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SUMMARY

Assesment of machines and structures reliability and durability depends on static and cyclic
strenght analysis of its details and components. Static strenght analysis is performed if load is steady
(not time-dependant). But usually, machine’s details and components are under cyclicaly varying
forces. Thus, designers must perform cyclic stress-strain analysis and fatigue analysis of elements.

This work presents analytical research of ractangular cross-section bar under cyclic elastic
plastic (low-cycle) pure bending. The simple power relation of stress strain response in the region of
plastic deformation is used in both — static and cyclic loading analysis. The relationships describing
non-dimensional bending moment in every semi-cycle are presented. Results of theoretical analysis are
compared with experimental date. Cyclically hardening material (aluminium alloy D16T1) was used in

experiments.
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IVADAS

Nustatant masiny ir jrengimy patikimuma, daZniausiai atliekamas atskiry ju elementy ir mazgu
statinio ir ciklinio stiprumo ivertinimas. Statinis stiprumas — tai detaliy ir irengimuy elementy
sugeb¢jimas prieSintis statinéms, létai kintanCioms arba visai nekintan¢ioms laike apkrovoms.
Statinémis apkrovomis dazniausiai veikiamos Kkorpusinés, tvirtinimo detalés. Jei mechanizmai
eksplotuojami auksStesniy temperatiiry salygomis, daznai jvertinamas detaliy atsparumas ilgalaikéms
statinéms apkrovoms (valk§numo ir relaksacijos reiSkiniai).

Taciau masinos — tai mechaninius judesius atliekantys irenginiai, todél, pagrindinés ju detalés
(pvz., velenai, aSys, krumpliaradiai) yra veikiamos ciklinémis apkrovomis. Tokiu atveju, detaliy
skerspjiivyje itempimai kinta periodiSkais ciklais. Jei maksimaliis jtempimai nesiekia detalés
medZiagos tamprumo ribos, cikly skai¢ius skai¢iuojamas milijonais arba deSimtimis milijony — vyksta
daugiaciklis detalés deformavimas. Jei ciklinio deformavimo metu itempimai virSija tamprumo riba,
detal¢je atsiranda liekamosios plastinés deformacijos ir jos ilgaamziSkumas sumaZzéja iki keliu arba
keliasdesimt tiikstanéiy cikly. Toks deformavimas vadinamas mazacikliu [1].

Pirmasis metaly ciklini deformavima apras¢ vokieciy inZinierius Wilhelm Albert 1837 m. Po
dvieju mety kitas inZinierius pranciizas Jean-Victor Poncelet pirma karta panaudojo savoka ,,metaly
nuovargis“. Taciau tuo metu buvo atliekami tik eksperimentiniai detaliy ciklinio deformavimo tyrimai,
o pirmieji teoriniai darbai pasirodé tik XX a. pradzioje. 1910 m. O. H. Basquin pasiiilé labai patogu
logaritmini SN kreivés apraSyma, o 1953 m. L. F. Coffin ir S. S. Manson nepriklausomai vienas nuo
kito paskelbé plastines deformacijas ir cikly skai€iy iki suirimo siejancia priklausomybg, kuri buvo
pavadinta jy vardu [2].

Siuo metu yra sukaupta pakankamai daug Ziniy apie ciklinj deformavima ir medZiagy nuovargj.
Pagrindiniai tokio deformavimo parametrai, jy nustatymo biidai apraSytas visuose medZiagy atsparumo
vadovelivose. Juose daZniausiai nagrinéjamas paprasCiausias apkrovimo budas — tempimas-
gniuzdymas. Taciau, jrengimuy ir masiny detalés Zymiai dazniau yra veikiamos lenkimu. Esant tokiam
apkrovimui, itempimai ir deformacijos detalés skerspjiivyje pasiskirsto nevienodai — jie kinta nuo
maksimalios teigiamos iki maksimalios neigiamos reikSmes, be to, jame yra neutralioji linija (joje
itempimai ir deformacijos lygios 0).

Esant tampriai plastiniam deformavimui, jtempimy-deformacijuy pasiskirstymas lenkiamame
skerspjiivyje tampa dar sudétingesnis. Cia batina jvertinti deformavimo kreivés plasting dedamaja,
pasirinkti jos aproksimavimo biida. Staciakampio ir skritulinio skerspjiivio elemento statinio ir ciklinio

tampriai plastinio grynojo lenkimo eksperimentiniai ir analitiniai tyrimai apraSyti darbuose [3-7]. Juose



autoriai naudojo tiesing itempimy deformaciju kreivés plastinés dedamosios aproksimavima. Statinio
grynojo lenkimo skaiCiavimai taikant laipsning aproksimacija pateikti darbuose [8-10]. Autoriai
nagrinéjo sta¢iakampio ir skritulinio skerspjiivio elementus. Siuose darbuose pateiktos lygybés,
leidZianCios nustatyti jtempimy neurtaliojo sluoksnio padéties kitima, bei lenkimo momenty ir
maksimaliy strypo deformaciju priklausomybes, kai tampriai plastinis tempimas ir gniuZdymas
ivertinamas nevienodais parametrais.

Sis darbas — tai S. Uzélos atlikty tyrimy, apra$yty magistro darbe [11], tgsinys. Jame atlickamas
staCiakampio skerspjiivio elemento ciklinio tampriai plastinio grynojo lenkimo analitinis tyrimas,
taikant laipsning ciklinio deformavimo kreivés plastinés dedamosios aproksimavima, kuris detaliai
iSnagrinétas darbe [12]. Analitinio tyrimo rezultatai palyginami su eksperimentiniais sta¢iakampio
skerspjiivio aliuminio lydinio D16T1 ciklinio grynojo lenkimo uZ proporcingumo riby duomenimis. Sie
duomenys buvo gauti M. Daunio ir paskelbti darbe [3].

Darbo tikslas: atlikti staCiakampio skerspjiivio strypo ciklinio tampriai plastinio grynojo
lenkimo analitini tyrima, naudojant laipsning deformavimo kreivés plastinés dedamosios
aproksimacija. Gautus skai¢iavimy duomenis palyginti su eksperimenty rezultatais.

Tikslui pasiekti keliami uzdaviniai:

1. isanalizuoti moksling literatiira, nagrinéjancia, statinio ir ciklinio deformavimo diagramy
aproksimavimo metodus;

2. iSnagrinéti statinj ir ciklini tampriai plastini grynaji lenkima bei Sio apkrovimo btido analitinius
tyrimo metodus;

3. atlikti staciakampio skerspjiivio elemento, apkrauto cikliniu tampriai plastiniu grynuoju
lenkimu, analitini skai¢iavima, taikant laipsning deformavimo diagramos plastinés dedamosios
aproksimavima;

4. palyginti eksperimentinius duomenis su analitiniy tyrimy rezultatais.

Praktiné darbo svarba: Darbe pateikti tampriai plastinio grynojo lenkimo analitiniai ir
eksperimentiniai tyrimai, skai¢iavimo metodika bei gauti juy rezultatai gali turéti praktini pritaikyma
projektuojant naujas kintanciomis apkrovomis veikiamy mechaniniy sistemy konstrukcijas ar atskirus
ju mazgus, kuriuose naudojamos staiakampio skerspjiivio lenkiami elementai, bei nustatant tokiu
sistemy patikimumo ir ilgaamziskumo rezervus.

Darbo struktiira: Magistro darba sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios iSvados, literatiros

saraSas, 3 priedai. Darbo apimtis: 33 puslapiai, 10 iliustracijy ir 3 lentelés.



1. TAMPRIAI PLASTINIO DEFORMAVIMO DIAGRAMOS IR JU
CHARAKTERISTIKOS

1.1 Statinio tampriai plastinio deformavimo diagramos

Deformacija — tai kiino formos arba tiirio pasikeitimas, jvykstantis ta kiing veikiant iSorinémis
jégomis. Deformacijos, kurios visiSkai iSnyksta nustojus veikti iSorinéms jégoms, vadinamos
tampriosiomis (elastinga deformacija). Deformacijos, kurios neiSnyksta nustojus veikti iSorinéms
jégoms, vadinamos plastinémis.

Paprasciausias deformavimo atvejas - statinis tempimas. TipiSka bandinio i§ anglinio plieno

statinio tempimo diagrama pateikta 1.1 pav.

—S—

AL

1.1 pav. Statinio tempimo programa

Si diagrama nustatoma eksperimentiskai ir bréziama koordinatése F —AL (jéga —santykinis
pailgéjimas). MedZiagos savybes charakterizuojanti diagrama bréZiama koordinatése © —¢€
(itempimas-deformacija). Pagal diagramos forma bei plastinés deformacijos dydi galima nuspresti, ar
tiriama medziaga yra trapi ar plastiska.

Dazniausiai iSskiriamos penkios diagramos dalys, kurios apibidinamos ribiniais jtempimais ir
deformacijomis: A — proporcingumo riba; B — tamprumo riba; C — takumo riba; D — stiprumo riba; G —

trukimo riba.



D¢l labai mazo skirtumo, tarp proporcingumo ir tamprumo ribos, jas sunku tiksliai nustatyti,
todél medZiagy savybiy Zinynuose jos nei$skiriamos. Siame darbe taip pat laikomasi nuostatos, kad
Sios ribos yra vienodos.

Tampriosios medZiagy (pvz., metaly) deformacijos yra nedidelés. Sioje diagramos dalyje

itempimai ir deformacijos kinta tiesine priklausomybé (pagal Huko désnj). VirSijus tamprumo riba
(9.), diagrama pereina i kreive, prasideda plastinés deformacijos. Kai kurios medZiagos $ioje dalyje
turi takumo aikstele (Py). Jei tokios aikStelés néra, takumo riba saliginai prilyginama jtempimui, kurj
pasiekus liekamoji plastiné deformacija yra lygi 0,2 % (o.2). Toliau plastiSkai deformuojant bandinj

pasiekiami maksimalis stiprumo ribos jtempimai (. ). Sioje zonoje pradeda ryskéti bandinio bisimo
trukimo vieta — kaklelis. PerZengus S§ia riba, medZiaga deformuojasi be apkrovos didéjimo ir diagramos
taSke G bandinys nutriiksta. [vertinant medZiagos tikraji stipruma, tenka atsizvelgti ir 1 bandynio
skerspjiivio mazéjima, kuris taip pat labiausiai i8rySkéja paskutin¢je deformavimo stadijoje.

Stiprumo skai¢iavimuose, kai virSijama proporcingumo riba, yra labai svarbu pasirinkti
tinkama diagramos aproksimavimo biida. Diagramos aproksimavimas — tai realiosios tempimo kreivés
pakeitimas schematizuota, turinCia tam tikra analiting iSraiSka, keive. Kadangi pati diagrama yra
pakankamai sudétinga, tai aproksimuojamos atskiros jos dalys.

Kaip jau buvo minéta, iki proporcingumo (tamprumo) ribos, kuriai galioja Huko désnis,
deformavimo diagrama tiesiog pakeiiama tiese. Siame darbe nenagrinéjamas atvejas, kai esant
tampriam deformavimui, tarp itempiy ir deformacijuy yra netiesinis rySys. Taip deformuojamos gumos,
kurias nukraunant, jtempiai ir deformacijos mazéja pagal ta pacia kreive, kaip apkrovimo metu.

Deformavimo diagramos plastinés dedamosios aproksimavimas yra sudétingesnis ir priklauso
nuo realios kreivés pavidalo. Aproksimavimo budy yra daug, taCiau patys populiariausi —
aproksimavimas tiese, laipsnine funkcija, poligonalinis (sudarytas i$ keliy tiesiy) aproksimavimas. Jei
diagrama turi takumo aikStelg, ja galima pakeisti horizontalia tiese. Plastinio deformavimo kreive nuo
takumo ribos (o0 jei jos néra — nuo tamprumo ribos) daZniausiai tenka aproksimuoti vienu i§ iSvardinty
budy, pasirenkant toki plastiniy deformacijy intervala, kuris nevirS§yty skaiCiavimuose gautas
deformacijas. Akivaizdu, kad i trecioji diagramos dalis gali biiti aproksimuojama tik iki stiprumo ribos
tasko D.

Tiesinio ir laipsninio aproksimavimo pavyzdZiai pateikti 1.2 pav.

10
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1.2 pav. Statinio deformavimo kreive (/) ir jos plastinés dedamosios aproksimavimas: 2 — tiesinis; 3 —

laipsninis

Aproksimavimas tiese yra paprasiausias. Jo privalumas yra tai, kad gaunamos nesudétingos

itempimus ir deformacijas aprasancios analitinés iSraiSkos. MedZiagai su takumo aikStele, deformavimo
kreivé pakeiiama trejomis lauZytomis linijomis. Linijos OA posvyrio kampo B tangentas yra lygus

tamprumo moduliui E. Linijos CD posvyrio kampo A, tangentas lygus sustipréjimo modulis Er .

Taigi, diagramos dalis OA aprasoma lygybe

o=Fe, (1.1)
dalis AC aprasoma lygybe
G=0,, (1.2)
o dalis CD
G:Eey+ET(e—ey). (1.3)

11



Jei taikomas laipsninis aproksimavimas, tai vietoj (1.3) lygybés naudojama

O'_Gim 1.4
_yey . (1.4)

Cia: ™ —laipsnio rodiklis, nustatomas diagramos dalj BC atidéjus logritminése koordinatése
lg(a/ay )—lg(e/ey )

Jei takumo aikstelés néra, tai (1.3) ir (1.4) lygybése 9y ir ¢, pakei¢iami atitinkamai O pr ir €pr.

1.2 Ciklinio tampriai plastinio deformavimo diagramos

Ciklinio deformavimo metu, elementa veikianti apkrova kinta periodiskai pulsuojanciais ciklais.
Siy elementy skerspjaviuose jtempimai ir deformacijos taip pat kinta ciklais nuo maksimalios iki
minimalios reik§més. Jei jtempimai vir§ija proporcingumo riba, atsiranda liekamosios plastinés
deformacijos, tod¢l diagramose matoma histerizés kilpa. 1.3 pav. pavaizduotos simetrinio pulsuojancio

ciklo nulinio ir 1-o0jo pusciklio kreivés @ ~ € koordinatése.

o TS 0-nis pusciklis
epr
S
& X
S A
'
_ e
nukrovimas
S
1 pusciklis
|

1.3 pav. Ciklinio tampriai plastinio deformavimo nulinio ir 1 pusciklio kreivés

12



Ciklinios deformavimo jtempimai ir deformacijos daZniausiai vaizduojamos S —¢&

koordinatése, kuriy pradZia yra kiekvieno pusciklio tampriosios dalies pradZios (nukrovimo) taske (Zr.
1.4 pav.). Esant simetriniam ciklui, $ =& koordina¢iy mastelis yra du kartus didesnis uz @ ~ €. Taigi,
kiekvieno pusciklio diagrama apibuidina tokie pagrindiniai parametrai:

e jtempimas Sy :

e deformacija &« ;

e proporcingumo riba S,r;

e liekamoji deformacija arba histerezio kilpos plotis Oy

Indeksas K nurodo parametry S¢, €« ir S, pusciklio numerj. Cikliné proporcingumo riba 5,

deformavimo metu kinta neZymiai, visiems puscikliams jos reik§mé yra vienoda (S, = €ONSt) todél
indeksas & nerafomas.

1.4 pav. yra pavaizduota deformavimo diagramos nulinio, 1-ojo ir X -tojo pusciklio kreivés.
Taikomas mink3tas apkrovimo tipas (ribojami jtempimai S ). Siuo atveju deformacijos € ir O kinta

nevarZzomai. IS paveikslo matyti, kad jame pavaizduota cikliSkai silpn¢jancios medZiagos diagrama,
kadangi 6, <O, PrieSingu atveju (kai 8, > 0y), medziaga yra cikliskai stipréjanti. Kai kurios

medziagos yra cikliskai stabilios, jy lickamosios deformacijos nekinta (9« = €OnST)_ Biitina paZyméti ir
tai, kad yra medZiagos (daZniausiai tai plienai), kurios neiSlaiko pastoviy cikliniy savybiy — pradZioje
jos silpngja, o po tam tikro cikly skaiciaus stabilizuojasi arba stipréja.

Tuo atveju, kai ribojamos deformacijos, gaunamas standus ciklinis apkrovimas. Esant Siam
apkrovimo tipui, kinta jtempimai: cikliskai stipréjan¢iy medziagy S didéja, silpnéjanciy — S mazéja,
stabiliy — iSlieka pastoviis. Visi Sie atvejai yra placiai apraSyti daugelio autoriy darbuose [1, 2, 13, 14].

Skai¢iavimuose ir eksperimentiniuose tyrimuose taikomos santykinés statinio ir ciklinio
deformavimo parametry iSraiSkos. Jie Zymimi su brik$neliu vir§ simbolio:

o s — S & =

0 - k = k

€0=—.O'0=—.S,=—pr 'Sk:_'gk:_'gk:_
) s P ) s s .

epr O-pr O-pr Gpr epr pr

Koordinatés 0 —¢ ir S —& yra patogesnés skai¢iavimuose, kadangi santykiniai parametrai

parodo, kiek yra vir§yta medZiagos proporcingumo riba.

13
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1.4 pav. Ciklinio tampriai plastinio deformavimo diagrama

Ciklinio tampriai plastinio deformavimo diagramy aproksimavimas yra iSsamiai aprasSytas

darbuose [12] ir [13]. Bitina paZzyméti, kad nepriklausomai nuo to, ar statinio apkrovimo atveju

medZiaga turi takumo aikstele ar ne, visose ciklinio deformavimo diagramose (nepriklausomai nuo k)

takumo aikstelés néra. Taigi, ciklinio deformavimo kreivé sudaryta i§ dviejy dedamyjy — tampriosios ir

plastinés.

Kaip ir statinio apkrovimo atveju, dazniausiai yra taikomi 1.1 skyriuje apraSyti aproksimavimo

biidai. Tamprioji dedamoji deformacijy srityje € <&, ireiskiama tokia priklausomybe:

Sp =&, (1.5)
plastiné dedamoji deformacijy srityje € > €, | taikant tiesing aproksimacija apraSoma lygybe
S, =G (g —1)+1,

taikant laipsning aproksimacija,

S, =&

my

Ga: G-k pusciklio santykinis sustipréjimo modulis;

m, _ k pusciklio laipsnio rodiklis.

(1.6)

(1.7)

14



Statinio deformavimo parametrai Gr ir  nustatomi pagal eksperimenting statinio tempimo

kreive. Ciklinio deformavimo atveju, kiekvieno pusciklio K parametrai Gx ir " daZniausiai biina
skirtingi, todél nustatomos ju analitinés israiSkos. Sie parametrai priklauso nuo cikliniy medZiagos
charakteristiky.

Nagrin¢jant ciklini tampriai plastini deformavima, labai svarbu i$siaiskinti diagramos histerizés

kilpos plocio kitima, kuris nustatomas lygybe [1]:

SzAz—Eik“
k 0T, , (1.8)

v

¢ia: A —medZiagos konstanta (neporiniams ir poriniams puscikliams ji gali biiti skirtinga);

@ _ laipsnio rodiklis, ivertinantis kilpos plo¢io kitimo spartg ciklinio deformavimo
metu (cikliskai silpnéjandioms medziagoms @ > 0 cikliskai stabilioms medZziagoms @ =0; cikligkai
stipréjan¢ioms medziagoms & <0),

Bendru atveju, sustipréjimo modulis G, gali biiti apskaiCiuojamas tokia lygybe:

— Sr
1-G, +Gre, —-

G =
Al 50). 5, (1.9)
2 e, — 5 k* +1-G, +G,e, — 5

Tuo atveju, kai santyking¢ ciklinio proporcingumo riba S, =2 arba yra artima jai, (1.9) lygybé
tampa paprastesne:
1

AKT (1.10)
2G,

G, =

5 (1.9) ir (1.10) lygybiy matyti, kad Gi priklauso nuo medZiagos statinio deformavimo
parametry ir nuo cikliniy savybiy. Svarbus yra ir pasirenkamas pradiniy deformacijy (nulinio pusciklio)
intervalas €. Didéjant puscikliy k skaidiui, cikliskai silpnéjandiy medZiagy Oi reik§mé mazéja,
cikliskai stipréjanciy medziagy O« — didéja, o cikliskai stabiliy medziagy Gi = const

Statinio deformavimo laipsnio rodiklio " reikSmé daZniausiai nustatoma pagal
eksperimentinés deformavimo kreivés taskus, pasirinktoje plastiniy deformaciju srityje, pvz.,

m= lgo, —1go,

B lge, —1ge, ° (1.11)
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¢ia: O ir € — pasirinkto deformavimo diagramos intervalo pradZios itempimas ir

deformacija;

deformacija.

Laipsnio rodiklio "% reik§mé, kaip ir G, atveju, apskai¢iuojama:

Jei S, =2 arba yra artima jai, tai
1g(gom )

lg[?(@o ~1)k” +zo’"} '

m, =

O, ir €; — pasirinkto deformavimo diagramos intervalo pabaigos itempimas ir

(1.12)

(1.13)

Didé¢jant puscikliy k skaic¢iui, cikliskai silpnéjanc¢iy medziagy "« mazéja, cikliskai stipréjanciy

medziagy ™« — didéja, o cikliSkai stabiliy medziagy " = const

CikliSkai anizotropinéms meZiagoms, t.y. toms medZiagoms, kurios nevienodai prieSinasi

tempimo ir gniuzdymo jtempiams, konstanta A i§skaidoma i nelyginiy ir lyginiy puscikliy konstantas

Al ir Ay, Atsizvelgus i tai, (1.9), nelyginiams ir lyginiams puscikliams gaunami du skirtingi

sustipréjimo moduliai Gk(l) ir Gk(z) ir dvi skirtingos laipsnio rodiklio reik§més (k) ir ().

(1.6)-(1.10) lygybiy iSvedimai pateikti darbe [12].

1.3 Aliuminio lydinio D16T1 statinio ir ciklinio deformavimo charakteristiky nustatymas

Statinio deformavimo charakteristikos.

Aliuminio lydinio D16T1 statinio deformavimo diagramos (Zr. 1.5 pav.) aprasytos darbe [3, 8,

13].

Sios diagramos buvo gautos atliekant statinio tempimo ir gniuzdymo eksperimentinius tyrimus,

kiekvienu atveju bandant keturis bandinius. Tiek tempimui, tiek gniuZdymui buvo nustatyta vienoda
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proporcingumo riba (9 pr =317 MPa; €, =039 %) o uz proporcingumo riby, kaip matome,
medziaga nevienodai prieSinasi plastinéms deformacijoms — kreivés iSsiskyria.

Lydinio D16T1 statinio deformavimo diagramos plastinés dedamosios aproksimavimo tiese ir
laipsnine funkcija grafikas pateiktas 1.6 pav. Gauti aproksimavimo parametrai pateikti 1.1 lenteléje.
Sioje lenteléje taip pat pateiktos ir vidutinés parametry reik§meés. Vidutinés sustipréjimo modulio ir
laipsnio rodiklio reikSmés taip pat gali buti naudojamos konstrukciju elementy deformavimo uz
proporcingumo riby analitiniuose tyrimuose. Juy naudojimas supaprastina integraliniy reiSkiniy

analitines iSraiSkas, o gaunami rezultatai yra pakankamai tikslis.

o, 550
MPa

500 —

2
450 — -

\
\\
\
A

400 //
350

300
250

200 /
150 /

wl]
ol

0

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 4 e, %

1.5 pav. Aliuminio D16T1 statinio tempimo (1) ir gniuZdymo (2) diagrama
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1.6 pav. Aliuminio lydinio D16T1 tempimo ir gniuzdymo diagramos ir ju aproksimavimas tiese bei
laipsnine funkcija

1.1 lentelé

Aliuminio lydinio D16T1 aproksimavimo parametry reikSmés

Tempimas Gniuzdymas Vidutiné reikSmé
G, m G, m G, m
0,067 0,171 0,08 0,2 0,0735 0,185

Ciklinio deformavimo charakteristikos.

Aliuminio lydinio D16T1 ciklinio tampriai plastinio deformavimo eksperimentiniy tyrimy
rezultatai pateikti darbe [13]. Jame apraSomas apkrovimas ir tempimu-gniuzdymu, ir gniuzZdymu-
tempimu. Toliau bus nagrinéjamas tik tempimo-gniuzdymo atvejas, t. y., bus naudojamos medziagos
ciklinés charakteristikos, nustatytos bandymais, kuriuose pradiniu (nuliniu) puscikliu pasirinktas
tempimas. Tokio deformavimo diagrama (o =15, ¢, =452) pateikta 1.6 pav. Joje pavaizduotos
nulinio, 1, 2, 3 ir 10 pusciklio kreivés. Kity bandymy duomenys pateikti 1 priede.

IS diagramos matyti, kad aliuminio lydinys D16T1 yra cikliSkai stipré¢janti medZiaga (kas beje

budinga aliuminiui ir jo lydiniams).
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V
o~

I/

1,5 [

1.7 pav. Aliuminio lydinio D16T1 ciklinio deformavimo diagrama

Proporcingumo riba.

Nustatyta aliuminio lydinio D16T1 ciklin¢ proporcingumo riba Sy =192 Skirtinguose
puscikliuose jos kitimas buvo nezymus (£ 1,4 %). Skai¢iavimuose, visiems puscikliams ji naudojama

vienoda.

Kilpos plotis.

Kilpos ploti 5_k apibudina parametrai 4; ir 4,, bei ¢ .

Darbe [12] nurodoma, kad gaunamos tokios lydinio D16T1 charakteristikos: 4, = 0,60,
a=-046 §j medZiaga yra cikli§kai anizotropiSka, todé¢l parametras 4, = 4; .

Taigi taikant (1.8) lygybe galima uZrasSti tokia lydinio D16T1 kilpos plocio kitimo

priklausomybg nuo pradinés deformacijos ir puscikliy skaiciaus:

5, = 0,66(20 - 1’22 jko’“. (1.14)
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Sustipréjimo modulis G,.

Aliuminio lydinio D16T1 proporcingumo riba S, =192 §i reikimé yra artima 2, todel

nustatant Oy, galima taikyti (1.10) lygybe, tik vietoj A reikia jrasyti 4;:
B 1
A a
lk + 1 .
2G,

k

(1.15)

Laipsnio rodiklis 7% .

Kaip ir skai¢iuojant Oy, jvertinama tai, kad S pr yra artima 2. Taikant (1.13), galima uZraSyti
1g(go’”)
A
lg[zl(go e +Eom] (1.16)

mk=

Pagal (1.15)1ir (1.16) lygybes apskaiiuoty parametry Gy ir ™ reik§mes, kai k=1, 2, pateiktos
1.2 lentel¢je.

1.2 lentelé
Aliuminio lydinio D16T1 G ir " reikimés
Pusciklis 1 2 3 4 5 10 16 20
G, 0,176 | 0,227 | 0,262 | 0,288 | 0,310 | 0,381 | 0,433 | 0,459
m, 0,293 | 0,341 | 0,373 | 0,396 | 0,416 | 0,479 | 0,524 | 0,546
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2. CIKLINIO TAMPRIAI PLASTINIO GRYNOJO LENKIMO ANALITINIS
TYRIMAS

Tiriant ivairiy detaliy tampriai plastini itempiy-deformacijy buvi esant statinéms ir ciklinéms
apkrovoms, seniau buvo rekomenduojama taikyti tiesini arba poligonalini deformavimo kreivés

plastinés dedamosios aproksimavima. Tai daZniausiai buvo siejama su tuo, kad uz proporcingumo riby,

kai deformacijos siekia iki 10e,,  kreivés analiting israiska gali biiti labai sudétinga. Todé¢l buvo biitina
pasirinkti tokj aproksimavimo biida, kad sprendZiant plastiSkumo uZdavinius biity gaunami
nesudétingai integruojami reiskiniai, o skaiciavimo tikslumas biity pakankamai aukstas. Poligonalinis
aproksimasvimas (aproksimavimas lauZtinémis linijjomis) yra detaliai apraSytas darbuose [13, 14].
Pagrindinis jo privalumas — galima gauti labai didelj aproksimavimo tiksluma. Pagrindinis jo trikumas

— deformavimo kreive reikia skaidyti i keleta intervaly, kiekviena toki intervala bitina jvertinti

skirtingomis konstantomis (4. ir b, &a n - intervaly skaic¢ius). Akivaizdu, kad siekiant didesnio
tikslumo, buvo biitina nustatyti labai daug Siu medZiagos konstanty. Be to, gaunamos labai
gremeézdiSkos tampriai plastinio deformavimo integralinés iSraiSkos. Atskiras poligonalinio
aproksimavimo atvejas — deformacijos kreiveés plastinés dalies pakeitimas tiese. Jis yra paprastesnis,
taCiau maziau tikslus.

Aproksimavimas laipsnine funkcija yra patogus tuo, kad gaunama ne tiesé (ar aibé tiesiy), o
kreive, kuri jau savo forma yra artimesné jtempiy-deformacijy diagramai ir kuri daZnai gali biti
ivertinama vienu parametru — laipsnio rodikliu ”* [12]. Tampriai plastinio deformavimo integraliniai
reiSkiniai su laipsninémis funkcijomis ne visada lengvai integruojami, taCiau pradéjus taikyti
kompiuterines skai¢iavimo programas, Sios problemos nebeliko.

Staciakampio skerspjuvio elemento statinio grynojo lenkimo uz proporcingumo riby analitiniai
tyrimai apra$yti darbuose [3, 8]. Siuose darbuose autoriai skai¢iavimuose naudojo tiek tiesine, tiek ir
laipsning jtempiuy—deformaciju kreivés plastinés dedamosios aproksimacija. Ciklinis tampriai plastinis
grynasis lenkimas, naudojant tiesing aproksimacija, buvo tirtas darbuose [4-6]. Autoriai palygino
analitiniy ir eksperimentiniy tyrimy duomenis ir gavo pakanakamai gera ju sutapima.

Pasinaudokime grynojo lenkimo tyrimo metodika, kuri pateikta darbe [8]. Siame darbe buvo
laikomasis nuostatos, kad ploks¢iy pjiiviu hipotezé galioja ir tada, kai deformacijos grynuoju lenkimu
apkrautame strype Zymiai virSija proporcingumo riba. Deformaciju ir itempiy vaizdai strypo

iSilginiame skerspjiivyje pateikti 2.1 pav.
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2.1 pav. Deformacijy (a) ir itempiy (b) pasiskirstymo lenkiamo strypo isilginiame pjiivyje schema

Kadangi realiy statinio deformavimo tempimu ir gniuzdymu kreiviy parametrai daznai biina

nevienodi, skai¢iavimai buvo atlikti ivertinant skirtingas tempimo ir gniuzdymo proporcingumo ribas.
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Be to, indeksu 1 buvo Zymimos apkrovimo tipo charakteristikos kurios proporcingumo riba yra
mazesné:

epr2 > eprl ir o >0

pr2 prl.

Tokiu biidu, buvo naudojama papildoma medziagos charakteristika — nevienodo prieSinimosi
tampriai deformacijai koeficientas, kurio iSraiska tokia:
e

K _ Tpr2

eprl

Kitos skai¢iavime naudojamos charakteristikos ir parametrai:

e E _ tamprumo modulis (tiek tempimo, tiek ir gniuzdymo atvejais £ reik§mé vienoda);

e M jr M, — gstatinio deformavimo kreiviy plastinés dedamosios sustipréjima jvertinantys
laipsnio rodikliai;

e O _gantykinis strypo skerspjiiviy pokrypiy kampas,

e T _ santykinis bet kurio strypo sluoksnio atstumas nuo skerspjiivio simetrijos aSies

n =+0,5...—O,5);

Nagrinéjant staciakampio skerspjivio strypo grynaji lenkima, galima uZraSyti tokia momento

iSraiska:
o 0,5
M =6 _[5776177, (2.1)
-0,5
— — M
¢ia: M — santykinis lenkimo momentas (M T W)
pr

Bendru atveju, vietoj O jrasius jos reik§mes, (2.1) integralas [8]:

0.5 m 57“ 0.5 my,

_ o

M=6{ [(0(n+4) ndn+ [O(n+Apndn+ | K(E(U—A)j ndnt. (2.2)
1 —E—A £+A
2] e 2]

¢ia: 4 — santykinis jtepimy neutraliojo sluoksnio padéties poslinkis strypo skerspjilvio simetrijos
asies atzvilgiu (4# 0, kai K #1 ir (arba) m, #m,),

Gautas integralas leidzia apskaiCiuoti grynuoju lenkimu veikiamo staciakampio skerspjuvio
strypo santykinio momento reik§me, pagal kampa @, arba jj atitinkan¢ia didZiausia deformacija € . I§

2.1 pav. a) schemos matome, kad kampa @ , atstuma 77 ir deformacija € sieja priklausomybé:
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e
0=
” 2.3)

Prie§ apskaiciuojant M , batina dar jvertinti ir ta pati kampa @ atitinkantj jtempiy neutraliojo
sluoksnio poslinkj 4, kurio lygybé taip pat pateikta darbe [8].

Paciu paprasGiausiu atveju, kai K =1 ir m =m, =m (o tai reiskia, kad 4=0), (2.2) integrala
galima uZraSyti trumpiau:

1

= !@77 77dr7+j@772d77 . 2.4)

Q

2]

Pateikti integralai gali bati pritaikyti ir ciklinio tampriai plastinio grynojo lenkimo tyrimui. Siuo

atveju, deformacijos € ir jtempimai O turi biiti pakeisti santykinémis ciklinémis deformacijomis €

S

I & 3
itempimais S (¢ = e S = g ). Taigi, (2.1) uZraSome taip:
pr
R 0’5_
M =6 fSﬂdﬂ. (2.5)
0.5

Akivaizdu, kad (2.5) integrale jraSydami S iSraiSkas, bendru atveju gausime (2.2) integrala,
kuriame laipsnio rodikliai /%, ™M, pakeisti atitinkamais ciklinio deformavimo pusciklyje

charakteristikomis (), (). Ciklinio deformavimo atveju, koeficientas K praranda savo prasme,
kadangi, kaip rodo eksperimentiniai tyrimai, cikliSkai silpnéjanciy, stabiliy ir stipréjanciy medziagy

cikliné¢ proporcingumo riba Spr praktiSkai nepriklauso nei nuo pradinés deformacijos €y, nei nuo

pusciklio skaiGiaus ir visiems puscikliams laikoma vienoda Spr = Spr, = CONSt

[15]. Taigi, gauname
K =1, todél sankykinis lenkimo momentas, esant cikliniam deformavimui, bendru atveju uZraSomas
taip:
1
o 0.5 o
M,=6 j(@n)m‘(k)ndn+ j@nzdn
1

L L
6 6

(@77) ‘ndn (2.6)

@\_"—uo

o, kai ciklinio deformavimo parametrai (nepriklausomai tempimas, ar gniuzdymas) konkreCiame

pusciklyje ivertinami vienodu laipsnio rodikliu 7% (t.y., kai () = ™)), gauname tokia iSraiska:
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M, =612 [(©n)" ndn + f@nzdn . 2.7

Be to, cilkliniam deformavimui Siek tiek pasikeis ir (2.3) lygybé:

gk
0= " (2.8)
Reikia pazyméti ir tai, kad santykinei ciklinei deformacijai apskaiCiuoti buvo taikoma tokia
lygybé
s
KT, (2.9)

taiau, statinio grynojo lenkimo skai¢iavimo metodika pritaikant ciklinio apkrovimo atvejui, santykiné

& turi buti siejama su cikline proporcingumo riba:
S =, (2.10)
pr
Tiriant statini grynaji lenkima, darbe [8] buvo iSnagrinéta ir situacija, kai vienoje pus¢je strypo
pus¢je deformacijos virSija proporcingumo riba, o kita vis dar deformuojama tampriai. Tai galiojo iki
e, <K  Kaip jau minéjome, ciklinio deformavimo metu K =1. Tai reiskia, kad plastinés deformacijos
pakartotinai apkraunant strypa grynuoju lenkimu tiek tempiamoje, tiek ir gniuZdomoje dalyje prasideda
vienu metu.

Taigi, taikant (2.6) arba (2.7) integralus, galima nustatyti priklausomybg tarp strypa veikiancio

lenkimo momento M ir jame atsirandanc¢iy didZiausiy cikliniy deformaciju &y

Kaip buvo minéta, cikliSkai anizotropinéms meziagoms gaunami du skirtingi laipsnio rodikliai
M) ir Mak). Taciau, butina jvertinti tai, kad toks . iSskaidymas i nelyginiy ir lyginiy puscikliy
M5k tinka tik cikliniam tempimui-gniuzdymui (arba gniuzdymui-tempimui). Lenkimo atveju, kai

vienu metu strype atsiranda ir tempimo, ir gniuzdymo deformacijos, parametry () ir ") prasmé
Siek tiek kitokia. Siuo atveju, jie tiesiog priskiriami skirtingoms strypo plastiniy deformacijy sritims.
Todé¢l, kaip matyti i§ (2.6) integralo, kiekvienas deformavimo grynuoju lenkimu pusciklis ivertinamas

abiem S$iais parametrais.
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3. ANALITINIU IR EKSPERIMENTINIU TYRIMU DUOMENU PALYGINIMAS

Staciakampio skerspjiivio bandiniy tampriai plastinio grynojo lenkimo eksperimentiniai tyrimai
aprasyti darbe [3]. Eksperimentams buvo pasirinktos kelios medZiagos, tarp ju ir aliuminio lydinys

D16T1. Buvo naudojamas simetrinis minkStas apkrovimas. Pradinés deformacijos kito tokiose ribose

3,4 <e, <6,6 Puscikliy skaicius nevirsijo 200. Bandiniy skai&ius — 5.

Eksperimentai atlikti tempimo gniuZzdymo bandymy maSina, jos griebtuvuose sumontavus
specialy irengini [3]. Siuo irenginiy bandinio viduriné (darbin¢) dalis, kurios ilgis 25 mm, buvo
veikiama vienodu lenkimo momentu. Ciklinio lenkimo diagrama buvo uZraSoma savirasiu-valdikliu.

Eksperimenty duomenys yra pateikti 2 priede.

Kaip buvo minéta, eksperimentiniy ir analitiniy tyrimy rezultaty palyginimas buvo atliktas
M. Daunio darbe [3]. Skai¢iavimuose buvo taikytas deformavimo diagramos plastinés dedamosios
aproksimavimas tiese. Buvo gautas pakankamai geras rezultaty sutapimas. 3 priedas.

Aproksimavimas laipsnine funkcija yra tikslesnis ir labiau atitinkantis realia kreivés forma.

Buvo laikomasi nuostatos, kad kiekvieno pusciklio laipsnio rodiklio 7% reik§més yra vienodos tiek
tempimui, tiek ir gniuzdymui. Jis apskaiCiuojamas (1.16) lygybe arba parenkamas i$§ 1.2 lentelés.
Analitiniai lenkimo tyrimamai buvo atliekami, naudojant (2.7) integrala. Santykinis skerspjuviuy
pokrypiy kampas @ buvo apskaiéiuojamas (2.8) lygybe, jvertinus (2.10) lygybe.

Gautos analitinés statinio ir ciklinio lenkimo santykiniy momenty M reik§més deformaciju
intervale 1,5 <&, <6 yra pateiktos 3.1 lenteléje, o analitinés M kreivés, apskaiciuotos taikant tiesing
ir laipsnine aproksimacija, pateiktos 3.1ir 3.2 pav. Siose diagramose paZyméti ir eksperimentiniai
taskai. Kaip matyti i§ grafiky, taikant tiek tiesini, tiek ir laipsnini aproksimavima, ciklinio lenkimo
kreivés sutapo su eksperimentiniy tyrimy rezultatais. Tik nulinio pusciklio teorinés kreivés iSsidésté
Siek tiek aukS$Ciau eksperimentiniy taSky. Taigi nagrinéjamame deformacijy intevale gali biiti

sékmingai taikomi abu aproksimavimo atvejai (Zr. 3.1 lent).
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laipsning deformavimo diagramos plastinés dalies aproksimacija

3.1 lentelé

Pusciklis X

Deformacija € ; €

1,5 2 3 4 5 6
0 1,314 1,468 1,641 1,751 1,834 1,902
1 1,336 1,526 1,771 1,945 2,084 2,203
3 1,353 1,571 1,875 2,103 2,293 2,458
5 1,362 1,596 1,934 2,194 2,415 2,608
10 1,376 1,634 2,025 2,338 2,608 2,849
16 1,386 1,662 2,094 2,447 2,757 3,036
M
k=0
2 /
1.8 // - =
/ T T
16 A~ _~ ’2?’\
b Vé A
1
é ’
P
1,4 /E
1,2
1,01 -
2 4 &

(I —tiesiné aproksimacija; 2 — laipsniné aproksimacija) ir eksperimentiniai taskai

Statinio ir ciklinio deformavimo grynuoju lenkimu momenty M reik§més, apskai&iuotos naudojant

3.1 pav. Aliuminio lydinio D16T1 sta¢iakampio skerspjiivio strypo statinio lenkimo analitinés kreiveés
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M k=1 /// M k=3 /
g /
2 2 4
1,8 77 1,8 <
/\ 7
1,6 4 1,6 4
) // ?
1.4 .'/g/ 1,4
1,2 1,2
1,0 1,0 —
2 3 4 & 1 3 &
M M = 10 M| k=16
1,8 1,8 1,8
2
2
1,6 1,6 1,6
/
1
1.4 1.4 1.4
1.2 1.2 1.2
1,0 1,0 — 1,0 -
1 2 3 €1 1 2 €1 1 &1

3.2 pav. Aliuminio lydinio D16T1 staciakampio skerspjiivio strypo ciklinio lenkimo analitinés kreivés

(I —tiesiné aproksimacija; 2 — laipsniné aproksimacija) ir eksperimentiniai taskai
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ISVADOS

Darbe pateikta analitiniy tyrimuy metodika, leidzianti modeliuoti ciklinj tampriai plasting
staCiakampio skerspjiivio strypu grynaji lenkima, taikant laipsnini deformavimo kreivés plastinés
dedamosios aproksimavima.

Taikant analitiniy tyrimy metodika, apskaiCiuotos aliuminio lydinio D16T1 strypo statinio ir
ciklinio defromavimo grynuoju lenkimu momenty kreivés.

Analitinés lenkimo momenty kreivés palygintos su eksperimentiniais duomenimis; gautas geras
eksperimentiniy ir analitiniy duomeny sutapimas (statinio lenkimo atveju paklaida nevirSija 8 %;
ciklinio lenkimo atveju visuose puscikliuose maksimali paklaida 4 %).

Pasirinktame deformacijy intervale, analitinés staCiakampio skerspjiivio strypo ciklinio tampriai
plastinio grynojo lenkimo momenty kreivés ir kiti ciklinio deformavimo parametrai gali biti
pakankamai tiksliai nustatomi taikant tiek tiesinj, tiek ir laipsnini deformavimo diagramos plastinés

dedamosios aproksimavima.
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PRIEDAI

1 priedas

Aliuminio lydinio D16T1 kilpos plogio 9 priklausomybé nuo puscikliy skaigiaus K, esant

tempimui-gniuzdymui

Bnadinio Nr 1 2 3 4 5 6 7
Deformacija

Kilpos € 1,5 | 1,98 | 2,84 | 296 | 3,64 | 4,25 | 4,82
plotis gk

0, 034 | 0,7 | 1,13 | 1,39 | 1,89 | 2,53 | 2,72

5, 0,27 | 0,56 | 0,74 | 0,95 | 1,12 | 1,53 | 1,36

5, 0,22 | 049 | 0,65 | 0,8 | 098 | 1,14 | 1,23

O, 0,22 | 0,44 | 0,56 | 0,67 | 0,79 | 0,94 | 0,92

5, 02 | 043 | 0,54 | 0,61 | 0,71 | 0,88 | 0,89

O 02 | 0,38 | 0,47 | 0,55 | 0,65 | 0,8 | 0,77

5, 0,19 | 0,36 | 045 | 0,52 | 0,59 | 0,73 | 0,77

Oy 0,19 | 0,34 | 0,41 | 0,47 | 0,56 | 0,69 | 0,68

O, 0,17 | 0,32 | 04 | 0,47 | 0,51 | 0,66 | 0,67

Oro 0,17 | 0,30 | 0,39 | 0,42 | 0,48 | 0,61 | 0,63

Sro 0,13 | 0,23 | 0,25 | 0,27 | 0,34 | 0,45 | 0,48

S0 0,11 | 0,15 | 0,16 | 0,20 | 0,24 | 0,33 | 0,36

O 0,07 | 0,11 | 0,13 | 0,14 | 0,18 | 0,24 | 0,31

3100 0,06 | 0,09 | 0,09 | 0,10 | 0,17 | 0,19 | 0,25

S50 0,09 | 0,09 | 0,07 | 0,09 | 0,13 | 0,16 | 0,20
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2 priedas

Aliuminio lydinio D16T1 statinio ir ciklinio grynojo lenkimo momento M eksperimentinés reik§més

Deformacijos €o
k e, ¢ 3,40 3,75 405 | 450 6,60
Lenkimo momentas M
1,50 1,27 1,28 1,25 1,29 1,28
2,00 1,38 1,38 1,35 1,39 1,40
2,50 1,45 1,46 1,42 1,46 1,47
3,00 1,51 1,53 1,48 1,52 1,54
3,50 1,57 1,54 1,57 1,59
0 4,00 1,58 1,62 1,64
4,50 1,66 1,68
5,00 1,71
5,50 1,73
6,00 1,75
1,50 1,32 1,34 1,31 1,33 1,35
2,00 1,46 1,50 1,47 1,49 1,51
: 2,50 1,60 1,62
3,00 1,69
1,50 1,34 1,35 1,34 1,33 1,35
3 2,00 1,54 1,53 1,54
2,50 1,66 1,67
1,50 1,36 1,37 1,36 1,37 1,39
: 2,00 1,53 1,58 1,60
10 1,50 1,38 1,39 1,38 1,39 1,40
2,00 1,66
1,50 1,38 1,40 1,39 1,39 1,40
1o 2,00 1,68
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3 priedas

Statinio ir ciklinio deformavimo grynuoju lenkimu momenty reik§Smeés, apskai¢iuotos naudojant tiesing

deformavimo diagramos plastinés dalies aproksimacija

Deformacija € ; €
Pusciklis ¥ 55 [ 2 [ 3 | 4 [ s [ 6
Lenkimu momentas M
0 1,294 1,421 1,559 1,655 1,739 1,818
1 1,317 1,485 1,718 1,915 2,100 2,281
3 1,336 1,539 1,851 2,131 2,401 2,667
5 1,347 1,568 1,926 2,252 2,569 2,883
10 1,363 1,613 2,038 2,434 2,823 3,208
16 1,374 1,646 2,119 2,566 3,006 3,443
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