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SANTRAUKA

Nustatant strukttriniy elementy cikly skai¢iy N¢ turi biiti Zinoma santykinio skerspjiivio
sumazéjimas. Ciklinés plastinés deformacijos priklausomybé 6 nuo cikly skaiciaus N gali
bati iSreiksta Kofino priklausomybe § = CN~™ , bet nustatyti tikslias ciklines konstantas C ir
m, nestabilioms medziagoms yra sudétinga, nes Siuo atveju cikliné plastiné deformacija o
priklauso nuo cikly skaic¢iaus N. Todél M.Daunys pasitlé lygtj € = C.N ™™, kuri gali bati
naudojama, siekiant nustatyti cikly skai¢iy intervale (3 ...3,5)e,; < & < 0,026 ...0,038.
Siame darbe naudojamas analizés metodas, skai¢iavimai, naudojant eksperimentiniy tyrimy
rezultatus. Didziausia deformacijos kreivés riba yra €, kuri atitinka cikly skai¢iy N = N, ir
buvo nustatyta Siame darbe. Taip pat sitiloma kreive pakeisti trimis tiesémis cikly intervale
1 < N < 107. I3raiska supaprastinta, nustatant auks¢iausia $ios kreivés galiojimo intervalg ¢,
su pakankamu tikslumu.

Cikly skai¢iaus diapazonuose 1 < N < N,, N, < N < N; parametrai C;,, my,, Cg, m, turi
biti nustatomi i§ ekspermentiniy tyrimy rezultaty.

Gauta nuovargio kreivés & = C,N~™¢ skaiiavimo metodika leidzia tiksliau nustatyti

struktliriniy elementy ilgaamziskuma taikant standy apkrovima.

\ ReikSminiai ZodZiai: standus apkrovimas, nuovargio kreive
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SUMMARY

For determination of lifetime of structural elements number cycles N before fatigue crack
appearance must be known. Dependence of cyclic plastic strains ¢ on the number of cycles N
can be expressed by Coffin’s law. § = CN~™, but determining of material cyclic constants C
and m for cyclic non — stable materials is complicated because in this case the cyclic plastic
strain ¢ depends on number of cycle N. Therefore an equation ¢ = C.N~"¢ proposed by M.
Daunys, which approximately may be used for determination lifetime on the interval of cyclic
strains (3 ... 3,5)sepl <&£<0,026..0,038.

In this work is used the analytical method of calculations by using results of experimental
investigations. The highest value of this curves validity is &,, which corresponds number of
cycles N = N, and was determined in this work. As well is proposed to change this curve in
interval of cycles 1 < N < 107 by broken line, which consists from tree linear elements and
were determined constants of these zones. Expression for simplified determining of the
highest interval validity of this curve 2 with the sufficient accuracy is proposed.

The cyclic constants of cyclic curves C,,, m,,, Cs, m, which coresponds intervals of loading
1<N<N, N, <NZ<N;.

The obtained method of calculations enables more exactly to determine of structural elements
lifetime subjected to strain controlled loading and extend interval validity of fatigue curve
g =C,N™™e,

| Keywords: strain loading, fatigue curve
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IVADAS

Darbo aktualumas. Tik iStyrus medziagy savybes, galima pagerinti masiny kokybe,
padidinti jy ilgaamzigkumga ir patikimuma. Siuolaikiniai jrenginiai ir masinos dirba
ekstremaliomis ciklinio apkrovimo sglygomis. Tokiomis sglygomis dirbanciuose jrengimuose,
eksploatacijos metu daznai yra virS§ijamos deformacijos ir jtempimai, dél ko atsiranda tampriai
plastinés deformacijos.

Jos atsiranda jtempiy koncentracijos vietose, netinkamai parinkus uzapvalinimo
spindulius, parinkus netinkamg detalés formg ir kt.

Parenkant medziagas konstrukcijai dirbanc¢iai mazaciklio apkrovimo salygomis
svarbiausia yra zinoti medziagos tipa, (stipréjanti, silpnéjanti, cikliSkai stabili) nes
eksploatacijos metu deformacijos ir jtempiai kinta priklausomai nuo medziagos tipo. Spresti
apie medziagos pritaikymo galimybes eksploatacijos salygoms galima tik tada kai yra
zinomas medziagos tipas.

Konstrukcijy realios darbo salygos artimos apkrovimui su apribotomis
deformacijomis, t.y. daZniausiai masiny detalése aptinkamas standus apkrovimas, nes ciklinis
tampriai plastinis deformavimas labiausiai iSrySkéja plySio zonose ir jtempimy
koncentracijose, kurias supa tampriai deformuojama medziaga.

Esant standZiai tampriam plastiniam apkrovimui, ilgaamziskumas labai priklauso nuo
santykinio skerspjiivio sumazéjimo koeficiento y. IS Kofino (L. F. Coffin) priklausomybés

SN™=C, nuo konstantos C priklauso cikly skai¢ius N iki plySio susidarymo arba suirimo:
C = %ln ﬁ Tatiau daugumai medziagy S§i lygybé netinka ir tenka naudoti daug

sudétingesnes formules. Kofino (L. F. Coffin) pasitlyta konstanta m=0,5 artima
eksperimentinei. Kadangi konstanta C labai skiriasi nuo eksperimentinés tai keic¢ia medZiagos
ilgaamziSkumo skaifiavimo rezultatus. IlgaamziSkuma maZaciklio nuovargio srityje
tiksliausiai apraso Kofino lygtis § = CN ™™, kurioje panaudotos ekspermentinés konstantos C
ir m. Kofino lygtis galioja visame ilgaamziskumo diapazone 1 < N < 107,

Daugelio labai atsakingy konstrukcijy stiprumas ir ilgaamziskumas priklauso nuo
medziagos suirimo kreivés parametry, o Siems parametrams nustatyti reikia atlikti brangius ir

sudétingus bandymus.



Patogesné naudojimui yra M. Daunio pasiiilyta priklausomybé & = C.N™™e. Yra
jrodyta, kad Kofino lygtis yra teisinga, jvertinus, kad ¢ = § + S?k, i§ matematikos seka, kad M.

Daunio lygtis negali galioti tiksliai visame diapazone.

Tyrimo tikslas.

1. Nustatyti mazaciklio nuovargio sritj kurioje galioja M. Daunio (e = Cc.N~™)
priklausomybé.

2. I8plesti priklausomybés (¢ = C.N~™¢) taikymo ribas pakeiciant kreive lge — [gN

trimis tiesémis, apskai¢iuojant jy konstantas C, ir my.

Darbo uZdaviniai.
3. Rasti priklausomybes, nusakancias kreivés € = C,N~™e atskiry zony galiojimo
ribas.
4. I8 eksperimentiniy duomeny rezultaty, apskaiCiuoti Siy zony nuovargio kreivés
lge — lgN Kkonstantas C;, ir m,.
Tyrimo metodai.
Magistro darbo tyrimai paremti eksperimentiniais, analitiniais ir statistiniais metodais.
Siame darbe apdoroti KTU mazaciklio nuovargio laboratorijoje 1971-1988 metais gauti
energetikoje naudojamy korozijai ir karS€iui atspariy plieny atsparumo suirimui tyrimo
rezultatai.
Korozijai ir karS¢iui atspariy plieny suirimo kreiviy parametrams mg, Cg, mg, Cg
kambario ir aukStesnéje temperatiiroje nustatyti ir patikslinti buvo panaudotas ,,Microcal®

kompanijos programinis paketas ,,Origin 9.2.1%.



1. EKSPERMENTINIS TYRIMAS ESANT MAZACIKLIAM
APKROVIMUI

1.1. Apkrovimo tipo parinkimas

Esant cikliniam apkrovimui tamprumo ribose, apkrovimas pagal uzduotas
deformacijas tapatus apkrovimui pagal uzduotus jtempius. Taciau virSijus proporcingumo
riba, Sie du apkrovimo tipai skiriasi. Apribojus jéga ar jtempima, turésime minkstg apkrovima.
Standus apkrovimas tai apkrovimas su apribotomis ciklinémis deformacijomis «.

Naudojant standy apkrovimg cikliskai stipréjancioms ir silpné¢janc¢ioms medziagoms,
pastebimas jtempimy, tampriyjy ir plastiniy deformacijy kitimas kiekviename apkrovimo
cikle, t.y. stipréjanCioms medziagoms jtempimai didéja ir histerezés kilpos plotis siauréja;
silpnéjanéioms medziagoms jtempimai mazéja ir histerizés kilpa platéja. Stabilioms
medziagoms jtempimai ir deformacijos yra pastovis (1.1 pav.).

Masiny detalése, konstrukcijose dazniausiai sutinkamas standus apkrovimas (ypac
jtempimy koncentracija, plySiy zonose), nes mazaciklés plastinés deformacijos zonos yra
ribojamos tampriai deformuojamos medziagos. Todé¢l pasirinktas apkrovimas, kaip
artimiausias realioms konstrukcijy ir sujungimy darbo salygoms, esant mazacikliam

deformavimui.

1.2. Apkrovimo buido parinkimas

Esant cikliniam deformavimui, bandiniai dazniausia apkraunami tempimu gniuzdymu,
sukimu bei lenkimu. Sie trys apkrovimo biidai naudojami atliekant ir mazaciklius bandymus,
taCiau tempimas, gniuzdymas skiriasi nuo kity apkrovimo biidy. Tempimo gniuzdymo metu
deformacijos pasizymi vienalytiSkumu visame geometriSkai vienalyCio kiino (bandinio ar
detalés) darbiniame skerspjiivyje. Be to, nustatant medZiagy mechanines charakteristikas,
dauguma statinio ir ciklinio apkrovimo rezultaty gauta atlickant tempima gniuzdymg. Sis
apkrovimo budas zZymiai palengvina eksperimentiniy duomeny apdorojima bei jy palyginima
su kity darby rezultatais ir dazniausiai sutinkamas atliekant mazaciklius bandymus.

Darbe panaudoti tyrimo rezultatai gauti tempimu gniuzdymu, uztikrinant vienalytj

deformavimg Ny = 10* — 2 - 10* cikly intervale.
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1.1 pav. Mazaciklio apkrovimo schema: a — stipré¢janciy medziagy; b — silpn¢janciy

medZiagy; ¢ — stabiliy medZiagy



1.3. Kitos eksperimento salygos

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

Vykstant ciklinéms apkrovoms, pazeidimo kaupimo procesas skirstomas j dvi stadijas:
stadijg po nuovargio plySio susidarymo ir stadija iki nuovargio plySio atsiradimo. Pirmoje
stadijoje pazeidimo kaupimas lokalizuojasi netoli plySio ir yra apribotas nedidel¢je detalés
turio dalyje. Antroje stadijoje pazeidimo kaupimas vyksta deformuojamos detalés makro
taryje. PlySio atsiradimas salygoja deformavimo sglygy pasikeitimg, kadangi iSauga
deformacijos reikSmés ir pasiskirstymo gradientai priklausantys ne tik nuo apkrovimo biudo,
bet ir nuo plysio ilgio, jo vystimosi greicio, atsivérimo dydzio ir formos. Todél negali bti

naudojami metodai, nagrinéti medziagy pazeidimo kaupimg iki plySio susidarymo.

1.4. Tyrimo eiga ir eksperimento rezultaty apdorojimas

Jégu ir deformacijy matavimas. Jégos jau minétuose bandymo jrengimuose buvo
matuojamos dinamometru. Apvalaus skerspjivio bandiniy vienkartinio tempimo ir cikliniy
deformacijy matavimui kambario temperatiiroje buvo panaudotas skersinis deformometras,
nenutrukstamai fiksuojantis tiriamojo bandinio skersmens pokycius. Detalus apraSymas
jégoms ir deformacijoms matuoti duotas [6] literattiroje.

Bandymai. Mazaciklio deformavimo diagramas iki 10-o0jo pusciklio buvo raSomos
nenutrukstamai, o toliau periodisSkai, norint iSvengti uzraso susiliejimo. Esant atitinkamam
cikly skaiCiui N, atsirasdavo nuovargio plySys, o toliau, deformuojant iki cikly skaiciaus Ny,
ivykdavo galutinis suirimas. Cikly skai¢ius N; atliktuose bandymuose atitinka 1mm plySio
ilgj ant bandinio pavirSiaus. Pradinés deformacijos &, buvo parinktos taip, kad
eksperimentiniai nuovargio kreivés taskai iSsidéstyty mazdaug vienodai cikly skaiciaus
Ny = 10% — 2 - 10* ribose.

Tyrimo rezultaty apdorojimas. Mazaciklio nuovargio kreivéms sudaryti ir suirimo
parametrams nustatyti Kauno technologijos universiteto mazaciklio nuovargio laboratorijoje
buvo panaudota 10-15 bandiniy. Eksperimento metu buvo uzrasytos standaus mazaciklio

deformavimo diagramos ir nustatytas cikly skaiius iki plySio susidarymo bei bandinio



suirimo. Pagal cikly skaiciy iki plySio susidarymo N, bei cikly skai¢iy iki bandinio suirimo Ny

buvo sudarytos mazaciklio nuovargio kreives santykinés koordinatese lgé, — [gN.

1.5. Tyrimams panaudotos medZiagos

2.1-2.2 lentelése pateiktos korozijai ir kar$Ciui atsparaus plieno, kambario ir
aukstesnéje temperatiiroje, kuriy tyrimy rezultatai esant mazacikliam standziam deformavimui
panaudoti Siame darbe, terminis apdirbimas, mechaninés charakteristikos ir nuovargio kreivés

parametrai.



2. ESANT STANDZIAM APKROVIMUI MAZACIKLIO
DEFORMAVIMO KREIVES PARAMETRAI

2.1. Mazaciklio deformavimo kreivés esant standZiam apkrovimui

Konstrukcijy ilgaamziSkumas esant mazacikliam apkrovimui, apskai¢iuojamas
naudojant Kofino (L. F. Coffin, 1954) pasitlyta priklausomybé:

§=CqN™ (2.1)

¢ia o — plastinés deformacijos amplitudé arba histerezés kilpos plotis;

Cy ir m — konstantos pagal galutinj suirimg, kur Kofino pasiilyta m = 0,5; konstantos

o . " - . 1 1
Cy reikme¢ nustatoma naudojant plastiSkumo charakteristikg y ir Cf = > In pa—

Kofino lygtis naudojama tampriai plastinéje srityje ir apraSo suirimo sglygas esant
standziam apkrovimui ir mazam cikly skaiCiui, kai suirimas jvyksta sukauptai ciklinei
plastinei deformacijai pasiekus kriting reik§mg.

Eksperimento metu ir skai¢iavimuose yra matuojamos suminés ciklinés deformacijos

tuomet yra gaunama, kad:
£= 8K+SK = const. (2.2)

Mensonas (S. S. Manson, 1965) apdorojges 29 cikliskai nestabilias medziagas,

ilgaamziSkumui apskaiciuoti pasiilé lygti:

_ - 261 (N Ms
=GN+ 22 () 2.3)

Cia € — cikliné tampriai plastiné deformacija; §_; — simetrinio ciklo patvarumo riba; E

— tamprumo modulis; N, = 107 - bazinis cikly skai¢ius atitinkantis patvarumo ribg §_y;
Sk

mg = %. (2.4)

Sk - bandinio trikimo jtempimai.

Neturint eksperimentiniy duomeny galima naudoti: Sy = o, (1 + 1,4¢) [12].

Simetrinio ciklo patvarumo riba:

o_1=k_q- 0y (2.5)

¢ia k_; = 0,4, kai g, < 700MPa irk_; = 0,4 — 0,002(a,, — 700), kai o, > 700.

Kadangi pilnutin¢ deformacija € (tamprioji + plastiné) iSlieka pastovi, daug patogiau 6

naudoti €.



Nustatyti o i§ stipriai gridinamy arba minkStinamy medziagy yra nepatogu. Todél
konstrukciniy medziagy ilgaamziskumas priklauso nuo ciklu ribotumo (N < (1 —2) - 10%) ir
turi biiti apskai¢iuojamas i$ priklausomybeés, tai pasitlé (M. Daunys, 1989):

€= C,N™™e, (2.6)

Cia € — stacionari pilnutiné cikliné tampriai plastiné deformacija; C, ir m, - medziagos
konstantos, nustatytos i§ ekspermentiniy tyrimo duomeny. Neturint ekspermentiniy duomeny
konstantas C, ir m, galima nustatyti [1].

D¢l nuovargio trukmés nustatymo cikliniam standziam apkrovimui ekspermentiné
priklausomybe:

g =C,N, ™ + CsN, ™. (2.7)

2.2. Lygties € = C,N~™= galiojimo riby nustatymas

Lygtis (2.7) paprastai naudojama ilgaamziSkumo nustatymui esant maZzacikliam
standziam apkrovimui tampriai plastinéje srityje. Lygtis (2.1) koordinatése 1gd-IgN yra
pavaizduota tiesia linija. Parametry C, ir m, nustatymas i§ lygties (2.5) esant mazacikliam
standZziam apkovimui pateikti darbe (Daunys, 1989). Nuovargio kreiviy analizé (2.1) ir (2.5)
parametrai C. ir Cs parodé, kad C. < Cs ir lygtyje (2.2) didelése ir mazose cikly
deformacijose néra vertinama. (2.1 pav.) D¢l Sio prieStaravimo, panaikinimo diapazono

taikymas i$ lygties (2.5) turi baiti sudarytos iki €, < € < ;.



SE——

Ige,1gd,1gC

mg

mg

2.1 pav. Skaic¢iuojamoji schema i§ nuovargio kreiviy parametry.




Veélesni tyrimai (Brazénas, 2002) parodé, kad (2.6) lygtis gali biiti naudojama apytiksliam
patvarumo nustatymui cikliniy apkrovy diapazone (3 — 3,5)e,,; < € < 0,026 — 0,038.

IS lygties (2.2) ir (2.1 pav.) matyti, kad esant pasirinktam cikly skai¢iui N negali biiti, kad ¢
butu mazesné uz J. Kai ilgaamziskumas apraSomas M. Daunio (2.5) lygtimi, esant cikly skai¢iui
N,.;p suminé cikliné deformacija € = § ir priklausomybé (2.2) nebegalioja (2.1 pav).

Virsutiné verté i§ lygties (2.5) galiojimo zonoje &, < e <& (N, <N < N;) gali bati

iSreiksta lygtimi:

En — 6]\] + EeN- (27)

Nuovargio kreivés lge — [gN aproksimacija, parodyta (2.1 pav.). Tamprioji deformacijos
dedamoji &, = ey — 6y = CN, ™ — C,gNz_m‘S su sumazintu cikly skai¢éiumi N(N; > N > 1),

padidéja pradiniame etape, pasiekia maksimalia vetg, kai N = N, ir kai N > N, mazéja.

d-gey _ d(CeN™™e—CsN™™)

v ™ 0. (2.8)
Kuri leidzia apskaiciuoti:
_r
Cs* mgs—mg
’“=(f%95 . (2.9)

Cia C. ir m, - medziagos konstantos, nustatytos i§ ekspermentiniy tyrimo duomeny.
Neturint ekspermentiniy duomeny konstantas galima nustatyti [1]. Neturint Cs ir ms konstanty,

jas galima nustatyti [4].

2.3. Lygties € = C{,N™™12 konstanty nustatymas, kai €, > €,

Verté &, kuri atitinka cikly skaiciy N, gali biti apskai¢iuojama i§ priklausomybés:
g, = C:N, ™. (2.10)
Supaprastintas ciklinio tvarumo kreivés zonoje 1 < N < N, apraSytas lygtyje (2.5)
Ci, =Cs t &, (2.11)

Ce
my; = lgg—
2



Lygtis (2.11) apskaic¢iuojamos i§ (2.2) ir (2.3) priklausomybiy.

Zemutiné lygties (2.6) taikymo riba nustatoma i§ salygos:

1

e Yz
N (52) (2.12)
N, = 20000

Cikly skaiCiaus diapazone N, < N < N; parametrai C. ir m, i§ lygties (2.5) turi bati

nustatomi i§ ekspermentiniy tyrimy rezultaty.

2.4. Lygties € = C;oN~™10 konstanty nustatymas, kai N > N, (€ < &)

Parametrai i$ lygties (2.5) gali biiti nustatomi i priklausomybés, kai N; < N < N, jraSius

1 (2.5) lygti konstantas:

ClO - glNIrllo. (214)



2.5. Atsparumo mazacikliam suirimui tyrimo rezultatai

2.1 lentelé

Korozijai ir kar$¢iui atsparaus plieno terminis apdorojimas, pagrindinés mechanings, ciklinés deformavimo bei suirimo charakteristikos
kambario temperatiiroje

Mechaninés charakteristikos

Suirimo kreivés parametrai

Ciklinio stiprumo

Eil. Korozijai ir kar$ciui Terml.r.ns parametral
. apdorojima
Nr. atsparus plienas ) o, Oy v, € Cs, m;, C,, m,, N N, o,
MPa | MPa | % | % % % % % ! MPa
1| 0X18H10T Atkv 526 | 151 72.5 | 0.105 - - - - - - -
2 [ OXI8HIOT (r.11.) Atkv 449 228 | 65.0 | 0.135 | - - - - - - -
3 | X18H22B2T2 Atkv-Atl 777 | 309 40.0 | 0.186 188 0.692 68.8 0.475 | 25235 582 191
4 | 00H14X5M3THO S 480°C 839 | 609 716 | 0.270 | 362.7 1.12 23.2 0.450 1729 236 102
5| 00H14X5M3THO S 560°C 1216 | 788 61.5 | 0.309 | 289.8 0.975 9.6 0.288 3349 841 768
6 | 1X17H2 Gr-Atl 913 | 441 55.3 | 0.194 | 1814 0.788 18.2 0.360 | 14230 | 1343 391
7| 1X17H2 Gr-Atlp 1216 | 546 53.5 | 0.222 - - - - - - -
8 | 0X16H4b1 Gr-Atl 918 | 528 64.0 | 0.240 | 377.9 0.996 23.0 | 0.427 3118 607 33
9 | 0X16H4b1 Gr-Atlp 1067 | 667 59.6 | 0.260 | 215.7 0.916 7.8 0.280 3728 1192 356
10 | 0X13H4MJI Atkh- Gr- 829 | 360 60.9 | 0.176 | 84.46 0.746 15.1 0.360 | 10899 581 118
Atl
11 | 04-3 (0X17H) Gr-Atl 675 | 402 56.7 | 0.146 | 254.1 0.797 40.2 0.482 | 11806 | 1720 270
12 | 08X18H10T-11I Atkv 532 | 110 55.2 | 0.189 - - - - - - 212
13 | 519 (08X18HI10I'3T) Atkv 544 | 104 38.6 | 0.135 | 80.24 34.7 0.646 | 0.442 | 23606 391 218
14 | 522 (08X18H10I'3T) Atkv 544 | 101 38.6 | 0.150 | 8.11 7.8 0.719 | 0.345 3899 8 218
15 | 156 (iSilgai dendrity) - 736 | 624 64.5 | 0.227 | 20.08 7.8 0.504 | 0.292 4232 1136 239
16 | 156 (skersai dendrity) - 736 | 626 64.5 | 0.212 | 69.29 0.814 10.8 0.336 4577 311 239
17 | 157 (skersai dendrity) - 778 | 628 - 0.258 | 38.74 0.593 11.4 | 0.326 3831 918 190




Mechaninés charakteristikos

Suirimo kreivés parametrai

Ciklinio stiprumo

Eil. Korozijai ir kar§c¢iui Terml_r_us parametral
. apdorojima
N. atsparus plienas ) o,, | oy, v, €ors Cs, m;, C,, m_, N N, o,
MPa | MPa | % | % % % % % ! MPa

18 | 46 (20X1311) - 819 | 642 59.7 | 0.239 - - - - - - -
19 | 01X16H (49) Gr 386 | 230 76.0 | 0.154 | 134.9 0.708 30.6 | 0.430 | 17182 | 1249 154
20 | 02X16HM Gr-Atl 525 | 310 60.0 | 0.178 | 46.89 0.586 25.1 | 0.400 | 15182 224 210
21 | 80T (XH32DTIO) Atkv-S 505| 89 | 565 | 0.089 | - - - - - - -
22 | 8111 - Atkv-S 505 | 89 56.5 | 0.115 | 2224 0.785 37.0 | 0.427 | 56885 821 202
23 | 06X18HST'9AB (JIY) Gr 614 | 230 66.4 | 0.078 - - - - - - -
24 | 06X18HST'9AB (JTUC) Gr-S 625 | 308 724 | 0.175 - - - - - - -
25 | 08X18H10I'3T Gr 600 | 170 - 0.102 - - - - - - -
26 | XH36THOM3 Atkv-S 1280 | 588 27.8 | 0.399 | 1554 0.151 18.5 | 0.366 1774 138 972
27 | XH55MBI] Atkv 720 | 140 75.0 | 0.074 - - - - - - -
28 | bp (07X16H4b-DI1IB) Gr-Atl 965 | 520 | 48.4 | 0.269 | 161.2 0.673 185 | 0.364 5459 8063 125
29 | KX - Gr-Atl 965 | 520 | 48.4 | 0.327 - - - - - - -
30 | 33 (XH55MBII) Atkv 720 | 189 77.0 | 0.128 18 0.441 17.4 | 0.339 | 76842 18 259

Atkv - visiskas atkaitinimas; Atkh - homogenizacinis atkaitinimas;

S - sendinimas

Gr - grudinimas; Atlp - Zemasis atleidimas; Atl - aukstasis atleidimas;




2.2 lentelé

Korozijai ir kar$¢iui atsparaus plieno terminis apdorojimas, pagrindinés mechanings, ciklinés deformavimo bei suirimo charakteristikos
aukstesnéje temperatiiroje

Mechaninés . . . Ciklinio stiprumo
_ Terminis charakteristikos Sulrimo kreives parametrai parametrai
Eil. | Korozijai ir kar§¢iui T, .
Nr. atsparus plienas °C apdorojima o, | Oy | W e, C m o

S i’ Opr Cs % | Ms | 7 og’ N; N, -
MPa | MPa 0 % % % % MPa

1| X18H22B2T2 350 | Atkv-Atl 657 | 220 | 49.0 | 0.193 - - - - - - -

2 | 0X18H10T 350 | Atkv 394 95| 69.3 | 0.071 - - - - - - -
3| 07X16H4b (D) 350 | G-Atl 760 | 435| 60.0 | 0.270 20.1 | 0.450 9.7 | 0.338 1717 8610 212
4 | 08X18H10T-111 350 | Atkv 355 | 136 | 52.2 | 0.132 9.8 | 0.64 40| 0.254 | 8260 112 142
5519 350 | Atkv 336 | 119 | 450 | 0.106 | 213.1| 0916 | 16.5| 0.415 | 13265 802 134

6 | 522 350 | Atkv 336 | 116 | 45.0 | 0.109 - - - - - - -
7 | 05X12H2M 350 | N 417 | 232 | 71.6 | 0.140 | 248.3| 0.849 | 63.6 | 0.603 3926 1020 167

8 | 06X18H5I'9AB (33) | 350 | S 556 | 115| 61.9 | 0.092 - - - - - - -
9 -"- (4004C) | 350 |S 700 | 158 | 65.1 | 0.109 | 48.31| 0.603 | 11.8| 0.319 | 67256 | 1346 280
10 -"- (4C1000) | 350 |S 488 | 153 | 63.2 | 0.085 9.71 | 0.457 74| 0.321 | 34225 99 195
11 - (JIUC) | 350 |S 535 | 157 | 61.2 | 0.084 207 | 0.838 | 13.7| 0.388 | 21792 | 2310 214
12 [ 08X18HI10TI'3T 350 | G 508 | 138 | 69.3 | 0.177 | 35.72| 0.569 | 17.9| 0.357 228 235 203

13 | XH55MBI] (20) 350 | Atkv 545 | 175| 68.9 | 0.112 - - - - - - -

14 -"- (59) 350 | Atkv 550 | 254 | 71.3 | 0.142 - - - - - - -

15 "= (B 350 | Atkv 565 | 145| 65.0 | 0.094 - - - - - - -




2.3 lentelé

Korozijai ir kar$¢iui atsparaus plieno terminis apdorojimas, pagrindinés mechanings, ciklinés deformavimo bei suirimo charakteristikos
kambario temperatiiroje

Suirimo kreiviy 3
Terminis Mechaninés charakteristikos parametrai Deformacija
Eil. Korozijai ir kars¢iui apdorojim
Nr. atsparus plienas as g, oy, v, €, Cy» m,,, Ee, s &, £,,
MPa | MPa % % % % % % %
1 | 0X18H10T Atkv 526 | 151 72.5 0.105 - - - - -
2 | 0X18H10T (m.mm.) Atkv 449 | 228 65.0 0.135 7.554 0.999 0.566 0.405 1.16
3 | X18H22B2T2 Atkv-Atl 777 | 309 | 40.0 0.186 189.049 1.313 1.049 0.558 3.34
4 | 00H14X5M3THO S 480°C 839 | 609 71.6 0.270 363.887 1.068 1.187 0.81 1.98
5| 00H14X5M3TIO S 560°C 1216 | 788 61.5 0.309 290.772 0.842 0.972 0.927 1.38
6 | 1X17H2 Gr-Atl 913 | 441 55.3 0.194 182.139 1.126 0.739 0.582 1.36
7| IX17H2 Gr-Atlp 1216 | 546 535 0.222 - - - - -
8 | 0X16H4b1 Gr-Atl 918 | 528 64.0 0.240 378.752 1.188 0.852 0.720 1.49
9 | 0X16H4b1 Gr-Atlp 1067 | 667 59.6 0.260 216.445 0.861 0.745 0.78 1.07
10 | 0X13H4MIJI 829 | 360 60.9 0.176 85.245 0.995 0.785 0.528 1.51
Atkh- Gr-
Atl
11 | 04-3 (0X17H) Gr-Atl 675 | 402 56.7 0.146 254.538 1.560 0.438 0.438 1.1
12 | 08X18H10T-11I Atkv 532 | 110 55.2 0.189 95.240 2.661 0.010 0.567 0.04
13| 519 (08X18HI10I'3T) Atkv 544 | 104 38.6 0.135 81.023 1.146 0.783 0.405 2.48
14 | 522 (08X18HI10I'3T) Atkv 544 | 101 38.6 0.150 10.098 0.310 1.988 0.450 3.9
15 | 156 (isilgai dendrity) - 736 | 624 64.5 0.227 20.501 0.892 0.421 0.681 1.01
16 | 156 (skersai dendrity) - 736 | 626 64.5 0.212 70.212 0.838 0.922 0.636 1.56
17 | 157 (skersai dendrity) - 778 | 628 - 0.258 39.295 0.966 0.555 0.774 1.24
18 | 46 (20X1311) - 819 | 642 | 59.7 0.239 - - - - -




o o Suirimo kreiviy y
Eil Korozijai ir karséiui Termlr_1_|s Mechaninés charakteristikos parametrai Deformacija

Nr. atsparus plienas apdorojim o o v, e C m P " £
as u? y! pr’ 120 121 e, 1 21

MPa | MPa | % % % % % % %
19 | 01X16H (49) Gr 386 | 230 76.0 0.154 135.460 1.332 0.560 0.462 1.42
20 | 02X16HM Gr-Atl 525 | 310 60.0 0.178 47.804 0.940 0.914 0.712 2.88

21 | 80IT (XH32DTHO) Atkv-S 505 | 89 56.5 0.089 - - - - -
22 | 8111 -"- Atkv-S 505 | 89 56.5 0.115 223.361 1.244 0.961 0.345 2.1

23 | 06X18HSI'9AB (JIY) Gr 614 | 230 66.4 0.078 - - - - -

24 | 06X18HST9AB (JTUC) Gr-S 625 | 308 72.4 0.175 - - - - -

25 | 08X18HI10I3T Gr 600 | 170 - 0.102 - - - - -
26 | XH36THOM3 Atkv-S 1280 | 588 27.8 0.399 11.203 0.783 4.337 1,2 3.04

27 | XH55MBI] Atkv 720 | 140 75.0 0.074 - - - - -
28 | bp (07X16H4b-D11IB) Gr-Atl 965 | 520 48.4 0.269 161.521 1.422 0.321 0.807 0.72

29 | X -"- Gr-Atl 965 | 520 48.4 0.327 - - - - -
30 | 33 (XH55MBLY) Atkv 720 | 189 77.0 0.128 19.500 0.429 1.500 0.384 6.4

Atkv - visiSkas atkaitinimas;
S — sendinimas

Atkh - homogenizacinis atkaitinimas;

Gr - grudinimas;

Atlp - Zemasis atleidimas;

Atl - aukstasis atleidimas;




2.4 lentele

Korozijai ir kar$¢iui atsparaus plieno terminis apdorojimas, pagrindinés mechanings, ciklinés deformavimo bei suirimo charakteristikos

aukstesnéje temperatiiroje

Suirimo
. Mechaninés charakteristikos kreiviy Deformacija
Eil. | Korozijai ir kar§¢iui | T, Terml_r_us parametrai
Nr. atsparus plienas °C apdorojima
S Our | Oy v €or Cia my,, ey & €2
MPa | MPa | % % % % % % %

1 | X18H22B2T2 350 | Atkv-Atl 657 | 220 | 49.0 | 0.193 - - - - -

2 | OX18H10T 350 | Atkv 394 95| 69.3 | 0.071 - - - - -

3| 07X16H4b (3) 350 | G-Atl 760 | 435| 60.0 | 0.270 | 20.213 | 1.33 | 0.113 | 0.81 0,454

4 | 08X18H10T-11I 350 | Atkv 355 | 136 | 52.2 | 0.132 | 10.528 | 0.52 | 0.728 | 0.396 1,207

51519 350 | Atkv 336 | 119 45.0 | 0.106 | 21366 | 1.2 | 0.563 | 0.318 1,029

6 | 522 350 | Atkv 336 | 116 | 45.0 | 0.109 - - - - -

7 | 05X12H2M 350 [N 417 | 232 | 716 | 0.140 | 24858 | 1.81 | 0.283 | 0.420 0,976

8 | 06X18H5T'9AB (33) | 350 | S 556 | 115 61.9 | 0.092 - - - - -

9 -"- (4004C) | 350 | S 700 | 158 | 65.1 | 0.109 | 48.868 | 0,99 | 0.558 | 0.327 1,185
10 -"- (4C1000) | 350 |S 488 | 153 | 63.2 | 0.085 || 10.214 | 0.641 | 0.504 | 0.255 1,693
11 - (JIUC) | 350 |S 535 | 157 | 61.2 | 0.084 | 207.36 | 1.3 | 0.364 | 0.252 0,679
12 | 08X18HI10TI'3T 350 |G 508 | 138 | 69.3 | 0.177 | 36.670 | 0.85 | 0.950 | 0.531 2,551
13 | XH55MBI]J (20) 350 | Atkv 545 | 175 68.9 | 0.112 - - - - -
14 -"- 0 (59) 350 | Atkv 550 | 254 | 71.3 | 0.142 - - - - -
15 -"- (5 350 | Atkv 565 | 145 | 65.0 | 0.094 - - - - -

Atkv - visiskas atkaitinimas; N - normalizavimas; G - griidinimas; Atl - aukstasis atleidimas; S - sendinimas




2.6. Ekspermentiniy rezultaty apdorojimas

Nuovargio kreivés € = C,N~™e galiojimo ribos nustatymas pagal (2.9) ir (2.10) priklausomybes
reikalauja daug laiko. Todé¢él bandyta virSutinj Sios kreivés galiojimo ribos taska &, nustatyti i$

empiriniy priklausomybiy: &, = f (%), &=f ((Z—“)l/)). Jos gautos apdorojant rezultatus maziausiy
€ y

kvadraty metodu ir apraSomos priklausomybémis:

2.5 lentele
Kambario tempetatiiroje Aukstesnéje temperatiiroje
O-'LL Uu
& =1,012 +0,0046 - (— |y &, =-—0,277+0,0034-(— |y
o o
y y
Cs Cs
&y = 2,484 — 0,0645 - (C_) & =0,6147 — 0,0395 - (C_>
& &
2.6 lentele

Korozijai ir kar§¢iui atspariy plieny, pagrindinés suirimo charakteristikos auksStesnéje ir

kambario temperatiiroje

Kambario temperatiiroje

Eil. | Korozijai ir kar§¢iui atsparus plienai Oy
NI Cs/Ce £, % O_—yl/)
1. | X18H22B2T2 2,73 3,344 101
2. | 00H14X5M3THO 15,6 1,984 99
3. | 00H14X5M3THO 30,2 1,380 95
4. | IX17H2 9,96 1,361 114
5. | 0X16H4b1 16,4 1,491 111
6. | 0X16H4b1 27,6 1,073 95
7. | 0X13H4MJI 5,63 1,517 140
8. | 04-3 (0X17H) 6,32 1,108 95
9. | 519 (08X18H10I'3T) 2,31 2,480 202




erl: Korozijai ir kar§¢iui atsparus plienai Cs/Ck &5, % Z—:) Y
10. | 522 (08X18H10I'3T) 1,04 3,822 208
11. | 156 (iSilgai dendrity) 2,57 1 76
12. | 156 (skersai dendrity) 6,41 1,57 76
13. | 157 (skersai dendrity) 3,39 1,233 -
14. | 01X16H (49) 4.4 1,426 128
15. | 02X16HM 1,86 2,88 102
16. | 81I1 (XH32dTHO) 6,01 2,107 321
17. | XH36TIOM3 0,84 3,046 61
18. | bp (07X16H4b-5111B) 8,71 0,7 90
Aukstesnéje temperatiiroje

Eil. o I <
NI Korozijai ir kar$ciui atsparis plienai Cs/C. £, % 0_§> P
1. | 07X16H4B5(D) 2,07 0,454 105
2. | 08X18H10T-1I 2,45 1,207 136
3. | 519 12,9 1,029 127
4. | 522 14,4 0.061 130
5. | 05X12H2M 3,9 0,976 129
6. | 06X18HSI'9AB(4004C) 4,09 1,185 288
7. | 06X18H5T9AB(UC1000) 1,3 1,163 202
8. | 06X18HSI'9AB(JIUC) 15,1 0,679 209
9. | 08X18HIOTT3T 1,99 2,551 255
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2.2 pav. &, priklausomybé nuo konstanty (Cs/C,) santykio korozijai ir kar§¢iui atspariems

plienams kambario temperattiroje
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3. PROGNOZUOJAMO IR EKSPERIMENTINIO ILGAAMZISKUMU
PALYGINIMAS

Romanovo, Daunio ir kity darbuose pazymima, kad mazacikliuose bandymuose vienos
medziagos eksperimento rezultaty sklaida paprastai biina ne didesné uz dvigubg sklaida logaritminése
koordinatése, taciau auksStesnéje temperatiroje Si sklaida yra didesné. Tai paaisSkinama tuo, kad
eksperimentas aukStesnéje temperatiiroje yra daug sudétingesnis ir daugiau faktoriy (temperatiiros
svyravimas ir kt.) turi jtakos eksperimento rezultatams.

Eksperimentinio ir pagal (2.9) lygybe apskaiciuoto korozijai ir kar$¢iui atspariy plieny
ilgaamziskumy atitikimas pateiktas (3.1) lenteléje ir parodytas (3.1) paveiksluose. Siuose paveiksluose
vienas taskas atitinka viena medziaga.

3.1 lentelé

Skai&iuoto (prognozuojamo) N5 ir eksperimentinio N5 ilgaamziskumy palyginimas

Bandiniy skaicius, kai rezultaty sklaida tarp

Medziagy prognozuojamo ir eksperimentinio ilgaamziskumy

skaicius 4 9 16

vnt. % vnt. % vnt. %

Korozijai ir kar§¢iui atspariis plienai normalioje temperatiiroje

21 11 52 13 61 17 81

Korozijai ir kar§¢iui atspariis plienai aukStesnéje temperatiiroje

9 2 60 3 66 5 88

Kai ilgaamziskumy Nzcal ir N, sklaida logaritminése koordinatése yra keturi kartai, j $ia zong
patenka 52-66% korozijai ir karS¢iui atsparus plienai normalioje ir aukStesnéje temperatiiroje, kai
devyni kartai — 66-74% bandiniy, o kai SeSiolika karty — 74-81% bandiniy. Minétuose intervaluose
korozijai ir kar$c¢iui atspariy plieny normalioje ir aukstesnéje temperatiroje rezultaty sklaida gauta

didesné.



Prognozuojamo (apskaic¢iuoto) mazaciklio ilgaamziskumo rezultaty sklaida 2-3 kartus didesné
uz vienos medziagos eksperimento rezultaty sklaidg maZzaciklivose bandymuose, todél pasitilytos

priklausomybés naudotinos preliminariai deformavimo diagramoms ir ilgaamziSkumui apskaiciuoti.
3.2 lenteléje pateiktos suirimo charakteristiky m,, C, ir modifikuoto plastiskumo (au / Jy);/
tarpusavio priklausomybés, kurios nurodytos R. Sniuolio disertacijoje [1] bei R. Gedvilo magistro

darbe [4] nurodytos suirimo charakteristiky my, C; ir modifikuoto plastiskumo (O‘u / O'y)// patikslintos

tarpusavio priklausomybés.

3.2 lentelé

Suirimo charakteristiky m,, C,, m;, C; analitinés priklausomybés nuo modifikuoto plastiskumo

(O'u / o, )y korozijai ir kar$ciui atspariems plienams normalioje ir aukStesnéje temperatiroje

KOROZIJAI IR KARSCIUI ATSPARUS PLIENAI

Normali temperatiira Aukstesné temperatiira
m, =0.335+0.00031(c, /o, J; m, =0.304+0.00022(c, /o, Jy ;
C, =15.02+0.0483(c, /o, . C, =-0.6+0.055(c, /o, .
C, =288.135-55.632(c, / o, b C, =356.049-146.769(c, / o, b
m, =0.933-0.0938(c, /o, )y m, =1.0605-0.255(c, / &,
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3.1 pav. Korozijai ir kar§¢iui atsparaus plieno ekspermentinés N, * ir skai¢iuotos N§* cikly skai¢ius

pagal (2.9) lygybe aukStesnéje temperatiiroje.



ISVADOS:

Atlikus ekspermentinius tyrimus, gauti rezultatai parode¢, kad maZzaciklio nuovargio srityje (Nf <
20000 — 40000) M. Daunio lygtis &€ = C.N~™¢, apytiksliai galioja, kai (3 ... 3,5)eepl <e<
0,026 ...0,038.

Lygtis € = C,N™™e nustoja galiojusi, kai suminé cikliné deformacija &€ > &, = §; + S /E. Dél to
virdutiné ciklinés deformacijos riba, kuriai galioja anks¢iau minéta lygtis, yra € = €,. Zemiausia
ciklinés deformacijos riba nustatoma i$ salygos: € < &; = 3e, ir N; < 20000.

Darbe pasitilyta supaprastinta nuovargio kreivés € = C,N ~™¢ virSutinés galiojimo ribos (deformacijos
&,) skaiCiavimo metodika, atlikus pradiniy nuovargio kreiviy ekspermentiniy duomeny ir &,
skai¢iavimo priklausomybés analize, leidZiancia su praktikai tinkamu tikslumu nustatyti §j parametra.
Gauta aproksimavimo metodika lygéiai € = C,N~™¢, leidzianti patikslinti nuovargio pazeidimy

nustatyma visame ciklinio deformavimo intervale 1 < N < 107 .
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