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Ivadas

Suirimas mazaciklio apkrovimo metu jvyksta
deformuojamame kiine susikaupus dideléms plasti-
néms deformacijoms. Suirimo charakteristikoms
nustatyti, esant vienalyCiam itempimy biviui,
dazniausiai praktikuojami standus ir minkstas
apkrovimo btidai su simetriniu ciklu. Esant minks-
tam mazacikliam apkrovimui, deformacijos nesu-
varzomos. Jos vystosi laisvai, dél to mazaciklis
suirimas {vyksta nuo sukaupty nuovargio ir
kvazistatiniy pazeidimy. Dél apriboty deformacijy
standziam apkrovimui budingas tik nuovargio
suirimas. Sio apkrovimo tipo eksperimentiniai tyri-
mai, charakterizuojami itempimy poky¢iais, varto-
jami medziagy suirimo parametrams nustatyti.
Priklausomai nuo medziagos savybiy ir ampli-
tudiniy itempimy, minkStam apkrovimui biidingas
trijy tipy suirimas: nuovargio, kvazistatinis ir
pereinamasis.

Mazaciklis suirimas prasideda plySio ant
bandinio darbinio pavirSiaus atsiradimu ir baigiasi
jo pasidalijimu | dvi dalis. Po visisko bandinio
suirimo jo luzio pavirSiuje matyti dvi zonos —
plysio plitimo zona ir trapaus suirimo zona.

Darbo tikslas — sudaryti analitinj ir ekspe-
rimentinj ilgaamziskumo jvertinima, taikant kvazis-
tatiniy ir nuovargio pazeidimy sumavima.

Mazaciklis ilgaamziSkumas, esant standZiam
apkrovimui

Medziagos ilgaamziskumas, esant standZiam
apkrovimui, isreiSkiamas plastinés deformacijos
priklausomybe nuo cikly skai¢iaus iki plySio atsira-
dimo arba iki suirimo. Esant standZiajam apkro-
vimui, nuovargio kreivé koordinatése 1go —Igk,
(k. — puscikliy skaicius iki plySio susidarymo) yra
ties¢. Zinant, kad kilpos plotis gk , esant standziam

apkrovimui, dazniausiai kinta nedaug, praktiniuose
skai¢iavimuose imamas vidutini ilgaamziskuma
(kw.d =k./ 2) atitinkancio pusciklio kilpos plotis.
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Coffin’o lygtyje kintancia cikling plasting
deformacija o pakeitus pilna tampriai plastinio
stacionaraus deformavimo amplitude ¢, kurios
reikSmé deformacijos metu islieka pastovi, galima
uzrasyti
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Mazaciklio standaus tempimo-gniuzdymo
eksperimenty metu nustatytas cikly skaicius iki
plysio atsiradimo N,. Si ilgaamzigkumo sritis yra
svarbi tuo, kad po plysio atsiradimo itempiy ir
deformacijy nestacionarumo skirtumai ir ju itaka
plySio plitimui negali biiti apraSomi tais paciais
désniais. Dél §ios priezasties plieno 45 ir plieno 45
po elektromechaninio apdirbimo (EMA) sukaupty
pazeidimy, esant tempimui-gniuzdymui, palygi-
nimas ir jo jtaka suirimui atlieckamas tik N, srityje,
ir tolimesniuose tyrimuose (1) lygybéje konstantos
C, ir m, bus vartojamos tik nuovargio procesams
iki plysio atsiradimo aprasyti.

Plieno 45 ir plieno 45 po EMA mazaciklio
ilgaamziSkumo  eksperimentiniai  rezultatai ir
nuovargio kreivés koordinatése lge —lgN, (kai

g =2e, ) pateiktos 1 pav. Tyrimo rezultatai parodo,
kad mazaciklio standaus simetrinio apkrovimo
ilgaamziskumo  priklausomybé (1) koordinatése
lge —1g N, atitinka tiesinj kitimo désnj. Kadangi
skaiCiavimuose visi dydziai iSreiSkiami santykiniais
vienetais ir pateiktame ilgaamziSkumo grafike
naudojama cikliné amplitudiné deformacija £, tai
konstanta C, taip pat gaunama santykiné ir zymi-
c.
gausime:

ma — Todél, musy atveju, 18 (1) lygybés

2)

Plieno 45 po EMA bandiniai visuose apkro-
vimo lygiuose maziau patvaresni lyginant juos su
plieno 45 bandiniais, esant aukstiems deformacijy
lygiams. Neigiamg jtaka elektromechaniskai
apdirbto plieno ilgaamziskumui daro sukietinto tra-
pesnio sluoksnio kaupiami nuovargio pazeidimai.

EN™M =C,.
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1 pav. Plieno 45 ir plieno 45 po EMA mazaciklio nuovargio kreivés lge —Ig N, koordinatése, esant

standziam tempimui-gniuzdymui

Mikroplysiai, atsirad¢ sukietintame pavirsi-
niame sluoksnyje, veikiant ciklinei apkrovai, pas-
partina nuovargio pazeidimy kaupima sukietintame
sluoksnyje. Tokiu biidu inicijuojamas ir pagrindinio
metalo irimas. IS 1 pav. matyti, kad, esant stan-
dziam tempimui-gniuzdymui, plieno 45 po EMA
ilgaamziskumas mazacikliam nuovargiui sumazéjo
2,0 — 2,5 karto, lyginant su nesukietintu plienu 45.

2. Sukaupty paZeidimy nustatymas

Eksperimentiskai nustatyta nevienoda maza-
ciklio minksto tempimo-gniuzdymo poveiki plie-
no45 ir plieno 45 po EMA stiprumui ir ilga-
amziskumui bitina pagristi analitiniais tyrimais.

Ivertinant ciklinés ir vienpusés plastinés
deformacijy nestacionaruma, mazaciklio minksto
apkrovimo jtaka suirimui galima iSreiksti lygybe
[1]:

d=di +d). 3)
¢ia: d —bendras pazeidimas, d, ir d yra atitin-
kamai nuovargio ir kvazistatin¢ pazeidimo dedamo-
sios, ¢ ir / —medZziagos konstantos. PlySio atsira-

dimo atveju d =1.
Pereinamojo suirimo srityje kvazistatini ir

nuovargio pazeidimus ivertinant lygybe (3),
gauname [1]:
ke — N4 (ke !
k p
|t lé =1. 4)
) | ®
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ke
¢ia: > 0, —sukaupta apskaiCiuota cikliné plastiné
1

kn —
deformacija per k. puscikliy; o > 6, —nuovargio
1

pazeidimas, sukauptas iki suirimo, kai kvazistatinis
pazeidimas dy =0. e, —per k puscikliy su-
kaupta vienpuse plastiné deformacija, e, — tolydiné
deformacija statinio tempimo metu.

Nuovargio pazeidimui dy apskaiiuoti, esant
mink$tam apkrovimui, reikalingos teorinés maza-
ciklio nuovargio kreivés, atitinkancios tiktai nuo-
varginius pazeidimus. Nustatant Sias kreives,
mink§ta apkrovima galima laikyti kaip nesta-
cionarinj standy apkrovima, kurio & pusciklio su-
kauptas pazeidimas iSreiSkiamas tokia formule [1]:

5
ke
2.9

dy = (%)

Tokiu atveju visa iki pazeidimo sukaupta
deformacija skai¢iuojama pagal formulg:

é_‘l 52 53 gc
r +k62_ +kC3_ +...+kaC_ =1, (6)
§k §k Zl:ak Zl: 5k

1 1

ke _

¢ia: 0, —sukauptas nuovargio pazeidimas iki
1

plysio atsiradimo, esant apkrovimo lygiui atitinkan-

— kCZ —
¢iam kilpos plotj 0,; > 0, — sukauptas nuovargio
1

pazeidimas iki plySio atsiradimo, esant apkrovimo
lygiui, atitinkanc¢iam kilpos plotj J, irt. t.
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$5 tate (2. 8) 1 (2.3
>6,=C kl'”z‘ 7) [state (2. 8) 1 (2. 3), gauname
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Literatiiroj 2 dyt , kad 18 (7 li m m m o m ( 1 2)
) je [2] parodyta, kad 1§ (7) galime C,CI3  C,C® GO c,Cps
gauti:
o arba
25 =C,—— o (®) ke
e 38,88 =C,C8. (13)
1
¢ia C,, Cy ir my yra medziagos konstantos:
5 Pagal mazaciklio standaus tempimo-gniuz-
C, = f”j , ) dymo eksperimentinius duomenis nustatytos plie-
k™ no 45 ir plieno 45 po EMA nuovargio suirimo
_ charakteristikos C,, m,, C; ir m; yra pateiktos
C;=2"Cy, (10) 1 lenteléje.
Pagal (2.10) formule paskaiciuotos plieno 45
. — (l—mz) (11) ir plieno 45 po EMA maZaciklio simetrinio
3 - .

m, apkrovimo nuovargio analitinés kreivés, esant
minkStam apkrovimui, jvertinanc¢ios tik nuovargio

Konstanta C, ir laipsnio rodiklis m, jvertina pazeidimus dy , parodytos 2 ir 3 paveiksluose.

mazaciklio standaus apkrovimo nuovargio kreive
koordinatése 1g35,,, —lgk, (5, =C,k"™), 0 C,
nuovargio  kreive  koordinatése  1gg —l1gk,
(ek" =Cy).

1 lentelé. Plieno 45 ir plieno 45 po EMA nuovargio suirimo charakteristikos

Medziaga (@ m; G ms C,C"
Plienas 45 847 0,664 352 0,666 4,22-10*
Plienas 45 po EMA 156 0,505 135 1,13 3,98-10*
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2 pav. Nesukietinty ir sukietinty tempiamu-gniuzdomy bandiniy analitinés (/) ir eksperimentinés (2)
nuovargio kreivés
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3 pav. Nesukietinty ir sukietinty grynuoju lenkimu apkrauty bandiniy analitinés (/) ir eksperimentings (2)
nuovargio kreivés

1 I ———
d O plienas 45

K
0,8 @1 ® plienas 45 po EMA]

°
0,6
O
0,4
% j
0,2 O%
o)
[' o .
0
0 02 04 06 08 dyl

dg
0,8

0,6

0,4

0,2

| | | | | |
O plienas 45

m plienas 45 po EMA

[m]
n; % o0

02 04 06 08dy 1

b

4 pav. Rysys tarp kvazistatiniy ir nuovarginiy pazeidimuy:
a — tempimo-gniuzdymo metu, b — grynojo lenkimo metu

I8 pateikty formuliy, bei analitiniy nuovargio
kreiviy, galima nustatyti ry$j tarp kvazistatiniy ir
nuovargio pazeidimy. 4 a pav. atvaizduotas rySys
tempimo-gniuzdymo atveju, o 4 b pav. — grynojo
lenkimo atveju. 1§ Siy grafiky matyti, kad
tiriamuoju atveju g =/ =0,8.

Gautos kreivés pakankamai gerai sutampa su
grynojo lenkimo eksperimentiniu ilgaamziskumu
itempiy srityje &, =10...1,8 ir patvirtina
nuovarginio pazeidimo dominavimg mazaciklio
minksto grynojo lenkimo atveju. Vadinasi, esant
Siam apkrovimo tipui, nuovarginis suirimas jvyksta
zymiai didesniy jtempiy srityje nei tempimo

gniuzdymo metu (&, =1,0...1,25).

max
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ISvados

1.

Plieno 45 mazaciklio minksto grynojo lenkimo
metu dél sumazéjusios vienpusés plastinés de-
formacijos kaupimo, Zymiai sumaZzéja kva-
zistatinis pazeidimas. Proporcingai §io pazei-
dimo sumaz¢jimui, kaip rodo atlikti bandymai
ir analitiniai skai¢iavimai, nuovargio pazeidimo
dedamoji iSauga, kartu iSplésdama mazaciklio
ilgaamziskumo iki plySio atsiradimo intervala,
didesniy nei tempima gniuzdyma atitinkanciy
itempimy srityje.

Esant minkStam mazacikliam grynajam lenki-
mui, {tempimy srityje &, =10...1,8 nusta-
tytas tik nuovargio suirimas, o nuo &, =18 —
tik pereinamasis. Galima teigti, kad realiose
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salygose cikliniu grynuoju lenkimu apkrautuose amziSkumo rezultatais visame Sio apkrovimo

detalése kvazistatinio pazeidimo kaupimo is- btido nuovargio suirimo intervale.

vengiama, o juy mazacikliam ilgaamziskumui

apskaiCiuoti pakanka jvertinti tik nuovargio Literatiira
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rimentinés ir analitinés nuovargio kreivés, 2. Daunys M., RimovskisS., 2006, Analysis of

atspindincios tik nuovargio mazaciklio minksto circular cross-section element, loaded by static and

apkrovimo pazeidima, pakankamai gerai sutapo cyclic elastic-plastic pure bending. Infernational
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INFLUENCE OF ELECTROMECHANICAL SURFACE HARDENING ON LOW CYCLE FATIGUE OF
GRADE 45 STEEL

Aleksej Charcenko, Artiiras Sabaliauskas, Sergéjus Rimovskis
Summary

Analytical investigations of low cycle durability and damage accumulation were accomplished. Under low
cycle stress limited loading, material is always accumulating quasi-static dx and fatigue dy damage. The sum of the
mentioned damage predetermines durability of the parts. Analytical curves of a symmetric low cycle loading calculated
for grade 45 steel and grade 45 steel after electromechanical treatment under stress limited loading, when only fatigue
damage dy is taken into account, are given in this paper. The relationship between quasi-static and fatigue damage
under tension-compression and under pure bending is given.

Key words: low cycle fatigue, electromechanical treatment.

ELEKTROMECHANISKAI SUKIETINTO PAVIRSIAUS ITAKA PLIENO 45 MAZACIKLIAM
NUOVARGIUI

Aleksej Charcenko, Artiiras Sabaliauskas, Sergéjus Rimovskis
Santrauka

Straipsnyje pateiktas analitinis ir eksperimentinis sukietinto plieno 45 ilgaamziskumo jvertinimas, pritaikius
kvazistatiniy ir nuovargio pazeidimy sumavima. Esant minkStam mazacikliam apkrovimui, medziagoje kaupiasi
nuovargio dy ir kvazistatiniai dx pazeidimai. Siy pazeidimy visuma mazina detaliy ilgaamziskumg. Darbe pateiktos
plieno 45 ir plieno 45 po elektromechaninio apdirbimo mazaciklio simetrinio apkrovimo nuovargio analitinés kreiveés,
esant minks$tajam apkrovimui, jvertinancios tik nuovargio pazeidimus dy. Nustatytas rySys tarp kvazistatiniy ir
nuovargio pazeidimy tempimo-gniuzdymo ir grynojo lenkimo atveju.

Prasminiai ZodZiai: mazaciklis nuovargis, elektromechaninis apdirbimas.
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