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Simulis M. Research of cyclic elastic plastic deformation characteristics: Master
thesis of mechanical research advisor dr. S. Rimovskis; Siauliai University, Technological

Faculty, Mechanical Engineering Department. — Siauliai 2006. — 44p.

SUMMARY

In real conditions, a great majority of machine and structure elements and parts are
subjected to cyclic deformation. There is no possibility to improve their quality, to increase
their reliability and durability without good knowledge of working condition and materials
feature.

During cyclic loading, stresses can overpass proportionality limits. It causes residual
stresses which reduce durability of elements to limited number of loading cycles. Such a
loading is called low cycle loading. Usually it happens in small volumes of material,
concentration zones, welded joints, so on.

In this work, main cyclic elastic plastic characteristics of materials are presented and
explained. It also contains experimental and analytical methods of estimation that
characteristics and detail research of experimental cyclic stress strain curve approximation

methods.
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[VADAS

Siuolaikinés maginos ir jrengimai daZniausiai dirba ciklinio apkrovimo salygomis.
Pagerinti masiny kokybés, padidinti ju patikimumo ir ilgaamziskumo negalima detaliai
neistyrus ju darbo salygu ir medziagos savybiu.

Ciklinio deformavimo metu jtempimai virSija proporcingumo riba, atsiranda
lickamosios plastinés deformacijos ir detalés ilgaamziSkumas sumazéja iki keliy arba
keliasdeSimt tukstanciy cikly. Dazniausiai deformuojasi nedideli medziagos tiiriai jtempimy
koncentracijos ir plySiu zonose, taip pat suvirintuosiuose sujungimuose. D¢l mazo cikly
skaiCiaus iki suirimo toks deformavimas vadinamas mazacikliu.

Parenkant medziaga konstrukcijoms, dirban¢ioms mazaciklio apkrovimo salygomis,
visy pirma bitina zinoti, kokiam tipui (stipréjanti, silpnéjanti ar cikliskai stabili) ji priklauso,
kadangi deformacijos ir jtempimai eksploatacijos metu kinta priklausomai nuo medziagos
tipo. Ir tik zinant medziagos ciklines savybes, galima pasakyti apie jos pritaikymo galimybg
duotomis eksploatacijos salygomis.

Siame darbe nagrinégjamos pagrindinés medziagy ciklinio tampriai plastinio
deformavimo charakteristikos ir parametrai, apraSomas ju eksperimentiniai ir analitiniai
nustatymo metodai, detaliai tiriamas deformavimo kreiviy aproksimavimas. Pasirinktas vienas
ar kitas kreiviy aproksimavimo biidas turi jtakos konstrukcijy ar atskiry jos elementy ciklinio
stiprumo skai¢iavimo tikslumui. Todél labai svarbu jvertinti kreiviy aproksimavimo

parametry taikymo ribas ir galimas paklaidas.

Tyrimo objektas. Ciklinio tampriai plastinio deformavimo kreivés, ju charakteristikos

ir parametrai.

Tyrimo tikslas. IStirti skirtingus ciklinio tampriai plastinio deformavimo kreiviy
aproksimavimo biidus, jvertinti juy tiksluma ir taikymo galimybes konstrukciju ir elementy

stiprumo ir ilgaamziSkumo skaiciavimuose.

Tyrimo uZdaviniai:
e ciklinio deformavimo kreivés plastinés dalies aproksimavimo parametry
nustatymas, pagal statinio ir ciklinio deformavimo kreiviy parametrus;

e palyginti teorinius skaiciavimo rezultatus su duomenimis, gautais eksperimentiniu

budu.



Teoriné darbo reik§mé. Darbe pateikta metodika leidzia nustatyti jvairiy medziagy
ciklinio deformavimo charakteristikas. Sios charakteristikos gali biiti naudojamos elementy
ciklinio stiprumo ir ilgaamziskumo analitiniuose skaiiavimuose bei skai¢iavimuose taikant

skaitinius metodus.

Praktiné darbo reikSmé. Atliktas jvairiu medziagu cikliniy charakteristiku bei

parametry nustatymas. Analitiniy tyrimy duomenys palyginti su eksperimenty rezultatais.

Darbo struktiira. Magistro darba sudaro ivadas, trys skyriai, bendrosios iSvados,

literatiiros sarasas, 5 priedai. Darbo apimtis: 44 puslapiai, 25 iliustracijos ir 4 lentelés.



1. MAZACIKLIS NUOVARGIS

Kai cikliskai kintantys itempimai vir§ija medziagos proporcingumo riba, prasideda
tampriai plastinis deformavimas. Toki deformavima charakterizuoja itempimuy-deformaciju
diagramos histerezio kilpa, o svarbiausias jo parametras — tos kilpos plotis (Zr. 1.1 pav.).
Pagal ji galima spresti apie medziagoje atsirandancias lieckamasias (plastines) deformacijas,
kuriy dydis, atitinkamame apkrovimo lygyje, ir parodo medziagos pazeidziamumo laipsni.
Esant tokioms deformacijoms, konstrukcijos eksploatavimo laikas (o tiksliau — apkrovimo
cikly skaiCius) turi buti ribojamas, prieSingu atveju jis gali pasibaigti avarija. Mazaciklio

nuovargio klausimai yra placiai iSnagrinéti daugelio autoriy darbuose [1, 2].

gA

1.1 pav . Mazaciklio apkrovimo diagrama

1.1 pav. parodyti keturi mazaciklio simetrinio apkrovimo puscikliai, esant apribotiems
itempimams. Pradinio (nulinio) pusciklio diagrama pavaizduota o —e koordinatése (kreivé
OA), kadangi $i kreivé atitinka statinio apkrovimo diagramos dali. O pirmojo ir visy likusiy
puscikliy diagramos pavaizduotos koordinatése S — ¢, kuriy pradzia yra kiekvieno pusciklio
tampriosios dalies (nukrovimo) pradzioje. Esant simetriniam ciklui, koordinaciy S-¢

mastelis yra dvigubai didesnis uz o —e.
10



Nulini puscikli charakterizuoja pradinis jtempimas o, ir ji atitinkanti pradiné
deformacija e,, medziagos proporcingumo ribos itempimas o, bei deformacija e, .

Kiekvieno tolimesnio pusciklio diagrama charakterizuoja ijtempimas S, ji atitinkanti

deformacija &;, ciklin¢ proporcingumo riba s, bei pusciklio histerezio kilpos plotis &, .

Indeksas k& nurodo pusciklio numeri (skaiciy).

Analitiniy tyrimy palengvinimui, tiek statinio, tiek ciklinio deformavimo diagramos
parametrai daznai nurodomi santykiniais vienetais, t.y. iSreiSkiami proporcingumo riby
atzvilgiu. Tokiu atveju, vir§ simboliy raSomas briksnelis, o parametry reikSmés

apskaiciuojami tokiomis lygybémis:

Ciklinés tampriai plastinés deformavimo diagramos, esant jvairiems apkrovimo tipams

Deformavimo diagramy nustatymui dazniausiai atliekami tempimo gniuzdymo
eksperimentiniai  tyrimai, kadangi uZzduotos apkrovos ir poslinkiai lengviausiai
perskaiCiuojami i deformacijas ir itempimus. Eksperimentinéms nuovargio kreivéms sudaryti
gali buti naudojami ir kiti apkrovimo biidai: grynasis lenkimas, gembinis lenkimas, sukimas ir
kt. [3-5].

Medziagos pasiprieSinimas mazacikliam deformavimui priklauso nuo apkrovimo tipo,
t.y. nuo to kas ribojama: itempimai ar deformacijos. Ribojant itempimus deformacijos vystosi
nevarzomai ir toks deformavimas vadinamas minks$tu, o ribojant deformacijas nevarzomai
vystosi itempimai — toks deformavimas vadinamas standziu.

Priklausomai nuo cheminés sudéties ir struktiirinio mechaninio btvio, pagal
pasiprieSinima tampriai plastiniam cikliniam deformavimui, konstrukcinés medziagos
skirstomos | cikliskai stipréjancias, silpnéjancias ir stabilias (Zr. 1.2 pav.). Nepriklausomai
nuo apkrovimo tipo ar jtempimu lygio, cikliskai stabilioms medziagoms jtempimy ir
deformacijy kreivé, mazaciklio deformavimo metu, nekinta. Tokiy medziagy J, = const, ju
ciklinio deformavimo diagrama minksto apkrovimo atveju pavaizduota (1.2 pav., a). Cikliskai
stipréjan¢ioms medziagoms, esant minkStam apkrovimui, kilpos plotis o,, didéjant
apkrovimo puscikliy skai¢iui k, mazéja (zr. 1.2 pav.,b), o silpn¢jancioms medziagoms

atvirk§¢iai o, didéjant puscikliy skaiciui k£ — didéja (zr. 1.2 pav., c).

11



Standaus apkrovimo atveju, deformacijos yra suvarzytos, gali kisti tik jtempimai. Kaip
ir esant minkStam apkrovimui, stabiliy medziagy deformavimo diagramos ir kilpos plotis
i8licka pastovus visa deformavimo laikotarpi (zr. 1.3 pav., a). Stipréjanc¢ioms medziagoms
did¢jant puscikliy skaiCiui k, cikliniai itempimai S didéja (1.3 pav., b), silpnéjancioms
medziagoms — atvirks¢iai S mazéja (1.3 pav., c).

Atliekant skai¢iavimus, deformaciju ciklinis nestacionarumas gali biiti nejvertinamas
tik medziagoms su nedideliu stipréjimo ar silpnéjimo laipsniu. Visais kitais atvejais, i Sias
medziagy charakteristikas biitina atsizvelgti.

EksperimentiSkai nustatyta, kad dazniausiai stipré¢ja aliuminio lydiniai, minksti
plienai. Vidutinio stiprumo atkaitinti arba normalizuoti plienai yra stabillis arba stipréja.

Grudinti plienai beveik visada silpnéja.

Ao
Ao
2z -
\ x 4 ®
2|
= 0
¢ o, .
0 Sy Cpr 5 7
\
g A o ¢
=
Y
I
- a)

yn

1.2 pav. Minksto mazaciklio apkrovimo schemos: a — cikliskai stabili medZziaga;

b — cikliskai stipréjanti medziaga; ¢ — cikliskai silpnéjanti medziaga

12
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1.3 pav. Standaus mazaciklio apkrovimo shemos: a — cikliskai stabili medziaga;

b — cikliSkai stipréjanti medziaga; c — cikliskai silpnéjanti medziaga
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2. PAGRINDINIAI CIKLINIO DEFORMAVIMO PARAMETRAI IR
CHARAKTERISTIKOS, JU NUSTATYMO BUDAI

Kaip jau buvo minéta 1 skyriuje, pagrindinés medziagos ciklinio deformavimo
charakteristikos nustatomos pagal mazaciklio minkSto simetrinio tempimo gniuzdymo
diagramas. Sios charakteristikos yra [6]:

e ciklin¢ proporcingumo riba s ,, ;
e laipsnio rodiklis « ;
e Kkonstantos 4, ir 4,.

Visos Sios charakteristikos naudojamos apskaiCiuojant k-tojo pusciklio jtempimy-
deformacijos kreivés histerezés kilpos plotj o,. Esant tempimui gniuzdymui, ju pakanka
analitiniam  sukauptos plastinés deformacijos, vienpusés plastinés deformacijos
apskaiciavimui ir medziagos pazeidimo laipsnio nustatymui.

Atliekant kity apkrovimo tipy (pvz., lenkimo, sukimo) ciklinio tampriai plastinio
deformavimo skaiciavimus, kaip ir statinio apkrovimo atveju, reikalingas analitinis ciklinio
deformavimo diagramos apraSymas, t.y., jos plastinés dalies sustipréjima jvertinanciy
parametry nustatymas. Sie parametrai gali biiti:

a) santykinis sustipréjimo modulis G,, naudojamas, kai taikoma tiesiné deformavimo
diagramos plastinés dalies aproksimacija;

b) laipsnio rodiklis m,, naudojamas, kai taikoma laipsnin¢ deformavimo diagramos

plastinés dalies aproksimacija.

2.1 Proporcingumo riba s,

[tempimai s, ir deformacijos ¢, A-tajame pusciklyje nustatomi pagal ciklinio

deformavimo diagramas. Skai¢iavimuose dazniausiai naudojami dydziai iSreiksti santykinése

koordinatése, todél:

5 o= 2.1)

o,

Daugeliy eksperimenty duomenys rodo, kad cikliskai silpnéjanciy, stabiliy ir

stipr¢janciy medziagy cikliné proporcingumo riba s, nepriklauso nuo pradinés deformacijos

14



e, (zr. 2.1 pav. [6]). Jos kitimas mazaciklio deformavimo metu taip pat yra nezZymus, t. y.
nevirSijantis eksperimento tikslumo riby, todel visiems puscikliams s, =5, = const.

Skaic¢iavimuos paprasc€iausia taikyti cikling proporcingumo riba prilyginant dvigubai

20
. . _ 20, . : . : .
proporcingumo ribai o, t.y., §, = =2 . Taciau, kaip rodo daugelis eksperimentai,

pr
O'pr

s, kinta gana placiose ribose — nuo 1,32 iki 2,3 [1]. Kai kuriy medziagy s, reikSmés yra

pateiktos 2.1 lenteléje [6]. Taigi, bendru atveju 5, # 2.

Spr o o ] o
_-D_-U-D__EI' e I e | ]
. o
1,8
]
_____,_..._.__...____._
1,6
- fim}
e o | = — - N [
1’4 ulDI . =]
o
12 o - lydinys 116T1
m - lydinys B96T1
O - plienas 40
1,0 | I
1 2 3 4 5 6 7 e

2.1 pav. Ciklinés proporcingumo ribos priklausomybés nuo pradinés deformacijos grafikas

2.1 lentelé

Vidutinés kai kuriy medZiagy s, reikSmés

Medziaga Proporcingumo riba s,
Aliuminio lydinys D16T1 1,92+ 1,36 %
lydinys V96T1 1,66 2,4 %
Plienas 40 1,42 +2.8 %
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2.2 Kilpos plotis &,

Tampriai plastinio deformavimo histerezés kilpos ploti gk , prading deformacija e, ir

puscikliy skai¢iy & sieja priklausomybé [6]

5, =4 [5 —E’"Jk“ (2.2)
k 1;2 0 2 ) .

Cia: A, ir A, — ciklinj anizotropiSkuma jvertinancios konstantos, priklausancios nuo nulinio
pusciklio pradinés deformacijos e, (neporiniy puscikliy kilpos plocio skaifiavime
naudojama 4,, poriniy - 4,);

a > 0 — cikliSkai silpn¢jancioms medZiagoms;
a =0 — cikliSkai stabilioms medZziagoms;

a < 0 — cikliskai stipréjan¢ioms medziagoms.

Konstanty 4, ir A4, nustatymui, pagal eksperimentinius mazaciklio minksto tempimo

gniuzdymo duomenis sudarome grafing priklausomybe 6_'1; ,=f (EO ), pagal kurig gauname

(2.3)

Pirmo pusciklio priklausomybés 5_1 =f (EO) grafikas yra pateiktas 2.2 pav. [6].

Pagal 2.2 pav. nustatytos nagrin¢gjamy medziagy vidutinés 4, reik§Smes yra tokios [6]:
lydiniui A16T1 — 0,66; lydiniui B96T1 — 1,06; plienui 40 — 1,42. Analogiskai cikliskai
anizotropinéms medziagoms gali biiti nustatomos konstantos A, reik§me, pvz., lydiniui
B96T1 — 4, =1,1; medziagoms su kintamomis ciklinémis savybémis konstantos A4 reikSmeé
gali pasikeisti tam tikrame pusciklyje, pvz., plienui 40 — 4, = 0,88 [6]. Pastarosios medziagos
dazniausiai 1§ pradziy (keliolikos arba keliasdeSimties pradiniy puscikliy) silpnéja, o toliau
tampa stabiliomis arba stipréja, todél dazniausiai keiciasi ir ju laipsnio rodiklio & reik§mé bei

zenklas.
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Pagrindinis parametras, nustatantis priklausomybg tarp pirmojo ir k-tojo pusciklio
kilpos plo¢io yra (2.2) lygybéje naudojamas laipsnio rodiklis ¢ . Sis dydis nustatomas pagal
gk —k priklausomybe, kuri logaritminése koordinatése sudaro tiesg. Sios tiesés posvirio

kampas ir yra « (zr. 2.3-2.5 pav. [6]). Priklausomai nuo pradinés deformacijos, « gali kisti,

todé¢l apskaiciuojama jos vidutiné reikSmé.

o1 |7~ tydinys 16T (a)
7 /ﬁ 2 — lydinys B96T1 (m)
6 = / 3 — plienas 40 (o)

5 3/

) L | s

i P | et

1 /

01 ) 3 4 5 6 o

2.2 pav. Pirmojo pusciklio kilpos ploc¢io priklausomybé nuo pradinés deformacijos
10

[ e =1,5] Lydinys 116T1
: [[a=1]
. il | 2, =2,84|
. (2 = 2.96]
~1 T~ 7T d
_ — T =4
RS S
T et ST
— N
JEE TN
> [ 2)=425 / — e
| &0 = 4,82 =
0,01
! 10 100 1000 k

2.3 pav. Lydinio J116T1 histerezés kilpos plocio priklausomybé nuo apkrovimo puscikliy
skaiciaus (a = 0,46 + 8,58 %)
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10

Lydinys B96T1 ||

0.1 7 10 100 &

2.4 pav. Lydinio B96T1 histerezés kilpos plocio priklausomybé nuo apkrovimo puscikliy
skaiCiaus (@ = -0,27 £ 2,28 %)

10

Plienas 40

7
1
.y
Q
(=)
[
lo
1
o
DE\

c é [ 2 =2.,52]
G = 1,82 =215
1

1 10 100 1000 &

2.5 pav. Plieno 40 histerezés kilpos plocio priklausomybé nuo apkrovimo puscikliy skaiciaus

(a, =0,39 £ 18,7 %; a, =-0,05 10,0 %)
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2.3 Sustipréjimo modulis G,

Sis medziagos ciklinio deformavimo diagramos parametras reikalingas skai¢iuojant
cikliskai lenkiamus, sukamus ar kitokiais buidais apkrautus elementus, kai juose atsirandantys
itempimai ir deformacijos virSija proporcingumo ribas ir kai diagramos plastiné dalis
schematizuojama (aproksimuojama) tiese. Panasiai aproksimuojamos ir statinio deformavimo

(dazniausiai tempimo) diagramos, kai nustatomas sustipré¢jimo modulis G, . Aproksimavimas

tiese pasizymi tuo, kad gaunamos nesudétingos itempimus ir deformacijas apraSancios
analitinés iSraiSkos, palengvinancios skaiCiavimus, tafiau, tuo pat metu, tam tikrame
deformacijy intervale pakankamu tikslumu sutampancios su eksperimentinémis kreivémis [1,
3, 4].

Taikant §i schematizavimo biida, & —e diagrama pakeiciama dvejomis lauzytomis
linijomis (zr. 2.6 pav.). Viena linija (0A) atitinka tampriaja dalj, charakterizuojama tamprumo
moduliu £ ; kita (AB) — plasting dalj. Taikant poligonalinj schematizavima, lauzyty liniju
skaiCius gali buiti didesnis. Plastini deformavima charakterizuoja medziagos sustipréjimo

modulis E,, savo skaitine reikSme lygus 7gf,. SkaiCiavimuose E, kei¢iamas santykiniu

sustipréjimo moduliu G, , kurio reikSmé apskaiciuojama lygybe:

G, =8P _Er (2.4)

tgf E

€pr € - ey

2.6 pav. Tiese aproksimuota statinio deformavimo & —e diagrama
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Ciklinio deformavimo diagramy plastinés dalies sustipréjimo laipsni nusako modulis
G, . Nustatant G,, svarbu jvertinti tai, kad ciklinio deformavimo diagramos yra braizomos
koordinatése S — &, kad daugumos medziagy § ,» nelygus 2 ir kad prading deformacija e, ir
kilpos plotj &, sieja (2.2) priklausomybé.

Visi Sie parametrai yra pavaizduoti mazaciklio minkSto deformavimo grafike
(zr. 2.7 pav. [1]). Siame grafike nubraizytos trys pirmojo pusciklio jtempimy-deformaciju
kreives - S/, S’ ir S’, kurios atitinkka  prading  deformacija
e, <e, <e, ir kilpos plo¢ius &,' <d,” <,>. Kity puscikliy kreivés nepavaizduotos,
kadangi juose gali kisti tik kilpos plotis §_k. Kintant kilpos plociui, atitinkamai kinta ir
modulio G, reik§mé. Did¢jant £ skaiciui, cikliSkai silpnéjanciy medziagy G, reikSmé mazéja,

cikliskai stipréjanciy medziagy G, — did¢ja, o cikliSkai stabiliy medziagy G, lieka toks pat.

2l

ol |

2.7 pav. Pirmojo pusciklio tampriai plastinio deformavimo diagramos schema (minkstas

apkrovimas
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Ivertinus auksciau iSdéstytas salygas, galima nustatyti analiting bet kurio pusciklio G,

iSraiSka. Tokiu biidu iSvengiamas pakankamai imlus Sio parametro grafinis nustatymas pagal
kiekvieno pusciklio diagrama.
. . e —  — o = 0 . .
(2.2) priklausomybé yra iSreikSta & —e koordinatése, t.y., 0, = ——. Taciau, kaip
pr
buvo minéta, pirmo ir likusiuy puscikliy diagramy analitinés priklausomybés isreiskiamos

S — & koordinatése. Taigi, abi (2.2) lygybés puses padaling i§ o = &, gauname

_gazbgi[j)_SW]ka, 2.5)
£, 5, 2
arba, jverting, kad e, = f (5 o)
O A —\ Su)a
oA ) e 2o
g, 5, 2

Paprastumo d¢lei, Siose priklausomybése vietoj konstanty 4, visiems puscikliams

naudojame bendra konstanta A (t.y., neivertiname kilpy slinkimo arba vienpusés plastinés
deformacijos kaupimo).

Zinome, kad [6]

@:f‘% (2.7)
g -1
arba
@:_Sﬂ (2.8)
o0, +S-1
1 (2.8) lygybe vietoj o, istatome (2.6) israiska:
G, = S , (2.9)



Cia: f(E)—Gi—l_GGT .
T T

Darbe [6] funkcija f(5) buvo pakeitiama i f (5), kadangi naudojamos S —&

koordinatés, taciau tokiu atveju (2.9) lygybéje vietoj konstantos A turi biiti naudojama $§i
pasikeitima jvertinanti konstanta @ A*.

Jos
priklausomybeés, kurios patektos [6].

nustatymui  reikalingos  papildomos

Tik tuo atveju, kai 5, =2, galima uZraSyti, kad f (E) =f (§ ), t.y.,

. 5.8
kadangi & =~

=28 . Tada, po pakeitimy ir supaprastinimy, (2.9) lygybé uzrasoma
zymiai paprasciau [6]:

o
Ak*
2G,

k

. (2.10)
+1

(2.10) lygybé geriausiai tinka nustatant parametra G,, jei

medziagos cikliné
proporcingumo riba s, apytiksliai lygi 2. Tod¢l bendram atvejui (2.10) uZraSoma taip:

. (2.11)
— +1

Nagrinéjamame pusciklyje (2.10) ir (2.11) lygybémis apskaiciuotos Siuo atveju G,
reikSmé yra konstanta, nepriklausanti nuo pradinés deformacijos dydzio.

Nustatysime G, iSraiSka, kai s, # 2.

Zinome, kad esant mink§tam apkrovimui cikliniai jtempimai yra lygis:

. (2.12)
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1 (2.9) lygybe istate §ia S israiska gauname:

_i(l_GT-’-GTgO)_l
s
G, = 2 , (2.13)
A S
e, -k + - (1-G, +G,eg,)-1
S 2 S,

arba supaprasting:

§r

1-G, +G,e, — 2

szA _ 2 — (2.14)
— Sr a — Sr
2(e0— ;]k +1-G, +G,e, - ;

Si priklausomybe parodo, kad, kai 5, #2, G, nera pastovus dydis, o kinta
priklausomai nuo pradinés deformacijos e,. Tai matyti i§ pirmo pusciklio G, grafiko
(Zr. 2.8 pav.), kuris buvo gautas pasirinkus konstantas G, =0,18, 4 =185 ir esant tokioms
ciklinés proporcingumo ribos reik§méms: s =25 1,9, 175 1,55 1,3. Punktyrinémis tiesémis
pavaizduotos G, reikSmés, apskaiiuotos (2.11) lygybe.

2.9 ir 2.10 pav. pateiktos 10-jo ir 100-jo pusciklio G, kreivés, esant toms pacioms
medziagos konstantoms ir ciklinio silpn¢jimo rodikliui  =0,2.

IS pateikty grafiky matyti, kad didéjant deformacijai e,, kreivés artéja prie G,
reik§mes, kuri apskaiCiuota, esant s, =2. Did¢jant puscikliu skaiCiui, tai dar labiau
Sryskéja.

Didziausia paklaida gauta labai mazy pradiniy plastiniy deformacijy srityje. Pvz.,

esant e, =1 (zr.2.8 pav.), visos kreivés prasideda prie G, =0,519, o artimiausia tiesé
atitinka tik G, = 0,16. Taigi, rezultatai skiriasi 3 kartus. Netgi esant deformacijai e, =2 ir
pakankamai dideliam cikliniam proporcingumui — 5, =19, (2.11) lygybé rodo paklaida —
15,3 %. Atitinkamai mazéjant s, , paklaida dar labiau did¢ja.

Taigi, (2.11) lygybe nustatant ciklinio sustipréjimo moduli G,, kai 5, <2, gaunamos

mazesnés §io parametro reikSmés nei taikant (2.14), o paklaidos dydis labiausiai priklauso ir

nuo to, koki pasirenkame pradiniy deformacijy intervala.
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Gk: 1 036

0,55

0,5

0,45 B

0,4 |
: \\ S =17
0,35 \\\ — 5y =15 i

0,3 \\\\ —_— 5 =1,3 [

0,25 N ]
\ §\\~
0,2 N e e
——
_——————— =
0 SECC-CCECCCCIC-o .- CCCo-CoCCECCCCECCCCIC---O=-z-=Z==S
T e e e T B e N —
0,05
0 _
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ey

2.8 pav. Pirmojo pusciklio sustipréjimo modulio G, priklausomybés nuo pradinés

deformacijos grafikas (punktyrinés tiesés — G, reikSmes, apskai¢iuotos (2.11) lygybe)

Gi-19 0,55
0,5 5
—_— 5=
0,45  s-19
0.4 —_— Sy =17 i
0,35 — 5 =15 ]
0,3 \ — 5, =13 ]

AN

0,15 N

O E===CFoCofo---J----go---p----f----f----J----7
wosp—fp——H——_——F—F————

o 2 3 4 5 6 7 8 9 10 &

2.9 pav. 10-ojo pusciklio sustipréjimo modulio G, priklausomybés nuo pradinés
deformacijos grafikas (punktyrinés tiesés — G, reikSmes, apskai¢iuotos (2.11) lygybe)
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Gk: 100 0’4 I

0,35 — w=2 U
_ 5,,=1,9

0,3 P =
 5,=17

0.25 ’ -
— 5= 1,5

0,15

0,05 fFFF==Fr === =F - === =S == S S s s s S s S S s S S S

—_
[\
w
N
(V)]
(o))
|
e o]
\O

10 &

2.10 pav. 100-ojo pusciklio sustipréjimo modulio G, priklausomybés nuo pradinés

deformacijos grafikas (punktyrinés tiesés — G, reikSmés, apskai¢iuotos (2.11) lygybe)

2.4 Laipsnio rodiklis m,

Laipsnio rodiklis m, — tai ciklinés deformavimo diagramos plastinés dalies

parametras, jvertinantis kiekvieno pusciklio itempimy-deformaciju kreivés sustipréjimo
laipsnio kitima, kai deformuojamos cikliskai silpnéjancios arba stipréjancios medziagos.
Stabiliy medziagy m, = m, = const, tai reiSkia, kad reikia nustatyti tik Sio parametro pirmojo
pusciklio reikSme.

Statinio deformavimo atveju, kai schematizuojam tempimo arba gniuzdymo diagrama,
medziagos sustipréjimas  jvertinamas laipsnio rodikliu m  (zr. 2.11 pav.). Toks
schematizavimo btidas placiai aprasytas literatiroje ([7, 8] ir kt., o diagramos santykinése
o —e koordinatése aproksimavimas pateiktas [9].

Aproksimuojant laipsnine funkcija, teoriné deformavimo kreivé gaunama artimesné
eksperimentinei. Siuo atveju, tamprioji dalis jvertinama tiese 0A, o plastiné dalis kreive AB.

Analitiskai tai uzraSoma taip:

o=e, kailO<exl

Ql

2", kaie>1 (2.15)

(3.15) lygybes iSreikstos santykinése koordinatése, {vertinant, kad ¢, =e, =1 .
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Il
Q|

tgf=F

=
!

€pr

A

A

2.11 pav. Laipsnine funkcija aproksimuota statinio deformavimo o — e diagrama

Tiksliausiai laipsnio rodiklio m reik§mé gali buti nustatoma pagal eksperimentinius
deformavimo kreivés taSkus taikant maziausiy kvadraty metoda. Papras¢iausias biidas — kai

m apskaic¢iuojamas:

lgo, —1gao,
m=-222"8% (2.16)
lge, —lge,
¢ia: o, ir e, — pasirinkto deformavimo diagramos intervalo pradzios itempimas ir

deformacija (daZniausiai tai &, ir ¢, arba G, ir e,,);
o, ir e, — pasirinkto deformavimo diagramos intervalo pabaigos itempimas ir

deformacija.

Jeig, =1ire, =1, tai (2.16) tampa paprastesné:

m=18%: (2.17)
lge,

Zinome, kad koordinatése S —& proporcingumo riba prilyginama vienetui (.S o =1,

&, =1). Taigi, nustatant m, , naudosime (2.17) lygybe, statinius jtempimus ir deformacijas
26



joje pakeisdami cikliniais S ir g,

_1g§
lgg,

m

(2.18)

Sioje lygybéje S naudojama be indekso k, kadangi minksto apkrovimo atveju cikliniai
itempimai iSlieka pastovis.

Kadangi £, =6, + S , tai

lgS
+

=—0=. 2.19
" e, +3) o

Atlike pakeitimus, (2.19) uzZrasome taip:

m, = . (2.20)
5
g e -t ey 25
S, 2 S,
Jei s, =2,(2.20) lygybeé gali buti uZrasyta taip:
1 — m
m, = ele,”) . 2.21)

1gB(ao —1k* + zo”’}

PanaSia laipsnio rodiklis m, iSvedamas ir darbe [1]. 2.12-2.14 pav. pateiktos laipsnio
rodiklio m, priklausomybés nuo pradinés deformacijos e, kreivés, atitinkamai 1-ame, 10-
ame ir 100-ame puscikliuose. Sios kreivés gautos naudojant (2.20) priklausomybe, kaip ir
tiesinio aproksimavimo atveju pasirinkus konstanta A4 =1,85, ciklinio silpnéjimo rodikli
a=0,2 bei ciklinés proporcingumo ribos reikSmes — 5, =2; 1,9; 1,7, 1,5; 1,3. Statinio
deformavimo laipsnio rodiklio reik§meé — m =0,2.

I8 gauty kreiviy matyti, kad esant 5, =2, visame pradinés deformacijos intervale m,
reik§meés kitimas yra nedidelis, todel galima uzraSyti m, = const .
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2.12 pav. 1-o0jo pusciklio laipsnio rodiklio m, priklausomybé nuo pradinés deformacijos

M=y 1 \ | |
0,9 _— 5= -
0.8 \ —_ 5=19 | |
\ iy
WL — el
0,6 \ \ \ —_— 5,y = 1,3
0,5 \

0,4
0,2 ~——
0,1
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ey

2.13 pav. 10-0jo pusciklio laipsnio rodiklio m, priklausomybé nuo pradinés deformacijos
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el AN
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0,3
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0,2
0,1 f=——=—
0 B
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2.14 pav. 100-o0jo pusciklio laipsnio rodiklio m, priklausomybé nuo pradinés deformacijos

Kai s, <2, laipsnio rodiklis m, kinta priklausomai nuo pradinés deformacijos. Kai

pradinés deformacijos yra labai mazos (e, - 1), m, reikSmé negali buti nustatoma dél

S 7
(2.20) priklausomybés  vardiklio pirmuose skliaustelivose esanéio reiskinio e, ——=

neapibréztumo, kadangi kai e, =1, gauname é_‘k =0 . Siuo atveju, Sioje deformacijy srityje
vietoj reiskinio e, —% turéty biiti naudojama e, —1.

Taciau, paprastumo délei, m, kreivés nustatymui pagal (2.20) priklausomybg mazy
deformacijy e, sritis gali biiti tiesiog atmesta, t. y., deformacijy intervalo pradzia pasirinktas
taSkas e, = 1. Kaip rodo 2.12-2.14 pav. pateiktos diagramos, miisy atveju tokiu tasku galéty
biti deformacija e, =2. Tada, jei 5, ~2, pvz., §, =19 (Zr.2.12 pav.), m, reikSmiy
kitimas yra labai nezymus (m, =0,251+0,219), tod¢l deformacijy intervale e, =2...10
tiesiog apskaiciuojama arba nustatoma grafiskai Sio parametro vidutiné reikSmeé.

Jei m; kitimas yra labiau iSreikStas, pvz., kai s, <17 (zr.2.12 pav.), jo vidutiné

reikSmé gali buti apskaic¢iuojama taip:
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2 _n
lgl ——¢,
j [%r J
s
Posem
S, 2 S,

, 2.22
o (2.22)

de,

My

¢ia: a—deformacijy e, intervalo pradzia;

b — deformacijy e, intervalo pabaiga.

Pateikta priklausomybé grafiskai yra paaiskinta 2.15 pav. Jos skaitiklyje yra gaunamos

m, kreivés ribojamas plota, o vardiklyje integravimo arba deformacijy e, intervalas.

2.2 lentel¢je yra pateiktos (2.22) lygybe apskai¢iuotos m, ,, kai 5, =1,7;1,5; 1,3.

2.2 lentelé
Laipsnio rodiklio m,  reikSmés
Ciklinés proporcingumo riba
Pusciklis = — —
s, =17 5, =15 5, =13
k=1 0,278 0,334 0,392
k=10 0,232 0,282 0,335
k=100 0,197 0,24 0,288
my
My g f=—=——rq
[ =1 (@)
\x
mkvid——————ﬁ‘<________
\\
mkb____ ______________________________
a b €o

2.15 pav. Laipsnio rodiklio m, vidutinés reikSmés nustatymo schema
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2.5 Ciklinio tampriai plastinio deformavimo diagramy plastinés dalies

aproksimavimas lauZtine linija

Kaip jau buvo minéta, analitiniuose skaiiavimuose daZniausiai taikoma tiesiné ir
laipsniné statiniy ir cikliniy tampriai plastiniy deformavimo diagramy aproksimacija. Taciau
taikant skaitinius metodus struktiiros jtempimuy-deformacijy biivio uz proporcingumo riby
nustatymui (pvz., baigtiniy elementy metoda programa ANSYS), labai patogu naudoti taip
vadinama poligonaliag aproksimacija, kai plastiné deformavimo kreivés dalis pakei¢iama
lauztine linija, sudaryta i§ dviejy ir daugiau tiesiy (Zr. 2.16 pav.) [10]. Pasirinkus didesnj
sudalinimo atkarpy skai¢iy n kreivés AB dalyje, gaunamas didesnis aproksimavimo

tikslumas. 2.16 paveiksle deformacija e, =¢,,,,. -

SY

A B

On
03

]

Opr

Q

<l =
- €l

2.16 pav. Tiesémis aproksimuota statinio deformavimo & —e diagrama

Kiekvienos atkarpos sustipréjimo moduliy reikSmes galima apskaiciuoti pagal tokias

priklausomybes:

S R U (2.23)

Nustatant £,, — 0, =0, =1, ¢, =¢, =1.



Sustipréjimo moduliy reikSmeés santykinése koordinatése apskaiciuojamos taip:

E n
sz-é}, (2.24)
todél (2.23) gali biti isreiskiama:
Gy, =——"1. (2.25)
en - e(n—l)

Aproksimacija lauztine linija galima pritaikyti ir ciklinéms deformavimo diagramoms.
Cia galimi du biidai.
Pirmas biidas — statinio deformavimo kreivés sudalinimo & —e intervalams

o . . o . . 5 = 20 _ .
proporcingai nustatyti k-tojo pusciklio kreivés sudalinimo S —&, arba — —¢g, intervalus,
S
pr

atsizvelgiant { cikling proporcingumo ribg s, ir kilpos ploti J, i -

Antras biidas — grafiskai nustatyti pirmojo pusciklio kreivés sudalinimo S§ - &
intervalus, o kitiems puscikliams sudalinimo intervaly reikSmiy pokycius iSreiksti per kilpos

plociy 5‘,{ pokycius.
2.5.1 Aproksimacija pagal statinio deformavimo Kkreivés parametrus

Pirmas aproksimacijos lauztine linija biuidas atlickamas pagal 2.17 pav. pateikta
schema, kurioje pavaizduotos statinio ir pirmojo pusciklio ciklinio deformavimo kreivés.

Statinio deformavimo sustipré¢jimo moduliai santykinése koordinatése apskaiciuojami
(2.25) lygybe. Cikliniy itempimuy reik§Smés, atsizvelgus i tai, kad minksto pakrovimo atveju

S, . =20,. ,apskai¢iuojamos pagal lygybe:

=5, +a(c, -1), (2.26)

¢ia:  a— konstanta, nustatoma taip:

. w 2.27)

o -1

max
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2.17 pav. Tiesémis aproksimuota pirmojo pusciklio diagrama (k =1)
Akivaizdu, kad kai 5, =2, gauname a =2, ir (2.26) lygybé tampa paprastesne:
S, =20,. (2.28)

Reikia atminti, kad (2.26) ir (2.28) lygybése gaunamy jtempimy S, 1 S. , Ir t. t. indeksai
nurodo ne puscikliu skai¢iy (kaip iprasta), o sudalinimo intervalo numeri. Gaunamos
itempimuy reikSmeés visuose deformavimo puscikliuose iSlieka pastovios.

Toliau nustatome sudalinimo intervaly cikliniy deformaciju reikSmes k-jame

pusciklyje:
£, =%, +a,(e, 1), (2.29)

¢ia:  a, — parametras, kiekvienam deformavimo puscikliui nustatomas lygybe:
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" 2Emax + A(EOmax _Epr/z)ka
— 1 .

eO max

(2.30)

(2.26) ir (2.29) lygybémis apskaic¢iuojamos cikliniy jtempimy ir deformacijy reikSmeés

2 k

. = . . . . U ) L
iSreikStos S —&, koordinatése. [tempimy ir deformacijy reikSmés — — koordinatése

nesunkiai apskaic¢iuojamos jas padalinus i§ ciklinés proporcingumo ribos.

Tuo atveju, kai jvertinami poriniy ir neporiniy puscikliy deformacijos kreivés kilpu
ploc¢iy skirtumai, dél kuriy medziagoje vystosi vienpusés plastinés deformacijos kaupimas,
(2.30) lygybéje vietoj konstantos A reikia naudoti poriniy ir neporiniy puscikliy konstantas
A ir 4,.

Ciklinio sustipréjimo moduliai k-jame pusciklyje apskai¢iuojami tokia lygybe:

(2.31)

gnk - g(nfl)k

Akivaizdu, kad G, reikSmés deformacijos metu kinta tik cikliSkai nestabilioms

medziagoms. Cikliskai stabilioms medziagoms, nepriklausomai nuo puscikliy skaiiaus,

G, = const.

2.5.2 Aproksimacija pagal pirmojo pusciklio deformavimo Kkreivés parametrus

Taikant §{ bada, visy pirma S —¢&, koordinatése grafiskai aproksimuojama pirmojo

pusciklio kreivés plastiné dalis. Gaunamos cikliniy itempimy intervaly reikSmes §1, S, .
S, , ir cikliniy deformacijy intervaly reikimés z,,, &,, ... £,, . Kituose puscikliuose jtempimy
intervalai ir S , reikSmes nekinta, kaip ir taikant aproksimacija pagal statinio deformavimo

kreivés parametrus, gali kisti tik cikliniy deformacijy intervaly ilgiai ir juos sudaranciy
deformacijy reikSmés. Visa tai patogu uzrasyti lentelés pavidalu (zr. 2.3 lentelg).

Cikliniy deformacijy reik§miy pokyciai k-jame pusciklyje iSreiskiami tokia lygybe:

g,=¢,+als,-&,), (2.32)
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¢ia:  a; — parametras, nustatomas lygybe:

a]r: _ _kmax =
& &

glmax “Copr glmax S

Finee =%y (Eie = SK fS‘gpr_ (2.33)

Ciklinio sustipréjimo moduliai G,,, gali biiti apskai¢iuojami, naudojant (2.31) lygybg.

Skai¢iavimy supaprastinimui, gautas itempimy ir deformacijy reikSmes galima

e T T . . L o .. .
iSreiksti ir santykinése — — — koordinatése. Tokiu atveju, visos reik§més 2.3 lenteléje turi

S pr 817”

buti padalintos i§ ciklinés santykinés proporcingumo ribos.
Jei jvertinama medZziagos cikliné anizotropija, grafisSkai turi biiti aproksimuojama ir
antrojo pusciklio diagramos plastiné dalis, o tolesni skai¢iavimai atliekami, iskiriant porinius

ir neporinius pusciklius, t.y., (2.32) ir (2.33) lygybése poriniams puscikliams vietoj &,

naudojama deformacijos &,,,,. reikSme.

2.3 lentelé

Ciklinés deformavimo diagramos aproksimavimo parametry reik§miy lentelé

[tempimy Deformacijy reikSmés

reikSmés k=1 k=2 k
S &1 € Eix
S, &y &y €
Sn gnl gnZ gnk
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3. TEORISKAI APROKSIMUOTU KREIVIU PALYGINIMAS SU
EKSPERIMENTINEMIS

Teoriniy skai¢iavimy rezultaty palyginimui su eksperimenty duomenimis pasirinktas
cikliskai silpnéjancio plieno 45 kreivés. Sios medziagos statinio ir ciklinio deformavimo
diagrama santykinése koordinatése pateikta 3.1 pav. Plieno 45 ciklinio deformavimo

charakteristikos pateiktos 3.1 lenteléje.

o] 17 10 20 40 60 80 100

3.1 pav. Plieno 45 ciklinio deformavimo diagrama (parodyti puscikliai: £ = 2, 10, 20, 40, 60,

80, 100); statinio deformavimo diagrama (tempimas) -k=0(o,,, =18; e, =4,05)

3.1 lentelé

Plieno 45 ciklinio deformavimo charakteristikos

Charakteristika S A4, A4, a

Reik§mé 1,8 1,86 2,0 0,2

GrafiSkai nustatyta, kad statinés deformavimo kreivés aproksimavimui geriausiai tinka
sustipréjimo modulis G, =0,307 ir laipsnio rodiklis m =0,45. Eksperimentinés ir
schematizuotos ciklinio deformavimo kreiviy plastinés, kai naudojama tiesiné ir laipsniné
aproksimacija, dalys pateiktos 3.2 pav., a ir b. Siuose paveiksluose pasirinkti tokie
deformavimo puscikliai: neporiniai — 1, 9, 59, 99; poriniai — 2, 10, 60, 100. Sustipré¢jimo

moduliy reik§meés G, pasirinktuose pusciklivose buvo apskai€iuotos, naudojant (2.11) ir
(2.14) lygybes, Gautos reikSmés pateiktos 1 ir 2 priede. Laipsnio rodikliy m, reikSmés
apskaiciuotos (2.20) lygybe, jos pateiktos 3 priede.
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Kreivés:
————— eksperimentiné

— — — tiesiné aproksimacija pagal (2.11)
——— tiesiné aproksimacija pagal (2.14)
laipsniné aproksimacija pagal (2.20)

3 4 5 6 g/gpr

1,47

Kreivés:

————— eksperimentiné

- — - tiesiné aproksimacija pagal (2.11)
tiesiné aproksimacija pagal (2.14)
laipsniné aproksimacija pagal (2.20)

1 1 2 1 2 3 1 2 3 4 5 6 g/e,

3.2 pav. Tiesin¢ ir laipsniné aproksimacija: a) — neporiniy puscikliy; b) — poriniy puscikliy

Plieno 45 cikliniy deformavimo diagramy aproksimavimo lauztinémis linijjomis pagal
statinio deformavimo kreivés taskus (zr. 3.3 pav.) grafikai parodyti 3.4 pav.
Statinio deformavimo kreivés plastiné dalis buvo sudalinama i tris segmentus, taip,

kad bty kuo artimesné eksperimentinei. Ciklinio deformavimo lauztinés linijos nubraizytos,
apskaiciavus itempimus §nk ir deformacijas &,, pagal (2.26) ir (2.29) lygybes. Skaic¢iavimy
duomenys pateikti 4 priede.
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1,58

1,3

1

N|"

1 1,62 263 4,04

3.3 pav. Plieno 45 statinio deformavimo diagramos plastinés dalies aproksimavimas

lauztinémis linijomis

Taip pat atliktas ir plieno 45 cikliniy deformavimo diagramy aproksimavimas
lauztinémis linijomis pagal pirmojo ir antrojo pusciklio kreives (antruoju bidu). Siuo atveju,
pirmojo ir antrojo pusciklio kreivés plastin¢ dalis buvo sudalinama { tris segmentus, taip, kad
buty kuo artimesné eksperimentinei. Kity puscikliy parametrai apskaiciuoti, taikant
(2.32) lygybe. Rezultatai pateikti 3.5 pav. ir 5 priede.

Paklaidy jvertinimui, buvo nustatyti 9-jo pusciklio itempimy ir deformaciju
aproksimuoty diagramy ribojami plotai ir palyginti su to paties pusciklio eksperimentinés
kreivés ribojamu plotu.

Net vizualiai matyti, kad didziausiais analitiniy ir eksperimentiniy rezultaty
nesutapimas gaunamas taikant aproksimavima tiese, kai naudojama (2.11) lygybé. Siuo
atveju, paklaida sudaro 11,9 %. (2.14) lygybés taikymas yra geresnis, gaunama ties¢ yra
artimesneé eksperimentinei ir paklaida sumazéja iki 7,9 %. Laipsniné aproksimacija
skai¢iavimuose naudoti dar tikslingiau — ploty nesutapimas tesudaro 3,6 %.

PraktiSkai idealiis rezultatai pasiekiami taikant aproksimavima lauZztine linija pagal
pirmojo pusciklio kreivés taskus. Paklaida tesiekia 0,3 %. Aproksimuojant lauztine linija
pagal statinio deformavimo kreivés taskus, gaunamas 4,4 % ploty nesutapimas (panasus, kaip

ir aproksimavimo laipsnine funkcija atveju).
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137— - - 7
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! g K ’ Kreives:
1 ’ ’ /,
, , . .
F ; / / - -- - cksperimentiné
1
1 ’ ’
/ N / / aproksimuota
1 1 7 ’
/ ! ’ ’
/ / / / | |
U V7 V.

1
1 1 1 2 1 3 4 5 6 7 8 &/ &pr

’
i ’,/ 3
7 ’ , 7’
’ /! 7
1,37 3 7 7
/ ’
K g /, , Kreivés:
’ / , 4
; ) , . .
; ; K N 7 N N A I eksperimentiné
/ ’
' ’ ’ ’ 1
; g K g aproksimuota
I’ I’ II /I | |
Y 1, /4
1
1 1 1 2 1 2 3 4 5 6 7 8 &/ep

b)
3.4 pav. Aproksimacija lauztine linija pagal statinio deformavimo kreivés taskus: a) — poriniy

puscikliy kreivés; b) — neporiniy puscikliy kreivés
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S/ Spr
2

1,75
1,47
, Kreivés:
U . .
A A Y YA N N N | eksperimentiné
y
aproksimuota
1 ||
1 6 7 8 ¢/ Epr
S/ S
5 -
1,75 -
1,47
U
1
1 TRy
p Kreivés:
1
'/ _____ eksperimentiné
1
J aproksimuota
| |
1 1 1 1 1 2 3 4 5 6 7 8 &lée,

3.5 pav. Aproksimacija lauztine linija: a) — gauta grafiskai aproksimavus 1-ojo pusciklio

kreive; b) — gauta grafiskai aproksimavus 2-ojo pusciklio kreive
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ISVADOS

Siame darbe pateiktos metodikos, leidziandios nustatyti ciklinio deformavimo
diagramy plastinés dalies aproksimavimo tiese, laipsnine funkcija ir lauztine linija
parametrus.

Nustatyta, kad aproksimavimo parametrai priklauso nuo pasirinkto deformavimo
intervalo, kai ciklinio proporcingumo riba nelygi 2, todél pasiiilyta patikslinta tiesinio
aproksimavimo lygtis.

Geriausias eksperimentiniy ir teoriniy rezultaty sutapimas gaunamas, kai lauztine
linija grafiSkai aproksimuojama pirmojo ir antrojo pusciklio kreivés, o likusiy
puscikliy jtempimy ir deformacijy reik§més apskaiciuojamos analitiskai.

Analitiniuose skaic¢iavimuose tikslingiau naudoti aproksimavima laipsnine funkcija,

nei tiese.
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PRIEDAI

1 PRIEDAS

Sustipréjimo modulio G, reikSmés, apskaiciuotos pagal 2.11 lygybe

Naudotos
konstantos Parametro G, reikSmés
A reikSmé
Neporiniai puscikliai
A4=1,86 Pusciklis k=1 k=9 k=19 k=59 k=99
G, 0,23 0,161 0,42 0,117 0,106
Poriniai puscikliai
A4=2,0 Pusciklis k=2 k=10 k=20 k=60 k=100
G, 0,194 0,149 0,132 0,109 0,099
2 PRIEDAS

Sustipréjimo modulio G, reikSmés, apskaiciuotos pagal 2.14 lygybe

Naudotos
konstantos Parametro G, reikSmés
A reik§me
Neporiniai puscikliai
A4=1,86 Pusciklis k= k=9 k=19 k=159 k=99
G, 0,262 0,186 0,165 0,136 0,124
Poriniai puscikliai
A=2,0 Pusciklis k=2 k=10 k=20 k=60 k=100
G, 0,223 0,172 0,154 0,117 0,116
3 PRIEDAS
Laipsnio rodiklio m, reikSmés, apskaiciuotos pagal 2.20 lygybe
Naudotos
konstantos Parametro m, reikSmés
A reikSmé
Neporiniai puscikliai
A4=1,86 Pusciklis k=1 k=9 k=19 k=59 k=99
m 0,438 0,374 0,354 0,327 0,327
Poriniai puscikliai
A4=20 Pusciklis k=2 k=10 k=20 k=60 k=100
m, 0,406 0,361 0,344 0,318 0,307
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Aproksimacimos lauZtine linija (1 buidas) duomenys

4 PRIEDAS

Grafiskai
nustatytos Apskaiciuotos reikSmés
reikSmés
n Neporiniai puscikliai
k=0 k=1 k=9 k=59 k=99
En _n Sn Enl Gk nl 5719 Gk n9 En59 Gk n59 §n99 Gk n99
1 1,3 1,62 | 2,47 | 3,358 | 0,43 | 4,016 | 0,302 | 4,86 | 0,219 | 5,153 | 0,199
2 | 1,58 | 2,63 | 3,1 |5,.897]0,248 | 7,625 | 0,174 | 9,843 | 0,126 | 10,61 | 0,115
3 1,8 | 4,04 | 3,6 | 9,44 |0,141 | 12,66 | 0,099 | 16,8 | 0,072 | 18,24 | 0,065
2,513 3,573 4,935 5,41 a,
Poriniai puscikliai
n k=0 k=2 k=10 k=60 k=100
En En Sn EnZ Gk n2 EnlO Gk nl0 57160 Gk n60 EHIOO Gk nl00
1 1,3 1,6 2,47 | 3,535 0,386 | 4,197 | 0,279 | 5,072 | 0,205 | 5,38 | 0,187
2| 158 | 2,63 | 3,1 |6362|0223| 81 |0,161| 104 |0,118 | 11,22 | 0,108
3 1,8 | 404 | 3,6 |10,81 0,112 | 13,550,092 | 17,84 | 0,067 | 19,37 | 0,061
2,8 3,866 5,27 5,78 a,
5 PRIEDAS
Aproksimacimos lauZtine linija (2 budas) duomenys
Grafiskai
nustatytos Apskaiciuotos reikSmés
reikSmés
n Neporiniai puscikliai
k=1 k=9 k=19 k=59 k=99
Snl Enl 5719 Gk n9 57119 Gk nl9 §n59 Gk n59 §n99 Gk n99
1 2,65 | 325 | 3,86 | 0,41 | 4,13 | 0,36 | 4,64 | 0,29 | 4908 | 0.27
2 3,15 | 5,25 6,7 0,17 | 735 | 0,15 | 8,55 | 0.13 9,2 0,12
3 3,6 9,12 | 12,18 | 0,08 | 13,58 | 0,07 | 16,12 | 0,06 | 17,49 | 0,05
1 1,419 1,609 1,96 2,144 a;
Poriniai puscikliai
n k=2 k=10 k=20 k=60 k=100
SnZ EnZ Enlo Gk nl0 Enzo Gk n20 En()o Gkn60 EnlOO Gknl()O
1 2,65 | 345 | 392 | 04 4,19 | 0,35 4.7 0,29 | 4,98 | 0,27
2 3,15 5,9 6,85 | 0,17 | 7,49 | 0,15 871 | 0,12 | 9,38 | 0,11
3 3,6 10,19 ] 12,51 | 0,08 | 13,88 | 0,07 | 16,47 | 0,06 | 17,88 | 0,05
1,12 1,463 1,65 2,0 22 a;
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