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Ivadas

Dauguma masiny ir mechanizmy detaliy
(pvz., asys, velenai) eksploatacijos metu veikiamos
lenkimu arba lenkimu ir sukimu. Esant trumpa-
laikéms perkrovoms, ypa¢ paleidziant ir stabdant
irengimus, Siose detalése gali atsirasti tampriai
plastinis jtempiy-deformacijy buvis. Kadangi tokios
perkrovos dazniausiai periodiSkai kartojasi, detalés
ar juy atskiri elementai patiria ciklini tampriai
plastini deformavima (mazacikli deformavima). Ta-
¢iau mazaciklio deformavimo tyrimas nejmanomas
be detalaus statinio tampriai plastinio deformavimo,
miisy atveju — grynojo lenkimo, tyrimo. Esant gry-
najam lenkimui, elemento skerspjiivyje atsiranda
norminiai tempimo ir gniuzdymo itempiai.
Didziausios itempiy reik§meés fiksuojamos lenkia-
mos detalés pavirSiaus taskuose, kurie yra labiausiai
nutol¢ nuo itempiy neutraliojo sluoksnio.

Analitiniuose tampriai plastinio deformavi-
mo skai¢iavimuose sudétinga naudoti kreivalini-
jines deformavimo diagramos formas. Tokiy dia-
gramy matematinés iSraiSkos yra sudétingos, todél
statinio tempimo ir gniuzdymo diagramy plastinés
dedamosios aproksimuojamos. Dazniausiai taikoma
tiesiné arba laipsniné aproksimacija. Lenkimas uz
proporcingumo riby labai iSsamiai apraSomas
T. X. Yu knygoje [1]. Autorius pateikia daug teo-
rinés medziagos ir eksperimenty duomeny, taciau
joje plastinis lenkimas labiau nagrinéjamas
lakstiniy detaliy formavimo aspektu, daug démesio
skiriant lickamosioms deformacijoms.

Lenkiamy strypy skaiciavimas, kai tiek tem-
piamos, tiek gniuzdomos kreivés charakteristikos
vienodos, yra paprasciausias. Taciau beveik kiek-
vienos medziagos tiek proporcingumo ribos, tiek ir
sustipréjimas tempimo ir gniuzdymo atvejais yra
skirtingi. Tai ivertino M. Daunys, atlikdamas teori-
nius stac¢iakampio skerspjiivio strypo, apkrauto sta-
tiniu ir cikliniu tampriai plastiniu grynuoju lenki-
mu, tyrimus [2]. Siame darbe pateikiami skaicia-
vimai, leidziantys nustatyti itempiy neutralaus
sluoksnio poslinkio ir lenkimo momento priklau-
somybes nuo didziausios deformacijos. Skaicia-
vimams taikyta tiesiné deformavimo kreivés plas-
tinés dedamosios aproksimacija. Skritulinio skers-
pjuvio elemento statinio ir mazaciklio lenkimo
skaiCiavimai, taikant tiesing aproksimacija, taip pat
nagringjami ir kituose moksliniuose darbuose [3—
6]. Itempiy-deformacijy kreivés aproksimavimas
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laipsnine funkcija aprasytas [7, 8] mokslo Salti-
niuose — autoriai tyré staCiakampio skerspjiivio
strypo lenkima.

Siame straipsnyje pateikiami skritulinio
skerspjivio strypo statinio grynojo lenkimo, taikant
laipsning tampriai plastinés deformavimo kreivés
plastinés dedamosios aproksimacija ir jvertinant
medziagos deformavimo tempimu ir gniuzdymu
charakteristiky skirtumus, analitiniai tyrimai. Ana-
litiniy tyrimy duomenys palyginami su eksperi-
menty rezultatais. Eksperimentams pasirinktas ma-
Siny ir jrengimy detaliy gamyboje placiai naudo-
jamas plienas 45.

Skritulinio skerspjiivio strypo tampriai plastinio
grynojo lenkimo skai¢iavimai

Kaip rodo bandymai [1, 2, 9], ploks¢iy pji-
viy hipotezé lenkiamiems strypams tinka ir tada,
kai itempiy reikSmés Zymiai virsija proporcingumo
riba. Taigi, deformacijy pasiskirstymo strypo isilgi-
niame pjluvyje vaizdas bus toks, kaip parodyta
1 pav. Itempiy pasiskirstymas isilginiame pjivyje
parodytas 2 pav. (a), o tampraus ir plastinio defor-
mavimo zonos skersiniame pjuvyje — 2 pav. (b).
Siose schemose deformacijos e ir jtempiai o i3-
reiSkiami santykiniais vienetais ir zymimi briikSne-
liu vir$ simbolio:

(M
)

¢ia: e, ir o, — atitinkamai proporcingumo ribos
deformacija ir itempis.
Indeksu 1 Zymimos visos apkrovimo tipo

charakteristikos (tempimas arba gniuzdymas), kurio
proporcingumo riba yra maZesné¢ (e,, >e,, ir

o ,>o ). Tamprumo modulis £ tempimo ir

2 prl
gniuzdymo atvejais yra vienodas, o statinio defor-
mavimo kreiviy plastiniy daliy sustipréjimai
ivertinti laipsnio rodikliais m, ir m,. Kaip matyti i§
1 ir 2 pav., atstumas y gali bati iSreiSkiamas
santykiniu dydziu 7 :

n=y/2R. 3)
¢ia: R — strypo skerspjivio spindulys. Sluoksnio
dn=dy/2R plotis b apskaitiuojamas lygybe:



ISSN 1648-8776
JAUNUJU MOKSLININKU DARBAI Nr. 5 (21). 2008

b=+/1-4n? 4)

Tada skritulinio skerspjivio strypui galima
uzraS§yti norminiy itempimy pusiausvyros ir
lenkimo momento lygybes [4]:

+0,5

J'owfl 4n*dn=0, (5)
-0,5
M fj ny1—-4n>dn . (6)

Lenkimo momentas (6) lygybéje iSreiskiamas
santykiniu dydziu, t. y.:
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1 pav. Deformacijy pasiskirstymo lenkiamo strypo
iSilginiame pjiivyje schema
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Toliau nustatomos analitinés itempiy &
iSraiskos. [vertindami jtempiy neutraliojo sluoksnio
poslinkius nuo strypo skerspjiivio simetrijos aSies
(atstumas A) plastiskai deformuojamiems strypo
sluoksniams, uzraSome lygybes [6]:

=@ +a)",

K[g(ﬂw)jmz :

gia: O — santykinis strypo skerspjiviy pokrypiy
kampas (O =e/n),K — nevienodo prie§inimosi
tampriai deformacijai koeficientas (K =¢,,, / €, )

0,
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0,
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Tampriai deformuojamiems strypo sluoks-
niams galioja lygybé:
=0(n+4). (10)

Taikant (8—10) lygybes, (5) integrala galima
uzraSyti taip:

[@0+) i-aran-

o

7—A
+ _[(977+Aw/1 4n’dn -
—A)J J1=4n*dn=0. (11)

b)

2 pav. [tempiy pasiskirstymo lenkiamo strypo iSilginiame pjivyje schema (a) ir tampriy bei plastiniy
deformacijy zonos skersiniame pjiivyje (b)
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3 pav. [tempiy pasiskirstymo lenkiamo strypo
iSilginiame pjlivyje schema, kai e, < K

3 pav. pateiktas atvejis, kai silpnesnéje strypo
puséje deformacijos virSija e, o priesingoje pu-

s¢je visi strypo sluoksniai deformuojami tik tamp-
riai. Tai vyksta iki e, < K . Toks deformavimas gali

buti iSreiskiamas integralu:

ff(@(n + A))MI J1-4n’dn+

2]

1,
+QJ(5(77+A)w/1—4772d77:0.

-0,5

(12)

IS 1pav. ir 3 pav. matome, kad santykinis
atstumas nuo iSorinio strypo sluoksnio su jtempiy
reikSme + o, iki itempiy neutraliosios linijos gali
buti apskai¢iuojamas lygybe:

n =05-A. (13)

Taikant (11) arba (12) ir (13), galima
nustatyti priklausomybe 7, = f (@), o zinant, kad
O = 2e,, gaunama priklausomybe 7, = f (El).

Analogiskai, naudodami ijtempiy iSraiskas
(8-10), perrasome (6) integrala:
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J— 0.5,
M=% _[(@(77+A)) N1=4n’ndn +

—4
2)

1
—4
[}
+ I O (n+ AN1-4n*ndn +
K,
2]

(14)

0,5 5 "2
+ JK(E(U—A)] V1-4i"ndn
K

—+4
o

29

Jei e, <K (14) uzraSomas

integralas
paprasciau:

my

R— 0‘ —
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+@j O(n+ AW1—-4n*ndn ;.

-0.5

(15)

Gautais integralais galima apskaiCiuoti
skritulinio skerspjiivio strypo, apkrauto tampriai
plastiniu grynuoju lenkimu, santykinio momento
M reik¥me, taip pat kampa @ , arba jj atitinkangia
maksimalia deformacija e . Prie§ tai (13) lygybe
reikia jvertinti Sia deformacijq atitinkanti poslinki
A.

4 ir 5 pav. pateiktos teorinés 7, = f(e) ir
M = f(e) kreivés iki @ =9, esant tokioms K ir
m reikSméms: K =1,0; K=11; m=0,1; m=0,2;
m=0,3; m=04.

Pateiktos  priklausomybés gali  bati
pritaikytos ir cikliniam tampriai plastinio grynojo
lenkimo analitiniam tyrimui. Siuo atveju visose
lygybése deformacijos e ir jtempiai & turi biti
pakeisti santykinémis ciklinémis deformacijomis &
itempias S , kaip tai rekomenduojama literatiiroje
[9, 10].

Kaip matyti i§ 4 pav., kai m, =m, ir K=1,
poslinkis A=0 ir 7 =0,5. Tokiu atveju lenkia-

mame strype, nepriklausomai nuo deformacijos
dydzio, itempiu neutralusis sluoksnis visada
sutampa su strypo skerspjivio simetrijos aSimi.
Taigi, tiek tempimo, tiek gniuzdymo diagramos
plasting dedamajq aproksimuojant vienodu laipsnio

rodiklin  m, lenkimo momentas gali buti
iSreiskiamas taip:
o 05, m
=2 2 ((©7) i-4n*ndn+
T 1
©
1
o__
+ [On*\1-4n*dy (16)
1
)
Teoriniy ir eksperimentiniy duomeny
palyginimas
Skritulinio  skerspjivio strypu ciklinio

grynojo lenkimo eksperimentiniy tyrimy metodika
apibtudinta moksliniame pranesime [3].
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4 pav. Santykinio atstumo nuo iSorinio lenkiamo strypo sluoksnio su itempiy reikSme + o, iki jtempiy
neutraliosios linijos priklausomybé nuo deformacijos, kai: a) K =1,0;b) K =11
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5 pav. Skritulinio skerspjuvio strypo, apkrauto grynuoju lenkimu, santykinio lenkimo momento
priklausomybé nuo deformacijos, kai: a) K =1,0;b) K =1,1
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Siame straipsnyje pateiktos apkrovimo jren-
ginio ir deformacijy matavimo itaisy schemos bei
veikimas, bandiniy bréziniai, eksperimenty atlikimo
salygos.

Eksperimentams pasirinktas detaliy gamybo-
je placiai naudojamas vidutinio anglingumo plie-
nas 45. Atlikus Sio plieno penkis statinio tempimo
bandymus ir apskaiciavus gauty rezultaty aritmetini
vidurki, nustatytos pagrindinés mechaninés charak-
teristikos, nurodytos 1 lenteléje, nubraizyta item-
piu-deformacijy diagrama tikrose ir santykinése
koordinatése (iki e =10), kuri pateikta 6 pav. [6].
Naudotos statinio tempimo bandymy {rangos
apraSymas pateiktas M. Daunio straipsnyje [10].

1 lentelé. Plieno 45 mechaninés charakteristikos
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6 pav. Plieno 45 statinio tempimo diagrama

6 pav. taip pat pateiktas ir deformavimo dia-
gramos plastinés dedamosio (iki e ~8) aproksi-
mavimas tiese (1) ir laipsnine funkcija (2). Nusta-
tytas santykinis plieno 45 sustipréjimo modulis
G, =0176 (G, =p,/B) ir laipsnio rodiklis

m, =0,33.

Lenkimo skai¢iavimuose [4-6] tiek tempia-
miems, tiek ir gniuzdomiems strypo sluoksniams
buvo taikoma ta pati sustipréjimo modulio reik§mé
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G,, = G,,. Taikant laipsninj aproksimavima, taip
pat laikoma, kad m, =m, .

Analitinés skritulinio skerspjivio lenkiamo
plieninio strypo momenty priklausomybés nuo de-
formacijos kreivés, taikant tiesing ir laipsnine
aproksimacijas, ir eksperimentiniai taskai (0-nio
pusciklio duomenys [4]) atvaizduoti 7 pav. Kaip
matyti, deformacijy ribose e <8 ir tiesinio, ir
laipsninio aproksimavimo atveju gauti geri teoriniy
kreiviy ir eksperimentiniy tasky sutapimai.
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7 pav. Grynuoju lenkimu apkrauto plieno 45 skritu-
linio skerspjiivio strypo momenty priklausomy-
bés nuo deformacijos eksperimentiniai taskai ir
teoringés kreivés: 1 — taikant tiesing aproksima-
cija; 2 — taikant laipsning aproksimacija

ISvados

1. Nustatytos skritulinio skerspjiivio strypo stati-
nio tampriai plastinio grynojo lenkimo analiti-
nés priklausomybés. Naudota laipsniné item-
piu-deformacijy kreivés plastinés dedamosios
aproksimacija, jvertinti mechaniniy medziagos
charakteristiky  skirtumai  tempimo  ir
gniuzdymo atveju (m,, m,, K ).

2. Pateikta skaic¢iavimo metodika gali buti taiko-
ma jtempiy neutraliojo sluoksnio padéties po-
kyCiams deformavimo metu ir lenkimo mo-
mento ir didziausios strype atsirandancios de-
formacijos priklausomybei nustatyti.

3. Analitiskai apskaiciuotos momenty kreivés ge-
rai sutapo su eksperimentiniais taskais. Pateik-
tos priklausomybés gali biti pritaikytos ir skri-
tulinio skerspjiivio strypo cikliniam grynajam
lenkimui tirti.
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ANALYSIS OF CIRCULAR CROSS-SECTION BEAM UNDER ELASTIC-PLASTIC PURE BENDING
Algis Paulauskas, Sergéjus Rimovskis, Artiiras Sabaliauskas

Summary

Analysis of circular cross-section beam loaded by static elastic plastic pure bending is presented in the paper. A
simple power relation of stress strain curve in the region of uniform plastic deformation is used. The derived
mathematical model allows to calculate dimensionless stress neutral axis deviation from symmetry axis of an element
and dimensionless pure bending moment versus monotonic strain. Theoretical curves of those parameters for different
material constants were drawn. Results of theoretical analysis are compared with experimental date.

Key words: pure bending, elastic-power hardening.

SKRITULINIO SKERSPJUVIO STRYPO TAMPRIAI PLASTINIO GRYNOJO LENKIMO TYRIMAS
Algis Paulauskas, Sergéjus Rimovskis, Artiaras Sabaliauskas

Santrauka

Straipsnyje pateikiamas skritulinio skerspjivio strypo, apkrauto statiniu tampriai plastiniu grynuoju lenkimu,
tyrimas. Taikomas deformavimo diagramos plastinés dedamosios aproksimavimas laipsnine funkcija. Taikant pateikta
metodika, galima nustatyti jtempiy neutraliojo sluoksnio padéties pokyciy ir lenkimo momenty priklausomybes nuo
didziausiy lenkiamo strypo deformacijy. Nubraizytos teorinés Siy parametry kreivés, esant skirtingoms medziagos
charakteristikoms. Teoriniy tyrimy duomenys lyginami su eksperimenty rezultatais.

Prasminiai ZodZiai: grynasis lenkimas, laipsniné aproksimacija.
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