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Nustatant masiny ir jrengimy patikimuma,
dazniausiai atliekamas atskiry jy elementy ir mazgy
statinio ir ciklinio stiprumo jvertinimas. Statinis stip-
rumas — tai detaliy ir irengimy elementy geb¢jimas
priesintis statinéms, 1étai kintan¢ioms arba laike vi-
sai nekintan¢ioms apkrovoms. Tac¢iau masinos — tai
mechaninius judesius atliekantys irenginiai, todél
pagrindinés ju detalés (pvz., velenai, aSys) yra vei-
kiamos ciklinémis apkrovomis. Detaliy skerspjiivyje
itempiai kinta periodiskai ciklais, o ju ilgaamzisku-
mas priklauso nuo maksimalios itempio reikSmés.
Daugiaciklio apkrovimo atveju itempiai nevirsija
detalés medziagos tamprumo ribos, cikly skaicius ga-
li siekti milijonus ar deSimtis milijony. Jei ciklinio
deformavimo metu itempiai vir§ija tamprumo riba,
detaléje atsiranda liekamosios plastinés deformaci-
jos ir jos ilgaamziskumas sumazéja iki keliy arba
keliasdeSimt tikstancéiy cikly. Toks deformavimas
vadinamas mazacikliu [1].

Siuo metu sukaupta pakankamai daug Ziniy
apie ciklinj deformavima ir medziagy nuovargi. Pa-
grindiniai tokio deformavimo parametrai, jy nusta-
tymo biidai apraSyti visuose medziagy atsparumo
vadovéeliuose. Juose dazniausiai nagrinéjamas pa-
prasciausias apkrovimo biidas — tempimas-gniuzdy-
mas. Taiau jrengimy ir masiny detalés Zymiai
dazniau yra veikiamos lenkimu. Esant tokiam apkro-
vimui, jtempiai ir deformacijos detalés skerspjivyje
pasiskirsto nevienodai — jie kinta nuo maksimalios
(+) iki minimalios (—) reikSmés, be to, jame yra neut-
ralioji linija (joje itempiai ir deformacijos lygios 0).

Esant tampriai plastiniam deformavimui,
itempiy-deformacijy pasiskirstymas lenkiamame
skerspjuvyje tampa dar sudétingesnis. Atliekant ana-
litinj tyrima, biitina jvertinti deformavimo kreivés
plasting dedamaja, pasirinkti jos aproksimavimo
btda. Staciakampio ir skritulinio skerspjivio ele-
mento statinio ir ciklinio tampriai plastinio gryno-
jo lenkimo eksperimentiniai ir analitiniai tyrimai
apraSyti darbuose [2—6]. Jy autoriai vartoja tiesing
itempiy deformacijy kreivés plastinés dedamosios
aproksimavima. Statinio grynojo lenkimo skaicia-
vimai, taikant laipsning aproksimacija, pateikti
darbuose [7-9]. Autoriai nagringjo staciakampio ir
skritulinio skerspjiivio elementus. Siuose darbuose
pateiktos lygybés, leidziancios nustatyti itempimuy
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neutraliojo sluoksnio padéties kitima bei lenkimo
momenty ir maksimaliy strypo deformacijy priklau-
somybes, kai tampriai plastinis tempimas ir gniuzdy-
mas jvertinamas skirtingais parametrais. Sta¢iakam-
pio skerspjiivio elemento ciklinio tampriai plastinio
grynojo lenkimo analitinis tyrimas, taikant laipsning
ciklinio deformavimo kreivés plastinés dedamosios
aproksimavima, apraSytas [10]. Analitinio tyrimo re-
zultatai lyginami su eksperimentiniais staciakampio
skerspjtivio aliuminio lydinio D16T1 ciklinio gryno-
jo lenkimo uz proporcingumo riby duomenimis, ku-
rie buvo gauti M. Daunio ir paskelbti darbe [2].

Sta¢iakampio skerspjiivio strypo tampriai
plastinio grynojo lenkimo tyrimo metodika

Atliekant elementy tampriai plastinio defor-
mavimo analitinius tyrimus, svarbu pasirinkti toki
deformavimo diagramos plastinés dedamosios ap-
roksimavima, kad biity gaunami nesudétingai integ-
ruojami reiskiniai, o skaiiavimo tikslumas bty
pakankamai aukstas. DaZniausiai taikomi aproksima-
vimo biidai — tiesinis, poligonalinis ir aproksimavi-
mas laipsnine funkcija [11, 12]. Taikant poligonalini
aproksimavima, kreivé suskaidoma i aibg tarpusavy-
je susijusiy atkarpy, todél gaunamas didelis aproksi-
mavimo tikslumas. Taciau dél sudétingy aproksima-
vimg apraSanciy lygybiy gaunamos gremézdiskos
tampriai plastini deformavima apibiidinancios integ-
ralinés iSraiSkos. Atskiras poligonalinio aproksimavi-
mo atvejas — deformacijos kreivés plastinés dalies
pakeitimas tiese. Jis yra paprastesnis, taCiau maziau
tikslus.

Aproksimavimas laipsnine funkcija yra pato-
gus tuo, kad eksperimentiné kreivé pakei¢iama anali-
tine, kuri jau savo forma yra artimesné jtempiy-defor-
macijy diagramai ir kuri daznai gali buti jvertinama
vienu parametru — laipsnio rodikliu 72 [13]. Tampriai
plastinio deformavimo integraliniai reiskiniai su
laipsninémis funkcijomis ne visada lengvai integruo-
jami, taciau, pradéjus taikyti kompiuterines skaicia-
vimo programas, $ios problemos nebeliko.

Staciakampio skerspjuvio strypo statinio gry-
nojo lenkimo tyrimo metodika pateikta darbe [8].
Siame darbe buvo laikomasi nuostatos, kad ploki¢iy
pjuviy hipotezé galioja ir tada, kai deformacijos
grynuoju lenkimu apkrautame strype Zymiai virsija
proporcingumo ribg. Deformacijy ir jtempiy vaizdai
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strypo isilginiame skerspjivyje pateikti 1 pav. Siuo-
se paveiksluose (a ir b) pateiktos santykinés jtempiy
o ir deformacijy e israiskos:
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Kiti paveiksluose pateikti parametrai:
n — santykinis bet kurio sluoksnio atstumas nuo
strypo skerspjiivio simetrijos asies;
A — jtempimy neutraliojo sluoksnio poslinkis
nuo neutralios asies;
O — santykinis strypo skerspjiiviy pokrypiy kam-
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1 pav. Deformacijy (a) ir itempiy (b) pasiskirstymo lenkiamo strypo isilginiame pjiivyje schema

Bendru atveju gaunama tokia lenkiamo strypo
santykinio momento iSraiska [8]:
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Cia: M- santykinis lenkimo momentas (M= M/ M,),
K —koeficientas, ivertinantis nevienoda prieSinimasi
tampriai deformacijai tempimo ir gniuzdymo atveju
[8].

Integralas (1) leidzia apskaiGiuoti Mreik§me,
pagal kampa O, arba ji atitinkancia didziausia defor-
macija e ,kadangi kampa ®, atstuma 7 ir deformacija
e sieja tokia priklausomybé:

0=-°<. 2)
n
PaprasCiausiu atveju, K = 1 ir m, = m, = m
(tada ir A = 0), integralg (1) galima uzrasyti taip:
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Pateiktos lygtys gali biiti pritaikytos ciklinio
tampriai plastinio grynojo lenkimo tyrimui. Siuo
atveju, deformacijos e ir jtempiai G turi buti
pakeisti santykinémis ciklinémis deformacijomis
_ . . e - € 58 .
€ itempiais § (¢ =—,8 :S—). Taigi, bendru

g v

. . v v e P pr
atveju galima uZzrasyti:
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[raSant S iSraiSkas, gaunamas (1) integralas,
kuriame m, ir m, pakeifiami atitinkamais ciklinio
deformavimo pusciklyje & laipsnio rodikliais
My 1t My,y. Ciklinio deformavimo atveju koefi-
cientas K praranda savo prasme, kadangi, kaip
rodo eksperimentiniai tyrimai, cikliSkai silpné-
janciy, stabiliy ir stipréjanciy medziagy cikliné
proporcingumo riba s, praktiSkai nepriklauso nei
nuo pradinés deformacijos e,, nei nuo pusciklio
skaiCiaus ir visiems puscikliams laikoma vienoda
5 = const, Taigi, jei K = 1, momentas M cik-
linio deformavimo atveju uzraSomas taip:
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o kai ciklinio deformavimo parametrai (nepriklau-
somai tempimas ar gniuzdymas) konkrec¢iame pusci-
klyje ivertinami vienodu laipsnio rodikliu m, (t.y.,
kai M) = My(;)), gaunama tokia iSraiska:
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Be to, reikia jvertinti ir tai, kad, esant cikliniam
deformavimui, Siek tiek pasikeis ir (2) lygybeé:

0 (7)
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Taigi, taikant (5) arba (6) integrala, galima
nustatyti priklausomybe tarp strypa veikianCio
lenkimo momento M, ir jame atsirandanc¢iy di-
dziausiy cikliniy deformacijy €, .

Laipsnio rodiklio 7, nustatymas

Ciklinio deformavimo itempiai ir deforma-
cijos dazniausiai vaizduojamos S — & koordinatése,
kuriy pradzia yra kiekvieno pusciklio tampriosios
dalies pradzios (nukrovimo) taske. Ciklinio defor-
mavimo parametrams nustatyti dazniausiai taiko-
mas minkstas apkrovimas (t.y. jo metu ribojami
itempiai), kurio diagrama pavaizduota 2 pav. Esant
simetriniam ciklui, S — ¢ koordina¢iy mastelis yra du
kartus didesnis uz o — e.

Ciklinio tampriai plastinio deformavimo at-
veju labai svarbios yra santykinés liekamosios plas-
tinés deformacijos, kurias apibtidina diagramos histe-
rizés kilpos plotis:

O
3, =A(e0 —%Jk ,

¢ia: 4 — medziagos konstanta (neporiniams ir pori-
niams puscikliams ji gali buti skirtinga); o — laipsnio
rodiklis, ivertinantis kilpos plo¢io kitimo sparta cik-
linio deformavimo metu (cikliskai silpné¢jancioms
medziagoms o > 0; cikliskai stabilioms medziagoms
o = 0; cikliskai stipréjanc¢ioms medziagoms a < 0).
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2 pav. Ciklinio tampriai plastinio
deformavimo diagrama

Statinio deformavimo laipsnio rodiklis m nu-
statomas pagal eksperimentinés deformavimo krei-
vés taskus pasirinktoje plastiniy deformacijy srityje,
pvz.,

g5, - 1g,
120,120,

= —, )
ge, —lge,
¢ia: G, ir e, — pasirinkto deformavimo diagramos
intervalo pradzios itempis ir deformacija; G, ir
e, — pasirinkto deformavimo diagramos intervalo
pabaigos itempis ir deformacija.

Laipsnio rodiklio m, reikSmé  gali buti
nustatoma analitiSkai:
2 _
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Jei 5, =2 arba yra artima jai, tai (10) lygybé
tampa paprastesne:
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Did¢jant puscikliy & skaiciui, cikliskai silpné-
janCiy medziagy m, mazéja, cikliskai stipréjanciy
medziagy m, — didéja, o cikliSkai stabiliy medziagy
m, = const.

Cikliskai anizotropinéms meziagoms, t.y.
toms medziagoms, kurios nevienodai prie§inasi tem-
pimo ir gniuzdymo jtempiams, konstanta A4 iSskai-
doma { nelyginiy ir lyginiy puscikliy konstantas 4,
ir A,. Atsizvelgiant | tai, nelyginiams ir lyginiams
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puscikliams gaunamos dvi skirtingos laipsnio rodik-
lio reik§més (1 ir My - (10) ir (11) lygybiy iSve-
dimai pateikti darbe [13].

Analitiniy ir eksperimentiniy duomeny
palyginimas

Aliuminio lydinio D16T1 ciklinio tampriai
plastinio eksperimentiniy tyrimy tempimo gniuzdy-
mo ir grynojo lenkimo duomenys pateikti darbe [2],
kur aprasytas ir analitinis sta¢iakampio skerspjiivio
strypo statinio ir ciklinio tampriai plastinio grynojo
lenkimo tyrimas, taikant tiesing deformavimo diagra-
mos tampriai plastinés dedamosios aproksimavima.

Lydinio D16T1 laipsnio rodiklio m reikSmeés,
esant tempimui ir gniuzdymui, pateiktos 1 lentelé¢je.
Sioje lenteléje pateikta ir viduting m reikime, kuri
taip pat gali buti vartojama analitiniuose tyrimuo-
se. Tai leidZia supaprastinti tampriai plastinj defor-
mavima aprasanciy integraliniy reiskiniy analitines
iSraiskas ir gauti pakankamai tikslius skai¢iavimo
rezultatus.

1 lentelé. Aliminio lydinio D16T1 parametro m
reik§més

Tempimas Gniuzdymas Vidutiné reik§meé

0,171 0,2 0,185

Ciklinio deformavimo laipsnio rodikliai m,
buvo apskai¢iuojami (11) lygybe, ivertinus tai, kad
lydinio D16T1 neporiniy ir poriniy puscikliy kon-
stanta 4 = 0,66, o parametras a = —0,46. Gautos m,
reik§meés pateiktos 2 lenteléje.

2 lentelé. Aliminio lydinio D16T1 m, reikSmés

3
0,373

5
0,416

10
0,479

16
0,524

Pusciklis k

m

1
0,293

Staciakampio skerspjlivio bandiniy tampriai
plastinio grynojo lenkimo eksperimentiniai tyrimai
apraSyti darbe [2]. Eksperimentai atlikti tempimo
gniuzdymo bandymy masina, jos griebtuvuose su-
montavus specialy irenginj. Siuo irenginiu bandinio
viduriné (darbing¢) dalis, kurios ilgis 25 mm, buvo
veikiama vienodu lenkimo momentu. Ciklinio lenki-
mo diagrama buvo uzZra§oma savirasiu-valdikliu.

Teoriniai grynojo lenkimo momentai buvo
apskaiciuojami (6) integralu, kadangi paprastumo
délei, buvo laikomasi nuostatos, kad kiekvieno pus-
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ciklio laipsnio rodiklio m, reikSmés yra vienodos
tiek tempimui, tiek ir gniuzdymui. Sis supaprastini-
mas pagristas tuo, kad priesingai tempimo-gniuzdy-
mo atvejui lenkiamy elementy skerspjuviuose tem-
pimo ir gniuzdymo ijtempiai atsiranda vienu metu,
nepriklausomai nuo pusciklio skai¢iaus. Santykinis
skerspjuviy pokrypiy kampas ® buvo apskaiciuoja-
mas (7) lygybe.

Gautos analitinés sta¢iakampio skerspjuvio
strypo statinio ir ciklinio grynojo lenkimo momenty
M reikSmés deformacijy intervale 1,5<€, <6
yra pateiktos 3 lenteléje, o analitinés M kreivés,
apskaiciuotos taikant tiesing ir laipsning aproksima-
cija, pateiktos 3 ir 4 pav. Siuose grafikuose pazyméti
ir eksperimentiniai taskai. Kaip matyti i§ grafiky, tai-
kant tiek tiesini, tiek ir laipsnini aproksima, ciklinio
lenkimo kreivés sutapo su eksperimentiniy tyrimy
rezultatais. Tik nulinio pusciklio teorinés kreivés
i$sidésté auksciau eksperimentiniy tasky. Taigi, nag-
rinéjamame deformacijy intevale gali buiti sékmingai
taikomi abu aproksimavimo atvejai.

3 lentele. Analitinés deformavimo grynuoju
lenkimu momenty M reikSmeés

Pusciklis k Deformacija € ; €
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
L6 AT -~ ’\
: /// B
8
141 A
1,2/
1,0
1 2 3 4 5 &

3 pav. Aliuminio lydinio D16T1 stac¢iakampio
skerspjiivio strypo statinio lenkimo analitinés
kreivés (1 — tiesiné aproksimacija [2]; 2 — laipsniné
aproksimacija) ir eksperimentiniai taskai
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4 pav. Aliuminio lydinio D16T1 stac¢iakampio skerspjiivio strypo ciklinio lenkimo analitinés kreivés
(I — tiesiné aproksimacija [2]; 2 — laipsniné aproksimacija) ir eksperimentiniai taskai: a) k = 1; b) k = 3;
c)k=51;d)k=10;e) k=16

ISvados

L.

Darbe pateikta metodika leidzia modeliuoti cik-
linj tampriai plastini stac¢iakampio skerspjuvio
strypu grynaji lenkima, taikant laipsninj defor-
mavimo diagramos plastinés dedamosios aprok-
simavima.

Taikant metodika, apskai¢iuotos aliuminio lydi-
nio D16T1 stac¢iakampio skerspjuvio strypo sta-
tinio ir ciklinio defromavimo grynuoju lenkimu
momenty kreivés.

Teorinés momenty kreivés lygintos su eksperi-
mentiniais duomenimis; nustatytas geras ekspe-
rimentiniy ir analitiniy duomeny sutapimas. Sta-
tinio lenkimo atveju paklaida nevirsijo 8%; cikli-
nio lenkimo atveju maksimali paklaida 4%.
Pasirinktame deformacijy intervale, analitinés
lenkimo momenty kreivés ir kiti ciklinio defor-
mavimo parametrai gali buti tiksliai nustatomi
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taikant tiesinj ir laipsninj diagramos plastinés de-
damosios aproksimavima.
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ANALYSIS OF RECTANGULAR CROSS-SECTION BEAM UNDER CYCLIC ELASTIC-PLASTIC
PURE BENDING

Romas Stakauskas, Sergéjus Rimovskis, Artiiras Sabaliauskas

Summary

Analysis of rectangular cross-section beam loaded by cyclic elastic-plastic pure bending is presented in the paper.
The simple power relation of stress strain curve in the region of uniform static and cyclic plastic deformation is used.
Derived mathematical relationships allow calculating dimensionless bending moment versus monotonic static and cyclic
strain. Theoretical bending moment curves are compared with experimental data of aluminium alloy D16T1. Results of
theoretical and experimental analysis show quite good concurrence.

Keywords: pure bending, elastic-plastic bending, cyclic bending.

STACIAKAMPIO SKERSPJUVIO STRYPO CIKLINIO TAMPRIAI PLASTINIO GRYNOJO
LENKIMO TYRIMAS

Romas Stakauskas, Sergéjus Rimovskis, Artiiras Sabaliauskas

Santrauka

Straipsnyje pristatomas sta¢iakampio skerspjuvio strypo, apkrauto statiniu ir cikliniu tampriai plastiniu grynuoju
lenkimu, tyrimas. Taikomas statinés ir ciklinés deformavimo diagramos plastinés dedamosios aproksimavimas laipsnine
funkcija. Vartojant pateikta skai¢iavimo metodika, galima nustatyti lenkimo momenty priklausomybes nuo didziausiy
strype atsirandanciy deformacijy. Teorinés statinio ir ciklinio deformavimo momenty kreivés buvo lyginamos su eksperi-
mentinémis aliuminio lydinio D16T1 kreivémis. Gautas pakankamai geras rezultaty sutapimas.

Prasminiai Zodziai: grynasis lenkimas, tampriai plastinis, ciklinis.
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