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Ivadas

Parenkant medziagg konstrukcijoms, dirban-
¢ioms mazaciklio apkrovimo salygomis, biitina zinoti
jos ciklines savybes (stipréjanti, silpnéjanti ar ciklis-
kai stabili), kadangi nuo jy priklauso deformacijy ir
itempiy kitimas eksploatacijos metu. Ir tik Zinant me-
dziagos ciklines savybes galima pasakyti apie jos pri-
taikymo galimybes realiomis darbo salygomis.

Konstrukcijy realios darbo salygos artimos
apkrovimui su apribotomis deformacijomis, t. y. daz-
niausiai masiny detalése aptinkamas standusis apkro-
vimas, nes ciklinis tampriai plastinis deformavimas
labiausiai pastebimas jtempiy santalkos ir jtriikiy zo-
nose, kurias supa tampriai deformuojama medziaga.

Didelg praktine reikSme turi medziagy cikliniy
savybiy nustatymas, neatlickant mazaciklio nuovar-
gio bandymy, pagal medziagos kietj, jos mikro- arba
makrostruktiira arba mechanines charakteristikas.
Nustatyta, kad griidintas didelio kiecio plienas ciklis-
kai silpnéja, o atkaitintas ir normalizuotas vidutinio
kie¢io plienas dazniausiai yra cikliskai stabilus arba
stipréja [1].

Siame straipsnyje, apdorojus daugiau kaip 280
medziagy tyrimo rezultatus, medziagy cikliniy savy-
biy pokytj buvo bandoma jvertinti pagal mechanines
charakteristikas ir mazaciklio standaus apkrovimo
puscikliy diagramas.

Tyrimo tikslas — nustatyti parametrg medziagy
ciklinéms savybéms jvertinti esant mazacikliam stan-
dziajam apkrovimui.

Tyrimo uZdaviniai — patikslinti cikliniy savy-
biy sritis cikliniam nestabilumui jvertinti pagal sta-
tines mechanines savybes kambario ir auksStesnéje
(200-350 °C) temperatiiroje.

Tyrimo metodai — eksperimenty rezultaty ap-
dorojimas, literatiros analizé, statistiné analizé.

Medziagy ciklinio nestabilumo jvertinimas pagal
mechanines charakteristikas

Medziagy cikliniy savybiy jvertinimas pa-
gal mechanines charakteristikas buvo nagriné¢jamas
R. Landgrafo, A. Romanovo ir kt. mokslininky dar-
buose. R. Landgrafo darbe [2] pazymima, kad me-
dziagos ciklikai stipréja, kai R /R > 1,4; cikliSkai
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silpn¢ja esant R / R, < 1,2 ir yra cikliSkai stabilios,
kai 1,2<R /R, <14 (Zr. 1 lentelg).

A. Gusenkovo ir A. Romanovo darbe [3] nu-
statyta, kad santykis R / R, néra pagrindinis fakto-
rius, nusakantis medziagy ciklines savybes. Autoriai
parodé, kad ciklines savybes tiksliau nusako tolydinés
tempimo deformacijos e, santykis su statine deforma-
cija tritkkio metu e (zr. 1 lentele). Taciau reikia pripa-
zinti, kad yra nustatyta tik nedaugelio medziagy e,
ir todeél patikimesniy apibendrinanciy rezultaty néra.
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1 pav. Konstrukciniy medziagy cikliniy ir
mechaniniy charakteristiky tarpusavio
priklausomybé kambario temperatiiroje:

1 — stipr¢jimas, 2 — stabilumas, 3 — silpnéjimas

Kur kas perspektyvesnis biidas medziagy ci-
klinéms savybéms nustatyti — naudoti mechanines
charakteristikas R , R ir Z, gautas standartiniu tem-
pimo bandymu. Darbe [1], apdorojus plieng ir jo su-
virintyjy jungciy medziagas, buvo isskirtos keturios
cikliniy savybiy i$sidéstymo sritys (zr. 1 pav.): 1) kai
R /R, > 18, plienas, nepriklausomai nuo Z, stipréja;
2)kaiR /R, < 1,4ir Z<0,72, plienas silpn¢ja; 3) kai
R /R, <14irZ<0,72, visos medziagos yra stabi-
lios; 4) kai 1,4 <R /R, < 1,8, nepriklausomai nuo
Z, turime pereinamajg sritj, kuriai budingas nedide-
lis stipréjimas, nedidelis silpnéjimas arba stabilumas.
Suvirintyjy jungéiy medziagoms buvo isskirta papil-
doma pereinamoji sritis tarp stabilumo ir silpnéjimo,
kaiR /R, < 1,4ir0,56 <Z<0,72 (zr. 1 lentelg).
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1 lentelé. Konstrukciniy medZiagy ciklinio nestabilumo jvertinimas pagal mechanines savybes

R /R, <14

medziagos cikliskai stipréja

R.W. Landgrafas (R /R <12

medziagos cikliskai silpnéja

12<R /R,<14

medziagos cikliskai stabilios

Tirtos 35 medziagos (plienas, aliuminio ir titano lydiniai). Gautos i§vados pasitvirtino su 26 medziagomis

R /R, néra pagrindinis faktorius medziagy ciklinéms savybéms nusakyti
e /e >0,6 medziagos cikliskai stipréja
A. Gusenkovas - U .
b < ~ v .
A Romanovas e /e <045 medziagos cikliskai silpnéja

045<e /e <0,6

medziagos cikliskai stabilios

Cia e — tolydin¢ tempimo deformacija; e,— deformacija trikio metu

Tirtos 48 medziagos (44 plieno markés ir 4 aliuminio lydiniai). Gautos iSvados pasitvirtino su 25 plieno markémis

R /R, > 1,8, nepriklausomai nuo Z

medziagos cikliskai stipréja

M. Daunys, R /R, ,<14,2<0,72 medziagos cikliskai silpnéja
A. BraZénas, R /R, <14,Z<0,72 medziagos cikli$kai stabilios
kiti

1,4<R /R, < 1,8, nepriklausomai nuo Z

pereinamoji sritis

R,/R,<14,056<Z<0,72

suvirintosios jungtys

Tirtos 47 medziagos (plienas, jo suvirintosios jungtys ir 4 aliuminio lydiniai),
¢ia R — tempimo stipris; R, — apatinis takumo stipris; Z — santykinis skerspjlivio sumaz¢jimas po triikio

Siame darbe, apdorojus daugiau kaip 280 me-
dziagy tyrimo rezultatus, buvo tikslinamos ciklinio
nestabilumo sritys septyniy tiriamy medziagy grupiy
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pagal santykj R /R, ir (R /R )Z (Zr. 2 pav.), bet
medziagy cikliniy savybiy jvertinti nepavyko.
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2 pav. Cikliniy savybiy jvertinimas kambario ir aukStesn¢je temperattiroje: 1 stulpelis — legiruotasis plienas;
2 — legiruotasis plienas 275-350 °C temperatiiroje; 3 — legiruotojo plieno suvirintosios jungtys;
4 — legiruotojo plieno suvirintosios jungtys 200-350 °C temperatiiroje; 5 — neriidijantysis plienas;
6 —nertdijantysis plienas 350 °C temperatiiroje; 7 — neriidijan¢iojo plieno suvirintosios jungtys

Koordinatése R /R, — Z plienas ir jo suvirinty-
ju jungCiy medziagos buvo suskirstytos | tris grupes:

1. Legiruotasis plienas ir jo suvirintyjy jung-
¢iy medziagos kambario temperatiiroje. Cia buvo
i§skirtos trys cikliniy savybiy sritys (zr. 3 pav.):
1) kai R /R, < 1,8, plienas ir jo suvirintyjy jung-
¢iy medziagos, nepriklausomai nuo Z, silpnéja; 2) kai
1,6 <R /R, 6 <2,6ir0.58 <Z<0,76, plienas ir jo
suvirintosios jungtys stipréja; 3) kai R /R, < 2,4 ir
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0,5 <Z<0,8, plienas ir jo suvirintyjy jungciy medzia-
gos yra cikliskai stabilios.

2. Legiruotasis plienas ir jo suvirintyjy jungciy
medziagos aukstesnéje (200-350 °C) temperatiiroje.
Cia taip pat buvo isskirtos trys cikliniy savybiy pa-
siskirstymo sritys (zr. 4 pav.): 1) kai R /R, <24 ir
0,54 < Z < 0,8, plienas ir jo suvirintyjy jungcéiy me-
dziagos silpnéja; 2) kai 1,7 <R /R, < 3,1, plienas ir
jo suvirintyjy jungciy medziagos, nepriklausomai nuo
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Z, stipréja; 3) kai R /R, <2,3ir0,5<Z<0,76, plie-
nas ir jo suvirintosios jungtys yra cikliskai stabilios.
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3 pav. Legiruotojo plieno ir jo suvirintyjy jungéiy
medziagy cikliniy ir mechaniniy charakteristiky
tarpusavio priklausomybé kambario temperatiiroje
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4. pav. Legiruotojo plieno ir jo suvirintyjy jungciy
medziagy cikliniy ir mechaniniy charakteristiky
tarpusavio priklausomybé 200-350 °C temperatiiroje

3. Nerudijantysis plienas ir jo suvirintyjy
jungciy medziagos kambario temperatiroje. Gali-
mos trys cikliniy savybiy pasiskirstymo sritys (zr. 5
pav.): 1) kai R /R, < 2,8, plienas ir jo suvirintyjy
jungciy medziagos, nepriklausomai nuo Z, silpnéja;
2)kai 25 <R /R, <55 ir Z> 0,38, plienas ir jo
suvirintosios jungtys stipréja; 3) kai R /R, < 2,7 ir
0,5 <Z<0,76, plienas ir jo suvirintosios jungtys yra
cikliskai stabilios.
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5 pav. Neriidijanciojo plieno ir jo suvirintyjy jungciy
medziagy cikliniy ir mechaniniy charakteristiky
tarpusavio priklausomybé kambario temperatiiroje

Kaip matyti, medziagy skirstymas pagal ci-
klines savybes | cikliskai silpnéjancias, stipréjancias
arba stabilias koordinatése R /R, — Z nepavyko, nes
cikliskai stabilios medziagos yra tuose paciuose inter-
valuose kaip ir cikliskai nestabilios.

Medziagy ciklinio nestabilumo jvertinimas pagal
eksperimento rezultatus

Priklausomybé tarp jtempiy ir deformacijy,
kalbant apibendrintai apie ciklinio deformavimo dia-
gramag, iSreiskiama lygtimi [1]
& =S, +5, (M
Cia g_ir LSTA — k-ojo pusciklio cikliné deformacija ir
itempiy intervalas; J, — histerezes kilpos plotis; k& —
pusciklio numeris.

Skaiciavimuose naudojamos santykinés vertes,
ty.S =S/ c,.E=¢/e ir 0=20 /e, nes lyginamasis
jtempis arba lyginamoji deformacija rodo, kiek yra
virSyta medziagos proporcingumo riba.

Esant standziam apkrovimui, deformacijos yra
suvarzytos, todél ¢, = const. Kaip kei¢iasi medziagy
cikliniai jtempiai LSTA priklausomai nuo apkrovimo pus-
cikliy skaiciaus k, esant standziam mazacikliam ap-
krovimui, parodyta 6 pav. koordinatése S_k— gk [4].
Dauguma medziagy neislaiko savybiy pastovumo per
visg deformavimo laikg iki suirimo. Ta pati medziaga,
priklausomai nuo apkrovimo cikly skaiciaus ir apkro-
vimo lygio, gali stipréti ir silpnéti arba buti stabili [5].
Daznai, didinant puscikliy skaiciy, cikliskai stipréjan-
ti medziaga tampa cikliskai stabili arba silpnéjanti,
arba ciklinis silpnéjimas tampa cikliniu stipréjimu.
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1 10 100 1000 k£ 4000
6 pav. Cikliniy jtempiy S, priklausomybé nuo
apkrovimo puscikliy skaiciaus &
(silpnéjanti medziaga, plienas 15Ch2MFA)

Darbe [4] parodyta, kad histerezés kilpos plo-
¢io J priklausomybe nuo puscikliy skaiCiaus & sudaro
ties¢ koordinatése Igo, — Igk (zr. 7 pav.).
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7 pav. Histerezés kilpos plocio priklausomybé nuo
apkrovimo puscikliy skaiciaus £ (silpnéjanti medzia-
ga, plienas 15Ch2MFA), atmetus k=1-9

Grafiskai interpretavus tiesing regresija
y = a + bx, histerezés kilpos plotis cikliskai silpnéjan-
¢ioms medziagoms

Zgé_k = Zgé_1 + algk 2)

arba k-ojo apkrovimo pusciklio tampriai plastinés
histerezes kilpos plotis

5, =5 k- 3)

Histerezés kilpos plotis cikliskai stipréjan¢ioms
medziagoms

5=k )

Cikliskai stabilioms medziagoms tiesés kryp-
ties parametras o = 0 ir histerezés kilpos plotis

6,=9,. 5)

Kai 1-gj ir k-aji apkrovimo pusciklj atitinkan-
Cios vertés d, ir 6, nustatomos koordinatése /go, — [gk,
medziagos stipréjimo (silpnéjimo) intensyvuma jver-
tinantis parametras

.80, -1gd

o (©)

Pagal parametra o medziagos buvo suskirsty-
tos ] tris grupes: jei —0,01 < a < 0,01, medziagos buvo
apibiidinamos kaip cikliskai stabilios, jei a > 0,01,
medziagos cikliskai silpnéja, jei o < 0,01 — medziagos
cikliskai stipréja.

Eksperimentiniy rezultaty ir pagal duotas lygy-
bes [7] apskai¢iuoty medziagos cikliniy savybiy paly-
ginimas parodytas 8 paveiksle.

Darbe [7] tirtoms medziagy grupéms buvo
duotos parametro o priklausomybés nuo modifikuoto
plastiSkumo, kadangi jos teikia maziausig sklaidg ir
geriausiai nusako tiesinio rysio stiprj [4].
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8 pav. Eksperimentiniy ir apskaiciuoty cikliniy
savybiy palyginimas kambario ir aukStesnéje
temperattroje: 1 stulpelis — legiruotasis plienas;
2 — legiruotasis plienas 275-350 °C temperatiiroje;
3 — legiruotojo plieno suvirintosios jungtys;
4 — legiruotojo plieno suvirintosios jungtys
200-350 °C temperatiiroje;
5 — nertdijantysis plienas;
6 — nerudijantysis plienas 350 °C temperatiiroje;
7 — nertudijanciojo plieno suvirintosios jungtys

ISvados

1. Atlikti konstrukciniy medziagy skirstymo pagal
ciklines savybes | cikliSkai silpnéjancias, stipré-
jancias arba cikliSkai stabilias pagal santykj
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R /R,, (R /R,)Zir koordinatése R, / R, — Z
nepavyko, nes cikliskai stabilios medziagos yra
tuose paciuose intervaluose kaip ir cikliskai ne-
stabilios (stipréjancios, silpnéjancios).
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Summary

EVALUATION OF CYCLIC INSTABILITY FOR STEEL AT LOW CYCLE STRAINING

G. Luk$a, M. Stonkus, R. Sniuolis

Having investigated 286 structural materials at low cycle straining the cycle properties of structural materials were
evaluated by mechanical characteristics. The investigation showed that cyclically stable materials were in the same intervals
as the cyclically unstable (hardened, softened) according to the ratio of the R /R, (R /R )Z and similarly in the coordinates
R /R, — Z, therefore the grouping of structural materials according to the cyclic properties failed. In order to carry out a
thorough analysis of the results, the cyclic stress-strain curves parameter o, which characterizes the intensity of cyclic
hardening or softening of structural materials at room and elevated temperatures most precisely, was chosen.

Keywords: low cycle straining, cyclic hardening, softening and stabilization.

Santrauka

PLIENO CIKLINIO NESTABILUMO JVERTINIMAS ESANT MAZACIKLIAM
DEFORMAVIMUI

G. Luk$a, M. Stonkus, R. Sniuolis

Siame straipsnyje, apdorojus 286 medziagy standaus apkrovimo tyrimo rezultatus, méginta jvertinti medziagy cikliniy
savybiy sritis pagal mechanines charakteristikas. Tyrimas parod¢, kad pagal santykj R /R ir(R /R )Z,taip pat koordinatése
R /R, — Z cikliSkai stabilios medZiagos yra tuose paciuose intervaluose kaip ir cikliSkai nestabilios (silpnéjancios,
stipréjanc¢ios) medziagos, todél jy skirstymas pagal ciklines savybes nepavyko. Nuodugniai rezultaty analizei atlikti buvo
pasirinktas mazaciklio apkrovimo kreiviy parametras o, kuris tiksliausiai apibiidina medziagos stipréjimo (silpnéjimo)
intensyvuma.

Prasminiai ZodZiai: mazaciklis deformavimas, ciklinis stipréjimas, silpnéjimas ir stabilumas.
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