05, 7.81e+08
TBPT,,0.2, 7.83e+08
TBPT,,0.25, 7.855e+08
TBPT,,0.29, 7.865e+08
TBPLOT,KINH, 1
YWAIT,1

Iproporcingumo riba
prop g

Istiprumo riba
Ibraizau serdies tempimo diagrama

! Antra medziaga (isorinis baltasis sluoksnis)
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MP.Ex,2,2el1

MP ,NUxy,2,0.28
TB,KINH,2,1,10
TBPT,,0.003545, 7.09e+08
TBPT,,0.004, 7.9e+08
TBPT,,0.005, 9.72e+08
TBPT,,0.009, 17.3e+08
TBPT,,0.01, 18.2e+08
TBPT,,0.012, 18.7e+08
TBPT,,0.02, 19.48e+08
TBPT,,0.03, 20.05e+08
TBPT,,0.04, 20.23e+08
TBPT,,0.044, 20.33e+08
TBPLOT,KINH,2
YWAIT,1

! SUKURIU ELEMENTO TIPA
ET,1,SOLID95

! APRASAU TASKUS:
k, 1,0,0

k, 2,Im,0

k, 3,1-Im,0

k, 4,10

k,5,1rl

k, 6,1-Im,r1

k, 7,11+12,r1

k, 8,11+12-r,r2

k, 9,11+12-r,r1
k,10,11+r,12
k,11,11,r1
k,12,11+r,r1
k,13,Im,rl
k,14,0,r1
k,15,11+12+h,rl
k,16,11+12-r,r2-h
k,17,114r,r2-h

k,18,11-h,r1

! BRAIZAU LINIJAS

11,2 !'l linija
1,2,3 12

1,34 13

14,5 14

15,6 !'5
16,15 16
1,15,7 17

Iproporcingumo riba
prop g

Istiprumo riba
Ibraizau isorinio sluoksnio tempimo diagrama
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larc,7,89,r 18

1,8,10 19
larc,10,11,12,r 110

111,18 111

1,18,13 112

1,13,14 113

1,14,1 114
larc,15,16,9,r+h 115

1,16,17 116
larc,17,18,12,r+h 117

1,2,13 118

L3,6 119

! PLOTAI

al,1,18,13,14 !'1 plotas
al,2,19,6,15,16,17,12,18 ! 2 plotas
al,3,4,5,19

al,7,8,9,10,11,15,16,17

APLOT

! Sukuriu turius

VROTAT,1,2,3.4,,,1,4,360
/VIEW,1,1,1,1

' PASALINU PASIKARTOJANCIUS TASKUS, LINIJAS IR PLOTUS.
'TASKUS, LINIJAS IR PLOTUS SUNUMERUOJU IS EILES

NUMMRG,ALL,le-5,,,HIGH
NUMCMP . KP
NUMCMP,LINE
NUMCMP,AREA

' GENERUOJU TINKLELI

MSHAPE,1,3D
MSHKEY,0

! TURIAMS PRISKIRIU MEDZIAGAS

MAT,2 ! sluoksnio tinklelis

ESIZE,20*h

VSEL,s,,4,16,4 !'isrenkami turiai nuo 4 iki 16 kas 4, t.y. 4,8,12,16
VSWEEP,all

MAT,1 ! serdies tinklelis

ESIZE,80*h

VSEL,S,,,2,14,4 ! isrenkami turiai nuo 2 iki 14 kas 4, t.y. 2,6,10,14
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VMESH,all
ESIZE,80*h

VSEL,S,,,1,13,4 ! isrenkami turiai nuo 1 iki 13 kas 4, t.y. 1,5,9,13
VSEL,A,,,3,154 !'isrenkami turiai nuo 3 iki 15 kas 4, t.y. 3,7,11,15

VMESH,all

'ITVIRTINIMAI
DA, 16,UX,0
DA, 36,UX,0
DA,56,UX,0
DA,74,UX,0

DA, 7,UX.,0

DA, 27,UX,0
DA47,UX,0
DA,67,UX,0

DK,32,,,0,UY
DK,38,,,,0,UY

! APKROVOS
FK,6,FY,-F
FK,13,FY,-F

' UZDAVINIO SPRENDIMAS
/SOLU

NSUB,1

SOLVE

'REZULTATU ISVEDIMAS
/POST1

'PLNSOL,S,X,0,1 ! Sx itempimai
'PLNSOL,S,Y,0,1 ! Sy itempimai
'PLNSOL,S,XY,0,1 ! Sxy itempimai
PLNSOL,S,EQV,0,1 ! Si itempimai

'PLNSOL,EPTO,X,0,1 !'ex deformacijos
'PLNSOL,EPTO,Y,0,1 !'ey deformacijos
'PLNSOL,EPTO,XY,0,1 ! exy deformacijos
'PLNSOL,EPTO,EQV,0,1 !ei deformacijos
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