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ELEVKTROMECHANISKAI SUKIETINTO PAVIRSIAUS ITAKA PLIENO 45
MAZACIKLIO LENKIMO CHARAKTERISTIKOMS
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Ivadas

Dazniausiai pasitaikantis apkrovos tipas,
eksploatuojant konstrukcijas, mechanizmus ir ma-
Sinas, yra cikliné¢ apkrova, kuriai veikiant for-
muojasi nuovargio zidiniai. Ji charakteringa avia-
cinei ir raketinei technikai, ivairiy tipy varikliams,
transportui ir kitiems jrenginiams. Metalui netikétai
del nuovargio suirus gali vykti avarijos su sunkiai
prognozuojamomis pasekmémis.

Sios problemos islicka aktualios ir dabar,
nors metaly ciklinio deformavimo problemos tiria-
mos daug mety. Realiomis salygomis, kai kurios
masiny ir irengimy detalés dirba esant tamprioms
plastinéms ciklinéms apkrovoms. Detaliy gamybai
parenkant medziagas ir technologinius procesus,
atsizvelgiama | pageidaujama detaliy ilgaamzis-
kuma. Tam reikia zinoti medziagy savybes ir ju
charakteristiky kitimo désnius, esant {vairiems
apkrovy tipams periodiskai kintan¢iy tampriai
plastiniy deformacijy zonose.

Daznai reikia pasiekti reikiama atskiry de-
talés zony atsparumg dilimui arba ilgaamziskuma,
esant ciklinéms apkrovoms. Tokiu atveju detalés
pavirSius sukietinamas, jos Serdj palieckant minksta.
Yra Zzinoma daug budy detaliy pavirSiams su-
kietinti. Vienas i§ efektyviy buidy, didinanc¢iy deta-
liy ilgaamziskuma, yra detaliy pavirSinio sluoksnio
sustiprinimas, nes irimas daugeliu atvejy prasideda
kaip tik pavirSiuje dél perkrovy, sumazéjusio pasi-
prieSinimo plastinéms deformacijoms ar veikiant
darbinei terpei. Vienas i§ pavirSiaus sustiprinimo
budy yra elektromechaninis apdirbimas (EMA).

Realiomis eksploatavimo salygomis dalis
mechanizmy detaliy yra cikliskai lenkiamos. Prie
tam tikry irengimy darbo rezimy galimi trumpa-
laikiai jrengimy perkrovimai (pvz., vagony Sasi

aSyse, sijiniy krany, telferiy asyse ir kt.). Esant
sukietinto sluoksnio tampriai plastiniam deforma-
vimui, jame susidaro mikroitrikimai, kurie laikui
bégant did¢ja. Dél ju poveikio gali sumazeti detaliy
ilgaamziskumas, t. y. atsirasti mazaciklis nuovargis.

Darbo tikslas — nustatyti elektromechaniskai
sukietinto plieno 45 apvalaus skerspjiivio bandiniy
mazaciklio nuovargio charakteristikas, esant
grynajam lenkimui.

1. Elektromechaninio apdirbimo metodika ir
priemonés

Elektromechaniskai stiprinant pavirSiy, jis
veikiamas koncentruotu Siluminiu  srautu ir
deformuojamas plastiskai. Toks poveikis i detalés
pavirsiy yra EMA technologijos pagrindas. Kon-
centruotas Silumos srautas gaunamas tekant elektros
srovei grandine jrankis — detalé. Dél didelio srovés
stiprio (100 ... 2500 A) pavirSius gali buti ikaiti-
namas per 900°C temperatiiros. Tokia temperatira
yra pakankama austenitiniam virsmui jvykti.
Kaitinant ir deformuojant pavirSiy, labai susmul-
kinama plieno mikrostruktiira. Kadangi procesas
spartus, nespéja pasireiksti rekristalizacija, gauna-
mas specifinis smulkiagridis sustiprinto pavirSiaus
,,baltasis* sluoksnis.

Detaléms apdirbti dazniausiai naudojamos
tekinimo staklés (atsizvelgiant | pavirSiaus formos
pobiidi, gali biiti naudojamos ir kito tipo staklés).
Sukietintam pavir§iui gauti eksperimento metu
naudota KTU esanti EMA iranga, pritaikyta
tekinimo stakléms [1]. Principiné irenginio schema
pavaizduota 1 paveiksle.

—

1 \iﬁJ 3

1 pav. EMA tekinimo staklése elektromechaniné schema:
1 — itampos jungiklis, 2 — reostatas, 3 — itampos Zeminantis transformatorius, 4 — griebtuvas,
5 —apdirbama detalé, 6 — specialus kietlydinio T15K6 plokstelés prispaudimo itaisas, 7 — arkliukas
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Naudojant EMA, vienu metu vyksta du
procesai: pavirSinio sluoksnio kietinimas ir pavir-
Siaus nelygumy lyginimas.

Nuo EMA rezimy priklauso ,,baltojo* sluoks-
nio storis bei jo mikrokietumas H,. Atsizvelgiant |
kity autoriy patirti [1-4], elektromechaninio
kietinimo metu buvo taikyti tokie rezimai:

1) kietlydinio T15K6 plokstelés prispaudimo jéga
F=400N;

2) bandinio apsisukimai # =250 r/min;

3) apdirbimo greitis v = 7,85 m/min;

4) {irankio pastima s=0,11 mm/r;

5) elektros srovés stipris =220 A;

6) pragjimy skaicius i=2.

2. Grynojo lenkimo metodika ir priemonés

Bandinio deformavimas grynuoju lenkimu
atliktas 50 kN  tempimo-gniuzdymo bandymy
masina, kurios griebtuose papildomai buvo su-
montuotas specialus jrenginys, skirtas lenkiamam
bandiniui {tvirtinti [5].

Atlikus statinio tempimo bandymus, buvo
nustatytos mechaninés plieny charakteristikos, ku-
rios pateiktos 1 lenteléje.

1 lentelé. Plieny mechaninés savybés

Oprs Ryo., R, of, €prs | Cus 7%
MPa MPa | MPa | MPa % % ’
Plienas 45
375 544 786 882 | 0,22 | 29 | 36
Plienas 45 po EM A
424 580 842 769 | 0,24 | 19 | 19

Plienas 45 ir plienas 45 po EMA yra cikliskai

nestabilios (cikliskai silpnéjancios), vienpusés
plastinés  deformacijos kaupima patiriancios
medziagos. Ju cikliniy charakteristiky priklau-

somybéms nuo apkrovimo biudo nustatyti buvo
atlikti mazaciklio grynojo lenkimo simetrinio
minksto apkrovimo eksperimentiniai tyrimai.

Atliekant maZzaciklj minksta grynojo lenkimo
eksperimentinj tyrima, ribojamas apkrovos dydis.
Deformacijos lieka nesuvarzytos ir medziagoje gali
vykti tiek cikliniai, tiek kvazistaciniai pazeidimai.
Suvarzius apkrovos dydi, esant tempimo-gniuz-
dymo atvejui, pazeidimai pasiskirsto visame
skerspjiivyje, o grynojo lenkimo metu — tik la-
biausiai deformuojamuose pavir§iniuose sluoks-
niuose.

IS auksciau paminéty fakty, galima daryti
iSvada, kad histerezés kilpos ploc¢io kitimo apra-
Symas yra labai svarbus jvertinant kiekybini
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medziagos mazacikli ilgaamziskuma. Cikliskai
anizotropiniy medziagy histerezés kilpos plociai
lyginiams ir nelyginiams puscikliams yra nevie-
nodi: lyginio pusciklio histerezés kilpos plotis yra
didesnis nei nelyginio. Tada tampriai plastinés
histerezés kilpos plotis & pusciklyje [6]:

N (— ETJ a

O, = A, eg —— k%, (1)

’ 2

¢ia: A ir A, — medziagos ciklini anizotropiskuma
vertinancios konstantos, nelyginiy puscikly kilpos
plocio skai¢iavime naudojama A,, lyginiy 4>, e, —
nulinio pusciklio pradiné santykiné deformacija,
s —cikliné proporcingumo riba, k— apkrovimo
pusciklio numeris, «— laipsnio rodiklis, kuris cha-

rakterizuoja medziagy ciklines savybes, t.y. stipré-
jima, silpnéjima, stabiluma.

3. Rezultatai

Parametrai A, ir A, apibrézia plieno 45 ir
plieno 45 po EMA pirmojo ir antrojo puscikliy
kilpos plocius é_‘l ir &,. Konstantoms A, ir 4,
nustatyti pagal eksperimentinius mazaciklio minks-
to grynojo lenkimo duomenis sudaroma grafiné
priklausomybé 51’2 = f(e,) ir gaunama:

O,

Al,z = ’5 . (2)
O

[vairius apkrovimo lygius atitinkancios

grynojo lenkimo diagramy histerezés kilpos plociuy
0,, 0, reikSmes pateiktos 2 paveiksle.
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2 pav. Histerezés kilpos plotis po pirmo ir antro
pusciklio plienui 45 (/) ir EMA plienui 45 (2)

Pagal Siuos grafikus nustatytos plieno 45 ir
plieno 45 po EMA mazaciklio grynojo lenkimo 4,
ir Ay konstanty bei anizotropijos laipsniy A4,
reikSmés pateiktos 2 lenteléje.
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2 lentelé. Konstanty Ay;, Ay, reikSmés

Plienas 45 Plienas 45 po EMA
Apr | Ap: A4, Aps Ap> A4,
1,26 1,3 0,04 0,53 0,56 0,03
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Eksperimentiniai mazaciklio minksto simet-
rinio ciklo grynojo lenkimo tampriai plastinio de-
formavimo histerezés kilpos ploc¢io kitimo pri-
klausomybés nuo puscikliy skaiciaus grafikai pa-
teikti 3 paveiksle. Sie duomenys gauti atlikus abiejy
tipy bandymus jtempiy srityse nuo &, =1,04 iki
o, = 1,8 grynojo lenkimo atveju. &, nustatytas tai-
kant nekietinto plieno proporcingumo ribos jtem-
pius.
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3 pav. Puscikliy skaiciaus & ir apkrovimo lygio &, itaka tampriai plastinio deformavimo histerezes kilpos

plocio kitimui: a — plieno 45, b — plieno 45 po EMA

Kaip buvo mineéta, cikliskai anizotropiniy
medziagy, kaupianciy vienpus¢ plasting defor-
macija tempimo kryptimi, histerezés kilpos plotis
lyginiuose pusciklivose yra didesnis nei nely-
giniuose, t.y. 52 >é_‘l. Per k puscikliy sukaupta
vienpusé plastiné deformacija simetrinio minksto
apkrovimo atveju uzrasoma taip [6]:

3)

k _
€, =€ —0,+ Z(_l)k Sy
T

mo pobiidziui, turi itakos medziagy konstanty A,
A, ir «a reik8més, kurios naudojamos skai¢iuojant
kilpos ploti J, . I§ (3) lygties matyti, kad sukaupta
plastiné deformacija priklauso nuo santykiniy
pradiniy itempiy &, ir deformacijy e,. Eksperi-
mentinés grynojo lenkimo kreives €, (k) pateiktos
4 paveiksle. Sios kreivés patvirtina anks¢iau daryta

prielaida, kad sukauptos vienpusés plastinés
deformacijos dydis ir kitimo désnis priklauso nuo

L T e . bandini veikian¢io apkrovimo tipo bei nuo
Kaip ir kilpos plo¢io 6, kitimo atveju, esant med¥iagos struktirinés sudéties
simetriniam mazacikliam apkrovimui, taip ir su-
auptos vienpusés plastinés deformacijos e, Kkiti-
kaupt p plast defi i o kit
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4 pav. Puscikliy skai¢iaus k ir apkrovimo lygio

o, 1itaka eksperimentinei sukauptai

vienpusei plastinei

deformacijai e, : a —plieno 45, b — plieno 45 po EMA
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Grynojo lenkimo atveju (4 pav.) vienpusé
kaupimo deformacija kaupiama létai, o sukietinto
plieno, esant itempiy amplitudei artimai propor-
cingumo ribai, Sis kaupimas yra labai mazas. I$
pateikty rezultaty matyti, kad mazaciklio grynojo
lenkimo atveju labiau dominuoja nuovargio pa-
zeidimo dedamoji, o vien tik kvazistatinis suirimas
nevyksta net ir dideliy itempiy srityje.

Plieno 45 po EMA bandiniy sukaupta vien-
pusé plastin¢ deformacija e, yra mazesné nei ana-

logisky, nekietintu pavirSiumi bandiniy, kadangi
»baltasis® sluoksnis dél struktiiriniy rySiy viena-
lytiSkumo su Serdimi stabdo jos skersines plastines
deformacijas.
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5 pav. Nesukietinty (/, 3,5 kreivés) ir sukietinty (2, 4, 6 kreivés) bandiniy mazaciklio nuovargio

eksperimentinés kreivés (7, 2
susiauréjimas)
Spav. I ir 2 kreivés rodo mazaciklio

tempimo-gniuzdymo [7], o 3 ir 4 grynojo lenkimo
eksperimentinius nuovargio taskus. Esant grynajam
lenkimui  (lyginant su tempimu-gniuzdymu),
ilgaamziskumas zymiai padidéja, nes vienpusés
plastinés deformacijos kaupima stabdo tampriai
deformuojama bandinio Serdis. Taciau ¢ia, panasSiai
kaip ir tempimo-gniuzdymo atveju, sukietinty
bandiniy  ilgaamziskumas, esant  aukstiems
apkrovimo lygiams, yra mazesnis uz nesukietinto
plieno bandiniy ilgaamziSkuma (tiriamu atveju, kai
G > 1,3) ir didesnis, kai &, <1,3. Siuo atveju
iSaugus pavirSinéms deformacijoms, gausé¢ja pa-
zeidimy Sioje zonoje, nes pagreitéja mikroplySiy
formavimasis ir mazéja bandinio ilgaamziskumas.
Pagrindinis  sukietinto  sluoksnio  teigiamas
vaidmuo, esant lenkimui, yra Serdies plastiniy
deformaciju stabdymas.

ISvados

1. EMA plieno 4, ir Ay, konstanty bei anizo-
tropijos laipsnio 44, reikSmés yra mazesnés
nei neapdoroto plieno.

tempiant-gniuzdant;

19

3, 4 lenkiant; 5, 6 santykinis skerspjuvio

2. Plieno 45 ir plieno 45 po EMA minkstojo
grynojo lenkimo metu, sumazéjus vienpusés
plastinés deformacijos kaupimui, sumazéja
kvazistatinis pazeidimas. Realiose salygose
cikliniu grynuoju lenkimu apkrautose detalése
kvazistatinis paZzeidimas yra nedidelis. Tai
budinga tiek sukietintam, tiek nesukietintam
plienui.

3. Plieno 45 ir plieno 45 po EMA pasiprieSinimas
mazacikliam deformavimui nevienodas. Plie-
nui sukietintu pavir§iumi sumazéja plastinés

deformacijos e, kaupimas ir susiaur¢ja

histerezés kilpy plociai &, .

4. Nustatyta mazaciklio grynojo lenkimo atveju
tirto plieno elektromechaninio apdirbimo
ilgaamziskumo  padidéjimo  pradzia, kai
amplitudiniai jtempiai &, <1,3.
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Sympozjum Mechaniki Zniszczenia Materialow i

INFLUENCE OF SURFACE HARDENING OF GRADE 45 STEEL ON LOW CYCLE BENDING
CHARACTERISTICS

Aleksej Charcenko, Artiiras Sabaliauskas, Sergéjus 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.

ELEKTROMECHANISKAI SUKIETINTO PAVIRSIAUS ITAKA PLIENO 45 MAZACIKLIO LENKIMO
CHARAKTERISTIKOMS

Aleksej Charcenko, Artiiras Sabaliauskas, Sergéjus Rimovskis
Santrauka

Straipsnyje analizuojamas detaliy pavirSiy sukietinimo elektromechaniniu apdirbimu metodas. Koncentruotas
Silumos srautas gaunamas tekant elektros srovei grandine jrankis—detalé. Kontakto vietoje susidaro sukietintas
,baltasis*“ sluoksnis. Darbe nagrinétos bandiniy su elektromechaniskai sukietintu pavirSiumi mazaciklio grynojo
lenkimo charakteristikos. Nustatyta, kad esant cikliniam mink§tam lenkimui, sumazéja sukietinto bandinio histerezés
kilpos plotis ir vienpusés sukauptos deformacijos dydis, o ilgaamziskumas, esant zemiems apkrovimo lygiams, padidéja
dél sumazéjusio vienpusés deformacijos kaupimosi greicio.

Prasminiai ZodZiai: mazaciklis nuovargis, grynasis lenkimas, elektromechaninis apdirbimas.
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