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SANTRAUKA

Atlikta literatiros apzvalga parodé, kad tyrimy, nagriné¢jant medziagas biidingame intervale
kambario ir aukStesnéje temperatiiroje nebuvo atlikta. Todél Siame darbe, nustatyti analizuojamy
duomeny sklaidos intervalai: legiruotiems konstrukciniams plienams bei legiruoty konstrukciniy
plieny suvirinimo sidiliy medziagoms (kambario ir aukStesnéje temperatiroje). Atliktas
deformavimo, nuovargio parametry ir modifikuoto plastiskumo kriterijaus reikSmiy pasiskirstymo
pagal normalyjj désnj hipoteziy tikrinimas, kuris parodé, kad dauguma nuovargio nuo modifikuoto
plastiSkumo kriterijaus duomeny yra pasiskirste pagal normalyjj désnj. Pasitlyti analitiniy
priklausomybiy koeficientai tarp suirimo kreivés parametry ir modifikuoto plastiSkumo kriterijaus.
Gauti koreliacinés analizés duomenys patvirtino medziagy atmetimo (btidingo intervalo nustatymo)
tikslingumg. Tai reiSkia, kad darbe nustatytos analitinés priklausomybés gali bati taikomos
jrenginiy konstrukcijy preliminariam ilgalaikiSkumui bei patikimumui apskaiciuoti.

Siauliy universiteto Technologijos fakulteto organizuojamoje 8 — oje konferencijoje
,»Studenty moksliniai darbai” skaitytas praneSimas tema: ,,Kofino kreivés parametry ir mechaniniy

charakteristiky rySio tyrimas buidingame intervale®.

Pagrindiniai ZodZiai: mazaciklis nuovargis, ilgalaikiSkumas, Kofino kreivés parametrai,

modifikuoto plasliSkumo kriterijus, tiesiné priklausomybé
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SUMMARY

Performed literature review showed that any studies of examining materials in intrinsic range
at room and elevated temperature haven’t been performed. That’s why, in this paper, analyzed data
setted diffusion ranges-alloyed for structural steels and alloy structural steels weld (at room and
elevated temperatures). Performed deformation, fatigue parameters and modified plasticity criteria
value distribution by the normal law hypothesis testing, which showed that most of the fatigue
plasticity criteria from modified data is distributed according to the normal principle. Offered
analytical dependency ratios between the disintegrate curve parameters and modified plasticity
criteria. Counted correlation analysis appropriate rejection of materials (in typical range). This
means that in paper setted analytical relationships can be used for equipment preliminary
calculation of durability and reliability.

I was a participant in Siauliai Univeristy faculty of Technology organized 8 - th conference
“Student scientific search” with theme: Coffins curve parameters and mechanical characteristics

connectivity test in typical range.

Key words: low-cycle fatigue, durability, Cofin curve’s parameters, modified plasticity criteria,

linear relationship
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IVADAS

Dabartiniais laikais, kai visa pramoné iSgyvena sunkmetj, visos naudojamos medziagos privalo
buti kuo tvaresnés, nesvarbu ar jos naudojamos masiny gamybos, energetikos, ar kitose inzinerinése
srityse. Kuo ilgesnis mechanizmo naudojimo laikas, tuo didesnj pasitikéjimg jis sukelia, duodamas
ekonomine nauda naudojantis juo. Taciau ne visi jrengimai pasizymi ilgalaikiSkumu. Norint, kad
patikimumas didéty, bitina jvertinti jy darbo sglygas, medziagy savybiy jtakg stiprumui. Nesvarbu,
koks mechanizmas bebiity, juos veikia jvairiausios kintamos apkrovos, kuriy jtaka dar labiau padidéja
keiciantis darbo aplinkai — skiriantis darbo aplinkos temperatiirai.

Ankstesniuose kity autoriy darbuose buvo analizuojamos medziagy ciklinio deformavimo
diagramos, nuovargiy kreiviy parametrai ir mechaninés savybés, suskirstant medziagy duomenis pagal
tyrimy temperatiirg (aukstesnéje bei kambario), cheming sudétj. Siame darbe analizuojamy medZiagy
duomenys nagrinéjami nustatytuose pagal modifikuotg kriterijy biidinguose intervaluose kambario bei
auksStesnéje temperatiiroje. Tokiu budu, tyrimo metu yra patikslinami medziagy priklasomybiy
koeficientai, pagal kuriuos preliminariai apskai¢iuojamas ilgalaikiSkumas.

Tyrimo tikslas. Nustatyti legiruotyjy konstrukciniy plieny ir jy suvirinimo sitliy medziagy
mechaniniy ir Kofino kreivés charakteristiky priklausomybes nustatytame biidingame intervale
kambario ir aukStesnéje temperatiiroje.

Darbo uZzdaviniai.

. nustatyti legiruotyjy plieny ir jy suvirinimo siuliy medzZiagy nuovargio kreivés parametry my ,
Cp, me, Ce biidinga intervala, kuris priklauso nuo mechaniniy charakteristiky;

o nustatyti nuovargio kreivés parametry m, , Cp , me , Ce tarpusavio rySio désningumus biidingame
intervale kambario ir aukStesnéje temperatiirose;

. nustatyto biidingo intervalo jtaka legiruotyjy konstrukciniy plieny ir jy suvirinimo sitiliy
medZiagy nuovargio kreivés parametry m, , C, , me , Ce nustatymui pagal modifikuoto plastiSkumo
kriterijy kambario ir aukStesn¢je temperatiirose;

. nustatyti analitiniy priklausomybiy koeficientus nuovargio kreiviy parametrams nustatyti pagal
mechanines savybes bei patikrinti pasiiilyto analitinio ry$io regresinio modelio adekvatuma.

Tyrimo metodai. Baigiamojo magistro darbo tyrimai atlikti remiantis eksperimentiniais,
analitiniais bei statistiniais metodais. Apdoroti duomenys gauti KTU Masiny projektavimo katedros
mazaciklio nuovargio laboratorijoje bei kity laboratorijy tyrimy rezultatais kambario bei aukStesnéje

temperatiiroje. Medziagy atmetimui, nustatant badingus intervalus, buvo panaudota ,,Origin 8.0

10



programa. Statistiniams duomeny apdorojimams bei skai¢iavimams naudota ,,SPSS 17.1% programinés

jrangos paketas.
Darbo pritaikymas. Atlikti analitiniai skai¢iavimai bei nustatytos tarpusavio priklausomybés
gali buti panaudotos atliekant energetikos ir naftos pramonés jrenginiy konstrukcijy ilgalaikiSkumui

bei patikimumui uztikrinti.
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1.  LITERATUROS SALTINIU APZVALGA

Nuovargis — viena i§ pagrindiniy cikliniy apkrovy charakteristiky, kuri jtakoja kiekvienos
masinos patvarumg ir eksploatacija. Mazaciklis nuovargis — vienas i§ galimy budy sukelianc¢iy plieno
elementy ar jung€iy irima.

Okrajni, J; Junak, G. pateiktame darbe [9] nagring¢jami ilgalaikiSkumo metodai, kurie
apskaiCiuojami matematiniais metodais pasitelkiant eksperimentinio patvirtinimo bandymus.
Bandymai buvo atliekami nuosekliai didinant apkrovimo jéga aukstoje temperatiiroje norint i$siaisSkinti
apkrovimo jtakg nuovargiui. Autoriai nustaté, kad mazaciklio tamprumo tyrimai leido nustatyti plieny
nuovargj, kaip vientisos deformacijos funkcija veikimo srityje.

X. Q. Shi su bendraautoriais apraSytame straipsnyje [13] atlikti plieny tyrimai buvo vykdomi
skirtingo daznio (1024 — 1 Hz) bei temperatiiros (25 — 150 °C) ribose. Atlikus tyrimus pastebéta, kad
metaly patvarumas priklauso nuo mazé¢jancio daznio bei temperatiiros nors jy priklausomybé buvo
santykinai nedidelé. 1.1 paveiksle pateikiama plastiskumo koeficiento (C) bei nuovargio eksponentés

(m) priklausomybé nuo temperatiiros esant tam paciam bandymo dazniui.

2.5

1.5

=—o—Nuovargio eksponenté (m)
1 ~li—PlastiSkumo koeficientas (C)

0.5

20 75 125 150
Temperatiira (“C)

1.1 pav. PlastiSkumo koeficiento (C) ir nuovargio eksponentés (m) priklausomybé nuo

temperatiiros [13]

12



IS paveikslo matoma, kad nuovargis beveik nepriklauso nuo veikiamos temperattros, tuo tarpu,
plastiskumo koeficientas labai priklauso nuo veikiamos temperatiiros.

Junak, G; Ciesla, M. straipsnyje [7] rasoma apie atlikta mazaciklj tyrimg P91 ir P92 plienams,
kurie naudojami didelio tikslumo jrengimuose. Plieno tyrimai buvo atlickami kambario temperatiiroje.

Bandymai atlikti servohidrauline bandymo sistema MTS — 810 (Pav. 1.2).

1.2 pav. Servohidrauliné bandymo sistema MTS — 810 [7]

Atlikus tyrimus buvo nustatyta, kad plienai P91 ir P92 parodé panaSias mazaciklio nuovargio
charakteristikos (N, 0,,) matuojamose zonose. Abiejais atvejais buvo pastebimas ciklinis medziagos
susilpnéjimas. Sios medZiagoms biidingas didelis valk§numas, todél gali biti naudojamos ypatingomis
(kritinémis) darbo salygomis veikianciuose jrengimuose.

B. R. Baubenspecko [3] darbe tiriami Ni pagrindo plienai, kurie naudojami aukstose 1100 — 1300
°C temperatiirose, taciau dél naudojamy dangy bei jvairiy auSinimo metody, duomenys yra i$
bandymuy, kurie atlikti 750 — 950 °C. Atlikus jtempiy bandymus nustatyta, kad nors bendras stiprumas
maze¢ja didéjant medziagos temperatiirai, taciau mechaninés savybés medziagos IN738LC lieka
geresnés aukstos temperatiiros salygomis.

Stulpinaité, A; Sniuolis, R, savo darbe [15] placiai i$nagrinéjo legiruotyjy konstrukciniy plieny

ilgalaikiSkumo priklausomybe nuo mechaniniy charakteristiky. Taip buvo istirti ypatingo
13



ilgalaikiskumo, stiprumo bei patikimumo reikalaujantys plienai. Nagrinéti 74 legiruotyjy plieny, 75
legiruotyjy plieny suvirinimo sitliy medziagy ir 55 korozijai ir kar$¢iui atspariy plieny, 36 jy
suvirinimo sitliy medziagy normalioje temperaturoje bei 53 legiruotyjy plieny, 40 legiruotyjy plieny
suvirinimo sidliy medziagy ir 46 korozijai ir kar$¢iui atspariy plieny aukStesnéje temperatiiroje
duomenys. Duomenys surinkti i§ Kauno technologijos universiteto, Cekijos, Rusijos bei Vengrijos
laboratorijose, kuriose buvo atlikti mazaciklio nuovargio bandymai.

Pagal A. Stulpinaités [14] atlikta skirstyma, medziagos buvo suskirstytos j grupes pagal:

e darbo temperatiira;

e plieny tipa;

e legiruojancius elementus.

Pagal sugrupuoty legiruoty konstrukciniy plieny cheminius elementus buvo pateiktos Sios medziagy
grupés (1.3 pav.).

M. Daunio, A. Stulpinaités ir R. Sniuolio darbe [5] apraSomas statistinis cikliniy jtempiy —
deformacijy kreivés parametrai suskirstyty i tris grupes. Tyrimai buvo atliekami, norint iSsiaiSkinti
svarbiy konstrukciniy elementy ilgalaikiskumg. Mazaciklio apkrovimo eksperimentai buvo atliekami
esant simetriniam jtempiy apkrovimui ir jtempiy kontoliuojamas salygas.

Buvo nustatyta, kad sugrupuoty pagal chemine sudéti elementy rezultatai lemig geresnj linijinj
ry§j tarp parametry me Ce, mp, C, bei modifikuoto plastiSkumo kriterijaus (o, /0,,)Z legiruotiems

konstrukciniams plienams kambario bei aukStesnéje temperattirose.

Atlikti statistiniai tyrimai pagrindé, kad suirimo kreiviy parametrai, modifikuoto plastiSkumo
kriterijus (o, /0,) Z yra atsitiktiniai ir nepriklausomi dydziai, pasiskirste pagal normalyjj désnj.

Anot M. Daunio, A. Stulpinaités ir R. Sniuolio [4] maZaciklis ilgalaikiskumas tiesiskai
koreliuoja su medZiagy modifikuotu plastiskumu (o, /0,) Z. Pagal atliktus skai¢iavimus nustatyta, kad
mazaciklio nuovargio kreivés parametrai me, Ce, mp, C, legiruoty konstrukciniy plieny suvirinty sitiliy
modifikuotas plastiSkumas (o, /0,) Z kambario ir aukStesnéje temperatiiroje yra susij¢ su tiesine

regresija.
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1.3 pav. Medziagy klasifikavimas kambario ir auk$tesnéje temperatiiroje [14]
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1.1.  Ciklinio nuovargio tyrimai

Pasikartojanti prieSingy Zenkly arba Zenkliai skirtingy dydziy plastiné deformacija labai
pagreitina medZiagos nuovarginj irimg. Tokio proceso jtakojami konstrukciniai elementai suyra zymiai
grei¢iau (ne per milijonus cikly, o per tikstantius), daZniausiai N<10°. Kintamyjy jtempiy
konstrukcijose iSvengti dazniausiai nejmanoma, tod¢l reikia Zinoti bei naudoti buidus jy jtakai Svelninti
bei konstrukcijy elementy patvarumui didinti.

Siame darbe nagrinéjami medziagy duomenys yra susisteminti, t.y. analizuojami duomenys
nustatytame budingame intervale, pagal staciakamp¢ diagrama atitinkant kvartilio skirstnj.
Ankstesniuose darbuose, medziagos buvo skirstomos pagal paskirtj, bandymo temperatiira, darbe [14]
atsizvelgiant j lydiniy legiruojancius elementus.

Pagal [16] R. Sniuolio atlikta darba, tiriamos medZiagos buvo sujungtos j bendras grupes
isskiriant plienus, plieny sitles, korozijai ir kar$¢iui atsparius plienus plieny sidles. Siy grupiy
medziagos buvo tiriamos aukstesnéje bei kambario temperatiiroje. IS Sio suskirstymo buvo atmesti

ryskiai iSsiskiriantys taskai, pagal kuriuos, tiriamy medziagy kiekis zymiai sumazéjo.
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2. MAZACIKLIO NUOVARGIO EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI

2.1. Ciklinis nuovargis

Mazaciklés apkrovos jvairiuose jrengimuose, jy konstrukcijose, dazniausiai atsiranda jtempiy
koncentracijos zonose. Deformacijos Siose zonose atsiranda nedideliuose turiuose kur yra tampriai
deformuojamos medZiagos. Sioje vietoje, apkrovimas ypa¢ artimas standziam apkrovimui su apribota
deformacija. Sie nuovarginiai pazeidimai gali bati aprasomi L. F. Kofino lygtimi.

Pagal L. F. Kofino lygtj, medziagos ilgalaikiskuma, esant standziam mazacikliam apkrovimui

tampriai plastinéje srityje, galima apskai¢iuoti pagal plasting defomacija [1]:
SN™ = C,; (2.1)

¢ia: 0 — plastinés deformacijos amplitudé arba histezés kilpos plotis;
N — cikly skaicius iki plySio susidarymo ar suirimo;

m, ir Cp — konstantos pagal galutinj suirima. Pagal L. F. Kofino pasitilyma, konstanta m, = 0,5.

Medziagos, kurios yra veikiamos jvairiy jégy, ilgalaikiskumas apkrovimo metu priklauso nuo
skerspjtivio santykinio susiaur¢jimo Z. PlastiSkumo konstanta C, pagal L. F. Kofing nustatoma

pasinaudojus plastikumo charakteristika Z, tada:
=-ln—. (2.2)

Atliekant standaus apkrovimo bandymus pastebimas cikliskai stipréjanciy ir silpnéjanciy
medZiagy jtempiy ir tampriyjy bei plastiniy deformacijy kitimas. D¢l Sios priezasties, L. F. Kofino
lygtyje nustatoma ekvivalentine plastin¢ deformacija.

Atliekant standaus apkrovimo bandymus, pastebimi cikliSkai stipréjantys ir silpnéjantys

medziagy jtempiai, plastiniy deformacijy kitimai. Pagal tai, Kofino lygtyje ekvivalentiné plastine
deformacija nustatoma naudojant %2’5 &y, 18raiSkg. Cikliné plastiné deformacija priklauso nuo cikly
skaiCiaus, todéel SN™p = C, (2.2) lygybéje sililoma taikyti stabilizuotg histerezés kilpos plotj, kai pusé

ilgalaikiskumo iki nuovargio plysio susidarymo, tame apkrovime, lygio.
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Ciklinio nuovargio eksperimento rezultaty apdorojimas. Konstanty Cy, ir Ce eksperimentinés
reik§més nustatomos tgsiant mazaciklio nuvargio kreivés pagal plasting ir tampria deformacijas iki
Ny =1 ciklo. Panaudojus L.F. Kofino (2.2) lygtj apskaiCiuojama konstanta m; pagal plasting

deformacija [14].
g6 = —mylgks + 1gCy. (2.3)

Siekiant sumazinti sklaidg, Siame darbe ilgalaikiSkumas tampriai plastingje srityje
apskaiCiuojamas, jvertinus tamprig ir plasting deformacijas, pagal mazaciklio nuovargio kreivés lygti

[8]:
£ = CoN™™e + C,N~™; (2.4)

¢ia: & — cikliné tampriai plastiné deformcija;

my, Cp, Me, C¢ — nuovargio kreiviy parametrai jvertinus tampriaja ir plasting deformacija.

Ciklinio nuovargio rezultaty apibendrinimas. Pagal atliktus tyrimus, plienai buvo sugrupuoti i:

e legiruotus plienus;

e legiruoty plieny suvirinimo sitlés.

Visos §ios grupés, buvo tiriamos kambario bei aukstesnéje temperatiirose. Nustatyti intervalai bei
atrinktos medziagos, kurios buvo tiriamos bus pateikti kituose skyriuose. Atlikus apibendrinimus, buvo
eliminuotos 121 medZziagos, kuriy duomeny reik§més pasinaudojus sta¢iakampés diagramos bei

kvartilinio plo¢io duomenimis, buvo nenatiiraliai didesni ar mazesni uz daugumos rezultaty reikSmes.

2.2. Tiriamos medziagos

Analizé¢ atliekama legiruoty plieny bei suvirinimo sitliy grupéms priskiriamy medziagy.
Daugelis $iy medziagy yra eksploatuojamos kambario ar aukStesnéje temperatiiroje, todél Sie
duomenys tarptautiniu lygiu klasifikuojami j dvi grupes:

e kambario temperatiiroje (~ 20°C);

e auksStesn¢je temperatiiroje (200 — 500°C).
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3. KOFINO KREIVES PARAMETRU IR MECHANINIU
CHARAKTERISTIKU RYSIO TYRIMAS

3.1. Tiriamy medZiagy intervaly nustatymas

Kity autoriy darbuose pastebéta kad, nagrinéjamy duomeny sklaida koncentruojasi tam tikrame
intervale pagal medziagy mechanines charakteristika. Taikant kvartilinio imties metoda, pasinaudojus
programine jranga, buvo nustatyti atitinkami duomeny imties intervalai, kurie bus paminéti kituose
skyriuose. Medziagy modifikuoto plastiSkumo Kkriterijaus duomeny sklaida atskiroms medZiagy
grupéms pateikti 3.1 — 3.4 paveiksluose.

Po pirmo medziagy intervaly iSrinkimo, tiriamy medziagy kiekis zenkliai sumazéja. Pritaikius
kvartilio plo¢io metoda bei panaudojus kompiutering programg, nustatyti bei priimti Sie tiriamy

medziagy intervalai pagal kuriy duomenis bus atlickamas statistinis tyrimas.

o Legiruoti plienai kambario temperatiiroje: 0,83 ... 1,05;

o Plieny situlés kambario temperattroje: 0,88 ... 1,10;

. Legiruoti plienai auks$tesn¢je temperatiiroje: 0,70 ... 1,25;
. Plieny sitlés aukstesnéje temperattiroje: 0,70 ... 1,25.

Pateikti modifikuoto plastiSkumo kriterijy (o,,/0y)Z intervalai procentinémis reikSmémis norint
padidinti duomeny tiksluma skai¢iavimuose.

Kvartilio imties plo¢io metodas daznai naudojamas statistiniuose uzdaviniuose. Sis metodas
dalija kintamyjy reikSmiy aibe j keturias grupes, kurios suskirstytos po 25 % imties reikSmes.

Naudojant j Siuos intervalus patenkancias medZiagas, jos, kvartilio plo¢io metodu, apdorojamos
dar karta, siekiant patikslinti intervalus palyginant tiriamy medziagy pirmuoju medziagy atmetimu

kiekvienai grupei.
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Atlikus antrg medziagy atmetimo tyrima su duomenimis, gautais po pirmojo medziagy atmetimo,

gauti intervalai:

. Legiruoti plienai kambario temperatiroje: 0,87 ... 0,97,

. Plieny siiilés kambario temperatiiroje: 0,93 ... 1,03;

. Legiruoti plienai auksStesnéje temperattiroje: 0,86 ... 1,07;
o Plieny sitlés aukstesnéje temperaturoje: 0,93 ... 1,13.

Po atlikto antrojo medziagy atmetimo gauty intervaly matome, jog tiriamy medZziagy ribos
susiaur¢ja, todél naudotis gautais duomenimis néra tikslinga. Naudojamés intervalais, gautais po

pirmojo medziagy intervalo i$skyrimo.

3.2. Tiriamy medZiagy statistika

Atlikus palyginima, tiriant intervalus pirmg bei antrg karta, buvo priimta, kad tolimesni tyrimai
bus atlickami su medZziagomis patekusiomis ] pirmajj nustatyta intervalg. Tokiu btdu, tyrimai bus
atliekami su didesniu tiriamy medziagy kiekiu, kas leis padidinti tyrimo tiksluma. Priimti intervalai,

pagal kuriuos bus atliekami tolimesni tyrimai pateikti 3.1 lenteléje.

3.1 lentelé. Tiriamy medziagy kiekio kitimas

Medziagy skaicius B Medziagy skaicius
Ciklinés Medziagy skaicius Priimtas
o po pirmo medZiagy ) po antro medZiagy
charakteristikos | tyrimo pradZioje ] intervalas ]
atmetimo atmetimo

KAMBARIO TEMPERATUROIJE (~20°C)

Legiruoti konstrukciniai plienai

74 34 0,83-1,05 20

Legiruoty konstrukciniy plieny siiiliy medZiagos

75 34 0,88-1,10 16
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3.1 lentelés tesinys

AUKSTESNEJE TEMPERATUROIJE (200 — 500 °C)
Legiruoti konstrukciniai plienai

My
Cp

59 29 0,70-1,25 15
Me
Ce

Legiruoty konstrukciniy plieny siiiliy medZziagos

My
Cp

40 23 0,70 -1,25 13
M
Ce

3.3. Ryskiai iSsiskirian¢iy tasky atmetimas

Surinkta medziaga apie kiekvieng medziagg reikalauja ypatingo démesio juos apdorojant bei
atrenkant. Siuo atveju, norint naudoti numatytg statistinj metoda, biiting patikrinti ar tarp tyrimo
rezultaty duomeny néra labai iSsiskirian¢iy duomeny reik§miy, nes jie gali iSkreipti vidutine reikSme ir
mazinti koreliacinj rysj.

Ypatingai iSsiskirian¢iy duomeny atmetimui naudoti kvartilio plocio bei mazai tikétiny reikSmiy
atmetimo pagal grafinj vaizdg metodai.

Naudojant kvartilio plo¢io metoda, vaizduojamos duomeny skaitinés charakteristikos. ISskirciy
eliminavimui — naudojamas kvartilinis plotis, kurj pasitilé Dzonas Tjukis [6].

ISskirtis — tai duomeny reik§Sme, iSsiskirianti i§ bendros visumos, t.y. reikSme, kuri yra

nenattiraliai didesné arba mazesné uz kitas duomeny reik§mes [6].
KP = x¢,75 — Xo,25; (3.1)
¢ia: x5 — virSutinis (treciasis) kvartilis;

X025 — apatinis (pirmasis) kvartilis.
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Kvartilinis apibiidina viduriniy 50% imties reik§miy sklaidg. Variacinés eilutés pirmasis arba n — tasis

narys priklauso tai paciai duomen grupei (néra iSsiskiriantis), jei tenkinamos nelygybés:

X1 = X025 — 1,5KP arba x,, < x5 + 1,5KP. (3.2)

Duomenys, kurie buvo analizuojami pagal mazai tikétiny reikSmiy atmetimo pagal grafinj vaizda
metoda, buvo gauti naudojantis ,,0rigin 8.0 kompiuterine programa. Gauti grafiniai vaizdai leido
istirti, palyginti, sudaryti bei atmesti nereikalingas medziagas budinguose intervaluose. Sie metodo
pritaikymo duomenys pateikti grafiniu budu (3.1 — 3.4 pav.).

Dar vienas biidas, kuriuo naudojantis galima atmesti ryskiai iSsiskirian¢iy duomeny atmetimg —
N. Smirnovo kriterijus. Sis kriterijus [19] daZniausiai taikomas, kai Zinomi parametry jverdiai.

Surinkus tyrimo imties elementuss didéjimo tvarka — sudaroma variaciné seka:

Pirminis skai¢iavimas vadinamas imties vidurkiu. Jis apibiidina imties vidutine reikSme, kuris

esant nedideliam duomeny skaiciui (x < 50), empirinis vidurkis skai¢iuojamas pagal:

= _ Z?=1 Xi
X ==== (3.4)
Atsitiktinis dydj X nusako dispersija:
1 1
s? = [3n xf - 2 (B 1)) (35)

¢ia:  x; —dydzio X reikSmes;

n — duomeny skaicius.

Imties dispersija matuojama kvadratiniais vienetais. Sklaida daZniausiai apibiidinama

naudojantis Kita charakteristika — imties standartiniu nuokrypiu:

s =s2. (3.6)
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Zymiai iSsiskirian¢io duomeny variancinés eilutés pirmojo nario atmetimui skaiCiuoajma

statistika:

U, = \ (3.7)

(3.8)

Duomeny atmetimas pradedamas nuo hipotezés suformulavimo:
H,: didziausia reikSme x,, (arba maziausia x, ) priklausanti tai paciai duomeny grupei;
H,: didziausia reik§Smé x,, (arba maziausia x;) rySkiai iSsiskirianti reikSmé.
Apskaiciuoti duomenys yra lyginami su kritiné riba u, [19] parenkant jg pagal reikSmingumo

lygi p bei duomeny kiekj n.

Jeigu apskai¢iuoto pirmojo bei n — tojo nario variancinés sekos nario statistikos yra lygio arba

mazesnés uz kriting statistikos reikSme, tai:
uy < u, arba u, < u,, (3.9)
tada nuliné hipotez¢ priimama, t. y. pirmojo ir paskutiniojo tyrimo rezultaty reikSmé su pasirinktgja
garantija nelaikomi rysSkiai iSsiskiriancia, todél jos atmesti néra pagrindo.
Kai nelygybés yra tenkinamos:
Uy > uy arbau, > uy, (3.10)
nuliné hipotezé atmetama, t. y. priimama alternatyvi hipotezé ( x,, arba x; reikSmé zymiai issiskirianti

ir ji yra atmetama). Atmetus iSsiskirian¢ius dydzius, anksCiau apskaiéiuoti jvertinimai X ir s privalomi

koreguoti imant n — 1 bei vél tikrinami kiti abejoniy keliantys duomenys.
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3.2 lentelé. Legiruoty konstrukciniy plieny nuovargio charakteristikos C, (kambario temperattiroje)

ryskiai iSsisikirianciy tasky atmetimas

Apskaiciuota reik§mé N. Smirnovo metodu
Eilés n n 2 : Atmesta -,
R Xl xl X' n S un u0’05
numeris i=0 i=0 neatmesta ,,+
2 1,72 -
6983,61 | 1804305 | 225,3 34 87,76 2,66
33 2,01 -
Apskaiciuota reik§mé kvartilinio ploc¢io metodu
Variacinés
Eilés X; = X925 — 1,5KP Atmesta ,,-“,
. sekos X; X0,25 X0,75 KP
numeris Xp < Xo75 + 1,5KP neatmesta ,,+
narys n =0
2 43,5 43,5 <50 -
83 105 22
33 11,7 11,7 <50 -

3.3 lentelé. Atmestos medziagos, tiriamy medZziagy skaicius po atmetimo

Ciklinés Tiriamy
charakteristika medziagy kiekis
my, 24
Kambario c, 24
temperatiiroje m, 25
Legiruoti
o Ce 22
konstrukciniai
L m, 19
plienai
Aukstesnéje [ 20
temperatiiroje m, 17
C, 20
m, 24
. ¢y 21
Kambario

. m, 16

temperaturoje
Legiruoty C. 21
konstrukciniy m, 17
plieny sitlés | Aukstesnéje C, 19
temperatiiroje m, 13
C. 12
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Atmesty medziagy kiekis, lyginant su medziagy kiekiu nustatytu parinkus intervalus sumazéjo

apie 10 %.

3.4. Rezultaty atsitiktinumo bei nepriklausomumo statistinis tikrinimas

Serijy kriterijus, naudojant imties mediang [9]. I$ tiriamos imties Xy, X, ..., X, elementy
sudaroma didéjancia tvarka einanti variaciné seka. Apskaic¢iuojama duomeny padéties charakteristika —
mediana x,,,, dalinanti duomenis j dvi dalis, t. y. 50% imties nariy reik§més yra ne didesnés uz x,,, ir
50% imties nariy reiksmés ne mazesnes Uz Xx,,.. Jei tiriamy medziagy skaicius:

o nelyginis (n = 2m — 1), tai medianos reik§mé lygi vidutiniam variacijos sekos nariui;
o lyginis (n = 2m), tai medianos reik§mé lygi vidutinio X, ir x,,,, variacinés sekos nariui.

Nagrin¢jamy duomeny imties xq, X5, ..., X, statistiniam nepriklausomumo jvertinimui biitina
sudaryti zenkly eilute priskiriant ,,+ Zenkla x;, kai x; > x,,., 0 kai x; < x,,, — priskiriamas ,,-
zenklas. Jei imties nariy reikSmés yra lygios medianos reikSmei, tai tokie nariai yra nejvertinami. Su
Sia sglyga sudaroma ,,+ ir ,,- eilutés, kurios tas pats zenklas sudaro serijg. Viena pliuso ar minuso
gauta reikSmé taip pat gali sudaryti serijg. Esama Zenkly seka apibiidinama charakteristikomis:
bendras serijy skaiCius y,, bei ilgiausio plius arba minus Zenklo serijy elementy skaicius 7,,. Pagal
gautus rezultatus, atitinkamy Zenkly priskyrimas yra atsitiktinis. Zenkly serijoje negali biiti ilgy
vienody reikSmiy, todél serijy skaicius y,,neturi biti labai mazas.

Pasirinkus reikSmingumo lygménj p, nagrin¢jami duomenys yra nepriklausomi jei tenkinamos

nelygybeés:

Yn > E (n+1-x,vn— 1)]}; (3.11)

T, < 3,3[(lgn + 1)]
¢ia:  x, —normaliojo pasiskirstymo kvantilis. Naudojama sveika skaiciaus dalis.
Kvantilis dalina variacinés sekos narius j p - 100% ir (1 —p) - 100% dalis (0 <p < 1), ty.

p - 100% imties reikSmiy yra nedidesnés uz kvantilj ir (1 — p) - 100% — nemazesnés uz kvantilj x,,

[14]
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3.4 lentelé. Legiruoty konstrukciniy plieny nuovargio kreivés parametro m, reikSmiy atsitiktinumo ir

nepriklausomumo statistinis tikrinimas, naudojant imties mediang

Seriju kriterijus, naudojant mediana
Kambario temperatiiroje AukStesnéje temperatiiroje

i Mp X; — Xme i Mp X; — Xome
1 0,73 - 1 0,79 +
2 0,95 + 2 0,83 +
3 0,95 + 3 0,63 -
4 0,97 + 4 0,7 -
5 0,94 + S 0,73 -
6 0,77 - 6 0,82 +
7 0,86 + 7 0,77 B
8 0,84 - 8 0,92 +
9 0,84 - 9 0,79 +
10 0,86 + 10 0,82 +
11 079 - 11 0,89 +
12 0,85 - 12 0,81 +
13 0,91 + 13 06 -
14 0,84 - 14 0,8 +
15 0,86 + 15 0,71 -
16 0,87 + 16 0,83 +
17 0,78 - 17 0,81 +
18 1,00 + 18 0,78 -
19 0,91 + 19 0,72 -
20 0,8 -

21 0,86 +

22 0,77 -

23 0,85 -

24 0,71 -

3.5 lentelé. Serijy kriterijaus, naudojant mediang, gauty duomeny lentelé

Rodiklis Kambario temperatiira AukStesné temperatiira
Xme 0,855 0,79
Y 9>8 9>7
Tn 4 <14 5<13
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Skaiciavimo pavyzdys legiruotiems konstrukciniams plienams kambario temperatiiroje:

Xme = 0,855;

1
y=|5@4+ 1—0,855-./24 — 1)] =9;
T=4<[33(g24 + 1)] = 14.

Kylanciy ir krintanéiy serijy kriterijus [9]. Tiriamai duomeny imciai xq, X5, ..., X, biitina
sudaryti zenkly eilute. Esant x;,4 — x; > 0 — variacinés eilutés sekos nariui x; priskiriamas Zenklas
T 0 jel x;41 — x; < 0, tai variacinés eiluté sekos nariui priskiriamas ,,-* Zenklas. Pasitaiko atvejy,
kai turimy duomeny imties eilutéje dviejy ar daugiau vienas po kito einanciy elementy reikSmés gali
lygios, tokiu atveju, vertinama tik viena reikSme.

Gaunami ,,+* Zenklu paZymeéti duomenys zZymi reikSmiy did¢jima (kylanti serija), o ,,-* zZenklu
pazyméti duomenys atitinka reik§miy mazéjimg (krentanti serija). Esant nepriklausomiems ir
atsitiktiniams rezultatams sudarytos zenkly eilutés serijy skaicius neturi buti labai mazas, o ir serijos
ilgis neturi buti didelis.

Kai pasirenkamas reik§mingumo lygmuo p nagrinéjimui, duomenys yra nepriklausomi pagal

kylanciy ir krintanéiy serijy kriterijy, tada turi buti tenkinamos nelygybés:

1 ,1611—29
;(Zn —D-x 30 l ; (3.12)

TTL<Tk

Yn >

¢ia: ¥, — serijy skaicius;
x, - normaliojo pasiskirstymo kvantilis;

T, — didziausias serijos ilgis.

Jei bent viena i§ (3.11) ar (3.12) nelygybiy néra tenkinama, tai tikrinama hipotezé, kad tyrimo

rezultatai yra nepriklausomi, atmetama su (1 — p) - 100% garantija.
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Vieni, legiruoty konstrukciniy plieny nuvargio kreiviy parametry m, duomenys kambario
temperatiiroje yra pateikiami 3.6 lentel¢je. Tyrimas atlickamas naudojant imties mediang bei kylanciy

bei krintanciy serijy kriterijais.

3.6 lentelé. Legiruoty konstrukciniy plieny sitiliy nuovargio kreivés parametro C, reikSmiy

atsitiktinumo ir nepriklausomumo statistinis tikrinimas, naudojant kyla¢iy ir krintanciy serijy kriterijy

Kylanc¢iy ir krintanciy seriju Kriterijus
Kambario temperatiiroje AukStesnéje temperatiiroje

i Mp Xiy1 — X1 i Mp Xiy1 — X1
1 0,73 + 1 0,79 +
2 0,95 + 2 0,83 -
3 0,95 + 3 0,63 +
4 0,97 - 4 0,70 +
5 0,94 - > 0,73 +
6 0,77 + 6 0,82 -
7 0,86 - 7 0,77 +
8 0,84 + 8 0,92 -
9 0,84 + 9 0,79 +
10 0,86 - 10 0,82 +
11 0,79 + 11 0,89 -
12 0,85 + 12 0,81 -
13 0,91 - 13 0,60 +
14 0,84 + 14 0,80 -
15 0,86 + 15 0,71 +
16 087 ; 16 0,83 -
171 078 * 171 o8 -
18 1,00 - 18 0,78 -
19 0,91 - 19 0,72 -
20 08 +

21 0,86 -

22 | 077 +

23 | 085 -

24 | o1 +
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3.7 lentelé. Serijy kriterijaus, naudojant mediang, gauty duomeny lentelé

Rodiklis Kambario temperatiira Aukstesné temperatiira
Yy 16 > 13 11> 10
Ty < Ty 3<5 4<5

Skai¢iavimo pavyzdys legiruoty konstrukciniy plieny sitléms kambario temperatiiroje:

16 > §(2 .24 —1) — 0,855 /16'2:0‘291 ~13:

ThW<T,=3<5

3.5. Deformavimo, nuovargio parametry ir modifikuoto plastiSkumo kriterijaus reik§miy
pasiskirstymo pagal normalyjj désnj hipoteziy tikrinimas

Darbe, deformavimo, nuovargio bei modifikuoto plastiSkumo kriterijaus duomeny pasiskirstymo
pagal normalyjj désnj hipotezes tikrinant keturiais metodais:
e Deivido kriterijumi, naudojant imties plotj;
e Vidutinio absoliutinio nuokrypiu (VAN);
e Sapiro ir Vilko suderinamumo kriterijmi;
e Kolmogorovo ir Smirnovo testu.
Visiems metodams atlikti, duomenys pateikti priedy 1 — 4 lentelése.

Taikant Deivido kriterijaus metodg, naudojant imties plotj (IP), nustatomas skirtumas tarp
didZiausios Xmax Ir maziausios Xmin imties reikSmiy. Sis metodas tinkamas, kai eliminuotos visos
1$siskiriancios reikSmeés bei kai 3 < n < 1000.

Parinktus hipotezés reikSmingumo lygmenj p, apskaiCiuota santykj IP/s (IP — imties plotis, s —
standartinis nuokrypis) lyginame su [18] lenteléje duotomis virSutinémis ir apatinémis kritinémis
santykio ribomis.

Jei suskai¢iuota santykio IP/s reikSmé mazesné uz §j lygmenj atitinkancia apatinés ribos reikSme
arba didesné uz §j lygmenj atitinkancia virSutinés ribos reikSme, tai, esant pasirinktam reikSmingumo
lygmeniui p, hipotezé apie normalyjj pasiskirstymg atmetama. Tai ypa¢ svarbu, kad reik§mingumo

lygmuo p = 0,1, t.y. 10% (gretutinés) ribos [14].
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Skaiciavimas atliktas su legiruotais konstrukciniais plienais kambario temperattiroje nuovargiui
my, apskaiCiuoti. Duomenys skaiCiavimui paimti i§ 1 priedo.
Apskaicuota:
e imties plotis IP = 0,29 (skirtumas tarp didZiausios x,,4, bei maziausios x,,;, imties reik§miy);
e apskaiCiuotas standartinis nuokrypis s = 0,0753;
e apskaiCiuotas dispersijos jvertis s2 = 0,0057. Dydziai apskaic¢iuoti pagal (3.5) bei (3.6)
formules;
e apskaiCiuotas Deivido kriterijus % = 3,85.
Pagal tiriamy duomeny kiekj n = 24 parenkamos virSutinés — 3,34 bei apatinés 4,71 reikSmiy
ribos [18]. Pagal tai gauname, kad gautas rezultatas netenkina lygybés, todél hipotezé priimama,

skirstinys normalus. MedZiagos pasiskirsto pagal normalyjj désnj.

Vidutinio absoliutinio nuokrypio (VAN) naudojimas [18]. Pagal tyrimo gauty rezultaty sklaida
apie viduting reikSme, galima apibudinti vidutinj absoliutinj nuokrypj. Sklaidos apbidiidinimo

metodologija sumazina ryskiai i$siskirianéiy reikSmiy jtakg. VAN apskaiciuojamas:
vAN =222 (3.13)

Nagrinéjamy  tyrimo rezultaty pasiskirstymo désnis artimas normaliajam skirstiniui, jei
tenkinama lygybé [14]:
VAN

2R - 07979 < = (3.14)

S
Cia: s — imties standartinis nuokrypis, apskai¢iuotas pagal s = Vs?.

Legiruoty konstrukciniy plieny kambario temperatiroje parametro m, atlikty skai¢iavimy
gauti duomenys pagal absoliutinj nuokrypj:
e VAN=0,0336;
e dispersijos jvertis s2 = 0,0024;

e standartinis nuokrypis s = 0,049.
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Lygybe, @ —0.7979| < %, tikrinant pagal (3.14) lygybe parametro duomeny pasiskirstymas pagal

normalyjj désnj, gauname lygybe —0,11204 < 0,08 . I§ lygybés matoma, kad duomenys yra

pasiskirste pagal normalyjj skirstinj.

Sapiro ir Vilko suderinamumo kriterijus W [19]. Kriterijaus tikslas — didesne tikimybe atmesti
neteisinga hipoteze, esant nedideliam duomeny kiekiui (daugiausia 50). Norint naudotis Siuo metodu,
visus gautus rezultatus butina iSdéstyti variacine seka pagal (3.3) lygybe.

Sapiro ir Vilko suderinamumo kriterijus apskaiciuojamas:

b2
W=z (3.15)
nustacius dydZzius:
no.3\2
57 = Ny 0 — %) = S o — Emrk (3.16)
b= Z?=1 An-i+1(Xn-i+1 — Xi); (3.17)

Cia:  ap_j4q1 (1 =1,2,3,..., k) — reikSmé parenkama i§ lenteliy [19]. Kai n — lyginis skaicius, tai

n (n-1)

k=2, kai n — nelyginis skaiCius, tai k =

Hipotez¢ apie duomeny normalyjj pasiskirstyma neatmetama, jei tenkinama nelygybé:

W = W,; (3.18)

Cia: W, — kritine Sapiro ir Vilko kriterijaus reik§mé [19], nustatyta pagal pasirinkta reikimingumo

lygmenj p.
Legiruoty konstrukciniy plieny kambario temperatiiroje skaiiavimo pavyzdys pagal

pasiskirstymo normalyjj désnj tikrinimas. Skai¢iavimui reikalingi duomenys pateikti 1 priede.
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3.8 lentelé. Legiruoty konstrukciniy plieny variaciné eiluté nuovargio kreivés parametrui me kambario

temperattiroje

i me

1 0,07

2 0,07

3 0,08

4 0,08

5 0,08

6 0,09

7 0,09

8 0,09

9 0,10
10 0,11
11 0,12
12 0,12
13 0,12
14 0,13
15 0,14
16 0,14
17 0,14
18 0,15
19 0,15
20 0,16
21 0,17
22 0,17
23 0,19
24 0,22
25 0,27
>om, 3,25
> mp)’ 048

3.9 lentelé. Legiruoty konstrukciniy plieny reik§miy pasiskirstymo pagal normalyjj désnj hipotezés

tikrinimas, naudojant suderinamumo kriterijy W nuovargio kreivés parametrui me kambario

temperatiiroje

i An-i+1 (Me)n-i+1 (me); b

1 0,445 0,270 0,070 0,089
2 0,307 0,220 0,070 0,046
3 0,254 0,190 0,080 0,028
4 0,215 0,170 0,080 0,019
5 0,182 0,170 0,080 0,016
6 0,154 0,160 0,090 0,011
7 0,128 0,150 0,090 0,008
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3.9 lentelés tesinys

8 0,105 0,150 0,090 0,006
9 0,082 0,140 0,100 0,003
10 0,061 0,140 0,110 0,002
11 0,040 0,140 0,120 0,001
12 0,020 0,130 0,120 0,000
Z(b) =0,230

Priimant, kad tiriamy medziagy skaiciui esant 25, kritiné kriterijaus W, gauta:
o Wyos =0,915.
Pasirinktam reikSmingumo lygiui p = 0,05, nuliné hipotezé, apie duomeny normalyjj
pasiskirstyma yra atmetama, t.y. 0,915 < 0,918.
Pagal pasirinktg garantijos dydj (Siuo atveju 95%), galima teigti, kad legiruoty konstrukciniy
plieny nuovargio kreivés paramtero m,, reikSmiy skirstinys néra normalusis, todé¢l duomenys néra

pasiskirste pagal normalyji skirstinj.

Kolmogorovo ir Smirnovo testas [18]. Testo pagalba, paprasta apdoroti mazy apiméiy duomenis,
kurio statistika iSreiSkiama negrupuotais duomenimis.

Kai eksperimentinis skirstinys iSreiSkiamas empirine skirstinio funkcija, tai, pasirinkus teoring
pasiskirstymo funkcijos iSraiSka, tikrinamas jos tinkamumas eksperimentiniams duomeny rezultatms
apraSyti. Nesutapima tarp teorinio (normaliojo) ir eksperimentinio skirstiniy nusako Kolmogorovo ir

Smirnovo kriterijus D [14]:

p = 2l (3.19)

.

Cia: Fy; — sukauptas sen¢jimy daznumas;

Fyppj — sukauptas tiketinas daZznumas.

Duomeny imties (3 < n < 100) Kolmogorovo ir Smirnovo Kriterijaus ribos nustatomos is

I . : 122 , 136 .
Mikelio pasitilyty lenteliy [10] arbaﬁ (p=01)ir = (p = 0,05) [18].
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Kai (n>30), tai tikslios D kriterijaus ribos nustatomos pagal Lillifiurso pasitlytas

priklausomybes: %(p =0,1)ir % (p = 0,05) [14].

Jei teisinga nelygybé:
D <D, (3.20)

tai hipotezé, esant pasirinktam reiSkmingumo lygmeniui p, apie duomeny pasisiskirstymg pagal
normalyjj désnj nepriimama [14].

Naudojant Kolmogorovo ir Smirnovo testa apdorojant duomenis, naudojama ,,SPSS 17.0%
programa, taip pat, taikoma statistika [6], kurios pagalba yra jvertinami empirinio skirstinio funkcijos

FE, (x) bei teorinio skirstinio funkcijos F(x) skirtumai:
Z = \n max|E,(x) — F (x)|. (3.21)

Deformavimo, nuovargio parametry ir modifikuoto plastiSkmo kriterijy reikSmiy pasiskirstymui
pagal normalyjj désnj hipotezéms tikrinti, pateiktos 1 priede, kuriose yra medziagy statinés
mechaninés ir nuovargio charakteristikos kambario bei aukitenéje temperatiiroje. Siais duomenimis
remiantis, buvo uzpildytos 3.11 — 3.12 lentelés. Lenteliy duomenys uzpildyti naudojant tikrinimo
rezultatus teigiamais bei neigiamais Zenklais, kurie reiSkia, kad ,,+“— duomenys pasiskirste pagal

normalyji désnj, o ,,—“ — duomeny skirstinys néra normalus.

3.10 lentelé. Legiruoty konstrukciniy plieny kambario temperatiiroje nuovargio parametry tikrinimas

Kolmogorovo — Smirnovo metodu.

Mp Cp Mg Ce
Duomeny kiekis, n 24 24 25 22
Vidurkis 0,855 245,031 0,130 1,621

Normaliojo skirstinio parametrai

Standartinis nuokrypis 0,075 63,520 0,049 0,660

Absoliuti reikmé 0,138 0,193 0,113 0,127
Labiausiai iSsisikirianéios reikSmés | Teigiama reikSmé 0,138 0,193 0,113 0,127
Neigiama reik§mé -0,132 -0,105 -0,110 -0,096

36



3.10 lentelés tesinys

Kolmogorovo — Smirnovo kriterijus,Z 0,676 0,944 0,564 0,595

Stebétas reikSmingumo lygmuo, 0,751 0,335 0,908 0,871

Kolmogorovo — Smirnovo Kkriterijus apskai¢iuojamas pasinaudojus kompiuterine programa
SPSS. Gautas reik§mingumo lygmuo — (m,) = 0,751 yra didesnis nei kritinis reikSmingumo lygis
p (m,) = 0,242, kai <= 0,1 bei p (m,,) = 0,269, kai «= 0,05, todél hipotez¢, kad realusis skirstinys
atitinka normalyjj skirstinj yra priimama. Su 95 % garantija galima teigti, kad nuovargio parametry m,

Cp, Mg, Ce  duomenys yra pasiskirste pagal normalyjj skirstin;.

Medziagy tikrinimy rezultatai, atlikti pagal visus pateiktus metodus, yra susisteminti ir surasyti
3.11 lenteléje. ,,+ bei ,,-“ Zenklu pazymétos nuovargio charakteristikos pagal atitinkama metoda

teigia, kad apskaiciuota lygybé tenkina arba ne parinktg teoring reikSme.

3.11 lentelé. Nuovargio parametry ir modifikuoto plastiSkumo kriterijaus duomeny normaliojo
skirstinio tikrinimas kambario temperatiiroje ir aukStesn¢je temperatirose panaudojus vidutinj
absoliutinj nuokrypj (VAN), imties plogio ir dispersijos santykj IP/s, Sapiro ir Vilko W kriterijy bei

Kolmogorovo — Smirnovo metodus legiruotiems konstrukciniams plienams biidingame intervale

. . o Nuovargio charakteristikos
Legiruoti konstukciniai plienai m, C, me C.
(0u/0,)Z + + + +
VAN
me: Cel mp, Cp + + + +
% (0u/0))Z + + + +
= IP/s
2 Me, Ce, Mp, Cp + + + +
£
g
2 (0u/0y)Z + + + +
i; w
Q me, Ce, My, Cy + + - +
(o’u/ay)Z + + + +
K-S
Me, Ce, Mp, Cp + + + +
VAN (0u/0y)Z + + + +
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3.11 lentelés tegsinys

me: Cel mpl Cp + + + +
2, (0u/0,)Z + - + +
b= IP/s
o]
E’. mex Ce: mp, Cp + - + +
g
[}
5 (o’u/o'y)Z + - + +
o
= W
2 me, Ce, My, Cy + + + +
=
<
(o’u/o'y)Z + + + +
K-S
M, Ce: Mp, Cp + + + +

3.12 lentelé. Nuovargio parametry ir modifikuoto plastiSkumo kriterijaus duomeny normaliojo
skirstinio tikrinimas kambario temperatiiroje ir aukStesn¢je temperatirose panaudojus vidutinj
absoliutinj nuokrypj (VAN), imties plogio ir dispersijos santykj IP/s, Sapiro ir Vilko W kriterijy bei

Kolmogorovo — Smirnovo metodus legiruotiems konstrukciniy plieny siiiléms (atmetus papildoma

medziagg)
Nuovargio charakteristikos
Legiruoty konstrukciniy plieny
sitilés My Co Me Ce
(0u/0y)Z + - + +
VAN
Me, Cey mp: Cp + - + +
.% (au / oy)Z + + - -
= IP/s
2 me; Ce, mp: Cp + - - +
£
g
2 (0u/0y)Z + - + +
i; W
::2 Me, Ce; mp: Cp + - - +
(0w /o'y) VA + + + +
K-S
Me, Ce; mp: Cp + + + +
VAN | (oy/0,)Z + + + +
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3.12 lentelés tesinys

Me, Ce1 mpx Cp + + + +
) (Uu/oy)z + - - :
iyl
Ig IP/s
§ Me, Ce1 mpx Cp + + + -
£
)
© (0u/0y,)Z + } + +
'.g W
72}
5]
N Me, Cen mp: Cp + + + +
-
Z
(0u/0y)Z + + + +
K-S
m97 C91 mpl Cp + + + +

3.6. Rezultaty koreliaciné — regresiné analizé

Kokybés kintamyjy rySiy tiesinés priklausomybés stiprumas iSmatuojamas pagal Pirsono
koreliacijos koeficientg r. Sios koreliacinés analizés tikslas — nustatyti tarpusavio santykio tarp dviejy
kintamyjy X irY dydj ir jo reikSminguma.

Koreliaciné priklausomybé nusako, kad vieno poZymio kitimas jtakoja kito poZymio kitima,
ta¢iau neparodo, kuris kintamasis yra priezastis, o kuris pasekmé¢. Koreliacinés analizés metu
nustatoma regresijos tiesé¢ tarp normaliai pasiskirsCiusiy atsitiktiniy kintamyjy ir atlieckamas gauty
rezultaty statistinis jvertinimas [2].

Empirinis koreliacijos koeficientas yra apskai¢iuojamas i§ atlikty tyrimy duomeny pagal

formulg:

1 1

n—1 ( =1 XY — ﬁ2?=1 X; Niza Yi)

r= ;
SxSy '

(3.20)

¢ia: X ir Y — atsitiktiniy kintamyjy nuokrypiai,
Sy ir Sy — atsitiktiniy kintamyjy nuokrypiai.
Koreliacijos koeficientas gali buiti kintantis ribose nuo -1 iki 1. Apskaiciavus koreliacijos

koeficientg r = 0,galima teigti, kad kintamieji — tiesiskai nepriklausomi. Esant r > 0 (teigiamas
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koreliacijos rySys), tai didéjant vienai kintamojo reikSmei, didéja ir kito, o esant r < 0, vieno
atsitiktinio dydzio reikSmei did¢jant, kito dydzio reikmé mazéja.

Koreliacijos koeficientas pasizymi Siomis charakteristikomis:

ekai r = 1, tai visi taSkai (x; ir y;) yra tieséje, kurios krypties koeficientas yra teigiamas;

ekai r = —1, tai visi taSkai (x; ir y;) yra ties¢je, kurios krypties koeficientas yra neigiamas
[17].

Determinacijos koeficientas — lygus koreliacijos koeficiento kvadratui:

R? =12, (3.21)

Pagal naudojimo daznuma, §i formulé yra naudojama dazniau nei koreliacijos koeficientas. Sio
koeficiento naudojimas parodo, kuri vieno kintamojo bendro kitimo dalis gali biiti paaiskinta kito
parametro kitimu. Esant per daug optimistiniam populiacijos vertinimui, parametras R® yra

apskaiciuojamas pagal pataisyta apibréztumo koeficienta, kuris tiksliau jvertina tiriamus duomentis:

2 k(1-R?)

2
Ra =R (n-k-1)’

(3.22)

¢ia: N —nagrinéjamy duomeny kiekis;

k — nepriklausomy kintamyjy skaicius.

Regresineé analizé — randama apskaiCiavus koreliacijos koeficiento nustatyta tiesinio rySio
egzistavimg. Nustatyta, kad tarp atsitiktiniy mazaciklio deformavimo, nuovargio parametry ir
modifikuoto plastiSkumo kritejaus — tiesinis koreliacinis rySys. Deja, bet pagal r negalima nustatyti
kintamyjy statistinés priklausomybés analitinés iSraiSkos, tod¢l prognozavimui yra taikomi regresijos
modeliai, pagal kuriuos parenkamos kintamuosiuos jungiancios funkcijos. Tiesin¢ kintamojo

priklausomybé Y nuo kintamojo X uzraSoma analizine lygtimi:
y = ﬁo + ,le + ¢; (323)

¢ia: P, ir f; —nezinomi koeficientai (konstantos);

€ — atsitiktiné paklaida.
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3.13 lentelé. Kintamyjy legiruotyjy plieny nuovargio charakteristikos m,, ir modifikuoto plastiSkumo

Kriterijaus kambario temperatiiroje koreliacija

(cu/cy)Z m,
(ou/0y)Z Koreliacija 1,000 0,483
m,, Koreliacija 0,483 1,000

Visos tiriamy grupiy medziagos buvo apskaiciuotos kompiuterine programa, o skai¢iavimo

rezultatai pateikti 3.14 lenteléje.

3.14 lentelé. Pirsono koreliacijos koeficiento r rezultatai

m, c, m, C.
o Kambario
Legiruoti ) 0,483 0,574 | -0,436 0,203
. . . | temperatiroje
konstrukciniai
L Aukstesnéje
plienai ) -0,420 | -0,414 | -0,435 0,416
temperaturoje
Kambario
Legiruoty ) 0,580 0,629 0,495 0,461
temperaturoje
konstrukciniy
) ) Aukstesnéje
plieny sitilés ) -0,790 -0,458 -0,463 0,234
temperaturoje

Apibréztumo (determinacijos) koeficientas apskai¢iuojamas pagal koreliacijos koeficiento kvadrata

(esant tiesinei regresijai):

R? =712 (3.24)
Sio metodo charakteristika naudojama dazniau nei koreliacijos koeficientas, nes apibréztumo
koeficientas parodo, kurig kintamojo bendro kitimo dalj galima paaiskinti kito parametro kitimu.

Norint jvertinti visus duomenis, parametras R? duoda per daug gerg jvertinima, todél biitina skai¢iuoti

pataisytg apibréztumo koeficienta, kuris tiksliau jvertina tiriamus duomenis:
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(3.25)

¢ia: N —nagrin¢jamy duomeny kiekis;

k — nepriklausomy kintamyjy kiekis (kadangi turime korecialijos koeficienta, tai (k = 1).

Perskai¢iuota koeficiento reik§mé R2-100% zymi sklaidos vidurkj, kurj galima paaiskinti
tiesine regresija. Siekiama, kad Sio koeficiento reikSmé biity kuo didesné, tada duomenys yra maziau
nutole nuo maziausiy kvadraty metodu gautos regresinés tiesés. Skai¢iavimo pavyzdys pateiktas (3.15

lent.)

3.15 lentelé. Legiruotyjy konstrukciniy plieny kintamyjy modifikuoto plastiSkumo kriterijaus bei

nuovargio charakteristikos m, kambario temperatiiroje tiesinio rysio stiprumo vertinimas

L . Apibréztumo koeficientas Koreguotas apibréztumo Standartiné regresijos
Koreliacijos koeficientas, r o .
R? koeficientas R2 paklaida
0,483 0,528 0,506 0,053

Skai¢iuojant regresinés analizés duomenis tiesinés analizés modelis taikomas, jei RZ > 0,25, jei
R2 yra maZesnis uz minéta reik§me, butina pritaikyti netiesinj ry$j. Siuo atveju, gautas apibréztumo
koeficientas — 48,4 %. Sia reik§me sklaidos vidurkis paaiskinamas tiesine regresija.

Regresiné analizé naudojama gavus apskaiiuotg koreliacijos koeficientg su nustatytu tiesinio
ry§io buvimu. Tikrinimai pasitvirtino, kad tarp atsitiktiniy modifikuoto plastiSkumo kriterijaus
egzistuoja tiesinis koreliacinis rySys. Suskaiciavus koreliacijos koeficienta r negalime numatyti turimy
duomeny statistinés priklausomybés analitinés iSraiSkos. Nustatymui naudojami regresijos modeliai,
kurie parenka kintamuosius siejancius funkcijas. Tiesiné kintamojo Y priklausomybé¢ nuo kintamojo X

apskaiciuojama analizés lygtimi:

y=Ppo+Pix+¢& (3.26)

Cia: P, ir f; — nezinomi koeficientai (konstantos);

€ — atsitiktiné paklaida (matavimo bei kitos priezastys).
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Maziausiy nuokrypiy kvadraty metodu apskai¢iuojamiimties ties¢ geriausiai atitinkantys

koeficienty S, ir f; taskiniai jverciai a ir b:

a=y—r=x (3.27)

b=r2 (3.28)

Gaunama regresinés tiesés lygties empiriné iSraiska:

y =a+ bx, (3.29)
y

o atsitiktiné paklaida (liekana):

e=yx)—Jx). (3.30)

Po regresinés lygties koeficienty apskaiciavimo, tikrinama hipotezé, kad tarp kintamyjy X ir Y

néra jokio tiesinio rySio —a = 0 arba b = 0. Hipotezés skai¢iavimui naudojama Stjudento t kriterijus:

o

t=—
Sa

LB ~t(n —2); (3.31)
Sp

Cia: S, ir Sp —koeficienty a ir b standartinés paklaidos.

Pagal anksCiau aptarta metodologija, nustatome regresinés lygties koeficientus ir jy
reikSminguma legiruotiems konstrukciniams plienams kambario temperatiiroje nuovargio parametrui
m, nuo modifikuoto plastiSkumo Kriterijaus. Si analizé atliekama pasinaudojus anks¢iau minétomis
programomis. Skai¢iavimo rezultatai pateikti 3.16 lenteléje.

Tikrtinama hipotezeé, ar legiruoty konstrukciniy plieny kambario temperatiiroje nuovargio
parametro m, nuo modifikuoto plastiSkumo koeficiento regresinés lygties apskaiciuoti koeficientai
reikSmingi naudojant parinkta reikSmingumo lygj p = 0,1 ir p = 0,05:

Hy: a ir b nereikSmingi;

H,: a ir b reikSmingi.

43



Gauti bei jvertinti rezultatai suraSyti 3.17 lenteléje.

3.16 lentelé. Stjudento krterijaus reikSmingumo vertinimas legiruoty konstrukciniy plieny nuovargio

parametrui mp nuo modifikuoto plastiSkumo kriterijaus (O'u / ay)Z kambario temperatiiroje

Koeficienty o Stjudento Stebéta
o Koeficienty o Koreliacijos o )
Koeficientas standartiniai o statistikos vienpusé
taSkiniai jverciai . koeficientas r
nuokrypiai reikSmé t reikSmé p
Bo 0,546 0,063 8,638 0,000
0,483
B 0,044 0,009 4,959 0,000

3.17 lentelé. Regresijos lygties koeficinety reikSmingumas parametrams me, Ce, mp, C, nuo

modifikuoto plastiSkumo kriterijaus (au / ay)Z kambario temperatiiroje

mp Co Me Ce
p=0,1 p = 0,05 p=0,1 p = 0,05 p=0,1 p = 0,05 p=0,1 p = 0,05
a + + - - + + - -
b + + + + + + + +

IS atlikty skai¢iavimy bei stebéjimy statistinés reikSmingumo vienpusio lygmens Kkritinés
reikSmés p, gauta reikSmé yra mazesné (m, dalyje). Nuliné hipotezé — atmetama su 90% ir 95 %
garantija. Matome, kad legiruoty plieny (kambario temperatiiroje) nuovargio parametras M, NUO
modifikuoto plastiSkumo kriterijaus, regresinés lygties koeficientai yra reikSmingi.

Prognozavimo paklaidy jvertinimas. Atsitiktinio dydZio Y salyginés dispersijos jvertinimui,
kai turima n duomeny pory (xq,y1), (X2,¥2), ..., (i, ¥i), ..., (X5, ¥), panaudota dispersija (nuokrypiy

kvadraty vidurkis) apie regresijos tiese:

-1
Sy =Sy =17 "—. (3.32)
Sklaidos dydis apie regresijos ties¢ nusakomasstandartine regresijos paklaida:
8, = s}%/x. (3.33)

Apskaic¢iuojama regresinés tiesés (3.28) lygties koeficienty dispersija:
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2 2 1 (xpi_f)z
St = St |2+ o2nsz | (3.34)

bei standartinis nuokrypis (standartiné paklaida):

Sy/x = /sﬁ/x; (3.35)

Cia:  xp; — taSkas, kuriame prognozuojame reikSmés pasikliautingjj intervalg.
Tuomet, nustatomas regresijos lygties prognozuojamos reik§meés (1 — p) pasikliautinasis intervalas:
5’\ - SY/x ' tp,k < y\pi < 5/\ + Sy/x " tp,k; (3-36)

Cia:  t,, — Stjudento kriterijaus reikSme, nustatoma pagal pasirinktg reikSmingumo lygmen;j

p = 0,05 ir laisvés laipsniy skai¢iy k = n — 2 [19].

Legiruoty konstrukciniy plieny kambario temperaturoje tiesines regresijos m, = 0,546 +
0,044 (0, /0y, )Z prognozuojamy reikSmiy tikétinumo juosta su 95% tiketinumo tikimybe nustatymo

skaiCiavimai pateikti 3.18 lenteléje.

3.18 lentelé. 95% prognozuojamy reikSmiy tikétinumo juostos riby nustatymas tiesinei regresijai

= 0,546 + 0,044x , kai t,, = 8,638, p = 0,05.

x=2t7 y=a+bx | (x—%)* ﬂ Sy/x Syt | Y= Syt tor | Y F Syixtok
9y (n—1)s?
8,00 0,898 49,620 2,406 0,059 0,506 0,392 1,404
8,50 0,920 56,914 2,759 0,063 0,540 0,380 1,460
9,00 0,942 64,709 3,137 0,067 0,575 0,367 1,517
9,50 0,964 73,003 3,540 0,071 0,609 0,355 1,573
10,00 0,986 81,797 3,966 0,075 0,644 0,342 1,630
10,50 1,008 91,091 4,417 0,079 0,679 0,329 1,687
11,00 1,030 100,885 4,891 0,083 0,714 0,316 1,744
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3.5 pav. Prognozuojamy reik§miy pasikliautinumo juosta, kai y = 0,546 + 0,044x nuovargio
parametro m, priklausomybei nuo modifikuoto plastiskumo kriterijaus (au /ay)Z legiruotiems

konstrukciniams plienams biidingame intervale kambario temperatiiroje

Regresijos modelio adekvatumo tikrinimas. Pirsono koreliacijos skai¢iavimo metu, gautos
koeficienty reikSmés |r| apibidina kintamyjy X ir Y koreliacinio rySio stiprumg ar silpnuma, todél
norint suzinoti ar apskaiCiuota koreliacija — statistiSkai reikSminga, butina atlikti adekvatumo
tikrinima:

rvn—

2
t = ﬁ, t~St(n - 2) (337)
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Stjudento statistikai t su (n — 2) laisvés laipsniu randamos dvi kritinés reik§més tp /pin—2 ir
ti-p / . Jei apskaiCiuota statistikos reikSmé t priklauso ty, = (tpn—2, t1-p ) intervalui, tai
2MN—2 0 ’ /z,n—z

nuliné hipotezé (r = 0) atmetama ir priimama alternatyvi hipotezé — koreliacija reik§minga (r # 0) su
pasirinktu reik§mingumo lygmeniu p [14].

Nulin¢ hipotez¢é (tiesinis rySys néra reikSmingas) gali buti atmesta ir naudojant Fiserio kriterijy
[8]:

_ 3092
T, i—F0%1/n-2"

~F(1,n — 2); (3.38)

Sia: Y, (9 — ¥)? —regresiné nuokrypiy kvadraty suma;

Y (i — 3,)? — paklaidy nuokrypiy kvadraty suma.

Kadangi skaiCiavimai atlickami su kompiuterine statistine programa, tai H, atmetimas
sprendziamas pagal stebimg reikSmingumo lygmenj p — reiksme.

Legiruoty konstrukciniy plieny nuovargio parametro m,, C, priklausomybé nuo modifikuoto
plastiSkumo kriterijaus regresijos tiesiSkumo tikrinimas pagal 3.38 lygti. Apskaiciuoti duomenys

pateikti 3.19 lenteléje.

3.19 lentelé. Legiruoty konstrukciniy plieny nuovargio parametry m,, C, priklausomybés nuo
modifikuoto plastiSkumo kriterijaus regresijos tiesiSkumo tikrinimas

Nuokrypiy Fiserio
Nuokrypiy -
kvadraty statistikos p — reik§mé
kvadraty suma . .
vidurkis reiksmé F
Regresija 0,069 0,069
my Liekana 0,062 0,003 24,587 0,000
Bendra 0,131
Regresija 45385,567 45385,567
Co Liekana 47414,952 2155,25 21,058 0,000
Bendra 92800,519

IS suskaic¢iuoty duomeny matome, kad parametams m,, C, FiSerio kriterijus atitinkamai lygus
F = 24,587 ir F = 21,058 bei reikimingumo lygmuo abiems parametrams p yra didesnis uz 0,1. Sis

parametras yra didesnis uz pasirinktus reikSmingumo lygiup = 0,1 bei p = 0,05, tai galime teigti,
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kad hipotezé H, atmetama su 90% bei 95% garantija. Legiruoty konstrukciniy plieny nuovargio
parametry mp, Cp, priklausomybé nuo modifikuoto plastiSkumo kriterijaus koreliacijos koeficientas
nelygus 0 ir yra reikSmingas tiesinis rysys.

Visy regresijos tiesiSkumo adekvatumo tikrinimo skai¢iavimo rezultatai pateikti 3.20 lenteléje.
Rezultatai jvertinti pasirinkus p = 0,1 reikSmingumo lygmenj su 90% tikimybe. Tiesiné regresija
zymima ,+“ zenklu, o nereikSmingas rySys tarp nuovargio charakteristiky nuo modifikuoto

(13

plastiSkumo kriterijaus Zymimas ,,-“ Zenklu.

3.20 lentelé. Tiesinio rySio adekvatumo tyrimas (FiSerio kriterijus) nuovargio parametrams

Legiruoti konstrukciniai plienai Legiruoty konstrukeiniy plieny sitilés
F Su tikimybe p F Su tikimybe p
Kambario temperatiiroje
my 24,587 + 32,826 +
Co 21,058 + 35,032 +
me 20,795 + 15,676 +
Ce 1,399 - 18,126 +
Aukstesnéje temperatiiroje
m 15,101 + 30,057 +
Co 14,668 + 16,228 +
me 14,809 + 12,680 +
Ce 13,896 + 4,362 +

Skai¢iavimai parod¢, kad daugumos medZiagy grupiy nuovargio parametrai konstatuoja
tiesiSkumag su modifikuoto plastiSkumo kriterijais. Atlikus koreliacing — regresing analizés galima
teigti, kad daugumos atsitiktiniy, pasiskirs€iusiy pagal normalyji désn; kintamyjy egzistuoja

reik§mingas tiesinis koreliacinis rysys.
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3.21 lentelé. Legiruoty konstrukciniy bei plieny sitiliy suvirinimo medziagy nuovargio parametry m,
Cp, me, Ce tiesinés priklausomybés koeficientai nuo modifikuoto plastiSkumo kriterijaus kambario bei

aukStesnéje temperattirose

Kambario temperattira Aukstesné temperattira

Legiruoti konstrukciniai plienai

m, = 0,546 + 0,044 (0,,/0,)Z m, = 1,145 — 0,063 (0,/0,)Z
¢p = 7.147 + 36,506 (0,/0,,)Z ¢p = 670,002 — 77,365 (0, /0, )Z
m, = 0,304 — 0,026 (0,/0,)Z m, = 0,402 — 0,045 (0, /0, )Z
ce = 0,730 + 0,134 (0, /0,)Z ce = 1,114 — 0,418 (0, /0, )Z
Legiruoty konstrukciniy plieny sitilés

m, = 0,178 + 0,098 (0,,/0,,)Z m, = 1,646 — 0,153 (0,/0,)Z

¢, = 512,845 — 127,844 (0, /0,)Z ¢, = 763,356 — 107,019 (0, /0,)Z
m, = 0,015 + 0,021 (0, /0, )Z m, = 0,378 — 0,034 (0,/0,,)Z
c. = 0,502 — 0,295 (0, /0,)Z ¢ = 5704 — 0,652 (0, /0,)Z

3.7. Medziagy grupavimo jtaka nuovargio charakteristiky nuo modifikuoto plastiSkumo

kriterijaus nustatymui

Nuovargio parametry m,, m, legiruotiems konstrukciniams plienams kambario temperatiiroje
priklausomybés nuo plastiskumo kriterijaus pavaizduotos 3.6, 3.7 paveiksluose. I$ pateikty paveiksly
matyti, kad tiriant medZiagas buidingame intervale, gautas koreliacijos koeficientas yra Zymiai geresnis

lyginant su bendros grupés medziagomis.
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3.6 pav. Nuovargio parametro m, priklausomybé nuo modifikuoto plastiskumo kriterijaus (au / ay)Z

legiruoty konstrukciniy plieny bendrai grupei kambario temperatiiroje ir 95% prognozuojamy reikSmiy
pasikliautinoji juosta (briiksininé linija)

50



01,007

0,90

0,607

r=0,483

0,50 T T I I
4,00 6,00 8,00 10,00

(owoy)Z

3.7 pav. Nuovargio parametro m, priklausomybé nuo modifikuoto plastiSkumo kriterijaus (O'u / Uy)Z
legiruotiems konstrukciniams plienams budingame intervale kambario temperatiiroje ir 95%
prognozuojamy reik§miy pasikliautinoji juosta (bruksniné linija)

Visy dydziy tiesinés priklausomybés stiprumag nusako Pirsono koreliacijos koeficientas.
Duomenys pateikti 3.22 lentel¢je, kurie byloja, jog legiruoty konstrukciniy plieny bei plieny siiiliy
nuovargio parametry me, Ce, My, Cp, tiesiné priklausomybé nuo modifikuoto plastiSkumo kriterijaus
budingame intervale yra geresné, lyginant su bendromis grupémis kambario ir aukstesnéje
temperattirose. Visy grupiy medziagy reikSmingumo parametrai pagal nuovargio parametrus me, Ce,

m,, Cp buvo patikrinti FiSerio kriterijumi.
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3.22 lentelé. Tiriamy medziagy bendros grupés bei medziagy biidingame intervale koreliacijos

koeficienty palyginimai

Legiruoti konstukciniai plienai

Legiruoty konstrukciniy plieny
suvirinimo sitiliy medziagos

Kambario Aukstesnéje Kambario Aukstesnéje

temperatiiroje temperattiroje temperatiiroje temperatiiroje
Bendros grupés -0,472 -0,455 0,535 -0,686
My Biidingame intervale 0,483 -0,420 0,580 -0,790
c Bendros grupés -0,378 -0,398 0,550 -0,403
P Biidingame intervale 0,574 -0,414 0,629 -0,458
Bendros grupés -0,336 0,356 0,420 -0,552
e Biidingame intervale -0,436 -0,435 0,495 -0,463
Bendros grupés -0,452 0,373 0,445 -0,554
Ce Biidingame intervale 0,203 0,416 0,461 0,234
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ISVADOS IR PASIULYMAI

1. Nustatytas legiruotyjy plieny ir jy suvirinimo sitiliy medziagy suirimo charakteristiky m, , C, ,
me , Ce blidingas intervalas, kambario ir aukstesnéje temperatiiroje, kuris priklauso nuo mechaniniy
charakteristiky. Gautos intervalo ribos: legiruotiems plienams (20 °C) - 0,83 — 1,05; legiruotiems
plienams (200 °C — 550 °C) - 0,70 — 1,25; plieny siiiliy suvirinimo medziagoms (20 °C) - 0,88 — 1,10;
plieny sitliy suvirinimo medziagoms (200 °C — 550 °C) - 0,70 — 1,25.

2. Legiruotyjy plieny ir jy suvirinimo siiiliy medziagy suirimo charakteristiky kambario ir
aukStesnéje temperatiiroje, nustatytame budingame intervale, duomenys yra stochastiSkai
nepriklausomi, atsitiktiniai bei pasiskirste pagal normalyjj skirstinj.

3. Atlikus nuovargio kreiviy parametry m, , C, , me , Ce tarpusavio rySio désningumus nustatyta,
kad patikslinus tyriamy grupiy medziagy sklaidos intervalus gaunami tikslesni statistiniy tyrimo
metody rezultatai. Analizé parodé, kad gaunami koreliacijos koeficientai yra vidutiniskai 7 % didesni
nustatytame buidingame intervale, nei bendry plieny grupése.

4. Pasitilytos budingo intervalo analitinés priklausomybés rekomenduojamos preliminariam

ilgalaikiSkumui apskaiciuoti.
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1 priedas

Legiruoty konstrukciniy plieny terminis apdirbimas, statinés mechninés ir nuovargio charakteristikos

kambario temperatiiroje

Eil Legiruo.ti- . Termins Mechaninés charakteristikos Nuovargio charakteristikos
Nr. konStlkaC_mlal apdirbimas | o, MPa | o,, MPa Z mp Cp % me Ce, %
plienai
1 48TS G- At 841 616 70,6 0,78 181,4 0,07 1,07
2 20S N 375 313 70,9 0,53 43,5 0,22 1,91
3 19MNS5 (K) - 463 313 65,8 0,83 207,3 0,27 7,98
4 15Cr2MF G- Al 410 268 68,6 0,89 215,6 0,33 15,1
5 VK - 2M (E) G - Atl 436 293 68,5 0,74 216,2 0,15 2,26
6 VK -2M (GO) G - 2Atl 471 310 69,2 0,72 219 0,15 1,84
7 | 15Cr3NiMoFAA G - 3Atl 469,2 2716 60,5 0,73 189,9 0,15 1,66
8 09G2S - 505 345 69,6 0 0 0 0
9 16G2AF - 655 437 65,2 0 0 0 0
10 10CrSNID - 586 411 58,6 0 0 0 0
11 15Cr2MoV G-At 841 617 70 0,95 375,4 0,09 1,01
12 | 12Cr3NilMoFS - 844 584 59,2 0,95 367,6 0,09 0,99
13 12Cr3NilMoVE N -G - Atl 814 587 63 0,97 316,2 0,07 0,89
14 12CrNilMoVP G- At 827 542 60 0,94 352,3 0,08 0,82
15 15CrMoFA - 598 503 71,5 0,77 170,15 0,1 0,99
16 1oCrzMovAA G - 2Atl 650 510 72 0,86 188,9 0,12 0,79
(TSK)
17 VK -2M (G) G - 2Atl 835 570 60 0,84 72,6 0,22 1,92
18 15Cr2NIMoVAA G- At 765 570 65 0,84 339,6 0,11 1,24
(PT)
19 15Cr1MolFL Atl 605 457 75,5 0,86 380,5 0,06 0,86
20 CSN - 732 610 73 0,79 231,6 0,14 2,08
21 415320.9 (CSN) - 766 656 72,7 0,85 232 0,17 3,1
22 15Cr1Mo - 618 407 62 0,91 195,1 0,14 1,24
23 15Cr2MoFAA G - 3Atl 605 535 75,5 0,84 243,8 0,12 1,58
24 15Cr2MoFA N-G - Atl 655 540 70 0,86 221,2 0,19 2,34
25 15Cr2MoFA G - 2Atl 645 496 75,5 0,87 243,8 0,14 1,58




1 priedo tesinys

26 15Cr2Mo - 648 529 72 0,78 229,0 0,16 2,2
27 12Cr2NiMo Atkh =N = 1050 730 63 1,00 196,92 0,21 2,46
G- At

28 15Cr2NiMo - 633 529 78 0,91 254 0,17 2,30
29 15Cr2NiMo - 672 562 75 0,80 241,8 0,12 1,52
30 15Cr2NiMo G- At 650 542 78 0,86 254,2 0,13 1,78
31 10CrNi1lMi G- At 569 472 77 0,77 263,9 0,06 0,78
32 VK -4 N 694 499 64 0,85 204,4 0,08 11
33 VK-2M - 781 513 68,4 0,53 11,7 0,09 0,93
34 10GNi2MoFE - 600 463 78,5 0,71 124 0,08 0,76

Apskaiciuotos vidutinés reikSmes: 0,785 205,94 0,13 2,26




2 priedas

Legiruoty konstrukciniy plieny terminis apdirbimas, statinés mechninés ir nuovargio charakteristikos

aukstesnéje temperatiiroje

Eil Legiruo.ti- . Termins Mechaninés charakteristikos Nuovargio charakteristikos
Nr. konStlkaC_mlal apdirbimas | o, MPa | o,, MPa Z mp Cp % me Ce, %
plienai
1 L (25L) N 545 180 40,1 0,47 8,1 0,05 0,59
2 19MoNi5 (K) - 480 227 64,4 0,79 107,8 0,17 1,36
3 4114166 (CSN) N — Atk 418 190 447 0,75 140,8 0,25 4,58
4 15Cr2MoF G-At 574 387 72,2 0,83 187,5 0,15 1,41
5 VK-2M G- Al 672 447 66,7 0,63 58,3 0,08 0,93
6 VK-2M(E) G- Al 875 501 63,2 0,85 142,6 0,2 2,76
7 VK-2M(O) G - 3Atl 619 367 59 0,7 75,4 0,35 4,82
8 VK-2M(GO) G - 2Atl 660 390 67 0,73 160 0,3 4,52
9 15Cr2NiMoF2A G-At 580 440 69,2 0,82 228,9 0,15 1,63
10 15Cr3NiMoFA G - 3Atl 550 275 58 0,77 182,1 0,07 0,58
11 | 15Cr2MoFAAVU G - 3Atl 530 480 75,5 0,92 456,9 0,18 1,49
12 | 415320 (CSN) (1) - 670 509 70,4 086 | 2234 | 0,11 1,64
13 | 415320 (CSN) (1) - 684 524 68,8 0,88 217 0,14 2,32
14 25Cr1Mo1lFa - 530 450 72 0,79 230,2 0,15 0,8
15 25Cr1MoV (2) - 460 410 85 0,82 293 0,09 0,34
16 25CriMoV (3) 2N — Atl 466 360 68 0,89 214 0,19 2,02
17 25 CriMoV - 420 355 79 0,81 259,6 0,22 1,66
18 12Cr2NiMoFA - 506 457 71,5 0 0 0 0
19 15Cr2NiMoV - 572 487 73,5 0,81 235,2 0,16 1,96
20 20Cr2Hi4MoV G- At 825 543 61,5 0,60 40,3 0,18 1,84
21 15Cr2NiMoFA - 590 520 69 0,54 61,4 0,08 1,68
22 | 15Cr2NiMoFAA Atl 580 530 69,2 0,8 218,6 0,2 2,06
23 | 15Cr2NiMoFAA - 676 578 70 0 0 0 0
24 | 15Cr3NiMoFAA G - 3Atl 550 420 58 0,71 181,4 0,4 2,18
25 VK-2 (N) 2Atk1tl 2N 637 459 68,9 0,83 196,4 0,20 1,96




2 priedo tesinys

Atkh — N -
26 VK-2 (D) 600 397 59,4 0,81 179,0 0,15 1,42
G- At
27 | 10CrNi2MoV Ge - 550 403 74,5 0,95 315,3 0,05 0,64
5 Atkh — N -
28 VK-2S 697 348 54,8 0,78 130,8 0,25 4,41
G- Atl
29 10CrNi1Mo (A) G- At 595 335 54,3 0,72 202,1 0,09 0,93
Apskaiciuotos vidutinés reik§més: 0,72 170,56 0,16 1,81




Legiruoty konstrukciniy plieny sitliy terminis apdirbimas, statinés mechninés ir nuovargio

charakteristikos kambario temperatiiroje

3 priedas

Eil. | Legiruoty plieny Terminis Mechaninés charakteristikos Nuovargio charakteristikos
Nr. sitilés apdirbimas | o, MPa | o,, MPa z mp Cp, % me Ce %
1 228 - 537 421 71,35 0 0 0 0
2 TSA Atk 574 383 64,1 0,77 122,74 0,07 0,77
3 N10 G- At 635 491 72 0,57 50,07 0,13 1,11
4 TSS G - Atl 673 455 68 0,59 33,41 0,08 1,2
5 S - 618 423 67,5 0,77 117,59 0,11 0,91
6 A - 535 338 69,3 0,72 3274 0,16 1,52
7 AV G- 2Atl 577 420 69,1 0,76 2454 0,12 1,17
8 15Cr3NiMoV Atk 725 435 59,6 0,51 5,76 0,16 1,51
9 1 Atk 735 500 65 0 0 0 0
10 1G(33-50) G - 2Aitl 650 454 65,5 0,87 356,8 0 0
11 1G (51-64) G - 2Atl 650 447 65,5 0,45 10,65 0 0
12 ZP Atk 497 363 66,7 0,74 170,1 0,11 11
13 TST G- At 674 491 66,8 0,67 74,7 0,08 1,05
14 ZP - 538 385 74 0,66 112,4 0,11 0,79
15 N Atk 770 391 53,6 0,85 264,2 0,12 1,19
16 22PS - 519 424 76,,2 0,64 63,8 0,1 0,85
17 2257 G- Atl 445 362 76 0,61 86,6 0,1 0,86
18 TT G - Atl 652 447 61 0,73 145,8 0,13 1,31
19 1 Atk 678 439 68,8 0,93 387,9 0,09 1,21
20 58ZT G - 8Atl 439 341 80 0,63 86,76 0,12 0,98
21 SS G - 2Atl 680 465 75 0,84 381,6 0,05 0,74
22 SR 3G - 2Atl 765 500 70,7 0,75 190,9 0,05 0,83
23 482T 5Atk 417 329 78 0,59 59,48 0,1 0,73
24 SA - 508 340 64,5 0,53 24,95 0,11 0,84
25 ST Atk 459 359 73 061 | 70,73 | 0,11 0,9
26 1T, 2T, 3T N 659 425 70 0,85 3374 0,13 1,6
27 AE G - Atk 603 437 72 0,71 175,2 0,14 1,13
28 AS G- Atl 604 423 68 0,91 378,8 0,16 1,35




3 priedo tesinys

29 N G - 4Atl 770 530 73,5 0 0 0 0
30 NZ G- At 590 460 71 1,02 1555,7 0,06 0,8
31 Crl 2Atk 560 410 77 0,84 440 0,13 1,25
32 A - 681 421 63,1 0,84 400,9 0,24 2,04
33 Z1-71 N 592 435 69,5 0,92 297,13 0,16 1,6
34 S - 560 393 67 0,75 154,3 0,08 0,8
Apskaiciuotos vidutinés reikSmés: 0,67 209,7 0,1 0,95




4 priedas
Legiruoty konstrukciniy plieny sitliy terminis apdirbimas, statinés mechninés ir nuovargio

charakteristikos auksStesnéje temperatiroje

Eil. | Legiruoti plieny Terminis Mechaninés charakteristikos Nuovargio charakteristikos
Nr. sitilés apdirbimas | o, MPa | o,, MPa z mp Cp, % me Ce %
1 TSS G- At 643 432 58 0,98 140,7 0,17 1,74
2 1v-8Vv G-Atl 661 461 63,8 0,83 335,1 0,13 1,28
3 1R-7R G - 2Atl 593 400 61,3 0,76 100,1 0,22 2,13
4 1 Atk 554 289 56,2 0,86 258,63 0,22 2,16
5 2 Atk 552 268 52,6 0,78 180,77 0,11 1,07
6 VM G - 2Atl 511 390 63,9 0,79 133,4 0,18 1,24
7 K G - 2Atl 680 332 56 0,63 40,18 0,13 1,04
8 1KP G- At 569 320 67,1 0,55 16,77 0,27 1,8
9 8MP Atk 530 320 62,6 0,84 227,21 0,12 1,03
10 18 Atk 585 340 68,5 0,65 100,2 0,11 0,94
11 30 Atk 600 397 66,5 0,71 55,53 0,21 2,47
12 A54, A52, A53 Atk 785 570 61 0,92 4945 0,32 6,04
13 22S G- Atl 427 261 73,2 11 4171 0,19 1,71
14 22K - 417 188 54,5 1,0 287 0,22 2,02
15 MG - 685 360 53,1 0,59 38,74 0,08 1,05
16 1G G - 2Atl 585 335 64,5 0,66 50,63 0,11 1,13
17 R - 825 350 42,1 0,71 131,22 0,11 1,36
18 T11 G - 2Atl 534 379 70,5 0,74 139,44 0,13 1,04
19 V1 - 594 343 60,4 0,81 225,76 0,09 1,05
20 MN Atk 590 374 64 0,83 300,06 0,2 2,38
21 Al - 1000 363 34 0,91 51,58 0,16 2,14
22 N1 G- Atl 665 375 60 0,69 62,79 0,16 1,75
23 N3 G- Atl 590 376 71 0,7 59,75 0,13 1,2
Apskaiciuotos vidutinés reik§més: 0,78 167,25 0,16 1,73




