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Šiauli� universitetas, Technologijos fakultetas 
 
 
�vadas 

Suirimas mažaciklio apkrovimo metu �vyksta 
deformuojamame k�ne susikaupus didel�ms plasti-
n�ms deformacijoms. Suirimo charakteristikoms 
nustatyti, esant vienaly�iam �tempim� b�viui, 
dažniausiai praktikuojami standus ir minkštas 
apkrovimo b�dai su simetriniu ciklu. Esant minkš-
tam mažacikliam apkrovimui, deformacijos nesu-
varžomos. Jos vystosi laisvai, d�l to mažaciklis 
suirimas �vyksta nuo sukaupt� nuovargio ir 
kvazistatini� pažeidim�. D�l apribot� deformacij� 
standžiam apkrovimui b�dingas tik nuovargio 
suirimas. Šio apkrovimo tipo eksperimentiniai tyri-
mai, charakterizuojami �tempim� poky�iais, varto-
jami medžiag� suirimo parametrams nustatyti. 
Priklausomai nuo medžiagos savybi� ir ampli-
tudini� �tempim�, minkštam apkrovimui b�dingas 
trij� tip� suirimas: nuovargio, kvazistatinis ir 
pereinamasis. 

Mažaciklis suirimas prasideda plyšio ant 
bandinio darbinio paviršiaus atsiradimu ir baigiasi 
jo pasidalijimu � dvi dalis. Po visiško bandinio 
suirimo jo l�žio paviršiuje matyti dvi zonos – 
plyšio plitimo zona ir trapaus suirimo zona.  

Darbo tikslas – sudaryti analitin� ir ekspe-
rimentin� ilgaamžiškumo �vertinim�, taikant kvazis-
tatini� ir nuovargio pažeidim� sumavim�. 

Mažaciklis ilgaamžiškumas, esant standžiam 
apkrovimui 

Medžiagos ilgaamžiškumas, esant standžiam 
apkrovimui, išreiškiamas plastin�s deformacijos 
priklausomybe nuo cikl� skai�iaus iki plyšio atsira-
dimo arba iki suirimo. Esant standžiajam apkro-
vimui, nuovargio kreiv� koordinat�se cklglg ��  
(  – puscikli� skai�ius iki plyšio susidarymo) yra 
ties�. Žinant, kad kilpos plotis 

ck

k� , esant standžiam 
apkrovimui, dažniausiai kinta nedaug, praktiniuose 
skai�iavimuose imamas vidutin� ilgaamžiškum� 

 atitinkan�io pusciklio kilpos plotis. � 2/cvid kk � �
 
 
 
 
 
 

Coffin’o lygtyje kintan�i� ciklin� plastin� 
deformacij� �  pakeitus pilna tampriai plastinio 
stacionaraus deformavimo amplitude � , kurios 
reikšm� deformacijos metu išlieka pastovi, galima 
užrašyti 
 

1
1 CN m

c �� .                                            (1) 
 

Mažaciklio standaus tempimo-gniuždymo 
eksperiment� metu nustatytas cikl� skai�ius iki 
plyšio atsiradimo . Ši ilgaamžiškumo sritis yra 
svarbi tuo, kad po plyšio atsiradimo �tempi� ir 
deformacij� nestacionarumo skirtumai ir j� �taka 
plyšio plitimui negali b�ti aprašomi tais pa�iais 
d�sniais. D�l šios priežasties plieno 45 ir plieno 45 
po elektromechaninio apdirbimo (EMA) sukaupt� 
pažeidim�, esant tempimui-gniuždymui, palygi-
nimas ir jo �taka suirimui atliekamas tik  srityje, 
ir tolimesniuose tyrimuose (1) lygyb�je konstantos 

 ir  bus vartojamos tik nuovargio procesams 
iki plyšio atsiradimo aprašyti. 

cN

cN

1C 1m

Plieno 45 ir plieno 45 po EMA mažaciklio 
ilgaamžiškumo eksperimentiniai rezultatai ir 
nuovargio kreiv�s koordinat�se cNlglg ��  (kai 

02e�� ) pateiktos 1 pav. Tyrimo rezultatai parodo, 
kad mažaciklio standaus simetrinio apkrovimo 
ilgaamžiškumo priklausomyb� (1) koordinat�se 

cNlglg ��  atitinka tiesin� kitimo d�sn�. Kadangi 
skai�iavimuose visi dydžiai išreiškiami santykiniais 
vienetais ir pateiktame ilgaamžiškumo grafike 
naudojama ciklin� amplitudin� deformacija � , tai 
konstanta  taip pat gaunama santykin� ir žymi-
ma – 

1C

1C . Tod�l, m�s� atveju, iš (1) lygyb�s 
gausime: 
 

1
1 CN m

c �� .                                               (2) 
 

Plieno 45 po EMA bandiniai visuose apkro-
vimo lygiuose mažiau patvaresni lyginant juos su 
plieno 45 bandiniais, esant aukštiems deformacij� 
lygiams. Neigiam� �tak� elektromechaniškai 
apdirbto plieno ilgaamžiškumui daro sukietinto tra-
pesnio sluoksnio kaupiami nuovargio pažeidimai. 
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plienas 45
plienas 45 po EMA
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Nc  
 

1 pav. Plieno 45 ir plieno 45 po EMA mažaciklio nuovargio kreiv�s cNlglg ��  koordinat�se, esant 
standžiam tempimui-gniuždymui 

 
 

Mikroplyšiai, atsirad� sukietintame pavirši-
niame sluoksnyje, veikiant ciklinei apkrovai, pas-
partina nuovargio pažeidim� kaupim� sukietintame 
sluoksnyje. Tokiu b�du inicijuojamas ir pagrindinio 
metalo irimas. Iš 1 pav. matyti, kad, esant stan-
džiam tempimui-gniuždymui, plieno 45 po EMA 
ilgaamžiškumas mažacikliam nuovargiui sumaž�jo 
2,0 – 2,5 karto, lyginant su nesukietintu plienu 45. 

2. Sukaupt� pažeidim� nustatymas 

Eksperimentiškai nustatyt� nevienod� maža-
ciklio minkšto tempimo-gniuždymo poveik� plie-
no 45 ir plieno 45 po EMA stiprumui ir ilga-
amžiškumui b�tina pagr�sti analitiniais tyrimais. 

�vertinant ciklin�s ir vienpus�s plastin�s 
deformacij� nestacionarum�, mažaciklio minkšto 
apkrovimo �tak� suirimui galima išreikšti lygybe 
[1]:  

 
l
N

q
K ddd �� .                                        (3) 

 
�ia:  – bendras pažeidimas,  ir  yra atitin-
kamai nuovargio ir kvazistatin� pažeidimo dedamo-
sios,  ir  – medžiagos konstantos. Plyšio atsira-
dimo atveju . 

d Nd Kd

q l
1�d

Pereinamojo suirimo srityje kvazistatin� ir 
nuovargio pažeidimus �vertinant lygybe (3), 
gauname [1]: 
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�ia: �
ck

k
1
�  – sukaupta apskai�iuota ciklin� plastin� 

deformacija per kc puscikli�; o �
Nk

k
1
�  – nuovargio 

pažeidimas, sukauptas iki suirimo, kai kvazistatinis 
pažeidimas 0�Kd . pke  – per  puscikli� su-
kaupta vienpus� plastin� deformacija, 

k

ue  – tolydin� 
deformacija statinio tempimo metu. 

Nuovargio pažeidimui dN apskai�iuoti, esant 
minkštam apkrovimui, reikalingos teorin�s maža-
ciklio nuovargio kreiv�s, atitinkan�ios tiktai nuo-
varginius pažeidimus. Nustatant šias kreives, 
minkšt� apkrovim� galima laikyti kaip nesta-
cionarin� stand� apkrovim�, kurio k pusciklio su-
kauptas pažeidimas išreiškiamas tokia formule [1]: 

 

�
�
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1
�

� .                                             (5) 

 
Tokiu atveju visa iki pažeidimo sukaupta 

deformacija skai�iuojama pagal formul�: 
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�ia: �
1

1

ck

k�  – sukauptas nuovargio pažeidimas iki 

plyšio atsiradimo, esant apkrovimo lygiui atitinkan-

�iam kilpos plot� 1� ; �
2

1

ck

k�  – sukauptas nuovargio 

pažeidimas iki plyšio atsiradimo, esant apkrovimo 
lygiui, atitinkan�iam kilpos plot� 2�  ir t. t. 
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Literat�roje [2] parodyta, kad iš (7) galime 

gauti: 
 

3

3
3

2
1

m

mck

k
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�

� �� ,                                     (8) 

 
�ia ,  ir  yra medžiagos konstantos: 2C 3C 3m
 

22 m
c

vid

k
C

�
�
�

,                                           (9) 

 

1
1

3 2 CC m� ,                                         (10) 
 

� �
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1
m

mm �
� .                                    (11) 

 
Konstanta  ir laipsnio rodiklis  �vertina 

mažaciklio standaus apkrovimo nuovargio kreiv� 
koordinat�se 

2C 2m

cvid klglg ��  ( 2
2

m
cvid kC�� ), o  – 

nuovargio kreiv� koordinat�se 
3C

cklglg ��  
( 3

1 Ck m
c �� ). 

�stat� (2. 8) � (2. 3), gauname 
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arba 

3
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k
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k CC�� �� .                             (13) 

 
 

Pagal mažaciklio standaus tempimo-gniuž-
dymo eksperimentinius duomenis nustatytos plie-
no 45 ir plieno 45 po EMA nuovargio suirimo 
charakteristikos , ,  ir  yra pateiktos 
1 lentel�je. 

2C 2m 3C 3m

Pagal (2.10) formul� paskai�iuotos plieno 45 
ir plieno 45 po EMA mažaciklio simetrinio 
apkrovimo nuovargio analitin�s kreiv�s, esant 
minkštam apkrovimui, �vertinan�ios tik nuovargio 
pažeidimus dN , parodytos 2 ir 3 paveiksluose. 

 
 
 

 

1 lentel�. Plieno 45 ir plieno 45 po EMA nuovargio suirimo charakteristikos  

Medžiaga C2 m2 C3 m3
3

32
mCC  

Plienas 45 847 0,664 352 0,666 41022,4 �  
Plienas 45 po EMA 156 0,505 135 1,13 41098,3 �  
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�in 

2 

10 102 103 104 

plienas 45 po EMA 
plienas 45
plienas 45
plienas 45 po EMA 

Nc 

1

2

 
 

2 pav. Nesukietint� ir sukietint� tempiam�-gniuždom� bandini� analitin�s (1) ir eksperimentin�s (2) 
nuovargio kreiv�s 
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plienas 45 
plienas 45 po EMA 
plienas 45 

Nc 

1 
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3 pav. Nesukietint� ir sukietint� grynuoju lenkimu apkraut� bandini� analitin�s (1) ir eksperimentin�s (2) 
nuovargio kreiv�s 
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dK plienas 45 
plienas 45 po EMA 
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dK plienas 45 
plienas 45 po EMA 

 
a      b 

 
4 pav. Ryšys tarp kvazistatini� ir nuovargini� pažeidim�:  

                      a – tempimo-gniuždymo metu, b – grynojo lenkimo metu 
 

 
 
Iš pateikt� formuli�, bei analitini� nuovargio 

kreivi�, galima nustatyti ryš� tarp kvazistatini� ir 
nuovargio pažeidim�. 4 a pav. atvaizduotas ryšys 
tempimo-gniuždymo atveju, o 4 b pav. – grynojo 
lenkimo atveju. Iš ši� grafik� matyti, kad 
tiriamuoju atveju q = l = 0,8. 

Gautos kreiv�s pakankamai gerai sutampa su 
grynojo lenkimo eksperimentiniu ilgaamžiškumu 
�tempi� srityje 8,10,1max ���  ir patvirtina 
nuovarginio pažeidimo dominavim� mažaciklio 
minkšto grynojo lenkimo atveju. Vadinasi, esant 
šiam apkrovimo tipui, nuovarginis suirimas �vyksta 
žymiai didesni� �tempi� srityje nei tempimo 
gniuždymo metu ( 25,10,1max ��� ). 

Išvados 

1. Plieno 45 mažaciklio minkšto grynojo lenkimo 
metu d�l sumaž�jusios vienpus�s plastin�s de-
formacijos kaupimo, žymiai sumaž�ja kva-
zistatinis pažeidimas. Proporcingai šio pažei-
dimo sumaž�jimui, kaip rodo atlikti bandymai 
ir analitiniai skai�iavimai, nuovargio pažeidimo 
dedamoji išauga, kartu išpl�sdama mažaciklio 
ilgaamžiškumo iki plyšio atsiradimo interval�, 
didesni� nei tempim� gniuždym� atitinkan�i� 
�tempim� srityje. 

2. Esant minkštam mažacikliam grynajam lenki-
mui, �tempim� srityje 8,10,1max ���  nusta-
tytas tik nuovargio suirimas, o nuo 8,1max ��  – 
tik pereinamasis. Galima teigti, kad realiose 
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s�lygose cikliniu grynuoju lenkimu apkrautuose 
detal�se kvazistatinio pažeidimo kaupimo iš-
vengiama, o j� mažacikliam ilgaamžiškumui 
apskai�iuoti pakanka �vertinti tik nuovargio 
pažeidim�. 

3. Tyrimo rezultatams patikrinti nustatytos ekspe-
rimentin�s ir analitin�s nuovargio kreiv�s, 
atspindin�ios tik nuovargio mažaciklio minkšto 
apkrovimo pažeidim�, pakankamai gerai sutapo 
su mažaciklio minkšto grynojo lenkimo ilga-

amžiškumo rezultatais visame šio apkrovimo 
b�do nuovargio suirimo intervale. 
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INFLUENCE OF ELECTROMECHANICAL SURFACE HARDENING ON LOW CYCLE FATIGUE OF 
GRADE 45 STEEL 

Aleksej Char�enko, Art�ras Sabaliauskas, Serg�jus 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 dK and fatigue dN 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 dN 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. 
 
 
 

ELEKTROMECHANIŠKAI SUKIETINTO PAVIRŠIAUS �TAKA PLIENO 45 MAŽACIKLIAM 
NUOVARGIUI 

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

Santrauka 

Straipsnyje pateiktas analitinis ir eksperimentinis sukietinto plieno 45 ilgaamžiškumo �vertinimas, pritaikius 
kvazistatini� ir nuovargio pažeidim� sumavim�. Esant minkštam mažacikliam apkrovimui, medžiagoje kaupiasi 
nuovargio dN ir kvazistatiniai dK pažeidimai. Ši� pažeidim� visuma mažina detali� ilgaamžiškum�. Darbe pateiktos 
plieno 45 ir plieno 45 po elektromechaninio apdirbimo mažaciklio simetrinio apkrovimo nuovargio analitin�s kreiv�s, 
esant minkštajam apkrovimui, �vertinan�ios tik nuovargio pažeidimus dN. Nustatytas ryšys tarp kvazistatini� ir 
nuovargio pažeidim� tempimo-gniuždymo ir grynojo lenkimo atveju.  

Prasminiai  žodžiai: mažaciklis nuovargis, elektromechaninis apdirbimas. 
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