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Äîñë³äæóºòüñÿ ìåõàí³÷íà ïîâåä³íêà âóãëåöåâî¿ ñòàëè 20 ïðè àñèìåòðè÷íîìó ïðîïîðö³éíîìó

íàâàíòàæåíí³ â óìîâàõ ïëîñêîãî íàïðóæåíîãî ñòàíó, ÿêèé ðåàë³çóºòüñÿ ó òîíêîñò³ííîìó

çðàçêó çà ðîçòÿãó–ñòèñêó òà çíàêîçì³ííîãî êðó÷åííÿ. Àñèìåòðè÷íå öèêë³÷íå íàâàíòàæåííÿ

çðàçê³â ïðîâîäèëîñü ³ç êîíòðîëåì ïî íàïðóæåííÿõ çà òðüîìà òðàºêòîð³ÿìè ç ÷àñòîòîþ 0,1 Ãö

íà áàç³ äî 1200 öèêë. Îòðèìàíî ä³àãðàìè äåôîðìóâàííÿ çðàçê³â ïðè öèêë³÷íîìó íàâàíòàæåíí³

çà ðîçòÿãó–ñòèñêó, çíàêîçì³ííîãî êðó÷åííÿ òà ïðîïîðö³éíîãî íàâàíòàæåííÿ. Ïîáóäîâàíî

êðèâ³ åêâ³âàëåíòíèõ çà Ì³çåñîì äåôîðìàö³é ðàò÷åòèíãó. Ïîêàçàíî, ùî íàéá³ëüøà øâèäê³ñòü

ðàò÷åòèíãó ðåàë³çóºòüñÿ ïðè íàâàíòàæåíí³ ðîçòÿãîì–ñòèñêîì.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìàëîöèêëîâà âòîìà, ðàò÷åòèíã, ñêëàäíå íàâàíòàæåííÿ, àñèìåòðè÷íå
ïðîïîðö³éíå íàâàíòàæåííÿ, ïëîñêèé íàïðóæåíèé ñòàí, ðîçòÿã, êðó÷åííÿ.

Âñòóï. Á³ëüø³ñòü ñó÷àñíèõ ìàøèí òà êîíñòðóêö³é ï³ä ÷àñ åêñïëóàòàö³¿ çàçíàº ä³¿
öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ, ùî º íàéá³ëüø õàðàêòåðíèì äëÿ åíåðãåòè÷íîãî ìàøèíî-
áóäóâàííÿ, àâ³àö³éíî¿ ³ òðàíñïîðòíî¿ ïðîìèñëîâîñò³ òîùî. Ïîâòîðíî-çì³íí³ çóñèëëÿ –
îäíà ç îñíîâíèõ ïðè÷èí âèíèêíåííÿ ïîøêîäæåíü, ðóéíóâàíü àáî âòðàòè ôóíêö³-
îíàëüíî¿ ïðèäàòíîñò³ êîíñòðóêö³¿ âíàñë³äîê óòâîðåííÿ âòîìíèõ òð³ùèí àáî íàêîïè-
÷åííÿ çíà÷íèõ ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é â ëîêàëüíèõ çîíàõ êîíöåíòðàö³¿ íàïðóæåíü ³ç
ïîäàëüøèì ðîçâèòêîì äåôåêò³â. Ð³çíîìàí³òí³ àâàð³¿ â ðåçóëüòàò³ âòîìíîãî ðóéíóâàííÿ
ïðèçâîäÿòü äî íåçàïëàíîâàíèõ ïðîñòî¿â îá’ºêò³â åíåðãåòèêè, òðèâàëèõ ðåìîíòíèõ
ðîá³ò òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â ³ â³äïîâ³äíî äî çíà÷íèõ ô³íàíñîâèõ çàòðàò.

²ç ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë â³äîìî áàãàòî åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü, â ÿêèõ
âèâ÷àºòüñÿ âïëèâ ð³çíîìàí³òíèõ ôàêòîð³â íàâàíòàæåííÿ íà ê³íåòèêó íàïðóæåíî-
äåôîðìîâàíîãî ñòàíó òà äîâãîâ³÷í³ñòü. Ïåðø çà âñå íåîáõ³äíî â³äçíà÷èòè, ùî ïîâå-
ä³íêà ìàòåð³àëó çà öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ ñóòòºâî çàëåæèòü â³ä âèáîðó ðåæèìó
íàâàíòàæåííÿ. Òîìó â çàëåæíîñò³ â³ä ìåòè åêñïåðèìåíò³â ¿õ ïðîâîäÿòü çà ì’ÿêîãî àáî
æîðñòêîãî ðåæèìó. Íàïðèêëàä, ÿâèùå ðàò÷åòèíãó (öèêë³÷íå íàêîïè÷åííÿ ïëàñòè÷íèõ
äåôîðìàö³é) âèâ÷àºòüñÿ ïðè íåñèìåòðè÷íîìó íàâàíòàæåíí³ ç êîíòðîëåì ïî íàïðó-
æåííÿõ, òîä³ ÿê çì³öíåííÿ–çíåì³öíåííÿ ìàòåð³àëó – ïðè ñèìåòðè÷íîìó íàâàíòàæåíí³
ç êîíòðîëåì ïî äåôîðìàö³ÿõ.

Ïðè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåííÿõ ðàò÷åòèíãó â îñíîâíîìó âèâ÷àºòüñÿ âïëèâ
àìïë³òóäíîãî òà ñåðåäíüîãî íàïðóæåíü öèêëó çà îäíî- [1–3] òà äâîâ³ñíîãî íàâàíòà-
æåííÿ [4–7]. Ó ðîáîòàõ [1–7] òà ³íøèõ áóëî ïîêàçàíî, ùî ï³ñëÿ ïî÷àòêîâî¿ íå-
óñòàëåíî¿ ä³ëÿíêè, ÿêà çóìîâëåíà öèêë³÷íèì çì³öíåííÿì–çíåì³öíåííÿì, øâèäê³ñòü
íàêîïè÷åííÿ äåôîðìàö³é ñòàº ïîñò³éíîþ é ³ñòîòíî çàëåæíîþ â³ä ïàðàìåòð³â öèêëó.

Åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ ðàò÷åòèíãó çà îäíîâ³ñíîãî íàâàíòàæåííÿ çàçâè-
÷àé ïðîâîäÿòü íà öèë³íäðè÷íèõ çðàçêàõ ïðè íåñèìåòðè÷íîìó ðîçòÿç³–ñòèñêó. Äëÿ
äâîâ³ñíèõ òðàºêòîð³é íàâàíòàæåííÿ âèêîðèñòîâóþòü òðóá÷àñò³ çðàçêè çà îäíî÷àñíî¿
ä³¿ îñüîâî¿ ñèëè ³ êðóòíîãî ìîìåíòó àáî âíóòð³øíüîãî òèñêó.

Âàæëèâîþ çàäà÷åþ ïðè åêñïåðèìåíòàëüíîìó âèâ÷åíí³ àñèìåòðè÷íîãî ì’ÿêîãî
íàâàíòàæåííÿ º äîñë³äæåííÿ íåïðîïîðö³éíîñò³ íàâàíòàæåííÿ [8–12]. Ó ðîáîòàõ [8–
12] ïðîâîäèëîñü öèêë³÷íå àñèìåòðè÷íå íàâàíòàæåííÿ íåðæàâ³þ÷èõ ñòàëåé çà ïðîïîð-
ö³éíèìè (ðîçòÿã–ñòèñê) òà íåïðîïîðö³éíèìè òðàºêòîð³ÿìè çà îäíîãî ð³âíÿ åêâ³âàëåíò-
íèõ àìïë³òóäíèõ òà ñåðåäí³õ íàïðóæåíü. Áóëî ïîêàçàíî, ùî â çàëåæíîñò³ â³ä ñêëàä-
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íîñò³ òðàºêòîð³¿ öèêëó îäèí ³ òîé æå ìàòåð³àë áóäå ìàòè ð³çíó óñòàëåíó øâèäê³ñòü
ðàò÷åòèíãó. Íàéá³ëüøà øâèäê³ñòü ðàò÷åòèíãó â³äì³÷àºòüñÿ çà ïðîïîðö³éíîãî íàâàí-
òàæåííÿ, â òîé ÷àñ ÿê çà íåïðîïîðö³éíîãî (³ç ïîñò³éíèì çíà÷åííÿì åêâ³âàëåíòíèõ
íàïðóæåíü çà öèêë) âîíà íàéìåíøà. Òàêó ïîâåä³íêó ìàòåð³àë³â ìîæíî ïîÿñíèòè
â³äì³íí³ñòþ ì³æ ïðîöåñàìè, ùî âèíèêàþòü íà ì³êðîð³âí³ ïðè ïðîïîðö³éíîìó ³
íåïðîïîðö³éíîìó íàâàíòàæåíí³. Çì³íà íàïðÿìêó ãîëîâíèõ íàïðóæåíü ïðè íåïðîïîð-
ö³éíîìó öèêë³÷íîìó íàâàíòàæåíí³ ïåðåøêîäæàº ñòâîðåííþ â ìàòåð³àë³ ñòàá³ëüíèõ
äèñëîêàö³éíèõ ñòðóêòóð. Âíàñë³äîê öüîãî çà îäíîãî ³ òîãî æ ð³âíÿ íàâàíòàæåííÿ äëÿ
íåïðîïîðö³éíî¿ òðàºêòîð³¿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ìåíøèé ð³âåíü äåôîðìàö³é ðàò÷åòèíãó ó
ïîð³âíÿíí³ ç ïðîïîðö³éíîþ. Ó ðîáîò³ [9] áóëî çðîáëåíî âèñíîâîê ñòîñîâíî òîãî, ùî
äîäàòêîâå çì³öíåííÿ ïðè íåïðîïîðö³éíîìó íàâàíòàæåíí³ ïîâ’ÿçàíå íå ëèøå ç óñêëàä-
íåííÿì ïëàñòè÷íîãî êîâçàííÿ, à é ç óòâîðåííÿì ãåòåðîãåííèõ (íåîäíîð³äíèõ) ñòðóê-
òóð, òàêèõ ÿê çàïëóòóâàííÿ äèñëîêàö³é, äèñëîêàö³éí³ êîì³ðêè òà ñò³íêè òîùî.

Îòæå, â ðîáîòàõ áàãàòüîõ äîñë³äíèê³â áóëî ïîêàçàíî, ùî ³íòåíñèâí³ñòü ïðîöåñ³â
öèêë³÷íî¿ ïîâçó÷îñò³ çàëåæèòü â³ä âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àëó (³çîòðîïíèé, àí³çîòðîïíèé,
çì³öíþâàíèé, çíåì³öíþâàíèé òîùî) òà ðåæèì³â íàâàíòàæåííÿ (ñòóï³íü àñèìåòð³¿
öèêëó, çàïàñ ïëàñòè÷íîñò³, ÷àñòîòà ïðèêëàäåííÿ íàâàíòàæåííÿ, íåïðîïîðö³éí³ñòü
òðàºêòîð³¿ íàâàíòàæåííÿ, òåìïåðàòóðí³ òà ³íø³ óìîâè).

Ïðîòå, â ë³òåðàòóðíèõ äæåðåëàõ íà ñüîãîäí³ º íåäîñòàòíüî åêñïåðèìåíòàëüíèõ
äàíèõ ïðè àñèìåòðè÷íîìó íàâàíòàæåíí³ êîíñòðóêö³éíèõ ìàòåð³àë³â, ùî øèðîêî âèêî-
ðèñòîâóþòüñÿ â ïðîìèñëîâîñò³, à òàêîæ ïðè îö³íö³ âïëèâó âèäó íàïðóæåíîãî ñòàíó íà
ê³íåòèêó íàêîïè÷åííÿ äåôîðìàö³é öèêë³÷íî¿ ïîâçó÷îñò³. Òîìó åêñïåðèìåíòàëüí³ äî-
ñë³äæåííÿ åôåêòó ðàò÷åòèíãó º àêòóàëüíèìè.

Ìàòåð³àë òà ìåòîäèêà âèïðîáóâàíü. Äëÿ âèâ÷åííÿ ïîâåä³íêè ìàòåð³àëó çà
àñèìåòðè÷íîãî öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ âèêîíàíî åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ íà
ñòàòè÷íó ³ öèêë³÷íó ì³öí³ñòü âóãëåöåâî¿ ñòàë³ 20 çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè.

Ñòàëü 20 – öå êîíñòðóêö³éíà âóãëåöåâà ÿê³ñíà ñòàëü, ùî øèðîêî âèêîðèñòî-
âóºòüñÿ äëÿ âèãîòîâëåííÿ êîëåêòîð³â ³ òðóáîïðîâîä³â êîòë³â âèñîêîãî òèñêó, ëèñò³â
äëÿ øòàìïîâàíèõ äåòàëåé òà äåòàëåé äëÿ òðèâàëî¿ ðîáîòè çà òåìïåðàòóð äî 350�C.
Õ³ì³÷íèé ñêëàä (%) ñòàë³ 20 [13] íàñòóïíèé: 0,17...0,24 C; 0,17...0,37 Si; 0,35...0,65 Mn;
0,25 Ni; 0,04 S; 0,04 P; 0,25 Cr; 0,25 Cu; 0,08 As.

Çðàçêè äëÿ âèïðîáóâàíü âèãîòîâëÿëè ç òðóáíîãî ñîðòàìåíòó. Äëÿ âèçíà÷åííÿ
ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àëó ïðè ñòàòè÷íîìó êîðîòêî÷àñíîìó íàâàíòàæåíí³
çã³äíî ç [14] áóëî âèãîòîâëåíî öèë³íäðè÷í³ çðàçêè (ðèñ. 1,à).
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Ðèñ. 1. Ñõåìè öèë³íäðè÷íîãî (à) ³ òðóá÷àñòîãî (á) çðàçê³â.
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Äîñë³äæóâàíà ñòàëü ìàº òàê³ óñåðåäíåí³ ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè: ìîäóëü ïðóæ-
íîñò³ Å � 198 2, ÃÏà; ãðàíèöÿ ïëèííîñò³ � 0 2 409 9, ,� ÌÏà; ãðàíèöÿ ì³öíîñò³ � â �

� 600 5, ÌÏà; â³äíîñíå âèäîâæåííÿ ï³ñëÿ ðîçðèâó �� 20 0, %.
Âèïðîáóâàííÿ â óìîâàõ ñêëàäíîãî íàâàíòàæåííÿ (ðîçòÿã–êðó÷åííÿ) ïðîâîäèëè

íà òîíêîñò³ííèõ òðóá÷àñòèõ çðàçêàõ (çîâí³øí³é ä³àìåòð – 32 ìì, âíóòð³øí³é – 28 ìì) –
ðèñ. 1,á. Òèïîâó ä³àãðàìó äåôîðìóâàííÿ ñòàë³ 20 íàâåäåíî íà ðèñ. 2.

Åêñïåðèìåíòàëüíå îáëàäíàííÿ. Âåñü öèêë ñòàòè÷íèõ ³ öèêë³÷íèõ âèïðîáóâàíü
öèë³íäðè÷íèõ ³ òîíêîñò³ííèõ òðóá÷àñòèõ çðàçê³â áóëî âèêîíàíî íà ñåðâîã³äðàâë³÷í³é
óí³âåðñàëüí³é äâîâ³ñí³é ìàøèí³ BiSS Bi-00-701 äëÿ âèïðîáóâàíü íà ðîçòÿã–êðó÷åííÿ.
Äàíà ñèñòåìà äîçâîëÿº ïðîâîäèòè âèïðîáóâàííÿ íà ì³öí³ñòü, âòîìí³ âèïðîáóâàííÿ òà
âèïðîáóâàííÿ ùîäî îö³íêè ìåõàí³êè ðóéíóâàííÿ çà ñï³ëüíî¿ ä³¿ îñüîâîãî íàâàíòà-
æåííÿ òà êðóòíîãî ìîìåíòó.

Çà äîïîìîãîþ ñåðâîã³äðàâë³÷íî¿ óñòàíîâêè ìîæíà ïðîâîäèòè ìåõàí³÷í³ äîñë³ä-
æåííÿ øèðîêîãî êëàñó êîíñòðóêö³éíèõ ìàòåð³àë³â ³ äåòàëåé ìàøèí. Óñòàíîâêà âêëþ-
÷àº åëåêòðîííó öèôðîâó ñèñòåìó ç³ çâîðîòíèì çâ’ÿçêîì, ÿêà âèêîðèñòîâóº êàíàëè
³íôîðìàö³¿ â³ä äàò÷èê³â äëÿ êåðóâàííÿ ïðîöåñîì íàâàíòàæåííÿ, ìîí³òîðèíãó ïîòî÷-
íèõ ïàðàìåòð³â âèïðîáóâàíü, çáîðó òà îáðîáêè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ.

Îñíîâí³ òåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ìàøèíè BiSS Bi-00-701

Æîðñòê³ñòü ñï³ââ³ñíî¿ ñèëîâî¿ ðàìè ...................................... 600 ÌÍ/ì

Ìàêñèìàëüíå çóñèëëÿ ñòàòè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ ................ 100 êÍ

Ìàêñèìàëüíèé êðóòíèé ìîìåíò ............................................ 2 êÍ�ì

Ìàêñèìàëüíèé êóò ïîâîðîòó øòîêó ...................................... � �40

×àñòîòà öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ ....................................... 0,001...50 Ãö

Îñüîâà äåôîðìàö³ÿ âèì³ðþâàëàñü çà äîïîìîãîþ òåíçîðåçèñòîðíîãî ïåðåòâîðþ-
âà÷à äåôîðìàö³é (Â³-06-302) ç ðîáî÷èì ä³àïàçîíîì �25%/	10% íà áàç³ 25 ìì.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ñòàòè÷í³ âèïðîáóâàííÿ ïðîâîäèëèñü äî ïîâíîãî ðóéíóâàííÿ
öèë³íäðè÷íèõ çðàçê³â. Òîìó ç ìåòîþ áåçïå÷íîãî âèêîðèñòàííÿ òåíçîðåçèñòîðíîãî
ïåðåòâîðþâà÷à äåôîðìàö³é ïðè äîñÿãíåíí³ 10%-íî¿ îñüîâî¿ äåôîðìàö³¿ éîãî â³ä’ºä-
íóâàëè, à ïîäàëüøå äåôîðìóâàííÿ çðàçêà ô³êñóâàëîñü çà äîïîìîãîþ âìîíòîâàíîãî
äàò÷èêà ïåðåì³ùåíü øòîêà, äàí³ ç ÿêîãî àâòîìàòè÷íî çàïèñóâàëèñü êîíòðîëåðîì.
Îñê³ëüêè æîðñòê³ñòü ñèëîâî¿ ðàìè âèïðîáóâàëüíî¿ ìàøèíè BiSS Bi-00-701 çíà÷íî
á³ëüøà çà æîðñòê³ñòü çðàçêà, âèì³ðþâàíå ïåðåì³ùåííÿ øòîêà º áëèçüêèì äî ä³éñíîãî
ïåðåì³ùåííÿ âèïðîáóâàíîãî çðàçêà íà áàçîâ³é äîâæèí³.
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Ðèñ. 2. Òèïîâà ä³àãðàìà äåôîðìóâàííÿ ñòàë³ 20.



Äåôîðìàö³ÿ çñóâó (òîáòî êóò çàêðó÷óâàííÿ) òðóá÷àñòîãî çðàçêà ô³êñóâàëàñü çà
äîïîìîãîþ ñòâîðåíî¿ ñèñòåìè äëÿ âèì³ðþâàíü êóòà ïîâîðîòó, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç
öèôðîâîãî îáåðòàëüíîãî åíêîäåðà, ðåìåí³â òà øê³â³â (ðèñ. 3).

Øê³âè æîðñòêî çàêð³ïëþþòüñÿ íà çðàçêó ³ çà äîïîìîãîþ ðåìåí³â ïåðåäàþòü
îáåðòàííÿ äî öèôðîâîãî åíêîäåðà ENC 58/10-2500ABZ/L/8-30V/R, ðîçì³ùåíîãî íà
ñèëîâ³é ðàì³ âèïðîáóâàëüíî¿ ìàøèíè, ÿêèé, ó ñâîþ ÷åðãó, ïðèºäíóºòüñÿ äî êîíòðî-
ëåðà. Ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü ñèñòåìè äëÿ âèì³ðþâàííÿ êóòà çàêðó÷óâàííÿ ñêëàäàº áëèçü-
êî 0,015�.

Äîäàòêîâî êóò ïîâîðîòó ô³êñóâàâñÿ äàò÷èêîì êóòîâîãî ïåðåì³ùåííÿ, äàí³ ç ÿêîãî
àâòîìàòè÷íî çàïèñóâàëèñü êîíòðîëåðîì.

Ïðè ïðîâåäåíí³ öèêë³÷íèõ âèïðîáóâàíü òîíêîñò³ííèõ òðóá÷àñòèõ çðàçê³â çà óìîâ
îäíî÷àñíî¿ ä³¿ ðîçòÿãó–ñòèñêó òà çíàêîçì³ííîãî êðó÷åííÿ âèêîðèñòîâóâàëèñü îðèã³-
íàëüí³ ã³äðàâë³÷í³ çàõâàòè äëÿ ìåõàí³÷íèõ âèïðîáóâàíü òðóá÷àñòèõ çðàçê³â [15], ÿê³
çàáåçïå÷èëè íàä³éíó ïåðåäà÷ó çóñèëü ³ ¿õ ô³êñàö³þ.

Ïðîãðàìà òà ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíò³â. Ïðîãðàìîþ áóëî ïåðåäáà÷åíî íàñòóï-
í³ âèäè âèïðîáóâàíü.

1. Íà ðîçòÿã–ñòèñê ³ çíàêîçì³ííå êðó÷åííÿ â æîðñòêîìó ðåæèì³ ç ðîçâàí-
òàæåííÿì íà ð³âíÿõ 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 ³ 1,0% åêâ³âàëåíòíèõ çà Ì³çåñîì äåôîðìàö³é
(ðèñ. 4).
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Ðèñ. 3. Ñèñòåìà äëÿ âèì³ðþâàíü êóòà çàêðó÷óâàííÿ òðóá÷àñòîãî çðàçêà.

Ðèñ. 4. Ä³àãðàìè äåôîðìóâàííÿ ïðè íàâàíòàæåíí³–ðîçâàíòàæåíí³ çà ðîçòÿãó–ñòèñêó (à) ³
çíàêîçì³ííîãî êðó÷åííÿ (á).

a á



2. Íà öèêë³÷íå íàâàíòàæåííÿ çðàçê³â ó æîðñòêîìó ðåæèì³ ç àìïë³òóäîþ åêâ³âà-
ëåíòíèõ çà Ì³çåñîì äåôîðìàö³é 0,8% çà òðüîìà òðàºêòîð³ÿìè äåôîðìóâàííÿ (ðèñ. 5)
äî ñòàá³ë³çàö³¿ öèêë³÷íèõ ä³àãðàì. Öèêë³÷íå íàâàíòàæåííÿ ïðèêëàäàëîñü ³ç ÷àñòîòîþ
0,1 Ãö. Âçàãàë³ ïðè ðîçòÿç³–ñòèñêó äåôîðìóâàííÿ áóëî îáìåæåíå 10 öèêëàìè (ðèñ. 6,à),
ïðè çíàêîçì³ííîìó êðó÷åíí³ – 16 öèêëàìè (ðèñ. 6,á), ïðè ïðîïîðö³éí³é òðàºêòîð³¿ –
5 öèêëàìè (ðèñ. 7).
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Ðèñ. 5. Òðàºêòîð³¿ æîðñòêîãî öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ: 1 – ðîçòÿã–ñòèñê; 2 – çíàêîçì³ííå
êðó÷åííÿ; 3 – ïðîïîðö³éíà òðàºêòîð³ÿ.

Ðèñ. 6. Ä³àãðàìè öèêë³÷íîãî æîðñòêîãî íàâàíòàæåííÿ ïðè ðîçòÿç³–ñòèñêó (à) ³ çíàêîçì³ííîìó
êðó÷åíí³ (á).

Ðèñ. 7. Îñüîâ³ íàïðóæåííÿ ³ äåôîðìàö³¿ (à) òà äîòè÷í³ íàïðóæåííÿ ³ êóòîâ³ äåôîðìàö³¿ (á) çà
ïðîïîðö³éíîãî æîðñòêîãî öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ.

à á

à á



3. Íà àñèìåòðè÷íå öèêë³÷íå íàâàíòàæåííÿ ç êîíòðîëåì ïî íàïðóæåííÿõ çà
òðüîìà òðàºêòîð³ÿìè (ðèñ. 8). Ïðè öüîìó àìïë³òóäà åêâ³âàëåíòíèõ íàïðóæåíü ñêëà-
äàëà � à � 265 3, ÌÏà, ùî â³äïîâ³äàº àìïë³òóäíîìó çóñèëëþ íà øòîö³ âèïðîáóâàëüíî¿
ìàøèíè Ðà � 50 êÍ, åêâ³âàëåíòíå ñåðåäíº íàïðóæåííÿ – � m � 1061, ÌÏà, ùî â³ä-
ïîâ³äàº çóñèëëþ Ðà � 20 êÍ. ×àñòîòà öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ äîð³âíþâàëà 0,1 Ãö.

Ïðè àíàë³ç³ åêñïåðèìåíò³â íà ðîçòÿã–ñòèñê ³ çíàêîçì³ííå êðó÷åííÿ â æîðñòêîìó
ðåæèì³ ç ðîçâàíòàæåííÿì (ðèñ. 4) âàðòî â³äçíà÷èòè á³ëüøó íåë³í³éí³ñòü ïðóæíèõ
ä³ëÿíîê ó âèïàäêó êðóòíîãî äåôîðìóâàííÿ ³ â³äïîâ³äíî øèðø³ ïåòë³ ïðóæíî-ïëàñ-
òè÷íîãî ã³ñòåðåçèñó.

Âèïðîáóâàííÿ íà öèêë³÷íå íàâàíòàæåííÿ çðàçê³â ó æîðñòêîìó ðåæèì³ çà òðüîìà
òðàºêòîð³ÿìè äåôîðìóâàííÿ ïîêàçàëè, ùî ñòàëü 20 º ìàéæå öèêë³÷íî ñòàá³ëüíèì
ìàòåð³àëîì ç îçíàêàìè öèêë³÷íîãî çíåì³öíåííÿ (ðèñ. 7, 8), òîáòî çìåíøåííÿ àìïë³-
òóäíèõ íàïðóæåíü çà ïîñò³éíî¿ âåëè÷èíè àìïë³òóäíèõ äåôîðìàö³é.

Çà ðåçóëüòàòàìè åêñïåðèìåíò³â íà àñèìåòðè÷íå öèêë³÷íå íàâàíòàæåííÿ ç êîíòðî-
ëåì ïî íàïðóæåííÿõ çà òðüîìà òðàºêòîð³ÿìè ïîáóäîâàíî ä³àãðàìè íàïðóæåíü äëÿ
ðîçòÿãó–ñòèñêó (ðèñ. 9), çíàêîçì³ííîãî êðó÷åííÿ (ðèñ. 10) òà ïðîïîðö³éíîãî íàâàí-
òàæåííÿ (ðèñ. 11). Íà ðèñ. 12 íàâåäåíî êðèâ³ íàêîïè÷åííÿ äåôîðìàö³é ðàò÷åòèíãó,
òîáòî ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ åêâ³âàëåíòíèõ çà Ì³çåñîì äåôîðìàö³é, îòðèìàí³ ïðîòÿ-
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Ðèñ. 8. Òðàºêòîð³¿ àñèìåòðè÷íîãî öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ ç êîíòðîëåì ïî íàïðóæåííÿõ: 1 –
ðîçòÿã–ñòèñê; 2 – çíàêîçì³ííå êðó÷åííÿ; 3 – ïðîïîðö³éíà òðàºêòîð³ÿ.

Ðèñ. 9. Ä³àãðàìà íàïðóæåíü íà ïî÷àòêîâèõ òà ê³íöåâèõ öèêëàõ ïðîãðàìè íàâàíòàæóâàííÿ çà
àñèìåòðè÷íîãî ðîçòÿãó–ñòèñêó.
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Ðèñ. 10. Ä³àãðàìè íàïðóæåíü íà ïî÷àòêîâèõ òà ê³íöåâèõ öèêëàõ ïðîãðàìè íàâàíòàæóâàííÿ çà
àñèìåòðè÷íîãî çíàêîçì³ííîãî êðó÷åííÿ.

Ðèñ. 11. Ä³àãðàìè íàïðóæåíü íà ïî÷àòêîâèõ òà ê³íöåâèõ öèêëàõ ïðîãðàìè íàâàíòàæóâàííÿ çà
àñèìåòðè÷íîãî ïðîïîðö³éíîãî íàâàíòàæåííÿ.

Ðèñ. 12. Êðèâ³ íàêîïè÷åííÿ åêâ³âàëåíòíèõ äåôîðìàö³é ïðè íàâàíòàæåíí³ çà òðüîìà òðàºêòî-
ð³ÿìè: 1 – àñèìåòðè÷íèé ðîçòÿã–ñòèñê; 2 – àñèìåòðè÷íå çíàêîçì³ííå êðó÷åííÿ; 3 – àñèìåò-
ðè÷íå ïðîïîðö³éíå íàâàíòàæåííÿ.



ãîì öèêëó íàâàíòàæåííÿ. Î÷åâèäíî, ùî âèä íàïðóæåíîãî ñòàíó â³ä³ãðàº ñóòòºâó ðîëü
ó ê³íåòèö³ íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó ïðè àñèìåòðè÷íîìó öèêë³÷íîìó ì’ÿêîìó
íàâàíòàæåíí³ ñòàë³ 20. Òàê, ïðè àñèìåòðè÷íîìó ðîçòÿç³–ñòèñêó óñòàëåíà øâèäê³ñòü
íàêîïè÷åííÿ äåôîðìàö³é º íàéá³ëüøîþ, ïðè êðó÷åíí³ – íàéìåíøîþ, à çà ïðîïîð-
ö³éíîãî íàâàíòàæåííÿ âîíà ïðèéìàº ïðîì³æíå çíà÷åííÿ, õî÷à é ìàëî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä
òàêî¿ ïðè êðó÷åíí³. Âàðòî òàêîæ â³äçíà÷èòè çíà÷íå çá³ëüøåííÿ øèðèíè ïåòë³ ïðóæíî-
ïëàñòè÷íîãî ã³ñòåðåçèñó çà ðîçòÿãó–ñòèñêó ³ â³äïîâ³äíî çíåì³öíåííÿ ìàòåð³àëó, â òîé
÷àñ ÿê ïðè êðó÷åíí³ ñòàëü 20 ïîâîäèòü ñåáå ÿê öèêë³÷íî ñòàá³ëüíèé ìàòåð³àë. Ö³ºþ
â³äì³íí³ñòþ â öèêë³÷í³é ñòàá³ëüíîñò³ ìàòåð³àëó ìîæíà ïîÿñíèòè òå, ùî íà ïî÷àòêîâ³é
ä³ëÿíö³ êðèâî¿ ðàò÷åòèíãó ñàìå ðîçòÿã–ñòèñê çóìîâèâ íàéìåíø³ äåôîðìàö³¿ ïîïðè òå,
ùî çàãàëîì äåìîíñòðóâàâ íàéá³ëüøó øâèäê³ñòü íàêîïè÷åííÿ äåôîðìàö³é.

Â è ñ í î â ê è

1. Ðîçðîáëåíî ìåòîäèêó ìåõàí³÷íèõ âèïðîáóâàíü ìåòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â çà àñè-
ìåòðè÷íîãî äâîâ³ñíîãî ïðîïîðö³éíîãî íàâàíòàæíííÿ. Çà ö³ºþ ìåòîäèêîþ ïðîâåäåíî
åêñïåðèìåíòàëüíå äîñë³äæåííÿ ïîâåä³íêè ñòàë³ 20 ïðè öèêë³÷íîìó íàâàíòàæåíí³ çà
ð³çíèìè ïðîãðàìàìè.

2. Óñòàíîâëåíî, ùî ïðè àñèìåòðè÷íîìó ðîçòÿç³–ñòèñêó óñòàëåíà øâèäê³ñòü
íàêîïè÷åííÿ äåôîðìàö³é º íàéá³ëüøîþ, ïðè êðó÷åíí³ òà çà ïðîïîðö³éíîãî íàâàí-
òàæåííÿ âîíà ñêëàäàº ïðèáëèçíî 50%, òîáòî ìàòåð³àë º ÷óòëèâèì äî âèäó íàïðó-
æåíîãî ñòàíó.

3. Îòðèìàí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ ìîæóòü ñëóæèòè áàçîâèì åêñïåðèìåíòîì äëÿ
âèçíà÷àëüíèõ ð³âíÿíü öèêë³÷íî¿ ïëàñòè÷íîñò³ ïðè îïèñó åôåêòó ðàò÷åòèíãó òà ìîäå-
ëþâàíí³ îñòàííüîãî çà ð³çíèõ ïðîãðàì íåïðîïîðö³éíîãî íàâàíòàæåííÿ.

Ð å ç þ ì å

Èññëåäóåòñÿ ìåõàíè÷åñêîå ïîâåäåíèå óãëåðîäèñòîé ñòàëè 20 ïðè àñèììåòðè÷íîì
ïðîïîðöèîíàëüíîì íàãðóæåíèè â óñëîâèÿõ ïëîñêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòî-
ðîå ðåàëèçóåòñÿ â òîíêîñòåííîì îáðàçöå ïðè ðàñòÿæåíèè–ñæàòèè è çíàêîïåðåìåííîì
êðó÷åíèè. Àñèììåòðè÷íîå öèêëè÷åñêîå íàãðóæåíèå îáðàçöîâ ïðîâîäèëîñü ñ êîíòðî-
ëåì ïî íàïðÿæåíèÿì ïî òðåì òðàåêòîðèÿì ñ ÷àñòîòîé 0,1 Ãö íà áàçå äî 1200 öèêë.
Ïîëó÷åíû äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ ïðè öèêëè÷åñêîé íàãðóçêå â óñëî-
âèÿõ ðàñòÿæåíèÿ–ñæàòèÿ, çíàêîïåðåìåííîãî êðó÷åíèÿ è ïðîïîðöèîíàëüíîãî íàãðó-
æåíèÿ. Ïîñòðîåíû êðèâûå ýêâèâàëåíòíûõ ïî Ìèçåñó äåôîðìàöèé ðàò÷åòèíãà. Ïîêà-
çàíî, ÷òî íàèáîëüøàÿ ñêîðîñòü ðàò÷åòèíãà ðåàëèçóåòñÿ ïðè íàãðóæåíèè ðàñòÿæå-
íèåì–ñæàòèåì.
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