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SUMMARY

It is impossible to improve the quality of the machines, to increase their reliability and lifetime if
the working conditions and the properties of the material are not analyzed. We must know the type of
the material (hardening, softening or cyclically stabile), what is chosen for the constructions in low
cycle loading, because strain and stress change during the exploitation and depend on this type. If we
know the type of the material, we can determine the possibility of its application in concrete
exploitation conditions. Real working conditions of the most constructions are close to loading with
limited strain (hard straining), because elastic and plastic deformation is met in the zones of crack and
stress concentration, that are surrounded with elastically deformed material.

The low cycle loading curves parameters A, o and ST are used for the computation of elastic
plastic strain curves. These parameters are obtained from the soft low cycle loading results in many
cases. The other possible ways for the determination of parameters A, o and ST are shown in this
work.

The most investigated materials had the initial instability in the interval k < 10 - 20. For more
objective evaluation of stress strain curves parameters A, o and ST, all values of width of hysteresis
loop up to k -10 semicycle were rejected as insignificant in comparison with the rest lifetime in cycles
range Nf < 104. The parameter a for the evaluation of hardening (softening) intensity was determined,
when the values of semicycle and 8k were determined from the dependences in coordinates 1gSk-lgk .
The stress proportionality limitSsT was determined from low cycle stress strain curves, when linear
approximation was used and k = I; 10; 1000; 2000 and 4000. Aprpoximate value of parameter sT was
obtained from Sk and s interrelation, when the line crosses coordinate Sk in the lowest position.

Statistically well-founded parameters A, o and ST were determined for stainless steel at room

and elevated temperature by low cycle straining results. Low cycle loading curves parameters A, o and

ST are close to expiremental results when they are determined according to the 3-rd method.
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IVADAS

Darbo aktualumas. Mus supanti konstrukcijy {vairové yra Zzmogaus inzinerinés veiklos
rezultatas (pastatai, masinos, jvairiis mechanizmai, detalés); vieny konstrukcija sudétinga (televizijos
bokstas, ivairiy tipy kranai, pastaty konstrukcijos), kity konstrukcija — vienas elementas (vinis, lynas ir
kt.). Visas Sias konstrukcijas veikia aplinka, nuo kurios mechaninio poveikio jie deformuojasi, t.y.
kei¢ia savo matmenis ir forma. Per didelis mechaninis poveikis gali sukelti nepageidautinas
konstrukciju deformacijas arba, dar blogiau, — juos suardyti. Kad to neivykty, inzinierius, kurdamas
pastaty ar masiny konstrukcijas, turi remtis ne nuojauta, bet ty konstrukcijy parametrais, cheminémis
bei mechaninémis savybémis. Jis turi mokeéti pvertinti aplinkos poveiki konstrukcijai, gerai paZinti
konstrukcines medziagas, naudotis praktikos patikrintais metodais. Tada jo sukurtos konstrukcijos
nesuirs ir bus stabilios.

Kurti patikimas konstrukcijas, t.y. tokias konstrukcijas, kurios nustatyta laika, nepazeisdamos
eksploatacijos reikalavimy, vykdyty savo funkcija ir buty stabilios, yra vienas iS svarbiausiy
inzinieriaus uzdaviniy.

Dazniausiai pasitaikantis apkrovos tipas, eksploatuojant konstrukcijas, mechanizmus ir masinas,
yra cikliné apkrova, kuriai veikiant formuojasi nestabilumo zidiniai. Ji charakteringa {jvairiy tipy
varikliams, transportui ir kitiems jrenginiams. Konstrukciniai medziagai dél jo nestabilumo suirus gali
ivykti avarijos su sunkiai prognozuojamomis pasekmémis. Pagerinti maSiny kokybés, padidinti ju
patikimumo ir ilgaamziSkumo negalima detaliai neistyrus juy darbo salygu ir medziagos savybiu.

Ciklinio deformavimo metu jtempimai vir§ija proporcingumo riba, atsiranda lickamosios
plastinés deformacijos ir detalés ilgaamziskumas sumazéja iki keliy arba keliasdeSimt tukstan¢iy cikly.
Dazniausiai deformuojasi nedideli medziagos tuiriai itempimuy koncentracijos ir plySiy zonose, taip pat
suvirintuosiuose sujungimuose. Dél mazo cikly skaiciaus iki suirimo toks deformavimas vadinamas
mazacikliu.

Parenkant medziaga konstrukcijoms, dirban¢ioms mazaciklio apkrovimo salygomis, visy pirma
biitina zinoti, kokiam tipui (stipréjanti, silpnéjanti ar cikliskai stabili) ji priklauso, kadangi deformacijos
ir {tempimai eksploatacijos metu kinta priklausomai nuo medziagos tipo. Ir tik Zinant medziagos

ciklines savybes, galima pasakyti apie jos pritaikymo galimybg duotomis eksploatacijos salygomis.

Tyrimo tikslas. Konstrukciniy medziagy ciklinio stabilumo jvertinimas.



Darbo uZdaviniai. Remiantis mazaciklio nuovargio tiriamojo darbo rezultatais, pagal standaus
apkrovimo rezultatus kambario ir auksStesnéje temperatiiroje jvertinti plieno ir jo suvirinimo medziagy

ciklinio deformavimo diagramos parametrus.

Tyrimo metodai. Magistrinio darbo tyrimai paremti eksperimentiniais, analitiniais ir grafiniais
metodais. Plieny ciklinio deformavimo diagramos parametrams kambario ir auksStesnéje temperatiiroje
analizuoti ir patikslinti, buvo panaudotas ,,Microcal® kompanijos paketas ,,Origin 4.1 ir sudaryti

reikiami grafikai.

Mokslinio darbo naujumas. ISanalizavus 47 jvairiy tipy plieny mechanines ir ciklines
deformavimo charakteristikas kambario ir aukStesnéje temperatiiroje, nustatoma parametro o
priklausomybé  stabilioms ir nestabilioms medZiagoms. Siuo atveju jvertinamas konstrukciniy
medziagy stabilumas. Parametrui o mazéjant medziagos stipréja, didéjant « konstrukcinés medziagos

silpnéja, esant pastoviam « iSlicka medziagos stabilios.

Praktinis pritaikymas. Sio darbo rezultatai gali biiti panaudoti energetikos pramongés, sunkiai

apkrauty konstrukcijy ilgaamziskumui ir patikimumui nustatyti bei jvertinti.



I. EKSPERIMENTINIO TYRIMO YPATUMAI ESANT MAZACIKLIAM
APKROVIMUI

Apkrovimo tipo parinkimas. Esant cikliniam apkrovimui tamprumo ribose, apkrovimas pagal
apribotas deformacijas tapatus apkrovimui pagal apribotus jtempimus. Taciau, perzengus medziagos
proporcingumo riba, Sie du apkrovimo tipai skiriasi. Apribojus jéga ar jtempima turésime minksta
itempima. Apkrovimas su apribotomis deformacijomis - standus apkrovimas.

Naudojant standy apkrovima, cikliskai stipréjancioms ir silpnéjancioms medziagoms pastebimas
itempimy, tampriyjy ir plastiniy deformacijy nestacionarumas kiekviename apkrovimo cikle, t.y.
stipré¢jancioms medziagoms jtempimai did¢ja ir histerezés kilpos plotis siauréja; silpnéjancioms
medziagoms itempimai mazéja ir histerezés kilpa platéja. Stabilioms medziagoms itempimai ir
deformacijos yra pastovios.

Masiny detalése, konstrukcijose dazniausiai sutinkamas standus apkrovimas (ypac itempimy
koncentracijos, plySio zonose) tod¢l pasirinktas standus apkrovimas, kaip artimiausias realioms
konstrukcijy ir sujungimy darbo salygoms esant mazacikliam deformavimui.

Minkstas apkrovimas turi didelg pazinting reikSme, nes esant minkStam apkrovimui deformacijy
augimas neribotas ir ¢ia iSrySkéja medziagos ciklinés savybés - stipréjimas, silpnéjimas, stabilizacija
bei polinkis vienpusiy plastiniy deformaciju kaupimui. Todél ciklinio deformavimo diagramos
parametry nustatymo tikslu, o taip pat detalesniam medziagy tyrimui, minkstas apkrovimas naudojamas

daznai.

Ciklo tipo parinkimas. Eksperimentai atlikti esant simetriniam minkStam apkrovimo ciklui,
kadangi $is apkrovimo ciklas yra universaliausias ir tiksliausiai iSrySkina medziagos savybes esant
tampriai plastiniam cikliniam deformavimui ir jo metu beveik vienodai pasireiSkia tempimo ir
gniuzdymo deformacijos. Be to, panaudojus zinomas lygtis, nesunku standaus simetrinio apkrovimo

rezultatus pritaikyti ir asimetriniam apkrovimui.

Apkrovimo biido parinkimas. Esant cikliniam deformavimui bandiniai dazniausiai apkraunami
tempimu gniuzdymu, sukimu ir lenkimu. Sie trys apkrovimo biidai naudojami atliekant ir mazaciklius
bandymus, tafiau apkrovimas tempimu gniuzdymu skiriasi nuo kity apkrovimo buduy deformacijos
vienalytiSkumu visame geometriskai vienalycio kiino (bandinio ar detalés) darbiniame skerspjiivyje. Be
to, nustatant medziagy mechanines charakteristikas, dauguma statinio ir ciklinio apkrovimo rezultaty

gauta atliekant tempima gniuzdyma. Sis apkrovimo biidas Zymiai palengvina eksperimentiniy duomeny



apdorojima bei ju palyginima su kity darby rezultatais ir dazniausiai sutinkamas atliekant mazaciklius
bandymus.

Taciau tempimu gniuzdymu turi ir trikumy: sunkesnis bandinio nustatymas ir tvirtinimas,
lyginant su cikliniu sukimu arba lenkimu; prie Zymiy gniuzdymo deformacijy bandiniai praranda
stabiluma, todél keliami auksti reikalavimai bandinio centravimo tikslumui (siekiant iSvengti lenkimo
bandymo masinose) ir bandiniy apdirbimo technologijai; matuojant iSilging deformacija biitinas
optimalus bandinio formos ir matmeny parinkimas.

Nezitrint minéty trikumy, ¢ia naudojami rezultatai gauti tempimu gniuzdymu, uZtikrinant

vienalyt{ deformavima N, =10 +10" cikly intervale.
Norint supaprastinti analitines iSraiSkas ir grafini sudaryma atliekant mazaciklius skai¢iavimus,
tampriai plastinés srities priklausomybése naudoti santykiniai vienetai:

eo=e¢,le

180 =05,/8,:8=5/e,;Sk=8,/8, irtt.

pr’
Panaudoty medziagy cheminé sudétis, terminio apdirbimo rézimai ir bandiniy ruosiniy iSpjovimo
schemos, atliekant bandymus, pateikti kity autoriy darbuose. Principinés suvirinty bandiniy ruoSiniy

schemos parodytos 1.1 paveiksle.
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1.1 pav. Suvirinty bandiniy ruo$iniy iSpjovimo schemos

1 — pagrindinis metalas; 2 — sitilés metalas; 3 — aplydytas metalas; 4 — terminio poveikio zona.
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I1. CIKLINIU DEFORMAVIMO KREIVES PARAMETRU PRIKLAUSOMYBE NUO
MECHANINIU CHARAKTERISTIKU

2.1. Mazaciklis nuovargis

Kai cikliskai kintantys itempiai vir§ija medziagos proporcingumo riba, prasideda tampriai
plastinis deformavimas, susidaro plastinés deformacijos histerezés kilpa ir medziagos ilgaamziskumas
sumazgja iki tikstan¢iy arba Simty cikly. TipiSkas mazaciklio nuovargio intervalas - nuo keliy iki keliy

desimciy tukstanciy cikly.

T A

2.1 pav. Mazaciklio apkrovimo diagrama

2.1 pav. parodyti keturi mazaciklio simetrinio apkrovimo puscikliai, esant apribotiems
itempimams. Pradinio (nulinio) pusciklio diagrama pavaizduota ¢ — e koordinatése (kreivé OA),

kadangi §i kreivé atitinka statinio apkrovimo diagramos dali. O pirmojo ir visy likusiy puscikliy
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diagramos pavaizduotos koordinatése S —¢ , kuriy pradzia yra kiekvieno pusciklio tampriosios dalies

(nukrovimo) pradzioje. Esant simetriniam ciklui, koordinaciy S —¢ mastelis yra dvigubai didesnis uz ¢
— ¢ . Nulinj pusciklj charakterizuoja pradinis jtempimas o, ir ji atitinkanti pradiné deformacija e, ,
medziagos proporcingumo ribos jtempimas o, bei deformacija e, . Kiekvieno tolimesnio pusciklio
diagrama charakterizuoja jtempimas S, ji atitinkanti deformacija € , cikline proporcingumo riba S

bei pusciklio histerezio kilpos plotis o, . Indeksas k nurodo pusciklio numerj (skai€iy).

2.2. Pagrindiniy mechaniniy charakteristiky nustatymas

Pagrindinés mechaninés charakteristikos e, o , o, o,, S, it w buvo nustatytos KTU

pro pro yo u
laboratorijoje i§ tempimo bandymy rezultaty kambario ir aukstesnéje temperattroje. Charakteristikos
e

o, o, taip pat nustatytos atlikus ciklini deformavima, t.y. pagal nulinio pusciklio diagramas,

pr> Opro
panaudojus dideli bandiniy skaiciy, nes dél nepakankamo kai kuriy medziagy bandiniy skaifiaus
mazaciklio nuovargio kreivéms sudaryti, tempimo bandymai nebuvo atlikti.

Santykinis skerspjuvio susitraukimas y ir tikrieji suirimo jtempimai S, nustatyti apskaiCiavus
kakliuko skerspjiivio plota suirimo momentu.

2.3-2.9 lentelése pateiktos mechaninés charakteristikos o,, S, ir y kambario ir aukStesnéje

temperatiiroje dazniausiai yra trijy tempimo bandymuy vidurkiai.

2.3. Mazaciklio deformavimo charakteristiky priklausomybé nuo apkrovimo tipo

Deformavimo diagramy nustatymui dazniausiai atliekami tempimo gniuzdymo eksperimentiniai
tyrimai, kadangi uzduotos apkrovos ir poslinkiai lengviausiai perskai¢iuojami i deformacijas ir
itempimus. Eksperimentinéms nuovargio kreivéms sudaryti gali biiti naudojami ir kiti apkrovimo
biidai: grynasis lenkimas, gembinis lenkimas, sukimas ir kt.

Medziagos pasiprieSinimas mazacikliam deformavimui priklauso nuo apkrovimo tipo, t.y. nuo to
kas ribojama - jtempimai ar deformacijos. Ribojant jtempimus deformacijos vystosi nevarzomai ir toks
deformavimas vadinamas minkStu, o ribojant deformacijas nevarzomai vystosi itempimai - toks
deformavimas vadinamas standZiuoju.

Buvo nustatyta, kad esant maZacikliam deformavimui medZiagos elgiasi trejopai: stipréja,
silpnéja ir buina stabilios (Zr. 2.2 pav.). Nepriklausomai nuo apkrovimo tipo ar jtempimy lygio, cikliSkai
stabilioms medziagoms jtempimy ir deformaciju kreivé, mazaciklio deformavimo metu, nekinta.

Cikliskai stipréjanioms medziagoms, esant minkStam apkrovimui, kilpos plotis &, didéjant

12



apkrovimo puscikliy skaiciui £, mazéja (zr. 2.2 pav., a), o silpnéjan¢ioms medziagoms atvirksciai &
did¢jant puscikliy skaiCiui & - didéja (zr. 2.2 pav., b). Cikliskai stabilioms medziagoms o
nepriklausomai nuo puscikliy skaiciaus, t. y. ISlicka pastovus (zr. 2.2 pav., ¢).

Esant standziajam apkorvimui, deformacijos yra suvarzytos, todél kinta jtempimai. Kaip ir esant
minkStam apkrovimui, stabiliy medziagy deformavimo diagramos ir kilpos plotis islicka pastovus visa
deformavimo laikotarpi (zr. 2.3 pav., a). Stipréjanc¢ioms medziagoms did¢jant puscikliy skaiciui k,
cikliniai itempimai S didéja (2.3 pav., b), silpné¢jancioms medziagoms - atvirks¢iai § mazéja (2.3 pav.,
c).

Vykdant skaic¢iavimus, deformacijy ciklinis nestacionarumas gali baiti nejvertinamas tik
medziagoms su nedideliu stipréjimo ar silpnéjimo laipsniu. Visais kitais atvejais, | Sias medziagy
charakteristikas biitina atsizvelgti.

Bandymo metu nustatyta, kad dazniausiai stipréjanc¢ios medziagos tai aliuminio lydiniai, minksti
plienai. Vidutinio stiprumo atkaitinti arba normalizuoti plienai yra stabiltis arba stipréja. Grudinti

plienai beveik visada silpnéja.

2, 7
~ = o
i . S
s
v =

il

2.2 pav. Minksto mazaciklio apkrovimo schemos

a - cikliSkai stabili medZziaga; b - cikliSkai stipréjanti medziaga; c - cikliskai silpnéjanti medziaga
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2.4. Cikliniy deformavimo charakteristiky nustatymas

Eksperimentiskai nustatyta, kad konstrukcinés medziagos priklausomai nuo ju cheminés sudéties
ir struktiirinio mechaninio biivio pagal pasiprieSinima tampriai plastiniam cikliniam deformavimui

skirstomos i cikliskai stipréjancias, silpnéjancias ir cikliskai stabilias, taip pat i cikliskai izotropines ir

anizotropines.
5 6 - S 2N d 5 2N 6
| )
5, 2 Son 0, k=2N
/ 0 S, 2
6?"
s/ ¥ " 3
b k &
Eor 5, Cpr Cpr
ds ds
aﬁf / J 53 /
/ . / e, Co
/ 3 S Sans
4 54 477 S, k=2N-1
= Ss
NEA 2. 40" [ { |
S
a ‘SzN 1 b S 2N-1 c o

2.3 pav. Mazaciklio standaus deformavimo diagramos esant simetriniam ciklui
a — stipréjanciy medziagy; b — silpnéjanciy medziagy; ¢ — stabiliy medziagy

Medziagos kitimo pobudziui, esant cikliniam deformavimui, turi jtakos jos struktiirinis
mechaninis buivis, kei¢iamas terminiu apdirbimu arba plastine deformacija. I§ literatiiros Saltiniy
zinoma, kad grudinti, sukietinti (nestabilus biivis) plienai ciklinio deformavimo metu beveik visi linkg
silpnéti, o atkaitinti, normalizuoti (stabilus biivis) minksti plienai (HB=180...220) yra stabiltis arba

stipréja. Matyt, tai lemia plieny kristalinés sandaros ypatumai.
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PasiprieSinimas deformavimui kiekviename pusciklyje apibiidinamas apibendrinta ciklinio

tampriai plastinio deformavimo diagrama. Diagrama sudaroma santykinése koordinatése S —& , kuriy
pradzia kiekviena karta sutapdinama su to paties pusciklio deformavimo diagramos nukrovimo
pradzios tasku (2.4 pav.). Sie k-ojo apkrovimo pusciklio deformavimo diagramos nukrovimo pradzios

taSkai nepriklausomai nuo pradinés deformacijos e, sudaro bendra kreive, kuri vadinama apibendrinta

ciklinio tampriai plastinio deformavimo diagrama.

“|

— —3
Er &y &y &y

™

2.4 pav. Apibendrintos k-ojo pusciklio ciklinio deformavimo diagramos sudarymo schema

AnalitiSkai priklausomybé¢ tarp itempimy ir deformacijy apibendrintai ciklinio deformavimo

diagramai, kai Si)Sn isreiskiama lygtimi

@.1)

Ek = Ek +gk,
Ga 5k - k-ojo pusciklio histerezés kilpos plotis (deformacijos plastiné deformacija); 5, - cikliné

proporcingumo riba koordinatése S —£; k - pusciklio numeris, Sk - k-tojo pusciklio cikliniai
[tempimai.

Mazaciklio deformavimo k-tojo pusciklio diagrama aprasoma lygybe

- - — S 22
Sk=¢ —Al(go—%]k“ 22)
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Cia ¢ - standaus apkrovimo cikliné deformacija ( esant simetriniam ciklui & =2¢,); e,-
pradinio (nulinio) pusciklio deformacija; «a - medZziagos stipréjimo (silpnéjimo) intensyvuma
{vertinantis parametras; A, - plasting deformacija apibiidinantis parametras.

Siekiant supaprastinti skaiiavimo rezultatus, visam deformavimo diapazonui panaudota

parametro 4, reikSme, kuri yra tiesés krypties kosinusas (2.2 pav.).

Cikliné¢ proporcingumo riba s, priklauso nuo medziagos tipo ir histerezés kilpos pokycio
pusciklyje: 5, didéja cikliSkai stipréjanioms medziagoms , mazéja cikliSkai silpnéjancioms ir
nesikeicia cikliSkai stabilioms medZziagoms. AnalitiSkai apraSant ciklinio deformavimo diagrama,

skai¢iavimams supaprastinti cikliné proporcingumo riba S = Si = Sr, kadangi Sy pokytis nuo k

nedidelis.
2.1 lentelé
Ciklinio deformavimo charakteristiky nustatymo metodai
Metodai S, i§ grafiko lg s, ~lgk a= (lg 5, —1géd, )/lgk Sr, 4
St i3 grafiko 51—eo
1 atmetus k =1-9 A, 18
grafiko &1 —eo
Sr=2-08(c, /o
2 atmetus £ =1-9 r=20%e. fo
: A =061/(e. —Sr/2)
St i3 diagramos S-&
3. atmetus kK =1-9 A =68 l(ew —Sr/2)

Esant standziam apkrovimui, medZiagos elgsena nusakoma jtempimu amplitudés S, ir tampriai

plastinés histerezés kilpos plo¢io &, priklausomybe nuo puscikliy skai¢iaus k. Nustatyta, kad tampriai
plastinés histerezés kilpos plo¢io &, priklausomybé nuo puscikliy skai¢iaus k dvigubose logaritminése

koordinatése sudaro ties¢. Parametras & buvo apskaiCiuotas atmetus histerezés kilpos plocio gk

reikSmes puscikliuose £ =1-9.
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2.5 Plieny ir suvirintyjy siiiliy medZiagy cikliniy savybiy priklausomybé nuo
mechaniniy charakteristiky

Parenkant medziaga konstrukcijoms, dirban¢ioms mazaciklio apkrovimo salygomis, biitina Zinoti
jos ciklines savybes (stipréjanti, silpnéjanti ar cikliSkai stabili), kadangi deformaciju ir itempimy
kitimas eksploatacijos metu priklauso nuo Siy medziagos savybiy. Ir tik Zzinant medziagos savybes,
galima pasakyti apie jos pritaikymo galimybe duotose darbo salygose.

Didele prakting reikSme¢ turi medziagy cikliniy savybiy nustatymas neatlieckant mazaciklio
nuovargio bandymuy pagal medziagos kietuma, jos mikro arba makrostruktiira, arba mechanines
charakteristikas.

R. Landgrafo  darbe pazymima, kad medziagos  cikliSkai  stipréja  esant

o,/c,>14, cikliSkai silpnéja esant ¢, /o, <1,2 ir yra cikliSkai stabilios, kai 12<¢, /0, <1,4:

2.2 lentele
o,/o,>14 medziagos cikliskai stipréja
R. Landgraf c,/o,<L2 silpnéja
12<0,/0,<14 stabilios
Patikrinus 35 medziagas (plienus, aliuminio ir titano lydinius), Sios iSvados pasitvirtino 26
medziagoms

A. Gusenkovo ir A. Romanovo darbe buvo patikrintos 48 medziagos ir buvo nustatyta, kad

santykis o, /o, néra pagrindinis faktorius, nusakantis medziagy ciklines savybes. Cia parodyta, kad
ciklines savybes tiksliau nustato tolydinés tempimo deformacijos e, su statinio suirimo deformacija
e, Ly.

e,/e,. Tatiau A. Gusenkovo ir A. Romanovo pasitlytoje priklausomybéje norint nustatyti tolyding
deformacija e, reikia atlikti sudétingus tempimo bandymus, kurie yra prieinami tik aukSto mokslinio

ir techninio lygio laboratorijoms. D¢l Sios priezasties zZymiai perspektyvesnis cikliniy charakteristiky

nustatymas naudojant mechanines charakteristikas 6,.,6,,0,,S,,w, gautas standartiniu tempimo

bandymu:
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2.3 lentele

A. Gusenkov
A. Romanov

o /lo

néra pagrindinis faktorius, nusakantis

medziagy

vy ciklines savybes
e/ e, >0,6 stipr¢ja
e, /e, <045 silpnéja
045<e,/e, <0,6 stabilios

e, — tolydin¢ tempimo deformacija;

e, — statinio suirimo deformacija

Patikrinus 48 medziagas (44 plienai ir 4 aliuminio lydiniai), Sios i§vados pasitvirtino 25 medziagoms

M. Daunio ir kt. darbuose buvo iSskirtos keturios cikliniy savybiy iSdéstymo sritys iStyrus 106

medziagas (plienus ir ju suvirinimo sitiliy medziagas) (2.5 pav.):

l)kai o, /0, >18 , plienai, nepriklausomai nuo y , stipréja;

2)kai o, /o, <14 Ir y <0,72, plienai silpnéja;

3)kai 5, /o, <14 ir y > 0,72, visos medZiagos yra stabilios;

4) kai L4<o,/ o, <L8, nepriklausomai nuo y , turime pereinamaja sriti, kuriai charakteringas

nedidelis stipréjimas, nedidelis silpnéjimas arba stabilizacija.

Suvirinimo sitiliy medziagoms buvo isskirta papildoma pereinamoji sritis tarp stabilizacijos ir

silpnéjimo, kai o, /o, <1.4 ir 0.56 <y <0.72.

2.4 lentelé

M. Daunys
A. Brazénas
ir kt.

o,/o,>18 & nuo Y stipréja
o,/o,<l4 v <0,72 silpnéja
o,/lo,<L4 v >0,72 stabilios
l4<o,/0, <18 & nuo tarpinés
o,/lo,<l4 0,56 <y <0,72 sialés

Patikrinti 106 plienai ir juy suvirinimo sitilliy medziagos
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2.5 pav. Plieny ir suvirintyjy sitiliy medziagy cikliniy savybiy priklausomybé nuo mechaniniy
charakteristiky aukstesnéje temperatiiroje

Siame darbe, i8analizavus 26 (i§ 31) medziagy tyrimy rezultatus pagal KTU laboratorijoje atlikty
bandymy parametrus, buvo bandyta patikslinti cikliniy savybiy sritis, suskirstant legiruotojo
konstrukcinio plieno suvirinimo siiiliy medziagas kambario temperatiiroje 1 3 grupes koordinatése
0,/6,—w (2.6 pav.):

1) kai 6,/6,>18, nepriklausomai nuo w, suvirinimo sidliy medziagos kambario

temperatiiroje silpné¢ja;

2) kai o,/ o,>1.6ir 0,58<y < 0,76konstrukciniy plieny ir suvirinimo sitliy konstrukcinés

medziagos kambario temperatiiroje stipréja

3) kai 6, /6, <28 ir 0,5 <y <0,8, suvirinimo sitiliy medziagos cikliskai stabilios.
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2.6 pav. Legiruotyju konstrukciniy plieny ir ju suvirinimo sitiliy medziagy cikliniy savybiy ir
mechaniniy charakteristiky tarpusavio priklausomybé kambario temperatiiroje

Darbe iSanalizavus 26 medziagy tyrimy rezultatus pagal KTU laboratorijoje nustatytus
parametrus, buvo bandyta patikslinti cikliniy savybiy sritis, suskirstant legiruotojo konstrukcinio plieno

suvirinimo sitliy medZiagas aukStesnéje temperaturoje i tris grupes koordinatése 6, /6, —y (pav.):
1) kai, 0, /0, <2,4 ir, 0,54<y <08 tai suvirinimo sitliy medZiagos silpnéja.
2)kai, 5, /0, >15 ir & nuo v , tai suvirinimo sitlliy medziagos stipreja.

3)kai, o, /0, <24 ir 0,5<y <0,76, tai suvirinimo sitliy medZiagos iSlieka stabilios.
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2.7 pav. Legiruotyju konstrukciniy plieny ir ju suvirinimo sitilliy medziagy cikliniy savybiy ir
mechaniniy charakteristiky tarpusavio priklausomybé aukstesnéje temperatiiroje

IS 2.6 pav. ir 2.7 pav. matyti, kad medziagy skirstymas pagal ciklines savybes i cikliskai
silpn¢jancias, stipréjancias ar stabilias koordinatese &, /6, —w mnepavyko, nes cikliSkai stabilios

medziagos yra tuose paciose intervaluose, kaip ir cikliskai nestabilios medziagos.
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III. ATSPARUMO MAZACIKLIAM DEFORMAVIMUI TYRIMO REZULTATAI

3.1. Histerezés kilpos plocio priklausomybés tyrimas nuo puscikliy skai¢iaus

Konstrukciniy medziagy skirstymas pagal ciklines savybes i cikliskai silpnéjancias,

stipréjanCias ar stabilias koordinatése J,/6, —y nepavyko, todel tolimesng analizg atlickame

koordinatése J, —k. [vertiname parametro o priklausomybg stabilioms ir nestabilioms
konstrukcinéms medziagoms.
Grafiskai interpretavus tiesing regresija y = atbx, histerezés kilpos plotis cikliSkai
silpnéjanc¢ioms medziagoms.
lgs, =1gd, +algk, (3.1)
Arba k-tojo pusciklio tampriai plastinés histerezes kilpos plotis

5, =0,k (3.2)

15X2MFAA

0,1 L) L) LI B B B A L) L) LI B I B B L) L) LI B B B A L)

1 10 100 1000 4000
K

3.1 pav. Histerezés kilpos plocio priklausomybé nuo puscikliy skaiciaus silpnéjanciai medziagai
(plienas 15X2MFAA)
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3.2 pav. Histerezés kilpos plocio priklausomybé nuo puscikliy skai¢iaus stipréjanciai medziagai
(plienas 22KE)
Histerezés kilpos plotis cikliskai stipréjan¢ioms medziagoms
5, =6k, (3.3)
20
o
A A A AAMA A A A A A A A A

|
|
4
4
4
4

2K gr.

0.5 T
1 10

1000

100 k 4000

3.3 pav. Histerezés kilpos plocio priklausomybé nuo puscikliy skaiciaus stabiliai medziagai (plienas
22K po grudinimo)

23



Cikliskai stabilioms medziagoms (3.3 pav.) parametras o =0 ir histerezés kilpos plotis

5. =35, (3.4)

Daugumai nagrinéty medziagy buvo biidingas cikliniy savybiy pradinis nestabilumas intervale

k>10-20. Siekiant objektyviau jvertinti medziagos ciklinio deformavimo diagramos parametra o bei
ET,A1 , visi histerezés kilpos taskai iki k = 10 buvo atmesti kaip nereikalingi palyginti su likusiu

ilgaamziskumu N, <10 cikly srityje.
3.1.1. Pirmojo pusciklio histerezés kilpos ploc¢io priklausomybé nuo pradinés deformacijos

Nors daugelio bandymuy analizé parodé, kad parametras « nezymiai priklauso nuo pradinés

deformacijos e, Siame darbe parametras « yra atitinkamos medziagos bandiniy aritmetinis vidurkis.

| 4

0 T T T T T T T T T T LI LI T T T T T T T T T T

0 5, | 2 3 4 5 & 6

——

3.4 pav. Pirmojo pusciklio histerezés kilpos ploc¢io priklausomybé nuo pradinés deformacijos plienui
C45

Siuo atveju 3.4 paveiksle parodyta tampriai plastinés histerezés kilpos plogio pirmajame

pusciklyje 51, priklausomybé nuo pradinio pusciklio deformacijos eo. Taigi tiesinés regresijos
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y=a+bx koeficientai a« =0, b= 4, ir nepriklausomai nuo medziagos cikliniy savybiy tampriai

plastinés histerezés kilpos plotis pirmajame pusciklyje
5, =4 e, _Sn
1 =4 € |- (3.5)

I§ (3.5) lygybés matyti, kad esant 5, /2 reik§mei histerezés kilpa nesusidaro ( 5, =0). Kadangi
daugumos nagrinéty medziagy cikliné proporcingumo riba s,, neZinoma, tai kiekvienos medZziagos s,
buvo nustatyta i§ grafinio vaizdo koordinatése &, —e, (3.6 pav.). Cikliné proporcingumo riba 5,
priklauso nuo medziagos tipo ir histerezés kilpos pokycio pusciklyje: s, didéja cikliSkai
stipréjan¢ioms medziagos, mazg¢ja ciklisSkai silpnéjanCioms ir nesikeiCia cikliSkai stabilioms
medziagoms. AnalitiSkai apraSant apibendrinta diagrama, cikliné proporcingumo riba priimama
Sray =5 [11-

Biitina pazyméti, kad ciklinés proporcingumo ribos reikimés koordinatése 5, —e,, ir kinta nuo
1.32 iki 2.3 ir yra mazesnés uz eksperimentines reikSmes. Todé¢l Siame darbe nustatytas 5, reikSmés
reikia traktuoti kaip salygines, t.y. skai¢iuojamasias.

KarS¢iui bei korozijai atspariy plieny vidutinés s, reikSmés kambario ir aukStesnéje
temperatiiroje pateiktos 3.1 lenteléje.

3.1 lentelé
Vidutinés skai¢iuojamosios ciklinés proporcingumo ribos reik§més

Metodai
Sy 1 2 3
Variavimo 1,29-2,76 1,31-2,73 1,33-2,68
amplitude
Vidutiné reik§me 2,12 2,12 2,09

Kambario temperatiiroje parametro ¢« variavimo amplitudé stabilioms medziagoms
-0,003 — 0,002, silpn¢janc¢ioms >0,002, stipréjancioms <-0,003.

IS sudaryty priklausomybiy koordinatése Zggk —lgk (3.3-3.4 pav.) nustaCius pirmojo ir k-0jo
puscikliy &, ir &, reik§mes kiekvienam bandiniui, medziagos stipréjimo (silpnéjimo) intensyvuma

vertinantis parametras
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128, -1gd,

oy (3.6)

arba, panaudojus (3.2) lygybg, ciklinio deformavimo diagramos parametras

:zllg ot
G

(3.8) ir (3.9) lygybése parametras « jvertina medziagos cikliniy savybiy kitima esant cikliniam

o

(3.7)

tampriai plastiniam deformavimui. Jeigu o yra teigiamas, medziaga silpnéja, jeigu o yra neigiamas -

stipréja, o jeigu o =0 - medziaga yra stabili.
3.1.2. Ciklinj stabilumgq jvertinancio parametro priklausomybé nuo pradinés deformacijos
3.7 paveiksle parodyta parametro o priklausomybé nuo pradinés deformacijos e,. Daugelio

bandymuy analizé rodo, kad parametras o nuo pradinés deformacijos e, nepriklauso.

0,00

o

-0,01

-0,02

-0,03

-0,04||||||||llllllllllllllllllllllll

3.5 pav. Parametro « priklausomybé nuo pradinés deformacijos plienui 22K29
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Nustatant ciklines deformavimo charakteristikas pasinaudojus 2 metodu (2.1 lentelé), parametras

5, apskaiCiuotas darbe pagal [1] pasiiilyta lygybg.

_ 3.8
Sr = 2—0.8%1,/ G9

u

Plasting deformacija apibiidinantis parametras A apskaiCiuotas pagal (3.5) lygybeg ir yra

atitinkamos medziagos bandiniy aritmetinis vidurkis.

3.1.3. ciklinio proporcingumo ribos nustatymas

Siame darbe cikliné proporcingumo riba 5, buvo nustatyta 1§ sudaryty ciklinio deformavimo
diagramy (3.6 pav.). Apytiksli parametro 5, reik§mé gauta pagal S, ir e tarpusavio priklausomybe,

aproksimuojandiai tiesei kertant S, koordinate Zemiausioje padétyje.

10

(=)
[\

N

)

M

3.6 pav. Parametro s, nustatymas i§ ciklinio deformavimo diagramos plienui 15 8K kambario
temperatiiroje

Cikliné proporcingumo riba 5, priklauso nuo medziagos charakteristiky. CikliSkai stipréjanciy
medZiagy s, , lyginant su pirmojo ciklo cikline proporcingumo riba, dazniausiai did¢ja, o cikliSkai

silpnéjanéiy - mazéja. Siame darbe cikliné proporcingumo riba 5,, buvo nustatyta i§ sudaryty ciklinio
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deformavimo diagramy (3.6 pav.), kai £ =1; 10; 1000; 2000 ir 4000. Apytiksli parametro s, reik§me
gauta pagal §k ir ¢ tarpusavio priklausomybg, aproksimuojanciai tiesei kertant S, koordinatg
Zemiausioje padétyje.

Nagrinéty medziagy cikliniy savybiy analizé parodé, kad medziagy skirstymas | cikliskai
stipréjancias, silpnéjancias ir cikliSkai stabilias tam tikra prasme yra salyginis, kadangi ta pati
medziaga, priklausomai nuo apkrovimo cikly skai¢iaus ir apkrovimo lygio, gali stipréti ir silpnéti arba
biiti stabili. Daznai, didinant apkrovimo puscikliy skaic¢iy, cikliskai stipréjanti medziaga tampa cikliskai
stabilia arba silpnéjancia, arba ciklinis silpnéjimas tampa cikliniu stipréjimu, didinant apkrovimo lygj.

(3.7) lygybé sudaryta simetriniam mazaciklio apkrovimo ciklui. Realiose konstrukcijose, pvz.,
itempimy koncentracijos vietose, plySiu susidarymo zonose, daznai pasireiSkia asimetrinis
deformavimas. Taciau, panaudojus priklausomybes, zinomas i§ M. Daunio, H. Medekso darby,

nesunku standaus simetrinio apkrovimo rezultatus pritaikyti ir asimetriniam apkrovimui.
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ISVADOS

[Sanalizavus KTU laboratorijoje istirtus 47 legiruotus konstrukcinius plienus kambario ir

aukstesnéje temperatiiroje pagal ju parametrus, galima padaryti tokias iSvadas:
1. Legiruoty konstrukciniy plieny ir jy suvirinimo sitliy medziagy skirstymas pagal savybes i
cikliSkai silpnéjancias, stipréjanCias ir stabilias koordinatése o /o -y nepavyko, kadangi
cikliskai stabilios konstrukcinés medziagos yra tose paciose ribose kaip ir cikliskai nestabilios

medziagos.

2. . Konstrukciniu medziagy stabiluma arba nestabiluma jvertina parametrasa . Jei o su minuso
zenklu, visos analizuotos medziagos laikomos stipréjanciomis, kai o teigiamas visos

medziagos silpnéja, iSliekant pastoviam « , konstrukcinés medziagos laikomos stabiliomis.

3. Ciklinio proporcingumo riba Sr artima eksperimentinei, kai ji nustatyta 1§ ciklinio

deformavimo diagramos (3 metodas).
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Legiruotojo konstrukcinio plieno terminis apdorojimas, pagrindinés mechaninés, ciklinés deformavimo charakteristikos

kambario temperatiiroje

1 PRIEDAS

Eil.

Legiruotasis

Terminis

*Mechaninés charakteristikos

*Ciklinés charakteristikos

Suirimo charakteristikos

Nr. konstrukcinis plienas | apdorojimas | %v> | Z»> Se> v, % | e,.% | 5, a 4 | C.% | C\% m, m,
MPa | MPa | MPa ' ' ' '

1|22K G-Atl 557 321 1167 | 692 | 0209 | 2.14 0.005 | 1.88 80.3 823 | 0.459 | 0.450

2| 22K N 541 316 1030 | 69.1 | 0.223 | 1.83 0013 | 1.58 83.0 68.5] 0470 | 0.425

3| 48TC G-Atl 841 616 1482 | 706 | 0357 | 2.19 0.023 | 192 69.3 86.4 | 0.464 | 0475

4 | @ (12X1MD) - 489 273 1103 | 76.5 | 0214 | 2.07 -0.004 | 1.92 69.8 | 107.0 | 0.434 | 0.477

5| 15X2MD Atk 594 230 1099 | 63.0 | 0.135 | 2.79 -0.034 | 1.90 62.1 52.7] 0.560 | 0.540

6 | 15X2MD N 722 414 1511 73.8 | 0210 | 2.61 0.006 | 1.87 27.7 32.8 ] 0410 | 0.430

7 | 10XHIM G-Atl 569 472 1393 | 77.0 | 0.245 | 1.92 0.012 | 1.87 294 304 ] 0405 | 0415

8| 15X2MD G-Atl 841 617 - 70.0 | 0.261 || 2.38 0011 ] 191 - - - -

9 | 12XBHIM®C G-Atl 844 584 1301 592 | 0255 || 241 0.028 | 1.90 214 31.1 | 0.440 | 0.465
10 | 12X3HIM®DS N-G-Atl 814 587 1197 | 634 | 0260 | 2.22 0.033 | 1.70 12.5 15.1 | 0.360 | 0.382
11| 12X3HIM®IT G-Atl 827 542 1099 | 602 | 0.220 || 2.52 0.029 | 1.93 18.5 224 | 0410 | 0430
12 | 22KD N 505 251 942 62.1 | 0.168 | 1.95 -0.017 | 1.85 16.8 18.8 | 0.340 | 0.352
13 | 12X2MJI Atkh-G-Atl | 688 470 1306 | 633 | 0.242 - - - 34.8 4941 0492 | 0.582
14 | 45 Atk 549 285 - 51.0 | 0155 | 1.75 -0.003 | 1.76 29.8 29.8 | 0.404 | 0.404
15| 8K N 753 476 1942 | 750 | 0215 || 2.12 -0.010 | 1.83 7.7 8.3 [ 0.405 | 0.390
16 [ TC1 G-Atl 598 503 1570 | 715 | 0212 | 2.38 0.024 | 191 303 31.0 ] 0.440 | 0.436
17 | TCII G-Atl 652 427 1746 | 73.5 | 0205 || 2.37 0.021 | 1.87 194 20.9 ] 0.376 | 0.382
18 | BK-4 N 694 499 - 63.8 | 0.261 | 1.89 -0.007 | 1.76 14.8 17.3 | 0.361 | 0.375
19 | 22KII (2) N 599 309 - - 0.115 | 1.99 -0.004 | 1.88 16.8 244 0364 | 0.398
20 | 22KII (3) N 628 263 - 66.5 | 0.146 | 2.15 -0.004 | 1.95 15.0 15.3 | 0.337 | 0.337
21 | IX (BK-2) G-Atl - 447 - 67.6 | 0172 | 2.46 0.016 | 1.95 342 48.6 | 0.485 | 0.520
22 | 4X (BK-2) G-Atl - 477 - 67.6 | 0.196 || 2.37 0.022 | 1.95 342 48.6 | 0.485 | 0.520
23 | 2011 (1, IT) N 375 313 - 709 | 0.139 | 1.27 -0.006 | 1.74 25.1 23.8 | 0418 | 0.408




lentelés tgsinys

*Mechaninés charakteristikos

*Ciklinés charakteristikos

Suirimo charakteristikos

Eil. Legiruotasis Terminis
Nr. konstrukcinis plienas apdorojimas Ous Oy> S v, % | e,.% 5, a 4 C.% | C;.% m, m,
MPa | MPa | MPa ' ' ' '
24 | 20X2H4MB®D G-Atl - 627 - 66.5 0.204 2.73 0.026 | 1.92 68.3 514 | 0.578 | 0.529
25 | 2T(BK-2110) Atkh-N-G-Atl 1079 655 - 32.0 0.202 2.10 0.028 | 1.77 22.7 283 | 0452 | 0.460
26 | 411, 4T (BK-4I11) - 785 547 - - 0.194 2.24 0.007 | 1.90 29.1 43.8 - -
27 | 15X2M®DAA (TCK) G-2Atl 650 510 - 72.0 0.179 2.18 0.044 | 1.82 - - - -
28 | BK-2M () G-2Atl 835 570 - 60.0 0.201 2.08 0.085| 1.94 52 11.5( 0.310 | 0410
29 | BK-2M (E) G-Atl 900 775 - 64.4 0.195 248 0.036 | 1.94 6.4 8.8 | 0.380 | 0.405
30 | ISX2MDAA G-2Atl 722 365 - 75.2 0.112 1.42 0.006 | 1.61 45.0 43.1 | 0.573 | 0.557
31 | BK-2M (IE) G-2Atl 781 513 - 68.4 0.230 2.09 0.047 | 1.61 94 99 ( 0.370 | 0.365
32 | PO (BK-4) G-Atl 750 480 - 433 0.292 1.83 0.003 | 1.74 10.7 15.8 | 0.310 | 0.345
33 | 15 X2HM®AA (IIT) G-Atl 765 570 - 65.0 0.267 2.24 0.033 1.93 11.6 15.6 | 0.336 | 0.362
34 | BK-2III (JIB) Atkh-N-G-Atl 1050 520 - 62.8 0.171 2.58 0.007 | 1.85 8.8 73| 0.343 | 0316
34 | 15 X3HM®AA (BK) G-3Atl 680 520 - 61.0 0.238 2.30 0.035 | 1.77 18.5 40.3 | 0.380 | 0.467
36 | 48TC-11I Atkh-N-G-2Atl 870 540 - 15.7 0311 - - - 4.7 4.6 | 0.268 | 0.256
37 | BK-2AA - 720 500 - 439 0.184 2.82 0.039 | 2.25 31.1 372 | 0.448 | 0.459
38 | BK-2III (JIIT) Atkh-N-G-Atl 750 520 - - 0.250 2.14 0.025 (| 1.85 15.8 16.8 | 0.373 | 0.373
39 | 15X2HM®AA (01-9) G-Atl 790 570 - 59.0 0.275 2.62 0.062 | 1.67 8.8 10.5 | 0.330 | 0.346
40 | BY(13-42) G-3Atl 675 372 - 75.5 0.197 2.57 0.039 | 1.87 24.1 346 | 0402 | 0439
41 | BY(55-68) G-2Atl 645 394 - 75.5 0.200 2.58 0.032 | 1.83 23.1 23.7 | 0428 | 0.420
42 | PB N-G-Atl 655 387 - 70.1 0.250 3.11 0.030 | 2.19 25.8 31.8 | 0404 | 0463
43 | PII N-G-Atl 655 499 - 70.1 0.274 2.56 0.072 | 1.74 20.8 25.1 | 0408 | 0.397
44 | T™M - 750 430 - 75.0 0.180 3.13 0.018 [ 2.03 98.8 178.0 | 0.680 | 0.750
45| BY(1-6) G-3Atl 605 457 - 75.5 0.240 2.34 0.036 | 1.88 58.5 733 | 0475 | 0495
46 | 10TH2M®A (I'9) N-G-Atl 600 463 - 78.5 0.205 1.97 0.009 | 1.94 26.6 36.0 | 0.422 | 0.460
47 | 19MNS5 - 515 264 - - 0.161 1.92 0.002 | 1.63 36.0 413 | 0.466 | 0.480

Atkh - homogenizacinis atkaitinimas; N - normalizavimas; G - griidinimas; A¢# - aukstasis atleidimas

33




2 PRIEDAS

Legiruotojo konstrukcinio plieno terminis apdorojimas, pagrindinés mechaninés, ciklinés deformavimo bei suirimo
charakteristikos aukStesnéje temperatiiroje

*Mechaninés charakteristikos *Ciklinés charakteristikos Suirimo charakteristikos
Eil. Legiruotasis T, Terminis
Nr. | konstrukeinis plienas | °C | apdorojimas | > Oy> Si v, % | e,.% 5, a 4 C.% | C;,% m, m,

MPa | MPa | MPa ' ' ' '

1| I15X2MD 350 | G-Atl 574 387 1265 72.2 0.233 2.34 0.047 | 2.06 - - - -

2 [ 22K 350 | G-Atl 474 230 1265 73.7 0.173 2.77 -0.013 | 1.78 - - - -
3 | 22KIII (3) 350 | N 463 130 - - 0.101 2.54 -0.073 | 1.69 30.6 42.0 | 0490 | 0.530
4 | BK-1A 350 | N 598 188 - 66.3 0.156 393 -0.008 [ 2.05 39.8 594 | 0.575 | 0.670
5 | BK-2M 350 | G-Atl 672 447 - 66.7 0.228 3.07 0.031 | 241 36.0 493 | 0468 | 0.500
6 | I 10I'2HM®A) 350 - 665 381 - - 0.205 2.09 -0.032 | 1.77 223 31.0 | 0.465 | 0.500
7 | 1I0XHIM (A) 200 | G-Atl 595 335 - 543 0.183 231 0.015 | 1.81 472 57.1 | 0473 | 0.490
8 | 2011 350 | N 382 86 - - 0.067 2.74 -0.028 | 1.46 21.1 2341 0.500 | 0.500
9| 20X2H4Bd 300 | G-Atl 825 543 - 61.5 0.257 1.87 0.026 | 1.72 20.3 22510420 | 0426
10 | 22K-BJ1 (I11I1) 350 | N 477 149 - - 0.083 1.98 -0.058 | 1.73 18.0 27510402 | 0452
11 | 25JIC 350 | N 448 140 - - 0.071 3.15 -0.024 | 1.85 49 6.2 0.331 | 0.360
12 | BK-21II (9) 350 | Atkh-N-G-Atl 576 360 - - 0.184 2.50 0.038 | 1.60 19.1 20.0 | 0436 | 0.427
13 | BK-2M (I1B) 350 | G-3Atl 687 490 - - 0.253 2.20 0.022 | 2.02 504 60.4 | 0.600 | 0.600
14 | BK-21II (H) 200 | 2Atkh-2N- Atl 637 459 - 68.9 0.246 1.48 0.008 | 1.61 29.0 337 | 0479 | 0.489
15 | BK-2II (IT) 350 | Atkh-N-G-Atl 697 348 - 54.8 0.217 3.44 0.095| 2.14 28.0 51.6 | 0447 | 0.514
16 | BK-2III (/1) 350 | Atkh-N-G-Atl 600 397 - 594 0.189 2.19 0.044 | 1.69 28.0 2591 0481 | 0.465
17 | JT(25J1) 350 | N 545 180 - 40.1 0.092 3.16 -0.055 | 2.13 5.1 4.0 1] 0250 | 0.211
18 | ISX2MDAA (TCIT) | 350 | G-2Atl 412 223 - 72.2 0.157 240 0.012 | 2.05 60.5 62.6 | 0.540 | 0.524
19 | BK-2M (3E) 350 | G-2Atl-S 680 240 - 68.2 0.127 2.99 0.002 | 1.92 54.2 904 | 0.580 | 0.645
20 | BK-2M (1) 350 | N-G-2Atl 502 480 - 59.2 0.243 1.13 0.024 | 1.11 25.7 30.1 | 0459 | 0472
21 | BK-2M (E) 350 | G-Atl 875 501 - 63.2 0.261 1.85 -0.016 | 1.61 7.26 8.07 1 0.204 | 0.307
22 | BK-2M (I') 350 | G-2Atl 603 254 - 69.2 0.144 2.27 0.023 | 0.92 46.9 65.6 | 0.560 | 0.600




lentelés tgsinys

*Mechaninés charakteristikos

*Ciklinés charakteristikos

Suirimo charakteristikos

Eil. Legiruotasis T, Terminis o
Nr. | konstrukcinis plienas | °C | apdorojimas | Cu> | Z»> Se» v, % | e,.% S, a 4 Ces% C,.% m, m,
MPa | MPa | MPa ' ' '

23 | BK-2M (0) 350 | G-3Atl 619 367 - 59.0 | 0.108 3.09 0.005 | 1.88 27.5 2891 0.490 | 0.497
24 | BK-2III (H) 350 | G-3Atl 550 236 - 68.0 | 0.128 2.89 0.024 | 1.74 87.9 131.5 ] 0.617 | 0.658
25 | BK-2M (T'0O) 350 | G-2Atl 660 390 - 67.0 | 0.195 1.28 0.028 | 1.38 254 2821 0.435 | 0.435
26 | 15 X2HMOAA 350 | G-Atl 580 440 - 69.2 | 0.223 2.38 0.040 | 1.82 11.6 15.6 | 0.336 | 0.367
27 | 15 X3HMOAA 350 | G-3Atl 550 275 - 58.0 | 0.159 2.68 0.062 | 1.67 | 1453 | 233.8 [ 0.729 | 0.650
28 | ISX2MDAABY (7-12) | 350 | G-3Atl 530 480 - 75.5 | 0.239 2.02 0.043 | 1.82 || 284.0 52.0 1 0.780 | 0.552
29 | 19MNS5 (K) 275 - 548 245 - 57.0 | 0.133 2.05 -0.002 | 1.65 46.0 46.4) 0.514 | 0.519
30 [ 19MNS (K) 285 - 559 255 - 57.0 | 0.152 0.82 -0.012 | 1.27 87.4 89.3 | 0.627 | 0.624
31 | 19MNS5 (K) 350 - 480 277 - 644 | 0.147 2.716 -0.005 | 2.20 17.2 20.9 | 0.428 | 0.449
32 | 1I0FH2M®A (I'D) 350 - 550 403 - 74.5 | 0.199 2.65 0.008 | 2.37 54.2 52.0 1 0.594 | 0.578

Atkh - homogenizacinis atkaitinimas; N - normalizavimas; G - griidinimas; A4¢/ - aukStasis atleidimas; § - sendinimas
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