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Racionalus medziagy ir technologiju parinki-
mas siejamas su detaliy ilgaamziskumu. Detaliy
pavirsinis sluoksnis, jo formavimas, gerinant visos
detalés mechanines charakteristikas — tai viena i$
perspektyviy ir spar¢iai besivystanciy tyrimo sriciy.
Pagrindinis tikslas, apdorojant detaliy pavirSius,
yra apdorojimo technologiskumas ir eksploataciniy
savybiy gerinimas, todél Siuolaikiniy technologiju
tyrimas bei taikymas yra svarbus ne tik moksline
prasme, bet ir ekonomiskai pagristas. Daznai detaliy
eksploatacinés ir stipruminés savybés priklauso nuo
salygy, kuriomis jos eksploatuojamos, t. y. statinés
ar ciklinés apkrovos, jos nevienalytisSkumo, dilimo
ar temperatiiros gradienty ir kt.

Platus pavirSini sluoksni stiprinanciy budy
naudojimas skatina ir intensyvy fizikiniy ir cheminiy
procesy tyrinéjima, kai medziaga paveikus koncen-
truotu Siluminiu Saltiniu, gaunamos kokybiskai paki-
tusio pavirSinio sluoksnio mechaninés savybés. Eks-
tremalus Siluminis poveikis biidingas elektromecha-
ninio apdirbimo biidui, kurio metu vyksta struktiiri-
itaka tokiy detaliy jtempimy biiviui. Siy procesy,
vykstanciy elektromechaninio apdirbimo metu, vi-
suma, taip pat veikiantys temperattriniai gradientai
suformuoja vadinamaji ,,baltaji sluoksni“. Elektro-
mechaninis bandiniy apdirbimas, eksperimentinis
ir teorinis jy tyrimas mazaciklio apkrovimo salygo-
mis — tai bandymas praplésti taip apdirbamy detaliy
eksploatacines savybes bei juy rinka. Tokiy detaliy
ilgaamziskumas ir patikimumas svarbus labiausiai
apkraunamose vietose, t. y. pavir§iuose, ijvertinant
plastiniy deformacijy kaupima, mikrojtrukimy atsi-
radimo ir plitimo désningumus, strukttiriniy dariniy
poky¢ius medziagoje, itempiy (lieckamyjy itempiy
ir {tempiy dél iSoriniy apkrovy) pasiskirstyma, pa-
virsiaus kokybe ir t. t. Tod¢l labai daznai detaliy eks-
ploatacinj ilgaamziskuma lemia ne visos detalés, o
jos pavirSiaus savybés.

Mingéti fizikiniai reiskiniai, priklausantys nuo
elektromechaninio apdirbimo rezimy, formuoja de-
talés pavirSiuje medziagos itempiy ir deformacijy, o
taip pat lickamuyju itempiy ypatumus, o tai leidzia to-
kio tipo detales tirti kaip du kompozicinius démenis
tiek statinio, tick daugkartinio apkrovimo metu.

Darbo tikslas — nustatyti elektromechaniSkai
sukietinto plieno 45 apvalaus skerspjiivio bandiniy
mazaciklio nuovargio charakteristikas, esant tempi-
mui-gniuzdymui ir itempiy koncentracijai.
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Tyrimo metodai ir jranga

Elektromechaninis apdirbimas (EMA) — me-
taliniy detaliy pavirSiaus apdirbimo budas, pagristas
vietiniu jégos bei Silumos poveikiu jrankio ir detalés
kontakto zonoje. [rankio ir detalés sandiiroje teka
mazos jtampos ir didelio stiprumo elektros srove.
Kontakto vietoje iSsiskiria zymus Siluminés energi-
jos kiekis, kuris greitai jkaitina detalés pavirSiy iki
aukstos (daugiau kaip 911°C) temperatiiros, uztikri-
nancios salygas austenitiniam virsmui. Detalés ikai-
tinto sluoksnio tiiris, palyginus su visos detalés tiiriu,
yra toks mazas, kad Siluma dideliu greiciu i§ pa-
virsinio sluoksnio nueina gilyn, t. y. ikaitintas sluoks-
nis greitai atausta ir dél jame vykstanciy struktiiriniy
pakeitimy sukietéja ir susiformuoja vadinamasis
,baltasis® sluoksnis. EMA sukietinto pavirSiaus at-
sparumas dilimui padidéja 1,6-2,6 karto [1, 2].

Detaléms apdirbti dazniausiai naudojamos
tekinimo staklés (atsizvelgiant i pavirSiaus formos
pobidj, gali biiti naudojamos ir kito tipo stakles).
Sukietintam pavirSiui gauti eksperimento metu nau-
dota KTU esanti EMA jranga, pritaikyta tekinimo
stakléms. Principiné irenginio schema ir apdirbi-
mo metu taikyti rezimai pateikti [3, 4] literatiiroje.
Naudojant EMA, vienu metu vyksta du procesai: pa-
virsinio sluoksnio kietinimas ir pavirSiaus nelygumy
lyginimas.

Bandiniai. Bandymui atlikti buvo pagaminti
laiptuoti bandiniai su koncentratoriumi. Atsizvel-
giant { EM A technines galimybes, itempiy koncentra-
toriams, buvo parinkta 3 mm spinduliu suapvalinta
dalis bandinio skersmeny pasikeitimo vietoje. Teori-
nis koncentracijos koeficientas tempiant K = 1,46
[5]. Sukietinty ir nesukietinty bandiniy matmenys ir
formos buvo identiski. Bandinio darbo brézinys pa-
teiktas 1 paveiksle.
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1 pav. Mazaciklio tempimo-gniuzdymo bandinys
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Naudojamas bandinys turi uztikrinti darbinés
dalies jtempiy biivio vienalitiSkuma visose bandymo
fazése iki nuovarginio plySio atsiradimo. Bandinio
formos ir matmeny parinkima lemia jtempiy koncen-
tracijos koeficienty maziausios reik§més darbiniy ir
atraminiy pavir$iy peréjimo zonose bei bandinio pa-
stovumo uztikrinimas bandinio atraminio pavirSiaus
ir tvirtinimo jtaiso ritinéliy kontakto vietoje.

Deformavimo atveju bandinys turi biiti gami-
namas i§ strypo. Tyrimams pasirinktas anglinis kon-
strukcinis plienas 45. Bandinys pagamintas i§ 16 mm
skersmens apvalaus valcuoto strypo.

Baigtiniy elementy metodas (BEM). Itempiy
ir deformacijos désningumams nustatyti taikyta ma-
tematinio modeliavimo baigtiniy elementy programa
ANSYS. Buvo sukurti erdviniai BE moduliai, kurie
savo matmenimis atitikty 1 paveiksle pavaizduotus
eksperimentinius bandinius. Taikant BEM programa
ANSYS, sukurti dvisluoksniai (plieno 45 Serdis ir
iSorinis ,,baltasis* sluoksnis) konstrukcinio elemen-
to erdviniai skaitiniai modeliai. Skaiiavimams
Serdies mechaninés charakteristikos paimtos pagal
plieno 45 statinio tempimo bandymo duomenis, o
iSorinio ,,baltojo* sluoksnio — pagal [3, 6] literatiiro-
je pateiktus analitinio skai¢iavimo duomenis. Pagal
tuos pacius skai¢iavimus buvo parinktas ir sukietin-
to ,,baltojo* sluoksnio storis, lygus 50 um. Modeliuo-
jamy sluoksniy mechaninés charakteristikos pateik-
tos 1 lenteléje.

1 lentelé. Skaitinio modelio medZiagy mechaninés

charakteristikos

o ,MPa|R ,MPa| 6,MPa |e ,%| e, % | Z,%
Plienas 45 (Serdis)

375 | 786 | 8825 | 022 ] 29 [ 30
ISorinis ,,baltasis sluoksnis
709 | 2033 | 2033 [0355] 44 | 4

Tempimo atvejui buvo sudaryti du erdviniai
modeliai, atitinkantys 1/8 bandiniy darbinés dalies —
modelis su plieno 45 statinémis mechaninémis cha-
rakteristikomis ir sluoksniuotas modelis elektrome-
chaniskai sukietintam plienui 45. Plieno 45 po EMA
modeli sudaro plieno 45 Serdis ir iSorinis ,,baltojo*
sluoksnio kevalas. BE tinklelis sutankintas numato-
mose jtempiy koncentracijos zonose. Siy modeliy
suskaidymas baigtiniais elementais parodytas 2 pa-
veiksle.

Skaic¢iuojant modeli, apatinis horizontalusis
plotas buvo suvarzytas Y asies kryptimi, priekinis
vertikalusis — Z, o kairysis galas — X aSies kryptimi.
Prie desiniojo galo pavirsiaus perimetro buvo pridéta
i§skirstyta tempimo apkrova. [tempiy ir deformacijy
koncentracijos koeficientai skai¢iuoti BEM esant to-
kioms apkrovoms, kad nominaliis itempiai Ein neto
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skerspjuvyje 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. Skai¢iavimas buvo atliekamas
modeliui su sukietintu sluoksniu ir be jo.

wpiamal BUKIETIRLAS INIPEUSLAR BLEYDAR

2 pav. Tempiamo strypo su koncentratoriumi BE
modelio tinklelis

Skai¢iuojant modelius, buvo varijuojama
elementy skai¢iumi ir dydziu ties koncentratoriu-
mi, analizuojami skai¢iavimy rezultatai. Nustacius
nezymius rezultaty pokycius, teigta, kad tinklelis
tinkamas tolesniems skai¢iavimams. BE tinklelis
buvo generuojamas nurodant elemento krastinés il-
gius. Ties suapvalinimo spinduliu elemento krastiné
sutankinta iki 5 % (¢ia £ = 50 um sukietinto sluoks-
nio storis). Tuo tarpu per visg ,,darbinj bandinio* ilgj
elemento krastinés ilgis 30 4, o nesukietintose vieto-
se — 50 A.

Kaip pasiskirsto jtempiai koncentracijos zono-
se, parodyta 3 pav.

3 pav. [tempiy pasiskirstymas koncentracijos zonose

Tempimo-gniuzdymo eksperimenty ir analitiniy
skaifiavimy rezultatai

Masiny detalése ir konstrukciniuose elemen-
tuose, veikiant apkrovai, itempiy ir deformacijy lau-
kai daznai pasiskirsto netolygiai — susidaro jtempiy
koncentracijos zonos. [tempiy koncentracija sukelia
konstrukciniai faktoriai (staigus geometrinés for-
mos pasikeitimas — kiaurymes, ipjovos, grioveliai ir
pan.); iSoriniai poveikiai (kontaktinés jégos, staigus
temperatiiros pokytis); technologiniai defektai (intar-
pai, tustumos ir plysiai, atsirad¢ gaminant detalg po
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liejimo, suvirinimo, terminio apdirbimo ir pan.).

Itempiy koncentracijos stengiamasi iSvengti
parenkant aptakesnes detaliy formas, laikantis nusta-
tytu gamybos ir terminio apdirbimo rezimy. Ta¢iau
visiskai jos iSvengti nejmanoma, ypac, kai koncen-
tracijos zonos atsiranda dél detaliy ir konstrukciniy
elementy geometrinés formos, kadangi ja lemia funk-
ciné paskirtis ir gamybos technologija.

Detaliy su itempiy koncentratoriais stiprumas
ir ilgaamziskumas priklauso nuo medziagos mecha-
niniy savybiy ir eksploatacinés apkrovos pobiidzio.
Kai apkrova kintanti ir koncentracijos zonose jtem-
piai vir$ija proporcingumo riba, susidaro mazaciklio
apkrovimo salygos. Siuo atveju jtempiy koncentracija
nulemia detalés ilgaamziskuma.

Itempiy ir deformaciju koncentracijos zonose
nustatymo bei jy itakos detaliy ir konstrukcijy ele-
menty stiprumui ir ilgaamziskumui {vertinimo, esant
mazaciklei apkrovai, problema egzistuoja nuo seno.
Taupant medZziagas, mazinant konstrukcijy svori, di-
dinamos projektinés kintancios apkrovos ir didéja
tikimybé, kad itempiy koncentracijos zonose bus
vir§ijama medziagos atsparumo riba, todél itempiy
ir deformacijy koncentracijos zonose nustatymo pro-
blema yra aktuali.

Atsparumas mazacikliam deformavimui koncen-
tracijos zonose

Esant mazaciklei apkrovai koncentracijos zo-
nai galima uZzrasyti:
Sk = Sk - Ksi,

&k = Emk * Kok,

(M
2

Cia: Si ir & — cikliniy jtempimy ir deformacijy
intensyvumai koncentracijos zonoje & apkrovimo
pusciklyje; Sin ir &m — cikliniy nominaliy jtempimy
ir deformacijy intensyvumai k apkrovimo pusciklyje;
Kskir Kar — cikliniy itempimy ir deformacijy koncen-
tracijos koeficientai & pusciklyje, o

- N Eik
Sik =—; €k =—

St ér

SkaiCiuojant Ks« ir K« vartojamos anksc¢iau
minétos lygybés, jos statinius jtempius ¢ pakeiciant
i ciklinius Si, statines deformacijas € — i ciklines &,
stiprejimo koeficienta m, — i ciklini m, [7]. CikliSkai
nestabiliy medziagy kiekvieno deformavimo
pusciklio diagramos skirsis, todél ir Ks« bei K« bus
nevienodi, nes skirtingi bus laipsninés aproksimacijos
koeficientai m,. Siy dydziy analitiskai paskai¢iuoti
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rezultatai pateikti 4-8 paveiksluose.
Laipsninés aproksimacijos laipsnio rodiklis
nustatomas taikant lygybe:

Sik=gw"™, (3)
tada m, = 125% (4)
lgen
__Esant minkStajai apkrovai,

S1=82=..=8, =const. Siuo atveju simetrinio ciklo

diagramoms gauname:

lggik

m = (5)

A _ —_ _ 2
1;{_“ (60 —ST]F(k) + Sik}
ST 2

&ia eo =6 0™ , F(k)—puscikliy skaiGiaus funk-
cija.

Atliekant K ir K skai¢iavimus, vartoti BEM
nustatyti teoriniai jtempiy koncentracijos koeficien-
tai, esant tampriam deformavimui, bei N. Machutov

[8] lygybés:

2myg o my—1
K = O 1+my O, mo+l (6)
= 5
7 ( = )"lﬂno[l—(@n—l/an)mo]
OlGO'n 1+mg
ir
2 _ 1-mg
K = O 1+my O 1+my (7)
e I-mgp ?
((Z E )”1 [lf(o-infl/aa)]
c@Qin) HMo
kai 6, <1, ir
2my
o _1+m
K, = " (®)
1-my _ 5
—~ in o 0
7 ( )n [l—(crr -1/e, )]m
Q;0,) t+m
2
O _1+mg
K, = o ; ©)
= \r—{1(Gi -1/ a5 )]
(a(ro-in) Lmg
kai C_in >1 .

4 pav. parodyta, kaip keiciasi cikliskai silpné-
jan¢iy medziagy — plieno 45 ir plieno 45 po EMA
cikliniy itempimy koncentracijos koeficientai K,
esant minkStam stacionariam apkrovimui, priklau-
somai nuo apkrovimo puscikliy skaic¢iaus bei koncen-
tracijos koeficiento o, kai 6»=1,1; 1,3; 1,4; 1,6; 1,8.
Matyti, kad, esant pastoviems Si, koncentracijos
zonose Ksk yra nestacionaris — jie mazéja.
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1,4
Ky ____75
1,3 4
d ~ ,—/7
an — y 201
ny T a7
12 = -
1 f;h
1,1 —o0— plienas 45
—e&— plienas 45 po EMA
AN
1 10 10 10° ke 10*

4 pav. Cikliniy itempiy K , koncentracijos koeficientai k, pusciklyje:
l-6u=11;2-60=1,3;3-6u=1,4;4—-6u=1,6;5—6u=1,8

Kaip matyti i§ 5 pav., cikliniy deformacijy goms yra nestacionarts ir didéja priklausomai nuo
koncentraciju koeficientai Ksi, esant minkStam stacio- apkrovimo puscikliy skai¢iaus bei koncentracijos
nariam apkrovimui, cikliskai silpnéjan¢ioms medzia- koeficiento a,, kai 6..= 1,1; 1,3; 1,4; 1,6; 1,8.

) \/‘L"
— 0 i '%
Ko =TT ;‘ i— L9
17 — S
< N
1,6 < —TN
’ B CTTTTIN S T INS T T T
i
1,5
I
—o0— plienas 45
1.4 —=e— plienas 45 po EMA
1 A
1 10 107 10° ke 10*

5 pav. Cikliniy deformacijy K« koncentracijos koeficientai k, pusciklyje:
1-6u=11;2-6u=1,3;3-6u=1,4,4—-6,=1,6;5—-6u=1,8

6 pav. parodytas ciklinis stipréjimo koeficien- 1,1; 1,3; 1,4; 1,6; 1,8. IS Siy paveiksly matyti, kad,

ty m, kitimas, esant minkStam stacionariam apkro- esant pastoviems Sw, koncentracijos zonose m, yra
vimui priklausomai nuo apkrovimo puscikliy skai- nestacionarils — maz¢ja, nes tiriama medziaga silpné-
Ciaus bei koncentracijos koeficiento a,, kai G = ja.
0.8
o~
-l
0 6.§‘\\\\
> e N ™~ —
'\"\\ ~_] 1\
T~ 4 J 3—| -
0,5 ‘\‘ =y :\\\ 2 ]
T ™~ :~ —
B S NNAL [
0’4 §E= s\\% g‘\ L
i %
03 #
02 L5 —C
01 —0— plienas 45
> —=8— plienas 45 po EMA
0 [ T TTTTTTN I
1 10 10° 10° k.10

6 pav. Cikliniai stipréjimo koeficientai m, k_pusciklyje:
1 - G_in: 1,1, 2 - G_in: 1,3,3 - G_in: 1,4, 4 - G_in: 1,6, 5 - G_in: 1,8
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7 pav. Cikliniy jtempiy intensyvumo Si priklausomybé nuo k.
1-6u=1,1;2-6u=1,3;3-6u=1,4;4—-64=1,6;5—-6»=1,8

7 pav. parodyta, kaip keiciasi cikliskai nesta-
biliy medziagy — plieno 45 ir plieno 45 po EMA
cikliniy jtempiy intensyvumas Si, esant minkstam
stacionariam apkrovimui priklausomai nuo apkro-
vimo puscikliy skaiCiaus bei koncentracijos koefi-
ciento o,, kai 6= 1,1; 1,3; 1,4; 1,6; 1,8. Matyti,
kad, esant pastoviems S koncentracijos zonose, Si
yra nestacionariis. Cikliskai silpnéjan¢ioms medzia-
goms Si mazéja.

8 paveiksle matyti, kaip kinta cikliniy deforma-
ciju intensyvumas &, esant minkstai stacionariai
apkrovai priklausomai nuo apkrovos puscikliu skai-
Ciaus k. bei koncentracijos koeficiento a,, kai Gin =
1,1; 1,3; 1,4;1,6; 1,8.

Ciklinis plastiniy deformacijy intensyvumas
koncentracijos zonose buvo nustatomas i§ lygties:

Oi= (& — Si) Sr. (10)

Plastiniy deformacijy skaic¢iavimo rezultatai
koncentracijos zonose minksto apkrovimo atveju
pateikti 9 paveiksle.

Pagal (10) lygybe apskaidiavus du ir Zinant
itempiy ir deformaciju intensyvumus pradiniame
apkrovimo pusciklyje i ir éw, galima nustatyti
vienpusi sukauptos deformacijos intensyvuma éix
koncentracijos zonoje priklausomai nuo Gi, @, ir k,
esant minkStam stacionariam nominaliajam apkro-
vimui. Cikliskai anizotropiniai plienai 45 ir plienas
45 po EMA, kaupiantys e, esant tiesiam jtempiy
biiviui, kaupia Sia deformacijq ir koncentracijos zo-
nose [7].

367 [N | | L1
—O0— plienas 45
P % plienas 45 po EMA
! U I_
26 d ~ js‘l;il 4‘i
21 / il -
Il L4
el el /l/ J,_3__
16 > - [T
T
IO g GOy N VNIl Sy
11 |14 = B ’“ - anll
== :/—/ﬁ:—::::: _‘PJ‘ ) _/;[‘f/
6 —— —— —<9
(= T— 1 1111
1 10 107 10° ke 10*

8 pav. Cikliniy deformacijy intensyvumai &« koncentracijos zonoje k, apkrovimo pusciklyje:
1 - 6in: 1,1, 2 - 6in: 1,3,3 - 61'11: 1,4, 4 - 61'11: 1,6, 5 - 61'11: 1,8
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9 pav. Ciklinis plastiniy deformaciju d intensyvumas koncentracijos zonose k_ apkrovimo pusciklyje:

1-6u=1,1;2—6u=

p— -— p— k p—
e =eo—oo+ Y (-1)! S (11)
1

Paskaiciuotas vienpusés plastinés deformaci-

5

1207

Cipk

1,3;3 - 6=

1,4,4-60=1,6;5-6w=1,8
jos intensyvumas koncentracijos zonoje pateiktas
10 paveiksle.

Kaip rodo 10 pav., vienpusé plastiné deforma-
cija yra kaupiama ir koncentracijos zonose.

—O0— plienas 45

[/

—=e— plicnas 45 po EMA|[ |

80

1 0
60 8 ARES
zdi
40 / %1 ,)
/// A1 / 4: kj/% f
20 » =
=l /;;:::_ %pf 1

0

1 10

10

10° ke 10t

10 pav. Vienpusés plastinés deformacijos e« intensyvumo kaupimas koncentracijos zonoje:

1-6u=1,1;2—-6u=

Pazeidimy skaiciavimas koncentracijos zonose

Itempiy ir deformacijy buivio analizé parode,
kad koncentracijos zonose priklausomai nuo G, 0,
ir e bei medziagy statiniy ir cikliniy charakteristiky
gali buti kaupiami ne tiktai nuovargio dy, bet ir
kvazistatiniai dyx pazeidimai. Todél nuo cikliniy plas-
tiniy deformacijy intensyvumo du sukeltus pazei-
dimus tiksliausiai bus galima jvertinti lygybe:

- —m

OkEk
b
’n3
G, Gy

(12)

N

o pazeidimai, sukelti vienpusés sukauptos
deformacijos intensyvumo, —
b -

€ipk

Cu,

dy = (13)

Per & puscikliy sukaupta vienpusé plastiné de-
formacija simetrinio minkSto atveju uzraSoma taip

[7]:

p— p— — k p—
ep=eo=0o+ Y (-1 0. (14)
1

1,3;3 —Gin=

25

1,4;4—-6u=1,6;5-6in=1,8

Taigi, pasinaudoj¢ (12) — (14) lygybémis, gau-
sime:

& gik (5‘ 3

N oo )
—_ — k p—
e0—00 +Z(_1)k5ik
dy = L . (16)

e.D,

Cia: &, G, Si, Ox — parametrai, apskai¢iuojami
pagal (1) —(3), (10) lygybes, C,, C, ir m, — L. Kofino
tipo lygybiy parametrai, esant tiesiniam jtempiy
blviui; tolydiné deformacija tempimo metu,
t. y. deformacija iki bandinio kakliuko susidarymo
pradZios; D — parametras, jvertinantis itempiy bivio
itaka ribiniam plastisSkumui:

_\/(01_0

D, =

eu —

2)2 +(0, _03)2 +(0,

\/5(01 +0,+0;)

_01)2

<1. (17)
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Suirimo (nuovargio plysio susidarymo) salyga,
laikant, kad ¢ = [ koncentracijos zonoje, galima is-
reiksti lygybe, gerai tenkinancia eksperimenty duo-
menis, esant itempiy buviui

dy +di =1,

(18)
¢ia nuovargio dy ir kvastatiniai dx pazeidimai

nustatomi i§ (15) ir (16) lygybiy.
1

© Plienas 45 U]
dy e Plienas 45 po EMA
0,6}

0,44
%
0,24
B TO N
0 kY
0 02 04 06 dv 1

11 pav. RySys tarp kvazistatiniy ir nuovarginiy
pazeidimy tempimo-gniuzdymo metu

Skai¢iavimui supaprastinti daznai pasirenka-
ma, kad ¢ =/ = 1. Taciau, atlikus analitinius skai-
¢iavimus, buvo nustatyta, kad ¢ =/ = 0,8 [9]. Tada
ry$i tarp kvazistatiniy ir nuovarginiy pazeidimy
galima uZrasyti taip: dy* +d)* =1.

Pasinaudoj¢ tiesiniu lyginamyjy ilgaamzis-
kumy sumavimu koncentracijos zonose, uzraSome

[7]:

— 1/my
i 3

1 DS
dy=——%>"—.

C;/WQ (19)

Pagal (19) paskaiciuotos plieno 45 ir plieno 45
po EMA mazaciklio simetrinio apkrovimo nuovargio
analitinés kreivés koncentracijos zonose, esant
minkstam apkrovimui, kai ¢ = / = 0,8, parodytos
12 pav.

2
z ol
I8 = | .-1

’ (: /J_ZJ
1,7 \< = e plienas 45 po EMA (1)
1.6 \\g\ o plienas 45 (1)
s N g —plienas 45 po EMA (2)
1’4 N — plienas 45 (2)
1,3 \\\
1,2 RN
o e,

, T

1

10 10 10° N, 10

12 pav. Nesukietinty ir sukietinty tempiamy-gniuzdomy bandiniy su koncentratoriumi
eksperimento rezultatai (1) ir analitinés (2) nuovargio kreivés

IS 12 pav. matyti, kad sitilomu kvazistatiniy
ir nuovargio pazeidimy sumavimo metodu apskai-
¢iuotas ilgaamziskumas tempimo-gniuzdymo atveju
yra artimas eksperimentiniam.

ISvados

1. Eksperimentinis ilgaamziskumo {vertinimas
itempiy koncentracijos zonose esant tempimui-
gniuzdymui parod¢, kad pavirSiaus sukietinimo
itaka pasireiskia, kai 6 m <13.

2. Sukietinto plieno bandiniai vidutiniski 1,2 karto
ilgaamziSkesni nei nesukietinto plieno.

3. Esant 6 m <13, bandiniai i§ nesukietinto plieno yra
1,2 karto ilgaamzZiskesni uz sukietintus bandinius.

4. Taikant kvazistatiniy ir nuovargio pazeidimy

sumavima, apskaiciuotas ilgaamziskumas tempi-
mo-gniuzdymo atveju artimas eksperimentiniam.
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INFLUENCE OF ELECTROMECHANICAL HARDENING OF SURFACE OF GRADE 45 STEEL
ON LOW-CYCLE TENSION-COMPRESSION WITH PRESENCE OF STRESS CONCENTRATOR

Aleksej Charcenko, Artiras Sabaliauskas, Sergéjus Rimovskis

Summary

This paper provides experimental and analytical evaluation of durability of non-hardened and hardened by EMT
specimens of grade 45 steel with stress concentrators under low-cycle tension-compression. For these types of loading
modes durability analysis was carried out taking into account fatigue and quasi-static damage depending on loading level
and number of semicycles. It was determined that in specimens with the stress concentrators under low-cycle tension-
compression, hardened surface the positive influence on durability starts when value of stress amplitude is &, <1.3.
The carried out analytical investigation showed that the 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 very good agreement
with the experimental results in stress concentration zones of surface-hardened parts under tension-compression.

Keywords: low-cycle fatigue, electromechanical treatment, tension-compression, stress concentration.

PLIENO 45 PAVIRSIAUS ELEKTROMECHANINIO SUKIETINIMO ITAKA
MAZACIKLIAM TEMPIMUI-GNIUZDYMUI, ESANT ITEMPIU KONCENTRATORIUI

Aleksej Charcéenko, Artiras Sabaliauskas, Sergéjus Rimovskis
Santrauka

Straipsnyje pateiktas analitinis ir eksperimentinis sukietinto plieno 45 ilgaamziskumo ivertinimas, pritaikius kva-
zistatiniy ir nuovargio pazeidimy sumavima. Esant mink$tam mazacikliam apkrovimui, medziagoje kaupiasi nuovargio
d, ir kvazistatiniai d, paZeidimai. Siy pazeidimy visuma mazina detaliy ilgaamzigkuma. Darbe pateiktos plieno 45 ir plie-
no 45 po elektromechaninio apdirbimo mazaciklio simetrinio apkrovimo nuovargio analitinés kreivés, esant minkstajam
apkrovimui, {vertinancios tik nuovargio pazeidimus d,. Nustatytas rySys tarp kvazistatiniy ir nuovargio paZeidimy tempi-
mo-gniuzdymo atveju, esant j{tempiy koncentracijos zonoms.

Prasminiai ZodZiai: mazaciklis nuovargis, elektromechaninis apdirbimas, tempimas-gniuzdymas, itempiy koncentracija.
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