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SUMMARY

This paper provides experimental and analytical evaluation of durability of nonhardened and
hardened by EMT specimens of grade 45 steel with stress concentrators under low cycle tension-
compression. For these type of loading modes was carried out durability analysis, taking into
account fatigue and quasi-static damage depending on loading level and number of semicycles.
Stress and strain concentration coefficients were calculated by analytical and finite element methods
(FEM) under elastic plastic cyclic loading. It was determined, that in specimens with the stress
concentrators under low cycle tension-compression, hardened surface the positive influence on

durability starts, when stress amplitude is &, <1.3 value. Performed analytical investigation

showed, that suggested method for quasi-static and fatigue damage summation, when accumulated
plastic strain and the width of the hysteresis loop are taken into account, provides a very good
agreement with the experimental results at stress concentration zones of surface-hardened parts

under tension-compression.
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[VADAS

Racionalus medziagy, o taip pat technologiniy procesy pasirinkimas siejamas su detaliy,
naudojamy optimaliomis eksploatavimo salygomis, ilgaamziskumu. Detaliy pavirSinis sluoksnis,
taip pat jo formavimas, pagerinant visos detalés mechanines charakteristikas - tai viena i$
perspektyviy ir sparciai besivystanciy tyrimo sri¢iy. Kadangi pagrindinis tikslas, apdirbant detaliy
pavirsius, yra apdirbimo technologiSkumas ir eksploataciniy savybiy gerinimas, todél ir Siuolaikisky
technologijy tyrimas bei taikymas yra svarbus ne tik moksline prasme, bet ir ekonomiskai pagristas.
Daznai detaliu eksploatacinés ir stipruminés savybés priklauso nuo salygu, kuriomis jos
eksploatuojamos, t.y. statinio ar ciklinio apkrovimo, apkrovimo nevienalytiSkumo, dilimo ar
temperatiiros gradienty ir kt.

Platus pavirSini sluoksni stiprinanc¢iy biidu naudojimas skatina ir intensyvu fizikiniy ir
cheminiy procesu tyrin€jima, kai medziaga paveikus koncentruotu Siluminiu Saltiniu, gaunamos
kokybiskai pakitusio pavir§inio sluoksnio mechaninés savybés. Ekstremalus Siluminis poveikis
budingas elektromechaninio apdirbimo budui, kurio metu vyksta struktiriniai, fizikiniai ir
mechaniniai poky¢iai, darantys jtaka tokiy detaliy jtempimy baviui. Siy procesy, vykstandiy
elektromechaninio apdirbimo metu, visuma, taip pat veikiantys temperatiiriniai gradientai
suformuoja vadinamaji ,,baltaji sluoksni“. Elektromechaninis bandiniy apdirbimas, eksperimentinis
ir teorinis ju tyrimas maZzaciklio apkrovimo salygomis — tai bandymas praplésti taip apdirbamy
detaliy eksploatacines savybes bei ju rinka. Tokiu detaliy ilgaamziskumas ir patikimumas svarbus
labiausiai apkraunamose vietos, t.y. pavirSiuose, ivertinant plastiniy deformaciju kaupima,
mikrojtrikimy atsiradimo ir plitimo désningumus, struktiriniy dariniy pokyc¢ius medziagoje,
itempiy (lieckamyjy itempiy ir itempiy dél iSoriniy apkrovy) pasiskirstyma, pavirSiaus kokybeg ir t.t.
todél labai daznai detaliy eksploatacini ilgaamziskuma lemia ne visos detalés, o jos pavirSiaus
savybes.

Paminéti fizikiniai reiSkiniai, priklausantys nuo elektromechaninio apdirbimo rezimuy,
formuoja detalés pavirSiuje medziagos itempiy ir deformacijy, o taip pat liekamyju itempiy
ypatumus, kas leidzia tokio tipo detales tirti kaip du kompozicinius démenis tiek statinio, tiek
daugkartinio apkrovimo metu [1].

Darbo tikslas — nustatyti elektromechaniskai sukietinto plieno 45 apvalaus skerspjivio
bandiniy mazaciklio nuovargio charakteristikas, esant tempimui-gniuzdymui ir esant jtempiy

koncentracijai.



Darbo uzdaviniai:

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

2. lvertinti sukietinto pavirSiaus jtaka plieniniy detaliy stiprumui ir ilgaamziskumui jtempiy
koncentracijos zonose, esant nominaliam mazacikliam apkrovimui;

3. Pritaikius baigtiniy elementy modeli, nustatyti didziausiy itempiu ir deformaciju zonas ir
apskaiciuoti itempiy ir deformacijy biivi, esant tempimui;

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

ilgaamziskumo jvertinima.

Tyrimo metodai — jtempiy ir deformacijy biivio tyrimai atlikti baigtiniy elementy metodu,
naudojant baigtiniy elementy metodo programa ANSYS. Atsparumas mazacikliam deformavimui
koncentracijos zonose ir pazeidimy skaiiavimas buvo atliktas naudojant analitinius tyrimo

metodus.



1. BANDYMU METODIKA IR PRIEMONES

1.1 Elektromechaninis apdirbimas

Elektromechaninis apdirbimas (EMA) — metaliniy detaliy pavirSiaus apdirbimo biidas,
pagristas vietiniu jégos bei Silumos poveikiu irankio ir detalés kontakto zonoje. [rankio ir detalés
sandiiroje eina mazos itampos ir didelio stiprumo elektros srové. Kontakto zonoje iSsiskiria Zymi
Siluminés energijos dalis. Zona greitai ikaista iki aukstos (aukstesnés kaip 911° C) temperatiiros,
uztikrinancios salygas austenitiniam virsmui vykti. Detalés ikaitinto sluoksnio tiiris, palyginti su
visos detalés ttiriu, yra toks mazas, kad Siluma dideliu greiciu i§ pavirSinio sluoksnio nueina gilyn,
t.y. ikaitintas sluoksnis greitai atausSta ir dél jame vykstanciy struktiiriniy pakeitimy, sukietéja ir
susiformuoja vadinamasis ,,baltasis* sluoksnis [1,2]. EMA sukietinto pavirS§iaus atsparumas dylimui
padidéja 1,6-2,6 karto [4].

Detaliy EMA daZniausiai naudojamos tekinimo staklés. Principiné {renginio schema

pavaizduota 1.1 pav.

~380

1.1 pav. EMA tekinimo staklése elektromechaniné schema: 1 — jtampos jungiklis; 2 — reostatas;
3 — itampos Zeminantis transformatorius; 4 — griebtuvas; 5 — apdirbama detal¢; 6 — specialus

kietlydinio T15K6 plokstelés prispaudimo itaisas; 7 — arkliukas.

Elektromechaniniam detaliy apdirbimui buvo naudotos universalios tekinimo staklés 1K62,
zeminimo transformatorius 3, reguliavimo reostatas 2, {tampos ir srovés reguliavimo ir matavimo
itaisai. Elektros srové teka per transformatoriaus antring apvija 3, kurios viena grandinés Saka
prijungta prie stakliy griebtuvo 4. Srové per griebtuva perduodama i apdirbama ruosini 5. Tuo tarpu
kita grandinés Saka prijungta prie apdirbimo jrankio 6. Srovés stipris antrin¢je grandinéje

reguliuvojamas, atsizvelgiant i irankio ir apdirbamosios detalés lietimosi vietos varza, ir apdirbto
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pavirSinio sluoksniui kokybés keliamus reikalavimus. Srovés stipris gali biiti kei¢iamas nuo 100 iki
1000 A, o itampa — 0,25...8 V.

Sukietinimo metu apdirbimo jtaisas tvirtinamas tekinimo stakliy suporte. Nuo stakliy jis
izoliuojamas tekstolitinémis plokStelémis. Apdirbama detal¢ tvirtinama tekinimo staklése tarp
centry. Sukimo judesys perduodamas nuo stakliy griebtuvo. [rankio laikikliui privesti prie detalés
yra naudojama stakliy skersiné¢ pastiima. [rankio prispaudimo jéga F reguliuojama prispaudimo
itaiso indikatoriumi. Apdirbimo metu irankiui suteikiama iSilginé stakliy pastima s, todél visas
detalés pavirSius apdirbamas vienodu rézimu. Kadangi {renginio prispaudimo jéga, iSilginé pastima
ir detalés sukimosi greitis yra pastovis, tai Sie veiksniai leidzia deformuoti ir sulyginti detalés
pavirSiaus nelygumus [5]. Naudojant EMA, vienu metu vyksta du procesai:

- pavir$iaus nelygumy sulyginimas;
- pavirSinio sluoksnio sukietinimas.

EMA bandymai buvo atliekami su konstrukciniu plienu 45.

Atsizvelgiant { kity autoriy patirti [6-9] elektromechaninio sukietéjimo metu naudotasi Siais
rezimais:

- kietlidinio plokstele T15K69 prispaudimo jéga F = 200 N;
- elektros srovés stiprumas | =220 A;

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

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

- bandinio apsisukimai n = 250 r/min.;

- praéjimy skaicius i = 2.

1.2 ,,Baltojo* sluoksnio, gauto elektromechaniskai apdirbus plieng 45, metalografiné analizé

ir struktiiriSkumo désningumai

Tekant elektros srovei |, elektronai atsitrenke | gardelés Svytuojancius jonus, praranda greiti
ir perduoda jiems savo kineting energija; dél kinetinés energijos perdavimo metalas ikaista (DZzaulio
Siluma). [rankis, deformuodamas detalés pavirSiy, veikia stabiluma praradusius gardelés jonus,
iSkreipdamas gardelg. Gardelés iSkreipimo metu suformuojamas kietas detalés virSutinis sluoksnis,
vadinamas ,,baltuoju. Temperatiirai pasiekus austenizacijos riba (~911° C), dislokacijos gali
kauptis kristalo iSoriniame pavirSiuje, deformuojantis gardelei. Kristaly iSkreipimo metu gardelés
jonai aktyvuojasi ir, iSoriniy jégy veikiami, patenka i kito kristalo gardeles, esancias ties gretimo
kristalo riba. D¢l priverstinio slégimo (irankio prispaudimo jégos F) gaunamas smulkaus gridétumo
martensito kristalas, kuris dislokaciju pavidalu yra isiterpgs tarp austenito grudeliy, todé¢l, véstant
detalés pavirsiui, austenito griideliy turius uzpildo smulkios dispersijos martensito struktiira.

10



Yra zinoma, kad kristaly augimo greitis su dislokacijomis kelis kartus didesnis uz kristaly
augimo greit] be dislokacijuy, taciau dél kritiniy temperatiiry nepastovumo ir kritimo auSinimo

greifio martensito kristalai nesp¢ja iSaugti [1].

Liekamasis austenitas ir smulkios
dispersijos martensitas

/

i Feritas : . Perlitas

1.2 pav. Elektromechaniskai sukietinto plieno 45 ,,baltojo* sluoksnio ir Serdies struktiira
1.3 Bandiniai, jy forma ir matmenys

Bandymui atlikti buvo pagaminti laiptuoti bandiniai su koncentratoriumi. Atsizvelgiant i
EMA technines galimybes, itempiuy koncentratoriams, buvo parinkta 3 mm spinduliu suapvalinta
dalis bandinio skersmeny pasikeitimo vietoje. Teorinis koncentracijos koeficientas tempiant
Ki=1,46 [10]. Sukietinty ir nesukietinty bandiniy matmenys ir formos buvo identiski [11,12]

Bandinio darbo brézinys pateiktas 1.2 paveiksle.

= s 7
_ . 1x45° < =
@ 2 nuoz. N Q?) g 2x A3.15
Q / O,@@
O
en |
E - -
= Y
M 2,5 - 26 5
- 34 - 32
|- 100 -

1.3 pav. Statinio ir mazaciklio apkrovimo bandinys su koncentratoriumi tempimo-gniuzdymo atveju

Naudojamas bandinys turi uZztikrinti darbinés dalies itempiu biivio vienalitiSkuma visose

bandymo fazése iki nuovarginio plySio atsiradimo. Bandinio formos ir matmeny parinkima lemia
11



itempiu koncentracijos koeficienty maziausios reikSmés darbiniy ir atraminiy pavirSiy peréjimo
zonose, bei bandinio pastovumo uZztikrinimas bandinio atraminio pavirSiaus ir tvirtinimo jtaiso
ritinéliy kontakto vietoje.

Deformavimo atveju bandinys turi buti gaminamas i§ strypo. Tyrimams buvo pasirinkta
cikliskai silpn¢janti medziaga — kokybiskasis anglinis konstrukcinis plienas 45. Bandinys buvo

pagamintas 1§ 16 mm skersmens apvalaus valcuoto strypo.

1.4 Baigtiniy elementy metodas

Per pastaruosius 10 mety zymiai patobuléjus skaiCiavimo technikai, atsirado galimybé
itempiy ir deformacijy biivi koncentracijos zonose, esant mazacikliam apkrovimui, apskaiciuoti
skaitiniais metodais, i§ kuriy Zinomiausias baigtiniy elementy metodas (BEM). Sio metodo
privalumas tas, kad jis leidzia spregsti netiesinius uzdavinius, tarp juy susijusius su jtempiy bei
plastiniy deformaciju apskai¢iavimu koncentracijos zonose [13], galima skaiCiuoti sudétingy
geometriniy formy elementus [14], jiems taikant kombinuotas apkrovimo schemas [15], lengvai
idiegiamos elementy sutankinimo itempiy koncentracijos vietose galimybés [16-19]. Taciau
mazaciklio apkrovimo atveju ciklinius jtempius ir deformacijas nustatyti BEM sunkiau, nes reikia
naudoti papildomas analitines iSraiSkas, jvertinancias vienpusés plastinés deformacijos kaupimasi
(itempiy ir deformaciju buvio istorija) bei ciklini medziagos mechaniniy savybiy kitima [3].

[tempiy ir deformacijos désningumams nustatyti buvo panaudota matematinio modeliavimo
baigtiniy elementy (BE) programa ANSYS. Buvo sukurti erdviniai BE moduliai, kurie savo
matmenimis atitikty 1.3 paveiksle pavaizduotus eksperimentinius bandinius. Modeliams sukurti
galima pasirinkti jvairiy tipy BE. BE tipo itaka skaiCiavimy tikslumui nagrinéta [20] literatiiroje.

Atsizvelgiant | techniniy priemoniy pajéguma, modeliams sukurti buvo panaudoti Solid95 tipo BE.

1.4 pav. Solid95 tipo BE

12



Sie metodai pasizymi tuo, kad yra kubo formos sudaryti i§ 20 mazgy. Ta¢iau jie gali turéti
bet kokia erdving orientacija. Kiekvienas mazgas turi 3 laisvés laipsnius X,Y ir Z asiy kryptimis.
Elemento poslinkiai aprasomi linijine aproksimacija. Solid95 elementai puikiai tinka modeliuoti
kreivus pavirsius. Todél juos galima naudoti apvalaus skerspjivio strypo modeliui kurti. Sio tipo
elementais patogu atlikti skaiiavimus esant tampriai plastiniam deformavimui, nustatyti
poslinkiams, deformacijoms, itempiams ir t.t. [21]. Naudojant Sio tipo BE, yra patogus skaitiniy
eksperimenty rezultaty apdorojimas ir analiz¢.

Naudojant BEM programa ANSYS, sukurti dvisluoksniai (plieno 45 Serdis ir iSorinis
,,baltasis® sluoksnis) konstrukcinio elemento erdviniai skaitiniai modeliai. Skai¢iavimams Serdies
mechaninés charakteristikos paimtos pagal plieno 45 statinio tempimo bandymo duomenis, o
iSorinio ,,baltojo sluoksnio — pagal [5,6] literatiiroje pateiktus analitinio skaiiavimo duomenis.
Pagal tuos pacius paskai¢iavimus buvo parinktas ir sukietinto ,,baltojo* sluoksnio storis lygus 50

um. Modeliuojamy sluoksniy mechaninés charakteristikos pateiktos 1.1 lentel¢je.

1.1 lentele
Skaitinio modelio medziagy mechaninés charakteristikos
Oy » MPa R, . MPa o ,MPa €prs % e, % Z, %
Plienas 45(Serdis)
375 786 882,5 0,22 29 30
ISorinis ,,baltasis sluoksnis
709 2033 2033 0,355 4,4 4

Tempimo atvejui buvo sudaryti du erdviniai modeliai atitinkantys '/ bandiniy darbinés
dalies — modelis su plieno 45 statinémis mechaninémis charakteristikomis ir sluoksniuotas modelis
elektromechaniskai sukietintam plienui 45. Plieno 45 po EMA modelj sudaro plieno 45 Serdis ir
iSorinis ,,baltojo* sluoksnio kevalas. BE tinklelis sutankintas numatomose itempiy koncentracijos
zonose. Siy modeliy suskaidymas baigtiniais elementais parodytas 1.5 paveiksle.

Skai¢iuojant modeli, apatinis horizontalusis plotas buvo suvarZytas Y aSies kryptimi,
priekinis vertikalusis — Z, o kairysis galas X aSies kryptimi. Prie deSiniojo galo pavir§iaus perimetro
buvo pridéta iSskirstyta tempimo apkrova. [tempiy ir deformaciju koncentracijos koeficientai
skaic¢iuoti BEM esant tokioms apkrovoms, kad nominaliis itempiai Oin neto skerspjiivyje biity 0,2;
0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0; 1,1; 1,2; 1,3; 1,4; 1,5; 1,6; 1,7; 1,8 plieno 45 proporcingumo

ribos. Skaic¢iavimas buvo atlickamas modeliui esant su sukietintu sluoksniu ir be jo.
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Tempiamas sukietintas laiptuotas strypas

1.5 pav. Tempiamo strypo su koncentratoriumi BE modelio tinklelis

SkaiCiuojant modelius, buvo varijuojama elementy skai¢iumi ir dydziu ties
koncentratoriumi, analizuojami gaunamy skai¢iavimy rezultatai. Gavus neZymius rezultaty
poky¢ius, buvo laikoma, kad tinklelis tinkamas tolesniems skaiiavimams. BE tinklelis buvo
generuojamas nurodant elemento krastinés ilgius. Ties suapvalinimo spinduliu elemento krastiné
sutankinta iki 5h (¢ia h =50 gm sukietinto sluoksnio storis). Tuo tarpu per visa ,,darbini bandinio*
ilgi elemento krastinés ilgis 30h, o nesukietintuose vietose — 50h.

Itempiy pasiskirstymas koncentracijos zonose pavaizduotas 1.6 paveiksle.

_EPETE+0E _EP34E+03 _44ZE+03
_130E+03 _333E+09

Tempi=mas sukietintas laiptuotas strypas

1.6 pav. [tempiy pasiskirstymas koncentracijos zonose tempiant
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2. TEMPIMO-GNIUZDYMO EKSPERIMENTU IR ANALITINIU SKAICIAVIMU
REZULTATAI ITEMPIU KONCENTRACIJOS ZONOSE

Masiny detalése ir konstrukciniuose elementuose, veikiant apkrovai, itempiy ir deformaciju
laukai daznai pasiskirsto netolygiai - susidaro itempiy (deformacijy) koncentracijos zonos. [tempiy
koncentracija sukelia:

o Konstrukciniai faktoriai (staigus geometrinés formos pasikeitimas — kiaurymés,
ipjovos, grioveliai ir pan.);

. ISoriniai poveikiai (kontaktinés jégos, staigus temperatiiros pokytis);

o Technologiniai defektai (intarpai, tuStumos ir plySiai, atsirad¢ gaminant detale po

liejimo, suvirinimo, terminio apdirbimo ir pan.).

[terpiu koncentracijos stengiamasi iSvengti parenkant aptakesnes detaliy formas, laikantis
nustatyty gamybos ir terminio apdirbimo rezimy. Taciau visiskai jos iSvengti nejmanoma, ypac, kai
koncentracijos zonos atsiranda dél detaliy ir konstrukciniy elementy geometrinés formos, kadangi
geometring forma lemia funkciné paskirtis ir gamybos technologija.

Detaliy su iterpimy koncentratoriais stiprumas ir ilgaamziskumas priklauso nuo medziagos
mechaniniy savybiuy ir eksploatacinés apkrovos pobudzio. Kai apkrova kintanti (cikling) ir
koncentracijos zonose iterpiai virSija proporcingumo riba, susidaro mazaciklio apkrovimo salygos.
Siuo atveju jtempiy koncentracija nulemia detalés ilgaamzigkuma.

Itempiy ir deformaciju koncentracijos zonose nustatymo bei ju itakos masiny detaliy ir
konstrukcijy elementy stiprumui ir ilgaamziSkumui jvertinimo, esant mazacikliam apkrovimui,
problema egzistuoja nuo seno. Taupant medziagas, mazinant konstrukcijy svori, didinamos
projektinés kintancios apkrovos; kartu did¢ja tikimybe, kad itempiy koncentracijos zonose bus
vir§ijama medziagos proporcingumo riba, tod¢él vis aktualesné darosi itempiy ir deformacijy
koncentracijos zonose nustatymo problema.

Si problema iki $iol daZniausiai buvo sprendZziama eksperimentiniais arba analitiniais
metodais. AnalitiSkai nustatant itempius ir deformacijas koncentracijos zonose, sprendziami
tamprumo ir plastiSkumo teorijos uzdaviniai. Esant tampriam deformavimui, dauguma svarbesniy
itempiy koncentracijos uzdaviniy pavyko iSspresti H. Neuberiui (H. Neuber), itempimu
koncentratoriy formoms apraSyti panaudojus elipsines koordinates. Kai koncentracijos zonose
vyksta statinis tampriai plastinis deformavimas, analitines iSraiSkas itempiuy ir deformaciju
koncentracijos koeficientams apskaiciuoti yra pateik¢ H. Neuberis, E. Z. Stouelas (Stowell E. Z.),
G. Glinka, N. Machutovas (N. Machutov); jos tikslinamos atsizvelgiant { naujus eksperimentinius

duomenis.
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N. Machutovo ir M. Daunio darbuose pateikiama metodika, kaip apskaiCiuoti itempiy ir
deformacijy buvi koncentracijos zonose, esant cikliniam tampriai plastiniam deformavimui,
pasitelkus koncentracijos koeficienty skai¢iavimo priklausomybes, analogiSkas kaip ir statinés

apkrovos salygomis [3].

2.1 Koncentracijos koeficienty skai¢iavimas

Itempiy ir deformacijy pasiskirstymas koncentracijos zonose, esant tampriai plastiniam
apkrovimui, analizuojamas analitiniais, eksperimentiniais ir skaitiniais metodais. Taciau Siuo atveju,
skirtingai negu esant tampriam apkrovimui, uzdavinys yra gerokai sudétingesnis, nes turi biiti
sprendziamas esant netiesiniams itempiy ir deformacijy tarpusavio rySiams. Todel dabar apytiksliai
analitiniai metodai, kurie yra patenkinamai pagristi eksperimentais, tinka tiktai tipiniams
koncentratoriams, pavyzdziui, skyléms, suapvalinimo spinduliams, grioveliams. Pagrindiniai
baigtiniy pavir§iniy elementy metodai. Kaip parodé konstravimo praktika, tinkamai parinkus
elementy tinklelf BEM gaunami tikslis sprendiniai, todé¢l jis gali buti taikomas kitiems metodams

tikrinti.

o
b
X
c
¥ Sb L
;b: e
§
e
€n
€n -,
enKe

2.1 pav. [tempiu ir deformacijy koncentracijos koeficienty nustatymo schema esant tampriai

plastiniam deformavimui

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

vieno teorinio ¢, arba faktinio K, koncentracijos koeficiento jtempiams ir deformacijoms

koncentracijos zonose apskaiiuoti (2.1 pav.), tai yra
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a 2.1)

max n~"o

[
Ql

9>
Il
@

max n?s . (2.2)

Peréjus { tampriai plastini deformavima, kaip matyti i§ 2.1 pav., rySys tarp jtempiy ir
deformacijy tampa netiesinis, jis priklauso nuo deformavimo diagramos sustipréjimo dalies formos

ir atsiranda du koncentracijos koeficientai: K_ — jtempiy ir K, — deformaciju. Taigi, esant tampriai

plastiniam deformavimui,

Omax = En ’ Ka (2.3)

ir

e =8 K, (2.4)

Esant tampriai plastiniam deformavimui, ijtempiy ir deformacijy biiviui koncentracijos
zonose nustatyti turi biiti naudojami trys parametrai: tampriosios srities itempiy koncentracijos
koeficientas «_ ir tampriai plastinés srities jtempiy K_ bei deformacijuy K, koncentracijos
koeficientai. SprendZiant §j uzdavinj, bitina nustatyti faktinj ry§j tarp Siy trijy parametry, nes o,
priklauso nuo detalés geometrijos ir apkrovimo biido (tempimas, sukimas, lenkimas), o K_ ir K, —
nuo deformavimo diagramos formos. Sprendziant §j uzdavinj analitiSkai, darant jvairias prielaidas,

buvo pasitilyta keletas priklausomybiy, siejanciy $iuos tris parametrus.

H. Neuberio pasitlyta lygybé [24]:

==1, (2.5)

E. Stouelo [25]:

_a, -1

e T 1 e (2.6)
IS Siy dviejy ilgai naudoty lygybiu populiaresné buvo H. Neuberio lygybé, nes ji yra gerokai
paprastesné ir gaunami geriau su eksperimentais sutampantys rezultatai. Taciau kruopséiai
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patikrinus $ias priklausomybes pasirod¢, kad kai kuriais atvejais, pavyzdziui, esant nedideliam
medziagos sustipréjimo laipsniui, bina rezultatai nepatenkinami. D¢l Sios priezasties
N. Machutovas [26] pasitlé patobulinta H. Neuberio priklausomybg: (2.5) lygybéje vietoj 1

panaudojo funkcija F # 1, priklausan¢ia nuo koncentratoriaus geometrijos, nominaliyjy itempiy o,

ir deformavimo diagramos, t.y. funkcijos f(a,e). Taip H. Neuberio priklausomybé buvo

transformuota {:

ZZ. <= F[ao' 0, f (O-’e)] > -
1
kur F = (0., JmT e .

b

esant laipsninei deformavimo diagramos aproksimacijai, ir

1
(a — )n(l—GT Ni~(on-1/ay)] (2.9)

esant tiesinei deformavimo diagramos aproksimacijai. (2.8) ir (2.9) lygybése konstanta n=0.,5.

Véliau G. Glinka pasitlé priklausomybg [27]:
S(e,5,) = [ae)e. (2.10)

Visos ¢ia pateiktos (2.5), (2.6), (2.7) ir (2.10) lygybés yra sudarytos remiantis vienokiomis

ar kitokiomis prielaidomis.

Taigi laikydami, jog
o, =6 ,kai o, <1 (2.11)
ir
G, =6",kai &, >1 (2.12)

i$ (2.5) lygybés gauname, kad
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2m0 m()—l
Ko‘ =0 1mg " OjyMotl

2 1-my
Ke = aO_HmO . O'in1+m0 R

kai ¢, <1, ir

n —

2m0
K = O 1+mg

o

2
Ke = a0'1+m0 )

kai o, > 1.

Panaudojant (2.6) lygybg, gaunama:

Ke = —, kai 5, >1

Naudojant N. Machutovo priklausomybe (2.7), gaunama

2mg my—1
K — O 1+my O, my+1
o 1-

_ Mon_(z. _
(ao—o-'n )n1+m0 [1-(Gin-1/ 2 Jmg ]

ir
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(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)



2 1-mgy

o _1+ E 1+
K, = o 1”1°m0 n ™ (2.21)
— \n [l_(gin _llao‘ )]
(aao-in) L+mo

kai ¢, <1, ir

n —

2m,
O 1+mg

K, = (2.22)

g 1- s

Mo, (—
— 1-(ojn -1/
(ao_ o )nl+m0[ (Gin—1/ a5 )Img

K, = : (2.23)

kai o, > 1.

Pasinaudoje¢ G. Glinkos pasitilyta (2.10) lygybe, abiem atvejais gaunama [11]:

Mo

{1+ m, +1 [(aggin 5 _l]}mo_l

K, = 2 , (2.24)
Gin

1

s e
,kai 7, <1 (2.25)

e _— in —

ir

K, =  kai 7, >1 (2.26)

Buvo sudarytas BE modelis su koncentratoriumi, kurio teorinis itempiu koncentracijos

koeficientas pagal [10] o, yra lygus 1,46. Esant tampriajam deformavimui koncentracijos zonose

baigtiniy elementy metodu apskaifiavus «_, gauta 1,48 reikSmé. AnalitiSkai ir BEM paskaiciuoti

K. ir K_ pateikti 2.1-2.3 lentelése ir 2.2 paveiksle.

Didéjant nominalios apkrovos lygiui, BEM ir priklausomybes apskaiciuoty koncentracijos

koeficienty skirtumas didéja. Ypac tai pazymeétina apie deformaciju koncentracijos koeficientus.
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Koncentracijos koeficientai tempimo metu pagal N. Machutova

2.1 lentelé

2.2 lentelé

Plienas 45 Plienas 45(BEM) Plienas 45 po EMA Plienas 45 po
p a BV EMA(BEM)
K, K, K, K, K, K, K, K,
m, = 0,142 m, = 0,148
0,7 1,423 1,500 1,421 1,501 1,423 1,500 1,480 1,480
0.8 1,225 1,589 1,350 1,515 1,223 1,589 1,423 1,501
0,9 1,075 1,689 1,311 1,533 1,079 1,686 1,355 1,570
1,0 1,081 1,799 1,266 1,572 1,083 1,794 1,289 1,637
1,1 1,086 1,788 1,215 1,558 1,089 1,745 1,240 1,615
12 1,087 1,793 1,191 1,552 1,090 1,748 1216 1,595
13 148 11,088 1,812 1,168 1,541 1,091 1,764 1,189 1,581
1,4 1,091 1,843 1,149 1,530 1,094 1,793 1,171 1,568
1,5 1,095 1,885 1,122 1,521 1,097 1,832 1,143 1,552
1,6 1,098 1,939 1,099 1,505 1,102 1,882 1,121 1,531
1,7 1,103 2,00 1,093 1,501 1,104 1,943 1,102 1,520
1,8 1,109 2,08 1,120 1,497 1,115 2,015 1,201 1,511
Koncentracijos koeficientai tempimo metu pagal H. Neuberj
Plienas 45 Plienas 45(BEM) Plienas 45 po EMA Plienas 45 po
Cin alM EMA(BEM)
K, K, K, K, K, K. K, K,
m, =0,142 m, = 0,148
0,7 1,440 1,519 1,421 1,501 1,441 1,442 1,480 1,480
0,8 1,303 1,679 1,350 1,515 1,305 1,077 1,423 1,501
0,9 1,192 1,834 1,311 1,533 1,196 1,176 1,355 1,570
1,0 1,102 1,986 1,266 1,572 1,106 1272 1,289 1,637
1,1 1,102 1,986 1,215 1,558 1,106 1272 1,240 1,615
12 1,102 1,986 1,191 1,552 1,106 1272 1216 1,595
1,3 1,48 1,102 1,986 1,168 1,541 1,106 1272 1,189 1,581
1,4 1,102 1,986 1,149 1,530 1,106 1,272 1,171 1,568
1,5 1,102 1,986 1,122 1,521 1,106 1,272 1,143 1,552
1,6 1,102 1,986 1,099 1,505 1,106 1,272 1,121 1,531
1,7 1,102 1,986 1,093 1,501 1,106 1,272 1,102 1,520
1,8 1,102 1,986 1,120 1,497 1,106 1,272 1,201 1,511
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Koncentracijos koeficientai tempimo metu pagal G. Glinka

2.3 lentelé

Plienas 45 Plienas 45(BEM) Plienas 45 po EMA Plienas 45 po
g'in a:’EM EMA(BEM)
KO‘ Ke KU KE KO‘ Ke KO‘ KE
m, = 0,142 m, = 0,148
0,7 1,435 1,481 1,421 1,501 1,436 1,481 1,480 1,480
0,8 1,282 1,498 1,350 1,515 1,284 1,498 1,423 1,501
0,9 1,135 1,531 1,311 1,533 1,165 1,530 1,355 1,570
1,0 1,066 1,575 1,266 1,572 1,069 1,574 1,289 1,637
1,1 0,947 0,914 1,215 1,558 0,99 0,938 1,240 1,615
1,2 0,921 0,559 1,191 1,552 0,924 0,588 1,216 1,595
1,3 148 10,864 0,359 1,168 1,541 0,867 0,384 1,189 1,581
1,4 0,815 0,236 1,149 1,530 0,819 0,259 1,171 1,568
1,5 0,772 0,161 1,122 1,521 0,776 0,180 1,143 1,552
1,6 0,734 0,113 1,099 1,505 0,738 0,128 1,121 1,531
1,7 0,7 0,081 1,093 1,501 0,705 0,093 1,102 1,520
1,8 0,67 0,059 1,120 1,497 0,674 0,070 1,201 1,511
2,5 1
Ke
Ko
B I
—a—K, " Machutovo
+Kepl45Machutovo
15 m Kggi?\leuberio
Ke  Neuberio
—a— K P%Glinkos
—o—K " **Glinkos
1 —=—K_PFBEM
+Kep'45BEM
0,5
0 -_— ———
02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18 5

2.2 pav. Koncentracijos koeficienty priklausomybé nuo oin, kai
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. KfMAMachutovo
—eo—K EMAMachutovo
K :MANeuberio
K EMANeuberio
—s—K EMAGlinkos
—o—k EMAGlinkos

+K§M%EM

—o—K EMABEM

0,5

02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 1,7 18
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2.3 pav. Koncentracijos koeficienty priklausomybé nuo o ,kai o™ =1,48 esant plienui 45 po

EMA

2.2 Atsparumas mazZacikliam deformavimui koncentracijos zonose

Esant maZzacikliam apkrovimui analogiSkai (2.3) ir (2.4) lygybéms koncentracijos zonai

galime uZrasyti:

Sik = Sink - K

ik =€k - Ky,

(2.27)

(2.28)

Gia Si ir &i - cikliniy itempimy ir deformacijy intensyvumai koncentracijos zonoje k apkrovimo

pusciklyje; Sik ir ik - cikliniy nominaliy itempimy ir deformacijy intensyvumai k apkrovimo

pusciklyje; K ir K, - cikliniy jtempimy ir deformacijy koncentracijos koeficientai k pusciklyje,

(o)
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Skaic¢iuojant Ky ir K, naudojamos anks¢iau minétos lygybés jos statinius jtempius o
pakeciant { ciklinius Sy , statines deformacijas e { ciklines ¢ _, stipréjimo koeficienta m, i ciklinj
m, [11]. Cikliskai nestabiliy medziagy kiekvieno deformavimo pusciklio diagramos skirsis, todél ir
Kg ,bei K, bus skirtingi, nes skirtingi bus laipsninés aproksimacijos koeficientai m, . Siy dydziy

analitiSkai paskaiciuoti rezultatai pateikti 2.4-2.9 paveiksluose.

Laipsnines aproksimacijos laipsnio rodiklis nustatomas naudojant lygybg:

My

Si = €ik , (2.29)
tada m, = lgSu (2.30)
lg g
Esant minkStajam apkrovimui, Si=S,=..= S, =const. Siuo atveju simetrinio ciklo

diagramoms gauname:

1g§ik
A _ p— . b
1;{ L2 (60 - STJF(k) +S ik}
ST 2

Sia €0 = 00"’ ™ , F(K) - puscikliy skaidiaus funkcija.

m, = (2.31)

Atliekant K¢, ir K, skai¢iavimus, naudotos (2.20)-(2.23) lygybés, bei BEM nustatyti

teoriniai jtempiy koncentracijos koeficientai, esant tampriam deformavimui.
2.4 pav. parodyta, kaip keiciasi cikliskai silpnéjanciy medziagy - plieno 45 ir plieno 45 po

EMA cikliniy jtempimy koncentracijos koeficientai Kg, esant minkStam stacionariam apkrovimui
priklausomai nuo apkrovimo puscikliy skaiciaus bei koncentracijos koeficiento o, kai Cin = 1,1;

1,3; 1.4; 1,6; 1,8 tempimui gniuzdymui. IS Siy paveiksly matyti, kad, esant pastoviems §in,

koncentracijos zonose Kg, yra nestacionarils — jie mazéja.
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2.4 pav. Cikliniy jtempiu Kg koncentracijos koeficientai k pusciklyje esant tempimui:

I-0,, = L1;2-6,,=1,3; 3-0,,=1,4; 4-6,,=1.,6; 5-0,,=1.8

panm s

P’—— Z%.l /'

11

1A

VAT
VAL

_— J

12 ——0—— plienas 45
—8— plienas 45 po EMA

1 ‘
1 10 10* 10° k 10*

2.5 pav. Cikliniy deformacijy K, koncentracijos koeficientai k pusciklyje tempimo atveju:

l-0y,= 1,1; 2-0y,=1.3; 3- 0, =1.4; 4-0,,=1,6; 5-0,,=1,8

Kaip matyti i§ 2.5 pav., cikliniy deformacijy koncentracijy koeficientai K, esant minkStam
stacionariam apkrovimui, cikliSkai silpnéjan¢ioms medziagoms yra nestacionariis ir didé¢ja
priklausomai nuo apkrovimo puscikliy skai¢iaus bei koncentracijos koeficiento « , kai oin=1,1;

1,3; 1,4; 1,6; 1,8 tempimui.
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2.6 pav. Cikliniai stipréjimo koeficientai my k pusciklyje tempimo atveju:

l-0,=1,1; 2-0,,=1,3; 3-0,, =1,4; 4-0,,=1,6; 5-0,,=1,8

2.6 pav. parodytas, ciklinis stipréjimo koeficienty m, kitimas, esant minkStam stacionariam
apkrovimui priklausomai nuo apkrovimo puscikliy skaiciaus bei koncentracijos koeficiento «_ , kai
Oin = 1,1; 1,3; 1,4; 1,6; 1,8 tempimui. IS Siy paveiksly matyti, kad, esant pastoviems §in,

koncentracijos zonose M, yra nestacionarils — maz¢ja, nes tiriama medZziaga silpnéja.

2,8
< 5
Sik N— ‘ A
| IDRREE =y
2.4 - 4 ——O—— plienas 45
—®— plienas 45 po EMA
25 /1
n — ) 3
,  S— 7
N — | | 2
L] | :—_‘ o ﬁ |
18 =1 Qe 1 1]
S . L] L
r ~O—<|
1,6
o— & | L
QO
14 B ~—O—<=0=—0=— 1
1,2
1
1 10 10? 10° k 10*

2.7 pav. Cikliniy itempiy intensyvumo Sik priklausomybé nuo k esant minkstam

nominaliajam apkrovimui tempiant: 1- o, = 1,1; 2-0,=1,3; 3-o,, =1.4; 4-0,,=1,6; 5-0,,=1,8

2.7 pav. parodyta, kaip keiciasi cikliskai nestabiliy medziagy — plieno 45 ir plieno 45 po
EMA cikliniy itempimy intensyvumas §ik , esant minks§tam stacionariam apkrovimui priklausomai
nuo apkrovimo puscikliy skaiciaus bei koncentracijos koeficiento «_, kai 1,1; 1,3; 1,4; 1,6; 1,8 .IS
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2.7 pav. matyti, kad, esant pastoviems §in koncentracijos zonose §ik yra nestacionarts. Cikliskai

silpnéjan¢ioms medziagoms S, mazéja.

_ 367
Eik

31 = o .

L plienas 45
1T 5 —&— jlicnas 45 po EMA
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2.8 pav. Cikliniy deformacijy intensyvumai ik koncentracijos zonoje k apkrovimo

pusciklyje tempimo atveju: 1-o,,= 1,1; 2- 0,,=1,3; 3-0,, =1.4; 4-0,,=1,6; 5-0,,=1,8.

Pateiktame 2.8 paveiksle matyti, kaip kinta cikliniy deformacijy intensyvumas Eik , esant
minkStam stacionariam apkrovimui priklausomai nuo apkrovimo puscikliy skai¢iaus K bei
koncentracijos koeficiento «_ , kai Cin = 1,1;1,3; 1,4; 1,6; 1,8.

Ciklinis plastiniy deformacijy intensyvumas (histerezes kilpos plotis) koncentracijos zonose

buvo nustatomas i§ lygybés:
Sik = (Eik — S )gr . (2.32)

Gauti plastiniy deformaciju intensyvumo skaic¢iavimo rezultatai koncentracijos zonose
minksSto apkrovimo atveju pateikti 2.9 paveiksle.

Kaip matyti 1§ 2.4 ...2.8 paveiksly, cikliniai jtempimy koncentracijos koeficientai K
silpnéjanciai medziagai mazeja, o deformacijy koncentracijos koeficientai K, didéja. Atitinkamai
maze¢ja ir cikliniai sustipréjimo koeficientai m, . Cikliniy jtempimy intensyvumas §ik mazeja, o

cikliniy deformacijy intensyvumas Eik didéja didéjant apkrovimo puscikliy skaiéiui K .
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2.9 pav. Ciklinis plastiniy deformacijy gik intensyvumas koncentracijos zonose k

apkrovimo pusciklyje tempiant: : 1-o,= 1,1; 2-0,=1,3; 3-0,, =1.4; 4- 0,,=1,6; 5-5,,=1.8
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2.10 pav. Vienpusés plastinés deformacijos éipk intensyvumo kaupimas koncentracijos zonoje esant

tempimui: 1-o,, = 1,1; 2- 0y, =1,3; 3- o, =1,4; 4-0,,=1,6; 5-0,,=1,8

Pagal (2.32) lygybeg apskaiciavus gik ir Zinant jtempiy ir deformacijy intensyvumus
pradiniame apkrovimo pusciklyje o, ir e, galima nustatyti vienpusi sukauptos deformacijos

intensyvuma Eipk koncentracijos zonoje priklausomai nuo o, @, ir K, esant minkStam

o
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stacionariam nominaliajam apkrovimui. CikliSkai anizotropiniai plienai 45 ir plienas 45 po EMA,

kaupiantys €ipk , esant tiesiam itempiy biiviui, kaupia $iq deformacija ir koncentracijos zonose [11].

_ _ _ k _
ik =€0 — 00 +Z(—1)k5ik
1

(2.33)

PaskaicCiuotas vienpusés plastinés deformacijos intensyvumas koncentracijos zonoje

pateiktas 2.10 paveiksle.

Kaip rodo 2.10 pav., vienpus¢ plastin¢ deformacija yra kaupiama ir koncentracijos zonose.

2.3 Atsparumas suirimui koncentracijos zonose esant minkStajam mazacikliam apkrovimui

Eksperimentiniams tyrimams pasirinktai medZiagai plienui 45 yra biidingi trys suirimo tipai:

kvazistatinis, trapus ir nuovargio. Pagal eksperimentinius rezultatus buvo sudarytos nuovargio

kreivés, pavaizduotos 2.11 paveiksle. Dél sumazéjusios sukauptos vienpusés plastinés deformacijos

ir pazeidimy kaupimo sukietintame sluoksnyje zemy amplitudiniy jtempiu srityje sukietinto plieno

pasiprieSinimas suirimui yra didesnis nei nekietinto plieno. Todél, mazé¢jant apkrovimo jtempiy

lygiams, elektromechaniskai sukietinto plieno 45 ilgaamziskumas didéja, lyginant su nesukietinto

plieno ilgaamziskumu. Sis nuovargio ilgaamziSkumo virsmas jvyksta esant o mx = 1,3 itempiams

[5].

Omax
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: 2]
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1.4 ‘B«\

13 \(‘\

Q\

1,1

T

—

10 10?
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2.11 pav. Nesukietinty (1) ir sukietinty (2) bandiniy su koncentratoriumi mazaciklio nuovargio

eksperimentinés kreivés tempimo-gniuzdimo atveju
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2.4 Pazeidimy skai¢iavimas koncentracijos zonose

Atlikus itempiy ir deformacijy biivio koncentracijos analizg, galima padaryti iSvada, kad,
esant stacionariam nominaliajam apkrovimui, koncentracijos zonose nestacionariai kei¢iasi jtempiy
ir deformaciju bei asimetrijos koeficientai. Be to, koncentracijos zonose esant tampriai plastiniam
apkrovimui susidaro didelés plastinés deformacijos.

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

O, A, Ir ein bei medziagy statiniy ir cikliniy charakteristiky gali buti kaupiami ne tiktai

nuovargio d,, bet ir kvazistatiniai d, pazeidimai. Todél nuo cikliniy plastiniy deformacijy

intensyvumo Si sukeltus pazeidimus tiksliausiai bus galima jvertinti lygybe:

kC
d, =Y 2Lek (2.34)
1

o pazeidimai sukelti vienpusés sukauptos deformacijos intensyvumo:

@I DI

kC .
do=> =" (2.35)
1

uy

Per k puscikliy sukaupta vienpusé plastiné deformacija simetrinio minksto atveju uzrasoma

taip [11]:
_ _ _ k _
e =€ —0o+ Y (~1)" 5« (2.36)
1

Taigi, pasinaudoje (2.36), (2.32), (2.34), (2,35) lygybémis, gausime:

= =

© Ok Ok = m

ZDk (D—k+5ikST) .

d, = I ~e e _ (2.37)
C,Co

- — k —
€ —oo+ ) (-5
dy = !

— 2.38
) (238)
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Cia ei, oi, Sk, Oi, - parametrai, apskai¢iuojami pagal (2.3), (2.4), (2.32) lygybes, ir m, -
L. Kofino tipo lygybiy parametrai esant tiesiniai jtempiy biiviui; €, - tolydiné deformacija tempimo
metu, t.y. deformacija iki bandinio kakliuko susidarymo pradzios; D, - parametras, jvertinantis

itempiy biivio itaka ribiniam plastiSkumui:

J(0,-0,) +(0,-0,) +(0,-0)), _

D, = <1, (2.39)
\/E(O-l +0,+0;)

e

2.12 pav. parodytas rySys tarp kvazistatiniy ir nuovargio pazeidimy, i§ kurio matyti, kad
lygybésd? +d), =1 laipsnio rodikliai yra lygis t.y. q=1. Suirimo (nuovargio plysio susidarymo)
salyga, laikant, kad g =1 koncentracijos zonoje, galima iSsireiksti lygybe, gerai tenkinancia

eksperimenty duomenis esant {tempiy buviui

di +dg =1, (2.40)

¢ia nuovargio d, ir kvazistatiniai d, pazeidimai nustatomi i§ (2.37) ir (2.38) lygybiu.

1 \
dK
0,8 @ |

o pl45
¢ e EMA
0,6 |
(o]
0,4 |
% *
0,2 o®
(@) °
; AN
0 0,2 0,4 0,6 0,8 dN

2.12 pav. Rys8ys tarp kvazistatiniy ir nuovargio pazeidimy tempimo-gniuzdymo metu.

Daznai skai¢iavimui supaprastinti yra priimama, kad g =1=1. Taciau atlikus analitinius
paskaic¢iavimus buvo nustatyta, kad q =1=0,8. tada rysj tarp kvazistatiniy ir nuovargio pazeidimy

galima uzradyti taip: dy® +d2* =1.
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Pasinaudojus tiesiniu lyginamyju ilgaamziskumuy sumavimu koncentracijos zonose, galima

uzraSyti [11]:

e

1/m,
C2

i(g‘ik Jl/mz
1 D
dy=——~ (2.41)

Pagal 2.40 formule pasiskai¢iuotos plieno 45 ir plieno 45 po EMA mazaciklio simetrinio
apkrovimo nuovargio analitinés kreivés koncentracijos zonose, esant mink§tam apkrovimui, kai

q =1=0,8 parodytos 2.13 pav.

2
Z 1
In
! Zadl ol
L8[ f2
1,7 N = e plicnas 45 po EMA (1)
1,6 \\\00\ o plienas 45 (1)
15 RNy ) — plienas 45 po EMA (2)
’ N — plienas 45 (2)
1,4 N
1,3 \\\oo
N e
12 <7
1,1 ‘\% "
1
10 10° 10° N, 10*

2.13 pav. Nesukietinty ir sukietinty tempiamy — gniuzdomy bandiniy su koncentratoriumi

eksperimento rezultatai (1) ir analitinés (2) nuovargio kreivés
IS 2.13 pav. matyti, kad, pagal misy pasiilyma kvazistatiniy ir nuovargio pazeidimy

sumavimo metoda apskaiCiuotas ilgaamziSkumas tempimo-gniuzdymo atveju yra artimas,

eksperimentiniam.
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1.

ISVADOS

Skaiciuojant jtempiy ir deformaciju koncentracija, teorinis itempiy koncentracijos

koeficientas, esant tampriam deformavimui, e nustatytas naudojant BEM, o jtempiy ir

deformacijy koncentracijos koeficientai, esant cikliniam tampriai-plastiniam deformavimui,

K, ir K, - naudojant N. Machutovo, H. Neuberio ir G. Glinkos pasiiilytas lygybes.

Paskaiciuoti itempiy ir deformacijos koncentracijos koeficientai pagal N. Machutova,
H. Neuberj ir G. Glinka skiriasi nuo gauty BEM: pagal N. Machutova nuo 0,07% iki
28,84%, pagal H. Neuberi — nuo 0,27% iki 32,67% ir pagal G. Glinka — nuo 0,14% iki
2437,29%. Taigi N. Machutovo pasitlyty formuliy apskaiciuoti koncentracijos koeficientai
labiau atitinka BEM gautas reikSmes, taciau yra sudétingesnis skaiCiavimas palyginus su
kitais budais.

Atliktas analitinis ilgaamziSkumo jvertinimas jtempiy koncentracijos zonose naudojant
kvazistatiniy ir nuovargio pazeidimy sumavima, gerai sutampa su eksperimentiniais
duomenimis tiek sukietintiems, tiek nesukietintiems bandiniams esant tempimui-
gniuzdymui.

Kaip eksperimentinio, taip ir atlikto analitinio ilgaamziSkumo ivertinimas itempiy
koncentracijos zonose esant tempimui-gniuzdymui parod¢, kad ciklinio tempimo-
gniuzdymo atveju paviriaus sukietinimo jtaka pasireiskia, kai oma <13. T.y. sukietinto
plieno bandiniai buvo vidutiniskai 1,2 karto ilgaamziSkesni, nei nesukietinto plieno. Kai tuo
tarpu esant om. <1,3, jau bandiniai i§ nesukietinto plieno yra 1,2 karto ilgaamziskesni uz

sukietintus bandinius.
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