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�vadas 

Dažniausiai pasitaikantis apkrovos tipas, 
eksploatuojant konstrukcijas, mechanizmus ir ma-
šinas, yra ciklin� apkrova, kuriai veikiant for-
muojasi nuovargio židiniai. Ji charakteringa avia-
cinei ir raketinei technikai, �vairi� tip� varikliams, 
transportui ir kitiems �renginiams. Metalui netik�tai 
d�l nuovargio suirus  gali �vykti avarijos su sunkiai 
prognozuojamomis pasekm�mis.  

Šios problemos išlieka aktualios ir dabar, 
nors metal� ciklinio deformavimo problemos tiria-
mos daug met�. Realiomis s�lygomis, kai kurios 
mašin� ir �rengim� detal�s dirba esant tamprioms 
plastin�ms ciklin�ms apkrovoms. Detali� gamybai 
parenkant medžiagas ir technologinius procesus, 
atsižvelgiama � pageidaujam� detali� ilgaamžiš-
kum�. Tam reikia žinoti medžiag� savybes ir j� 
charakteristik� kitimo d�snius, esant �vairiems 
apkrov� tipams periodiškai kintan�i� tampriai 
plastini� deformacij� zonose. 

Dažnai reikia pasiekti reikiam� atskir� de-
tal�s zon� atsparum� dilimui arba ilgaamžiškum�, 
esant ciklin�ms apkrovoms. Tokiu atveju detal�s 
paviršius sukietinamas, jos šerd� paliekant minkšt�. 
Yra žinoma daug b�d� detali� paviršiams su-
kietinti. Vienas iš efektyvi� b�d�, didinan�i� deta-
li� ilgaamžiškum�, yra detali� paviršinio sluoksnio 
sustiprinimas, nes irimas daugeliu atvej� prasideda 
kaip tik paviršiuje d�l perkrov�, sumaž�jusio pasi-
priešinimo plastin�ms deformacijoms ar veikiant 
darbinei terpei. Vienas iš paviršiaus sustiprinimo 
b�d� yra elektromechaninis apdirbimas (EMA). 

Realiomis eksploatavimo s�lygomis dalis 
mechanizm� detali� yra cikliškai lenkiamos. Prie 
tam tikr� �rengim� darbo režim� galimi trumpa-
laikiai �rengim� perkrovimai (pvz., vagon� šasi 

ašyse, sijini� kran�, telferi� ašyse ir kt.). Esant 
sukietinto sluoksnio tampriai plastiniam deforma-
vimui, jame susidaro mikro�tr�kimai, kurie laikui 
b�gant did�ja. D�l j� poveikio gali sumaž�ti detali� 
ilgaamžiškumas, t. y. atsirasti mažaciklis nuovargis. 

Darbo tikslas – nustatyti elektromechaniškai 
sukietinto plieno 45 apvalaus skerspj�vio bandini� 
mažaciklio nuovargio charakteristikas, esant 
grynajam lenkimui. 

1. Elektromechaninio apdirbimo metodika ir 
priemon�s 

Elektromechaniškai stiprinant pavirši�, jis 
veikiamas koncentruotu šiluminiu srautu ir 
deformuojamas plastiškai. Toks poveikis � detal�s 
pavirši� yra EMA technologijos pagrindas. Kon-
centruotas šilumos srautas gaunamas tekant elektros 
srovei grandine �rankis – detal�. D�l didelio srov�s 
stiprio (100 … 2500 A) paviršius gali b�ti �kaiti-
namas per 900oC temperat�ros. Tokia temperat�ra 
yra pakankama austenitiniam virsmui �vykti. 
Kaitinant ir deformuojant pavirši�, labai susmul-
kinama plieno mikrostrukt�ra. Kadangi procesas 
spartus, nesp�ja pasireikšti rekristalizacija, gauna-
mas specifinis smulkiagr�dis sustiprinto paviršiaus 
„baltasis“ sluoksnis.  

Detal�ms apdirbti dažniausiai naudojamos 
tekinimo stakl�s (atsižvelgiant � paviršiaus formos 
pob�d�, gali b�ti naudojamos ir kito tipo stakl�s). 
Sukietintam paviršiui gauti eksperimento metu 
naudota KTU esanti EMA �ranga, pritaikyta 
tekinimo stakl�ms [1]. Principin� �renginio schema 
pavaizduota 1 paveiksle. 
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1 pav. EMA tekinimo stakl�se elektromechanin� schema:  
1 – �tampos jungiklis, 2 – reostatas, 3 – �tampos žeminantis transformatorius, 4 – griebtuvas,  
5 – apdirbama detal�, 6 – specialus kietlydinio T15K6 plokštel�s prispaudimo �taisas, 7 – arkliukas 
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Naudojant EMA, vienu metu vyksta du 
procesai: paviršinio sluoksnio kietinimas ir pavir-
šiaus nelygum� lyginimas.  

Nuo EMA režim� priklauso „baltojo“ sluoks-
nio storis bei jo mikrokietumas H�. Atsižvelgiant � 
kit� autori� patirt� [1–4], elektromechaninio 
kietinimo metu buvo taikyti tokie režimai: 
1) kietlydinio T15K6 plokštel�s prispaudimo j�ga 

F � 400 N; 
2) bandinio apsisukimai   n � 250 r/min; 
3) apdirbimo greitis   v � 7,85 m/min; 
4) �rankio past�ma   s � 0,11 mm/r; 
5) elektros srov�s stipris   I � 220 A; 
6) pra�jim� skai�ius   i � 2. 

2. Grynojo lenkimo metodika ir priemon�s 

Bandinio deformavimas grynuoju lenkimu 
atliktas 50 kN tempimo-gniuždymo bandym� 
mašina, kurios griebtuose papildomai buvo su-
montuotas specialus �renginys, skirtas lenkiamam 
bandiniui �tvirtinti [5].  

Atlikus statinio tempimo bandymus, buvo 
nustatytos mechanin�s plien� charakteristikos, ku-
rios pateiktos 1 lentel�je. 

1 lentel�. Plien� mechanin�s savyb�s  

�pr, 
MPa 

Rp0,2, 
MPa 

Rm, 
MPa 

�f, 
MPa 

epr, 
� 

eu, 
� Z,� 

Plienas 45 

375 544 786 882 0,22 29 36 

Plienas 45 po EMA 

424 580 842 769 0,24 19 19 
 

Plienas 45 ir plienas 45 po EMA yra cikliškai 
nestabilios (cikliškai silpn�jan�ios), vienpus�s 
plastin�s deformacijos kaupim� patirian�ios 
medžiagos. J� ciklini� charakteristik� priklau-
somyb�ms nuo apkrovimo b�do nustatyti buvo 
atlikti mažaciklio grynojo lenkimo simetrinio 
minkšto apkrovimo eksperimentiniai tyrimai. 

Atliekant mažacikl� minkšt� grynojo lenkimo 
eksperimentin� tyrim�, ribojamas apkrovos dydis. 
Deformacijos lieka nesuvaržytos ir medžiagoje gali 
vykti tiek cikliniai, tiek kvazistaciniai pažeidimai. 
Suvaržius apkrovos dyd�, esant tempimo-gniuž-
dymo atvejui, pažeidimai pasiskirsto visame 
skerspj�vyje, o grynojo lenkimo metu – tik la-
biausiai deformuojamuose paviršiniuose sluoks-
niuose. 

Iš aukš�iau pamin�t� fakt�, galima daryti 
išvad�, kad histerez�s kilpos plo�io kitimo apra-
šymas yra labai svarbus �vertinant kiekybin� 

medžiagos mažacikl� ilgaamžiškum�. Cikliškai 
anizotropini� medžiag� histerez�s kilpos plo�iai 
lyginiams ir nelyginiams puscikliams yra nevie-
nodi: lyginio pusciklio histerez�s kilpos plotis yra 
didesnis nei nelyginio. Tada tampriai plastin�s 
histerez�s kilpos plotis k pusciklyje [6]: 
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�ia: A1 ir A2 – medžiagos ciklin� anizotropiškum� 
�vertinan�ios konstantos, nelygini� puscikl� kilpos 
plo�io skai�iavime naudojama A1, lygini� A2, 0e  –
 nulinio pusciklio pradin� santykin� deformacija, 

Ts  – ciklin� proporcingumo riba, k – apkrovimo 
pusciklio numeris, � – laipsnio rodiklis, kuris cha-
rakterizuoja medžiag� ciklines savybes, t. y. stipr�-
jim�, silpn�jim�, stabilum�.  

3. Rezultatai 

Parametrai A1 ir A2 apibr�žia plieno 45 ir 
plieno 45 po EMA pirmojo ir antrojo puscikli� 
kilpos plo�ius 1�  ir 2� . Konstantoms A1 ir A2 
nustatyti pagal eksperimentinius mažaciklio minkš-
to grynojo lenkimo duomenis sudaroma grafin� 
priklausomyb� )( 02,1 ef��  ir gaunama: 
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�vairius apkrovimo lygius atitinkan�ios 
grynojo lenkimo diagram� histerez�s kilpos plo�i� 

1� , 2�  reikšm�s pateiktos 2 paveiksle.  
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2 pav. Histerez�s kilpos plotis po pirmo ir antro 
pusciklio plienui 45 (1) ir EMA plienui 45 (2) 

 
Pagal šiuos grafikus nustatytos plieno 45 ir 

plieno 45 po EMA mažaciklio grynojo lenkimo Ab1 
ir Ab2 konstant� bei anizotropijos laipsni� �Ab 
reikšm�s pateiktos 2 lentel�je. 
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2 lentel�. Konstant� Ab1, Ab2 reikšm�s 

Plienas 45 Plienas 45 po EMA 

Ab1 Ab2 �Ab Ab1 Ab2 �Ab

1,26 1,3 0,04 0,53 0,56 0,03 
 

 
 

Eksperimentiniai mažaciklio minkšto simet-
rinio ciklo grynojo lenkimo tampriai plastinio de-
formavimo histerez�s kilpos plo�io kitimo pri-
klausomyb�s nuo puscikli� skai�iaus grafikai pa-
teikti 3 paveiksle. Šie duomenys gauti atlikus abiej� 
tip� bandymus �tempi� srityse nuo 04,10 ��  iki 

8,10 ��  grynojo lenkimo atveju. 0�  nustatytas tai-
kant nekietinto plieno proporcingumo ribos �tem-
pius. 
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3 pav. Puscikli� skai�iaus k ir apkrovimo lygio 0�  �taka tampriai plastinio deformavimo histerez�s kilpos 

plo�io kitimui: a – plieno 45, b – plieno 45 po EMA 
 
 

Kaip buvo min�ta, cikliškai anizotropini� 
medžiag�, kaupian�i� vienpus� plastin� defor-
macij� tempimo kryptimi, histerez�s kilpos plotis 
lyginiuose puscikliuose yra didesnis nei nely-
giniuose, t. y. 12 �� � . Per k puscikli� sukaupta 
vienpus� plastin� deformacija simetrinio minkšto 
apkrovimo atveju užrašoma taip [6]: 

 

� 
�
�
k

k
k

pk ee
1

00 )1( ��    (3) 
 

Kaip ir kilpos plo�io k�  kitimo atveju, esant 
simetriniam mažacikliam apkrovimui, taip ir su-
kauptos vienpus�s plastin�s deformacijos pke  kiti-

mo pob�džiui, turi �takos medžiag� konstant� A1, 
A2 ir � reikšm�s, kurios naudojamos skai�iuojant 
kilpos plot� k� . Iš (3) lygties matyti, kad sukaupta 
plastin� deformacija priklauso nuo santykini� 
pradini� �tempi� 0�  ir deformacij� 0e . Eksperi-
mentin�s grynojo lenkimo kreiv�s )(kepk  pateiktos 
4 paveiksle. Šios kreiv�s patvirtina anks�iau daryt� 
prielaid�, kad sukauptos vienpus�s plastin�s 
deformacijos dydis ir kitimo d�snis priklauso nuo 
bandin� veikian�io apkrovimo tipo bei nuo 
medžiagos strukt�rin�s sud�ties. 
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4 pav. Puscikli� skai�iaus k ir apkrovimo lygio 0�  �taka eksperimentinei sukauptai vienpusei plastinei 
deformacijai pke : a – plieno 45, b – plieno 45 po EMA 
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Grynojo lenkimo atveju (4 pav.) vienpus� 
kaupimo deformacija kaupiama l�tai, o sukietinto 
plieno, esant �tempi� amplitudei artimai propor-
cingumo ribai, šis kaupimas yra labai mažas. Iš 
pateikt� rezultat� matyti, kad mažaciklio grynojo 
lenkimo atveju labiau dominuoja nuovargio pa-
žeidimo dedamoji, o vien tik kvazistatinis suirimas 
nevyksta net ir dideli� �tempi� srityje. 

Plieno 45 po EMA bandini� sukaupta vien-
pus� plastin� deformacija pke  yra mažesn� nei ana-
logišk�, nekietintu paviršiumi bandini�, kadangi 
„baltasis“ sluoksnis d�l strukt�rini� ryši� viena-
lytiškumo su šerdimi stabdo jos skersines plastines 
deformacijas. 
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5 pav. Nesukietint� (1, 3, 5 kreiv�s) ir sukietint� (2, 4, 6 kreiv�s) bandini� mažaciklio nuovargio 

eksperimentin�s kreiv�s (1, 2 tempiant-gniuždant; 3, 4 lenkiant; 5, 6 santykinis skerspj�vio 
susiaur�jimas) 

 
 

5 pav. 1 ir 2 kreiv�s rodo mažaciklio 
tempimo-gniuždymo [7], o 3 ir 4 grynojo lenkimo 
eksperimentinius nuovargio taškus. Esant grynajam 
lenkimui (lyginant su tempimu-gniuždymu), 
ilgaamžiškumas žymiai padid�ja, nes vienpus�s 
plastin�s deformacijos kaupim� stabdo tampriai 
deformuojama bandinio šerdis. Ta�iau �ia, panašiai 
kaip ir tempimo-gniuždymo atveju, sukietint� 
bandini� ilgaamžiškumas, esant aukštiems 
apkrovimo lygiams, yra mažesnis už nesukietinto 
plieno bandini� ilgaamžiškum� (tiriamu atveju, kai 

3,1max �� ) ir didesnis, kai 3,1max �� . Šiuo atveju 
išaugus paviršin�ms deformacijoms, gaus�ja pa-
žeidim� šioje zonoje, nes pagreit�ja mikroplyši� 
formavimasis ir maž�ja bandinio ilgaamžiškumas. 
Pagrindinis sukietinto sluoksnio teigiamas 
vaidmuo, esant lenkimui, yra šerdies plastini� 
deformacij� stabdymas. 

Išvados 

1. EMA plieno Ab1 ir Ab2 konstant� bei anizo-
tropijos laipsnio �Ab reikšm�s yra mažesn�s 
nei neapdoroto plieno. 

2. Plieno 45 ir plieno 45 po EMA minkštojo 
grynojo lenkimo metu, sumaž�jus vienpus�s 
plastin�s deformacijos kaupimui, sumaž�ja 
kvazistatinis pažeidimas. Realiose s�lygose 
cikliniu grynuoju lenkimu apkrautose detal�se 
kvazistatinis pažeidimas yra nedidelis. Tai 
b�dinga tiek sukietintam, tiek nesukietintam 
plienui. 

3. Plieno 45 ir plieno 45 po EMA pasipriešinimas 
mažacikliam deformavimui nevienodas. Plie-
nui sukietintu paviršiumi sumaž�ja plastin�s 
deformacijos pke  kaupimas ir susiaur�ja 

histerez�s kilp� plo�iai k� . 
4. Nustatyta mažaciklio grynojo lenkimo atveju 

tirto plieno elektromechaninio apdirbimo 
ilgaamžiškumo padid�jimo pradžia, kai 
amplitudiniai �tempiai 3,1max �� . 
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INFLUENCE OF SURFACE HARDENING OF GRADE 45 STEEL ON LOW CYCLE BENDING 

CHARACTERISTICS  

Aleksej Char�enko, Art�ras Sabaliauskas, Serg�jus Rimovskis 

Summary 

The paper analyses electromechanical treatment for element surface hardening. During this treatment a high 
intensity electric current flows and the treatment tool contacts with the element. On the contact area a hardened “white” 
layer is composed. This paper analyses low cycle pure bending characteristics of specimens with electromechanically 
hardened surface. During cyclic stress limited pure bending at low loading levels both the width of plastic strain 
hysteresis loop and accumulated plastic strain are decreasing, therefore the lifetime is increasing. Under pure bending 
these tendencies persist, but in this case the lifetime at all loading levels is larger than the lifetime at tension 
compression. 

Key words: low cycle fatigue, pure bending, electromechanical treatment. 
 
 

ELEKTROMECHANIŠKAI SUKIETINTO PAVIRŠIAUS �TAKA PLIENO 45 MAŽACIKLIO LENKIMO 
CHARAKTERISTIKOMS 

Aleksej Char�enko, Art�ras Sabaliauskas, Serg�jus Rimovskis 

Santrauka 

Straipsnyje analizuojamas detali� pavirši� sukietinimo elektromechaniniu apdirbimu metodas. Koncentruotas 
šilumos srautas gaunamas tekant elektros srovei grandine �rankis–detal�. Kontakto vietoje susidaro sukietintas 
„baltasis“ sluoksnis. Darbe nagrin�tos bandini� su elektromechaniškai sukietintu paviršiumi mažaciklio grynojo 
lenkimo charakteristikos. Nustatyta, kad esant cikliniam minkštam lenkimui, sumaž�ja sukietinto bandinio histerez�s 
kilpos plotis ir vienpus�s sukauptos deformacijos dydis, o ilgaamžiškumas, esant žemiems apkrovimo lygiams, padid�ja 
d�l sumaž�jusio vienpus�s deformacijos kaupimosi grei�io.  

Prasminiai  žodžiai: mažaciklis nuovargis, grynasis lenkimas, elektromechaninis apdirbimas. 
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