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SUMMARY

Sabaliauskiené L. Determination of fatigue curves parameters for welded joint materials of
stainless steel: Master thesis of mechanical engineer / research advisor associate professor dr. R.
Sniuolis; Siauliai University, Technological Faculty, Mechanical Engineering Department. —
Siauliai, 2006.- 60 p.

It is impossible to improve the quality of the machines, to increase their reliability and
lifetime if the working conditions and the properties of the material are not analyzed. Real
working conditions of the most constructions are close to loading with limited strain, because
elastic and plastic deformation is met in the zones of crack and stress concentration, that are
surrounded with elastically deformed material. 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.

Parameter m = 0.5, proposed by Coffin, is determined according the low cycle fatigue

curves in coordinates /go —IgN . The total strain ¢ is used instead of plastic strain J'in work [2].

The difference of values of parameter m in this case is explained due to determination of it in

coordinates Ige —IgN . 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, according to Coffin and parameters m,,C,

according to elastic strain for welded joint materials of stainless steel at low cycle straining and
room temperature were determined. The statistical evaluation has shown that parameters of low
cycle fatigue curves m,, C., m,, C, and modified plasticity (o,/c;) y are conformed according to
normal distribution. Linear dependencies between the main mechanical characteristics o, o, ¥
and parameters m, C at room temperature were given in this work. Analytic dependences of low
cycle fatigue curve parameters on modified plasticity (o./0;)y were proposed, lifetime for
welded joint materials of stainless steel at room temperature stabilized width of hysteresis loop
o and total cyclic strain ¢ were used, was calculated in this work. Computed results were

compared with experimental.

TURINYS
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Darbo aktualumas. Siuolaikinés masinos dirba ekstremaliomis ciklinio apkrovimo
salygomis. D¢l to deformacijos ir jtempimai konstrukciniuose elementuose bei ju suvirintuose
sujungimuose eksploatacijos metu daznai gerokai virSija proporcingumo riba ir atsiranda
tampriai plastinés deformacijos. Suvirintuosiuose sujungimuose daznai pasitaiko (vairiy
technologiniy defekty: Slako ir oro intarpy, nesuvirinamumo, terminiy plySiy ir kt. Netinkamai
parinkus suvirinimo siiilliy medziagas, esant mazacikliam apkrovimui, atsiranda mechaninis
nevienalytiSkumas ir Sioje zonoje pradeda kauptis plastinés deformacijos. Be to, eksploatacijos
metu del perkrovimy gali atsirasti nuovargio plySiy. ISvardinti konstrukciniai, technologiniai ir
eksploataciniai faktoriai turi didele reikSme¢ masiny bei konstrukciniuy elementy patvarumui ir
gali net keleta karty sumazinti jy ilgaamziskuma esant mazacikliam apkrovimui.

[lgaamziSkumas esant mazacikliam apkrovimui aprasomas L. F. Coffin lygtimi

ON" =C . Coffin pasitulytas parametras m =0.5 yra nustatytas pagal nuovargio kreives
koordinateése /gé —/gN , ir artimas eksperimentinems. Darbe [2] pazyméta, kad daug patogiau

vietoje plastinés deformacijos o naudoti pilnuting deformacija . Gautas parametro m reikSmiy
skirtumas aiskinamas jo nustatymu skirtingose koordinatése. Konstanta C gerokai skiriasi nuo

cksperimentines. Del Sios prieZasties buvo patikslinti suirimo kreives parametrai m,,C, pagal
Coffin ir nustatyti parametrai m,, C, pagal tampriaja deformacija.

Kadangi medZziagy mazaciklio nuovargio parametrams nustatyti reikia atlikti sudétingus
ir brangius bandymus, Siame darbe pasitlyta mazaciklio nuovargio kreiviy parametrus korozijai
ir kar§Ciui atsparaus plieno suvirinimo sitiliy medziagoms kambario temperatiiroje nustatyti

pagal pagrindines mechanines charakteristikas.

Tyrimo tikslas. Pagal mechanines charakteristikas nustatyti korozijai ir karS¢iui
atsparaus plieno suvirinimo sitliy medziagy nuovargio kreivés parametrus kambario

temperatiiroje. Sie parametrai gali biiti panaudoti preliminariai ilgaamziskumui apskai¢iuoti.
Darbo uzdaviniai:
1. Patikslinti suirimo kreivés parametrus m,,C, pagal Coffin koordinatése Igé—IgN, ir
nustatyti suirimo kreivés parametrus m,,C, pagal tamprigja deformacija koordinatése
Ige, —IgN , kambario temperatiroje.

2. Nustatyti rySj tarp suirimo kreivés parametry ir mechaniniy charakteristiky korozijai ir
karsciui atsparaus plieno suvirinimo siiiliy medziagoms kambario temperatiroje.
3. Pasitlyti analitines priklausomybes korozijai ir karS¢iui atsparaus plieno suvirinimo siiliy

medziagy suirimo kreiviy parametrams nustatyti pagal mechanines savybes.



Tyrimo metodai. Magistro darbo tyrimai atlikti remiantis eksperimentiniais, analitiniais
ir statistiniais metodais. Siame darbe apdoroti KTU mazaciklio nuovargio laboratorijoje 1971-
1990 metais gauti atsparumo suirimui tyrimo rezultatai korozijai ir kar$¢iui atsparaus plieno
suvirinimo sitiliy medziagoms kambario temperatiiroje [3-13].

Suirimo kreiviy parametrams m,, C,, m,, C, nustatyti ir patikslinti buvo panaudotas
»Microcal“ kompanijos programinis paketas ,,Origin 7.1%.

Magistro darbo naujumas. Apdorotos 36 energetikoje naudojamos korozijai ir kars¢iui
atsparaus plieno suvirinimo sitliy medziagos kambario temperatiiroje ir pasitlytos

priklausomybés suirimo parametrams jvertinti pagal pagrindines mechanines charakteristikas.

Ginami magistro darbo teiginiai:

1. Suirimo kreivés parametrai apskai¢iuojami pagal modifikuota plastiSkuma (O‘u / Gy)// .

2. Gautos iSvados yra matematiskai patikimos, nes suirimo kreivés parametrai ir modifikuotas
plastiSkumas yra atsitiktiniai dydziai, pasiskirstg pagal normalyji désni.

3. Suirimo kreivés parametry ir modifikuoto plastiSkumo tarpusavio priklausomybé gali biiti
aprasoma tiesés lygtimi.

4. Pasitlytos analitinés suirimo kreivés parametry priklausomybés nuo modifikuoto
plastiSkumo korozijai ir karS¢iui atsparaus plieno suvirinimo siiiliy medziagoms kambario

temperatiiroje naudotinos ilgaamziskumui prognozuoti.

Praktinis pritaikymas. Magistro darbo rezultatai gali biiti panaudoti energetikos ir kt.

sunkiai apkrauty irengimy ir konstrukcijy ilgaamziskumui skaiciuoti.

Rezultaty publikavimas. Magistrinio darbo tema paskelbtas straipsnis:
Ostrauskaité, L., Sniuolis, R., 2004, Methods of Statistical Verification of Low Cycle
Fatigue Parameters and Mechanical Characteristics for Structural Materials. Siauliy

universitetas: Jaunyjy mokslininky darbai. P. 74-77.

1. EKSPERIMENTINIS TYRIMAS ESANT MAZACIKLIAM APKROVIMUI

1.1. Apkrovimo tipo ir biido 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 (itempima), turésime minkSta apkrovima,
apribojus deformacijas — standy. MaSiny detalése daZniausiai sutinkamas standus apkrovimas
(ypac itempimy koncentracijos, plySiu zonose), nes plastinés deformacijos zonos yra ribojamos
tampriai  deformuojamos medziagos. Todél standus apkrovimas, esant mazacikliam
deformavimui, yra artimiausias realioms konstrukcijy ir sujungimy darbo salygoms.

Esant cikliniam deformavimui, bandiniai dazniausiai apkraunami tempimu ir gniuzdymu,
sukimu bei lenkimu. Sie trys apkrovimo biidai naudojami atlickant mazaciklius bandymus.
Tempimo gniuzdymo metu deformacijos pasiZymi vienalytiSkumu visame bandinio 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 N, = 10> —2-10* cikly intervale.

Eksperimentai buvo atlikti esant simetriniam apkrovimo ciklui. Sis apkrovimo buidas yra
universaliausias medziagos savybéms apibidinti, kadangi, esant tampriai plastiniam cikliniam
deformavimui, beveik vienodai pasireiskia tempimo ir gniuzdymo deformacijos. Be to, nesunku

standaus simetrinio apkrovimo rezultatus pritaikyti asimetriniam apkrovimui.

1.2. Bandymo jrengimai ir bandiniai

Magistro darbe tyrimo rezultatai buvo gauti naudojant KTU suprojektuotas ir pagamintas
5 ir 10 tony jégas iSvystancias mechanines mazaciklio deformavimo masinas su elektroniniu
mechaniniu deformavimo diagramos uzraSymu. Bandymo irenginio pagrindinés dalys:
apkrovimo jrenginys, irenginys jégu ir deformacijy matavimui bei uzra§ymui, valdymo sistema.
Detalus S$iy daliy aprasymas, taip pat jégu ir deformaciju matavimas duotas [2] literatiiroje.

Bandiniy forma parinkta maZinant itempimy koncentracijos koeficienta iki minimumo
skersmeny pasikeitimo vietose ir siekiant neprarasti stabilumo esant dideléms gniuzdymo
deformacijoms. Bandiniy deformuojamos dalies ilgis, atliekant tyrimus kambario temperatiiroje,
buvo parinktas 22-25 mm [2].

Siekiant sumaZzinti pavirSiy sukietinima, paskutiniai praé¢jimai, tekinant bandiniy
cilindrines darbines dalis, buvo atlikti esant nedideliam pjovimo gyliui ir mazomis pastimomis.

Kadangi bandiniai suiro nuo nuovargio, suirimui iS§vengti biitinas didelis pavirSiy glotnumas,



ypa¢ koncentracijos zonose. Galutinis bandiniy jungiamu pavirSiy ir darbinés dalies pavirSiy

tikslumas ir SiurkStumas buvo pasiektas Slifavimu budu.

1.3. Tyrimo rezultaty apdorojimas

Mazaciklio nuovargio kreivéms sudaryti ir suirimo parametrams nustatyti KTU
mazaciklio nuovargio laboratorijoje buvo panaudota iki 15 bandiniy. Eksperimenty metu buvo
uzrasytos standaus mazaciklinio deformavimo diagramos ir nustatytas cikly skaicius iki plysio
susidarymo N, bei bandinio suirimo N, . Pagal cikly skaiciy iki plySio susidarymo bei cikly
skai¢iy iki bandinio suirimo buvo sudarytos mazaciklio nuovargio kreivés santykinése
koordinatese /g&, —Ig N, .

Mazaciklio deformavimo diagramos iki 10-o0jo pusciklio buvo raSomos nenutriikstamai, o

toliau periodiSkai, uzraSo susiliejimui iSvengti. Pradinés deformacijos e, buvo parinktos taip,
kad nuovargio kreivés taskai i$sidestyty cikly skaiciaus N, = 10° —2-10* ribose.

ISsamus eksperimento rezultaty apdorojimas duotas [2] literatiiroje.

1.4. Tyrimams panaudotos medZiagos

2.2 lentel¢je pateiktas korozijai ir karSciui atsparaus plieno suvirinimo sitiliy medziagy
terminis apdirbimas, mechaninés charakteristikos ir nuovargio kreivés parametrai kambario
temperatiroje. Tyrimo rezultatai, esant mazacikliam standziam deformavimui, panaudoti
ilgaamziskumui prognozuoti.

Principinés suvirintyju bandiniy ruosiniy i§pjovimo schemos parodytos 1.1 paveiksle.
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1.1 pav. Principinés suvirintyjy bandiniy ruoS$iniy iSpjovimo schemos: 1 — pagrindinis metalas;
2 — sitilés metalas; 3 — aplydytas metalas; 4 — terminio poveikio zona
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2. ATSPARUMO MAZACIKLIAM SUIRIMUI TYRIMO REZULTATAI

Magistro darbe apdoroti 36 korozijai ir kars$¢iui atsparaus plieno suvirinimui naudojamy
sitiliy ir terminio poveikio zonos metalai kambario temperatiiroje. Nesant vienai i§ pagrindiniy
medziagos markiy mechaniniy charakteristiky arba dél ju didelés rezultaty sklaidos, suirimo

parametrai nenustatyti.

2.1. Pagrindiniy mechaniniy charakteristiky nustatymas

Pagrindinés mechaninés charakteristikos e,., o,., o,, o,,

S, ir y buvo nustatytos
tempimo bandymu kambario temperatiroje. D¢l nepakankamo kai kuriy medziagy bandiniy
skai¢iaus mazaciklio nuovargio kreivéms sudaryti, tempimo bandymai nebuvo atlikti. Siuo

atveju charakteristikos e,, o,, o, buvo nustatytos pagal nulinio pusciklio diagramas,

pr?
panaudojus dideli bandiniu skai¢iy. Santykinis skerspjiivio susitraukimas y ir tikrieji suirimo
itempimai S, nustatyti apskaiciavus kakliuko skerspjiivio plota suirimo momentu.

2.2 lentel¢je pateiktos mechaninés charakteristikos o, , S, ir y kambario ir aukStesnéje

temperatiiroje yra trijy tempimo bandymy vidurkiai.

2.2. Cikliniy suirimo charakteristiky nustatymas

Standaus apkrovimo atveju dél bandinio bendros deformacijos apribojimo, eksperimento
salygomis cikliSkai nestabilios (cikliskai stipréjancios, silpnéjancios) ir cikliSkai stabilios
medZiagos suyra dél nuovargio. Suirimo parametrais, esant cikliniam standZiam apkrovimui,
suprantamas ilgaamziskumas arba mazaciklio nuovargio kreivés, kurios sudaromos koordinatése
lg6—Ig N arba Ige—Ig N pagal cikly skaiciy iki plySio susidarymo N, arba suirimo N .

Medziagos ilgaamziskumas, esant mazacikliam standziam apkrovimui tampriai plastinéje

srityje, apskai¢iuojamas panaudojus L. F. Coffin lygtj [2]

SN" =C, 2.1)

¢ia 0 — plastinés deformacijos amplitudé arba histerezés kilpos plotis; N — cikly skaicius iki
plySio susidarymo arba suirimo; m ir C — konstantos pagal galutini suirima, kur L. Coffin
pasiiilyta konstanta m =0,5; konstantos C reikSmé nustatoma naudojus parametra i :

1
-y

C:lm
2
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S. S. Manson [15], apdorojes 29 cikliskai nestabilias medziagas, pasiiilé priklausomybe

tarp pilnutinés deformacijos (tamprioji + plasting) ir cikly skaiciaus iki suirimo

1
-y

O -
N 2.2)

0,6
£=0,+¢&, = (ln j N +35

B. F. Langer darbuose [16] siiloma analogiSka priklausomybé

1 _ 20
Nfo’5 +—L, (2.3)

-y E

1
E=0,+¢,=—In

(2.2) ir (2.3) lygybése & — cikliné tampriai plastiné deformacija; &, — cikliné tamprioji
deformacija; o, — simetrinio ciklo patvarumo riba; £ — tamprumo modulis; o, — stiprumo
riba; m,,C,,m,,C, - suirimo Kkreiviy parametrai ivertinus tamprigja ir plasting deformacija;

C:lm
2 l1-y

0,6
pagal L. Coffin ir B. Langer; C = (ln J — pagal S. Manson.

-y
Standaus apkrovimo atveju cikliSkai stipréjanciy ir silpnéjanciy medziagy jtempimai bei
tampriosios ir plastinés deformacijos bandymo metu kinta. Coffin lygtyje (2.1) reikia nustatyti

: : : . : ey 1 . . e
ekvivalenting plasting deformacija, naudojant iSraiSka zz&‘k. Tai sunkina skai¢iavima.
0

Daugelyje darby (2.1) lygybe¢je sitloma imti stabilizuota histerezés kilpos ploti esant pusei
ilgaamziskumo iki nuovargio plyS$io susidarymo tame apkrovimo lygyje.

Kadangi plastiné deformacija, keiciantis cikly skaiciui standaus apkrovimo procese,
keiciasi, o pilnutiné deformacija & (tamprioji ir plastiné) islicka pastovi, daug patogiau vietoje
o0 naudoti &. Tuomet daugumos medziagy ilgaamziSkumas tampriai plastingje srityje (kai

& 2 3e, ) patenkinamai apraSomas lygybe

eN" =C,, 2.4)

p

¢la & — stacionari pilnutiné cikliné tampriai plastiné¢ deformacija.

Magistro darbe mazaciklio nuovargio kreivei apraSyti panaudota lygtis [14]
—m, _mp
e=CN ™ +C N " (2.5)

Tarp (2.1) Coffin lygties parametry ir (2.4) lygties parametry yra skirtumas, t.y. m >m,,

C>Cf.
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Jeigu (2.1) priklausomybé¢ teisinga, tai nuovargio kreive galima aproksimuoti (2.4)

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)epr. Zemutinei priklausomybei
galiojimo riba priimtas cikly skaiCius, kuris atitinka ¢, = (3 —4)% [17]. Kai N > N,, histerezés

kilpos plotis sumaZz¢ja, o tamprioji deformacija padid¢ja, todél staigiai pradeda didéti

ilgaamziskumas ir atsiranda atsilenkimas nuo tiesinés priklausomybés koordinatése lg e —Ig N .

lgo, 1g &
C

G
N
~ \\
N
& N

&1

1 N, N, N

2.1 pav. Parametro C nustatymo schema: 1 — kreiveé, kuri apskaiCiuota pagal (2.1) lygybe;
2 —kreive, kuri apskai¢iuota pagal (2.4) lygybe

Coffin ir Manson darbuose parodyta, kad mazaciklio nuovargio kreivés, esant standziam
mazacikliam apkrovimui prie amplitudiniy deformacijy du ir daugiau karty virSijanciy

deformacijos proporcingumo riba, logaritminése koordinatese /ge—Ig N, arba Igdo—IgN,

laikomos tiesémis. Si savybeé leidzia sumazinti tasky skai¢iy $iy tiesiy sudarymui.

2.2-2.3 pav. parodyta maZaciklio nuovargio kreivés koordinatése Ige,—IgN, ir
lgo—IgN,. Konstanty C, ir C, eksperimentinés reikSmés nustatomos tesiant mazaciklio

nuovargio kreives iki N, =1 ciklo.
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Apdoroty korozijai ir karS$¢iui atsparaus plieno suvirinimo siiliuy medziaguy vidutinés

suirimo kreiviy parametry m, ir m, reikSmes kambario temperatiroje yra pateiktos 2.1

lenteléje.
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kreivé) esant standziam apkrovimui
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2.3 pav. Korozijai ir karS¢iui atsparaus plieno suvirinimo sitiliy medziagos DI1787 plastinés
deformacijos priklausomybé nuo cikly skaiciaus iki suirimo (mazaciklio nuovargio
kreive) esant standziam apkrovimui

Palyginus 2.1 lenteléje duoty korozijai ir karS¢iui atsparaus plieno suvirinimo siiliy

medziagy parametro m, reikSmg su teorine konstanta m =0,5 pagal L. Coffin, matyti, kad jos

vidutiné reikSmé yra didesnés uz 0,5 ir kinta intervale nuo 0,23 iki 1,24. Matomai tai atsitiko dél
apytikrio kilpos plo¢io nustatymo cikliskai silpn¢jancioms ir stipréjan¢ioms medziagoms
naudojant (2.1) lygybg.

2.1 lentele

Korozijai ir kar§¢iui atsparus plieno suvirinimo sitliy medziagy vidutinés eksperimentinés
konstanty m, ir m, reikSmés kambario temperatiroje

Parametras m, m,

Variavimo amplitudé 0,02 — 0,25 0,23 -1,24

Vidutiné reikSmé 0,11 0,59

Darbe [5] parodyta, kad, esant standZziam simetriniam ir asimetriniam apkrovimams
(r,=-1,-0,75;-05), itempimy ciklas deformavimo procese tampa artimas simetriniam
(itempimy asimetrijos koeficientas r =-1,05) ir po tam tikro cikly skaiciaus 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 kriterijus, esant standZiam asimetrijos apkrovimui, yra deformacijos amplitude e, .

2.2 lenteléje pateikti suirimo kreivés parametrai m,,C, ir m,,C, Korozijai ir karSiui

atsparaus plieno suvirinimo siiiliy medziagoms pagal tamprigja ir plasting deformacijas kambario

temperatiiroje.
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2.2 lentelé

Korozijai ir kar§¢iui atsparaus plieno suvirinimo siiiliy medziagy terminis apdirbimas, pagrindinés mechaninés charakteristikos ir suirimo
parametrai kambario temperatiiroje

' Korozijai ir kar§&iui o Mechaninés charakteristikos Suirimo kreivés parametrai
Eil. : L Terminis
Ny, | dtsparaus plieno suvirinimo | yipeoc | Gu | O ool ww len% | m% | C.% | m.% | C,.%
sitiliy medziagos MPa MPa MPa P ¢ ¢ p r
1 | TCHI Atk 672 455 | 1198 67,6 | 0,340 - - - -
2 1Y - 481 297 750 45,0 | 0,288 - - - -
3 | MII Atk 389 90| 726 50,0 | 0,081 0,151 2,56 0,859 41,7
4 | 2JIH G-5Atl 495 303 | 587 21,0 | 0,172 0,110 0,96 0,493 21,1
5 [2]IM G-5Atl 628 3499 | 672 18,5 0,247 0,042 0,72 0,356 8,58
6 |b - 633 320 | 907 56,2 | 0,189 0,157 1,59 0,835 100,03
7 | OI787 Atk 579 221 | 1059 56,0 | 0,166 0,078 1,22 0,505 22,53
8 |JIb G-Atl 559 348 | 855 44,1 0,203 0,086 0,96 0,318 5,94
9 |JHH G-Atl 623 357 | 760 16,5 0,250 0,069 1,01 0,227 2,79
10 | JIM G-Atl 494 263 | 532 16,0 | 0,190 0,089 1,74 0,569 48,7
11 | JIY G-Atl 489 278 | 948 56,4 | 0,204 0,076 0,55 0,431 1,96
12 ] 1-8 G-Atl - 685 - 534 | 0312 0,110 1,86 1,584 | 17751%*
13 |1E - 866 347 - 61,0 | 0,394 0,203 4,79 1,236 | 29654*°
14 | 2E S 699 320 - - 0,287 0,061 1,15 0,328 -
15 19-16 G-Atl - 725 - 60,3 0,330 0,197 3,41 1,604 | 40752+
16 | AY (11-21) S 846 310 - 27,1 0,150 - - - -
17 | AY (1-10) S 765 367 - - 0,150 0,039 0,55 0,172 -
18 | Y (I-11) - 582 405 - 36,0 | 0,169 - - - -
19 | HU* Atk 481 247 - - 0,347 - - - -
20 | HD Atk 380 179 - 25,0 | 0,135 0,022 0,67 0,556 810,8*°
21 | 71C - 617 353 - 61,0 | 0,144 0,177 2,65 0,646 60,49
22 | 751C - 617 311 - 61,0 | 0,144 0,040 0,52 0,498 11,54




16

2.2 lentelés tegsinys

. Korozijai ir kar§&iui o Mechanings charakteristikos Suirimo kreivés parametrai
Eil. . . Terminis
Nr. | Atsparaus phenov suvirinimo apdirbimas o, o, S, % | e % | m. % C % m % c %

sitiliy medziagos MPa MPa MPa P ¢ ¢ r r

23 | 011 - 400 374 - - 0,229 - - - -
24 | 029 - 500 313 - - 0,327 - - - -
25 | 047 - 360 284 - 40,0 0,273 0,037 0,96 0,732 620,3*
26 | 186 G-Atl 500 315 - 40,0 0,291 0,095 1,68 0,456 41,15
27 |2 - 730 435 - 64,4 0,205 0,067 0,83 0,361 3,25
28 | 222 G-Atl 380 330 - - 0,255 - - - -
29 | OI(1-8) G-4Atl 315 175 - 63,5 0,094 - - - -
30 | 76 - 650 265 - 50,0 0,162 0,144 1,93 0,569 79,49
31 | IIC Atk-S 560 220 - 62,5 0,154 - - - -
32 | IO Atk 585 223 - 66,5 0,154 - - - -
33 | CC - 550 279 - 30,0 0,179 0,136 1,91 0,660 4,74
34 | IX Atk 607 310 - 73,0 0,218 0,221 6,75 1,076 123
35 | JIX - 601 380 - 72,7 0,190 0,248 6,36 0,556 374
36 | MX Atk 607 396 - 73,0 0,217 0,047 0,57 0,408 3,98

* Aplydytas metalas; Atk - atkaitinimas; G - grudinimas; At/ - aukstasis atleidimas; S — sendinimas.
*! Nepanaudoti, nes néra o, .
*2 Atmesti
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3. ATSPARUMO MAZACIKLIAM SUIRIMUI TYRIMO REZULTATU
STATISTINE ANALIZE

3.1. RySys tarp suirimo parametry ir statiniy charakteristiky

Pastebéta, kad skaiCiuojant konstrukcijas ir elementus tampriai plastinio deformavimo
salygomis, ilgaamziSkumo parametrai susij¢ priklausomybémis, kuriose naudojamos medziagy
mechaninés charakteristikos. IeSkant rySio tarp suirimo kreivés parametry m,, C., m,, C, ir
mechaniniy charakteristiky o;, o,, y (nurodytos literatiiroje) ir Siy priklausomybiy y = f(x)
duomenis aproksimuojancios kreivés (3.2 lentel¢), buvo atlikta tyrimo rezultaty statistiné
analizé.

Norint tinkamai atlikti tyrimo rezultaty analiz¢ ir gauti matematiSkai patikimas analitines
priklausomybes tarp suirimo kreivés parametry ir mechaniniy charakteristiky, turi buti
tenkinamos tam tikros salygos. Pirmoji salyga yra tyrimo rezultaty stochastinis (statistinis)
nepriklausomumas. Antroji salyga yra tyrimo rezultaty pasiskirstymas pagal normaluyji désnj. Siu
salygu tenkinimas leidzia taikyti matematinés statistikos metodus uzdaviniams spresti ir

garantuoja koreliacinés regresinés analizés metody teorini pagristuma.
3.2. ISsibarsciusiy suirimo Kkreivés parametry atmetimas

Pries taikant konkrety statistini metoda praktiniams uzdaviniams spresti, reikia patikrinti, ar
tarp tyrimo rezultaty néra i$sibars¢iusiy. Siems duomenims atmesti buvo panaudotas N. Smirnov

kriterijus [18]. Tyrimo rezultaty variaciné eiluté

X <x,<..<x,<..<x,. (3.1)

1 n

Esant nedideliam duomeny skai¢iui (7 <50), apskaiiuojama vidutiné reikSme ir

vidutinis kvadratinis nuokrypis. Empirinis vidurkis

n
>
=Lt

: (3.2)

dispersijos ivertis

st = 11 Zn:xf—l(ixl) , (3.3)

¢ia x, —dydZzio X reikSmés; n — duomeny skaicius.

Vidutinis kvadratinis nuokrypis



s=ls>. (3.4)

Apskaiciuojama statistika

U, = , (3.5)

u =2—% (3.6)

jei abejojama dél didziausia reikSme turincio variacinés eilutés nario. Gauta reik§me lyginama su
kritine reikSme u, [18], kai reik§mingumo lygmuo « ir duomeny skaicius ».
Kai teisingos nelygybés

u <u, arba u,<u

(3.7)

o’

tai didZiausia reikSmé x, (arba maZiausia x,) priklauso tai paiai duomeny grupei, t.y. pirma
arba paskutiné tyrimo rezultaty reik§mé neskaitoma ryskiai i$sibarsCiusia ir ji neatmetama. Tuo
atveju, kai

u, >u, arba u, >u

n a?

(3.8)

x, arba x, néra budingi esamai duomeny grupei ir jie atmetami. Atmetus Siuos dydZius,
anksciau apskaiciuoti iver€iai x ir s turi buti koreguojami, imant n—1.
ISsibarsciusiy suirimo kreivés parametry atmetimas. Darbe parodytas korozijai ir

karSCiui atsparaus plieno suvirinimo sidliy medziagy suirimo parametro C » kambario
temperatiiroje atmetimas ir hipotezés — didziausia reikSme y, (arba maZziausia y,) priklauso tai
paciai duomeny grupei ir neatmetama — tikrinimas. Duomenys skai¢iavimui duoti 2.2 lenteléje.

Sudarytai variacinei eilutei (3.1) buvo nustatyta didziausia reikSmé y =29654,52, kuri
atitiko medziaga Nr.13, duota 2.2 lentel¢je. Vidutiné reikSmé y apskaiCiuota remiantis (3.2)
lygybe. Dispersija ir vidutinis kvadratinis nuokrypis s apskaiciuoti remiantis (3.3) ir (3.4)
lygybémis. Pagal (3.6) lygybe apskaiciuota statistika u buvo lyginama su kritine reikSme u,, . Jei
tenkinama (3.7) nelygybé¢, parametro C, reikSme nebuvo skaitoma iSsibarsCiusia ir neatmesta.
Skaiiavimo rezultatai pateikti 3.1 lentel¢je. Korozijai ir kar$¢iui atsparaus plieno suvirinimo
sitiliy medziagy markiy skaicius ir skaiCius n po iSsibarsCiusiy bei mazai tikétiny reikSmiy
atmetimo kambario temperatiiroje duoti 3.2 lentel¢je.

Mazai tikétinos reik§més buvo atmestos pagal grafini vaizda, tikslu sumazinti dispersija,
gauti tikslesng viduting reikSme [19], taip pat siekiant koreliacinio ryS$io tarp turimy duomenuy,
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nors ir buvo teisingos (3.7) nelygybés.
3.1 lentelé

Korozijai ir karS¢iui atsparaus plieno suvirinimo sitliy medziagy iSsibars¢iusiy suirimo
parametry C, kambario temperaturoje atmetimo salygos u, > u, tikrinimas

ISsiskiriantys C o2 = By Parametro
parametrai | ; Vi ; Vi Y " s s Ui | Yoos | atmetimas
13 29655| 31704 (8,80478e8| 1510 | 21 | 1982464 | 1408 | 19,99 | 2,75 | Atmestas
20 811 2049 |1,08576e6| 102,5 | 20 | 46225 215 329 | 2,73 Atmestas
25 620 1238 | 428380 | 65,2 | 19 | 19321 139 399 | 2,71 Atmestas
34 123 618 | 43570,74 | 344 | 18 | 1310,44 | 36,2 2,45 | 2,69 | Neatmestas

3.3. Preliminarus suirimo kreivés parametry ir mechaniniy charakteristiky tarpusavio
priklausomybés nustatymas

Pagal suirimo kreivés parametry m,, C,, m,, C, ir mechaniniy charakteristiky y ,

c,/0,, (O'u / O'y» , 0,/0,, (O'y / O'M)// tarpusavio priklausomybg ir grafinj vaizda (atmetus
iSsibars€iusias reikSmes) manyta, kad suirimo kreivés parametry regresija mechaniniy
charakteristiky atzvilgiu gali baiti tiesiné, o Siy parametry priklausomybés nuo modifikuoto
plastiSkumo (Gu/ Jy)// duoda maziausia sklaida ir geriausiai nusako tiesinio ry$io stipruma
(3.2 lentelg).

3.2 lentele

Medziagy skaicius n, koreliacijos koeficientas r ir individualios sklaidos apie regresijos ties¢

. .. .. r T . .

dydis o, (lenteleje pazyméta né—), esant tiesinei suirimo parametry priklausomybei nuo
y

mechaniniy charakteristiky korozijai ir kars¢iui atsparaus plieno suvirinimo sitiliy medziagoms

kambario temperatiiroje

Suirimo Mechaninés charakteristikos Medziagos numeris
para- w v, /o, (O'u /O'y» c,/o, (Uy /o, ):// Neéra Atmesti
metrai duomeny duomenys
m ” 0,47 2 0,21 91 0,47 3= 0,21 21 0,27 |y (14% 17% 19%;
‘ 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 23%;24%, 28%)
0,48 013 0,44 -0,14 033 |« (1215
C, 23 23 21 23 21— m. C . m -
1,59 1,79 1,68 1,79 1,77 e> Te> p
1;2; 16; 18; 19%; 23%;
0,34 0,36 0,55 -032 0,08 (1; 2; 16; 18; ’ >
m, 23— | 23— 21 23 21— 24%*; 28%; 29; 31; 32) -
0,12 0,19 0,35 -0,28 0,12 . . . .
C, 25 18 18 18 18 18; 19%;23% 24, | 3(13; 20; 25)
11,52 36,71 3497 35,84 37,08 28%; 29; 31; 32)
Skliausteliuose duotas medziagos numeris atitinka 2.2 lenteléje pateikta medziagos marke.
*Pasikartojancios reikSmeés
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3.4. Suirimo kreivés parametry ir modifikuoto plastiSkumo atsitiktinumo
ir nepriklausomumo statistinis tikrinimas

Korozijai ir kar$€iui atsparaus plieno suvirinimo siiiliy medziagy suirimo kreivés
parametrai ir mechaninés charakteristikos yra atsitiktiniai dydziai, kadangi, eksperimentiskai
nustatant medziagy parametrus, neiSvengiamos atsitiktinés paklaidos. Todé¢l eksperimenty
rezultatai yra atsitiktinio pobiidzio ir jy analizé atliekama statistiniais metodais. Koreliacinés ir
regresinés analizés metodai yra taikomi nepriklausomiems bandymuy rezultatams, todél, pries
statistinj tyrimo rezultaty apdorojima patikriname, ar gauti rezultatai yra nepriklausomi. Siam
uzdaviniui spresti buvo taikyti kriterijai:

Serijy kriterijus, naudojant imties mediang [20].

Sura$ius imties x,,x,,...,x, . elementus didéjimo tvarka, gaunama variaciné eiluté pagal
(3.1) lygybe. Medianos reikSmé, esant nelyginiam tyrimo rezultaty skai¢iui n=2m—1, yra lygi

viduriniam variacinés eilutés nariui

Xos =X, (3.9)
Kai n =2m yra lyginis, mediana
Xos = o +2xm+l . (3.10)

Pradzioje turétai im¢iai x,,Xx,,...,x, buvo sudaryta zZenkly eiluté: vietoj x, raSytas zenklas

n_n

wn e o . . . _ . IV
+", jel x; > x5, ir Zenklas , Jel x; <X,. Imties nariai, lyglis medianos reikSmei, buvo

praleisti. Gauta pliusy ir minusy eiluté.

Vienas paskui kita einanti vienody Zenkly seka vadinama serija. Atskiru atveju serija
gali sudaryti vienas pliusas arba vienas minusas. Pliusy ir minusy eilutg¢ charakterizuoja bendras
serijy skaiCius y, ir palios ilgiausios serijos elementy skaiCius 7,. Jei tyrimo rezultatai yra
statistiSkai nepriklausomi, tai pliusy bei minusy kaita bus atsitiktiné. Todél seriju eilutéje neturi
biiti labai ilgy serijy ir serijy skai€ius y, neturi biiti labai mazas.

Pasirinkus reikSmingumo lygmeni « , turi biiti tenkinamos nelygybés
1
>|—\n+l-z n-1)|
r [2 ( “ )} 3.11)
7, <[33(lgn+1)]

¢ia z, — normaliojo pasiskirstymo kvantilis [18]. Nelygyb¢je (3.11) lauZtiniai skliaustai reiSkia,

kad imama sveikoji skaiciaus, esancio skliaustuose, dalis.
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Jei bent viena 1§ (3.11) nelygybiu netenkinama, tai hipotez¢ apie tyrimo rezultaty
nepriklausomuma atmetama.

Kylanéiy ir krintanciy serijy Kkriterijus [20]. Turimai duomeny im¢iai x,,Xx,,...,X,
buvo sudaryta pliusy ir minusy seka: i vietoje rasytas Zenklas ,,+, jei x,,, —x, >0, ir Zenklas
»— 5 jel x,,, —x, <0. Kai du ir daugiau vienas po kito einantys imties elementai tarpusavyje
lygts, tai imamas vienas i$ ju.

Paeiliui einanCiy pliusy serijos atitinka tyrimo rezultaty reikSmiu didéjima (kylanti
serija), o0 minusy serija — maz¢jima (krintanti serija). Jei turimi duomenys yra atsitiktiniai (tyrimo
rezultatai yra nepriklausomi), gautoje zenkly sekoje seriju skai¢ius neturi biiti labai mazas, o
serijos ilgis didelis. Turimi duomenys yra atsitiktiniai, jei, esant pasirinktam reik§mingumo
lygmeniui, teisinga nelygybé

v, > {%(Zn—l)—za —16n—29 }

30 (3.12)

T, <7,

¢ia y, —seriju skaiCius; 7, — didziausias serijos ilgis;

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

Siame skirsnyje parodytas korozijai ir karSCiui atsparaus plieno suvirinimo sitliy
medziagy suirimo kreivés parametro m, ir C, kambario temperatiroje atsitiktinumo ir

nepriklausomumo statistinis tikrinimas, naudojant mediana bei kylanciy ir krintanciu seriju
kriterijy. Duomenys skai¢iavimui duoti 2.2 lenteléje. SkaiCiavimo rezultatai pateikti 3.3
lenteléje.

Korozijai ir kar§¢iui atsparaus plieno suvirinimo siiiliy medziagy suirimo parametry m,,

C, m

i ,» C, ir modifikuoto plastiSkumo (au / O'y» kambario temperatiiroje statistinis

tikrinimas, naudojant serijy kriterijus, patvirtino, kad suirimo parametrai ir modifikuotas

plastiSkumas yra atsitiktiniai ir nepriklausomi dydziai.
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3.3 lentelé

Korozijai ir karSciui atsparaus plieno suvirinimo sitliy medZiagy suirimo kreivés parametry m,

ir C, kambario temperattroje atsitiktinumo ir nepriklausomumo statistinis tikrinimas, naudojant

mediang bei kylanciy ir krintan¢iy seriju kriterijy

Serijy kriterijus, naudojant mediana
i n, X = Xos i m, X, — X, 5
1 0,86 + 12 0,65 +
2 0,49 - 13 0,50 -
3 0,36 - 14 0,73 +
4 0,84 + 15 0,56 0
5 0,51 - 16 0,36 -
6 0,32 - 17 0,66 +
7 0,23 - 18 0,66 +
8 0,57 + 19 1,08 +
9 0,43 - 20 0,56 0
10 1,24 + 21 0,41 -
11 0,56 0
%05 =056;  y=13>[1/2Q1+1-164421-1)=7;  r=3<[33(g21+1)]=8
Kylanciy ir krintanc¢iy serijy kriterijus
i C, X — X, i C, Xt X
1 41,7 - 11 11,5 +
2 21,1 - 12 41,2 -
3 8,6 + 13 3,3 +
4 100,0 - 14 79,5 -
5 22,5 - 15 4,7 +
6 59 - 16 123 -
7 2,8 + 17 37.4 -
8 48,7 - 18 3,98
9 1,96 +
10 60,5 +
y=11> [1/3(2-21—1)—1,64\/(16-21—29)/30_=8; r=3<r7,=5

3.5. Tyrimo rezultaty pasiskirstymo pagal normalyjj désnj hipoteziy tikrinimas

Yra nemazai kriterijy, kuriais analitiniu biidu galima atlikti tyrimo rezultaty

pasiskirstymo pagal normalyji désnj hipoteziy tikrinima. Kadangi korozijai ir karS¢iui atsparaus
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plieno suvirinimo sitliy medziaguy skai¢ius n <120, tai [18-22] sitilomi tokie kriterijai
normalumo hipotezéms tikrinti:

Vidutinis absoliutinis nuokrypis (VAN) [19]. Esant nedideliam rezultaty skaiCiui n,
kaip sklaidos mata nuo vidutinés reikSmés rekomenduojamas vidutinis absoliutinis nuokrypis,

kuris sumazina ekstremaliy reikSmiy jtaka. VAN apskaic¢iuojamas pagal lygybe

VAN=M. (3.13)
n

Kai tyrimo rezultatai artimi normaliajam désniui, turi biiti tenkinama nelygybé

VAN _ 0,7979‘ < %, (3.14)
s Vn
¢ia s — empirinis vidutinis kvadratinis nuokrypis, apskai¢iuojamas pagal (3.4) lygybe, kai
empirin¢ dispersija
1 ’
s :—Z(xl.—)—c) . (3.15)
n—-13

Apytikris normalumo Kriterijus [18]. Hipotezei apie normalyji skirstinj tikrinti gali
buti naudojami asimetrijos ir eksceso rodikliai. Tam tikslui apskaiiuojami pradiniai

pasiskirstymo momentai

1 1 &
h =X =—2xjnj; hy 2—2)(;11];
" " (3.16)
1& 1< . | '
hZ:;lejnj, h4:;jz=;xjnj
centriniai momentai
m, = hy —3hh, + 20 3.17)
m, = h, —4hsh +6h,h> =3h'. |’
asimetrijos ir eksceso rodikliai
S, =5, (3.18)
s
E =" 3 (3.19)
s
ir ju vidutiniai kvadratiniai nuokrypiai
o. = M . (3.20)

S (n+1)n+3)°
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o, = 24(n—2)n-3)n
" \/(n—l)z(n+3)(n+5)' (3.21)

Jei absoliutings statistiky S, ir E, reikimés 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.

David kriterijus, naudojant varijavimo amplitud¢ R. Greita tyrimo rezultaty
pasiskirstymo pagal normalyji désni hipotezés tikrinima, kai 3 <n <1000, galima atlikti pagal
[21] pateikta metoda, naudojant varijavimo amplitude R .

Siuo atveju apskai¢iuota santykj R/s lyginame su [21] lenteléje duotomis virSutinémis ir
apatinémis kritinémis santykio ribomis, pasirinkus hipotezés reikSmingumo lygmeni « . Jei
varijavimo amplitudés R ir standartinio nuokrypio s santykis maZesnis uz atitinkancia §i lygmeni
apating riba arba didesnis uz atitinkancia §i lygmenj virSuting riba, tai, esant pasirinktam
reikSmingumo lygmeniui « , hipotez¢é apie normalyji pasiskirstyma atmetama. Tai svarbu, kai
reikSmingumo lygmuo a =01, t.y. 10% (gretutinés) ribos [21].

Shapiro ir Wilk suderinamumo Kriterijus W [18]. Sis kriterijus taikomas hipotezei,
kad tyrimo rezultatai pasiskirste pagal normalyji arba logaritmini normalyji désnj, tikrinti ir yra
efektyvus (su didesne tikimybe atmeta neteisinga hipotezg) tikrinant normaluma, kai duomeny
skaiCius nedidelis (n <50). Atliekant skai¢iavima pagal §i kriterijy, tyrimo rezultatai iSdéstomi
variacine eilute remiantis (3.1) lygybe.

Norint apskaiciuoti kriterijuy

w="_, (3.22)

nustatomi dydZiai

52=i(xi-f)2 - ix? E (ZXJ ; (3.23)

b="a, (%, x). (3.24)

ReikSme a, . ,(i=123,...k) parenkama i§ lenteliy [18]. Be to, jeigu n — lyginis skaicius,
tai k=n/2, jeigu n nelyginis skai¢ius, k=(n-1)/2.
Jei teisinga nelygybé

(3.25)

o’
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tai hipotezé apie duomeny normalyji pasiskirstyma neatmetama. Cia W, — kritiné Shapiro ir
Wilk kriterijaus reikSme [19], esant pasirinktam reik§mingumo lygmeniui o .

Pearson (y°) suderinamumo Kkriterijus. Teorinio désnio atitikima eksperimentiniam
hipotezés tikrinimas pagal y” suderinamumo kriteriju numato normaliojo désnio savybiy

panaudojima [19]. Standartinio normaliojo pasiskirstymo kreivé

e % 0,4e7 (3.26)

¢(Z): N

z=(x-a)/c — normuotas atsitiktinis dydis su nuline vidutine reikime ir vienetiniu standartiniu
nuokrypiu. Cia a ir ¢ — normaliojo pasiskirstymo parametrai (teoriné matematiné viltis,
nusakanti pasiskirstymo kreivés padéti Ox aSies atzvilgiu ir standartinis nuokrypis — teoriné
atsitiktinio dydZzio x dispersija. Jis nusako kreiveés forma: didéjant o kreivé tampa 1ékStesné).

Naudojant y° kriterijy, varijavimo amplitudé sudalinama i intervalus e ir nustatomas
stebéjimy daznis.

Kriterijus y” apskaidiuojamas pagal lygybe

2
Xz - Z(nj_npj) /npj’ (3.27)
Cia n; — steb¢jimy daznis; n, —laukiamas daznis pagal standartini normalyji pasiskirstyma.
Hipotezé, kad stebéjimy daznis turi normalyji pasiskirstyma, tikrinama y° kriteriju,
apskaiciuota pagal (3.27) lygybe, lyginant su kritine reiksme y> [18], kai reik§mingumo lygmuo
a ir laisvés laipsniy skai¢ius k=e, —m—1. Cia e,— intervaly skaiGius po ju sujungimo; m —

vertinamy parametry skaicius (m = 2, kai ivertinami du parametrai: x ; s). Jei teisinga nelygybé

X< (3.28)

tai rezultaty duomenys neprieStarauja normaliojo pasiskirstymo désniui.

Kriterijaus y° privalumas yra jo universalumas. Kriterijus taikomas visy risiy
funkcijoms F (x), netgi nezinant jas charakterizuojanciy parametry (matematinés vilties,
standartinio nuokrypio ir kt.). Kriterijaus y° trikumas — pradinés informacijos praradimas dél

butinumo grupuoti duomenis | intervalus ir juos sujungti, kai n, <5. Tod¢l rekomenduojama
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normalumo tikrinima pagal y° kriterijuy papildyti kitais kriterijais. Tai biitina atlikti esant
duomeny skaiciui » <100 [18, 19].

z° kriterijus, naudojant asimetrijos ir eksceso rodiklius [18], leidZia objektyviau, nei
apytikris normalumo kriterijus, nagrinéti empirinio pasiskirstymo désni kaip normalyji

pasiskirstyma. Siuo atveju abu rodikliai sujungiami i viena statistika

§2 EZ
== (3.29)
05, Op,

kuri lyginama su kritine reikSme [18], pasirinkus reikSmingumo lygmeni « ir esant laisvés
laipsniy skaiciui £ =2.

Jei teisinga (3.28) nelygybe¢, tai hipotezé apie duomeny pasiskirstyma pagal normalyji
désnj neatmetama.

Kolmogorov ir Smirnov suderinamumo Kkriterijus [19]. Pasirinkus teoring
pasiskirstymo funkcijos israiska, tikrinamas jos tinkamumas eksperimentiniams rezultatams
apraSyti. Sis kriterijus gerai nustato nukrypimus nuo normaliojo pasiskirstymo désnio, esant
nedideliam duomeny skai¢iui, ir yra galingesnis uz y° kriteriju. Remiantis Kolmogorov ir
Smirnov kriterijumi, nesutapimas tarp teorinio ir eksperimentinio désniuy D sitilomas skaiciuoti
taip:

max Fnj _an,-

p=— 1" "l (3.30)
n

¢ia F, —sukauptas steb¢jimy daznumas; F, — sukauptas laukiamas daznumas.
J 2

Jei teisinga nelygybé
D<D,, (3.31)

a

tai hipotez¢ apie duomeny pasiskirstyma pagal normalyji désni neatmetama.

Tikslios Kolmogorov ir Smirnov kriterijaus ribos, kai »n > 30, nustatomos pagal H. W.
Lilliefors pasiiilytas priklausomybes: 0,805/~/n (a=0,10) ir 0,886//n (a=0,05) arba pagal
[19] pateikta metodika.

Naudojantis Siuo kriterijumi, bitina zinoti teorinio désnio analiting iSraiSka ir désni
charakterizuojancius parametrus. Jeigu désnio parametrus surandame i§ tyrimo rezultaty, mazéja

priimto sprendimo patikimumas. Tai Kolmogorov ir Smirnov kriterijaus trikumas [18].
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Suderinamumo kriterijus o’ [18]. Jis yra galingesnis uz x> kriterijy ir naudojamas
esant duomeny skaiciui 50 <n <200. Kriterijaus pritaikymo trilkumas — sudétingas ir ilgas
skaiCiavimas. Skiriamos dvi statistikos:

Smirnov suderinamumo kriterijus. Tyrimo rezultaty pasiskirstymo pagal normalyji arba
logaritmini normalyji désni hipotezés tikrinimui, kai désni charakterizuojantys parametrai
tvertinami pagal stebéjimy duomenis, naudojama Smirnov statistika, kuri apskaic¢iuojama pagal

lygybe

= Z[W ( )]Z (3.32)

i=1

Tyrimo rezultaty atitikimo normaliojo arba logaritminio normaliojo pasiskirstymo

désniui salyga iSreiskiama nelygybe

w2(1+ij <w?, (3.33)
2n

&a ®(z,) — Laplaso funkcijos reikime, kai z, =(x, —x)/s; W/ — kritiné Smirnov kriterijaus
reik§me, Wy, =0,104; W5 =0,126; W, =0,178.

T. W. Anderson ir D. A. Darling suderinamumo kriterijus, esant toms pacioms salygoms,

apskaiciuojamas pagal lygybe
2=—n— 22 x)In®(z,)+[1-w(x,)|in[l - ®(z,)]}; (3.34)

G _Qlj(l ﬁ_izjga, (3.35)

n n n

Sia Ay, =0,656; Ay o5 =0,787; Ay, =1,092.

3.6. Suirimo kreivés parametry ir modifikuoto plastiSkumo pasiskirstymo pagal normalyjj
désnj tikrinimas

Magistro darbe nagrineta suirimo kreives parametry m,, C,, m,, C, priklausomybé nuo

modifikuoto plastiSkumo (au / ay»/ . Zemiau pateikta skai¢iavimo metodika tinka, kai Sie

atsitiktiniai dydziai yra pasiskirste pagal normalyji désni. Regresinés analizés atveju Sis
reikalavimas reiSkia, kad kiekvienai fiksuotai argumento x reikSmei kintamasis Y biity

pasiskirstes pagal normalyji désni.
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Normalumo tikrinimas pagal varijavimo amplitud¢ R yra greitas. Nuodugnus duomeny
pasiskirstymo pagal normalyji désnj tikrinimas atliekamas pagal z° kriteriju [21]. Magistro
darbe, be tikrinimo pagal varijavimo amplitud¢ R, atliktas suirimo kreivés parametry ir
modifikuoto plastiSkumo normalumo tikrinimas panaudojus vidutini absoliutini nuokrypi bei
Kolmogorov ir Smirnov kriterijuy (2 priedas).

Tyrimo rezultaty pasiskirstymo pagal normalyji désni hipotezés buvo tikrinamos
panaudojus (3.14) ir (3.31) nelygybes. Kritinés reikSmés nustatytos i§ lenteliu [18], pasirinkus
a =0,05, o normalumas buvo patikrintas pagal santyki R/s, kai reikSmingumo lygmuo
a=01. ,+“ Zenklas reiSkia, kad duomenys yra pasiskirst¢ pagal normalyji désni, ,.— Zenklas
reiSkia, kad normaliojo pasiskirstymo néra.

Vidutinio absoliutinio nuokrypio (VAN) panaudojimas normalumui tikrinti. Cia
atliktas korozijai ir karSCiui atsparaus plieno suvirinimo sitliu medziagy modifikuoto
plastiSkumo (au / ay»/ kambario temperatiiroje pasiskirstymo pagal normalyji désni tikrinimas.
Pradiniai duomenys duoti ir skai¢iavimai atlikti 3.4 lentel¢je.

Pagal 3.4 lentelés duomenis ir (3.13) lygybe

vaN =347 _ 404
21

Pagal (3.15) lygybe apskaiciuotas dispersijos jvertis

» 482538
s° =

=24127.

Pagal (3.4) lygybe apskaiciuotas vidutinis kvadratinis nuokrypis

§=+/24127=49,1.

Istacius Sias reikSmes i (3.14) nelygybe gauname

404 07970 < %2 arba 0,025 < 0,087.
49,1 V21

Galima teigti, kad korozijai ir kar§¢iui atsparaus plieno suvirinimo sitilliy medziagy

modifikuotas plastiSkumas ( -/ O'y)l// kambario temperatiiroje yra pasiskirstgs pagal normalyji

désnj.



29

3.4 lentelé

Korozijai ir karS$¢iui atsparaus plieno suvirinimo siiiliy medziagy modifikuoto plastiSkumo

o, /0,

= x kambario temperatiiroje duomenys dydziams x ir s apskaiciuoti

Medz | (0, /0% | x-% | (x,-%) | Medz. | (0./0, 0% | x-% | (x,-%)
3 216 12,0 | 148596 | 2l 107 129 | 1664
4 34 60,1 | 36120 | 22 121 269 | 7236
5 33 61,1 | 37332 | 25 51 43,1 | 18576
6 11 169 | 28561 | 26 63 3L | 9672
7 146 51,9 | 26936 | 27 108 139 | 1932
3 71 23,1 | 5336 | 30 123 289 | 8352
9 29 651 | 42380 | 33 59 351 | 12320
10 30 64,1 | 41088 | 34 143 489 | 2391,
i 99 49 240 | 35 115 209 | 43638
3 152 579 | 33524 | 36 12 179 | 3204
20 53 41,1 | 16892

n=21; =1976/21=94]1;

Sl - o] 4239]+ 4238 = 8477 Suma | 1976 0,1 | 482538

Varijavimo amplitudés R naudojimas. Darbe atliktas korozijai ir karS¢iui atsparaus

plieno suvirinimo sitiliy medziagy modifikuoto plastiSkumo (au / ay)y/ kambario temperatiiroje

pasiskirstymo pagal normalyji désni hipotezés tikrinimas. Pagal 3.4 lentelés duomenis buvo
nustatyta didziausia ir maziausia modifikuoto plastiSkumo (au/ ay)y/ reikSm¢ ir pagal
R=x, —x,. lygybeg apskaiCiuota varijavimo amplitudé R =216-29=187.
Santykis
R 187

—=——=382.
s 491

Kai n =21 ir  =0,10, nustatytos apatin¢ 3.18 ir virSutiné 4.4 ribos [21]. Santykis iSeina
1§ intervalo riby, ty. 3,18 <3,82 < 4,4, todél su uzsiduotu statistiniu patikimumu galima teigti,
kad pagal §i kriteriju hipotezé apie modifikuoto plastiSkumo (O‘M / O'y)(// kambario temperatiiroje
pasiskirstyma pagal normalyji désni nepasitvirtina. Taciau biitina pazymeti, kad S$is teiginys
teisingesnis varijavimo amplitudei, kuri duotu atveju neatitiko normaliojo pasiskirstymo désniui.
Remiantis [19] variacijos koeficienta " galima apskaiciuoti pagal dispersijos ir vidutinés

491

reikSmeés santykj. Gauta reikSmé neturéty buti didesné kaip 33%: V =—= 041 =0,52=52%.

s
x

Kaip matome, salyga netenkinama, todé¢l tiriama reikSmeé néra pasiskirsciusi pagal normalyji

désni. Skaiciavimo rezultatai duoti 3.5 lenteléje ir 2 priede.
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3.5 lentelé

Suirimo kreivés parametry ir modifikuoto plastiSkumo normalumo tikrinimas panaudojus
vidutini absoliutini nuokrypi (VAN), varijavimo amplitudés ir dispersijos santyki R/s,
Kolmogorov ir Smirnov kriterijy D

Suirimo | Medziagy (o-u / ay)z/ m,, C,,m,, C,
para- skaiCius
metrai n VAN R/s D VAN R/s D

Korozijai ir kar§¢iui atsparaus plieno suvirinimo sitiliy medziagos
kambario temperatiiroje

m, 21 + - + — +
C, 21 + - + + — +
m, 21 + — + + — +
C, 18 + - + + - +

3.7. Suirimo parametry ir modifikuoto plastiSkumo tyrimo rezultaty koreliaciné analizé

Koreliacinés analizés uzdavinys — surasti teoring regresijos kreive, analitiSkai ja apraSyti
ir atlikti gauty rezultaty statistini ivertinima [23] — gali buti iSsprestas tiesinés priklausomybés
ribose tarp normaliai pasiskirs¢iusiy atsitiktiniy dydziy. Stipriam rysiui tarp atsitiktiniy dydziy X
ir Y jvertinti naudojamas koreliacijos koeficientas, kuris charakterizuoja Siy atsitiktiniy dydziy
tiesinio priklausomumo laipsni, ir jiems pasiskirs¢ius pagal normalyji désni, apskai¢iuojamas

pagal lygybg

y=—lL (3.36)

¢ia m,,, — miSrus centrinis momentas; s_,s — atsitiktiniy dydziy X ir Y vidutiniai kvadratiniai

nuokrypiai.

Misrus centrinis momentas apskaiciuojamas pagal lygybe

1 n 1 n n
m,,, I(Zm —;Zx,Zy,»]. (3.37)

=1\ =1 =l

Atsitiktiniy dydziy X ir Y dispersijos iverdiai s; ir s, apskai¢iuojami remiantis (3.3)

lygybe.

Esant teigiamoms koreliacijos koeficiento reikSméms, didéjant vienam i§ atsitiktiniy

dydziy, vidutiniskai did¢ja ir kitas. Kai koreliacijos koeficiento reikSmé » <0, did¢jant vienam
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1§ atsitiktiniy dydziy, kitas mazéja. Koreliacijos koeficientas kinta ribose —1<r<1. Kai
koreliacijos koeficientas » =0, ne visada reiSkia, kad atsitiktiniai dydziai yra nepriklausomi.
Koreliacijos koeficientas gali biiti artimas nuliui ir esant koreliuotiems atsitiktiniams dydziams,
kai tarp X ir ¥ néra tiesinés priklausomybeés.

Analizuojant nepriklausomus dydZzius, buvo atliktas hipotezés apie koreliacijos nebuvima
tarp atsitiktiniy dydziy X ir Y tikrinimas, t.y. nulinés hipotezés tikrinimas panaudojus R. Fisher
keitinj u, kuris parodo, kad atsitiktinio dydzio pasiskirstyma

1, 1+r

u=—In—-m 3.38
2 1-r ( )

galima aproksimuoti normaliuoju désniu su matematine viltimi

1, I+p Yo
M{U}=a, =1 3.39
Wi=a, 215 2n) G-39)

ir dispersija
1
n-3

DU}=0c;, = (3.40)

Antrasis démuo (3.39) lygybéje visada mazas, lyginant su vidutiniu kvadratiniu
nuokrypiu o, ir ji galima atmesti.

Nulinés hipotezés tikrinimas p =0, esant alternatyvai p #0, atliktas pagal (3.38) ir
(3.40) lygybes apskaiciavus u, o, ir palyginus parametra u su kritiniu, esant tikimybei
P=1-a/2. Jei tenkinama salyga

U<z 000 (3.41)

atsitiktiniai dydziai yra tiesiSkai vienas nuo kito nepriklausomi, t.y. buvo priimta nuliné hipoteze
p=0. Kai |u|>zl_a 204, — nhuliné hipotezé atmesta, nes tarp cikliniy deformavimo
charakteristiky ir modifikuoto plastiskumo yra koreliaciné priklausomybé. Cia z,_, ,

standartinio normaliojo pasiskirstymo kvantilis parenkamas pagal lentele [18], pasirinkus

tikimybés P=1—a /2 reikSme; a — reikSmingumo lygmuo (klaidos tikimybé¢).
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Koreliacijos koeficiento pasikliautinieji intervalai. Nustatant pasikliautinuosius
intervalus, buvo priimtas 0,9 pasikliautinosios tikimybés lygis. Pasirinkus tikimybés P reikSme
arba reikSmingumo lygmeni a =1-P, pirmiausia buvo nustatyti pasikliautinieji intervalai

parametrul a,, :

U—Z_ 450 <d,<U+Z_,,,0 (3.42)

arba
u, <a, <u,, (3.43)

Cla Uy =U—Z|_,,0,5 Uy =U+Z_,,0,-

Ribinéms reikSméms u, ir u, panaudojus (3.39) lygybg pagal

2
e -1

e™ +1

(3.44)

=

nustatytos pasikliautinojo intervalo ribos teoriniam koreliacijos koeficientui su tikimybe 1-«

teigiant, kad koreliacijos koeficientas p yra intervale [rl,rz], ty.
K< p<r,. (3.45)

Skaic¢iavimo rezultatai korozijai ir kar§¢iui atspariy plieny suvirinimo siiiliy medziagoms
kambario temperatiiroje pateikti 3.6 lentelé¢je. Bandymu rezultaty reikSmés duotos 2.2 lentel¢je.

Kai tenkinama salyga |u| <2z,_,/,0,, priimama nuliné hipotezé p =0. Tuomet sakoma,

kad atsitiktiniai dydZiai yra nekoreliuoti, t.y. suirimo kreives parametrai m,, C,, m,, C, ir

modifikuotas plastiSkumas (Gu / o, )(// tiesiskai vienas nuo kito nepriklausomi. Kai |u| > 21 020

— nulin¢ hipotez¢ atmetama, t.y. tarp suirimo parametry m,, C,, m,, C, ir modifikuoto

plastiSkumo (O'u / Gy)// yra koreliaciné priklausomybé. Kuo koreliacijos koeficientas didesnis,
tuo stipresné tiesin¢ atsitiktiniy dydziy priklausomybé.
Koreliacin¢ analiz¢ parodé, kad tarp plieny suvirinimo sitliy medZziagy suirimo

parametry m,, C,

e’

m, ir modifikuoto plastiSkumo (O'u / Gy)// kambario temperattiroje yra

koreliacinis rySys.
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3.6 lentele

Skaiciavimo rezultaty suvestin¢ lentelé, tikrinant nuling hipoteze¢ o =0 tarp suirimo kreivés
parametry ir modifikuoto plastiSkumo pagal salyga |u| <z 400> Kal 2545 =196 (=005,
P=1-a/2=0975). 90% pasikliautinojo intervalo ribos [rl,rz] teoriniam koreliacijos
koeficientui

Suirimo < n<p<n
para " 7 y g s - " 20,9750 (u) |”| S 2420w
- : ’
metrai h h

Korozijai ir kar§¢iui atsparaus plieno suvirinimo siiiliy medziagos
kambario temperatiiroje

m, 21| 94,1 | 0,11 | 49,1 | 0,07 | 0,49 | 0,54 | 0,46 p#0 0,151 0,73
m, 21| 94,1 | 0,59 | 49,1 | 0,25 | 0,55 | 0,62 | 0,46 p#0 0,23 | 0,76
C, 21| 94,1 | 1,95 | 49,1 | 1,82 | 0,44 | 0,47 | 0,46 p#0 0,09 | 0,70
C, 181 95,6 | 34,4 | 49,3 | 36,2 | 0,35 | 0,37 | 0,51 p,=0 -0,06 | 0,66

3.8. Tyrimo rezultaty regresiné analizé

Jei dydziai X ir Y yra atsitiktiniai, tai jy priklausomybei tirti taikoma koreliaciné analiz¢,
kurios metu apskai¢iuojami aritmetiniai vidurkiai X ir y, dispersijos s. ir si ir koreliacijos
koeficientas r. Praktikoje nagrin¢jamas atsitiktinio dydzio Y salyginis vidurkis, kai atsitiktinis

dydis X igyja tam tikras reikSmes.

Siuo atveju teorinés regresijos tiesés lygtis

o
M(Y/x)=a,, =MY+p—(x-MX), (3.46)
O-X
cia M (Y / x) — salyginé dydzio Y matematin¢ viltis esant fiksuotam dydziui X = x.

Teorinés tiesés ivertis yra empiriné regresijos ties¢, kuri iSreiskiama lygybe

s
Y=y+r—=(x-X) (3.47)
s

X
arba

Y=a+bx, (3.48)

W SV
Clab=r—; a=y—-bx.
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Atsitiktinio dydzio Y salyginei dispersijai ivertinti panaudota dispersija apie regresijos

tiese

52, =212 )L (3.49)

/
I n—2

Individualios sklaidos apie regresijos ties¢ dydis, t.y. ¥ nustatymo pagal (3.47) lygybe
grynoji klaida

5, =45, - (3.50)

Teorinei regresijos tiesei (3.46) yra nustatomi pasikliautinieji intervalai ir pasikliautinoji
sritis. Siam tikslui pagal (3.47) ir (3.48) lygybes buvo apskaiGiuotas dydis Y ir nustatyta jo

dispersija

Sy R 3.51
Sy e =8,y ;+W : (3.51)

Tikrojo (teorinio) salyginio vidurkio a, =M (Y / x), gaunamo 1§ teorinés regresijos

lygties, pasikliautinasis intervalas

Y—s,,0,,< a,< Y+s,,0,4 (3.52)

Cia t,, — Student kriterijaus reikSmé, nustatoma pagal pasirinkta reikSmingumo lygmeni
a =0,05 ir laisvés laipsniy skaiciy k =n—-2 [18].

Regresijos lygties adekvatumo tikrinimas. Suradus regresijos linijos parametry

tvercius a ir b, buvo patikrinta, ar gautoji lygtis pakankamai tiksliai apraso tyrimo rezultatus, t.y.

buvo patikrintas regresijos lygties y =a+bx adekvatumas [20]. Tam panaudotas Fisher

kriterijus

F="2, (3.53)

v 2 . .. g — 4 . . . -
Cia s, —dispersija, apibiidinanti duomeny nukrypima nuo vidurkio;

2 2
5y—s

L/« — liekamoji dispersija, apibidinanti duomeny nukrypima nuo regresijos linijos tasky.

Jei pasirinktam reik§mingumo lygmeniui « dydis F yra ne mazesnis uz reikSme
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F 14,2 [19], regresijos lygtis yra adekvati. PrieSingu atveju manoma, kad néra tiesines

priklausomybeés tarp tikrinamy dydziy ir reikia nagrinéti sudétingesnes priklausomybes.
Tyrimo rezultaty aprasSymo tikslumui nustatyti, t.y. F kriterijaus reikSmingumui nustatyti

(kai a > 0,1), panaudota aproksimacija, kuria pasiilé E. S. Paulson [19]:

sl 2 oo 2 iF”+i; (3.54)
Ok, Ok, 9%k, 9%k,

(3.54) lygybé teisinga esant laisvés laipsniy skaic¢iui & > 3. Klaidos tikimybé « nustatyta

kaip plotas pagal z kriterijy [19] atitinkamai F kriterijaus reikSmei.

3.9. Suirimo kreivés parametry ir modifikuoto plastiSkumo tiesiné regresiné analizé

Siame darbe parodyta suirimo kreivés parametry m,, C,, m,, C, tiesinés regresijos
analizé modifikuoto plastiSkumo (Gu / O'y)y atzvilgiu korozijai ir karSCiui atsparaus plieno
suvirinimo sitiliy medZiagoms kambario temperatiiroje ir nustatytos 95% pasikliautinosios
srities ribos regresijos tiesei pagal (3.46)-(3.54) lygybes. Preliminariam tiesiniam ryS$iui nusakyti
buvo panaudota (3.47) lygybé. Duomenys skaiciavimui duoti 2.2 ir 3.6 lentelése.

Korozijai ir karS¢iui atsparaus plieno suvirinimo siiiliy medziagy tiesinés regresijos
v =a+bx adekvatumo tikrinimas parodé¢ (3.7 lentel¢), kad tiesinés suirimo kreivés parametry
m,,C,,m, priklausomybés nuo modifikuoto plastiSkumo patikimumas yra 70-80%, esant
koreliaciniam rySiui tarp minéty charakteristiky. Kai koreliacinio ry$io néra (3.6 lentel¢), tiesinis
ciklinio parametro C, regresijos y =a+bx modifikuoto plastiSkumo atzvilgiu patikimumas yra
apie 50%.

FiSerio pasiskirstymo « eiles kvantilio £, ., ) tarpinés reikSmes, kai medZiagy
skaiCius n <30, buvo nustatytos interpoliuojant. Pavyzdziui, suirimo kreives parametrui C,
medZziagy skaiCius n =18, k, =18-1=17, k, =18 -2 =16. Pasirinkus « = 0,1, nustatytos ribos
15 <k, =17 <20, kurios atitinka 1,94 ir 1,89 [19], esant vardikliui k, =16. IeSkoma reik§mg
pazyméjus x, sudaryta lygybe (194—x)/(194-189)=(1/15-1/17)/(1/15-1/20). I &a
x=F,=192.
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3.7 lentelé

Suirimo  kreivés parametry m,,C,,m,,C, tiesinés regresijos y=a+bx modifikuoto

plastiSkumo atzvilgiu adekvatumo tikrinimas pagal Fisher kriterijuy

Suirimo Med%i? gl y=a+bx
parametrai ska;cms F Fy, F,, F,
Korozijai ir kar§¢iui atsparaus plieno suvirinimo sitiliy medziagos
kambario temperattiroje

m, 21 1,26 — 1,81 Fyos
C, 21 1,17 - 1,81 Fis
m, 21 1,42 - 1,81 F,
C, 18 1,07 —~ 1,92 Fys

F! — apytikslés reik§més, atitinkancios F kriterijy.

Adekvatumo salyga F' 2 F, ,y, k=n—-1 k,=n-2

3.10. Netiesinés regresijos parinkimas ir jos adekvatumo tikrinimas

Kadangi negalima teigti, kad parinkta tiesiné regresija korozijai ir kar$Ciui atsparaus
plieno suvirinimo sitiliy medziagy parametrams pakankamai tiksliai apraso tyrimo rezultatus,
buvo ieskota mazesng liekamaja dispersija sj ,. turin¢iy lyg€iy. Tiksliai apraSancia tyrimo

rezultatus regresijos lygti surasti sunku, tode¢l skai¢iavimams buvo panaudotos dazniausiai
pasitaikancios netiesinés regresijos: paraboliné, eksponentiné ir kt. [18-21].

Suirimo kreivés parametrui m, buvo parinkta regresija y =a + bx + c+/x, parametrams

C, ir C, parinkta regresija y = x/ (a + bx) , parametrui m, parinkta regresija y =a+bx+cx

modifikuoto plastiSkumo (O'u / O'y)// atzvilgiu. Sio priklausomybés duoda maziausia lickamaja

2
y/x

dispersija s, (3.8 lentel¢) ir galbit tiksliau aproksimuoja tarpusavio priklausomybes.

3.9 lentel¢je regresiju y=a+bx+ cx , Y= x/(a + bx) , y=a+bx+cx’ adekvatumo
tikrinimas korozijai ir karS$€iui atsparaus plieno suvirinimo sitiliy medziagoms kambario

temperatiiroje parode¢, kad suirimo kreivés parametry m,, C,, m  regresijos modifikuoto

P

plastiSkumo (O'u / ay)// atZvilgiu aproksimacija nepager¢jo, o parametro C, aproksimacija
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pageréjo nedaug. Kadangi netiesinémis regresijomis tyrimo rezultatai apraSomi taip pat, kaip ir

tiesinémis regresijomis, buvo pasiiilyta tiesiné regresija y = a + bx .

3.8 lentelé

2
y/x

Koreliacijos koeficientas r (skaitiklyje) ir liekamoji dispersija s:, (vardiklyje), atitinkantys
pasirinkta funkcija. Suirimo kreivés parametrai m,, C,, m,, C, pazyméti y, modifikuotas

plastisSkumas (au / O'y» pazymétas x

. Netiesing regresija
Suirimo ..
Medziagy
para- - b a ax X . b
skai¢ius | y=a+— | y= y= y= y=ab y=ax
metras " X b+x b+x a+bx
Korozijai ir kar§¢iui atsparaus plieno suvirinimo siiiliy medziagos
kambario temperatiiroje
m 71 0,42 0,48 0,48 0,46 0,49
¢ 0,00362 0,00339 0,00339 0,00346 0,00336
0,36 0,44 0,44 0,41 0,44
C, 21 — — — — — —
3,03 2,82 2,82 2,92 2,82
0,45 0,49 0,49 0,55 0,53
m, 21 -
0,0518 0,0495 0,0495 0,0452 0,0469
03 0,36 0,36 0,32 0,356
c, 18 _
1269,4 1216,8 1216,8 1253,6 1219,9
Suirimo 3 Netiesing regresija
para Medziagu .
= v bx b
= x =a+blgx = =
metras ska;cms y=ae y=ae v g y=a+bx+cx’ | y=a+bx+clx
0,46 0,47 0,49 0,49
m, 21 —
0,00346 0,00341 0,00351 0,00336
0,41 0,42 0,44 0,43
C, 21 — - — — —
2,92 2,88 2,96 2,83
0,55 0,51 0,55 0,53
m, 21 — —
0,0452 0,0484 0,0441 0,0466
0,32 0,34 0,37 0,35
C, 18 - — 227
1253,6 12315 1289 1220,7

Remiantis 3.2 lentel¢je duotais skai¢iavimo rezultatais, matyti, kad suirimo kreivés

parametry priklausomybé nuo modifikuoto plastiSkumo (au / ay)// duoda maziausia sklaida ir

geriausiai nusako tiesinio rysio stipruma.
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3.11 lenteléje pateiktos analitinés Siy parametry tarpusavio priklausomybés. Pagal Sias

priklausomybes apskaiciuotos suirimo kreives parametry m,, C,, m,, C, reikSmeés naudojamos

medziagos ilgaamziSkumui prognozuoti pagal (2.1) lygybe.

3.9 lentelé

Suirimo kreivés parametry m,, C,

e’

m,, C, netiesiniy regresiju modifikuoto plastiSkumo

P b
atzvilgiu adekvatumo tikrinimas pagal Fisher kriterijuy

Suirimo | MedZiagu y=a+bx+cix, y=x/(a+bx), y=a+bx+cx’
skaicius
parametras ; F F, F,

Korozijai ir kar§¢iui atsparaus plieno suvirinimo sitiliy medziagos
kambario temperatiiroje

m, 21 1,26 1,81 F
C, 21 1,17* 1,81 Fyy
m, 21 1,42%* 1,81 5,
C, 18 1,08%* 1,92 F,

*y=x/(a+bx); ** y=a+bx+cx’.
F — apytikslés reik§més, atitinkancios F kriterijuy.
Adekvatumo salyga F > F,, ), k=n-1 k,=n-2

Pasikliautinosios srities ribos teorinei regresijos tiesei. Nustatysime korozijai ir
karsciui atspariy plieny suvirinimo sitiliy medziagy kambario temperatiiroje tiesinés regresijos
m, =0,33+0,278(Gu/ Jy)// pasikliautinosios srities ribas su 0,95 pasikliovimo tikimybe.

Teorinei regresijos tiesei (3.46) jvertinti nustatoma pasikliautinoji sritis. Siam tikslui

pagal (3.49) lygybe ivertinta atsitiktinio dydzio Y salyginé dispersija

52, =025%(1- 0,552)? =0,046

ir pagal (3.50) lygybe apskaiciuotas individualios sklaidos apie regresijos tiesg¢ dydis

S, =1[s?,, =~/0,046 =0,21.

95% pasikliautinosios srities riby skai¢iavimo eiliSkumas regresijos tiesei pagal (3.51) ir

(3.52) lygybes parodytas 3.10 lenteléje.
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3.10 lentelé

95% pasikliautinosios srities riby (punktyrinés linijos) skai¢iavimo rezultatai tiesinei regresijai
Y =033+0278x, kai (n—1)s> =482, ¢,, =196, a=0,05 ir k=19

o, Y =033+ _ -x)

x:;yl// 0,278x +02(;§j X=X | (x—x) ((:—1)6)33 S¥ ) Syie | Systan | Y =Syictas | Y 58y s
0,0 0,00 0,33 [-0,94| 0,89 0,18 | 0,0106 (0,103 | 0,20 0,13 0,53
0,2 0,06 0,39 [-0,74| 0,55 0,11 | 0,0074 {0,086 | 0,17 0,22 0,55
0,4 0,11 0,44 [-0,54| 0,29 0,06 | 0,0050 [0,071| 0,14 0,30 0,58
0,6 0,17 0,50 1[-0,34| 0,12 0,02 | 0,0033 [0,057| 0,11 0,38 0,61
0,8 0,22 0,55 1[-0,14] 0,02 0,00 | 0,0024 [0,049| 0,10 0,46 0,65

x=094] 0,26 0,59 [-1e-3| le-6 [2,07e-7| 0,0022 | 0,047 | 0,09 0,50 0,68
1,2 0,33 0,66 0,26 | 0,07 0,01 ] 0,0028 ]10,053| 0,10 0,56 0,77
1,4 0,39 0,72 0,46 | 0,21 0,04 ] 0,0042 10,065| 0,13 0,59 0,85
1,6 0,44 0,77 0,66 | 0,43 0,09 ] 0,0063 10,079 | 0,16 0,62 0,93
1,8 0,50 0,83 0,86 | 0,74 0,15 10,0092 10,096 | 0,19 0,64 1,02
2,0 0,56 0,89 1,06 | 1,12 0,23 10,0129 (0,113 | 0,22 0,66 1,11
2,2 0,61 0,94 1,26 | 1,59 0,33 |0,0173 (0,131 | 0,26 0,68 1,20
2.4 0,67 1,00 1,46 | 2,13 0,44 | 0,0224 [0,150| 0,29 0,70 1,29

3.11 lentelé

C, analitinés priklausomybés nuo modifikuoto

Suirimo kreivés parametry m,, C . C,

e’

m
plastiskumo (O‘u / O'y)// korozijai ir karSCiui atspariy plieny suvirinimo sitliy medziagoms

kambario temperatiiroje

KOROZIJAI IR KARSCIUI ATSPARAUS PLIENO
SUVIRINIMO SIULIU MEDZIAGOS KAMBARIO TEMPERATUROIJE

Pagal tampriaja deformacija Pagal plasting deformacija
m, =0,049+0,064(c, /&, b m,=033+02780, /o,
C,=042+162(0, /0, C,=967+25840, /0, I

Empiriné regresijos tiesé¢ ir 95% pasikliautinosios srities ribos teorinei regresijos tiesei

(punktyrinés linijos) parodytos 3.1-3.4 paveiksluose.
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3.1 pav. Suirimo parametro m, priklausomybé nuo modifikuoto plastiSkumo (O‘u / O'y)//
korozijai ir kar§¢iui atsparaus plieno suvirinimo sitliy medziagoms kambario
temperatiiroje ir 95% pasikliautinosios srities ribos (punktyrinés linijos) teorinei
regresijos tiesei

12
C.
%
A ° ° o
P //’/// _
4 e
_—__-__”__’_.__‘// .
A e e I |
0 i R s

0,0 0,4 0,8 1,2 6 l(o./0, 2,4



41

3.2 pav. Suirimo parametro C, priklausomybé nuo modifikuoto plastiSkumo (O'M / O'y)z//
korozijai ir karS¢iui atsparaus plieno suvirinimo siiiliy medziagoms kambario
temperatiiroje ir 95% pasikliautinosios srities ribos (punktyrinés linijos) teorinei
regresijos tiesei

1,6
mp: [ ] -7 ]
% - P
. - -

0,8
0,4
0,0

0,0 0,4 0,8 1,2 16 (ool 24

3.3 pav. Suirimo parametro m, priklausomybé nuo modifikuoto plastiSkumo (au /O'y)y

korozijai ir karS€iui atsparaus plieno suvirinimo siiliy medziagoms kambario
temperatiiroje ir 95% pasikliautinosios srities ribos (punktyrinés linijos) teorinei
regresijos tiesei

200
c,,
%
i P -
100 .
R e - o
| e[ e T
0 ‘./’/ -0 [ ._ﬂ.

0,0 0.4 0.8 12 6 (oo 24
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3.4 pav. Suirimo parametro C, priklausomybé nuo modifikuoto plastiSkumo (O'u / O'y)//

korozijai ir karS¢iui atsparaus plieno suvirinimo sitliy medziagoms kambario
temperatiiroje ir 95% pasikliautinosios srities ribos (punktyrinés linijos) teorinei
regresijos tiesei

3.11. Eksperimentinés ir skaic¢iuotos deformacijos palyginimas

Nustacius suirimo kreivés parametry m,, C,, m , C  ir modifikuoto plastiSkumo

e p p

(Gu /Jy)// analitines tarpusavio priklausomybes (3.11 lentel¢), Siame magistro darbe buvo

apskai¢iuota deformacija pagal (2.5) lygybe ir palyginta su nustatyta eksperimento metu.
Palyginimas parodé, kad, naudojant 3.11 lentel¢je pasitlytas priklausomybes, skai¢iuotos
ciklinés tampriai plastinés deformacijos skaiiavimo rezultaty sklaida gerokai didesné uz
deformacija, kuriai apskaiciuoti suirimo kreivés parametrai buvo nustatyti grafiniu biidu
kiekvienai medziagai logaritminése koordinatése Ige, —Ig N, ir g6 —Ig N, .

Skaic¢iavimo ir eksperimentiniams rezultatams palyginti buvo nustatytos ribos, kuriose
tikimybé P = 0,50, kad pagal normalyji désni pasiskirste reikSmés yra intervale x +0,675-s
(tikétinasis nuokrypis), intervale x £s P = 0,68 ir intervale X £196s P =095 (95% normalio-
sios kreives ploto) [19], ¢ia x=m,,C,,m,,C, — vidutiné eksperimentiné suirimo kreivés
parametry reikSme; s — standartinis nuokrypis.

Korozijai ir kar§¢iui atsparaus plieno suvirinimo siiiliy medziagy eksperimentinés & ir
skai¢iuotos ¢&" deformacijos palyginimas pagal (2.5) lygybe kambario ir aukstesnéje

temperattroje parodytas 3.5-3.6 paveiksluose, kai suirimo kreivés parametrai m,, C,, m,, C,
nustatyti koordinatese Ige, —Ig N, ir Igd —Ig N, kiekvienai medziagai (3.5 pav.); kai suirimo

kreivés parametrai m,, C

e

, m,, C,  nustatyti pagal 3.11 lentelgje duotas priklausomybes

(3.6 pav.).
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3.5.pav. Korozijai ir kar§¢iui atsparaus plieno suvirinimo sitiliy medziagy eksperimentinés
eks

£ ir skai¢iuotos &* deformacijos palyginimas pagal (2.5) lygybe kambario
temperaturoje, kai suirimo kreivés parametrai m,, C,, m,, C, nustatyti koordinatése

Ige,—Ig N, ir Igé—Ig N, kiekvienai medziagai
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3.6.pav. Korozijai ir kar§¢iui atsparaus plieno suvirinimo siiiliy medziagy eksperimentinés

eks

£ ir skai¢iuotos &" deformacijos palyginimas pagal (2.5) lygybe kambario
temperatiiroje, kai suirimo kreivés parametrai m,, C,, m,, C, nustatyti pagal

e

3.11 lenteléje duotas priklausomybes
4. Prognozuojamo ir eksperimentinio ilgaamziSkumy palyginimas

Gusenkov, Romanov, Daunio ir kt. darbuose paZymima, kad mazaciklivose bandymuose
vienos medziagos eksperimento rezultaty sklaida paprastai buna ne didesné uz dviguba sklaida
logaritminése koordinatése. Be to, suvirinimo sililiy medziagy eksperimento rezultaty sklaida
gerokai didesné nei pagrindiniy medziagu.

Eksperimentinio ir pagal (2.1) ir (2.4) lygybes apskaiciuoty korozijai ir kar§ciui atsparaus
plieno suvirinimo sitliy medziagy ilgaamziSkumy atitikimas duotas 4.1 lenteléje. Suirimo

kreives parametrai m,, C,, m,, C, yra apskaiCiuoti pagal 3.11 lentel¢je pateiktas

e’ e p?
priklausomybes (4.1 pav.) ir darbe [1] gautus rezultatus (4.2 pav.). Siuose paveiksluose vienas
taskas yra atitinkamos medziagos vienas bandinys.

Kai ilgaamziskumy N3'ir N¢*” sklaida logaritminése koordinatése yra keturi kartai, i Sia

zona patenka 30-37% korozijai ir kar§¢iui atsparaus plieno suvirinimo sitiliy medziagy bandiniy
normalioje temperatiiroje, kai devyni kartai — 46-58% bandiniy, o kai SeSiolika karty — 54-67%
bandiniy. Siuose intervaluose korozijai ir kar$¢iui atsparaus plieno aukstesnéje temperatiiroje
rezultaty sklaida gauta didesné. Eksperimentinio ir pagal (2.1) lygybe apskaiCiuoty plieny ir ju
suvirinimo sitiliy medziagy ilgaamziSkumo rezultaty sklaida logaritminése koordinatése yra
didesné uz rezultaty sklaida, apskaiciuota pagal (2.4) lygybe. Tai galéjo atsitikti dél apytikrio
kilpos plo¢io nustatymo cikliSkai silpnéjancioms ir stipréjan¢ioms medZziagoms pagal
(2.1) lygybe.

Prognozuojamo mazaciklio ilgaamziskumo rezultaty sklaida yra didesné¢ uz vienos
medziagos eksperimento rezultaty sklaida mazacikliuose bandymuose, todél pasitlytos

priklausomybes gali biiti naudojamos preliminariai ilgaamziskumui apskaiciuoti.

4.1 lentelé

Korozijai ir karS¢iui atsparaus plieno suvirinimo sitiliy medziagy prognozuojamo N}k ir

eksperimentinio N ;’“” ilgaamziskumy palyginimas

Bendras Bandiniy skaicius, kai rezultaty sklaida tarp
bandiniy prognozuojamo ir eksperimentinio ilgaamziskumy
skai&ius 4 | 9 | 16

Lygybé
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| vnt. % vnt. % vnt. %
2.1 204 60 30 93 46 110 54
2.4 322 131 37 197 58 223 67
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4.1 pav. Eksperimentinio N;’” ir skaiciuoto N}k mazacikliy ilgaamziSkumy palyginimas
korozijai ir karS¢iui atsparaus plieno suvirinimo siiliy medziagoms kambario
temperattroje pagal (2.1) lygybe
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4.2 pav. Eksperimentinio N;ks ir skaiciuoto N}k mazacikliy ilgaamziSkumy palyginimas

korozijai ir karS€iui atsparaus plieno suvirinimo sitliy medziagoms kambario
temperatiroje pagal (2.4) lygybe [1]
ISVADOS

Apdorojus 36 korozijai ir kar$¢iui atsparaus plieno suvirinimo siiiliy medziagas kambario

temperatiiroje, gautos iSvados:

1. Korozijai ir kar$¢iui atsparaus plieno suvirinimo sitiliy medziagy suirimo kreivés parametro

m, reikSmés kambario temperatiroje (gautos /g —/g N koordinatése) yra didesnés uz

L. Coffin pasitlyta m = 0,5 ir kinta intervale nuo 0,23 iki 1,24.

2. Suirimo kreivés parametry m,, C,, m,, C, ir modifikuoto plastiSkumo (au / ay)// tiesiné

priklausomybé pakankamai tiksliai apraso korozijai ir karS¢iui atsparaus plieno suvirinimo

sitiliy medziagy tyrimo rezultatus kambario temperatiiroje.

3. Korozijai ir kar§¢iui atsparaus plieno suvirinimo siiiliy medziagy suirimo kreiviy parametry
m,,C,,m,,C, ir modifikuotas plastiSkumo (O'u /O'y)// tarpusavio priklausomybés
statistiSkai pagristos, nes §ie parametrai yra atsitiktiniai dydziai, kurie pasiskirste pagal

normalyji désni.

4. Eksperimentinio ir pagal (2.1) lygybe apskaiciuoty plieny ir juy suvirinimo sitiliy medziagy
ilgaamziskumo rezultaty sklaida logaritminése koordinatése yra didesné uz rezultaty sklaida,
apskaiciuota pagal (2.4) lygybg. Matomai tai atsitiko dél apytikrio kilpos plo¢io nustatymo

cikliSkai silpn¢jancioms ir stipréjan¢ioms medziagoms, kai naudojama (2.1) lygybeé.
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METHODS OF STATISTICAL VERIFICATION OF LOW CYCLE FATIGUE
PARAMETERS AND MECHANICAL CHARACTERISTICS FOR STRUCTURAL

MATERIALS

Laura Ostrauskaité, Raimondas Sniuolis
Siauliy wiversitetas, Technologijos fakultetas

Introduction

Accidental errors are inevitable in the deter-
mination of the cycle and mechanical charac-
teristics of structural materials. That is why the
investigation results are accidental and analysed by
the means of statistical methods. The use of
statistical methods includes analysis of literature
about test methods and treatment of experimental
data. This deals with the issues of many authors,
but the investigators need clear and practical
material.

The purpose of this work is to propose conse-
quent methods of statistical treatment of investiga-
tion results by the means of the main computation
methods.

Methods of statistical verification

Scientific method of investigation includes:
1. Accumulation of data, its analysis must answer
the main question of research;
Choice of a proper statistical method for the
analysis of the results and capability to use it;
3. Correct interpretation of obtained results.

8]

Statistical analysis of investigation results
was fulfilled in order to compute approximating
curve y = f(x) of dependence of cyclic A, «. 5, ,

C..om;, C, and static (o, /o, )y charac-

[

m. .

teristics one upon another. In order to perform the
analysis of the investigation results properly and

obtain  mathematically reliable empirical
dependencies.  the main  computations  were
fulfilied:

1. Exclusion of the distinctly distinguishing
results.

These enteria are offered:

Smirnov's criterion [ 1], when empirical mean
¥ and standard deviation s are known. After
exclusion of distinguishing parameters, new values
% and s of sample n -1 are corrected.

Dixson’s criterion. When n <25, the values
are rejected simply and quickly (with sufficient
precision) by means of special tables [2]. Another
Dixon’s method suggests 3-6% rejection of the
distinguishing values from both sides.

74

Student's criterion. There are some methods
of calculation, when n <25 and # <500 [1.2].
Windsor's criterion, when the distinguishing
value is substituted by adjacent value [2].

2. Statistical verification of accidence and inde-
pendence [3].

These criteria are used:

Series criterion, when sample median is used
(the change of “+” or “~* signs must be accidental).

Rising and falling series criterion (the
number of series in sequence of signs mustn’t be
small and series not long).

Criterion of square consecutive differences
(is stronger then mentioned criteria).

3. Verification of the hypothesis of normal distri-
bution.

These criteria are used:

Mean absolute deviation (n<120) [2. 4]. Tt
lowers the influence of the extreme values.

Approximate normal criterion [1] is used,
when exponents of asymmetry and cxcess are
computed.

Variation amplitude R (3<n <1000) [2, 4]. It
is used for the rapid verification of the hypothesis
of normal distribution.

Shapiro and Wilk’s compatibility criterion W
(n<50) [1]. This criterion rejects the false
hypothesis with greater probability.

Pearson’s compatibility criterion y* |1, 2,
4]. The quality of criterion yx° is its universal
handling, but it is recommended to supply the
verifying with another criteria.

%7 eriterion, when exponents of asymmetry
and excess are used {1, 2]. It is more objective, then
the approximate normal criterion.

Kolmogorov's and Smirnov’s compatibility
criterion D [4]. It determines the deviation of form
distribution from the normal distribution law, when
the amount of data is small, but it is less confident,
when parameters of theoretical law are obtained
from investigation results.

Compatibility criterion w* (50<n< 200) [1].
It is stronger then y* criterion, but its imperfection
- a lot of time is spent for computation. There are
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two slatistics: Smirnov’s; Anderson’s and Darling’s
. iy - . s
compatibility criteria ™.

“oefficient of variation v (characteristic of
dispersion) [1. 2, 4]. Normal distribution is verified,
v=s/T<033. In the other case the
investigation results are not distributed according to
normal taw.

when

4. Correlation and regressional analysis of
investigation results [1, 2].

The purpose of correlational analysis is to
characterize  straight-line  relation of accident
values. The values of correlation coefficient r are in
the interval [—1; 1].

This problem can be solved in the limits of
straight-line  dependence of values, distributed
according to normal law. When investigation
results are not distributed according to normal law
or the law is unknown, when correlation isn’t
straight-line and »n < 30, nonparametric methods are
used for investigation of dependences of accidental
values. In this case Spearman’s (r;) or Kendall's
( 7 ) coefficients arc figured out. But if the sample is
close to normal law. 1t i1s better to use parametrical
methods, because they are more precise.

The purpose of regressional analysis is to
obtain the equation of regression and to evaluate its
parameters. Standard of regression straight-line
evaluation is standard error Sy, . These evaluation
errors are used to compute confidence intervals

&l El

5. Evaluation of adequacy of regressional model.

When the equation of regression s
determined and its parameters are evaluated, it is
verified how precisely the obtained equation
describes the investigation results, e.g. the
adequacy of the equation of regression is verified.
F-criterion (Fisher criterion) is used for this
purpose [3-6]. If the hypothesis of adequacy isn’t
confirmed. superior degree equation of regression i
used.

Computation results

Common number of distinctly distinguishing
and hardly probable values. obtained by Smirnov’s
criterion and Dixon’s method is shown in Table 1.
Stochastic independence of investigation results
was verified by series and consecutive differences
criteria  that confirmed: cyclic and  static
characteristics of structural materials are accident
and independent values (Table 2).

Normality was verified by criteria MAD, R
and W, when the level of significance ¢ =0.05 and
0.1 (Table 3). When the equation of regression was
determined and its parameters were evaluated,
adequacy  of  non-straight-line  (parabolic,
hyperbolic, exponential, logarithmic, ete.) and
straight-line regression was verified by F-criterion.
As the investigation results in both cases werc
described  similarly  (Table 4},  straight-line
regression Y = a + by was chosen, where

y= (APO.’,f\".,.,;rsl_.C‘.,nz_f- C, )7 x= (U“/O‘_,‘. ),u .

LY =Sy, et Y 450, 0, ,_» ]. Obtained values are Empirical straight-line regression and 95
T e percent  confidence intervals (doted lines) for
theoretic regression are shown in Figs. 1-2.
Verification results are shown in Table 5.
Table 1. Rejected distinguishing and hardly probable low cycle fatigue characteristics, %
Charac- 1 2 3 4
teristics 200 | 350°C 20°C_ | 3s0°C 20°C | aseeC 20°C
A (O-u /O-f‘ )y
A 13 (38/33) 4 (25/24) 3(71/69) 11 (37/33) 4 (28/27) 28 (14/ 10} 0 (28/ 28)
o4 5 (38/30) 3(25/23) 3 (71769 L1 (37/33) 0(28/28) 014/ 14) 11 (28/25)
5t 0(38/38) 4 (25/24) 3 (71 69) 5 (37 35) 11 (28/25) 14 (14/12) 11 (28/25)
M, 3(38/37) 1723/ 19) 1 {68/ 67) 9(32/29) 4 (26/25) 27(11/8) 522721
C, 23 (39/30) 2223/ 18) 0 (68/ 64) 3132/ 22) 12 (26/23) 27(11/8) 9(22/ 20}
m; 3(38/37) 4(23/22) 1 (68/67) 6(31/29) 15(27/23) g(12/1) 15 (27/ 23)
CJ,- 21 (38/30) 22 (23/18) 7 (68/ 63) 31(32/22) 7 (27/ 25) 25(12/9) 19 (27/ 22)
» | - alloyed carbon steels: 2 — weld metals of alloyed carbon steels;
3 — stainless steels; 4 — weld metals of stainless steefs.
+  In the brackets: the quantity of low cycle fatigue characteristics before rejection is given in numerator and the quantity of low
cyele fatugue charactenstics after rejection 1s given in denominator
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Table 2. Statistical accidence and independence of low cycle characteristics, %

m_, C_,
Criterion n | AL oSy (O'u /o, )‘V n ‘ (0'“ /0, W
m;, C,
Series cnterion. when sample median is used 21 91 100 28 93 100
Rising and falling scries criterion 21 100 100 23 100 100
Criterion of square consecutive differences 21 100 100 28 100 100

Table 3. Criteria for the verification of normality and conformation of sample normal distribution, %,

Criterion AL a5, m., C., my Cf m., C._, m . CJ- (0'“ /0'()1!
MAD 95 95 93 93
R 86 67 71 54
w 89 68 83 67

Table 4. Adequacy of dependence of alloyed carbon steels parameter a on madified plasticity at room
temperature, %

x \
Regression y=a+— y= v =ab" v=a+blgx v=a+by+oex”
X a+bx ’ ’
Adequacy 75 67 78 80 84
. b i b

Regression y=aer yv=ae™ ¥ =ax y=a+bx y=a+bx+edx

Adegnacy o0 73 05 75 83
22 0.8
,"jlj fl;f

L) Prla
2.0 —4— 0,6
. J"' ’__.-"' o —]
1.9 _—_'_._4:;'_.,1;,.-—"'! _'_-. ————— 0,5
'''''''' e iy
1.8 8o 0.4
— % | ’T o o
-t 0
1,7 === - 03
. .
1.6 0,2
L5 0,1
40 60 8 100 120 (o,/0 ) 180 20 40 60 80 100 120 (o,/0.) 180

Fig. 1 Dependence of parameter A; on modified

plasticity (o, /o, )y for alloyed carbon
steels at room temperature and 95 percent

confidence intervals (doted lines)

Fig. 2 Dependence of parameter m, on modified

plasticity (o, /o, )y for alloyed carbon

steels at room temperature and 95 percent
confidence intervals (doted lines)
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Table 5. Reliability of straight-line regression y=a+bx of cyclic characteristics towards modified
plasticity, %

Charae- 1 2 3 4
teristics 20°C 350°C 20°C 350°C 20°C 350°C 20°C
A, 70 50 50 70 50 80 50
[#4 75 70 50 80 95 50 75
5, 50 80 50 75 99 50 50
. 70 & 50 50 50 50 70
[
C 60 90 50 50 70 50 80
N
I 50 70 S0 75 54 80 50
C. 69 85 50 55 70 §5 20
1 — alloyed carbon steels: 2 — weld metals of alloyed carbon steels;
1 _ stainless steels; 4 — weld metals of stainless steels
Conclusion 2. Zake J., 1976, Cmapcinuicckos  oenticarnie.
. . Mocksa: CraTucTika.

. C(.Jnr:relc mulh.emallc al me_thods and their 3. Kaminskiene B., 1976, Muacmatinés  statistikos
application, offered in our work, include all main elementai, Mokymo priemoné, 2d. Vilnius: MA
calculating types, guaranty theoretical background Fizikos ir matematikos institutas.
and reliability of conclusions, allow to estimate 4. Jesoscxkuit  E. H. 1982, Cwamucmuseckue
mathematically reliable relationships. Memodbl  HOCIPOCHUS  IMANPNYECKUX  (hopai,

Mocksa: Bricias Kona.
References 5. Miteikis F., 1997, Statistika ir  ckonometrija.

. . Vilnius: Technika.

L. Cfcr:rjt)a M. H., 1985, Cmamucniiieckue memods 6. Grigas A. 1992, Radioelekironinés aparatiros

(JUJ’MJ!‘?QJHKH pe'ﬁ_'_l-‘.’ibﬂftUHOG MEXUHHYECKUX  HURB- infinering sinteze ir Q”al:":(.;, Kaunas: Technniugiju,

srepanr. Copasoutink, Mocksa: MaliHHOCTPOEHHE.

METHODS OF STATISTICAL VERIFICATION OF LOW CYCLE FATIGUE
PARAMETERS AND MECHANICAL CHARACTERISTICS FOR STRUCTURAL
MATERIALS

Laura Ostrauskaité, Raimondas Sniuolis
Summary
The use of a consecutive and simple method of statistical analysis of the scientific research results is
proposed in this work. By the means of this statistical method reliable conclusions are obtained and
mathematically reliable relationships are available. Scientific research results of low cycle straining, obtained

in KTU low cycle fatigue laboratory, are analysed by the means of these statistical methods.
Key words: sttistical verification, low cycle fatigue, mechanical characteristic, structural material.
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Suirimo Kkreivés parametry ir modifikuoto plastiSkumo pasiskirstymo pagal normalyjj
désnj tikrinimas

Cp m, C, m, (au /o, )/’

N Valid 18 21 21 21 21
Missing 3 0 0 0 0

Mean 34,3539 ,5922 1,9490 , 1093 ,9410
Std. Error of Mean 8,5420 | 5,425E-02 3974 | 1,412E-02 , 1072
Median 21,8150 ,5560 1,2200 | 8,900E-02 1,0700
Mode 1,962 ,56 ,96 ,022 ,292
Std. Deviation 36,2405 ,2486 1,8212 |6,470E-02 ,4912
Variance 1313,3722 | 6,180E-02 3,3168 | 4,187E-03 ,2413
Skewness 1,235 1,102 1,849 ,670 ,518
Std. Error of Skewness ,536 ,501 ,501 ,501 ,501
Kurtosis ,814 1,220 2,615 - 477 ,176
Std. Error of Kurtosis 1,038 972 ,972 ,972 ,972
Range 121,04 1,01 6,23 ,23 1,87
Minimum 1,96 23 52 ,02 ,29
Maximum 123,00 1,24 6,75 ,25 2,16
Sum 618,37 12,44 40,93 2,30 19,76

a. Multiple modes exist. The smallest value is shown

m

e

Std. Dev = 1,82
Mean =1,9
N =21,00

Std. Dev =,06
Mean =,109
N =21,00

10

Std. Dev = ,25
Mean = ,59
N = 21,00

Std. Dev = 36,24
Mean = 34,4
N = 18,00
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Uzdavinys: Hipotezés tikrinimas ar korozijai ir karSc¢iui atsparaus plieno suvirinimo sitliy
medZiagy suirimo kreivés parametro C, skirstinys yra normalusis.

IS santykiniy dazniy histogramos ir normaliojo skirstinio kreivés matyti, kad empirinis
skirstinys C, artimas normaliajam.

Expected Cum Prob

Normal P-P Plot of C.PL

1,00

751

,50

,254

0,00

0,00 25

50

Observed Cum Prob

75

1,00

Parametro C, empirinio skirstinio ir teorinio skirstinio funkeijy palyginimo grafikas

Deviation from Normal

Detrended Normal P-P Plot of C.PL

0,0

Observed Cum Prob

1,0

Parametro C, empirinio skirstinio ir teorinio skirstinio funkeijy didZiausiy skirtumy

grafikas

ISvada.

1. Empirinio skirstinio taskai ne visiSkai sutampa su teorinio skirstinio tiese;
2. Didziausiy skirtumy grafike matome, kad skirtumy skaitinés reikSmés néra didelés, taciau 18
ju negalime sprgsti apie normaluma.

Suirimo kreivés parametry skirstiniy normaluma tikrinsime Kolmogorov ir Smirnov

metodu. Sis metodas taikomas tikrinant suderinamumo hipoteze HO: atsitiktinio dydZzio X

skirstinio funkcija yra teorinio skirstinio funkcija F(x).

Pasirenkame reikSmingumo lygmeni ¢=0,1 ir a=0,05.
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Hipotezés tikrinimas Kolmogorov ir Smirnov metodu

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

C.PL
N 18
Normal Parameters&P  Mean 34,3539
Std. Deviation 36,2405
Most Extreme Absolute ,186
Differences Positive ,183
Negative -,186
Kolmogorov-Smirnov Z ,788
Asymp. Sig. (2-tailed) ,564

a. Test distribution is Normal.
b. Calculated from data.

Kolmogorov ir Smirnov Z=0,788, p=0,564. Kadangi p=0,564>0=0,1 bei p=0,564>¢c=0,05,
tai abiem atvejais atmesti H © néra pagrindo.

ISvada. Su 95% ir 90% tikimybe galime teigti, kad korozijai ir kar§¢iui atsparaus plieno
suvirinimo siailiy medziagy suirimo kreives parametras C, yra normalusis.

Uzdavinys: Hipotezés tikrinimas ar korozijai ir kar$¢iui atsparaus plieno suvirinimo sitiliy
medziagy suirimo kreives parametro m, skirstinys yra normalusis.

Normal P-P Plot of ALFA.PL Detrended Normal P-P Plot of ALFA.PL
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ALFA.PL

N 21
Normal Parameters&P  Mean ,5922
Std. Deviation ,2486

Most Extreme Absolute ,156
Differences Positive ,156
Negative -,087

Kolmogorov-Smirnov Z 716
Asymp. Sig. (2-tailed) ,684

a. Test distribution is Normal.
b. calculated from data.

Kolmogorov ir Smirnov Z=0,716, p=0,684. Kadangi p=0,684>0=0,1 bei p=0,684>¢c=0,05,

tai abiem atvejais atmesti H © néra pagrindo.

ISvada. Su 95% ir 90% tikimybe galime teigti, kad korozijai ir kar§¢iui atsparaus plieno
suvirinimo sialiy medziagy suirimo kreives parametro m, skirstinys yra normalusis.

Uzdavinys: Hipotezés tikrinimas ar korozijai ir kar§¢iui atsparaus plieno suvirinimo sitiliy
medZiagy suirimo kreivés parametro C, skirstinys yra normalusis.

Normal P-P Plot of C.T
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C.T
N 21
Normal Parametersab  Mean 1,9490
Std. Deviation 1,8212
Most Extreme Absolute ,266
Differences Positive ,266
Negative -,216
Kolmogorov-Smirnov Z 1,219
Asymp. Sig. (2-tailed) ,102

a. Test distribution is Normal.

b. Calculated from data.

Kolmogorov ir Smirnov Z=1,219, p=0,102. Kadangi p=0,102>¢=0,1 bei p=0,102>¢a=0,05,
tai abiem atvejais atmesti H ° néra pagrindo.

ISvada. Su 95% ir 90% tikimybe galime teigti, kad korozijai ir kar§¢iui atsparaus plieno
suvirinimo sitiliy medZiagy suirimo kreivés parametro C, skirstinys yra normalusis.

UZzdavinys: Hipotezés tikrinimas ar korozijai ir karSciui atsparaus plieno suvirinimo sitliy
medziagy suirimo kreivés parametro m, skirstinys yra normalusis.

Normal P-P Plot of ALFA.T Detrended Normal P-P Plot of ALFA.T
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One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

ALFA.T
N 21
Normal Parametersab  Mean ,1093
Std. Deviation 6,470E-02
Most Extreme Absolute ,159
Differences Positive ,159
Negative -,089
Kolmogorov-Smirnov Z , 728
Asymp. Sig. (2-tailed) ,665

a. Test distribution is Normal.
b. calculated from data.

Kolmogorov ir Smirnov Z=0,728, p=0,665. Kadangi p=0,665>c=0,1 bei p=0,665>c=0,05,
tai abiem atvejais atmesti H ° néra pagrindo.

ISvada. Su 95% ir 90% tikimybe galime teigti, kad korozijai ir kar§¢iui atsparaus plieno
suvirinimo sitliy medziagy suirimo kreivés parametro m, skirstinys yra normalusis.

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

C.PL ALFA.PL C.T ALFA.T
N 18 21 21 21
Normal Parameters&P  Mean 34,3539 ,5922 1,9490 ,1093
Std. Deviation 36,2405 ,2486 1,8212 |(6,470E-02
Most Extreme Absolute ,186 ,156 ,266 ,159
Differences Positive ,183 156 266 ,159
Negative -,186 -,087 -,216 -,089
Kolmogorov-Smirnov Z ,788 , 716 1,219 , 728
Asymp. Sig. (2-tailed) ,564 ,684 ,102 ,665

a. Test distribution is Normal.

b. Calculated from data.

ISvada. Su 95% ir 90% tikimybe galime teigti, kad korozijai ir kar§¢iui atsparaus plieno
suvirinimo siiiliy medziagy suirimo kreivés parametrai yra pasiskirst¢ pagal normalyji désni
(panaudojus Kolmogorov ir Smirnov suderinamumo kriteriju).



