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SUMMARY

Stulpinait¢ A. Parameters of low cycle fatigue curves according to elastic and plastic strain:
Master thesis of mechanical engineer / research advisor associate professor dr. R. Sniuolis; Siauliai
University, Technological Faculty, Mechanical Engineering Department. — Siauliai, 2004. -60p.

Parameters of fracture (parameters of low cycle fatigue curves m, C) are determined at
homogeneous stress state and symmetric or asymmetric low cycle straining. Low cycle loading in
structures appear near stress concentrators, cracks in little volumes of material which is limited of
elastic strained zones. The elastic plastic loading may be in the welded joints, too. In the condition of
variable loading the elastic strained metal impedes the accumulation of strain in these areas. Therefore
the conditions of straining in these areas are similar to low cycle straining.

At low cycle loading lifetime depends on reduction of areay/. Coffin’s equation for calculation of
constant C is not suitable for most materials and more complex equations must be used. Parameter C
markedly differs from the experimental, therefore high errors occur in evaluating lifetime of the

material. It is noticed in many works that parameter m =0,5 proposed by Coffin is close to

experimental. Parameter m = 0,5, proposed by Coffin, is determined according the low cycle fatigue
curves in coordinateslgd —1g N . In some works the total strain £ is used instead of plastic strain J.
The difference of values of parameter m in this case is explained due to determination of it in
coordinates /g £ —Ig N . For this reason the relationship between the parameters of low cycle straining
fracture curves and mechanical characteristics of structural materials is investigated in this work.

Parameters of low cycle fatigue curves m,, C, for alloyed structural steels and their weld
metals according to Coffin were specified and parameters m., C, according to elastic strain at low
cycle straining at elevated temperature were determined. Analytic dependences of low cycle fatigue
curve parameters on modified plasticity ( g,/ ;) ¢ were proposed, lifetime for structural steels and their
weld metals at elevated temperature, when stabilized width of hysteresis loop J and total cyclic strain
& were used, was calculated in this work.

Statistical analysis of results of low cycle fatigue fracture parameters and modified plasticity
for these materials confirmed that parameters of low cycle fatigue curves m., C., m,, C, and modified
plasticity (a,/0;) (@ at elevated temperature are independent values, conformed according to normal
distribution. The statistical evaluation has shown that linear dependencies (the results of straight — line
regression adequacy was examined by Fisher’s criterion) at elevated temperature exist between the
main mechanical characteristics g;, 0,, (¢ and parameters m, C which can be used for preliminary
evaluation of lifetime for structural steels and their weld metals at low cycle straining.

Computed results were compared with experimental.
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IZANGA

Darbo aktualumas. Masiny patikimumo, ilgaamzZiSkumo padidinimas ir masiny kokybés
pagerinimas negalimas detaliai neistyrus jy darbo salygy ir medziagos savybiy. Siuolaikinés maginos
ir rengimai dirba ekstremaliomis ciklinio apkrovimo salygomis, todé¢l eksploatacijos metu daZnai
deformacijos ir jtempimai maSiny detalése, konstrukciniuose elementuose bei ju suvirintuosiuose
sujungimuose daznai gerokai vir§ija proporcingumo riba ir atsiranda tampriai plastinés deformacijos.

Tampriai plastinés deformacijos daZniausiai susidaro jtempimuy koncentracijos vietose
netinkamai parinkus detalés forma, suapvalinimo spindulius, esant dideliems presavimo jtempimams ir
kt. Suvirintuosiuose sujungimuose dazni jvairlis technologiniai defektai: Slako ir oro intarpai,
nesuvirinamumas, terminiai plySiai, kurie yra jtempimy koncentracijos zonos. Mazaciklio apkrovimo
atveju, netinkamai parinkus suvirinamo sujungimo medZiagas, atsiranda mechaninis nevienalytis-
kumas. Suvirintyjy sujungimy koncentracijy zonose metalas gali tampriai plastiSkai deformuotis, tada
Sioje zonoje pradeda kauptis plastinés deformacijos ir atsiranda reiSkinys, panaSus i itempimy
koncentracija. Be to, eksploatacijos metu del perkrovimy gali atsirasti nuovargio plySiai. ISvardinti
konstrukciniai, technologiniai ir eksploataciniai faktoriai turi didelg reikSme masiny bei konstrukciniy
elementy patvarumui ir gali net keleta karty sumazinti ju ilgaamziSkuma esant mazacikliam
apkrovimui.

Konstrukcijy realios darbo salygos artimos apkrovimui su apribotomis deformacijomis, t.y.
dazniausiai masSiny detalése sutinkamas standus apkrovimas, nes ciklinis tampriai plastinis
deformavimas labiausiai iSrySkéja jtempimy koncentracijos ir plySio zonose, kurias supa tampriai
deformuojama medZziaga.

Esant mazacikliam apkrovimui, ilgaamziSkumas labai priklauso nuo santykinio skerspjivio

sumazéjimo koeficiento ¢ . IS Kofino (L. F. Coffin) lygties ON™ = C konstanta C (nuo jos priklauso

1
1=y

cikly skaiCius N iki plySio susidarymo arba suirimo) apskaiciuojama pagal lygybg C Z%ln

Taciau §i lygybé daugumai medziagy netinka ir tenka naudoti sudétingesnes formules. Darbuose
[2-19] pazymima, kad Kofino pasiiilyta konstanta m =0,5 artima eksperimentinéms. Parametras C zy-
miai skiriasi nuo eksperimentinio ir tai turi jtakos medZziagos ilgaamziskumo skai¢iavimo rezultatams.

Nuo medziagy suirimo kreiviy parametry priklauso daugelio labai atsakingy konstrukcijy
stiprumas ir ilgaamziSkumas, o Siems parametrams nustatyti reikia atlikti sudétingus ir brangius
bandymus. Siame darbe pasitlyti patikslinti legiruotuju plieny ir jy suvirinimo siiliy medziagy

suirimo kreiviy parametrai m,, C, pagal Kofing ir nustatyti parametrai m,, C, pagal tampriaja
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deformacija aukStesnéje temperatiiroje. Taip pat pasiiilytos suirimo kreiviy parametry ir mechaniniy
charakteristiky tarpusavio priklausomybés.

Tyrimo tikslas. Pagal mechanines charakteristikas apskaiCiuoti (prognozuoti) konstrukciniy
plieny ir jy suvirinimo siiliy medziagy mazaciklio suirimo kreiviy parametrus auksStesnéje

temperatiiroje, kurie gali biiti panaudoti preliminariai ilgaamziskumui apskaiciuoti.

Darbo uZdaviniai. Remiantis KTU mazaciklio nuovargio laboratorijoje sukauptais mokslinio
tiriamojo darbo rezultatais:

* nustatyti plieny ir ju suvirinimo sitliy medZiagy suirimo kreiviy parametrus m,,C, ,m,, C,

aukstesnéje temperatiiroje;
* patikrinti parinktojo regresinio modelio adekvatuma;
* pasiilyti analitines priklausomybes suirimo kreiviy parametrams nustatyti pagal mechanines

savybes.

Tyrimo metodai. Magistrinio darbo tyrimai paremti eksperimentiniais, analitiniais ir statistiniais
metodais. Siame darbe apdoroti KTU maZaciklio nuovargio laboratorijoje 1968 — 1990 metais gauti
energetikoje naudojamy plieny bei jy suvirinimo sitiliy medziagy tyrimo rezultatai.

Legiruotyjy konstrukciniy plieny ir ju suvirinimo sitilliy medziagy suirimo kreiviy parametrams

m,,C, ,m,,C, aukStesnéje temperatiiroje nustatyti ir patikslinti buvo sudarytos programos LabTalk

programavimo kalba, panaudojus ,,Microcal* kompanijos programini paketa ,,Origin 4.1.

Tiriamojo darbo naujumas. ISanalizavus 76 energetikoje naudojamy plieny ir ju suvirinimo

sitiliy medziagy mechanines bei suirimo kreiviy parametrus aukstesnéje temperatiiroje, pasiiilytos

priklausomybés suirimo parametrams ivertinti pagal modifikuota plastiSkuma (Uu / o y)t/l .

Rezultaty publikavimas. Magistrinio darbo tema buvo skaitytas praneSimas mokslingje
tarptautinéje konferencijoje ,,Mechanika—04*, Kaunas 2004 ir paskelbti 2 straipsniai:

1. Sniuolis, R., Stulpinaité, A. Determination of Parameters of Low Cycle Fatigue Curves of
Steels and their Weld Metals at Elevated Temperature. Proceeding of the International
Conference ,,Mechanika-2004*“.-Kaunas: Technologija, 2004, p.68-73.

2. Sniuolis, R., Stulpinaité, A., Daunys, M. Determination of Fatigue Curves Parameters and
Lifetime at Low Cycle Straining for Welded Joint Materials.-Mechanika, 2004, Nr.3 (parengta
spaudai).

Praktinis pritaikymas. Sio darbo rezultatai gali biiti panaudoti skai¢iuojant energetikos, naftos
ir chemijos pramongés irengimu, taip pat kity sunkiai apkrauty irengimy ir konstrukcijy ilgaamziskuma

ir patikimuma.
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1. EKSPERIMENTINIS TYRIMAS ESANT MAZACIKLIAM APKROVIMUI
1.1. Apkrovimo tipo parinkimas

Esant cikliniam apkrovimui tamprumo ribose, apkrovimas pagal apribotas deformacijas tapatus
apkrovimui pagal apribotus itempimus. Taciau, virSijus medZiagos proporcingumo riba, Sie du
apkrovimo tipai skiriasi. Apribojus jéga ar itempima, turésime minkSta apkrovima. Apkrovimas su
apribotomis deformacijomis - standus apkrovimas.

Naudojant standy apkrovima cikliSkai stipré¢jancioms ir silpnéjan¢ioms medziagoms, pastebimas
tempimy, tampriyjy ir plastiniy deformacijy kitimas kiekviename apkrovimo cikle, t.y. stipréjan¢ioms
medziagoms ijtempimai didéja ir histerezés kilpos plotis siauréja; silpné¢janioms medZiagoms
tempimai mazéja ir histerezés kilpa platéja. Stabilioms medziagoms jtempimai ir deformacijos yra
pastoviis (1.1 pav.).

Masiny detalése, konstrukcijose dazniausiai sutinkamas standus apkrovimas (ypac itempimy
koncentracijos, plySiu zonose), nes mazaciklés plastinés deformacijos zonos yra ribojamos tampriai
deformuojamos medziagos. Todél pasirinktas standus apkrovimas, kaip artimiausias realioms

konstrukeijy ir sujungimy darbo salygoms, esant mazacikliam deformavimui.
1.2. Apkrovimo biido parinkimas

Esant cikliniam deformavimui, bandiniai daZniausiai apkraunami tempimu gniuzdymu, sukimu
bei lenkimu. Sie trys apkrovimo biidai naudojami atliekant ir mazaciklius bandymus, tadiau tempimas
gniuzdymas skiriasi nuo kity apkrovimo biidy. Tempimo gniuzdymo metu deformacijos pasiZymi
vienalytiSkumu visame geometriskai vienaly¢io kiino (bandinio ar detalés) darbiniame skerspjuvyje.
Be to, nustatant medziagy mechanines charakteristikas, dauguma statinio ir ciklinio apkrovimo
rezultaty gauta atliekant tempima gniuzdyma. Sis apkrovimo biidas Zymiai palengvina eksperimentiniy
duomeny apdorojima bei ju palyginima su kity darby rezultatais ir dazniausiai sutinkamas atliekant
mazaciklius bandymus.

Darbe panaudoti tyrimo rezultatai gauti tempimu gniuzdymu, uztikrinant vienalyti deformavima

N, = 10> -200* cikly intervale.



h3erizpow hipiqeis — o
‘h3eizpow hrgueloudyis — g th3eizpow higueloxdnys — » NP0 WEIULIOWIS JUBSY SOWERISLIP OWIABWLIOJOP SNEPUB]S OIIOBZEBIN

‘Aed 1T
0 q

—nz_mm vo—._-...
g L-NZ=) °s

i

K%Y

i)

. N o \
4 S Z
NZ=%'0 0




9

1.3. Tyrimo eiga ir eksperimento rezultaty apdorojimas

Bandymy atlikimas. Esant standZziam apkrovimui jvyko nuovargis suirimas, t.y., esant

atitinkamam cikly skaiiui N, atsirasdavo nuovargio plySys, o toliau deformuojant iki cikly skaiciaus
N, , ivykdavo galutinis suirimas. Cikly skaiCius N, atliktuose bandymuose atitinka 1 mm plySio ilgi

ant bandinio pavir$iaus.
Eksperimento rezultaty apdorojimas. Eksperimenty mety buvo uzrasytos standaus mazaciklio
deformavimo diagramos ir nustatytas cikly skai¢ius iki plySio susidarymo bei bandinio suirimo. Pagal

cikly skaiCiy iki bandinio suirimo N, tampriaja deformacija &, ir plastinés deformacijos amplitudg

0 buvo sudarytos mazaciklio nuovargio kreivés koordinatése Ige, —IgN , ir [gd—IgN .

1.4. Tyrimams panaudotos medZiagos

2.2 - 2.3 lentelése pateiktos medZziagos, kuriy tyrimo rezultatai, esant mazacikliam standziam
deformavimui aukstesnéje temperatiiroje, panaudoti Siame darbe. Panaudoty medziagy cheminé
sudétis, terminio apdirbimo reZimai ir bandiniy ruoS$iniy iSpjovimo schemos, atlieckant bandymus
aukstesnéje temperatiiroje, pateikti darbuose [3—16].

KTU mazaciklio nuovargio laboratorijoje bandiniai buvo kaitinami 200-350°C temperatiiry
intervale, praleidZiant elektros srovg. Detalus bandymo apraSymas aukStesnéje temperatiiroje pateiktas
darbe [2], o kaitinimo irenginio, bandinio temperatiiros matavimo ir reguliavimo sistemos apraSymai
pateikti darbe [3].

Mazaciklio nuovargio kreivems sudaryti lg&—Ig N, ir Ilgd—Ig N, koordinatese, o kartu ir
suirimo charakteristikoms nustatyti Kauno technologijos universiteto maZaciklio nuovargio

laboratorijoje buvo panaudota 10 — 15 bandiniy.
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2. ATSPARUMO MAZACIKLIAM SUIRIMUI TYRIMO REZULTATAI
2.1. Pagrindiniy mechaniniy charakteristiky nustatymas

Pagrindinés mechaninés charakteristikos e,., O o, o0, §, ir (¢ buvo nustatytos

pr?o y u

atlikus tempimo bandymus aukstesnéje temperataroje. Charakteristikos e,,, o o, taip pat buvo

pro
nustatytos atlikus ciklini deformavima, t.y. pagal nulinio pusciklio diagramas, panaudojus dideli
bandiniy skaiCiy, nes dél nepakankamo kai kuriy medziagy bandiniy skai¢iaus mazaciklio nuovargio
kreivéms sudaryti, tempimo bandymai nebuvo atlikti.

Santykinis skerspjiivio sumaz¢jimo koeficientas ¢ ir tikrieji suirimo itempimai S; buvo nustatyti
apskai¢iavus kakliuko skerspjiivio plota suirimo momentu.

2.2-2.3 lentelése pateiktos mechaninés charakteristikos o,, S, ir (¢ aukStesnéje temperatiiroje,

kurios dazniausiai buvo trijy tempimo bandymy vidurkiai.
2.2. Suirimo Kreiviy parametry nustatymas

Suirimo charakteristiky (suirimo kreiviy parametry m,, C o5 My, C,) nustatymui, esant

vienaly¢iam jtempimy biiviui, naudojamas standus apkrovimo biidas su simetriniu arba asimetriniu

ciklu. Standaus apkrovimo atveju, dé¢l bandinio bendros deformacijos apribojimo, eksperimento

salygomis {vyksta cikliskai stipréjanciy, silpnéjanciy ar stabiliy medziagy nuovarginis suirimas.
Suirimo charakteristikomis, esant cikliniam standZiam apkrovimui, suprantamas ilgaamziskumas

arba mazaciklio nuovargio kreivés, kurios sudaromos koordinatése /g & —Ig N arba Ilgd—Ig N pagal
cikly skaiciy iki plySio susidarymo N, arba suirimo N .

Medziagos ilgaamziskumas, esant maZzacikliam standZiam apkrovimui tampriai plastinéje srityje,

apskai¢iuojamas panaudojus Kofino (L.F. Coftin) lygti [23]
ON" =C, (2.1)

¢ia O - plastinés deformacijos amplitud¢ arba histerezés kilpos plotis; N - cikly skai€ius iki plySio
susidarymo arba suirimo; m ir C - konstantos pagal galutini suirima, kur Kofino pasitilyta konstanta

m =0,5; konstantos C reikSme nustatoma panaudojus santykinio skerspjiivio sumazéjimo koeficienta

1 1
Y, tuomet C = —In .
2 1-y
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Mensonas (S. S. Manson) [19], apdorojes 29 cikliskai nestabilias medziagas, pasiilé

priklausomybg tarp pilnutinés deformacijos (tamprioji ir plastiné) ir cikly skai¢iaus iki suirimo

0,6 o
J N;0,6 + 3’5 u
: E

£=0, +¢, = (m N (2.2)

LandZero (B.F. Langer) [24] darbuose siiloma analogisSka priklausomybé

- 2
£=0,+¢, :llnLN,rO’5 +2%1 (2.3)
2 -y E

kuri daZnai naudojama skai¢iuojant atominiy irengimus[26].

Siame darbe panaudota darbe [37] duota mazaciklio nuovargio kreivés lygtis

E=C,N™ +C,N". (2.4)

(2.1) — (2.4) lygybése: & - cikliné tampriai plastiné deformacija; &, - cikliné tamprioji

deformacija; o_, - simetrinio ciklo patvarumo riba; £ — tamprumo modulis; g, - stiprumo riba,

m,, C o5 My, C, - suirimo kreiviy parametrai {vertinus tampriagja ir plasting deformacija.
1 0,6

C ZEIn1 v pagal Kofing ir Landzera; C Z(In J pagal Mensona.

A. Gusenkovas (A. P. Gusenkov) ir A. Romanovas (A. N. Romanov) pasiiil¢ konstantos C

priklausomybés nustatyma plastiSkiems metalams : C =/n

, ¢la {f, - santykinis tolydinis

u

skerspjiivio susiauréjimas tempiant. Konstanta m = 0,5 neblogai tenkina bandymo rezultatus [2].
Standaus apkrovimo atveju pastebimas cikliSkai stipréjanciy ir silpnéjanciy medziagy itempimy
bei tampriyjy ir plastiniy deformacijy kitimas bandymo metu. Kadangi cikliné¢ plastiné¢ deformacija
priklauso nuo cikly skaiCiaus (iSskyrus cikliskai stabilias medZziagas, kuriy plastiné deformacija yra
pastovi), daugelyje darby sitiloma (2.1) lygybéje priimti stabilizuota histerezés kilpos ploti esant pusei

ilgaamziskumo iki nuovargio plysio susidarymo tame apkrovimo lygyje. Kofino lygtyje yra nustatoma

: : . . NPV | : : e
ekvivalentiné plastiné deformacija, naudojant iSraiska ;25 e Tai sunkina skai¢iavima.
0
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Kadangi plastiné¢ deformacija, keiCiantis cikly skai€iui standaus apkrovimo procese, keiciasi, o
pilnutiné¢ deformacija & (tamprioji ir plastin¢) iSlieka pastovi, daug patogiau vietoje O naudoti &.

Tada daugumos medziagy ilgaamziSkumas tampriai plastingje srityje (kai &€ 2=3e, ) patenkinamai

apraSomas lygybe
eN; =C,, (2.5)

Cia &£ - stacionari pilnutiné cikliné tampriai plastiné deformacija.

Tarp (2.1) Kofino lygties konstanty ir (2.5) lygties konstanty yra skirtumas, ty. m>m,,
c>C,.

Jeigu (2.1) priklausomyb¢ teisinga, tai nuovargio kreive galima aproksimuoti (2.5) lygtimi tik
tam tikrame cikly skaiciaus intervale N, <N <N, (2.1 pav.). Daugumai medziagy lygtis galioja iki
cikly skai¢iaus N, atitinkanCio & = (3 —3,5)ep,,. Zemutinei priklausomybei galiojimo riba priimtas
cikly skaiCius, kuris atitinka &, = (3—4)% [38]. Kai N >N,, histerezés kilpos plotis sumazéja, o
tamprioji deformacija padidéja, todel staigiai pradeda didéti ilgaamziSkumas ir atsiranda atsilenkimas
nuo tiesinés priklausomybés koordinatése lg&—Ig N .

Kofino, Mensono darbuose parodyta, kad mazaciklio nuovargio kreivés, esant standziam
mazacikliam apkrovimui prie amplitudiniy deformacijy du ir daugiau karty virSijan¢iy deformacijos
proporcingumo riba, logaritminése koordinatése Ig&—Ig N, arba [god—Ig N, laikomos tiesémis. Si
savybé leidzia sumazinti tasky skaiciy iy tiesiy sudarymui.

2.2 pav. parodyta mazaciklio nuovargio kreivés koordinatése [gd—Ig N,. Konstantos C
eksperimentiné reikSme nustatoma tesiant mazaciklio nuovargio kreivg iki N, =1 ciklo. Parametrai
m,,C, ,m,, C, yranustatyti pagal eksperimento rezultatus esant didéliam medZiagy skaiCiui.

ISnagrinéty legiruotyju konstrukciniy plieny ir juy suvirinimo sitiliy medziagy vidutinés suirimo
kreiviy parametry m, ir m, reikSmés yra pateiktos 2.1 lentel€je. Palyginus parametro m, reikSmg su

teorine m = 0,5 pagal Kofeina, matyti, kad ji yra didesné uz 0,5 ir kinta intervale nuo 0,55 iki 0,95.
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2
/
&
1 \\\
1 ~~J
A
1 N, Ny N
2.1 pav. Parametro C nustatymo schema: / — kreive, apskaiCiuota pagal (2.1) lygybe; 2 - kreive,
apskaiciuota pagal (2.5) lygybe
100
d,
%
10
1
0,1
0
1 10 100 1000 10000 Nf 100000
2.2 pav. Plieno 1I" suvirinimo siiilés histerezés kilpos plocio priklausomybé nuo cikly skai¢iaus iki

suirimo (mazaciklio nuovargio kreive) esant standZziam apkrovimui
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Remiantis (2.5) lygtimi, darbe [25] buvo pasiiilyta lygybé mazaciklio nuovargio kreivei apraSyti

esant standZiam asimetriniam apkrovimui

1

é‘N/ f = e'/ -e,, (2.6)

emin —_

e

max

Cia e atitinka konstanta C,, kai 7, = -1; e, - vidutiné ciklo deformacija.

2.1 lentele

Legiruotyju konstrukciniy plieny ir jy suvirinimo sitliy medziagy suirimo kreiviy parametry m,, m,

reik§més aukstesnéje temperatiiroje

LEGIRUOTIEJI PLIENAI SUVIRINIMO SIULIU MEDZIAGA
Parametrai
m, m, m, m,
Variavimo amplitudé 0,05 -0,35 0,57 -0,95 0,06 - 0,29 0,55-0,93
Vidutiné reikSmé 0,19 0,77 0,14 0,73

Eksperimentinis (2.6) lygybés tikrinimas darbe [25], panaudojus dvi plieny markes ir du
aliuminio lydinius, kai ciklo asimetrijos koeficientai », =-1; 05; 0,75, parodé, kad, esant
ilgaamziSkumui N, < 100, net prie », =0,5; 0,75 eksperimentiniy tasky sklaida nuo simetrinio ciklo
(em = O) mazaciklio nuovargio kreivés yra nedidelis. Kai Ny >100, nuo Sios tiesés mazai skiriasi ir
teorinés kreivés, gautos pagal (2.6) lygybe. Si i§vada patvirtinta ir darbe [22], kai ciklo asimetrijos
koeficientai , = -1, -0,75;, -0,5.

Darbe [6] parodyta, kad, esant standziam simetriniam ir asimetriniam apkrovimams
(r,=-1,-0,75; -0,5), itempimy ciklas deformavimo procese tampa artimas simetriniam (jtempimy
asimetrijos koeficientas 7, =-1,05) ir po tam tikro cikly skaifiaus bandinio apkrovimo salygos,

kintant jtempimams, suvienodéja nepriklausomai nuo deformacijos ciklo asimetrijos. Vadinasi,
deformacijos ciklo asimetrija Zymios itakos ilgaamziSkumui neturi (standaus apkrovimo nuovargio
kreivé mazai priklauso nuo ciklo asimetrijos) ir pagrindinis suirimo Kkriterijus, esant standziam
asimetrijos apkrovimui, yra deformacijos amplitudé e, .

2.2 - 2.3 lentelése pateiktos plieny ir ju suvirinimo sitiliy medziagy suirimo charakteristikos

m,,C, ,m,, C, pagal plasting ir tamprig deformacijas aukStesnéje temperatiiroje.
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3. CIKLINIU SUIRIMO KREIVIY PARAMETRU PRIKLAUSOMYBE NUO
MECHANINIU SAVYBIU

3.1. RySys tarp suirimo kreiviy parametry ir statiniy charakteristiky

Ivairiy autoriy pasitlyta priklausomybiy analizé, atlikta skaiCiuojant konstrukcijas ir elementus
tampriai plastinio deformavimo salygomis, rodo, kad ilgaamZiSkumo parametrai susij¢
priklausomybémis, kuriose naudojamos medZziagy mechaninés charakteristikos, pvz.: didelio
kiekio konstrukciniy medziagy eksperimentiniai tyrimai parodé, kad konstanta m, priklauso nuo
medziagos mechaniniy charakteristiky [ 1, 2]. Kai kuriuose darbuose [34-35] buvo bandoma nustatyti
rySius tarp mechaniniy ir suirimo charakteristiky (kritinio itempimy intensyvumo koeficiento Kj¢ ir
kritinés J integralo reikSmés Ji¢).

Siame darbe taip pat buvo surastas kiekybinis rySys tarp eksperimentiniy (2.4) lygties
konstanty (suirimo charakteristiky) ir medziagy modifikuoto plastisSkumo.

IeSkant rySio tarp suirimo ir mechaniniy charakteristiky ir Siy priklausomybiu y = f(x)

duomenis aproksimuojancios kreivés, buvo atlikta tyrimo rezultaty statistiné analizé.
3.2. Atsparumo mazacikliam suirimui tyrimo rezultaty statistiné analizé

Norint tinkamai atlikti tyrimo rezultaty analize ir gauti matematiSkai patikimas
analitines priklausomybes tarp suirimo kreiviy parametry ir mechaniniy charakteristiky, turi
biiti tenkinamos tam tikros salygos. Pirmoji salyga yra tyrimo rezultaty stochastinis (statistinis)
nepriklausomumas. Antroji salyga - tyrimo rezultaty pasiskirstymas pagal normalyji désni. Jei $i
hipotez¢é nepriimama, biitina nustatyti, pagal koki désnj yra pasiskirst¢ tyrimo rezultatai, ir, jei tai
imanoma, pertvarkyti gauta pasiskirstyma { normalyji.

Siy salygu tenkinimas leidzia taikyti matematinés statistikos metodus uzdaviniams spresti ir

garantuoja koreliacinés regresinés analizés metody teorini pagristuma.
3.2.1. ISsiskirianciy suirimo Kreiviy parametry atmetimas

Prie§ taikant konkrety statistini metoda praktiniam uzdaviniui, reikia patikrinti, ar tarp
tyrimo duomenuy néra rySkiai iSsiskirianciy. Tokia duomeny sklaida gali atsirasti dél
konstrukciniy medziagy mechaninio nevienalytiSkumo, bandiniy gamybos paklaidy ir kity

priezasciy.
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Ryskiai iSsiskiriantiems duomenims atmesti buvo panaudotas N. Smirnovo (N. Smirnov)
kriterijus [28], kuris daznai taikomas, kai zZinomi ne teoriniai parametrai, o juy iverciaiTyrimo

rezultatai iSdéstomi variacine eilute
X <X, .S S..SX, . (3.1)

Priklausomai nuo turimy duomeny skaiciaus, apskai¢iuojama vidutiné reikSme ir
vidutinis kvadratinis nuokrypis.

Esant nedideliam duomeny skaic¢iui (n < 50), empirinis vidurkis

x==— (3.2)

dispersijos ivertis

s -1 ixlz —l[ixij , (3.3)

¢ia x; - dydzio X reikSmes; n - duomeny skaiCius.

Esant didesniam duomeny skaiiui (n > 50), viduting reikSme¢ ir dispersija paprasciau
apskaiciuoti sistematizuojant turimus duomenis, t.y. iSdéstant tyrimo rezultatus variacine eilute
pagal (3.1) lygybg. Po to tyrimo rezultatai grupuojami, suskirstant nagrin¢jamos charakteristikos

variavimo amplitude

R = X0 = X (3.4)

min
1 7-20 vienodus intervalus (n>80) ir apskaiCiuojant daznuma (stebéjimy skaiciy) kiekviename
intervale.
Siuo atveju empirinis vidurkis

e
Zx,-n,-

— _ =
X = (3.5)
dispersijos ivertis

2

2 - 1 < _1 X
R ij”j - in”j , (3.6)
j:] n j:]
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¢ia x; - dydzio X reikSmeés j intervalo vidurio taSke; n; - daznumas arba stebéjimy skaiius j
intervale; e - intervaly skaicius.

Apskaitivotos dydziy x ir s* reikdmés pagal (3.5) ir (3.6) lygybes néra tikslios dél duomeny
grupavimo, taciau gaunamos paklaidos nepaisoma, kai e > 7 [28].

Vidutinis kvadratinis nuokrypis

s = \/s72 (3.7)

Apskai¢iuojama statistika

u = , (3.8)

u = , (3.9)

jei abejojama dél didziausia reikSme turin€io variacinés eilutés nario, gauta reikSmeé lyginama su
kritine reikSme u, [28] skai¢ius 7.
Kai teisingos nelygybés
u, <u, arba u, <u,, (3.10)

tai nuliné hipoteze - didziausia reikSme x, (arba maziausia x;) priklauso tai paciai duomeny grupei -

.....

neatmetama. Tuo atveju, kai

u, >u, arba u, >u, (3.11)

nuliné hipotezé nepriimama, t.y. x, arba x, néra buidingi esamai duomeny grupei ir jie atmetami.
Atmetus Siuos dydzius, anks¢iau apskaiCiuoti jverciai x ir s turi biiti koreguojami, imant n-/.
Smirnovo Kriterijaus panaudojimas ryskiai iSsiskirian¢iy suirimo Kreiviy charakteristiky
atmetimui. Cia parodytas legiruotyjy konstrukciniy plieny suirimo kreivés parametro C , Ir
legiruotyjy plieny suvirinimo sidilliy suirimo parametro C, aukStesnéje temperatiiroje rySkiai
i8siskirian¢iy reikSmiy atmetimas ir nulinés hipotezés - didZiausia reikSme y, (arba maZziausia y)
priklauso tai paciai duomeny grupei ir neatmetama - tikrinimas, naudojant (3.1), (3.4)-(3.11)

priklausomybes. Duomenys skaiCiavimui pateikti 2.2 - 2.3 lentelése.
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Pagal grafini vaizda buvo atmestos mazai tikétinos reikSmes, siekiant sumazinti dispersija, gauti

tikslesng viduting reikSm¢ [27], taip pat siekiant koreliacinio rySio tarp turimy duomeny, nors ir

buvo teisingos (3.10) nelygybés. Siy mazai tikétiny reik§miy buvo nedaug (2 - 5%).

Sudarytai legiruotyjy plieny suirimo parametro C, variacinei eilutei (3.1) buvo nustatyta

didziausia reikSmé y, = 1119,7, kuri atitiko medziagos Nr. 30, duota 2.3 lenteléje. Viduting reikSmé

v apskaiCiuota remiantis (3.2) lygybe. Dispersija ir vidutinis kvadratinis nuokrypis s apskaiCiuoti

remiantis (3.3) ir (3.7) lygybémis. Pagal (3.9) lygybe apskaiCiuota statistika u# buvo lyginama su

kritine reikSme u, SkaiCiavimo rezultatai pateikti 3.1 lenteléje.

3.1 lentelé

Legiruotyju konstrukeiniy plieny ryskiai i$siskirianCiy suirimo parametry C, ir plieny suvirinimo sitiliy

medziagy ryskiai iSsiskirian¢iy suirimo parametry C, aukStesnéje temperatliroje atmetimo salygos

u, >u, tikrinimas

Rysiaat ! ! Parametro

issiskiriantys | ¥, Z‘ ¥, Z y? y | n 52 s O 7
parametral

LEGIRUOTUJU PLIENU SUIRIMO KONSTANTA C,
28 456,85 | 4253,48 | 1964114,7 | 212,7 | 20 | 55763,7 | 236,14 | 1,03 | 2,56 | Neatmesta
30 1119,7 | 425348 | 1964114,7 | 212,77 | 20 | 55763,7 | 236,14 | 3,84 | 2,56 | Atmesta
LEGIRUOTUJU PLIENU SIULIU MEDZIAGOS SUIRIMO KONSTANTA C,
44 0,48 53,39 118,04 1,62 | 33 | 0,989 0,995 | 1,14 | 2,95 | Neatmesta
40 6,04 53,39 118,04 1,62 | 33 | 0,989 0,995 | 4,45 | 2,95 | Atmesta

.....

reikSmiy atmetimo legiruotyju konstrukciniy plieny ir ju sitliy medziagoms aukstesnéje

temperatiiroje pateikti 3.2 lentel¢je.
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3.2 lentele

Medziagy skaicius n, koreliacijos koeficientas r ir individualios sklaidos apie regresijos tiese dydis

. . r o . . .
0, (lenteleje pazyméta n?), esant tiesinei suirimo kreiviy parametry priklausomybei nuo

y

modifikuoto plastiskumo (Uu /o, )tﬂ
Mechaniné Medsi '
111 €dz1agos numeris
Suirimo charakteristika 8
charakteristikos -
(Uu / g, )lﬂ Néra duomeny Atmesti duomenys
LEGIRUOTIEJI KONSTRUKCINIAI PLIENAI vis032
0,57
C 19—
f 70,20 2(28, 30)
0,57 3,6,8, 10,11, 12, 13
m, 18 ¢ (3,6,8,10,11, 12, 13) 3 (4, 22,30)
0,10
0,62
C, 20138 c,,m,,C,m, (1,2, 17,18) 1 (30)
0,57
20— 1
m, 0.08 (30)
LEGIRUOTUJU KONSTRUKCINIU PLIENU SIULIU MEDZIAGA viso 44
c 30 0,40
) 106,38 W (8,9,10,11,12,16) 3(4,5,17)
m 28 2:0° 5(4,5,17,26,44)
P 0’09 a-u/a-y (34) ( s~y ’ 9
0,56
C. 31 2 (40, 44)
0,50 C,,m,,C,,m,(1,2,3,41)
m 31248 2 (123,40)
¢ 0,05 (23,

Skliaustuose duotas medziagos numeris atitinka medziagos markg 2.2 — 2.3 lentelése
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3.2.2. Preliminarus suirimo Kreiviy parametry ir mechaniniy charakteristiky tarpusavio

priklausomybés nustatymas

Suirimo kreiviy parametrai m b C L, M, C,, kuriy reik§mes zymésime y, ir modifikuotas
plastiSkumas (Uu /Uykﬁ , kurio reikSm¢ Zymésime x, yra susieti tam tikra priklausomybe.

Priklausomybés y = f(x) matematiniam modeliui surasti reikia nustatyti jos tipa ( tiesing, laipsning,
kt.)
Parenkant regresijos linijos tipa, staCiakampeje koordinaciy sistemoje buvo atidéti imties

(x>, (X,,¥5)0es (X,%)5s (x,,»,) taSkai. Apibudinant charakteristiky tarpusavio

priklausomybe, buvo atsizvelgta 1 tasSky iSsidéstyma koreliaciniame lauke (atmetus ryskiai
i8siskiriancias ir mazai tikétinas reik§mes) ir gautas koreliacinis laukas.

Tikslios regresijos uzraSymo sudétingumas daznai privercia apsiriboti apytiksliu Sios regresijos
uzraSymu. Pati paprasCiausia funkcija (tuo paciu ir pats grubiausias regresijos y = f(x) ivertis) yra
tiesiné¢ funkcija. Tod¢l, atsizvelgus i tasky iSsidéstyma koreliaciniame lauke, t.y. pagal konkrecios

imties grafini vaizda, preliminariai buvo pasirinkta suirimo kreiviy parametry m,,C, , m,,C, tiesiné
regresija modifikuoto plastiSkumo (Uu / Uy)w atzvilgiu. Belieka jvertinti Sios regresijos y =a +bx

koeficientus.
Tiesinio priklausomumo laipsnis, kuri charakterizuoja koreliacijos koeficientas ir sklaidos apie

regresijos tiesg dydis, pateikti 3.2 lenteléje.

3.2.3. Suirimo  kreiviy parametry ir modifikuoto plastiSkumo atsitiktinumo ir

nepriklausomumo statistinis tikrinimas

Suirimo kreiviy parametrai ir modifikuotas plastiSkumas yra atsitiktiniai dydziai, kadangi
priklauso nuo daugelio faktoriy, kuriy didzioji dalis yra atsitiktinio pobtidZio (temperatiiriniai,
mechaniniai poveikiai, nukrypimai nuo technologinio proceso ir kt.). Be to, eksperimentiSkai
nustatant medziagy grupés parametrus, neiSvengiamos atsitiktinés paklaidos. Todél eksperimenty
rezultatai visada yra atsitiktinio pobiidzio ir jy analiz¢ atlickama statistiniai metodais.

Kadangi koreliacinés ir regresinés analizés metodai yra gauti ir taikomi nepriklausomy
bandymy rezultatams, todél prie§ pradedant statistiSkai apdoroti tyrimo rezultatus, patikrinome, ar

turimi rezultatai yra stochastiskai nepriklausomi. Minétam uzdaviniui sprgsti buvo panaudoti:
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Serijy kriterijus, naudojant imties mediang [29]. SuraSius imties x,, x,,..., x, elementus
didéjimo tvarka, gaunama variaciné eiluté pagal (3.1) lygybe.
Medianos reik§me, esant nelyginiam tyrimo rezultaty skaiciui n» = 2m —1, yra lygi vidutiniam

variacinés eilutés nariui:

xO,S - xm (312)
Medianos reik§me, esant lyginiam tyrimo rezultaty skaiciui n = 2m , yra lygi:
+
Xo s :% (3.13)

Pradzioje turétai im¢iai x,, x,, ..., x, buvo sudaryta zenkly eiluté: vietoj x, raSytas Zenklas

313

“+7, jei x; > x5, Ir zenklas “-“, jei x; <x,s. Imties nariai, lygils medianos reikSmei, buvo
praleisti. Gauta pliusy ir minusy eiluté.

Vienas paskui kita einanti Zenkly seka vadinama serija. Atskiru atveju serija gali sudaryti
vienas pliusas arba vienas minusas. Pliusy ir minusy eilut¢ charakterizuoja bendras seriju skaicius
y, ir pacios ilgiausios serijos elementy skaiius 7,. Jei tyrimo rezultatai yra stochastiSkai
nepriklausomi, tai pliusy ir minusy kaita turi biiti atsitiktiné. Todél serijy eilutéje neturi biiti labai

ilgy serijy ir serijy skai€ius )/, neturi biiti labai mazas.

Pasirinkus reik§mingumo lygmeni @, turi biiti tenkinamos nelygybés

V, >[%(n+l—za n—l)};

r <[33(1gn +1)].

, (3.14)

¢ia z,- normaliojo pasiskirstymo kvantilis [28]. Nelygybéje (3.14) lauZztiniai skliaustai reiskia, kad
imama sveikoji skaiCiaus, esancio skliaustuose, dalis.

Jei bent viena i§ (3.14) nelygybiy netenkinama, tai hipotez¢ apie tyrimo rezultaty
nepriklausomuma atmetama.

Kylan¢iy ir krintanciy serijy kriterijus [29]. Turimai duomeny im¢iai x,, x,, ..., X, buvo
sudaryta pliusy ir minusy seka: i vietoje raSytas Zenklas “+”, jei x,,, —x, >0, ir Zenklas “-“, jei
X, —x; <0. Kai du ir daugiau vienas po kito einantys imties elementai tarpusavyje lygus, tai

imamas vienas is$ juy.
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Legiruotyjy konstrukciniy plieny suirimo kreiviy parametru m ,ir C, aukStesn¢je

temperatiiroje atsitiktinumo ir nepriklausomumo statistinis tikrinimas, naudojant imties mediang
bei kylanciy ir krintanciy serijy kriterijus pateiktas 3.3 lenteléje. Duomenys skai¢iavimui duoti 2.2
lenteléje.

3.3 lentele

Legiruotyjy konstrukciniy plieny suirimo kreiviy parametry m ,ir C, aukStesnéje temperatiiroje

atsitiktinumo ir nepriklausomumo statistinis tikrinimas, naudojant imties mediang bei kylanciy ir
krintan¢iy serijy kriteriju

Serijy kriterijus, naudojant mediang
i m, X, = X5 i m, X, =X i m, X, =X
1 0,63 - 7 0,57 - 13 0,816 +
2 0,716 - 8 0,889 + 14 0,773 -
3 0,597 - 9 0,845 + 15 0,918 +
4 0,834 + 10 0,702 - 16 0,837 +
5 0,782 + 11 0,606 - 17 0,791 +
6 0,813 + 12 0,733 - 18 0,952 +
xos 0774 y =8> |1 (I8+1-164V18-1)=6; 7= 4<[33(1g18+1] =7
Kylanciy ir krintan¢iy serijy kriterijus
i Cp Xisg 7K i Cp Xisg T X i Cp Xivg 7 X
1 32,95 + 8 23,59 + 15 228,87 -
2 58,29 + 9 228,09 - 16 182,05 +
3] 202,12 - 10 142,56 - 17 | 231,67 -
4 40,26 + 11 106,17 - 18 107,8 +
5| 196,42 - 12 75,39 - 19 315,31
6 | 130,83 + 13 35,49 +
7 | 179,03 - 14 160,04 +
y=13 >[%[2 09 -1 -1,64/(16 [119—29)/30]:9; r=2<r, =5

Paeiliui einanciy pliusy serijos atitinka tyrimo rezultaty reikSmiy didéjima (kylanti serija), o
minusy serija — maz¢jima (krintanti serija). Jei turimi duomenys yra atsitiktiniai (tyrimo rezultatai

yra nepriklausomi), gautoje Zenkly sekoje serijy skaiCius neturi biti labai mazas, o serijos ilgis

nelygybé

, (3.15)

¢ia y, - serijy skaiCius; 7, - didZiausias serijos ilgis;

r =5, kai(n<26); T, =6, kai (26<n <153); 7, =7, kai (n > 153).



28

3.2.4. Tyrimo rezultaty pasiskirstymo pagal normalyjj désnj hipoteziy tikrinimas

Tiriant duomeny iSsidéstyma, reikia Zinoti ju pasiskirstymo désnius. Juos nustatéme
remdamiesi eksperimento rezultatais. Sudarytam eksperimentiniam désniui parenkamas teorinis
désnis ir pateikiama jo analitin¢ iSraiSka. Parinkta teoriné kreivé dazniausiai pilnai nesutampa su
eksperimentine. Eksperimentinio ir teorinio pasiskirstymo sutapimas (arba neatitikimas) tikrinamas
suderinamumo kriterijais. Suderinamumo kriterijai priskiriami prie neparametriniy kriteriju,
kuriems nereikalingos prielaidos apie duomeny pasiskirstyma.

Yra nemazai kriterijy, kuriais analitiniu budu galima atlikti tyrimo rezultaty pasiskirstymo
pagal normalyji désni hipoteziy tikrinima. Kadangi misy turimy medziagy skaicius grupéje n<120,
tai  [27-33] galima rasti paprastas rekomendacijas normalumo hipoteziy tikrinimui:

Vidutinio absoliutinio nuokrypio (VAN) panaudojimas [27]. Esant nedideliam duomeny
skaiCiui n, kaip sklaidos mata vidutinés reikSmés rekomenduojama naudoti vidutini absoliutini
nuokrypi, kuris sumazina ekstremaliy reikSmiy itaka. Vidutinis absoliutinis nuokrypis

apskai¢iuojamas pagal lygybe

VAN = (3.16)
n
Kai tyrimo rezultatai artimi normaliajam désniui, turi bati tenkinama nelygybé
A 4
VAN —-0,7979| < 0, , (3.17)
s Jn

¢ia s — empirinis vidutinis kvadratinis nuokrypis, apskaiCiuotas pagal (3.7) lygybe, kai empiriné

dispersija

s° = ! Zn:[xi—xj. (3.18)

n-1

Apytikslis normalumo Kriterijus [28]. Hipotezés apie normalyji skirstinj tikrinimui gali biti
naudojami asimetrijos ir eksceso rodikliai. Tam tikslui apskaiciuojami pradiniai pasiskirstymo

momentai
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" = (3.19)
h—lexzn h—lex4n |
2 ns e T ns A
Apskai¢iuojami centriniai momentai
my, = hy =3hh, +2h; (3.20)
m, = h, —4hh +6h,h’ —3h .
Apskaiciuojami asimetrijos ir eksceso rodikliai
o _m
S.= S—;; (3.21)
: m
Ex =S—f—3; (3.22)

ir ju vidutiniai kvadratiniai nuokrypiai

o= 1/—3(" b (3.23)
N+ (n+3)

UE:\/ 24(n=2)(n=3)n (3.24)
A=) (n+3)(n+5)

Jei absoliutinés statistiky §k ir ZA? « reikSmés lygios arba mazesnés uz savo vidutinius
kvadratinius nuokrypius O ir O, , tai hipotezé apie duomeny normalyji pasiskirstyma
neatmetama. Jei absoliuCios duoty statistiky reikSmés Zymiai didesnés uz savo vidutinius
kvadratinius nuokrypius, tai hipotezé apie normalyji pasiskirstyma atmetama.

Deivido Kriterijus, naudojant variavimo amplitud¢ R (H. A. David). Greitas duomeny
pasiskirstymo pagal normalyji désni hipotezés tikrinimas, kai 3 <n < 1000, gali bati atliktas pagal
[27] pateikta metoda, naudojant variavimo amplitude R .
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Siuo atveju apskaiiuota santyki R/s lyginame su [27] lenteléje duotomis virSutinémis ir
apatinémis kritinémis santykio ribomis, pasirinkus hipotezés reikSmingumo lygmeni a. Jei
variavimo amplitudés R ir standartinio nuokrypio s santykis mazesnis uz atitinkancia §i lygmeni
apating riba arba didesnis uz atitinkanCia Si lygmeni virSuting riba, tai, esant pasirinktam
reikSmingumo lygmeniui @ , hipotezé apie normalyji pasiskirstyma atmetama. Tai ypac svarbu, kai
reik§mingumo lygmuo a = 0,1, t.y. 10% (gretutinés) ribos [27].

Sapiro ir Vilko suderinamumo kriterijus W (S. S. Shapiro, M. B. Wilk) [28] naudojamas
hipotezes, kad tyrimo rezultatai pasiskirst¢ pagal normalyji arba logaritmini normalyji désni,
tikrinimui ir yra efektyvus (su didesne tikimybe atmeta neteisinga hipotezg) tikrinant normaluma,
kai duomeny skaicius nedidelis (n < 50). Atliekant skaiciavima pagal $i kriterijy, tyrimo rezultatai

iSdéstomi variacine eilute remiantis (3.1) lygybe.
Norint apskai¢iuoti kriterijy

W=— (3.25)

nustatomi dydziai

R 0
S? = Z(xi -x)? :le? -~= 7 . (3.26)

i=1
n

k
b= iglan—iﬂ(xn—iﬂ - ;). (3.27)
ReikSme a, _1+i (i =12,3,...k) parenkama i§ lenteliy [28]. Be to, jeigu n - lyginis skaicius,

tai k =n/2, jeigu n nelyginis skaicius, k= (n-1)/2.

Jei teisinga nelygybeé

wew,, (3.28)

a

tai hipotezé apie duomeny normalyji pasiskirstyma neatmetama. Cia W, - kritiné Sapiro ir Vilko

kriterijaus reikSme [28], esant pasirinktam reikSmingumo lygmeniui @ .
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Pirsono (’) suderinamumo Kriterijus (E. S. Pearson). Teorinio désnio atitikima

eksperimentiniam hipotezés tikrinimas pagal x> suderinamumo kriterijy numato normaliojo désnio

savybiy panaudojima [27]. Standartinio normaliojo pasiskirstymo kreive

#(z) = —; e =04e 2, (3.29)

NP

z=(x—a)/0 - normuotas atsitiktinis dydis su nuline vidutine reik§me ir vienetiniu standartiniu
nuokrypiu. Cia a ir o - normaliojo pasiskirstymo parametrai (teoriné matematiné viltis, nusakanti
pasiskirstymo kreives padéti Ox aSies atzvilgiu ir standartinis nuokrypis teoriné atsitiktinio dydZio
x dispersija. Jis nusako kreivés forma: didéjant o, kreivé tampa I€kStesné).

Naudojant x* kriterijy, variavimo amplitudé sudalinama { intervalus e ir nustatomas

stebéjimy daznis. Kriterijus x> apskai¢iuojamas pagal lygybe
2 2
X ZZ(n_/ _npj) /npj’ (3'30)

Cia n; - stebéjimy daznis; n,, - laukiamas daZnis pagal standartini normalyji pasiskirstyma.

Hipotezé, kad stebéjimy daznis turi normalyji pasiskirstyma, tikrinama x> Kkriteriju,
apskai¢iuota pagal (3.30) lygybe, lyginant su kritine reikSme x_ [28], kai reik§mingumo lygmuo
a ir laisvés laipsniy skai¢ius k =e, —m—1. Cia e, - intervaly skaitius po ju sujungimo; m -
ivertinamy parametry skaifius (m = 2, kai ivertinami du parametrai: ;; s ).

Jei teisinga nelygybeé

X< X2, (3.31)

tai rezultaty duomenys nepriestarauja normaliojo pasiskirstymo désniui.

Kriterijaus ¥* privalumas yra jo universalumas. Kriterijus taikomas visy rii$iy funkcijoms
F(x), netgi nezinant jas charakterizuojan¢iy parametry (matematinés vilties, standartinio nuokrypio
ir kt.). Kriterijaus x> trikumas - pradinés informacijos praradimas dél biitinumo grupuoti
duomenis | intervalus ir juos sujungti, kai n, < 5. Tod¢l rekomenduojama normalumo tikrinima
pagal x° kriteriju papildyti kitais kriterijais. Tai biitina atlikti esant duomeny skai¢iui 7 <100
[27,28].
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X kriterijus, naudojant asimetrijos ir eksceso rodiklius [28], leidzia objektyviau, nei
apytikris normalumo kriterijus, nagrinéti empirinio pasiskirstymo désni kaip normalyji

pasiskirstyma. Siuo atveju abu rodikliai sujungiami i viena statistika

A2 A2
S E

XY=, (3.32)
o5, Op

kuri lyginama su kritine reikSme [28], pasirinkus reikSmingumo lygmeni a ir esant laisvés
laipsniy skaiciui £ = 2. Jei teisinga (3.31) nelygybé, tai hipotez¢ apie duomeny pasiskirstyma pagal
normalyji désni neatmetama.

Kolmogorovo ir Smirnovo suderinamumo kriterijus (A. Kolmogorov, N. Smirnov) [27].
Kai eksperimentinis pasiskirstymo désnis yra pasiskirstymo funkcijos pavidalo, tai, pasirinkus
teoring pasiskirstymo funkcijos iSraiSka, tikrinamas jos tinkamumas eksperimentiniams rezultatams

apra$yti. Sis kriterijus gerai nustato nukrypimus nuo normaliojo pasiskirstymo désnio, esant
nedideliam duomeny skai¢iui, ir yra galingesnis uz X’ kriteriju. Remiantis Kolmogorovo ir

Smirnovo kriterijumi, nesutapimas tarp teorinio ir eksperimentinio désniy D sitilomas skai¢iuoti

taip:

max|F, —F,
D= ! 2l (3.33)
n

Cia F, - sukauptas steb¢jimy daznumas; F, - sukauptas laukiamas daznumas .
J Pl

Jei teisinga nelygybeé
D<D,, (3.34)

tai hipotez¢ apie duomeny pasiskirstyma pagal normalyji désni neatmetama.

Tikslios Kolmogorovo ir Smirnovo kriterijaus ribos, kai n > 30, nustatomos pagal Lillifiorso
(H. W. Lilliefors) pasitilytas priklausomybes: 0,805/v/n (@ =0,10) ir 0,886/+/n (@ =0,05) arba
pagal [27] pateikta metodika.

Naudojantis Siuo kriterijumi, biitina zinoti ne tik teorinio désnio analiting iSraiSka, bet ir désni
charakterizuojan€ius parametrus. Jeigu désnio parametrus surandame i§ tyrimo rezultaty, mazéja

priimto sprendimo patikimumas. Tai Kolmogorovo ir Smirnovo kriterijaus triikumas [28].
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Suderinamumo kriterijus @’ [28] naudojamas esant duomeny skai¢iui 50 < n <200 ir yra
galingesnis uz x> kriterijy, tatiau jo taikyma apsunkina ilgas skaiGiavimas. Skiriamos dvi
statistikos:

Smirnovo suderinamumo kriterijus. Tyrimo rezultaty pasiskirstymo pagal normalyji arba
logaritmini normalyji désni hipotezés tikrinimui, kai désni charakterizuojantys parametrai
vertinami pagal steb¢jimy duomenis, naudojama Smirnovo statistika, kuri apskai¢iuojama pagal

lygybg

o =L+Z"[W(xi)—cb(£iﬂz. (3.35)

12n ‘S

Tyrimo rezultaty atitikimo normaliojo arba logaritminio normaliojo pasiskirstymo désniui

salyga iSreiSkiama nelygybe

W’ [1 +ij <w?, (3.36)
2n

A

Cia Cb(zij- aplaso funkcijos reikSme, kai z; =(xi —;)/ s; W} - kritiné Smirnovo kriterijaus

reik§me, Wy, =0,104; W = 0,126, W), =0,178.

Andersono ir Darlingo (T. W. Anderson, D. A. Darling) suderinamumo Kkriterijus, esant

toms pacioms salygoms, apskai¢iuojamas pagal lygybe

W =-n- 221: {W(xi )In cb(%j +[1-w(x,) h{l - CD(zAi ﬂ} ; (3.37)

[aﬁ - 07}[1 A —%) <A,, (3.38)

n

Sia Ay, =0,656; Ay 45 = 0,787, Ay, =1,092.
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3.2.5. Suirimo kreiviy parametry ir modifikuoto plastiSkumo pasiskirstymo pagal normalyjj

désnj tikrinimas

Kadangi toliau nagrin¢jama suirimo charakteristiky m,,C, ,m,,C, priklausomybe
nuo modifikuoto plastiSkumo (Uu/ay)t/J, tai pagal zemiau pateikta skaiC¢iavimo metodika
reikalaujama, kad Sie atsitiktiniai dydziai bty pasiskirste pagal normalyji désni (prieSingu
atveju, turi biiti taikomi neparametriniai metodai). Regresinés analizés atveju Sis reikalavimas
reiSkia, kad kiekvienai fiksuotai argumento x reikSmei priklausomas kintamasis Y biity pasiskirstes
pagal normalyji désni.

Praktiniame darbe rekomenduojamos dvi metodikos [30]: pagal variavimo amplitudg R ir
pagal x° kriteriju, kur pirmoji naudojama greitam normalumo tikrinimui, o antroji - nuodugniam
duomeny pasiskirstymo pagal normalyji désnj tikrinimui. Siame darbe, be $iy dviejy minéty
kriterijy, suirimo charakteristiky m,,C, ,m,,C, ir modifikuoto plastiSkumo (Uu /U y)tﬂ
pasiskirstymo pagal normalyji désni hipotezés buvo tikrinamos panaudojus vidutini absoliuting
nuokrypi (VAN) bei Sapiro ir Vilko W suderinamumo kriteriju.

Siame skirsnyje parodytas legiruotyju konstrukciniy plieny suvirinimo sitiliy medziagy
modifikuoto plastiSkumo (Uu / o y)t// aukstesnéje temperatiiroje pasiskirstymo pagal normalyji
désni tikrinimas, panaudojus vidutini absoliutini nuokrypi (VAN), variavimo amplitude R bei
Pirsono ()y°) suderinamumo kriterijy ir legiruotyju konstrukciniy plieny modifikuoto
plastisSkumo (Uu / g y)t// aukstesnéje temperatiiroje normalumo tikrinimas, panaudojus Sapiro ir
Vilko suderinamumo kriteriju . Duomenys skaiCiavimui pateikti 2.3 lenteléje.

Vidutinio absoliutinio nuokrypio (VAN) naudojimas. Cia atliktas legiruotyjy
konstrukciniy plieny siiliy medziagy modifikuoto plastiSkumo (Uu / o y)t/J aukstesnéje
temperatiiroje pasiskirstymo pagal normalyji désnj tikrinimas, naudojant vidutini absoliuting
nuokrypi. Pradiniai duomenys pateikti ir skai¢iavimai atlikti 3.4 lentel¢je.

Pagal 3.4 lentelés duomenis ir (3.16) lygybe

415,03

VAN = =14,82.

Pagal (3.18) lygybg apskaiciuotas dispersijos ivertis

§° =——=386,94.
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3.4 lentele

Legiruotyju konstrukciniy plieny suvirinimo sitliy medziagy modifikuoto plastiSkumo
(Uu /o, )t/l = x aukstesnéje temperatiiroje duomenys dydziams x ir s apskai¢iuoti

Medz | (O,/a, % | x -x | (x,-0)> | |Medz | (0, /0 W% | x -x | (x -’
6 91,49 -18,25 | 333,06 28 152,17 42,43 | 1800,30
7 90,75 -18,99 | 360,62 29 106,4 3,34 11,16
13 107,64 2,1 4,41 30 111,41 1,67 2,79
14 108,48 126 | 1,59 31 101,04 8,70 75,69
15 83,65 226,09 | 680,69 32 69,53 40,21 | 1616,84
18 99,18 -10,56 | 111,51 33 96,82 12,92 | 166,93
19 99,36 -10,38 | 107,75 35 150,63 40,89 | 1671,99
20 104,41 533 | 2841 36 117,86 8,12 65,93
21 114,70 496 | 24,60 37 112,63 2,89 8,35
22 100,96 8,78 | 77,09 38 100,50 -9.24 85,38
23 119,31 9,57 | 91,58 39 127,68 17,904 | 321,84
24 103,68 6,06 | 36,72 40 84,01 2573 | 662,03
25 93,66 -16,08 | 258,57 42 144,57 34,83 | 1213,13
27 119,70 996 | 99,20 43 133,31 23,57 | 555,55

~ n= 28 Suma | 304553 20,03 | 10447,32
x =3045,53/28 = 108,77 ; —
_ Vidutiné reikSme x apskaiCiuota pagal (3.2)
> | = =|-207,53+207,5 = 415,03.
lygybe.

Pagal (3.7) lygybg apskaiCiuotas vidutinis kvadratinis nuokrypis

s =4/386,94 =19,67.

Istacius Sias reikSmes { (3.17) nelygybg, gauta

0,4
<2
28

arba 0,04447 < 0,07559.

‘14’82 -0,7979

19,67

Vadinasi galima manyti, kad legiruotyjy konstrukciniy plieny suvirinimo sitilliy medziagy
modifikuotas plastiSkumas (Uu / o y)lﬂ aukStesnéje temperatiiroje yra pasiskirstgs pagal normalyji

désni.
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3.4 lenteléje stulpelio x; —x suma teoriskai turi biiti lygi nuliui (pirmos eilés centrinis
momentas m, ) ir tai gali biiti tarpinis skaiiavimo rezultaty patikrinimas. Taciau, skaiCiuojant
dvieju zenkly tikslumu, visada gaunamos nedidelés paklaidos.

Pirsono (x’) suderinamumo Kriterijaus naudojimas. Hipotezés apie legiruotyju
konstrukciniy plieny suvirinimo sitiliy medziagy modifikuoto plastiSkumo (U , / g, )t// aukstesnéje
temperatiiroje pasiskirstyma pagal normalyji désni tikrinimas, naudojant )y~ kriterijy ir (3.29) —

(3.31) priklausomybes, pateiktas 3.5 lentel¢je. Duomenys skaiciavimui duoti 2.3 lenteléje.

3.5 lentele

Hipotezés apie konstrukciniy plieny siiiliy medziagy modifikuoto plastiSkumo (Uu / g y)t/J

aukstesnéje temperatiiroje pasiskirstyma pagal normalyji désnj tikrinimas, naudojant Y~ kriterijy

B 2
) 5 IR A _. ' (”.i'”pj)

e xj nJ xj anJ njxj xj—x ¢ f(2) f(2)k npj njT "y
1|54 | 1| 2916 54 2916 -54.4 2,30 0,028 | 0,58
2170 | 1 | 4900 70 4900 -38.,4 1,63 0,106 | 2,15
31 8 | 5| 7396 | 430 | 36980 | -22.4 0,95 0,254 | 5,16 | 7,89 | -0,89 0,100
41102 | 11| 10404 | 1122 | 114444 | -6,4 0,27 0,385 | 7,82 | 7,82 3,18 1,293
5/118| 6 | 13924 | 708 | 83544 9,6 0,41 0,367 | 7,45 | 7,45 | -1,45 0,282
6| 134 2 | 17956 | 268 | 35912 | 25,6 1,08 0,223 | 4,53 | 6,25 | -0,25 0,01
71150 4 | 22500 | 600 | 90000 | 41,6 1,76 0,085 | 1,72

Suma | 3252 | 368696 1,685

x; - intervalo vidutiné reik§me, sudalinus vienodo ilgio intervalais nuo 46 iki 62; 62 iki 78; 78 iki
94; 94 iki 110; 110 iki 126, 126 iki 142, 142 iki 158.
n; - stebéjimy daznis;

n,; - laukiamas daZnis pagal standartinj normalyji pasiskirstyma;

_ n.x.
x=z - 232522108,4;

n
f(2)-13)

k' = nb _ 3006 _ 20,32, ¢ia b — intervalo plotis;

nx2=Slx f/n - 2
S:\/Z 2= x) _ [368696-3252°/30 .
n-1 30-1
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Viduting reik§mé x apskai¢iuojama pagal (3.2) lygybg, remiantis [30] pateikta skai¢iavimo
metodika. 3.5 lenteléje kriterijus ¥ =1,685. Kai reik$mingumo lygmuo @ =0,05 ir laisvés laipsniy
skaiCius k =4 — 2 — 1 = 1, kritiné kriterijaus reikSmé )((21;5) =3,841][5]. Cia “4”- intervaly skai¢ius
PO ju sujungimo, “2” — jvertinamy parametry skaicius (;; s).

Salyga (3.31) tenkinama, vadinasi, rezultaty duomenys neprieStarauja normaliojo
pasiskirstymo désniui.

Variavimo amplitudés R naudojimas. Atliktas legiruotyjy konstrukciniy plieny suvirinimo
sitiliy medziagy modifikuoto plastiSkumo (Uu / g, )// aukStesnéje temperatiiroje pasiskirstymo pagal
normalyji désnj hipotezes tikrinimas, naudojant variavimo amplitud¢ R. Pagal 3.4 lentelés duomenis
buvo nustatyta didZiausia ir maziausia modifikuoto plastiSkumo (Uu / o y)// reikSme ir pagal (3.4)

lygybe apskaiCiuota variavimo amplitudé

R =15217-69,53=82,64.
Santykis

o0
AN

yis _ 8264 _ 420.
19,6

<

Kai n=28 ir a=0,10, nustatytos apatinés 3,35 ir virSutine 4,39 ribos [30]. Santykis
neiSeina 1§ intervalo riby, t.y. 3,35 < 4,20 < 4,39 , ir todé¢l su uzsiduotu statistiniu patikimumu
galima teigti, kad pagal §i kriterijy hipoteze apie legiruotyjuy konstrukciniy plieny suvirinimo siiiliy
modifikuoto plastiSkumo (Uu /o y)// aukstesnéje temperatiiroje pasiskirstyma pagal normalyji désni
pasitvirtina.

Sapiro ir Vilko suderinamumo Kriterijaus W naudojimas. Sapiro ir Vilko kriterijus
panaudotas legiruotyju konstrukciniy plieny siiiliy medziagy modifikuoto plastiSkumo (Uu / g y)t//
aukstesnéje temperatiiroje pasiskirstymo pagal normalyji désni hipotezés tikrinimui. Modifikuotas
plastiSkumas (Uu / g, )(,l/ , 18déstytas variacine eilute pagal (3.1) lygybe, pateiktas 3.6 lenteléje.

Pagal (3.26) lygybe apskaiciuotas dydis

2
S? =341706 - 3045

=10562,25.

Kai n=28 wrk=n/2=14,buvo parinktos reikSmés a,_.,, (i=1,2,3,...,28 ) ir pagal (3.27)

lygybe apskaiCiuotas dydis b. Parinkti ir apskaic¢iuoti duomenys pateikti 3.7 lentel¢je.
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Pagal (3.25) lygybe apskaiCiuotas kriterijus

_ 99,78 _
10562,25

palyginus su kritine reikSme , kain =28 ir a = 0,05, W s =0,924 [28].
Salyga W =W, tenkinama, t.y. empirinis skirstinys (3.7 lentelé¢) yra pasiskirstgs pagal

b

normalyji désni.
3.6 lentelé

Plieny siiiliy medziagy modifikuotas plastiSkumas (U , / g, )lﬂ aukStesn¢je temperatiiroje

i (au/ayp ’% i (au/ayp ’% i (au/ayp ’% i (au/ayp ’%
1 69,53 8 99,18 15 106,40 22 119,31
2 83,65 9 99,36 16 107,64 23 119,70
3 84,01 10 100,50 17 108,48 24 127,68
4 90,75 11 100,96 18 111,41 25 133,31
5 91,49 12 101,04 19 112,63 26 144,57
6 93,66 13 103,68 20 114,70 27 150,63
7 96,82 14 104,41 21 117,86 28 152,17
Suma | 3045,53

s((, 10, W) =341706

3.7 lentele

Legiruotyju konstrukciniy plieny sitiliy medziagy modifikuoto plastiSkumo (U , / g, )lﬂ aukstesnéje

temperatiiroje pasiskirstymo pagal normalyji désnj hipotezés tikrinimas, naudojant Sapiro ir Vilko

suderinamumo kriterijy

l a, i (0-1/! /Uy p/n—iﬂ (O-M /Uy )l/’l b
1 0,4328 152,17 69,53 35,77
2 0,2992 150,63 83,65 20,04
3 0,2510 144,57 84,01 15,20
4 0,2151 133,31 90,75 9,13
5 0,1857 127,68 91,49 6,72
6 0,1601 119,70 93,66 4,17
7 0,1372 119,31 96,82 3,09
8 0,1162 117,86 99,18 2,17
9 0,0965 114,70 99,36 1,48
10 0,0778 112,63 100,5 0,94
11 0,0598 111,41 100,96 0,63
12 0,0424 108,48 101,04 0,32
13 0,0253 107,64 103,68 0,10
14 0,0084 106,40 104,41 0,02
Suma 99,78
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Tikrinimo rezultatai legiruotyjy plieny ir juy suvirinimo sitiliy medZiagoms aukStesnéje
temperatiiroje pateikti 3.8 lenteléje. “+” Zenklas reiSkia, kad duomenys pasiskirstg pagal normalyji
désni, “-* Zenklas reiskia, kad normaliojo pasiskirstymo néra.

Tyrimo rezultaty pasiskirstymo pagal normalyji désnj hipotezés buvo tikrinamos naudojant

(3.17), (3.28), ir (3.31) nelygybes. Kritinés reikSmés nustatytos i§ lenteliy [28], pasirinkus

a =0,05, o normalumas buvo patikrintas pagal santyki % , kai reikSmingumo lygmuo a =0,1.

3.8 lentelé

Suirimo parametry ir modifikuoto plastiSkumo normalumo tikrinimas aukStesnéje temperatiiroje

panaudojus vidutinj absoliutini nuokrypi (VAN), variavimo amplitudés ir dispersijos santyki % ,

Sapiro ir Vilko W kriteriju bei x? kriterijy (skliaustuose)

Suirimo | MedZziagy (Uu /o, )lﬂ m,,C, ,m,C,
Saos | vy [ OR Tweae || v B [ wion
LEGIRUOTIEJI KONSTRUKCINIAI PLIENAI
m, 18 - + - + + -
C, 19 + + - + + +
m, 20 + + - + + -
C, 20 + + - + - +
LEGIRUOTUJU KONSTRUKCINIU PLIENU SIULIU MEDZIAGA
m, 28 + + + +
C, 30 - + + - - -
m, 31 + - + + + +
C, 31 + + + + + -

3.2.6. Tyrimo rezultaty koreliaciné analizé

Pagrindinis koreliacinés analizés uzdavinys — surasti regresijos kreive, analitiSkai ja aprasSyti
ir atlikti gauty rezultaty statistini jvertinima [36]. Sis uzdavinys gali bati i§sprestas tiesinés
priklausomybés ribose tarp normaliai pasiskirs¢iusiy atsitiktiniy dydziy.

Kaip kiekybinis stipraus rySio tarp atsitiktiniy dydziy X ir Y {jvertinimas naudojamas

koreliacijos koeficientas, kuris charakterizuoja §iy atsitiktiniy dydziy tiesinio priklausomumo
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laipsni ir, esant atsitiktiniy dydziy pasiskirstymui pagal normalyji désnj, apskai¢iuojamas pagal

lygybg

p=2u (3.39)

¢ia m,,, - miSrus centrinis momentas; s, ,s - atsitiktiniy dydZiy X ir Y vidutiniai kvadratiniai

y
nuokrypiai.

Misrus centrinis momentas apskai¢iuojamas pagal lygybeg
1 n 1 n n
my, = " zxiyi _; X2 Vil (3.40)

Atsitiktiniy dydziy X ir Y dispersijos {ver¢iai s’ ir si apskai¢iuojami remiantis (3.3) arba
(3.12) lygybémis.

Koreliacijos koeficientas kinta ribose —1=r<1. Tuo atveju, kai koreliacijos koeficientas
r =0, negalima teigti, kad néra koreliacinés priklausomybés, t.y. ne visada reiskia, kad atsitiktiniai
dydziai yra nepriklausomi. Koreliacijos koeficientas gali biiti artimas nuliui ir esant koreliuotiems
atsitiktiniams dydziams, kai tarp X ir Y néra tiesinés priklausomybés. Koreliacijos koeficiento
artéjimas prie vieneto rodo, kad tarp nagrinéjamy atsitiktiniy dydZiy yra beveik taisyklinga linijiné
funkciné priklausomybé¢ ir maza atsitiktiniy faktoriy jtaka.

Esant teigiamoms koreliacijos koeficiento reikSméms, didéjant vienam i§ atsitiktiniy
dydziy, vidutiniSkai didéja ir kitas. Kai koreliacijos koeficiento reikSmeé » < 0, didéjant vienam i8$
atsitiktiniy dydziy, kitas mazéja.

Koreliacijos koeficientas, kaip ir kitos charakteristikos, yra atsitiktinis dydis ir gali turéti
skirtingas reikSmes, esant pakartotiniems bandymams. Atliekant nepriklausomy dydZziy, kuriems
teorine koreliacijos koeficiento reikSme o lygi nuliui, analizg, empirinis koreliacijos koeficientas
gali gerokai skirtis nuo nulinés reik§més. Todél buvo atliktas hipotezés apie koreliacijos nebuvima
tarp atsitiktiniy dydziy X ir Y tikrinimas, t.y. nulinés hipotezes tikrinimas (teorinio koreliacijos
koeficiento p lygybé nuliui pagal esamus duomenis), panaudojus FiSerio (R. A. Fisher) keitinj u.

Sis keitinys parodo, kad atsitiktinio dydZio pasiskirstyma

, (3.41)



41

galima aproksimuoti normaliuoju désniu su matematine viltimi

1, 1+p Yo,
M{th=a =L nl*P , 3.42
h =a, 2 1=p 2n-1) (3-42)

ir dispersija

pfu} =02 = : (3.43)

Antrasis démuo (3.42) lygyb¢je visada mazas, lyginant su vidutiniu kvadratiniu nuokrypiu
o, , Ir ji galima atmesti.
Nulinés hipotezés tikrinimas p© =0, esant alternatyviai o # 0, atliktas pagal (3.41) ir
(3.43) lygybes apskaiCiavus u, o, ir palyginus parametra u su kritiniu, esant tikimybei
P=1-a/2. Jei tenkinama salyga
|u| S Zigp O, (3.44)

atsitiktiniai dydziai yra tiesiSkai vienas nuo kito nepriklausomi, t.y. buvo priimta nuliné hipotezé

p=0.Kai |u| > 7,4, [0, - nuling hipotez¢ atmesta, nes tarp cikliniy deformavimo charakteristiky
ir modifikuoto plastiskumo yra koreliaciné priklausomybé. Cia Z)_g» - Standartinio normaliojo
pasiskirstymo kvantinis parenkamas pagal lentele [28], pasirinkus tikimybés P =1-a/2 reikSme;
a - reikSmingumo lygmuo (klaidos tikimyb¢).

Koreliacijos koeficiento pasikliautieji intervalai nustatyti panaudojus (3.41) lygybg.
Nustatant pasikliautinuosius intervalus, buvo priimtas 0,975 pasikliautinosios tikimybés lygis.

Pasirinkus tikimybés P reikSme arba reikSmingumo lygmeni a =1- P, pirmiausia buvo
nustatyti pasikliautinieji intervalai parametrui a, :

U=Z g0, <a,<u+z_,,0,, (3.45)

u
arba

u, <a,<u,, (3.46)
Cia u; =u—2z_,,0,; U, =u+t2z,_,,0,.

u

Ribinéms u,ir u, panaudojus (3.41) lygybe pagal

e -1

r , 3.47
eZu + l ( )

nustatytos pasikliautojo intervalo ribos teoriniam koreliacijos koeficientui su tikimybe 1-a

teigiant, kad koreliacijos koeficientas p yra intervale [ 7, r, ], t.y.

r<p<r,. (3.48)
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3.2.7. Koreliacijos reikSmingumo jvertinimas tarp suirimo Kreiviy parametry ir
modifikuoto plastiSkumo. Pasikliautinasis intervalas teoriniam Koreliacijos

koeficientui

Siame skirsnyje parodytas koreliacijos koeficiento reikSmingumo ivertinimas tarp suirimo

parametry ir modifikuoto plastiSkumo (Uu / o y)// legiruotiesiems konstrukciniams plienams

aukstesnéje temperatiiroje ir 90% pasikliautinojo intervalo riby koreliacijos koeficientui nustatymas,
panaudojus (3.39) — (3.48) lygybes. Bandymy rezultaty reikSmes duotos 2.3 lentel¢je, o juy statistinis
apdorojimas pateiktas 3.9 lenteléje.

Remiantis (3.2) lygybe ir 3.10 lentelés duomenimis, apskai€iuotos vidutinés reikSmés

_ XX

x—LZ@—108,44,
n 18
Yi

y=’:1 _13,804_0,77
n 18

Remiantis (3.3) ir (3.7) lygybémis, apskaiciuoti dispersijos iver¢iai ir ju vidutiniai

kvadratiniai nuokrypiai

19527

st = L(225976 -

j =840,73;

5. =4/840,73 =28,995;

s: =1 |10799-
18-1

13,80°

j:0,0125;

s, =4/0,0125 =0,112.
Pagal (3.40) lygybg apskai¢iuotas misrus centrinis momentas

m,), :L[1466—

195203,80 = 1.796.
18—-1 1
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3.9 lentele

Skaiciavimo rezultatai koreliacijos koeficiento apskai€iavimui tarp suirimo parametry ir modifikuoto

plastisSkumo (Uu / g, )// legiruotyju konstrukeiniy plieny aukstesnéje temperatiiroje

Medz | x, |y, | X | x Medz | x, |y, | X .| X
5 100,20 | 0,630 | 10039,30 | 0,397 | 63,12 23 99,51 0,702 | 9902,69 0,493 | 69,86
7 96,66 | 0,716 | 9342,61 0,513 | 69,21 24 158,47 | 0,606 | 25114,20 | 0,367 | 96,04
9 93,36 | 0,597 | 8716,11 0,356 | 55,74 25 113,38 | 0,733 | 12856,07 | 0,537 | 83,11
14 95,55 | 0,834 | 9129,27 0,696 | 79,69 26 91,22 0,816 | 8320,76 0,666 | 74,43
15 109,60 | 0,782 | 12012,16 | 0,612 | 85,71 27 116,00 | 0,773 | 13456,00 | 0,598 | 89,67
16 89,76 | 0,813 | 8056,86 0,661 | 72,98 28 83,36 0,918 | 6949,65 0,843 | 76,53
19 192,67 | 0,570 | 37120,46 | 0,325 | 109,82 29 127,49 | 0,837 | 16254,69 | 0,701 | 106,71
20 61,70 | 0,889 | 3807,40 0,790 | 54,86 31 111,60 | 0,791 | 12453,60 | 0,626 | 88,27
21 110,03 | 0,845 | 12106,58 | 0,714 | 92,98 32 101,67 | 0,952 | 10337,79 | 0,906 | 96,79

n=18; Yx, = 1952,24; 3y, =13,804; 3x° =225976,19; ¥ y> =10,799; 3 x,p, =1465,499
i=1 i=1 i=1 i=1

i=1

Pagal (3.39) lygybg apskaiciuotas koreliacijos koeficientas

r= ﬂ = _0,57_
28,99500,112

Tikrinant nuling hipotez¢ o =0, pagal (3.41) lygybe apskaiciuotas dydis

_ 11 1-0,57

n =-0,618.
2 140,57

Pagal (3.43) lygybg apskai¢iuotas vidutinis kvadratinis nuokrypis

1
o, =——— =0,258.
J18-3

Pasirinkus reik§mingumo lygmeni a =0,05, tikimybei P =1-a/2=0,975 buvo surastas

kvantilis z, 4,5 =196 [28] ir apskaiCiuota z,,s [d,=196[0,258 =0,506. Siuo atveju (3.44) salyga

netenkinama, kadangi |u| =0,618 >z, 4,5 L&, =0,506, t.y. nuliné hipotezé atmetama, ir tai rodo,

u

kad tarp suirimo parametro m, ir modifikuoto plastiSkumo (U , / g, )t// yra koreliacinis rysys.
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Pasikliautinasis intervalas koreliacijos koeficientui su pasikliovimo tikimybe P =1-a =09
nustatytas radus kvantili z,_,, =z,,5 =1,64 [28] ir pagal (3.45) lygybg apskaiCiavus intervalo ribas
statistika a,,:
-0,618-1,64[0,258 <a, <-0,618+1,64[0,258

arba

~1,041 < a, <=0,195.

Pasinaudojus (3.46) priklausomybéje priimtu Zyméjimu u, =-1,041 ir u, =-0,195, pagal (3.47)
lygybe nustatytos intervalo ribos koreliacijos koeficientui. Siuo atveju » =-0,998 ir r, =-0,152,
ty. -0,998 < p<-0,152.

Skai¢iavimo rezultatai plienams ir ju suvirinimo siiiliy medziagoms aukstesnéje temperatiiroje
pateikti 3.10 lenteléje. Kai tenkinama salyga |u| < Z1_g), W, , priimama nulin¢ hipotezé © =0. Tada
sakoma, kad atsitiktiniai dydZiai yra nekoreliuoti, t.y. suirimo charakteristikos m,, C,, m,, C, ir
modifikuotas plastiSkumas (U . / g, )lﬂ tiesiSkai vienas nuo kito nepriklausomi.

3.10 lentele

Nulinés hipotezés o =0 tikrinimas tarp suirimo parametry ir modifikuoto plastiSkumo (Uu / o y)//

aukstesnéje temperatiiroje pagal salyga |u| SZign WO

u>

kai  z,45 =196 (a =005,

P=1-a/2=0,975 ). 90 % pasikliautinojo intervalo ribos [7,r,] teoriniam koreliacijos

koeficientui
Ciklinés B _ M n<p<r,
charakte- n Ky S r u <z H
st * Y X g 29,975 la, a2
ristikos n r,

LEGIRUOTIEJI KONSTRUKCINIAI PLIENAI

18 | 108,44 | 0,767 28,99 | 0,112 | -0,57 -0,618 0,506 pP#0 -0,998 | -0,152

19 | 118,05 | 140,89 | 37,59 | 83,166 | -0,57 -0,651 0,490 pP#%0 -0,983 | -0,163

m
C
m 20 | 116,34 | 0,191 37,30 | 0,091 | 0,57 0,660 0,475 pP%0 0,180 | 0,976
C 20 | 116,34 | 2,416 37,30 | 1,671 | 0,62 0,728 0,475 pP%O 0,198 | 0,994

LEGIRUOTUJU KONSTRUKCINIU PLIENU SIULIU MEDZIAGA

28 | 108,77 | 0,731 19,67 | 0,110 | -0,65 0,772 0,392 pP%0 -0,976 | -0,32

30 | 106,20 | 136,15 | 22,02 | 114,27 | -0,40 0,428 0,378 pP#%0 -0,721 | -0,088

m
C
m 31 | 110,26 | 0,143 25,05 | 0,05 -0,48 -0,522 0,370 pP#%0 -0,789 | -0,169
C 31 | 111,66 | 1,512 24,84 | 0,59 -0,56 -0,631 0,370 pP#%0 -0,869 | -0,249
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Koreliacin¢ analizé parode, kad tarp plieny ir ju suvirinimo siiiliy medZiagy suirimo
charakteristiky m,,C ,m,,C, ir modifikuoto plastiSkumo (Uu / o y)tﬂ aukstesnéje

temperatiiroje yra koreliacinis rysys.

3.2.8. Suirimo kreiviy parametry ir modifikuoto plastiSkumo tyrimo rezultaty regresiné

analizé

Jei dydZiai X ir Y yra atsitiktiniai, tai jy priklausomybei tirti taikoma koreliaciné analiz¢, kurios
metu apskaiiuojami aritmetiniai vidurkiai x ir y, dispersijos s> ir si ir koreliacijos koeficientas 7.
praktikoje nagrin¢jamas atsitiktinio dydzio Y salyginis vidurkis, kai atsitiktinis dydis X jgyja tam

tikras reik§mes. Siuo atveju teorinés regresijos tiesés lygtis

M(Y/x)=a,, =MY + p%(x - MX), (3.49)

X

¢ia M (Y / x) - salyginé dydzio Y matematiné viltis esant fiksuotam dydziui X = x.
Koreliacing analizé parodé, kad tarp daugumos plieny ir jy suvirinimo sitiliy medziagy suirimo
kreivés parametry m,, C,, m,,C, aukStesn¢je temperatiiroje yra koreliacinis rySys (3.10 lentele),

t.y. egzistuoja tiesiné priklausomybe, kurig galima aprasyti empirine regresijos tiesés lygtimi

_ Ky _
Y = y+r—y(x—x) , (3.50)
SX
arba
Y=a+bx, (3.51)

v Sy — —
Clab=r—;a=y-bx.

X

Atsitiktinio dydZio Y salyginés dispersijos jvertinimui, kai turima » duomeny pory (x,, y,),

(X5, ¥,)5e (X,, ¥,)5ee0, (X, , ¥,), panaudota dispersija apie regresijos tiesg

(3.52)
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Individualios sklaidos apie regresijos ties¢ dydis, t.y. ¥ nustatymo pagal (3.50) lygybe grynoji
klaida

J, =1/si/x . (3.53)

Teorinei regresijos tiesei (3.49) yra nustatomi pasikliautinieji intervalai ir pasikliautinoji sritis.

Siam tikslui pagal (3.50) ir (3.51) lygybes buvo apskai¢iuotas dydis Y ir nustatyta jo dispersija
(—} : (3.54)

Tikrojo (teorinio) salyginio vidurkio a, =M (Y / x), gaunamo i§ teorinés regresijos lygties,

pasikliautinasis intervalas

Y_SY/xta,k <a, <Y+SY/xta,k’ (3.55)

Cia 1, - Stjudento (Student) kriterijaus reikSme, nustatoma pagal pasirinkta reikSmingumo lygmeni
a = 0,05 ir laisvés laipsniy skai¢iy k =n —2 [28].

Regresijos lygties adekvatumo tikrinimas. Suradus regresijos linijos parametry jvercius a ir b,
buvo patikrinta, ar gautoji lygtis pakankamai tiksliai apraSo tyrimo rezultatus, t.y. buvo patikrintas

regresijos lygties y = a + bx adekvatumas [29]. Tam panaudotas FiSerio kriterijus

2
N

F="r (3.56)

2 2
y

Cia si - dispersija, apibudinanti duomeny nukrypima nuo vidurkio;

5}% = si ,. - lieckamoji dispersija, apibudinanti duomeny nukrypima nuo regresijos linijos tasky.

Jei pasirinktam reikSmingumo lygmeniui @ dydis F' yra ne maZesnis uZ reikSme F, ;o)
[27], regresijos lygtis yra adekvati. PrieSingu atveju manoma, kad néra tiesinés priklausomybeés tarp

tikrinamy dydziy ir reikia nagrinéti sudétingesnes priklausomybes.
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Tarpinéms F,, reikSméms, kai k, ir k, daugiau uz 30, teisinga aproksimacija [27]:

g =1k, =1/ky; h=2/(Vk +V/k,)

0,4555 1,1131
lgF,, =-0,29g; lgF,, =——=-0,329g; lgF,, =——=——=-0,527g; (3.57)
' ' A h—0,55 ' h—0,77

L4287 coig: 1gF,,, = 22020

lgF, ===
& o0s Jh-095 Jh-14

-1,073g.

Tyrimo rezultaty apraSymo tikslumui nustatyti, t.y. F kriterijaus reikSmingumui nustatyti

(a >0,1), panaudota aproksimacija, kuria pasiiilé Paulsonas (Paulson E.S.) [27]:

1+i FY3 — l—i
. ok, ok,
z= : (3.58)

(3.58) lygybé¢ teisinga esant laisvés laipsniy skaic¢iui k& >3. Klaidos tikimybé @ nustatyta kaip
plotas pagal z kriterijy [27] atitinkamai F reikSmei.

3.1.9 Tiesiné regresiné analizé suirimo kreiviy parametry ir modifikuoto plastiSkumo atveju

Siame skirsnyje parodyta tiesinés suirimo kreiveés parametry m,,C,,m,,C, regresijos
modifikuoto plastisSkumo (Uu / o y)/l atzvilgiu analizé legiruotiems konstrukciniams plienams

aukstesnéje temperatliroje ir nustatytos 95% pasikliautinosios srities ribos regresijos tiesei,
panaudojus (3.49) - (3.58) lygybes.
Regresijos koeficienty jvertinimas. Regresijos tiesialinijiSkumas buvo tikrinamas grafiskai,

atidéjus koordinatése x =(Uu /U y)tﬂ iry = m,,C,,m,,C, tyrimo rezultaty duomenis

(3.1-3.4 pav.). Kadangi buvo manyta, kad gauti taskai grupuojasi apie tiesg, preliminariam
tiesiniam ryS$iui nusakyti buvo panaudota (3.50) lygybé. Empirinés tiesinés regresijos parametrai
pateikti 3.10 lenteléje.

Regresijos lygties y = a + bx koeficienty a ir b reikSmés plienams ir jy suvirinimo siiiliy

medziagoms aukStesnéje temperatiiroje pateiktos 3.10 lentel¢je.
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Adekvatumo tikrinimas. Plieny ir ju suvirinimo sitliy medziagy tiesinés regresijos
y =a + bx adekvatumo tikrinimas parodé (3.11 lentelé), kad tiesinés suirimo kreiviy parametry
priklausomybés nuo modifikuoto plastiSkumo patikimumas yra 65-85% esant koreliaciniam rySiui
tarp minéty charakteristiky (3.10 lentelg).
FiSerio pasiskirstymo & eiles kvantilio £, _,, _, tarpines reikSmes, kai medziagy skaicius
n <30, buvo nustatytos interpoliuojant. Pavyzdziui, legiruotyjy konstrukciniy plienu aukstesnéje
temperatiiroje parametrui m, medziagy skaiCius n=18, k =18-1=17, k, =18-2=16. Pasirinkus
a =01, nustatytos ribos 15 < k= 17 < 20, kurios atitinka 1,94 ir 1,89 [32], esant vardikliui
k, = 16. Teskoma reikSmeg pazyméjus x, sudaryta lygybé (1,94-x)/(1,94-1,89)=(1/15-/17)/(1/15-1/20).
I8 Cia x=F; =1,92.
Kai k, ir k> daugiau uz 30, dydis F, buvo apskaiCiuotas pagal (3.57) lygybes. F kriterijaus

reik§mingumui nustatyti, kai @ > 0,1 ir k£ <30, buvo panaudota Paulsono pasitilyta (3.58) lygybé.
3.11 lentelé

Suirimo parametry m,,C,,m,,C, tiesés regresijos y=a+bx modifikuoto plastiSkumo
(Uu / o y}// atzvilgiu adekvatumo tikrinimas naudojant FiSerio kriteriju. Adekvatumo salyga

FZFa(kl,kz)’ klzl’l_l, k2=n—2

Suirimo Med.ivi.a gl y=atbx
charakteristikos ska:;nus F FO, 3 F o1 F,
LEGIRUOTIEJI KONSTRUKCINIAI PLIENAI
m 18 1,41 - 1,92 Fy s
Cp 19 1,40 - 1,88 Fo,zo
m, 20 1,42 - 1,84 Fo,zo
C, 20 1,54 - 1,84 Fys
LEGIRUOTUJU KONSTRUKCINIU PLIENU SIULIU MEDZIAGA
m) 28 1,66 - 1,66 Fyus
c, 30 1,15 - 1,63 Foss
m, 31 1,26 1,21 1,60 F,,
C, 31 1,41 1,21 1,60 Fy s
F a - apytikslés reikSmes, atitinkancios F kriterijy
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Netiesinés regresijos parinkimas ir jos adekvatumo tikrinimas. Kadangi negalima
teigti, kad parinkta tiesin¢ regresija pakankamai tiksliai apraso tyrimo rezultatus, darbe [1] buvo
ieSkota kity, mazesng lieckamaja dispersija si ;. turin¢iy lygciy. Optimalig (tiksliai aprasancia
tyrimo rezultatus) regresijos lygti surasti sunku, todel skai¢iavimams buvo panaudotos dazniausiai
pasitaikancios netiesinés regresijos (paraboling, hiperboliné, eksponentiné ir kt.) [27-30].

Netiesiniy  regresiju y=x/(a+bx) ir y=a+bx+cx’ adekvatumo tikrinimas
legiruotiesiems konstrukciniams plienams aukstesnéje temperatiiroje darbe [1] parodeé, kad cikliniy
suirimo charakteristiky regresijos modifikuoto plastiSkumo atzvilgiu aproksimacija i§ esmes
nepageréjo, t.y. netiesinémis regresijomis tyrimo rezultatai buvo apraSomi panaSiai kaip ir
tiesinémis regresijomis.

Tuo remiantis Siame darbe priimta, kad suirimo kreiviy parametry ir modifikuoto

plastiSkumo duomenis galima aproksimuoti tiesine regresija y =a+bx. Kadangi parametry
m,,C,,m,,C, priklausomyb¢ nuo modifikuoto plastiSkumo (Uu / Uy)t// duoda maziausia sklaida

ir geriausiai nusako tiesinio rySio stipruma, 3.13 lentel¢je pateiktos analitinés Siy charakteristiky
tarpusavio priklausomybés.
Pasikliautinosios srities ribos teorinei regresijos tiesei. Cia parodytas legiruotyjyu

konstrukciniy plieny tiesinés regresijos m, =1,00796 — 0,0022(Uu /o, )t/l aukStesnéje temperatiiroje

P
pasikliautinosios srities riby nustatymas su 0,95 pasikliovimo tikimybe.
Teorinei regresijos tiesei (3.49) ivertinti nustatoma pasikliautinoji sritis. Siam tikslui pagal

(3.52) lygybg, ivertinta atsitiktinio dydzio Y salyginé dispersija

52, =0,1122(1- 0,572)118—_1 =0,009

ir pagal (3.53) lygybg apskaiciuotas individualios sklaidos apie regresijos ties¢ dydis

— 2
3, =,[s3, =0,095.

y

95% pasikliautinosios srities riby (punktyrinés linijos) skaiiavimo eiliSkumas regresijos

tiesei pagal (3.54) ir (3.55) lygybes parodytas 3.12 lentel¢je.
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3.12 lentele

95% pasikliautinosios srities riby (punktyrinés linijos) skaiiavimo rezultatai tiesinei regresijai

Y =1,00796 —0,0022x , kai (n —1)s> =14287, tay =2,12, @ =0,05 ir k=16

=Gy Y =1007964 , (x_;)2 Y- rr
Ty | 00022y | ~ 200222 (79 (70 (n—1)s? Sppp | Y| T Sy ixtak| Sy /xlak

70 0,155 0,85 -38 1444 0,1011 | 0,00146 | 0,038 | 0,081 0,769 0,931
90 0,200 0,81 -18 324 0,0227 | 0,00073 | 0,027 | 0,057 0,753 0,867

; =108 0,240 0,77 0 0 0 0,00052 | 0,023 | 0,049 0,721 0,819
130 0,289 0,72 22 484 0,0339 | 0,00083 | 0,029 | 0,062 0,658 0,782
150 0,333 0,68 42 1764 0,1235 | 0,00167 | 0,041 | 0,087 0,593 0,767
170 0,377 0,63 62 3844 0,2691 | 0,00302 | 0,055 | 0,117 0,513 0,747
190 0,422 0,59 82 6724 0,4706 | 0,00489 | 0,070 | 0,148 0,520 0,660

3.13 lentele

Suirimo parametry m,,C,,m,,C, analitinés priklausomybés nuo modifikuoto plastiSkumo

(Uu /o, )(,l/ plienams ir juy suvirinimo sitiliy medziagoms aukstesnéje temperatiiroje

LEGIRUOTIEJI KONSTRUKCINIAI
PLIENAI

LEGIRUOTUJU KONSTRUKCINIU PLIENU
SUVIRINIMO SIULIU MEDZIAGA

m, =1,00796 - 0,00222(c, /o, W ;

m, =0,02837 +0,0014(0, /o, Jy';

C, =-0,8223+0,02781(0, /o, .

C, =290,90887 -1,27059(, /o, W ;

m, =1,12405-0,00362(c, /o, I ;
C, =356,4234-2,07441(0, Jo, W ;
m, =0,25422-0,00101(0, /o, Jy';

C, =2,98927-0,01329(0, /o, .

Empirinés regresijos tiesé, esant tiesinei legiruotyjy konstrukciniy plieny suirimo

charakteristiky m,,C,,m,,C, priklausomybei nuo modifikuoto plastiSkumo (Uu / Uy)t//

aukstesnéje temperatiiroje, ir 95% pasikliautinosios srities ribos (punktyrinés linijos) teorinei

regresijos tiesei parodytos 3.1-3.8 paveiksluose.
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3.1 pav. Suirimo parametro m, priklausomybé nuo modifikuoto plastiSkumo (Uu/ Uy)t//

legiruotiesiems  konstrukciniams plienams aukStesnéje temperatiiroje ir  95%
pasikliautinosios srities ribos (punktyrinés linijos) teorinei regresijos tiesei
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3.2 pav. Suirimo parametro C, priklausomybé nuo modifikuoto plastiSkumo (Uu / Uy)t//

legiruotiesiems  konstrukciniams plienams aukStesnéje temperatiiroje ir  95%
pasikliautinosios srities ribos (punktyrinés linijos) teorinei regresijos tiesei
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3.3 pav. Suirimo parametro m, priklausomybé nuo modifikuoto plastiSkumo (Uu/ Uy)t//

legiruotiesiems  konstrukciniams plienams aukStesnéje temperatiiroje ir  95%
pasikliautinosios srities ribos (punktyrinés linijos) teorinei regresijos tiesei
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3.4 pav. Suirimo parametro C, priklausomybé nuo modifikuoto plastiSkumo (Uu/ Uy)t//

legiruotiesiems  konstrukciniams plienams aukStesnéje temperatiiroje ir  95%
pasikliautinosios srities ribos (punktyrinés linijos) teorinei regresijos tiesei
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3.5pav. Suirimo parametro m, priklausomybé nuo modifikuoto plastiSkumo (Uu/ Uy)t//

legiruotyju konstrukciniy plieny suvirinimo siiiliy medziagoms aukstesnéje temperattiroje
ir 95% pasikliautinosios srities ribos (punktyrinés linijos) teorinei regresijos tiesei
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3.6 pav. Suirimo parametro C, priklausomybé nuo modifikuoto plastiSkumo (Uu/ Uy)t//

legiruotyju konstrukciniy plieny suvirinimo siiiliy medziagoms aukstesnéje temperattiroje
ir 95% pasikliautinosios srities ribos (punktyrinés linijos) teorinei regresijos tiesei
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3.7 pav. Suirimo parametro m, priklausomyb¢ nuo modifikuoto plastiSkumo (Uu / Uy)t//

legiruotyju konstrukciniy plieny suvirinimo siiiliy medziagoms aukstesnéje temperattiroje
ir 95% pasikliautinosios srities ribos (punktyrinés linijos) teorinei regresijos tiesei
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3.8 pav. Suirimo parametro C, priklausomyb¢ nuo modifikuoto plastiSkumo (Uu / Uy)t//

legiruotyju konstrukciniy plieny suvirinimo siiiliy medziagoms aukstesnéje temperattiroje
ir 95% pasikliautinosios srities ribos (punktyrinés linijos) teorinei regresijos tiesei
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3.3. Prognozuojamo ir eksperimentinio ilgaamziSkumy palyginimas

Gusenkovo, Romanovo, Daunio ir kity darbuose pazymima, kad mazacikliuose
bandymuose vienos medziagos eksperimento rezultaty sklaida paprastai buina ne didesné uz
dviguba sklaida logaritminése koordinatése, taCiau aukStesnéje temperatiiroje §i sklaida esti
didesné. Tai paaiSkinama tuo, kad eksperimentas auksStesnéje temperatiiroje yra sudétingesnis ir
daugiau faktoriy (temperatiiros svyravimas ir kt.) turi itakos eksperimento rezultatams. Be to,
suvirinimo sitliy medziagy eksperimento rezultaty sklaida kur kas didesné nei pagrindiniy
medziagy.

Eksperimentinio ir pagal (2.1) ir (2.5) lygybes apskaiciuoty plieny ir jy suvirinimo sitliy
medziagy ilgaamziSkumy atitikimas pateiktas 4.1 lenteléje (parametrai m ir C yra apskaiciuoti
pagal 3.13 lentel¢je pateiktas lygybes ir darbo [1] rezultatus) ir parodytas 4.1-4.2 paveiksluose.

Siuose paveiksluose vienas taskas yra atitinkamos medziagos vienas bandinys.

Kai ilgaamziskumy N_;k ir N_;k‘v” sklaida logaritminése koordinatése yra keturi kartai, 1 Sia

zong patenka 52% legiruotyjy konstrukciniy plieny ir juy suvirintojo sujungimo bandiniy
aukstesnéje temperatiiroje, kai devyni kartai — 61-65 % bandiniy, o kai SeSiolika karty — 68-89 %
bandiniy.

Prognozuojamo (apskaiciuoto) mazaciklio ilgaamziSkumo rezultaty sklaida 2-3 kartus
didesné uz vienos medziagos eksperimento rezultaty sklaida mazacikliuose bandymuose, todél
pasitlytos priklausomybés naudotinos preliminariai deformavimo diagramoms ir ilgaamziskumui
apskaiciuoti.

4.1 lentele

Plieny ir ju suvirinimo sitliy medziagy prognozuojamo N ;k ir eksperimentinio N ‘/i'“”

ilgaamziskumy palyginimas aukStesnéje temperatiiroje

Bendras Bandiniy skaicius, kai rezultaty sklaida tarp
bandiniy prognozuojamo ir eksperimentinio ilgaamziskumy
Lygybe skaiCius 4 9 16
vat | % vt | % vt | %

Legiruotieji konstrukciniai plienai

2.1 199 103 52 121 61 135 68

2.5 286 208 73 270 94 277 97
Legiruotyju plieny suvirinimo sitily medziaga

2.1 338 175 52 220 65 244 72

2.5 440 243 55 342 78 392 89
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4.1 pav. Eksperimentinio N_;ks ir skaiCiuoto N}k mazacikliy ilgaamziSkumy palyginimas

legiruotiems konstrukciniams plienams aukstesnéje temperatiiroje
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4.2 pav. Eksperimentinio N_;ks ir skaiCiuoto N}k mazacikliy ilgaamziSkumy palyginimas

legiruotyju konstrukciniy plieny suvirinimo sitiliy medziagoms aukstesnéje temperattiroje
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ISVADOS

Legiruotyju konstrukciniy plieny ir ju suvirinimo sitliy medZiagy parametro m, reikSmés
aukstesnéje temperatiiroje (gautos 1god —1g N koordinatése) yra didesnés uz L.Coffin pasitilyta

m =0,5 ir kinta intervale nuo 0,55 iki 0,95.

Plieny ir ju suvirinimo sitiliy medziagy tyrimo rezultaty statistinis tikrinimas auksStesnéje
temperatiiroje patvirtino, kad tos pacios grupés medziagy suirimo kreiviy parametrai

m,,C,,m,,C, taip pat modifikuotas plastiSkumas (Uu /Uy%l/ yra atsitiktiniai ir

nepriklausomi dydziai, pasiskirste pagal normalyji désni. Siy salygy tenkinimas leidZia taikyti
matematinés statistikos metodus uzdaviniams spregsti ir garantuoja koreliacinés ir regresinés

analizés metody teorini pagristuma.

Suirimo kreivés parametrai, apskaiciuoti pagal modifikuota plastiSkuma, pakankamai tiksliai

apraso tyrimo rezultatus aukstesnéje temperatiiroje.

Eksperimentinio ir pagal (2.1) lygybg apskaiCiuoty plieny ir ju suvirinimo sitiliy medziagy
ilgaamziSkumo rezultaty sklaida logaritminése koordinatése yra didesné uz rezultaty sklaida,
apskaiCiuota pagal (2.5) lygybg. Matomai tai atsitiko dél apytikrio kilpos plo¢io nustatymo
cikliskai silpn¢jancioms ir stipré¢jan¢ioms medziagoms naudojant (2.1) lygybg. Be to, rezultaty

sklaida aukstesnéje temperatiiroje yra didesné.
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