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SUMMARY

Cigas S. Determination of low cycle straining parameters for weld metals of stainless steel:
Master thesis of mechanical engineer / research advisor associate professor dr. R. Sniuolis;
Siauliai University, Technological Faculty, Mechanical Engineering Department.—Siauliai,
2005.-68p.

Strain and stress change during the exploitation depend on the type of material (hardening,
softening or cyclically stabile), that is chosen for the constructions in low cycle loading. If we
know the type of the material, we can determine the possibility of its application in concrete
exploitation conditions. Real working conditions of the most constructions are close to loading
with limited strain (hard straining), because elastic and plastic deformation is met in the zones of
crack and stress concentration, that are surrounded with elastically deformed material.

Analytical dependences between stress and strain in any semicycle £ are expressed by
summarized low cyclic stress strain curve. The low cycle loading curves parameters 4, a and s,
are used for the computation of this curve. These parameters were obtained from the low cycle
straining results. The other possible ways for the determination of parameters 4, o, 5, and
statistical methods for the evaluation of these parameters for weld metals of stainless steel at
room temperature are presented in this work.

Cyclic characteristics 4, o and 5, were determined by methods shown in this work. It was
determined, that the values of cyclic strain and mechanical characteristics can be approximated
by linear regression y =a+bx and the dependence of cyclic characteristics 4, @ and s, on
modified plasticity (o, /o,y has the lowest dispersion and defines the linear relationship in the
best way. Low cycle loading curves parameters 4, ¢ and s, are close to expiremental results

when they are determined according to the 3-rd method. Inadequacy of experimental and figured
out low cycle stress of & semicycle is the lowest, when the dependences of low cycle strain
characteristics on modified plasticity is computed by the 1-st method. When ¢ <4, it is

recommended to compute cyclic characteristics by the 3-rd method.



IVADAS

Darbo aktualumas. Pagerinti masSiny kokybés, padidinti juy patikimumo ir
ilgaamziskumo negalima detaliai neistyrus jy darbo salygu ir medziagos savybiy. Deformacijos ir
itempimai masiny detalése, konstrukciniuose elementuose bei ju suvirintuosiuose sujungimuose
eksploatacijos metu daznai gerokai virSija proporcingumo riba ir atsiranda tampriai plastinés
deformacijos.

DaZniausiai tampriai plastinés deformacijos susidaro jtempimu koncentracijos vietose
netinkamai parinkus detalés forma, suapvalinimo spindulius, esant dideliems jpresavimo jtem-
pimams ir t.t. Suvirintuosiuose sujungimuose daznai pasitaiko jvairiy technologiniy defekty:
Slako ir oro intarpy, nesuvirinamumo, terminiy plySiy, kurie yra jtempimu koncentracijos zonos.
Netinkamai parinkus suvirintojo sujungimo medziagas, esant mazacikliam apkrovimui, atsiranda
mechaninis nevienalytiSkumas. Tada Sioje zonoje pradeda kauptis plastinés deformacijos ir
atsiranda reiskinys, panasus i itempimu koncentracija. Be to, eksploatacijos metu dél perkrovimuy
gali atsirasti nuovargio ply3iu. Sie konstrukciniai, technologiniai ir eksploataciniai faktoriai turi
didele reiksme¢ masiny bei konstrukciniy elementy patvarumui ir gali net keleta karty sumazinti
ju ilgaamziSkuma esant mazacikliam apkrovimui.

Konstrukciju mazacikliam ilgaamziskumui skaiciuoti naudojami ciklinio deformavimo
diagramos parametrai 4, o ir s,, apraSantys medziagy ciklines savybes. Ciklines medziagy

savybes bandyta nustatyti pagal santyki o, / o,. Siame darbe bandyta Sias priklausomybes

patikslinti, panaudojus kitas statiniy charakteristiky kombinacijas.

Tyrimo tikslas. Pagal mechanines charakteristikas apskaiciuoti (prognozuoti) korozijai ir
kar§ciui atspariy plieny suvirinimo sitliy medziagy mazaciklio nuovargio deformavimo
charakteristikas kambario temperatiiroje.

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

e pagal standaus apkrovimo rezultatus nustatyti korozijai ir karsc¢iui atspariy plieny suvirinimo
sitiliy medziagy deformavimo diagramos parametrus 4, &, §, aukStesnéje temperatiiroje;

e nustatyti ry$j tarp cikliniy deformavimo ir mechaniniy charakteristiky ir Sias charakteristiky
priklausomybes aproksimuojancias kreives;

e pasitilyti analitines priklausomybes cikliniams parametrams nustatyti pagal mechanines
savybes.

Tyrimo metodai. Disertacinio darbo tyrimai paremti eksperimentiniais, analitiniais ir
statistiniais metodais. Siame darbe apdoroti KTU mazaciklio nuovargio laboratorijoje 1968-
1990 metais gauti energetikoje naudojamuy plieny bei juy suvirinimo siiiliy medziagy atsparumo
mazacikliam deformavimui ir suirimui tyrimo rezultatai.

Ginami Sie magistro darbo teiginiai:

1. Mazaciklio nuovargio charakteristikoms apskaiCiuoti gali biiti naudojamos pagrindinés
medZiagy statinés charakteristikos o, o,, ¥ .

2. Pasiiilytos analitinés mazaciklio nuovargio charakteristiky priklausomybés nuo modifikuoto
plastiSskumo naudotinos deformavimo diagramai ir ilgaamziSkumui preliminariai
apskaiciuoti.

Rezultaty publikavimas. Magistro darbo tema buvo paskelbtas straipsnis mokslo
leidinyje ,,Jaunyju mokslininky darbai“: Parameters of Low Cycle Loading Curves for Welded
Joint Materials at Elevated Temperature. P. 70-73.

Praktinis pritaikymas. Sio darbo rezultatai gali biiti panaudoti jvairy jrengimu, sunkiai
apkrauty konstrukcijy ilgaamziskumui ir patikimumui preliminariai apskaiciuoti.
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1. MAZACIKLIS APKROVIMAS IR TYRIMO PRIEMONES

1.1. Eksperimentinio tyrimo ypatumai esant maZacikliam apkrovimui

Apkrovimo tipo parinkimas. Esant cikliniam apkrovimui tamprumo ribose, apkrovimas
pagal apribotas deformacijas tapatus apkrovimui pagal apribotus jtempimus. Taciau, virSijus
medziagos proporcingumo riba, Sie du apkrovimo tipai skiriasi. Apribojus jéga ar itempima,
turésime minksta apkrovima. Apkrovimas su apribotomis deformacijomis - standus apkrovimas.

Naudojant standy apkrovima cikliskai stipréjancioms ir silpnéjancioms medziagoms,
pastebimas itempimy, tampriyjy ir plastiniy deformacijy kitimas kiekviename apkrovimo cikle,
t.y. stipréjanc¢ioms medziagoms itempimai didéja ir histerezés kilpos plotis siauréja;
silpnéjancioms medziagoms itempimai maze¢ja ir histerezés kilpa platéja. Stabilioms
medziagoms itempimai ir deformacijos yra pastovis.

Masiny detalése, konstrukcijose dazniausiai sutinkamas standus apkrovimas (ypac
itempimy koncentracijos, plySiu zonose), nes mazaciklés plastinés deformacijos zonos yra
ribojamos tampriai deformuojamos medziagos. Todé¢l pasirinktas standus apkrovimas, kaip
artimiausias realioms konstrukciju ir sujungimy darbo salygoms, esant mazacikliam
deformavimui.

Minkstas apkrovimas turi didel¢ pazinting reikSme, nes, esant minkStam apkrovimui,
deformacijy augimas neribotas ir ¢ia iSrySkéja medziagos ciklinés savybés: stipréjimas,
silpnéjimas, stabilizacija bei polinkis vienpusiy plastiniy deformacijy kaupimui. Todél ciklinio
deformavimo diagramos parametry 4,, &, s, nustatymo tikslu, taip pat detalesniam medZiagy
tyrimui minkstas apkrovimas naudojamas daznai.

Ciklo tipo parinkimas. Eksperimentai atlikti esant simetriniam apkrovimo ciklui. Sis
apkrovimo ciklas yra universaliausias ir tiksliausiai apibiidina medziagos savybes, nes, esant
tampriai plastiniam cikliniam deformavimui, beveik vienodai pasireiskia tempimo ir gniuzdymo
deformacijos. Be to, panaudojus zinomas lygtis [1], nesunku standaus simetrinio apkrovimo
rezultatus pritaikyti ir asimetriniam apkrovimui.

Apkrovimo biido parinkimas. Esant cikliniam deformavimui, bandiniai dazniausiai
tempiami gniuzdomi, sukami bei lenkiami. Sie trys apkrovimo biidai naudojami atlieckant ir
mazaciklius bandymus, taciau tempimas gniuzdymas skiriasi nuo kity apkrovimo budy
deformacijos vienalytiSkumu visame geometriskai vienalyCio kiino (bandinio ar detalés)
darbiniame skerspjivyje. 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.

Taciau tempimas gniuzdymas turi trikumy: sunkesnis bandinio nustatymas ir tvirtinimas,
lyginant su cikliniu sukimu arba lenkimu; prie Zymiy gniuzdymo deformacijy bandiniai praranda
stabiluma, todél keliami auksti reikalavimai bandinio centravimo tikslumui (siekiant iSvengti
lenkimo bandymo masinose) ir bandiniy apdirbimo technologijai; matuojant iSilging deformacija,
btinas optimalus bandinio formos ir matmeny parinkimas. Nezitrint minéty truokumy, cia
naudojami tyrimo rezultatai gauti tempimu gniuzdymu, uztikrinant vienalytj deformavima
N, = 10> —2-10* cikly intervale.



1.2. Bandymo jrengimai

Medziagy deformavimo ir suirimo charakteristiky tyrimui, esant maZacikliam
deformavimui, naudojami zemojo daznio mechaniniai arba hidrauliniai jrengimai, panaudojant
elektronini mechaninj arba skaitmenini deformavimo diagramos uzrasyma.

Siame darbe aprasomy bandymy rezultatai buvo gauti naudojant KTU suprojektuotas ir
pagamintas 5 ir 10 tony jégas iSvystancias mechanines mazaciklio deformavimo masinas su
elektroniniu mechaniniu deformavimo diagramos uzraSymu [1].

Aukstadazniai apkrovimo irengimai mazacikliam apkrovimui nenaudojami dél didelio
apkrovimo greiCio, kas apsunkina deformavimo diagramos uZraSyma, bei didelio bandinio
ikaitimo. Statiniams bandymams skirtais jrengimais negalimas pakankamai tikslus deformaciju
matavimas arba, esant patenkinamam tikslumui, negalimas nepertraukiamas deformavimo
diagramy uzraSymas.

Bandymo jrengima sudaro Sios pagrindinés dalys: apkrovimo irenginys, irenginys jégu ir
deformacijy matavimui bei uzraSymui, valdymo sistema. Atliekant bandymus padidintoje
temperatiroje, bandymo irengimas papildomas kaitinimo ir automatiniu bandinio temperattiros
reguliavimo irenginiu.

Apkrovimo jrenginys, atlieckant tempima gniuzdyma, uztikrina bandiniy jtempimy ir
deformacijy biivio vienalytiSkuma, pasiekiama didelio griebty bendraasiSkumo ir jrengimo
standumo déka; griebto judéjimo greiti, atitinkanti mazaciklio apkrovimo daznuma iki 3-10
cikly per minut¢ (priklausomai nuo uzduotos deformacijos arba jtempimo dydzio).

Eksperimento metu bandiniai gali prarasti pastovuma ir suklupti esant didelei gniuzdymo
jégai. Kauno technologijos universitete buvo sukonstruotas irenginys bandiniui jtvirtinti ir
centruoti, uztikrinantis tiksly bandinio centravima ir jégos matavima. Sio jrenginio konstrukcija
ir apraSymas pateikti [1].

Irenginys jégy ir deformacijy matavimui bei uZzraSymui. Siuo jrenginiu matuojamos
kintamy Zzenkly deformacijos ir jégos su paklaida, ne didesne kaip 1 matavimo skalés, ir
pakankamai greitai fiksuojamos tiriamo bandinio deformavimo diagramos bet kuriame
mazaciklio apkrovimo proceso pusciklyje.

Elektroninése mechaninése matavimo bei uzraSymo sistemose naudoti dvikoordinaciai
savira$iai prietaisai, { kuriuos jjungti du tenzometriniai tilteliai. Vienas tiltelis matuoja jéga, kitas
- deformacija. SaviraSio prietaiso elektriné schema ir darbo principas pateikti darbe [2].

Valdymo sistema atliecka ijrengimo judancio griebtuvo automatini reversa, pasiekus
uzduotas jégas arba deformacijas (priklausomai nuo apkrovimo tipo - minkStas ar standus);
bandinio apkrovimo puscikliy skai¢iavima; irengimo judanc¢io griebto automatini sustabdyma
ruosiniui suirus. Taip pat galimas jrengimo rankinis valdymas.

Bandymo jrengimy automatinis reversas atlickamas naudojant kelio keitiklius, kurie
sukuria valdymo signala magnetiniams paleidikliams ar kitiems perjungimo elementams,
kontroliuojamam parametrui pasiekus uzduota reikSme.

Bandinio apkrovimo puscikliy skai¢iavimas vykdomas elektromechaniniais impulsy
skaitikliais, jjungtais i apkrovimo masinos elektros variklio valdymo granding.

Irengimo, dirbancio standaus apkrovimo rezimu, automatiniam sustabdymui (suirus
ruosiniui) naudojamas specialus elektroninis irenginys, kurio darbo principas aprasytas darbe [3].
Bandymo jrengimo valdymo ypatumai detaliai apraSyti darbuose [2, 3].
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2. MAZACIKLIO STANDAUS APKROVIMO TYRIMO REZULTATAI
Kai cikliskai kintantys jtempimai vir§ija medziagos proporcingumo riba, prasideda
tampriai plastinis deformavimas, susidaro plastinés deformacijos histerezés kilpa ir medziagos
ilgaamziskumas sumazéja iki skai¢iuojamo tiikstanciais arba Simtais cikly. Tipiskas mazaciklio

nuovargio intervalas nuo keliy iki keliy deSimciy tiikstanciy cikly.
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1.1 pav. Mazaciklio apkrovimo schema

1.1 paveiksle parodyta keturi mazaciklio simetrinio apkrovimo puscikliai esant uzduotiems
(apribotiems itempimams): ¢ia pradinio (tempimo) pusciklio diagrama (kreivé OA) pavaizduota
koordinatése o —e, o pirmojo (kreivé AB) ir visy kituy puscikliy diagramos koordinatése S —¢,
kuriy pradzia yra kiekvieno pusciklio tampriosios dalies (nukrovimo) pradzioje, pavyzdziui,
pirmam puscikliui taske 4, antram taske B, tre¢iam taske C. Tokiu budu esant simetriniam ciklui
koordinaciy S —& mastelis dvigubai didesnis uz o —e. Nulinj puscikli charakterizuoja pradinis
itempimas o, ir ji atitinkanti pradin¢ deformacija e,, medziagos proporcingumo ribos
tempimas o, bei deformacija e, . Kiekvieno tolimesnio pusciklio diagramg charakterizuoja
itempimas S, ji atitinkanti deformacija &, cikliné proporcingumo riba s, bei pusciklio
histerezio kilpos plotis ¢ .

2.1. Pagrindiniy mechaniniy charakteristiky nustatymas

Pagrindinés mechaninés charakteristikos e,., o,, o,, o, ir y korozijai ir karSiui

atspariy plieny suvirinimo sitliy medziagy kambario temperatiiroje buvo nustatytos i§ tempimo
bandymy rezultaty. Charakteristikos e,., o,, o, taip pat nustatytos atlikus ciklini deforma-

pr? pr>

vima, t.y. pagal nulinio pusciklio diagramas, panaudojus dideli bandiniy skaiciy.



2.2. Mazaciklio deformavimo charakteristiky priklausomybé nuo apkrovimo tipo,
medZiagy savybiy ir puscikliy skai¢iaus

Pirmieji mazaciklio deformavimo bandymai parodé, kad medziagos pasiprieSinimas
mazacikliam deformavimui priklauso nuo apkrovimo tipo, t.y. nuo to kas yra ribojama ar
itempimai ar deformacijos. Ribojant itempimus deformacijos vystosi nevarzomai ir toks
deformavimas vadinamas minkstu, o ribojant deformacijas nevarzomai vystosi jtempimai ir §is
deformavimas vadinamas standziu. Buvo nustatyta, kad esant mazacikliam deformavimui
medziagos elgiasi trejopai: stipréja, silpnéja ir yra stabilios.

Esant standziam apkrovimui deformacijos yra suvarzytos, todé¢l kinta jtempimai.
Stipréjancioms medziagoms didéjant puscikliy skaiciui &, cikliniai itempimai S didéja
(2.2 pav., a), silpné¢jancioms atvirksciai S mazeja (2.2 pav., b), o stabilioms S iSlieka pastovils:
(2.2 pav., ¢).
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1.2 pav. Standaus mazaciklio apkrovimo schemos: a - cikliskai stipréjanti medziaga; b - cikliskai
silpnéjanti medZziaga; c - cikliskai stabili medziaga

2.3. Ciklinés deformavimo diagramos analitinis apraSymas

Si diagrama aprasyta remiantis eksperimentais, kur kiekvieno apkrovimo pusciklio
diagrama sudaro vieninga kreivg nepriklausomai nuo apkrovimo lygio.

Atlikdami skaiCiavima lyginamosiose koordinatése i§ 1.3 paveikslo gauname, kad 1-ojo
apkrovimo pusciklio diagramai [1]

g =_5,kai S <5, 2.1)
ir

& =8+0,,kai S, >75,, (2.2)

Lygybes (2.1) ir (2.2) analogiSkai galima pritaikyti ir k-ajam puscikliui



g, =S, kaiS, <5, 2.3)
£ =S, +0, kaiS, >5,
8

Esant standziam apkrovimui yra ribojamos deformacijos, t.y. &, = const, o kinta S, ir

gk . Tuomet i$ (2.3) lygybés gauname kad

S,=£+95,. (2.4)

2 & ér A,B,C

F &

1.3 pav. Vieningos ciklinio deformavimo diagramos sudarymo schema: ADEF:1-ojo ir k-0jo
puscikliy cikliskai stabiliy medziagy diagramos; AG ir AK - k-ojo pusciklio cikliskai
stipréjanciy ir silpnéjanciy medziagy diagramos

Nustatydami o, analiting iraiska randame &, priklausomybg nuo pradinio (nulinio)
pusciklio deformacijos ¢, (1.4 pav.). Siuo atveju turime tiesing priklausomybe

_ _ §T
5=d2-|, 2.5)

Cia A4 - tiesés krypties koeficientas koordinatése J, — e, .
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1.4 pav. 1-0jo pusciklio histerezés kilpos plocio priklausomybé nuo pradinés deformacijos
suvirinimo sitlés medziagai 311787

I§ 1.3 paveikslo matyti, kad &, priklausomybé nuo k sudaro tiese koordinatése Ig gk —lgk ir
todél

Igd, =algk+Igd,.
arba
o, =0,k". (2.6)

Cikliskai stipréjanéiai medziagai (kilpos plotis & mazéja) tiesés krypties koeficientas o
yra neigiamas, cikliSkai silpn¢janciai medZiagai (kilpos plotis & didéja) o yra teigiamas ir
cikliskai stabiliai medziagai (kilpos plotis pastovus) a = 0[4].
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1.5 pav. Histerezés kilpos plocio priklausomybé nuo puscikliy skaiciaus stipréjanciai medziagai
(Suvirinimo sitilés medziaga D11787)
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Remiantis (2.4)-(2.6) lygybémis, mazaciklio standaus deformavimo k -ojo pusciklio
diagrama aprasoma lygybémis

S, =&— A(EO - %{jkla - stipréjan¢ioms medZiagoms, 2.7
S, =&— A(EO — %)k“ - silpn¢jancioms medziagoms, (2.8)
S, =& — A(EO - %) - stabilioms medZziagoms. (2.9)

¢ia §k - k-ojo pusciklio cikliniai jtempimai; & - standaus apkrovimo cikliné¢ deformacija (esant
simetriniam ciklui, & =2¢,); e, - pradinio (nulinio) pusciklio deformacija; s, - cikliné
proporcingumo riba; ¢ ir A - ciklinio deformavimo diagramos parametrai.

Cikliné proporcingumo riba s, priklauso nuo medziagos tipo ir histerezés kilpos pokyc¢io
pusciklyje: s, didéja cikliskai stipréjanc¢ioms medziagos, maz¢ja cikliSkai silpnéjancioms ir
nesikeicia cikliSkai stabilioms medziagoms. AnalitiSkai aprasant apibendrinta diagrama, cikliné
proporcingumo riba priimama 5, =5, [1].

Konstrukecijy mazacikliam ilgaamziSkumui apskaiCiuoti dazniausiai naudojami
mazaciklio standaus deformavimo rezultatai, todé¢l Siame darbe parametry 4, « ir s, nustatymo

metodai nurodyti 1.1 lenteléje, skaiCiavimo rezultatai - 1.2 lenteléje.
1.1 lentelé
Parametry 4, a ir s, nustatymo metodai

Metodas J, a Sy, A
1 5. i grafiko lg 5, — g k 5; 18 grafiko &, -,
A 18 grafiko 6, — ¢,




a=(lg5, ~Ig5,)/igk 5, =2-08(0y, /0, I
A= é_‘l/(EO _Er/z)
5, 18 diagramos S—-&
A= é_‘l/(EO _Er/z)

k=2-9 atmeti

Siame darbe pagal 1-aji metoda nustatytas s, reikSmes reikia traktuoti kaip salygines, t.y.
skai¢iuojamasias. Pagal 3-aji metoda cikliné proporcingumo riba s, buvo nustatyta i§ sudaryty
ciklinio deformavimo diagramu (1.5 pav.), kai £=1; 10; 1000; 2000 ir 4000. Apytiksli
parametro s, reikSmeé gauta pagal §k ir £ tarpusavio priklausomybe, aproksimuojanciai tiesei
kertant S, . koordinat¢ zemiausioje padétyje. Parametrai o ir A4 nustatyti prie§ tai aprasytais
metodais.
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1.5 pav. Parametro s, nustatymas i§ ciklinio deformavimo diagramos suvirinimo siilés
medziagai LB kambario temperatiiroje, kai & =1,100,1000,2000,4000 ;

Parametras « jvertina medziagos cikliniy savybiy kitima esant cikliniam tampriai plastiniam
deformavimui. Daugelio bandymy analizé rodo, kad parametras « nuo pradinés deformacijos e,
nepriklauso.

Daugumai Siame darbe nagrinéty medziagy buvo biidingas cikliniy savybiy pradinis
nestabilumas intervale &k <20. Siekiant objektyviau jvertinti medziagos ciklinio deformavimo
diagramos parametrus 4, «, s, visi histerezés kilpos taskai iki £ =10 buvo atmesti kaip

nereik§mingi, palyginti su likusiu ilgaamZiSkumu N, < 10* cikly srityje.
(2.1)-(2.9) lygybés sudarytos simetriniam mazaciklio apkrovimo ciklui. Realiose

konstrukcijose, pvz., itempimuy koncentracijos vietose, plySiu susidarymo zonose, daznai
pasireiSkia asimetrinis deformavimas. Taciau, panaudojus priklausomybes, zinomas i§ M.



Daunio, H. Medekso darby [1, 5, 6], nesunku standaus simetrinio apkrovimo rezultatus pritaikyti
ir asimetriniam apkrovimui. 1.2 lentelé
Korozijai ir kar§c¢iui atspariy plieny suvirinimo sitiliy medziagy mechaninés ir ciklinés
charakteristikos kambario temperatiiroje

o Mechaninés charakteristikos | Ciklinés charakteristikos*
Nr Medziaga Terminis o o 7%
’ apdirbimas “’ v’ ’ A a 5y
MPa MPa %
1 | TCII Atl 672 455 67,57 1,75 0,005 R
2|V - 481 297 45 -1 0,038 1,84
3 | MII Atl 389 90 50 - - -
4 | 2JIH SAtl 495 303 21 1,47 | 0,015 1,78
5 | 2JIM S5Atl 628 349 18,5 1,43 | 0,016 1,93
6 |b - 633 320 56,2 -| 0,037 2,03
7 | OI1787 Atl 579 221 56 1,87 - 2,05
8 | JIb Atl 559 348 44,1 1,66 | 0,013 2,08
9 | JIH Atl 623 357 16,5 1,37 | 0,012 1,92
10 | JIM Atl 494 263 16 1,7 0,008 -
11 | 1Y Atl 489 278 56,4 1,64 | 0,006 2,28
12 | 1-8 Atl -- 685 53,4 - - -
13 | 1E - 866 347 61 -1 0,027 2,22
14 | 2E S 699 320 - - - -
15 | 9-16 G-Ail -- 725 60,3 - - -
16 | AV(11-21) S 846 310 27,1 1,47 | 0,009 2,05
17 | AY(1-10) S 765 367 -- - - -
18 | V(1-11) - 582 405 36 1,23 | 0,0012 2,09
19 | HU** Atl 481 247 -- - - -
20 | HO Atl 380 179 25 1,31 -0,011 1,98
21 | 71C - 617 353 61 1,35 0,033 2,1
22 | 751C - 617 311 61 1,44 | 0,013 2,22
23 | 011 - 400 374 -- - - -
24 1029 - 500 313 -- - - -
25 | 047 - 360 284 40 1,6 0,03 2,13
26 | 186 Atl 500 315 40 1,7 -0,009 1,82
27 |2 - 730 435 64,4 1,75 | 0,0097 2,29
28 | 222 Atl 380 330 -- - - -
29 | I(1-8) G-4Atl 315 175 63,5 1,55 | -0,007 2,43
30 | 76 - 650 265 50 -1 0,0235 2,28
31 | IIC Atk-S 560 220 62,5 1,74 | 0,012 2,35
32 | IO Atk 585 223 66,5 1,76 - 2,3
33 | C/C - 550 279 30 1,16 | -0,003 2,3
34 | IIX Atk 607 310 73 - 0,05 2,16
35 | JIX - 601 380 72,7 1,75 0,013 -
36 | MX Atk 607 396 73 0| 0,002 -
* Parametrai nustayti pagal 3 metoda; ** aplydytas metalas;
Atk — atkaitinimas;S-sendinimas, Gr — gri ...




3. CIKLINIU DEFORMAVIMO IR MECHANINIU CHARAKTERISTIKU
TARPUSAVIO PRIKLAUSOMYBE

3.1. RySys tarp deformavimo ir statiniy charakteristiky

Didele¢ prakting reikSme¢ turi medziagy cikliniu savybiy nustatymas, neatliekant
mazaciklio nuovargio bandymuy, pagal medziagos kietuma, jos mikro- arba makrostruktiirg arba
mechanines charakteristikas. Darbe [1] buvo nustatyta, kad ciklinio deformavimo diagramy
pagrindiniai parametrai 4, ¢, 5, gali biiti susieti su mechaninémis charakteristikomis funkciniais

d
a:a—b(a" y/j , 3.1)
o
¢ia a, b ir d - konstantos.

Taciau (3.1) lygybés parametrams apskai¢iuoti buvo panaudotas ribotas medziagy
skaicius (apie 30), nes ciklinio deformavimo konstantos buvo nustatytos tiktai medziagoms,
iSbandytoms naudojant minksta apkrovima.

Ieskant rySio tarp mechaniniy ir cikliniy deformavimo charakteristiky, Siame darbe buvo
panaudotos Sios funkcijos:

rysiais, pvz.:

y=1ly). (3.2)
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y=f(0”j, (3.3)
o,
&
=fl =, (3.4)
O-u
y=f(%wj, (3.5)
y =f(ﬁwj, (3.6)
O-u

kuriy medZiagy mechaninés charakteristikos o, o,, ¥ yra nurodytos beveik visose literattroje
pateiktose lentelése.

Ieskant rySio tarp cikliniy ir mechaniniy charakteristiky ir Siy priklausomybiy y = f (x)
duomenis aproksimuojancios kreivés, buvo atlikta tyrimo rezultaty statistiné analizé.

3.2. Atsparumo mazacikliam deformavimui tyrimo rezultaty statistiné analizé

Matematiskai patikimoms analitinéms priklausomybéms tarp cikliniy deformavimo ir
mechaniniy charakteristiky gauti buvo tikrinamas tyrimo rezultaty stochastinis nepriklauso-
mumas ir pasiskirstymas pagal normalyji désni, kadangi Siy salyguy tenkinimas garantuoja
koreliacinés regresinés analizés metoduy teorinj pagristuma.

3.2.1. Issiskirian¢iy deformavimo charakteristiky atmetimas



Pries taikant statistinius metodus buvo patikrinta, ar tarp tyrimo duomeny néra ryskiai
i8siskirianciy. Sioms reik§méms patikrinti buvo panaudotas N. Smirnovo (N. Smirnov) kriterijus
[7], kuris daznai taikomas, kai Zinomi ne teoriniai parametrai, o ju iverciai.

Tyrimo rezultatai iSdéstomi variacine eilute

X <x,<..<x,<..<x,. (3.7)

1 n
Priklausomai nuo turimy duomeny skaiciaus, apskaiiuojama vidutiné¢ reikSmé ir

vidutinis kvadratinis nuokrypis.
Kai n <50, empirinis vidurkis

n

2

l.6 pav. x =-—, (3.8)

dispersijos jvertis

s = 1 Zn:xf—l{ixij , (3.9)

n—-1|5 n

¢ia x; - dydzio X reikSmés; n - duomeny skaicius.
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Vidutinis kvadratinis nuokrypis
s=vs?. (3.10)

Jei abejojama dél pirmojo variacings eilutés nario, apskai¢iuojama statistika

=21 (3.11)
s
Kai abejojama d¢l didziausia reikSmg turin€io variacinés eilutés nario,
u =2"% (3.12)
s
Gauta reikSmeé lyginama su kritine reikSme u, [7]. Kai teisingos nelygybés
u <u, arba u,<u,, (3.13)

tai prilmama nuliné¢ hipotezé - didZiausia reikSmé x, (arba maZziausia x,) priklauso tai paciai
duomeny grupei, ty. pirma arba paskutiné tyrimo rezultaty reikSmé neskaitoma ryskiai
iSsiskirian¢ia ir ji neatmetama. Kitu atveju, nuliné hipotezé nepriimama, t.y. x, arba x, néra
budingi esamai duomenuy grupei ir jie atmetami. Atmetus Siuos dydzius, ankscCiau apskaiciuoti
fver€iai x ir s turi buti koreguojami, imant n—1.

Ryskiai iSsiskirian¢iy ir mazai tikétiny reikSmiy bendras skaicius, gautas taikant
Smirnovo kriterijy ir Diksono pasitilyta metoda (sklaida i§ abiejy pusiy gali biiti sumazinta 3-6%)
duotas 3.1 lenteléje. Mazai tikétinos reikSmés buvo atmestos pagal grafini vaizda dispersijai
sumazinti, tikslesnei vidutinei reikSmei gauti [8].



Apibadinant ciklinio deformavimo 4, «, s, ir mechaniniy charakteristiky v, o,/0,,
c,/o0,, (au / Uy)y , (ay / au)y tarpusavio priklausomybg, buvo atsizvelgta i tasky iSsidéstyma
koreliaciniame lauke ir gautas grafinis vaizdas (atmetus ryskiai i$siskiriancias ir mazai tikétinas
reikSmes) leido manyti, jog ciklinio deformavimo diagramos parametry 4,, o, §, regresija
mechaniniy charakteristiky atzvilgiu yra tiesiné, y = a+ bx, o $iy parametry priklausomybés nuo
modifikuoto plastiSkumo (O‘u / O'y)w duoda maziausia sklaida ir geriausiai nusako tiesinio rysio

stipruma (3.1 lentelé). Tiesinio priklausomumo laipsnis, kuri charakterizuoja koreliacijos
koeficientas ir sklaidos apie regresijos tiesg dydis.

3.2 lenteléje pateiktos regresijos lygties y =a+bx koeficienty a ir b reikSmés, esant
tiesinei cikliniy charakteristiky priklausomybei nuo mechaniniy savybiu.
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3.1 lentelé

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

. .. . r C . _

dydis &, (lenteleje pazyméta n5—), esant tiesinei cikliniy charakteristiku 4, a, 5,
)

priklausomybei nuo mechaniniy charakteristiky v, o, /0, 0,/0,, (O'u / O'y)w , (ay / au}y

Ciklinés Mechaninés charakteristikos MedZiagos numeris
charakte- Atmesti
e 7 o,/o, |o,/o,|\lo,/0, o,/0, ) | Néra duomen
ristikos o ( ’ )W ( ’ )W 4 duomenys
KOROZIJAI IR KARSCIUI ATSPARIU PLIENU SUVIRINIMO SIULIU MEDZIAGA
Kambario temperatiira
~ 0,066
0.342 0274 [28——— 0.478 0,261
A 24 28— 0,191 22 —— 2—— 6(2,3,6,13,30,34)
0,187 0,164 0,177 0194 |y (14; 17; 19; 23;
0,233 0,249 -0.311 0.311 0151 |*428)
a 27 31 31 25 25 3(3;7;32)
0,014 0,017 0,017 0,014 0015 |0,/0, (12;15)
_ 0,626 0,141 -0.226 0.638 0,46
5, 25 29 29 23 23— 5(1,3,10,35,36)
0,14 0,189 0,166 0,152 0,163
Skliausteliuose duotas medziagos numeris atitinkal.3 lenteléje pateikta medziagos marke

3.2 lentelé

Regresijos lygties y =a+bx koeficienty a ir b reikSmés, esant tiesinei ciklinio deformavimo
diagramos parametry 4,, « ir s, priklausomybei nuo mechaniniy charakteristiky



X, %
7 c,/0, o,/o, (O'u /O'y)u/ (O'y /o, )y/
y=a+bx
a | b | a | b | a | b | a | b | a | b
KOROZIJAI IR KARSCIUI ATSPARIU PLIENU SUVIRINIMO SIULIU MEDZIAGA
Kambario temperatiira
1,366 | 0,347 1,411 0,061 1,577 | -0,091 1,35 0,22 1,436 (0,415
0,004 | 0,018 | -0,011 | 0,011 0,034 | -0,043 | 0,003 | 0,012 | 0,008 |0,019
sr| 1,806 | 0,657 1,923 | 0,104 | 2,273 | -0,274 1,86 0,262 1,893 0,916

N

R

3.2.2. Deformavimo ir mechaniniy charakteristiky atsitiktinumo ir nepriklausomumo
statistinis tikrinimas

Eksperimento metu neiSvengiamos atsitiktinés paklaidos. Tod¢l eksperimenty rezultatai
visada yra atsitiktinio pobtidZio ir ju analizé atlickama statistiniais metodais. Prie§ pradedant
statistiSkai apdoroti tyrimo rezultatus, buvo patikrinta, ar turimi duomenys yra stochastiskai
nepriklausomi. Siam uZdaviniui spresti buvo panaudotas kylanéiy ir krintanéiy serijy
kriterijus [9]:

16

Turimai duomeny imciai x,,x,,...,x, buvo sudaryta pliusy ir minusy seka: i vietoje raSytas
zenklas ,,+%, jei x,,, —x, >0, ir Zenklas ,,—*, jei x,,, —x, <0. Kai du ir daugiau vienas po kito
einantys imties elementai tarpusavyje lygis, tai imamas vienas i$ ju.

Paeiliui einanciy pliusy serijos atitinka tyrimo rezultaty reikSmiy didéjima (kylanti serija),
o minusy serijja - mazéjima (krintanti serija). Jei turimi duomenys yra atsitiktiniai (tyrimo
rezultatai yra nepriklausomi), gautoje Zenkly sekoje seriju skaiCius neturi buti labai mazas, o
serijos ilgis didelis. Turimi duomenys yra atsitiktiniai, jei, esant pasirinktam reikSmingumo
lygmeniui, teisinga nelygybé

16n—29}

1
—(2n-1)=
%»{3(11 )=z

(3.14)

T, <7,
¢ia y, - serijy skaicius; 7, - didziausias serijos ilgis;

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

e Cikliniy deformavimo charakteristiky atsitiktinumo ir nepriklausomumo statistinis
tikrinimas

Korozijai ir kar$¢iui atspariy plieny suvirinimo sitliy medziagy ciklinio deformavimo
diagramos parametro A4 ir modifikuoto plastiSkumo (o-u / O'y)// kambario temperatiiroje

atsitiktinumo ir nepriklausomumo statistinis tikrinimas naudojant kylanciy ir krintanciy serijy
kriterijy parodytas 3.3 lenteléje. Duomenys skai¢iavimui paimti i§ 1.2 lentelés.



Korozijai ir karS¢iui atspariy plieny suvirinimo sitlliy medziagy tyrimo rezultaty
kambario temperatiiroje statistinis tikrinimas naudojant serijy kriterijus patvirtino, kad ciklinio
deformavimo diagramos charakteristikos 4, «, s, ir modifikuotas plastiSkumas (o-u / o-y);/ yra

atsitiktiniai ir nepriklausomi dydziai.

3.2.3. Tyrimo rezultaty pasiskirstymo pagal normalyjj désnj hipoteziy tikrinimas

Tiriant duomeny iSsidéstyma, reikia zinoti ju pasiskirstymo désnius. Kai medziagy
skaiCius n <120, [7-13] tai normalumo hipoteziy tikrinimui buvo panaudoti kriterijai:

Vidutinio absoliutinio nuokrypio (VAN) panaudojimas [8]. Esant nedideliam
duomeny skai¢iui n, kaip sklaidos mata nuo vidutinés reikSmés rekomenduojama naudoti
vidutinj absoliutini nuokrypi, kuris sumazina ekstremaliy reik§Smiy jtaka. Vidutinis absoliutinis
nuokrypis apskaiciuojamas pagal lygybe

van = 253 (3.15)
n

Kai tyrimo rezultatai artimi normaliajam désniui, turi biiti tenkinama nelygybé
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VAN _ 0,7979‘ L4 (3.16)
s Jn

¢ia s - empirinis vidutinis kvadratinis nuokrypis, apskai¢iuojamas pagal (3.10) lygybe, kai
empiriné dispersija
2

L (x, - %) . (3.17)
n—1%3

3.3 lentelé

Korozijai ir kar§¢iui atspariy plieny suvirinimo sitiliy medziagy ciklinio deformavimo diagramos
parametro A ir modifikuoto plastiSkumo (Uu / a‘,)w kambario temperatiiroje atsitiktinumo ir

nepriklausomumo statistinis tikrinimas naudojant krintanciy serijuy kriteriju

Kylanciy ir krintanciu seriju kriterijus

i A X1 — X i Al Xl — X i Al KXl — X
1 1,75 - 16 1,47 - 29 1,55 +
4 1,47 - 18 1,23 + 31 1,74 +
5 1,43 + 20 1,31 + 32 1,76 -
7 1,87 - 21 1,35 + 33 1,16 +
8 1,66 - 22 1,44 + 35 1.33 +
9 1,37 + 25 1,6 + 36 1.67

10 1,7 - 26 1,7 +

11 1,64 - 27 1,75 -

y=11>1/3(2-22-1)-1,64/16-22-29)30|=9; r=3<z, =6
Kylanciy ir krintanciy seriju kriterijus




i (au /o, )y,% X — X, i (Uu /o, )y,% X, —X i (O‘u /o, )y,% X, — X,
1 99,80 + 16 73,96 - 29 114,30 +

4 34,31 - 18 51,73 - 31 159,09 +

5 33,29 - 20 53,07 - 32 174,45 +

7 146,71 + 21 106,62 + 33 59,14 -

8 70,84 - 22 121,02 + 35 114,98 +

9 28,79 - 25 50,70 - 36 111,90 +
10 30,05 - 26 63,49 -

11 99,21 + 27 108,07 +

y=11> [1/3(2-22—1)—1,64\/(16-22—29)/30J=9; r=3<7,=6

Deivido kriterijus, naudojant varijavimo amplitude R (H. A. David). Pasiskirstymo pagal
normalyji désni hipotezés tikrinimas, kai 3<n <1000, gali buti atliktas pagal [8] pateikta
metoda, naudojant varijavimo amplitude R . Siuo atveju apskai¢iuota santyki R/s lyginame su
[8] 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 lygmeni
virSuting riba, tai, esant pasirinktam reikSmingumo lygmeniui «, hipotez¢ apie normalyji
pasiskirstyma atmetama. Tai ypa¢ svarbu, kai reikSmingumo lygmuo a =01, ty. 10%
(gretutinés) ribos.

Pirsono (7) suderinamumo kriterijus (E. S. Pearson). Teorinio désnio atitikima

2

eksperimentiniam hipotezés tikrinimas pagal y~ suderinamumo kriterijuy numato normaliojo

désnio savybiy panaudojima [8]. Standartinio normaliojo pasiskirstymo kreivé

olz) = ——e”? ~04e77 (3.18)

NPT

z=(x-a)/c - normuotas atsitiktinis dydis su nuline vidutine reik§me ir vienetiniu standartiniu
nuokrypiu. Cia @ ir ¢ - normaliojo pasiskirstymo parametrai (teoriné matematiné viltis,
nusakanti pasiskirstymo kreivés padéti Ox aSies atzvilgiu ir standartinis nuokrypis - teoriné
atsitiktinio dydzio x dispersija. Jis nusako kreivés forma: didéjant o kreive tampa lékstesné).
Naudojant y* kriteriju, varijavimo amplitudé sudalinama { intervalus e ir nustatomas
steb¢jimy daznis.
Kriterijus y* apskai¢iuojamas pagal lygybe

X2 - Z(nj_npj)z/npj > (3.19)

Cia n; - steb&jimy daznis; n, - laukiamas daznis pagal standartini normalyji pasiskirstyma.
Hipotezé, kad stebéjimy daznis turi normalyji pasiskirstyma, tikrinama x> kriterijy,
apskaiciuota pagal (3.19) lygybe, lyginant su kritine reik§me . [7], kai reiksmingumo lygmuo
a ir laisvés laipsniy skai¢ius k=e, —m—1. Cia e,- intervaly skaiGius po ju sujungimo; m -
tvertinamy parametry skaicius (m = 2, kai ivertinami du parametrai: X ; s). Jei teisinga nelygybé

F Y P (3.20)



tai rezultaty duomenys nepriestarauja normaliojo pasiskirstymo désniui.

Kriterijaus y° privalumas yra jo universalumas. Kriterijus taikomas visy riisiy
funkcijoms F (x), netgi neZinant jas charakterizuojanciy parametry (matematinés vilties,
standartinio nuokrypio ir kt.).

3.2.4. Deformavimo charakteristiky ir modifikuoto plastiSkumo pasiskirstymo pagal
normalyjj désnj tikrinimas

Atsitiktiniy dydziy pasiskirstymas pagal normalyji désni regresinés analizés atveju reiskia,
kad kiekvienai fiksuotai argumento x reikSmei priklausomas kintamasis Y biity pasiskirstes pagal
normalyji désni. Praktiniame darbe rekomenduojamos dvi metodikos [10]: pagal varijavimo

amplitude R ir pagal x> kriteriju, kur pirmoji naudojama greitam normalumo tikrinimui, o
antroji - nuodugniam duomeny pasiskirstymo pagal normalyji désnj tikrinimui. Siame darbe, be
Siy dviejy minéty kriterijy, cikliniy charakteristiky 4, «, s, ir modifikuoto plastiSkumo
(O‘u / ay»/ pasiskirstymo pagal normalyji désni hipotezés buvo tikrinamos panaudojus vidutini

absoliutini nuokrypi (V4AN). Duomenys skaiciavimui pateikti 1.2 lentel¢je.
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Tikrinimo rezultatai korozijai ir karS¢iui atspariy plieny suvirinimo sitiliy medziagoms
kambario temperatiiroje pateikti 3.4 lenteléje. ,,+* Zenklas reiskia, kad duomenys yra pasiskirste
pagal normalyji désni, ,.— Zenklas reiskia, kad normaliojo pasiskirstymo néra.

3.4 lentelé

Cikliniy deformavimo charakteristiky ir modifikuoto plastiSskumo normalumo tikrinimas
panaudojus vidutini absoliutini nuokrypi (VAN), varijavimo amplitudés ir dispersijos santyki
R/s bei y* kriteriju

Ciklinés Medzia, —

charakte- skai(“:iugsu (G” /Gy )l// A a5

ristikos n VAN R/s 7 VAN R/s 7

KOROZIJAI IR KARSCIUI ATSPARIU PLIENU SUVIRINIMO SIULIU MEDZIAGA
Kambario temperatiira

A 22 + + + + + -
a 25 + + - + + +
5, 23 + + + + + +

3.2.5. Tyrimo rezultaty koreliaciné analizé

Koreliacinés analizés uzdavinys - surasti teoring regresijos kreive, analitiSkai ja aprasyti ir
atlikti gauty rezultaty statistini ivertinima [14] - gali buti iSspregstas tiesinés priklausomybés
ribose tarp normaliai pasiskirsCiusiy atsitiktiniy dydziy. Stipraus rySio tarp atsitiktiniy dydziy X ir
Y ivertinimui naudojamas koreliacijos koeficientas, kuris charakterizuoja atsitiktiniy dydziy



tiesinio priklausomumo laipsnj ir, jiems pasiskirsCius pagal normalyji désni, apskaiiuojamas
pagal lygybe

p=—lL (3.21)

¢ia m,,, - miSrus centrinis momentas; s,,s, - atsitiktiniy dydziy X ir ¥ vidutiniai kvadratiniai

nuokrypiai.

Misrus centrinis momentas apskaiciuojamas pagal lygybe

m =L(inyi —1Zx,-2y,-j. (6.22)
n—13 noor =

Esant teigiamoms koreliacijos koeficiento reik§méms, didéjant vienam i§ atsitiktiniy
dydZziy, vidutiniSkai didéja ir kitas. Kai koreliacijos koeficiento reikSmé » < 0, did¢jant vienam i§
atsitiktiniy dydziuy, kitas maZzéja. 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 Y néra tiesinés priklausomybes.

Analizuojant nepriklausomus dydzius, buvo atliktas hipotezés apie koreliacijos nebuvima
tarp atsitiktiniy dydziy X ir Y tikrinimas, t.y. nulinés hipotezes tikrinimas panaudojus Fiserio (R.
A. Fisher) keitini u, kuris parodo, kad atsitiktinio dydzio pasiskirstyma

19
u=tpmtr (3.23)
2 1-r

galima aproksimuoti normaliuoju désniu su matematine viltimi

1, 1+p Yo,
M{U}=a, =~in—" 3.24
Wi=a, 215 2n-) 6.24)

ir dispersija

DU}=0c? = : (3.25)

Antrasis démuo (3.24) lygybéje visada mazas, lyginant su vidutiniu kvadratiniu nuokrypiu
o, ,ir ji galima atmesti.

Nulinés hipotezés tikrinimas p =0, esant alternatyvai p =0, atliktas pagal (3.23) ir
(3.25) lygybes apskaiCiavus u, o, ir palyginus parametra u su kritiniu, esant tikimybei
P=1-a/2.Jei tenkinama salyga

ul<z,,.0, , (3.26)

atsitiktiniai dydziai yra tiesiSkai vienas nuo kito nepriklausomi, t.y. buvo priimta nulin¢ hipotezé
p=0.Kai |u| >z, ,,,0, - nuliné hipotezé atmesta, nes tarp cikliniy deformavimo charakteristiky
ir modifikuoto plastiskumo yra koreliaciné priklausomybé. Cia z,__,, - standartinio normaliojo

pasiskirstymo kvantilis parenkamas pagal lentele [7], pasirinkus tikimybés P =1-« /2 reikSmg;
a - reikSmingumo lygmuo (klaidos tikimybé¢).



Koreliacijos koeficiento pasikliautinieji intervalai. Nustatant pasikliautinuosius
intervalus, buvo priimtas 0.9 pasikliautinosios tikimybés lygis. Pasirinkus tikimybg P arba
reikSmingumo lygmenj & =1- P, buvo nustatyti pasikliautinieji intervalai parametrui a, :

u <a,<u,, (3.27)

Cla Uy =u—2z,_,,,0,; Uy =U+Z_,,,0,.

Ribinéms reikSmeéms u, ir u, panaudojus (3.23) lygybg pagal

2
e’ —1
=

e™ +1

(3.28)

nustatytos pasikliautinojo intervalo ribos teoriniam koreliacijos koeficientui su tikimybe 1—a
teigiant, kad koreliacijos koeficientas p yra intervale [rl,rz], t.y.

n<p<r,. (3.29)

Skaiciavimo rezultatai korozijai ir kar$ciui atspariy plieny suvirinimo sitiliy medziagoms
kambario temperatiiroje pateikti 3.5 lentel¢je. Bandymy rezultaty reikSmés duotos 1.2 lenteléje.
Kai tenkinama salyga |u| <z_,,0,, priimama nuliné hipotez¢é p=0. Tada sakoma, kad

atsitiktiniai dydziai yra nekoreliuoti, t.y. ciklinés deformavimo charakteristikos 4, a, s, ir
modifikuotas plastiSkumas (au /o, )// tiesiSkai vienas nuo kito nepriklausomi.
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3.5 lentelé

Skaic¢iavimo rezultaty suvestiné lentelé, tikrinant nuling hipotez¢ p=0 tarp cikliniy
deformavimo charakteristiky 4, «, s, ir modifikuoto plastiSkumo (au / ay)// pagal salyga

|u| <z 40, Kal z;4 =196 (a=005,P=1-a/2=0975). 90% pasikliautinojo intervalo

ribos [rl,rz] teoriniam koreliacijos koeficientui

Ciklinés _ _ n<p<rn
charakte- | 7 X Y Sy Sy r u 20,0750 4 ‘u‘ < Z14/20, B B
ristikos ' ’

KOROZIJAI IR KARSCIUI ATSPARIU PLIENU SUVIRINIMO SIULIY MEDZIAGA
Kambario temperatiira

A 22 86 1.54 42,8 0,19 0,47 0,52 0.23 L= 0 0,43 | 0,52
a 25 87 0.01 | 39,18 | 0,015 | 0.31 0.32 0.21 p=0 0,26 | 0.36
5, 23 93 211 | 4384 | 0.18 | 0.64 | 0.75 0,44 p=0 0,60 | 0,67

3.2.6. Deformavimo charakteristiky ir modifikuoto plastiSkumo tyrimo rezultaty
regresiné analizé



Jei dydziai X ir Y yra atsitiktiniai, tai ju priklausomybei tirti taikoma koreliaciné analizg,
kurios metu apskai¢iuojami aritmetiniai vidurkiai ¥ ir ¥, dispersijos s’ ir si ir koreliacijos
koeficientas r. Praktikoje nagrinéjamas atsitiktinio dydzio Y salyginis vidurkis, kai atsitiktinis
dydis X igyja tam tikras reikSmes. Siuo atveju teorinés regresijos tiesés lygtis

M(Y/x)=a,,, = MY +pZ2(x—MX), (3.30)
(o2

X

cia M (Y / x) - salyginé dydzio ¥ matematiné viltis esant fiksuotam dydziui X = x.
Koreliaciné analizé parodé¢, kad tarp daugumos korozijai ir kar$Ciui atspariy plieny
suvirinimo sitliy medZziagy cikliniy deformavimo charakteristiky 4, «, s, ir modifikuoto

plastiskumo (au/ ay»/ kambario temperatiiroje yra koreliacinis rySys (3.5 lentel¢), t.y.

egzistuoja tiesiné priklausomybé, kurig galima aprasyti empirine regresijos tiesés lygtimi

— S —
Y=y+r—=(x-X) (3.31)
SX
arba
Y=a+bx, (3.32)
S, -
Clab=r—; a=y-bx
SX
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Atsitiktinio dydzio Y salyginés dispersijos ivertinimui panaudota dispersija apie regresijos
tiese
2 2 2\ n—1
2, =s2(1-r )n—z' (3.33)

Individualios sklaidos apie regresijos ties¢ dydis, t.y. ¥ nustatymo pagal (3.31) lygybe
grynoji klaida

5, =+s2,. . (3.34)

y y/x

Teorinei regresijos tiesei (3.31) yra nustatomi pasikliautinieji intervalai ir pasikliautinoji
sritis. Siam tikslui pagal (3.31) lygybe buvo apskai¢iuota dydzio Y dispersija

: {1 (r—x)

-
Sy/x _Sy/x -

-+ (n—l)sf} (3.35)

Tikrojo (teorinio) salyginio vidurkio a, =M (Y / x) pasikliautinasis intervalas

Y—sy, t,<a,<Y+sy,1 (3.36)

ak °

¢ia ¢, - Stjudento (Student) kriterijus [7].



Regresijos lygties adekvatumo tikrinimas. Suradus regresijos linijos parametrus a ir b,
buvo patikrintas regresijos lygties y = a+bx adekvatumas, t.y. buvo patikrinta, ar gautoji lygtis

pakankamai tiksliai apraso tyrimo rezultatus [9]. Tam panaudotas FiSerio kriterijus

5
F =57 (3.37)
v 2 . . g — g . . . ..
Cia s, - dispersija, apibiidinanti duomeny nukrypima nuo vidurkio;
5y2 = si ,. - liekamoji dispersija, apibiidinanti duomeny nukrypima nuo regresijos linijos taskuy.
Jei pasirinktam reikSmingumo lygmeniui « dydis F yra ne mazesnis uz reikSme
F 1 14,-2) [8], regresijos lygtis yra adekvati. PrieSingu atveju manoma, kad néra tiesinés
priklausomybés tarp tikrinamy dydziy ir reikia nagrinéti sudétingesnes priklausomybes.
Tarpinéms F, reikSméms, kai k, ir k, daugiau uz 30, teisinga tokia aproksimacija [8]:

g=1/k —1/ky; h=2/(1/k —1/k,),

0,4555 11131

lgF,,=-029g; IgF,,=———=-0,329g; IgF,, =——=-0,527g; 3.38
&5 & 813 5055 g, gy, =077 g ( )
Ig F, s zﬂ—o,&ﬂg; IgFy, = 20206 -1,073g.

V=095 Nh—-14

Jei pasirinktam reik§Smingumo lygmeniui « dydis F yra ne mazesnis uz reikSme
Fo1h,-2) [8], regresijos lygtis yra adekvati. Kitu atveju manoma, kad néra tiesinés
priklausomybés tarp tikrinamy dydziy ir reikia nagrinéti sudétingesnes priklausomybes.
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F kriterijaus reikSmingumui nustatyti (kai o > 0,1), buvo panaudota aproksimacija, kuria

pasitlé Paulsonas (Paulson E. S.) [8]:

| PP o I | HE I L C R (3.38)
ok, ok, ok, ok,

(3.38) lygybe¢ teisinga esant laisvés laipsniy skaiciui & > 3. Klaidos tikimybé o nustatyta
kaip plotas pagal z kriteriju [32] atitinkamai F kriterijaus reik§mei.

Korozijai ir kar$¢iui atspariy plieny suvirinimo sitlliy medziagy tiesinés regresijos
y=a+bx adekvatumo tikrinimas parodé¢ (3.6 lentel¢), kad tiesinés cikliniy deformavimo
charakteristiky priklausomybés nuo modifikuoto plastiSkumo patikimumas yra 70-80%, esant
koreliaciniam rySiui tarp minéty charakteristiky (3.5 lentelé). Kai koreliacinio rySio néra, tiesinés
cikliniy charakteristiky regresijos y = a +bx modifikuoto plastiSkumo atzvilgiu patikimumas yra
apie 50%.

3.6 lentelé



Cikliniy deformavimo parametry 4, a ir s, tiesinés regresijos y=a+bx modifikuoto

plastiskumo (au / ay)// atzvilgiu adekvatumo tikrinimas naudojant FiSerio kriterijy.
Adekvatumo salyga F 2 F,, .\, k=n—-Lk,=n-2

Ciklinés Medziagy yv=a+bx
charakte- skaicius
ristikos n F Fos Fo Fe

KOROZIJAI IR KARSCIUI ATSPARIU PLIENU SUVIRINIMO SIULIY MEDZIAGA

Koreliacijos koeficientas r (skaitiklyje) ir liekamoji dispersija s>

yv/x

(vardiklyje), atitinkantys

Kambario temperatiira
22 1.2 - 0.56 F,,
25 1.1 - 0.37 F,
Sy 23 1.6 - 1.28 F,,
F! - apytikslés reik§més, atitinkancios F kriteriju
23
3.7 lentelé

pasirinkta funkcija. Ciklinés deformavimo charakteristikos 4, «, 5, pazymétos y, modifikuotas
plastiSkumas (au /o, )y pazymeétas x

Ciklines | Medziagu Netiesiné regresija
charakte- skaicius b a ax X M b
ristikos n YO Y T hax “hix | P avbx y=ab ye
KOROZIJAT IR KARSCIUI ATSPARIU PLIENU SUVIRINIMO SIULIU MEDZIAGA
Kambario temperatiira
0,416 0,413 0,135 0,419 ﬂ 0,422
4 22 0,00596 m 0,00594 0,00564 0,033 0,00592
0,421 0,3 0,303 0,274
o 25 0,00357 ] ] 0,00395 0.0148 0,00402




0,091 0,116 0,648 0,093 0,441 0,658
ET 23 0,16082 W 0,14035 0,16076 M M
Ciklinés Medziagy Netiesiné regresija
:i};?irlil:ste_ Ska;qcms y=ae" y= ae% y=a+blgx |y=a+bx+cx’ |y=a+bx+cx
0,414 0,418 0,422 0,423 0,423
4 22 0,00597 0,00615 0,00592 0,00612 0,00612
0,407 0,337 —0,464 0,522 0,518
a 25 0,00373 0,00421 0,00341 0,00325 0,00327
0,116 0,092 0,105 0,121 0,125
ET 23 0,16456 0,1654 0,16035 0,16436 0,16418

3.2.7. Netiesinés regresijos parinkimas ir jos adekvatumo tikrinimas

Kadangi negalima teigti, kad parinkta tiesiné regresija korozijai ir kar§ciui atspariy plieny
suvirinimo sitiliy medziagy parametrui 4 pakankamai tiksliai apraSo tyrimo rezultatus, buvo

2

ieSkota kity, mazesng lickamaja dispersija s,

turinciy lygciy. Optimalia regresijos lygti surasti
sunku, todé¢l skaiiavimams buvo panaudotos dazniausiai pasitaikancios netiesinés regresijos:
paraboling, hiperboling, eksponentiné ir kt. (3.7 lentel¢) [7-10].

3.8 lenteléje pateiktas netiesinés regresijos y=a+bx+cx’ adekvatumo tikrinimas
korozijai ir kar$Ciui atspariy plieny suvirinimo sidliy medziagoms kambario temperatiiroje
parod¢, kad cikliniy deformavimo charakteristiky regresijos modifikuoto plastiSkumo atzvilgiu
aproksimacija i§ esmés nepageréjo, t.y. netiesinémis regresijomis tyrimo rezultatai buvo
aprasomi panasiai kaip ir tiesinémis regresijomis.
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3.8 lentelé

Cikliniy deformavimo charakteristiky 4, « ir s, netiesinés regresijos y=a+bx+cx’
modifikuoto plastiSkumo (au /o, )// atzvilgiu adekvatumo tikrinimas naudojant FiSerio kriteriju.
Adekvatumo salyga F' 2 F,, ), k=n—-Lk,=n-2

Ciklinés Medziagy y=a+bx+cx’
charakteris- skaicius
tikos n F Fos Fe

KOROZIJAI IR KARSCIUI ATSPARIU PLIENU SUVIRINIMO SIULIU MEDZIAGA

Kambario temperatiira

1 22 1,19 1,20 Fy,
25 1,23 1,19 Fy 5
5, 23 1,0 1,19 Fys




F - apytikslés reik§més, atitinkancios F kriterijy

Tuo remiantis priimta, kad cikliniy ir mechaniniy charakteristiku duomenis galima
aproksimuoti tiesine regresija y = a + bx . Kadangi cikliniy deformavimo charakteristiky 4,, «,

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

geriausiai nusako tiesinio rySio stipruma, 3.10 lentel¢je pateiktos analitinés §iy charakteristiky
tarpusavio priklausomybeés.

Pasikliautinosios srities ribos teorinei regresijos tiesei. Nustatysime korozijai ir
kar$ciui atspariy plieny suvirinimo sitliy medziagy kambario temperatiiroje tiesinés regresijos
4, =135+ 0’0025% /o, )// pasikliautinosios srities ribas su 0,95 pasikliovimo tikimybe.

Teorinei regresijos tiesei (3.30) jvertinti nustatoma pasikliautinoji sritis. Siam tikslui
pagal (3.33) lygybe ivertinta atsitiktinio dydzio Y salyginé dispersija

52, =019%(1-047)22=L _ 0,005
: 2-2

ir pagal (3.34) lygybe apskaiciuotas individualios sklaidos apie regresijos tiesg dydis

8, =153, =4/0,028 =0,15.

95% pasikliautinosios srities riby (punktyrinés linijos) skai¢iavimo eiliSkumas regresijos
tiesei pagal (3.35) ir (3.36) lygybes parodytas 3.9 lenteléje.
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3.9 lentelé

95% pasikliautinosios srities riby (punktyrinés linijos) skai¢iavimo rezultatai tiesinei regresijai
Y =1,35+0,002x , kai (n—1)s> =20548, 1,, =196, a =0,05 ir k =28

a.k

=2y 000z | ow b [CE L 2 | s syt | Tyt | T
o, ,JU2x +0,002x X—=x |[\(X—x (n—l)sf Y/x Y/x Y/xtak Y/xbak v/xtak
20 0,044 1,40 -67 | 4489 | 0,116 | 0,005 | 0,071 0,14 1,251 1,538
40 0,088 1,44 -47 | 2209 | 0,057 | 0,003 | 0,057 | 0,11 1,331 1,554
60 0,132 1,49 27 1 729 | 0,018 | 0,002 | 0,045 | 0,09 1,398 1,575
80 0,176 1,53 -7 49 0,001 | 0,001 | 0,038 | 0,08 1,455 1,606

x=87 | 0,191 1,55 0 0 0 0,001 | 0,038 | 0,07 1,472 1,620
120 0,264 1,62 33 | 1089 | 0,028 [ 0,002 | 0,048 | 0,09 1,524 1,713
140 0,308 1,66 53 | 2809 | 0,072 | 0,003 | 0,061 0,12 1,543 1,782
160 0,352 1,71 73 | 5329 | 0,137 | 0,005 | 0,076 | 0,15 1,558 1,855




| 180 0396 | 1,75 | 93 | 8649 | 0,223 | 0,008 | 0,092 0,18 | 1570 | 1,931 |

3.10 lentelé

Cikliniy deformavimo charakteristiky 4, «, s, analitinés priklausomybés nuo modifikuoto
plastiskumo (Uu /ay)y korozijai ir kar$¢iui atspariy plieny suvirinimo siiiliy medZziagoms

kambario temperatiiroje

KOROZIJAI IR KARSCIUI ATSPARIU PLIENU SUVIRINIMO SIULIY MEDZIAGA

A=135+0,0022(c, /o, I
a =0,003-0,00012(c, /&, b

Kambario temperatiira
5, =187+0,0026(c, /o, I

Empiriné regresijos tiesé, esant tiesinei korozijai ir kar§¢iui atspariy plieny suvirinimo
sitiliy medziagy cikliniy deformavimo charakteristiky 4, « , s, priklausomybei nuo modifikuoto
plastiSkumo (O‘u / O'y)// kambario temperatiiroje ir 95% pasikliautinosios srities ribos

(punktyringés linijos) teorinei regresijos tiesei parodytos 3.1 - 3.3 paveiksluose.
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3.1 pav.Parametro 4, priklausomybé nuo modifikuoto plastisSkumo (O‘u / O'y)// korozijai
ir karsCiui atspariy plieny suvirinimo siiiliy medziagoms kambario temperattroje ir
95% pasikliautinosios srities ribos (punktyrinés linijos) teorinei regresijos tiesei
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3.2 pav.



3.3 pav.
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Parametro « priklausomybé nuo modifikuoto plastisSkumo (O‘u / ay)// korozijai ir

kar$¢iui atspariy plieny suvirinimo siiiliy medziagoms kambario temperatiroje ir
95% pasikliautinosios srities ribos (punktyrinés linijos) teorinei regresijos tiesei
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3.4 pav. Parametro s, priklausomybé¢ nuo modifikuoto plastiskumo (O'u /O'y)// korozijai ir

kar$ciui atspariy plieny suvirinimo sitliy medziagoms kambario temperatiroje ir
95% pasikliautinosios srities ribos (punktyrinés linijos) teorinei regresijos tiesei
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3.2.8. Eksperimentiniy ir skai¢iavimo rezultaty palyginimas

Ciklinio deformavimo diagramy parametrai 4, o ir s, nustatyti pagal 1.1 lentel¢je
nurodytus metodus. Remiantis (1.3) lygybe, visoms medziagoms apskai¢iavome ciklinius
itempimus, kai k£ =1; 10; 100; 1000 ir 2000. Eksperimentiniy ir pagal (1.3) lygybg apskaiciuoty
cikliniy jtempimy palyginimas parodytas 3.11 lentel¢je ir 3.4-3.5 paveiksluose.

Skaiciavimo ir eksperimentiniams rezultatams palyginti buvo nustatytos ribos, kuriose
tikimybé P = 0,50, kad pagal normalyji désnj pasiskirste reikSmés yra intervale x £0,675-s
(tikétinasis nuokrypis), intervale x +s P = 0,68 ir intervale x £1,96s P = 0,95 (95% normalio-
sios kreiveés ploto) [12], ¢ia X = §k - vidutiné eksperimentiné cikliniy itempimy reikSmé; s -
standartinis nuokrypis.
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3.5 pav. Korozijai ir kar$¢iui atspariy plieny suvirinimo sitiliy medZziagy eksperimentiniy S,

ir apskai¢iuoty S s cikliniy jtempimy palyginimas
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3.5 pav. Korozijai ir kar§¢iui atspariy plieny suvirinimo sialiy medziagy eksperimentiniy S, ir

apskaiCivoty S|

cikliniy itempimy palyginimas kambario temperatiroje, kai

S

3c‘-:'ksp
1000

parametrai 4, o ir s, nustatyti pagal 3.10 lentelg
lentelé

Korozijai ir kar$ciui atspariy plieny suvirinimo sitliy medziagy eksperimentiniy ir apskaiciuoty
k-ojo pusciklio cikliniy jtempimy S, palyginimas kambario temperatiroje, kai ciklinio

deformavimo parametrai 4, @ ir s, nustatyti pagal modifikuota plastiSkuma (3.10 lentele)

. Bandiniy skaicius, kai rezultaty sklaida tarp eksperimentiniy ir
Banfivlplq Metodai apskaiciuoty cikliniy itempimy yra intervale
skaicius
x £0,675s x*ts x £ 1,96s
vnt. % vnt. | % vnt. | %
S,
1 153 40 270 70 355 93
383 2 311 81 342 89 375 97
3 221 58 287 75 346 90
SlO
1 161 47 215 68 240 91
383 2 212 55 275 72 342 89
3 212 55 272 71 342 89




§100
1 243 65 42 11 70 19
305 2 318 85 250 67 326 87
3 319 85 243 65 319 85

SlOOO
1 107 35 125 41 172 53
305 2 175 57 214 70 265 87
3 162 53 199 65 257 82

SlOOO
1 125 47 176 67 180 68
264 2 163 62 239 91 230 87
3 162 61 186 70 229 87

ISVADOS

Isanalizavus 36 korozijai ir kar$ciui atspariy plieny suvirinimo sitiliy medziagas kambario

temperatiiroje, galima daryti tokias iSvadas:

1.

Cikliniy deformavimo charakteristiky 4, «, s, priklausomybés nuo modifikuoto
plastiskumo (Uu / O'y%/ duoda maziausig sklaida ir geriausiai nusako tiesinio ry$io stipruma.

Tyrimo rezultaty statistinis tikrinimas patvirtino, kad korozijai ir kars¢iui atspariy plieny
suvirinimo sitilliy medziagy kambario temperatiiroje ciklinio deformavimo diagramos
charakteristikos 4, «, s, ir modifikuotas plastiSkumas (au / ay)// yra atsitiktiniai ir
nepriklausomi dydziai, pasiskirste pagal normalyji désni. Siy charakteristiky regresija
modifikuoto plastiSkumo atzvilgiu gali buti aproksimuota tiesine regresija y =a +bx.

Ciklinio deformavimo charakteristikos 4, «, s, yra artimos eksperimento rezultatams, kai
jos apskaiciuotos pagal 3 metoda. Eksperimentinés ciklinés proporcingumo ribos s;

reik§més yra gerokai mazesnés uz reikSmes, nustatytas pagal 1-aji metoda, todél Siame darbe
jas reikia traktuoti kaip salygines, t.y. skai¢iuojamasias.
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