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SUMMARY

Gedpvilas R. Determination of fatigue curves parameters and lifetime at low cycle straining
for stainless steels: Master thesis of mechanical engineer / research advisor associate professor
dr. R. Sniuolis; Siauliai University, Technological Faculty, Mechanical Engineering
Department. — Siauliai, 2006. - 54 p.

Cycle fracture parameters of structural materials at low cycle straining are understood as
lifetime or low cycle fatigue curves that are constructed in coordinates Igd—Ig N or lge—IgN
according to the number of loading cycles N. The lifetime of material at low cycle straining in
elastic plastic area is expressed by Coffin’s equation. Parameter of Coffin’s equation C
markedly differs from the experimental, therefore high errors occur in evaluating lifetime of the
material. It is noticed in many works that parameter m =0.5 proposed by Coffin is close to
experimental. Parameter m=0,5, proposed by Coffin, is determined according the low cycle

fatigue curves in coordinates Ilg 6 —Ig N for structural materials.

Parameters of low cycle fatigue curves m,, C, for stainless steels according to Coffin were
specified and parameters m,, C, according to elastic strain at low cycle straining at room and
elevated temperature were determined. Analytic dependences of low cycle fatigue curve
parameters on modified plasticity (o,/oy)y were proposed, lifetime for stainless steels at room
and elevated temperature was calculated in this work.

Statistical analysis of results of low cycle fatigue fracture parameters and modified
plasticity for these materials confirmed that parameters of low cycle fatigue curves m,, C., my,
C, and modified plasticity (o;/0y)y at room and elevated temperature are independent values,
conformed according to normal distribution. The statistical evaluation has shown that linear
dependencies (the results of linear regression adequacy was examined by Fisher’s criterion) at
room and elevated temperature exist between the main mechanical characteristics oy, oy, ¥ and
parameters m, C which can be used for preliminary evaluation of lifetime for stainless steels at

low cycle straining. Computed results were compared with experimental.
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[VADAS

Darbo aktualumas. MaSiny patikimumo, ilgaamziskumo padidinimas ir masiny
kokybés pagerinimas negalimas detaliai neiStyrus ju darbo salygu ir medziagos savybiy.
DaZniausiai masiny detalése sutinkamas standus apkrovimas, t.y. konstrukcijy realios darbo
salygos artimos apkrovimui su apribotomis deformacijomis, kurias supa tampriai deformuojama
medziaga. Tampriai plastinés deformacijos dazniausiai susidaro itempimuy koncentracijos
vietose netinkamai parinkus detalés forma, suapvalinimo spindulius, esant dideliems presavimo
itempimams ir kt. Konstrukciniai, technologiniai ir eksploataciniai faktoriai turi didele reikSme
masiny bei konstrukciniy elementy patvarumui ir gali net keleta karty sumazinti juy
ilgaamziskuma esant mazacikliam apkrovimui.

MaZaciklio apkrovimo salygomis ilgaamziSkumas aprasomas L. F. Coffin lygtimi

ON" =C . Darbuose [2-16] pazymima, kad L. Coffin pasitlyta konstanta m =0,5 artima

eksperimentinéms. Konstanta C Zymiai skiriasi nuo eksperimentinés, ir tai keiia medZiagos
ilgaamziSkumo skai¢iavimo rezultatus.

Kadangi nuo medziagy mazaciklio nuovargio parametry priklauso daugelio labai
atsakingy konstrukcijy stiprumas ir ilgaamziSkumas, o $ioms charakteristikoms nustatyti reikia
atlikti sudétingus ir brangius bandymus, magistro darbe méginta surasti korozijai ir karSciui
atspariy plieny maZzaciklio nuovargio kreiviy parametry ir mechaniniy savybiy tarpusavio
analitinius ryS$ius, panaudojus tik statinio bandymo rezultatus.

Tyrimo tikslas. Pagal mechanines charakteristikas apskai€iuoti (prognozuoti) korozijai
ir kar$¢iui atspariy plieny nuovargio kreivés parametrus kambario ir aukStesnéje temperatiiroje.

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

e pagal standaus apkrovimo rezultatus nustatyti korozijai ir kar$¢iui atspariy plieny suirimo
kreiviy parametrus m,, C,, m,, C, kambario ir aukStesn¢je temperaturoje;

e nustatyti rySj tarp korozijai ir kar$Ciui atspariy plieny suirimo kreivés parametry ir
mechaniniy charakteristiky;

e patikrinti parinkto regresinio modelio adekvatuma;

e pasitilyti analitines priklausomybes korozijai ir karSciui atspariy plieny suirimo kreiviy

parametrams nustatyti pagal mechanines savybes.



Tyrimo metodai. Magistro darbo tyrimai paremti eksperimentiniais, analitiniais ir
statistiniais metodais. Siame darbe apdoroti KTU mazaciklio nuovargio laboratorijoje 1971-
1988 metais gauti energetikoje naudojamu korozijai ir karS$¢iui atspariy plieny atsparumo
suirimui tyrimo rezultatai.

Korozijai ir karSCiui atspariy plieny suirimo kreiviy parametrams m,, C,, m,, C,
kambario ir aukStesnéje temperatiiroje nustatyti ir patikslinti buvo panaudotas ,,Microcal*
kompanijos programinis paketas ,,Origin 5.1%.

Magistro darbo naujumas. Apdoroti 45 energetikoje naudojami korozijai ir kar$¢iui
atspariis plienai ir ju suirimo kreiviy parametrai kambario ir aukS$tesnéje temperatiroje bei
pasiiilytos priklausomybés suirimo parametrams jvertinti pagal pagrindines mechanines
charakteristikas.

Ginami Sie magistro darbo teiginiai:

1. Korozijai ir karS$€iui atspariy plieny suirimo kreivés parametry priklausomybiy nuo
mechaniniy savybiy grupavimas pagal temperatiira patikslina analitinius rySius.
2. Mazaciklio nuovargio charakteristikoms apskaiiuoti naudojamos mechaniniy savybiy

priklausomybé ((7“ / o, )w , arba modifikuotas plastiSkumas.

3. Matematinés statistikos metodais gautos iSvados yra matematiskai patikimos, nes mazaciklio
nuovargio parametrai ir modifikuotas plastiSkumas yra atsitiktiniai ir nepriklausomi dydziai,
pasiskirstg pagal normalyji désnj.

4. Tarp daugumos maZaciklio nuovargio parametry ir modifikuoto plastiSkumo kambario ir
aukStesn¢je temperatiiroje yra koreliacinis rySys, ir Sie dydziai gali biti susieti tiesine
priklausomybe.

5. Pasitlytos analitinés korozijai ir kar$¢iui atspariy plieny suirimo kreivés parametry priklauso-
mybés nuo modifikuoto plastiSkumo naudotinos ilgaamZiSkumui preliminariai apskaiciuoti.

Praktinis pritaikymas. Sio darbo rezultatai gali biiti panaudoti skai¢iuojant energetikos,
naftos ir chemijos pramoneés ijrengimuy, taip pat kity sunkiai apkrauty jrengimy ir konstrukcijy

ilgaamziskuma ir patikimuma.



1. PRIEMONES MAZACIKLIAM APKROVIMUI IR ILGAAMZISKUMUI TIRTI
1.1. Eksperimentinis tyrimas esant maZacikliam apkrovimui

Apkrovimo tipo parinkimas. Apribojus jéga ar itempima, turésime minksta apkrovima.
Apkrovimas su apribotomis deformacijomis — tai standus apkrovimas. MaSiny detalése ir
konstrukcijose daZniausiai sutinkamas standus apkrovimas, nes plastinés deformacijos zonos yra
ribojamos tampriai deformuojamos medziagos. Tod¢l standus apkrovimas, esant mazacikliam
deformavimui, pasirinktas kaip artimiausias realioms konstrukcijy ir sujungimy darbo salygoms.

Ciklo tipo parinkimas. Eksperimentai KTU maZaciklio nuovargio laboratorijoje buvo
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, nesunku
standaus simetrinio apkrovimo rezultatus pritaikyti asimetriniam apkrovimui [2].

Apkrovimo biuido parinkimas. Nustatant medZiagy mechanines charakteristikas,
dauguma statinio apkrovimo rezultaty gauta atliekant tempima gniuzdyma. Esant cikliniam de-
formavimui, bandiniai daZniausiai tempiami ir gniuZdomi, sukami bei lenkiami, taciau
tempimas gniuzdymas skiriasi nuo kity apkrovimo biidy deformacijos vienalytiSkumu visame
geometriskai vienaly¢io bandinio ar detalés darbiniame skerspjiivyje. Magistro darbe panaudoti

tyrimo rezultatai gauti tempimu gniuZdymu, uZtikrinant vienalyt; deformavimg N, < 2-10°

cikly intervale.

Bandymo jrengimai. Magistro darbe apraSomy bandymy rezultatai buvo gauti naudojant
KTU suprojektuotas ir pagamintas 5 ir 10 tony jégas iSvystanc¢ias mechanines maZaciklio
deformavimo masinas su elektroniniu mechaniniu deformavimo diagramos uZraSymu [2].
Bandymo jrenginio pagrindinés dalys: apkrovimo irenginys, irenginys jégu ir deformaciju
matavimui bei uzraSymui, valdymo sistema.

Atliekant bandymus aukStesnéje temperatiroje, bandymo irengimas turi papildoma
kaitinimo ir bandinio temperatiiros automating reguliavimo sistema. Si sistema uZtikrina vienoda
tiriamo bandinio darbinés dalies kaitinimg ir temperatiiros palaikyma. Bandiniai daZniausiai
ikaitinami praleidziant elektros srove, naudojant indukcini ikaitinima ir ikaitinima krosneléje.
Kauno technologijos universiteto maZaciklio nuovargio laboratorijoje, tiriant jtempimy bei
deformacijy btvi iki plySio atsiradimo padidintoje temperatiiroje, bandiniai buvo kaitinami

(200-350)°C temperatiiry intervale, praleidZiant elektros srove. Bandinio deformuojamos dalies



temperatiiry matavimui buvo panaudotos 0,2 mm diametro chromelio kopelio termoporos.
Detalus bandymo aprasymas aukStesnéje temperatiiroje pateiktas darbe [2].

1.2. Tyrimo eiga ir rezultaty apdorojimas

Jégy ir deformacijy matavimas. Jégos minétuose bandymo jrengimuose buvo
matuojamos dinamometru, pagamintu i§ plieno 40X. Apvalaus skerspjivio bandiniy
vienkartinio tempimo ir cikliniy deformacijy matavimui kambario ir aukStesnéje temperatiiroje
buvo panaudotas skersinis deformometras, nenutriikstamai fiksuojantis tiriamojo bandinio
skersmens pokycCius. Detalus apraSymas jégoms ir deformacijoms matuoti duotas [2]
literatiiroje.

Bandymai. Mazaciklio deformavimo diagramos iki 10-ojo pusciklio buvo raSomos

nenutritkstamai, o toliau periodiskai, norint i§vengti uzraso susiliejimo. Esant atitinkamam cikly

skaiCiui N, atsirasdavo nuovargio plySys, o toliau, deformuojant iki cikly skai¢iaus N,
tvykdavo galutinis suirimas. Cikly skai¢ius N_ atliktuose bandymuose atitinka 1 mm plySio ilg}
ant bandinio pavirSiaus. Pradinés deformacijos e, buvo parinktos taip, kad eksperimentiniai
nuovargio kreives taskai iSsidestyty mazdaug vienodai cikly skai¢iaus N, = 10> —2-10" ribose.

Tyrimo rezultaty apdorojimas. MaZaciklio nuovargio kreivéms sudaryti ir suirimo
parametrams nustatyti Kauno technologijos universiteto maZaciklio nuovargio laboratorijoje
buvo panaudota 10-15 bandiniy. Eksperimenty metu buvo uZraSytos standaus mazaciklinio
deformavimo diagramos ir nustatytas cikly skaicius iki plySio susidarymo bei bandinio suirimo.

Pagal cikly skai€iy iki plySio susidarymo N, bei cikly skaiiy iki bandinio suirimo N, buvo

sudarytos mazaciklio nuovargio kreivés santykinése koordinatése Ige, —Ig N, .

1.3. Tyrimams panaudotos medzZiagos

2.2-2.3 lentelése pateiktas korozijai ir karSciui atsparaus plieno, kurio tyrimy rezultatai
esant mazacikliam standZiam deformavimui kambario ir aukStesnéje temperatiiroje panaudoti

Siame darbe, terminis apdirbimas, mechaninés charakteristikos ir nuovargio kreivés parametrai.



2. ATSPARUMO MAZACIKLIAM SUIRIMUI TYRIMO REZULTATAI

Siame darbe apdoroti tyrimo rezultatai 30 korozijai ir kar§&iui atsparaus plieno markiy
kambario temperatiiroje ir 15 korozijai ir kar$€iui atsparaus plieno markiy aukStesnéje
temperattroje. Deja, kai kurios medZiagos nebuvo panaudotos suirimo charakteristikoms
nustatyti dél juy didelés rezultaty sklaidos arba nesant vienai i§ pagrindiniy mechaniniy

charakteristiky (2.2-2.3 ir 3.2 lentelés).

2.1. Pagrindiniy mechaniniy charakteristiky nustatymas

o o,, O

Pagrindinés mechaninés charakteristikos e s O,

or ,» S, 1Ir y buvo nustatytos

tempimo bandymu kambario ir aukStesneje temperatiroje. Charakteristikos e, o,., o, buvo

pr> T pr’
nustatytos ir pagal nulinio pusciklio diagramas, panaudojus dideli bandiniy skai¢iy, nes dél
nepakankamo kai kuriy medZiagy bandiniy skai¢iaus maZaciklio nuovargio kreivéms sudaryti,
tempimo bandymai nebuvo atlikti.

2.2-2.3 lentelése pateiktos mechaninés charakteristikos o,, §, ir yw kambario ir

aukstesn¢je temperattiroje yra trijy tempimo bandymuy vidurkiai.

2.2. Cikliniy suirimo charakteristiky nustatymas

Suirimo kreivés parametrams m,, C, ,m,,C, nustatyti, esant vienalyCiam jtempimuy
biiviui, naudojamas standus apkrovimo biidas su simetriniu arba asimetriniu ciklu. Standaus
apkrovimo atveju, dé¢l bandinio bendros deformacijos apribojimo, ivyksta cikliSkai medziagy
nuovarginis suirimas. Suirimo parametrais, esant cikliniam standZiam apkrovimui, suprantamas
ilgaamziskumas arba mazaciklio nuovargio kreives, kurios sudaromos koordinatése Ig o —Ig N
arba Ig € —Ig N pagal cikly skai¢iy iki plySio susidarymo N, arba suirimo N .

MedZiagos ilgaamZiSkumas, esant maZacikliam standZiam apkrovimui tampriai

plastingje srityje, apskaiciuojamas panaudojus L. F. Coffin lygti [2]

ON" =C, (2.1)
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¢ia 0 — plastinés deformacijos amplitudé arba histerezés kilpos plotis; N — cikly skaicius iki

plySio susidarymo arba suirimo; m ir C — konstantos pagal galutinj suirima, kur L. Coffin

pasiiilyta konstanta m =0,5; konstantos C reikSmé nustatoma naudojus parametra ¥ :

Czlln ! .
2 1-y

L. Coffin lygtis naudojama tampriai plastinéje srityje ir apraso suirimo salygas esant
standZiam apkrovimui ir mazam cikly skaiciui, kai suirimas ivyksta sukauptai ciklinei plastinei
deformacijai pasiekus kriting reikSmg.

S. S. Manson [15], apdorojgs 29 cikliSkai nestabilias medZiagas, pasitlé priklausomybg

tarp pilnutinés deformacijos (tamprioji + plastiné) ir cikly skaiciaus iki suirimo
0,6
=3 [t | Nos 35Ty 0n 2.2
E=0, t&, = l’lm r +,E r . ()
B. F. Langer darbuose [16] sitiloma priklausomybé

1—1;// N+ 2‘;-1 : 2.3)

E=0,+¢, :lln

Siame magistro darbe panaudota mazaciklio nuovargio kreivés lygtis [3]

e=CN ™ +C N, (2.4)

(2.2) ir (2.3) lygybése ¢ — cikliné tampriai plastiné deformacija; ¢, — cikliné tamprioji
deformacija; o, — simetrinio ciklo patvarumo riba; E — tamprumo modulis; o, — stiprumo
riba; m,,C, ,m,,C, - suirimo kreiviy parametrai jvertinus tampriaja ir plasting deformacija;

Czlln
2 1-vw

pagal L. Coffin ir B. Langer; C = (lnl
4

0,6
j — pagal S. Manson.

Skai¢iuodami ilgaamziskuma esant standZiam apkrovimui pagal (2.1) lygybe, standaus
apkrovimo atveju cikliSkai stipré¢janciy ir silpnéjanc¢iy medziagy itempimai bei tampriosios ir
plastinés deformacijos bandymo metu kinta. Tai sunkina skaiciavima.

Ciklin¢ plastiné deformacija priklauso nuo cikly skaiciaus (iSskyrus cikliSkai stabilias
medziagas, kuriy plastiné deformacija yra pastovi), todél daugelyje darby (2.1) lygybéje siiiloma
imti stabilizuota histerezés kilpos ploti esant pusei ilgaamZiSkumo iki nuovargio plySio

susidarymo tame apkrovimo lygyje.
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Kadangi pilnutiné deformacija ¢ (tamprioji + plastin¢) iSlieka pastovi, daug patogiau
vietoje 0 naudoti &. Tuomet daugumos medZiagy ilgaamZziSkumas tampriai plastinéje srityje

(kai & >3e,, ) patenkinamai apraSomas lygybe

eN" =C (2.5)

P’

¢ia ¢ — stacionari pilnutiné cikliné tampriai plastiné deformacija.

L. Coffin ir S. Manson darbuose parodyta, kad mazaciklio nuovargio kreivés, esant
standZiam maZacikliam apkrovimui prie amplitudiniy deformaciju du ir daugiau karty
virSijan¢iy deformacijos proporcingumo riba, logaritminese koordinatése Ige, —Ig N, arba
lg 6 —1g N, laikomos tiesémis.

2.1 ir 2.2 pav. parodyta mazaciklio nuovargio kreives koordinatése Ilge, —IgN, ir

lgo—1gN,. Konstanty C, ir C, eksperimentinés reikSmés nustatomos tgsiant maZaciklio

nuovargio kreives iki N, =1 ciklo.

10003

5%

1073

<

0,01

\\

1 10 100 1000 10000 N; 100000

2.1 pav. Plieno 00H14X5M3TIO plastinés deformacijos priklausomybé nuo cikly skaiciaus iki

suirimo (mazaciklio nuovargio kreivé) esant standziam apkrovimui
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1007

& %

10+

1 10 100 1000 10000 Ny 100000
2.2 pav. Plieno 00H14X5M3TIHO tampriosios deformacijos priklausomybé nuo cikly skaiciaus

iki suirimo (mazaciklio nuovargio kreivé) esant standZiam apkrovimui

Siame darbe i$nagrinéty korozijai ir kar$¢iui atsparaus plieno vidutinés suirimo kreivés
parametry m, ir m, reikSmeés kambario ir aukStesnéje temperatiiroje pateiktos 2.1 lenteleje.

Palyginus 2.1 lentel¢je duoty korozijai ir kar$Ciui atsparaus plieno vidutines m,
konstantos reikSmes su teorine konstanta m = 0,5 pagal L. Coffin, matyti, kad jos yra didesnés
uz 0,5. Matomai tai atsitiko deél apytikrio kilpos plo€io nustatymo cikliSkai silpnéjancioms ir
stipréjanioms medZiagoms naudojant (2.1) lygybg. Be to, rezultaty sklaida aukStesnéje

temperatiiroje yra didesné.

2.1 lentelé

Suirimo kreivés parametry m, ir m, reikSmés kambario ir aukStesnéje temperatiroje

Korozijai ir kar§¢iui atsparus plienas
Parametras m, m, m, m,
kambario temperatiira aukStesné temperatiira
Variavimo amplitudé 0,05 -0,22 0,33 -1,12 0,11 — 0,34 0,37 - 0,92
Vidutiné reikSmé 0,12 0,7 0,2 0,6

2.2-2.3 lentelese pateikti suirimo kreivés parametrai m,,C, ir m,,C, pagal tampriaja ir

plasting deformacijas kambario ir aukStesnéje temperatiiroje.
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kambario temperatiiroje

2.2 lentelé

Mechaninés charakteristikos

Suirimo kreivés parametrai

Eil. | Korozijai ir kar$Ciui atsparus | Terminis o o g
Nr. plienas apdirbimas “ " ke v, % | e, % | m,% C,, % m,, % C,, %
MPa MPa MPa

1 | 0X18H10T Atkv 526 | 151 1422 72,5 0,105 - - - -
2 | 0X18HIOT (ILIL.) Atkv 449 | 228 1050 65,0 0,135 0,184 1,7 0,195 8,12
3 | X18H22B2T2 Atkv-Atl 7771 309 1177 40,0 0,186 0,07 1,15 0,692 188,02
4 | OOH14X5M3THO S 480°C 839 | 609 2111 71,6 0,270 0,091 1,34 1,12 362,71
5 | O0H14X5M3THO S 560°C 1216 | 788 2001 61,5 0,309 0,089 1,48 0,975 289,89
6 | 1X17H2 Gr-Atl 913 | 441 1356 55,3 0,194 0,066 1,01 0,788 181,45
7 1X17H2 Gr-Atlz 1216 | 546 2188 53,5 0,222 0,065 1,22 0,703 69,84
8 | 0X16H4b1 Gr-Atl 918 | 528 1663 64,0 0,240 0,117 1,31 0,996 377,94
9 | 0X16H4b1 Gr-Atlz 1067 | 667 1942 59,6 0,260 0,047 0,64 0,916 215,75
10 | OX13H4MJI Atkh-Gr-Adl 829 | 360 1386 60,9 0,176 0,078 1,09 0,746 84,46
11 043 (0X17H) Gr-Atl 675 | 402 - 56,7 0,146 0,066 0,57 0,797 254,09
12 | 08X18HIOT-1II Atkv 532 110 - 55,2 0,189 0,215 3,61 0,523 95,23
13 | 519 (08X18H10I'3T) Atkv 544 104 - 38,6 0,135 0,162 2,49 0,646 80,24
14 | 522 (08X18H10I'3T) Atkv 5441 101 - 38,6 0,150 0,174 1,61 0,719 8,11
15 | 156 (isilgai dendrity) - 736 | 624 - 64,5 0,227 0,143 1,33 0,504 20,08
16 | 156 (skersai dendrity) - 736 | 626 - 64,5 0,212 0,104 0,9 0,814 69,29
17 | 157 (skersai dendrity) - 778 | 628 - - 0,258 0,143 1,42 0,593 38,74
18 | 46 (20X13I) - 819 | 642 - 59,7 0,239 0,127 1,15 0,652 229,49
19 | 01X16H (49) Gr 386 | 230 - 76,0 0,154 0,135 1,4 0,708 134,94
20 | 02X16HM Gr-Atl 525 310 - 60,0 0,178 0,078 0,87 0,586 46,89
21 | 80IT (XH329THO) Atkv-S 505 89 - 56,5 0,089 0,211 341 0,6 69,42
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2.2 lentelés tesinys

Mechaningés charakteristikos Suirimo kreivés parametrai
Eil. | Korozijai ir kar$ciui atsparus | Terminis o o g
Nr. plienas apdirbimas w v ke v,% | e, % | m,% C,, % m,, % C, %
MPa MPa MPa

22 | 81I1 - Atkv-S 505 89 - 56,5 0,115 0,143 1,872 0,785 222.35

23 | 06X18HST'9AB (JIY) Gr 614 | 230 - 66,4 0,078 0,118 0,94 0,457 26,8

24 | 06X18HST'9AB (JIUC) Gr-S 625 | 308 - 72,4 0,175 - - - -

25 | 08X18H10I'3T Gr 600 170 - - 0,102 0,132 1,17 0,326 7,03

26 | XH36TIOM3 Atkv-S 1280 | 588 - 27,8 0,399 0,068 1,65 0,151 15,54

27 | XH55MBI] Atkv 720 140 - 75,0 0,074 1,64 0,166 0,635 101,28

28 | bp (07X16H4b -511B) Gr-Atl 965 | 520 - 48,4 0,269 0,119 1,84 0,673 161,22

29 | XK - Gr-Atl 965 | 520 - 48,4 0,327 - - - -

30 |33 (XH55MBILI) Atkv 720 189 - 77,0 0,128 0,166 2,07 0,441 18
Atkv - visiSkas atkaitinimas; Atkh - homogenizacinis atkaitinimas; Gr - grudinimas; A#l7 - Zemasis atleidimas; At/ - aukStasis atleidimas;
S — sendinimas
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2.3 lentelé

Eil.

Korozijai ir kar§¢iui

Terminis

Mechaninés charakteristikos

Suirimo kreiviy parametrai

Nr. atsparus plienas T°C apdirbimas l\c/)l-;’a 1\2’ ’a 15[’{)’ X v, % | e, % m,, % C,, % m,, % C, %
1 X18H22B2T2 350°C | Atkv-Atl 657 220 49,0 0,193 - - - -
2 0X18H10T 350°C | Atkv 394 95 69,3 0,071 0,18 0,218 0,552 95,08
3 07X16H45b (D) 350°C | G-Atl 760 435 - 60,0 0,270 - - - -
4 08X18H10T-111 350°C | Atkv 355 136 - 52,2 0,132 0,167 1,6 0,64 9,8
5 519 350°C | Atkv 336 119 - 45,0 0,106 0,216 2,35 0,916 213,07
6 522 350°C | Atkv 336 116 - 45,0 0,109 0,109 0,83 0,581 70,6
7 05X12H2M 350°C | N 417 232 - 71,6 0,140 0,302 4,02 0,849 248,27
8 06X18HSI'9AB (33) | 350°C | S 556 115 - 61,9 0,092 0,239 4,37 0,462 13,69
9 -"- (4004C) | 350°C | S 700 158 - 65,1 0,109 0,337 5,04 0,603 48,31
10 -" - (HC1000) | 350°C | S 488 153 - 63,2 0,085 0,132 0,62 0,457 9,71
11 =" (JT4C) | 350°C | S 535 157 - 61,2 0,084 0,165 1,87 0,838 207
12 | 08X18H10TI'3T 350°C | G 508 138 - 69,3 0,177 0,273 5,11 0,569 35,72
13 | XH55MBI] (20) 350°C | Atkv 545 175 - 68,9 0,112 0,194 0,95 0,368 6,99
14 =" 59) 350°C | Atkv 550 254 - 71,3 0,142 - - - -
15 =" 5) 350°C | Atkv 565 145 - 65,0 0,094 0,143 0,68 0,421 15,29

Atkv - visiSkas atkaitinimas; N - normalizavimas; G - griiddinimas; At/ - aukStasis atleidimas; S - sendinimas
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3. SUIRIMO KREIVES PARAMETRU PRIKLAUSOMYBE NUO MECHANINIU
CHARAKTERISTIKU

3.1. RySys tarp suirimo parametry ir statiniy charakteristiky

Magistro darbe, ieSkant rySio tarp suirimo parametry ir mechaniniy charakteristiky, buvo

panaudotos Sios funkcijos:

y=fly), (3.1)
y =f(“"J, (3.2)
O'),
y= f[in, (3.3)
oy
O
y= f[—y} (3.4)
o-ll
O
y #[—WJ. (3.5)
o-ll

Kadangi S, daugeliui medZiagy netur¢jome (2.2-2.3 lentelés), skaiCiavimui buvo

panaudotos (3.1)-(3.5) lygybés, kadangi korozijai ir karS$Ciui atsparaus plieno mechaninés

charakteristikos o, o,, y yra nurodytos literaturoje. IeSkant rySio tarp suirimo parametry ir

mechaniniy charakteristiky ir Siy priklausomybiy y= f(x) duomenis aproksimuojancios

kreivés, buvo atlikta tyrimo rezultaty statistin¢ analize.

3.2. Atsparumo mazacikliam suirimui tyrimo rezultaty statistiné analizé

Norint tinkamai atlikti tyrimo rezultaty analizg ir gauti matematiskai patikimas analitines
priklausomybes tarp suirimo kreivés parametry ir mechaniniy charakteristiky, turi bati
tenkinamos tam tikros salygos. Pirmoji salyga yra tyrimo rezultaty stochastinis (statistinis)
nepriklausomumas. Antroji salyga yra tyrimo rezultaty pasiskirstymas pagal normalyji désni.
Siy salygu tenkinimas leidZia taikyti matematinés statistikos metodus uzdaviniams spresti ir

garantuoja koreliacinés regresinés analizés metody teorinj pagristuma.
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3.2.1. Issiskiriandiy suirimo kreivés parametry atmetimas

Prie§ taikant statistinius metodus, buvo patikrinta, ar tarp tyrimo duomeny néra ryskiai
iSsiskirian¢iy. Tokia duomenu sklaida gali atsirasti dél konstrukciniy medZiagy mechaninio
nevienalytiSkumo, bandymo aukStesnéje temperatiiroje ir kt.

Ryskiai iSsiskiriantiems duomenims atmesti buvo panaudotas N. Smirnov kriterijus

[17]. Pirmiausia tyrimo rezultatai iSdéstomi variacine eilute

x<x,<..<x,<..<x,. (3.6)

1 n

Priklausomai nuo turimy duomeny skaiCiaus, apskaiiuojama vidutin¢ reik§Sme ir

vidutinis kvadratinis nuokrypis. Esant nedideliam duomeny skaic¢iui (7 < 50 ), empirinis vidurkis

X=-—, 3.7

dispersijos jvertis

s’ _ L ZXf—l(Z‘xiJ , (3.8)

¢ia x; — dydzio X reikSmés; n —duomeny skaiCius.
Esant didesniam duomeny skaiciui (n >50), viduting reik§me ir dispersija paprasciau
apskaiciuoti iSdéstant tyrimo rezultatus variacine eilute pagal (3.6) lygybg. Po to tyrimo

rezultatai grupuojami, suskirstant nagriné¢jamos charakteristikos variavimo amplitudg
R=x —x (3.9

1 7-20 vienodus intervalus (n>80) ir apskai¢iuojant daZnuma (steb¢jimuy skaiciy)
kiekviename intervale.

Siuo atveju empirinis vidurkis

Fo (3.10)

-

dispersijos jvertis

2
l e 1 e
sP=—— ijz.nj—;[inan , (3.11)

¢ia x; - dydzio X reikSmés j intervalo vidurio taSke; n; — daZnumas arba stebéjimy skaicius j

intervale; e — intervaly skaicius.
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Apskai¢iuotos dydziy x ir s* reikimés pagal (3.10) ir (3.11) lygybes néra tikslios dél
duomeny grupavimo, ta¢iau gaunamos paklaidos nepaisoma, kai e >7 [17].

Vidutinis kvadratinis nuokrypis
s=As. (3.12)

Apskaiciuojama statistika

u, = , (3.13)

u == , (3.14)

jei abejojama dél didZiausig reik§mg turincio variacinés eilutés nario. Gauta reikSmé lyginama
su kritine reikSme u,, [17], kai reik§Smingumo lygmuo o ir duomeny skaicius n.
Kai teisingos nelygybés

u <u, arba u, <u (3.15)

a

tai nulin¢ hipotezé — didZiausia reikSmé x, (arba maziausia x,) priklauso tai paciai duomeny

grupei — priimama, t.y. pirma arba paskutiné¢ tyrimo rezultaty reikSmé neskaitoma rysSkiai

iSsiskiriancia ir ji neatmetama. Tuo atveju, kai

u >u, arba u,>u (3.16)

a’

nuliné hipotezé nepriimama, t.y. x, arba x, néra biidingi esamai duomeny grupei ir jie
atmetami. Atmetus Siuos dydZius, anks¢iau apskaiciuoti jverCiai X ir s turi buti koreguojami,

imant n—1.

I$siskirianéiy suirimo kreivés parametry atmetimas. Cia parodytas korozijai ir
kar§Ciui atsparaus plieno suirimo parametry m, kambario temperatroje atmetimas ir nulines
hipotezés — didZiausia reikSmé y, (arba maZiausia y,) priklauso tai paciai duomeny grupei ir
neatmetama — tikrinimas. Duomenys skai¢iavimui duoti 2.2 lenteléje.

Sudarytai variacinei eilutei (3.6) buvo nustatyta didZiausia reikSmé y, =112, kuri atitiko
medziaga Nr.4, duotg 2.2 lenteléje. Vidutiné reikSmeé y apskaiciuota remiantis (3.7) lygybe.

Dispersija ir vidutinis kvadratinis nuokrypis s apskaiciuoti remiantis (3.8) ir (3.12) lygybémis.
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Pagal (3.14) lygybe apskaiCiuota statistika u buvo lyginama su kritine reikSme u_, . Jei tenkinta
(3.15) nelygybe, konstantos m, reikSmeé nebuvo skaitoma iSsiskirianCia ir neatmesta.

Skaic¢iavimo rezultatai pateikti 3.1 lenteléje. Bendras korozijai ir kar$¢iui atsparaus plieno
markiy skaiCius ir skaicius n po iSsiskirian¢iy bei mazai tikétiny reik§miy atmetimo kambario ir
aukstesnéje temperattroje pateikti 3.2 lenteléje.

Pagal grafini vaizda buvo atmestos ir mazai tikétinos reikSmés, siekiant sumazinti
dispersija, gauti tikslesng viduting reikSme [18], taip pat siekiant koreliacinio rySio tarp turimy
duomeny, nors ir buvo teisingos (3.15) nelygybés. Siy mazai tikétiny reik§miy buvo nedaug
(2-6%).

3.1 lentelé

Korozijai ir karSCiui atsparaus plieno iSsiskirianCiy suirimo parametry m, kambario

temperatiroje atmetimo salygos u; > u,, tikrinimas

I8siskiriantys - 2 = 2 Parametro
parametrai | Y, ; Vi 12:1: Yi Y " § s Ui | Hoos | atmetimas
4 1,12 | 17,39 1291 10,696 | 27 0,033 0,183 | 2,32 | 2,66 | Neatmestas
25 0,326 | 17,39 12,91 10,696 | 27 0,033 | 0,183 | 2,02 | 2,66 | Neatmestas

2 0,195 17,39 12,91 |0,696 | 27 0,033 | 0,183 | 2,74 | 2,66 | Atmestas

26 0,151 | 17,19 12,82 10,688 | 26 0,04 0,2 2,69 | 2,64 | Atmestas

3.2.2. Preliminarus suirimo Kkreivés parametry ir mechaniniy charakteristiky tarpusavio
priklausomybés nustatymas

Apibiidinant suirimo kreivés parametry m,, C,, m,, C ir mechaniniy charakteristiky

P
v, o,/ o, (Gu / o, )// , O, /o,, (ay /o, )// tarpusavio priklausomybeg, buvo atsizvelgta i tasky

iSsidéstyma koreliaciniame lauke ir gautas grafinis vaizdas (atmetus iSsiskiriancias ir mazai
tikétinas reikSmes) leido manyti, kad suirimo kreivés parametry regresija mechaniniy

charakteristiky atZvilgiu yra tiesiné, y=a+bx, o Siy parametry priklausomybés nuo
modifikuoto plastiskumo (O'u / Jy)// duoda maZziausia sklaida ir geriausiai nusako tiesinio rysio

stipruma (3.2 lentelé).
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3.2 lentelé

Medziagy skaiCius n, koreliacijos koeficientas r ir individualios sklaidos apie regresijos tiesg

. .. . . r U . .
dydis &, (lenteléje pazymeta né—), esant tiesinei suirimo parametry priklausomybei nuo

mechaniniy charakteristiky

y

Suirimo Mechaninés charakteristikos MedZiagos numeris
para- Neéra Atmesti
_ % o,/0, (O'M/O'y)(// o,/0o, (O'},/O'M)//
metrai duomeny duomenys
KOROZIJAI IR KARSCIUI ATSPARUS PLIENAS
Kambario temperatiira Viso 30
0,11 0,62 0,7 -0,43 -0,33
m, 24 26 24 26 24 1(27)
0,049 0,037 0,035 0,043 0,047 |y
0,06 -0,38 - 0,44 0,38 0,37 (17; 25)
m, 3 5 23 5 23 C 2 (2;26)
0,175 0,173 0,158 0,173 0163 |1, L,
- 0,16 0,7 0,71 - 0,57 - 0,56 (1; 24;29)
C, 24 26 24 26 24 C 1(27)
0,75 0,522 0,532 0,599 063 |[Mp> &y
0,11 ~0,39 -0,39 0,37 0,39 (1; 24; 29)
C, 23 25 23 25 23 2(22;26)
132,7 113,7 114,8 114,6 114,7
AuksStesné temperatiira Viso 15
0,31 0,68 0,6 - 0,62 - 0,46
m, H— | 11— | 1 11 11 1(7)
0,77 0,06 0,065 0,064 0,072
-0,34 -0,52 - 0,56 0,54 034 |m,, C,
m, 12 12 12 12 12 ' -
0,176 0,162 0,155 0,156 0,176 (1; 3; 14)
0,28 0,62 0,55 -0,58 -046 |m,, C,
C, 11 11 11 11 11 1(7)
1,748 1,427 1,519 1,484 1,613 (1; 3; 14)
-0,2 - 0,61 - 0,61 0,66 0,5
C, 11 11 11 11 11 1(4)
94,4 76,57 76,47 72,38 82,27
Skliausteliuose duotas medZziagos numeris atitinka 2.2-2.3 lentelése pateikta medziagos marke

3.2.3. Suirimo Kkreivés parametry ir modifikuoto plastiSkumo atsitiktinumo

ir nepriklausomumo statistinis tikrinimas

Konstrukciniy medZiagy mechaninés ir suirimo charakteristikos yra atsitiktiniai dydZiai,

kadangi priklauso nuo daugelio faktoriy, kuriy didzioji dalis yra atsitiktinio pobiidZio
(temperatiiriniai, mechaniniai poveikiai, nukrypimai nuo technologinio proceso ir kt.). Be to,
eksperimentiskai nustatant medZiagy grupés parametrus, neiSvengiamos atsitiktinés paklaidos.
Tode¢l eksperimenty rezultatai visada yra atsitiktinio pobiidZio ir ju analizé atliekama statistiniais

metodais. Kadangi koreliacinés ir regresinés analizés metodai yra gauti ir taikomi

nepriklausomy bandymuy rezultatams, tod¢l, prie§ pradedant statistiSkai apdoroti tyrimo
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rezultatus, patikrinome, ar turimi rezultatai yra stochastiSkai nepriklausomi. Minétam uZdaviniui
spresti buvo panaudoti:

Seriju Kkriterijus, naudojant imties mediang [19]. SuraSius imties x,x,,...,x,.
elementus did¢jimo tvarka, gaunama variaciné eiluté pagal (3.6) lygybe.

Medianos reik§mé, esant nelyginiam tyrimo rezultaty skaiiui n=2m-1, yra lygi

viduriniam variacinés eilutés nariui

Xos5 = K- (3.17)
Kai n=2m yra lyginis, mediana
X, +Xx,,
x(),s —_ m 2 m+1 ) (318)

PradZioje turétai im¢iai x,,x,,...,x, buvo sudaryta Zenkly eiluté: vietoj x, raSytas Zenklas
»+, Jel x> x5, ir Zenklas ,,—%, jei x, <x,,. Imties nariai, lygis medianos reikSmei, buvo

praleisti. Gauta pliusy ir minusy eiluté.

Vienas paskui kita einanti vienody Zenkly seka vadinama serija. Atskiru atveju serija
gali sudaryti vienas pliusas arba vienas minusas. Pliusy ir minusy eilute charakterizuoja bendras
serijy skaiCius y, ir pacios ilgiausios serijos elementy skaicius z,. Jei tyrimo rezultatai yra
stochastiSkai nepriklausomi, tai pliusy bei minusy kaita turi buti atsitiktin¢. Todél serijuy eilutéje
neturi biti labai ilgy serijy ir serijy skaiius y, neturi bti labai mazas.

Pasirinkus reikSmingumo lygmeni « , turi biiti tenkinamos nelygybés

Y >B(n+l—zamn;

T, < [3,3(lg n+ 1)1

(3.19)

¢ia z, — normaliojo pasiskirstymo kvantilis [17]. Nelygybéje (3.19) lauZtiniai skliaustai reiSkia,
kad imama sveikoji skaiciaus, esancio skliaustuose, dalis.

Jei bent viena i§ (3.19) nelygybiu netenkinama, tai hipotez¢ apie tyrimo rezultaty
nepriklausomuma atmetama.

Kylan¢iy ir krintanciy serijy kriterijus [19]. Turimai duomeny im¢iai x,,x,,...,X,
buvo sudaryta pliusy ir minusy seka: i vietoje raSytas Zenklas ,.+“, jei x,,, —x, >0, ir Zenklas
»— 5 jel x;,,—x, <0. Kai du ir daugiau vienas po kito einantys imties elementai tarpusavyje

lygts, tai imamas vienas i$ ju.
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Paeiliui einanCiy pliusy serijos atitinka tyrimo rezultaty reikSmiuy didéjima (kylanti
serija), o minusy serija — mazéjima (krintanti serija). Jei turimi duomenys yra atsitiktiniai
(tyrimo rezultatai yra nepriklausomi), gautoje Zenkly sekoje seriju skaicCius neturi biiti labai
mazas, o serijos ilgis didelis. Turimi duomenys yra atsitiktiniai, jei, esant pasirinktam

reikSmingumo lygmeniui, teisinga nelygybé

30

16n-29
(3.20)

oo |y

T, <7,

éia — serijy skaiCius; 7 — didZiausias serijos ilgis;
n n

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

Siame skirsnyje parodytas korozijai ir kar$¢iui atsparaus plieno suirimo kreivés parametry

m, ir C, kambario temperatiroje atsitiktinumo ir nepriklausomumo statistinis tikrinimas,

naudojant mediang bei kylanciy ir krintanciy seriju kriterijy. Duomenys skai¢iavimui duoti 2.2
lenteléje. Skaiciavimo rezultatai pateikti 3.3 lenteléje.
Tyrimo rezultaty statistinis tikrinimas naudojant seriju kriterijus korozijai ir karSciui

atsparaus plieno kambario ir aukStesnéje temperatiiroje patvirtino, kad suirimo parametrai m,,
C,, m,, C, ir modifikuotas plastiSkumas (O‘u / ay)y/ yra atsitiktiniai ir nepriklausomi dydZiai.
3.3 lentelé

Korozijai ir kar$Ciui atsparaus plieno suirimo kreivés parametry m, ir C, kambario

temperattroje atsitiktinumo ir nepriklausomumo statistinis tikrinimas, naudojant mediang bei
kylanciy ir krintanciy seriju kriteriju

Serijy kriterijus, naudojant mediang

i m, X —Xos i m, X~ Xos i m, X~ Xos
1 0,692 - 9 0,797 + 17 0,586
2 1,12 + 10 0,523 - 18 0,6
3 0,975 + 11 0,646 - 19 0,785 +
4 0,788 + 12 0,719 0 20 0,457
5 0,703 - 13 0,504 - 21 0,635
6 0,996 + 14 0,814 + 22 0,673
7 0,916 + 15 0,652 - 23 0,441
8 0,746 + 16 0,708 -

X5 =0719;  y=9>[1/2(23+1-164423-1)|=8;  r=4<[33(1g23+1)]=5
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3.3 lentelés tesinys

Kylanciy ir krintanciy seriju kriterijus

i C, Xyt =X i C, Xy — X [ C, Xip1 =X
1 8,12 + 9 84.46 + 17 134,94 -
2 188,02 + 10| 254,09 - 18 46,89 +
3 362,71 - 11 95,23 - 19 69,42 -
4 289,89 - 12 80,24 - 20 26,8 +
5 181,45 - 13 8,11 + 21 101,28 +
6 69,84 + 14 20,8 + 22 161,22 -
7 377,94 - 15 69,29 + 23 18
8 215,75 - 16| 229,49 -

y =125 [1/3(2-23-1)-164,/(16-23-29)/30|=9; r=3<z, =5

3.2.4. Tyrimo rezultaty pasiskirstymo pagal normalyjj désnj hipoteziy tikrinimas

Tiriant duomeny iSsidéstyma, reikia Zinoti ju pasiskirstymo désnius. Yra nemaZai
kriterijy, kuriais analitiniu budu galima atlikti tyrimo rezultaty pasiskirstymo pagal normalyji
désnj hipoteziy tikrinima. Kadangi miisy turimy medziagy skaiCius grupéje n <120, tai [17-21]
galima rasti paprastas rekomendacijas normalumo hipotezéms tikrinti:

Vidutinio absoliutinio nuokrypio (VAN) panaudojimas [18]. Esant nedideliam
duomeny skai¢iui n, kaip sklaidos mata nuo vidutinés reikSmés rekomenduojama naudoti
vidutinj absoliutini nuokrypi, kuris sumazina ekstremaliy reikSmiy jtaka. Vidutinis absoliutinis

nuokrypis apskai¢iuojamas pagal lygybe

van = 23 3.21)
n

Kai tyrimo rezultatai artimi normaliajam désniui, turi biiti tenkinama nelygybé

VAN

N

04

T

¢ia s — empirinis vidutinis kvadratinis nuokrypis, apskai¢iuojamas pagal (3.12) lygybe, kai

(3.22)

- 0,7979‘ <

empiriné dispersija

s’ :%Z(xi -X) . (3.23)
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Apytikris normalumo kriterijus [17]. Hipotezés apie normalyji skirstinj tikrinimui gali
biti naudojami asimetrijos ir eksceso rodikliai. Tam tikslui apskai¢iuojami pradiniai

pasiskirstymo momentai

hlzle x;n;; hSZLinnj;
" o (3.24)
1 1 '
h,==> x’n: h, == x'n.
2 n4 i 4 n; T

Apskaiciuojami centriniai momentai

m, = hy —3hh +2h,; (3.25)

m, = h, —4hyh, +6h,h? —3h*, '

Apskaiciuojami asimetrijos ir eksceso rodikliai
S, =5 (3.26)
s
E =43 (3.27)
s
ir ju vidutiniai kvadratiniai nuokrypiai
o, = M : (3.28)
g (n + l)(n + 3)
o - 24(n—2)n-3)n . (3.29)
g (n—l)2 (n+3)(n+5)

Jei absoliutinés statistiky S . ir E, reikimés lygios arba maZesnés uZ savo vidutinius
kvadratinius nuokrypius o, ir o, , tai hipotez¢ apie duomeny normalyji pasiskirstyma

neatmetama. Jei absoliucios duoty statistiky reikSmés Zymiai didesnés uz savo vidutinius
kvadratinius nuokrypius, tai hipotez¢ apie normalyji pasiskirstyma atmetama.

David kriterijus, naudojant varijavimo amplitud¢ R. Greitas duomeny pasiskirstymo
pagal normalyji désni hipotezés tikrinimas, kai 3<n <1000, gali buti atliktas pagal [18]
pateikta metoda, naudojant varijavimo amplitude R .

Siuo atveju apskaiciuota santyki R/s lyginame su [18] 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
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apating riba arba didesnis uZ atitinkanc¢ig §i lygmeni virSuting riba, tai, esant pasirinktam
reik§mingumo lygmeniui « , hipotezé apie normalyji pasiskirstyma atmetama. Tai ypac svarbu,
kai reikSmingumo lygmuo « =0,1, t.y. 10% (gretutinés) ribos [18].

Shapiro ir Wilk suderinamumo kriterijus W [17] naudojamas hipotezés, kad tyrimo
rezultatai pasiskirstg¢ pagal normalyji arba logaritmini normalyji désni, tikrinimui ir yra
efektyvus (su didesne tikimybe atmeta neteisinga hipotezg) tikrinant normaluma, kai duomeny
skaiCius nedidelis (n <50). Atliekant skaiiavima pagal §i kriterijy, tyrimo rezultatai iSdéstomi
variacine eilute remiantis (3.6) lygybe.

Norint apskaiciuoti kriterijy

W=—_, (3.30)

nustatomi dydZziai

=) (57) =Y —@ (3:31)

b= a,.,(x..—x). (3.32)

k
i=1
ReikSme a, ., ,(i =123,...k) parenkama i lenteliy [17]. Be to, jeigu n — lyginis skaicius,
tai k=n/2, jeigu n nelyginis skai¢ius, k=(n-1)/2.
Jei teisinga nelygybe

Wz=Ww

a

(3.33)

tai hipotezé apie duomeny normalyji pasiskirstyma neatmetama. Cia W, — kritiné Shapiro ir
Wilk kriterijaus reikSmé [17], esant pasirinktam reikSmingumo lygmeniui « .

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

panaudojima [18]. Standartinio normaliojo pasiskirstymo kreivé

e 046772, (3.34)

1
(P(Z): N

z=(x-a)/c — normuotas atsitiktinis dydis su nuline vidutine reikime ir vienetiniu standartiniu

nuokrypiu. Cia a ir ¢ — normaliojo pasiskirstymo parametrai (teoriné matematiné viltis,
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nusakanti pasiskirstymo kreivés padéti Ox aSies atzvilgiu ir standartinis nuokrypis — teoriné
atsitiktinio dydZio x dispersija. Jis nusako kreivés forma: didéjant o kreivé tampa lékStesné).

Naudojant > kriteriju, varijavimo amplitudé sudalinama i intervalus e ir nustatomas
steb&jimy daZznis.

Kriterijus y* apskai¢iuojamas pagal lygybe

X = Z(”f”pj )2/”171' , (3.35)

Cia n; — stebejimy daznis; n, — laukiamas daZnis pagal standartini normalyji pasiskirstyma.
Hipotezé, kad stebéjimy daZnis turi normalyji pasiskirstyma, tikrinama x> kriterijy,

apskaiciuota pagal (3.35) lygybe, lyginant su kritine reik§me yx_ [17], kai reik§mingumo lygmuo

o ir laisvés laipsniy skaiCius k=e, —m—1. Cia e,— intervaly skaiCius po ju sujungimo; m —

ivertinamy parametry skaicius (m = 2, kai jvertinami du parametrai: X ; s). Jei teisinga nelygybé

1<, (3.36)

tai rezultaty duomenys neprieStarauja normaliojo pasiskirstymo désniui.

Kriterijaus y° privalumas yra jo universalumas. Kriterijus taikomas visy risiy
funkcijoms F (x), netgi neZinant jas charakterizuojan€iy parametry (matematinés vilties,
standartinio nuokrypio ir kt.). Kriterijaus y° triikumas — pradinés informacijos praradimas dél
bitinumo grupuoti duomenis | intervalus ir juos sujungti, kai n; <5. Todé¢l rekomenduojama
normalumo tikrinima pagal y” kriteriju papildyti kitais kriterijais. Tai biitina atlikti esant
duomeny skaiciui n <100 [17, 18].

z° kriterijus, naudojant asimetrijos ir eksceso rodiklius [17], leidZia objektyviau, nei
apytikris normalumo kriterijus, nagrinéti empirinio pasiskirstymo désni kaip normalyji

pasiskirstyma. Siuo atveju abu rodikliai sujungiami i viena statistika

S? E?
p=—t = (3.37)
O5, Op,

kuri lyginama su kritine reikSme [17], pasirinkus reikSmingumo lygmeni « ir esant laisvés
laipsniy skaiciui k =2.
Jei teisinga (3.36) nelygybe, tai hipotezé apie duomeny pasiskirstyma pagal normalyji

désnj neatmetama.
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Kolmogorov ir Smirnov suderinamumo Kkriterijus [18]. Kai eksperimentinis
pasiskirstymo désnis yra pasiskirstymo funkcijos pavidalo, tai, pasirinkus teoring pasiskirstymo
funkcijos i3rai$ka, tikrinamas jos tinkamumas eksperimentiniams rezultatams apradyti. Sis
kriterijus gerai nustato nukrypimus nuo normaliojo pasiskirstymo désnio, esant nedideliam
duomeny skaic¢iui, ir yra galingesnis uz y° kriterijy. Remiantis Kolmogorov ir Smirnov

kriterijumi, nesutapimas tarp teorinio ir eksperimentinio désniy D sitilomas skaiciuoti taip:

max|FF. —F
nj pj

p=—/=>" "l (3.38)
n

Cia F, - sukauptas stebéjimy daznumas; F, - sukauptas laukiamas daznumas.
J r]

Jei teisinga nelygybe
D<D,_, (3.39)

a

tai hipotez¢é apie duomeny pasiskirstyma pagal normalyji désnj neatmetama.

Tikslios Kolmogorov ir Smirnov kriterijaus ribos, kai n >30, nustatomos pagal H. W.
Lilliefors pasiiilytas priklausomybes: 0,805/ Jn (2 =0,10) ir 0,886/ Jn (e =0,05) arba pagal
[18] pateikta metodika.

Naudojantis Siuo kriterijumi, bitina Zinoti ne tik teorinio désnio analiting iSraiSka, bet ir
désnj charakterizuojancius parametrus. Jeigu désnio parametrus surandame i$ tyrimo rezultaty,
mazéja priimto sprendimo patikimumas. Tai Kolmogorov ir Smirnov kriterijaus triikumas [17].

Suderinamumo Kriterijus ©” [17] naudojamas esant duomeny skai¢iui 50 < n < 200 ir
yra galingesnis uz y° kriteriju, tatiau jo taikyma apsunkina ilgas skai¢iavimas. Skiriamos dvi
statistikos:

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

lygybg

o’ :L+Z":[W(xi)—q>(zi)]z. (3.40)

Tyrimo rezultaty atitikimo normaliojo arba logaritminio normaliojo pasiskirstymo

désniui salyga iSreiSkiama nelygybe
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aﬁ(nzijswj, (3.41)
n

gia @(z,) — Laplaso funkcijos reikimé, kai z, =(x, —x)/s; W — kritiné Smirnov kriterijaus
reiksme, W, =0,104; W5 =0126; W, =0178.

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

apskaiCiuojamas pagal lygybe

0 =-n- 22 W(x,)in®(z,)+[1-w(x, )il - ()]} (3.42)
(aﬁ —%7)(1 + 3”16 —ni‘zj <A, (3.43)

Gia Ay, =0,656; A,y =0787; Ay, =1,092.

3.2.5. Suirimo Kkreivés parametry ir modifikuoto plastiSkumo pasiskirstymo pagal
normalyjj désnj tikrinimas
3.2.4 poskyryje buvo pateikti kriterijai, kuriais tikrinamas tyrimo rezultaty
pasiskirstymas pagal normalyji désni. Kadangi toliau nagriné¢jama suirimo kreivés parametry

m, C, m

., C, ,» C, priklausomybé nuo modifikuoto plastiSkumo (Gu/ ay)//, pagal Zemiau
pateikta skaic¢iavimo metodika reikalaujama, kad Sie atsitiktiniai dydziai buity pasiskirst¢ pagal
normalyji désni. Regresinés analizés atveju S§is reikalavimas reiskia, kad kiekvienai fiksuotai
argumento x reikSmei priklausomas kintamasis Y biity pasiskirstgs pagal normalyji désni.

Praktiniame darbe rekomenduojamos dvi metodikos [20]: pagal varijavimo amplitudg R
ir pagal y* kriterijy, kur pirmoji naudojama greitai normalumui tikrinti, o antroji — nuodugniai
duomeny pasiskirstymui pagal normalyji désnj tikrinti. Siame darbe, be tikrinimo pagal
varijavimo amplitud¢ R, atliktas suirimo kreivés parametry ir modifikuoto plastiSkumo
normalumo tikrinimas panaudojus vidutini absoliutini nuokrypi bei Shapiro ir Wilk W kriteriju.
Skaic¢iavimo rezultatai duoti 3.4 lenteléje.

Tyrimo rezultaty pasiskirstymo pagal normalyji désni hipotezés buvo tikrinamos
panaudojus (3.22), (3.33) ir (3.36) nelygybes. Kritinés reikSmés nustatytos i§ lenteliy [17],
pasirinkus « =0,05, o normalumas buvo patikrintas pagal santyki R/ s, kai reikSmingumo
lygmuo a =0,1. ,,+“ Zenklas reiskia, kad duomenys yra pasiskirste pagal normalyji désni, ,,—

Zenklas reiskia, kad normaliojo pasiskirstymo néra.
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3.4 lentelé

Suirimo kreivés parametry ir modifikuoto plastiSkumo normalumo tikrinimas panaudojus
vidutini absoliutini nuokrypi (VAN), varijavimo amplitudés ir dispersijos santyki R/ s, Shapiro
ir Wilk W kriteriju

Suirimo | Medzia
para- Skaiéiugsq (6“/ Ty )W m,, C,, m,, C,
metrai n VAN | R/{v| W VAN | R/s | W
KOROZIJAI IR KARSCIUI ATSPARUS PLIENAS
Kambario temperatiira
m, 24 + - + - +
C, 24 + + + + +
m, 23 + - + - + -
C, 23 + + + - + +
AukStesné temperatiira
m, 11 - + - - +
C, 11 - + - - +
m, 12 - + - + + -
C, 11 - + - + + +

Shapiro ir Wilk suderinamumo Kkriterijaus W panaudojimas normalumui tikrinti.
Sis kriterijus panaudotas korozijai ir kar§¢iui atsparaus plieno modifikuoto plastiskumo

((7“/ (7},» kambario temperatiiroje normalumui tikrinti. Modifikuotas plastiSkumas (ou/ oy)w,

iSdéstytas variacine eilute pagal (3.6) lygybe, pateiktas 3.5 lenteléje. Pagal (3.31) lygybe
apskaiciuotas dydis

3691

§? =785589 — =193264.

Kai n=23 ir k=(n—1)/2=11, buvo parinktos reikimeés a, .  (i=12,.33) ir pagal
(3.32) lygybe apskaiciuotas dydis b. Parinkti ir apskaiciuoti duomenys pateikti 3.6 lenteléje.
Pagal (3.30) lygybe apskaiciuotas kriterijus

395,12

= =0,808.
193264

palygintas su kritine reikSme. Kai n =23 ir  =0,05, W, . = 0,914 [17].

Salyga (3.33) netenkinama, t.y. empirinis skirstinys (3.6 lentel¢) nepasiskirstes pagal

normalyji désni.
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3.5 lentelé

Korozijai ir kar$¢iui atsparaus plieno modifikuotas plastiSkumas (au/ O'),)l// kambario

temperatiroje

i ((7“ /o, )w,% i (O‘u /o, )l//,% i ((7“ /o, )w,% i (O‘u /o, )w,%
1 75,82 7 95,33 13 119,1 19 267,13

2 76,06 8 98,58 14 127,55 20 293,33

3 76,22 9 100,57 15 140,22 21 320,59

4 89,82 10 101,61 16 177,26 22 320,59

5 94,97 11 111,35 17 202,1 23 385,71

6 95,15 12 114,41 18 207,99 Suma 3691

s (0, /o, b = 785589

3.6 lentelé

Korozijai ir kar$¢iui atsparaus plieno modifikuoto plastiSkumo (a“/ O",)l// kambario

temperattiroje pasiskirstymo pagal normalyji désni hipotezés tikrinimas, naudojant Shapiro ir
Wilk suderinamumo kriteriju

i il (O-u/o-y )//n—iﬂ (O-u/o-y )//i b

1 0,4542 75,82 385,71 140,75
2 0,3126 76,06 320,59 76,44
3 0,2563 76,22 320,59 62,63
4 0,2139 89,82 293,33 43,47
5 0,1787 94,97 267,13 30,76
6 0,1480 95,15 207,99 16,7
7 0,1201 95,33 202,1 12,82
8 0,0941 98,58 177,26 7,4
9 0,0696 100,57 140,22 2,76
10 0,0459 101,61 127,55 1,19
11 0,0228 111,35 119,1 0,18

Suma 395,1

3.2.6. Suirimo parametry ir modifikuoto plastiSkumo tyrimo rezultaty koreliaciné analizé

Pagrindinis koreliacinés analizés uZdavinys — surasti teoring regresijos kreive, analitiSkai

ja aprasyti ir atlikti gauty rezultaty statistini jvertinima [22]. Sis uzdavinys gali biiti i§sprestas

tiesinés priklausomybés ribose tarp normaliai pasiskirs¢iusiy atsitiktiniy dydZiy. Konstrukciniy

medziagy patikimumui jvertinti eksploatacijos salygomis reikalingas kiekybinis rySys tarp

medziagy mechaniniy ir cikliniy charakteristiky. Kaip kiekybinis stipraus rySio tarp atsitiktiniy
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dydziy X ir Y jvertinimas naudojamas koreliacijos koeficientas, kuris charakterizuoja Siy
atsitiktiniy dydziy tiesinio priklausomumo laipsni ir, esant atsitiktiniy dydZiy pasiskirstymui
pagal normalyji désni, apskaiciuojamas pagal lygybe

r=2, (3.44)

5.8,

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

nuokrypiai.

Misrus centrinis momentas apskaiciuojamas pagal lygybe

m,,, zﬁ(;xiyi—%;xi;yij. (3.45)

Atsitiktiniy dydziy X ir Y dispersijos jverciai s> ir si apskai¢iuojami remiantis (3.8)
arba (3.11) lygybémis.

Koreliacijos koeficientas kinta ribose —-1<r<1. Tuo atveju, kai koreliacijos
koeficientas » =0, negalima teigti, jog néra koreliacinés priklausomybegs, t.y. ne visada reiSkia,
kad atsitiktiniai dydZiai yra nepriklausomi. Koreliacijos koeficientas gali biiti artimas nuliui ir
esant koreliuotiems atsitiktiniams dydZiams, kai tarp X ir Y néra tiesinés priklausomybés.
Koreliacijos koeficiento art¢jimas prie vieneto rodo, kad tarp nagrinéjamy atsitiktiniy dydZiy yra
beveik taisyklinga linijiné funkciné priklausomyb¢ ir maza atsitiktiniy faktoriy jtaka.

Esant teigiamoms koreliacijos koeficiento reikSméms, didéjant vienam i§ atsitiktiniy
dydZiy, vidutiniSkai didéja ir kitas. Kai koreliacijos koeficiento reikSmeé r <0, didé¢jant vienam
i§ atsitiktiniy dydziy, kitas mazéja.

Koreliacijos koeficientas, kaip ir kitos charakteristikos, yra atsitiktinis dydis ir gali turéti
skirtingas reik§mes, esant pakartotiniems bandymams. Atliekant nepriklausomy dydZiy, kuriems
teorin¢ koreliacijos koeficiento reikSmeé p lygi nuliui, analiz¢, empirinis koreliacijos
koeficientas r gali gerokai skirtis nuo nulinés reikSmés. Todél buvo atliktas hipotezés apie
koreliacijos nebuvima tarp atsitiktiniy dydZiy X ir Y tikrinimas, t.y. nulinés hipotezés tikrinimas
(teorinio koreliacijos koeficiento p lygybé nuliui pagal esamus duomenis), panaudojus R.

Fisher keitinj . Sis keitinys parodo, kad atsitiktinio dydZio pasiskirstyma

u=—In— (3.46)



32

galima aproksimuoti normaliuoju désniu su matematine viltimi

1, 1+p yo,
MiUV\=a ==—In— 3.47
Wi=a, 2n1—p+2(n—1) G:47)

ir dispersija

DU}=0’ = . (3.48)

Antrasis démuo (3.47) lygybéje visada mazas, lyginant su vidutiniu kvadratiniu
nuokrypiu o, , ir ji galima atmesti.

Nulinés hipotezés tikrinimas p =0, esant alternatyvai p =0, atliktas pagal (3.46) ir
(3.48) lygybes apskaiCiavus u, o, ir palyginus parametra u su kritiniu, esant tikimybei
P=1-a/2. Jei tenkinama salyga
(3.49)

|u| < 21420,

7

atsitiktiniai dydZiai yra tiesi$kai vienas nuo kito nepriklausomi, t.y. buvo priimta nuliné hipotez¢

p=0. Kai |u| >2Z,_,,20, — nuliné hipotez¢ atmesta, nes tarp cikliniy deformavimo
charakteristiky ir modifikuoto plastiSkumo yra koreliacin¢ priklausomybé. Cia Zieasa

standartinio normaliojo pasiskirstymo kvantilis parenkamas pagal lentele [17], pasirinkus
tikimybés P =1-a /2 reikSmg; a — reikSmingumo lygmuo (klaidos tikimybe).
Koreliacijos koeficiento pasikliautinieji intervalai nustatyti panaudojus (3.46) lygybe.
Nustatant pasikliautinuosius intervalus, buvo priimtas 0,9 pasikliautinosios tikimybés lygis.
Pasirinkus tikimybés P reikSmg arba reikSmingumo lygmeni « =1- P, pirmiausia buvo
nustatyti pasikliautinieji intervalai parametrui a, :
u-z,_,,,0,<a,<u+z_,,,0, (3.50)

arba
u <a,<u,, (3.51)

Cla Uy =U—27_,/»0,; Uy =UFZ_,,,0,.

Ribinéms reikSméms u, ir u, panaudojus (3.47) lygybg pagal

€2u _1

e +1

r =

(3.52)

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

teigiant, kad koreliacijos koeficientas p yra intervale [rl,rz], t.y.

L<p<r,. (3.53)



33

3.2.7. Koreliacijos koeficiento reikSmingumo jvertinimas. Pasikliautinasis intervalas
teoriniam koreliacijos koeficientui
Skaic¢iavimo rezultatai ir koreliacijos koeficiento reikSmingumo jvertinimas korozijai ir
karSCiui atspariam plienui kambario ir aukStesnéje temperatiiroje ir 90% pasikliautinojo
intervalo riby nustatymas koreliacijos koeficientui pateikti 3.7 ir 3.8 lentelése.
3.7 lentelé
Skai¢iavimo rezultatai koreliacijos koeficiento apskaiciavimui tarp modifikuoto plastiSkumo
(O'u/ Gy)// =x ir suirimo kreivés parametro m, =y Korozijai ir KarSCiui atspariam plienui

kambario temperatiiroje

Medz.| x, y; x? yo | %y, |Medz| x, y; x7 yool Xy

1 1

3 100,57 ] 0,692 | 10114 | 0,479 | 69,59 15 76,06 | 0,504 | 5785 [ 0,254 | 38,33
4 98,58 | 1,12 | 9718 | 1,125 | 1104 16 | 75,82 | 0,814 | 5784 | 0,663 | 61,72
5 94,97 | 0,975 | 9019 | 0,951 | 92,59 18 76,22 | 0,652 | 5809 | 0,425 | 49,69
6 114,41 ] 0,788 | 13090 | 0,621 | 90,16 19 127,551 0,708 | 16269 | 0,501 | 90,31
7
8
9

119,1 | 0,703 | 14185 | 0,494 | 83,73 20 | 101,61 0,586 | 10325 | 0,343 | 59,54
111,35] 0,996 | 12399 | 0,992 | 110,9 21 1320,59| 0,6 [102778] 0,36 |192,35
95,33 | 0,916 | 9088 | 0,839 | 87,32 22 320,59 0,785 [102778] 0,616 | 251,66
10 ] 140,22 | 0,746 | 19662 | 0,557 | 104,6 23 | 177,26 | 0,457 | 31421 | 0,209 | 81,01
11 95,15 | 0,797 | 9053 | 0,635 | 75,83 27 385,71 | 0,635 [148772| 0,403 | 2449
12 (267,13 | 0,523 | 71358 | 0,274 | 139,7 28 89,82 | 0,673 | 8068 | 0,453 | 60,45
13 202,1 | 0,646 [ 40844 | 0,417 [ 130,56 30 293,33 | 0,441 | 86042 | 0,194 | 129,36
14 [207,99| 0,719 | 43260 | 0,517 | 149,5

n=23; Zn:xi:3691; Zn:yi:16,48; Zn:xf:785589; Z":ylez,au; Zn:xiyi=2490
i=1 i=1 i=1

i=1 i=1

Siame darbe parodytas koreliacijos koeficiento reik§mingumo jvertinimas tarp suirimo
kreiveés parametro m, ir modifikuoto plastiSkumo ((7“ /ayﬁy korozijai ir karSciui atspariam
plienui kambario temperattiroje ir 90% pasikliautinojo intervalo riby koreliacijos koeficientui
nustatymas, panaudojus (3.44)-(3.53) lygybes. Bandymy rezultaty reikSmeés duotos 2.2 lenteléje,
0 ju statistinis apdorojimas pateiktas 3.7 lenteléje.

Remiantis (3.7) lygybe ir 3.7 lentelés duomenimis, apskaiCiuotos vidutinés reikSmés

n

in
§=L=@=160,48.
n
Zyi
§=L=%=O,717.

n 23
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Remiantis (3.8) ir (3.12) lygybémis, apskaiCiuoti dispersijos jveriai ir ju

vidutiniai kvadratiniai nuokrypiai

.1 3691°
st =———| 785589 - =8785; s, =+/8785=9373.
23-1 23
2
s = ﬁ(um- 16’2‘;8 j =0,028; 5, =4/0,028 = 0,167.

Pagal (3.45) lygybeg apskaiciuotas miSrus centrinis momentas

m,, = L(z490 = = —7,045.

3691-16,48
23-1

Pagal (3.44) lygybe apskaiciuotas koreliacijos koeficientas

—-0,045

r=— = _046.
93,730,167

Tikrinant nuling hipotez¢ p =0, pagal (3.46) lygybg apskaiciuotas dydis

u= l1n 1-046 _ -0,497 .
2 1+0,46

Pagal (3.48) lygybe apskaiciuotas vidutinis kvadratinis nuokrypis

o, = ! =0,224.

“23-3

Pasirinkus reik§mingumo lygmeni o =0,05, tikimybei P=1-a/2=0975

buvo

surastas kvantilis z,,,5 =196 [17] ir apskaiCiuota z,.,s -0, =1,96-0,224 =0,439. Siuo atveju

(3.49) salyga netenkinama, kadangi |u|=|—0,497|>zo,975~a“ =0,439, ty. nuliné hipoteze

atmetama, ir tai rodo, kad tarp suirimo kreives parametro m, ir modifikuoto plastiSkumo

(a“ /o, }// yra koreliacinis rySys.

Pasikliautinasis intervalas koreliacijos koeficientui su pasikliovimo tikimybe P =1-a=0,9

nustatytas radus kvantili z,_,,, =z, =164 [17] ir pagal (3.50) lygybg apskaiciavus intervalo

ribas statistikai a, :

-0,497-1,64-0,224 < a, <-0,497 +1,64-0,224

arba
-0,864 <a, <-0,13.
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3.8 lentelé

Skaic¢iavimo rezultaty suvestin¢ lentelé, tikrinant nuling hipotez¢ p =0 tarp suirimo kreivés
parametry ir modifikuoto plastiSkumo pagal salyga [u|<z,_,,,0,, kai z4; =196 (a =005,

P=1-a/2=0975). 90% pasikliautinojo intervalo ribos [rl,rz] teoriniam  koreliacijos

koeficientui
Suirimo L<p<r
para- n X y Sy Sy r u 20,9750 |u| < 214 /20,
metrai h n
KOROZIJAI IR KARSCIUI ATSPARUS PLIENAS
Kambario temperatiira
m, 24 1145,6110,118]80,24 | 0,049 10,702 0,871 | 0,427 p#0 0,469 | 0,839
m, 231160,4810,717193,73 | 0,167 | -0,46 |-0,497| 0,439 p#0 -0,695(-0,128
C, 24 1145,61| 1,55 [ 80,24 | 0,74 10,715 (0,897 | 0,427 p#0 0,49 | 0,77
C, 23 152,12|138,9| 87,1 |121,52]-0,384(-0,411| 0,439 p=0 -0,65 | -0,04
Aukstesné temperatiira
m, 11|218,270,204| 64,74 0,08 | 0,6 | 0,7 | 0,694 p#0 0,113 0,778
m, 12 1210,7510,605| 67 | 0,178 |-0,558]-0,629| -0,655 p=0 -0,823| -0,08
C, 11(218,27| 2,33 | 64,74 1,726 | 0,551 {0,619 | 0,694 p=0 0,04 | 0,815
C, 11|217,55|87,61(65,79| 91,46 |-0,608(-0,705| 0,694 p#0 -0,855(-0,123

Pasinaudojus (3.51) priklausomybé¢je priimtu Zyméjimu u, =—0,864 ir u, =—0,13, pagal
(3.52) lygybe nustatytos intervalo ribos koreliacijos koeficientui. Siuo atveju r, =—0,695 ir
r, =-0,128, ty. —0,695 < p < -0,128.

Kai |u| <2%_,,,0,, atsitiktiniai dydZiai yra tiesiSkai vienas nuo kito nepriklausomi
(nekorelivoti), t.y. priimama nuliné hipotezé p=0. Kai |u|>z,_,,,0, — nuliné hipotezé
atmetama, t.y. tarp suirimo parametry m,, C,, m,, C, ir modifikuoto plastiSkumo (O‘u / O'y)w

yra koreliaciné priklausomybé. Kuo koreliacijos koeficientas didesnis, tuo stipresné tiesine

atsitiktiniy dydZziy priklausomybé.
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3.2.8. Tyrimo rezultaty regresiné analizé

Jei dydZiai X ir Y yra atsitiktiniai, tai ju priklausomybei tirti taikoma koreliaciné analize,
kurios metu apskai¢iuojami aritmetiniai vidurkiai X ir y, dispersijos s> ir sf, ir koreliacijos
koeficientas r. Praktikoje nagrin¢jamas atsitiktinio dydZio Y salyginis vidurkis, kai atsitiktinis
dydis X igyja tam tikras reikSmes.

Siuo atveju teorinés regresijos tiesés lygtis

O
M(Y/x)=a,, =MY+p—"(x—MX), (3.54)
O

X

Cia M (Y/ x) — salyginé dydzio Y matematiné viltis esant fiksuotam dydziui X = x.

Teorinés tiesés jvertis yra empiriné regresijos tiesé, kuri iSreiSkiama lygybe

Y= y4r(x—3) (3.55)
SX
arba
Y=a+bx, (3.56)

. SV f— —_
Clab=r—; a=y-bx.
S

Atsitiktinio dydzio Y salyginés dispersijos ivertinimui, kai turima n duomeny pory

(x,>,),(x5,¥5)sees(x,,¥,)50..,(x,,y, ) , panaudota dispersija apie regresijos ties¢

52, = sj(l—rz),’z:; (3.57)

Individualios sklaidos apie regresijos ties¢ dydis, t.y. ¥ nustatymo pagal (3.55) lygybe
grynoji klaida

S, =482, . (3.58)

y y/x

Teorinei regresijos tiesei (3.54) yra nustatomi pasikliautinieji intervalai ir pasikliautinoji
sritis. Siam tikslui pagal (3.55) ir (3.56) lygybes buvo apskai¢iuotas dydis Y ir nustatyta jo

dispersija

2 _
SY/x - Sy/x -

n ’ (n—l)sf

2 {1 (x_’_“)z}. (3.59)

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

lygties, pasikliautinasis intervalas
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Y—=sy, 0, <a,<Y+s,,1 (3.60)

Y/x"ak Y/x'ak

Cia t,, — Student kriterijaus reikSme¢, nustatoma pagal pasirinkta reikSmingumo lygmeni
a =0,05 ir laisvés laipsniy skai¢iy k=n—-2 [17].

Regresijos lygties adekvatumo tikrinimas. Suradus regresijos linijos parametry
iver¢ius a ir b, buvo patikrinta, ar gautoji lygtis pakankamai tiksliai apraso tyrimo rezultatus, t.y.
buvo patikrintas regresijos lygties y=a+bx adekvatumas [19]. Tam panaudotas Fisher

kriterijus
F=—, (3.61)

¢ia sf, — dispersija, apibiidinanti duomeny nukrypima nuo vidurkio;

53 :si ,. — liekamoji dispersija, apibiidinanti duomeny nukrypima nuo regresijos linijos
tasku.
Jei pasirinktam reikSmingumo lygmeniui « dydis F yra ne maZesnis uZ reikSme

Fo i 1x,-2) [18], regresijos lygtis yra adekvati. PrieSingu atveju manoma, kad néra tiesines

priklausomybeés tarp tikrinamy dydZiy ir reikia nagrinéti sudétingesnes priklausomybes.

Tarpinéms F, reikSméms, kai k, ir k, daugiau uZ 30, teisinga tokia aproksimacija [18]:

g=1/k —1/ky; h=2/(1/k ~1/k,),
04555 1,131

=7 0329¢; IgF, =—
Jh—055 & %l Jh—0,77

14287 20206 ) oo

IgF .=———-0,681g; IgF,,, =———
8 Ly 05 h—095 8: 81 m

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

lg Fys=-029g; Ig K, = -0,527g; (3.62)

(kai a > 0,1), panaudota aproksimacija, kuria pasitlé E. S. Paulson [18]:

Z= 1+i F'? - 1—i iF”Hi; (3.63)
9k, Ok, 9k, 9k,

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

nustatyta kaip plotas pagal z kriteriju [18] atitinkamai F kriterijaus reikSmei.
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3.2.9. Suirimo kreivés parametry ir modifikuoto plastiSkumo tiesiné regresiné analizé

Siame darbe parodyta suirimo kreivés parametry m,, C,, m,, C, tiesinés regresijos
analizé modifikuoto plastiSkumo (O'u / 0'),)(// atzvilgiu korozijai ir karS¢iui atspariam plienui
kambario temperattiroje ir nustatytos 95% pasikliautinosios srities ribos regresijos tiesei pagal
(3.54)-(3.63) lygybes.

Regresijos koeficienty jvertinimas. Kadangi tyrimo rezultatai koordinatése
x= (O'M /O'y)// ir y= (me ,C,,m,, Cp) grupuojasi apie ties¢ (3.1-3.8 pav.), preliminariam
tiesiniam ryS$iui nusakyti buvo panaudota (3.55) lygybé. Duomenys skai¢iavimui duoti 2.2-2.3
lentelése. Empirinés tiesinés regresijos parametrai duoti 3.8 lenteléje.

Tiesinés regresijos y =a+bx adekvatumo tikrinimas. Skaifiavimo rezultatai pagal
(3.61) lygybe korozijai ir kar$€iui atspariam plienui kambario ir aukStesnéje temperatiroje
pateikti 3.9 lenteléje.

FiSerio pasiskirstymo o« eiles kvantilio F,, ., ,) tarpines reikSmes, kai medziagy
skaicius n <30, buvo nustatytos interpoliuojant. PavyzdZiui, korozijai ir kar$¢iui atspariam
plienui kambario temperatiiroje suirimo kreivés parametrui m, medZiagy skaiCius n =24,
k,=24-1=23, k, =24-2=22. Pasirinkus « =0,1, nustatytos ribos 20 < k, =23 < 24, kurios
atitinka 1,76 ir 1,73 [18], esant vardikliui k, =22. IeSkoma reikSm¢ paZyméjus x, sudaryta
lygybe (1,76 - x)/(1,76-1,73)=(1/20-1/23)/(1/20-1/24). I§ ¢ia x = F,, =1,74.

Adekvatumo tikrinimas parodé, kad tiesinés regresijos y = a+bx patikimumas 70-85%,
esant koreliaciniam rySiui tarp minéty parametry. Kai koreliacinio rySio néra, tiesinés cikliniy
charakteristiky regresijos y =a-+bx modifikuoto plastiSkumo atZvilgiu patikimumas yra apie

50%.
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Suirimo  kreivés parametry m,,C,,m,,C,

tiesinés regresijos

plastiSkumo atZvilgiu adekvatumo tikrinimas pagal Fisher kriteriju

3.9 lentelé

y=a+bx modifikuoto

Suirimo | MedZiagy y=atbx
parametrai Skaiflus P F,, F,, F,
KOROZIJAI IR KARSCIUI ATSPARUS PLIENAS
Kambario temperatiira
m, 24 1,85 - 1,74 Fy,
C, 24 1,94 - 1,74 Fy,
m, 23 1,12 - 1,76 F,
C, 23 1,12 - 1,76 F,
AukStesné temperatiira
m, 11 1,62 - 2,42 Fys
C, 11 1,29 - 2,42 F,
m, 12 1,33 - 2,33 Fy,
C, 11 1,43 - 2,42 Fy,
F) — apytikslés reik§més, atitinkancios F kriterijy.
Adekvatumo salyga F 2 F,, ), kK, =n—Lk,=n-2

Netiesinés regresijos parinkimas ir jos adekvatumo tikrinimas. Netiesinémis

regresijomis buvo méginta rasti tiksliau apraSancias tyrimo rezultatus lygtis, t.y. buvo ieSkota

turinc¢iy lyg€iy. Optimalia (tiksliai aprasancia tyrimo

X

kity, maZesne¢ liekamaja dispersija sj y

rezultatus) regresijos lygti surasti sunku, todél skai¢iavimams buvo panaudotos daZniausiai
pasitaikancios netiesinés regresijos (paraboliné, hiperbolin¢, eksponentin¢ ir kt.) [17-20].
Skaic¢iavimo rezultatai korozijai ir kar§ciui atspariam plienui kambario temperatiiroje parodyti
3.10 lentel¢je.

Grafinés analizes pagrindu pagal [18] rekomendacijas suirimo kreivés parametrams m ,,
C, buvo parinkta netiesin¢ regresija y=a+ b/x, tiksliau aproksimuojanti modifikuoto

plastiskumo ((7“ / o, }y ir minéty suirimo parametry tarpusavio priklausomybeg (3.10 lentelé).
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3.10 lentelé

2
y/x

Koreliacijos koeficientas r (skaitiklyje) ir liekamoji dispersija s., (vardiklyje), atitinkantys

pasirinkta funkcija. Suirimo kreives parametrai m,, C,, m,, C, pazymeti y, modifikuotas

p’
plastiS§kumas ((7“ / 0),» pazymétas x

. Netiesin¢ regresija
Suirimo ..
Medziagy
para- skaifius | y=a +2 y= a y= ax y= al y=ab"* y =ax”
metras n x b+x b+x a+bx
KOROZIJAI IR KARSCIUI ATSPARUS PLIENAS
Kambario temperatiira
-0,62 0,692 0,691 0,699
m, 24 — - -
0,00103 0,00129 0,00129 0,00126
-0,6 0,691 0,719 0,703
C, 24 - _
0,34101 0,30234 0,27896 0,29252
0,406 0,386 0,443 0,443
m, 23 - -
0,02413 0,02629 0,02484 0,02483
C 23 0,398 0,315 0,424 0,403
g 12429,61 i i 13935,42 12687,21 12948,49
Suirimo 5 Netiesiné regresija
para MedZiagy )
g kaidi = ae®™ T =a+blgx =a+bx+ = ;
metras S a;cms y=ae y=ae y g y=a+bx+cx* | y=a+bx+cx
24 0,691 0,692 0,683 0,688 0,701
m
¢ 0,00129 0,00129 0,0013 0,00132 0,00128
C 24 0,719 0,682 0,665 0,722 0,71
¢ 0,27896 0,30929 0,32221 0,27588 0,28737
m 2 0,443 0,433 - 0,446 - 0,405 -0,439
r 0,02484 0,02512 0,02561 0,02546 0,02454
C 23 0,424 0,389 -0,412 -0,343 -0,39
r 12687,22 13133,75 12896,08 13671,09 13144,08

3.11 lenteléje patikrintas netiesinés regresijos y=a+b/x adekvatumas Korozijai ir
kar$Ciui atspariam plienui kambario temperatiiroje parod¢, kad suirimo kreives parametry m,,ir
C, regresijos modifikuoto plastiSkumo (O‘u / O'y)l// atzvilgiu aproksimacija i§ esmés nepageréjo,

t.y. netiesinémis regresijomis tyrimo rezultatai buvo apraSomi panaSiai kaip ir tiesinémis

regresijomis.
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Tyrimo rezultatai parodé, kad koreliacijos koeficientas r ir lieckamoji dispersija s>

y/x?

esant suirimo kreives parametry m,, C,, m,, C, priklausomybei nuo modifikuoto plastiSkumo

((7“ /(7),)//, kito nezZymiai (3.2 lentel¢), todél buvo pasiillyta tiesiné regresija y=a+bx.

Kadangi suirimo kreivés parametry priklausomybé nuo modifikuoto plastiSkumo duoda
maziausia sklaidg ir geriausiai nusako tiesinio rySio stipruma, 3.13 lenteléje pateiktos analitinés
§iy parametry tarpusavio priklausomybés. Pasitlytos priklausomybés sugrupuotos pagal
temperatiira (kambario, aukStesné), nes tai patikslina suirimo parametry ir mechaniniy
charakteristiky analitinius rySius.

3.11 lentelé

Suirimo kreivés parametry m,, C, netiesiniy regresiju modifikuoto plastiSkumo atzvilgiu

adekvatumo tikrinimas pagal Fisher kriterijy.

Suirimo Med.zvl.a g1 y=a+blx
skaicius
parametras " F Fy, F,
KOROZIJAI IR KARSCIUI ATSPARUS PLIENAS
Kambario temperatiira

n, 23 1,2 1,76 Fis

C, 23 1,19 1,76 Fys
F! — apytikslés reikSmés, atitinkancios F kriterijuy
Adekvatumo salyga F 2 F, ), ki=n—1Lk,=n-2

ApskaiCivotos suirimo kreiveés parametry m,, C,, m,, C, reikimés naudojamos

medziagos ilgaamZiSkumui prognozuoti pagal (2.1) lygybe.

Pasikliautinosios srities ribos teorinei regresijos tiesei. Darbe parodytas korozijai ir

karSCiui atsparaus plieno tiesinés regresijos m, = 0,056+0,042(0u /G},)// kambario tempera-

turoje pasikliautinosios srities riby nustatymas su 0,95 pasikliovimo tikimybe.

Teorinei regresijos tiesei (3.54) ivertinti nustatoma pasikliautinoji sritis. Siam tikslui

pagal (3.57) lygybe ivertinta atsitiktinio dydzio Y salyginé dispersija

52, =0,0024*(1-0,7

)24 1

=0,0013

ir pagal (3.58) lygybe apskaiciuotas individualios sklaidos apie regresijos ties¢ dydis

o,

v/x

0,0013

=0,036.
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95% pasikliautinosios srities riby skai€iavimo eiliSkumas regresijos tiesei pagal (3.59) ir
(3.60) lygybes parodytas 3.12 lenteléje.

Empiriné regresijos ties¢ korozijai ir kar§€iui atspariam plienui kambario ir aukStesnéje
temperattroje ir 95% pasikliautinosios srities ribos teorinei regresijos tiesei (punktyrinés linijos)
parodytos 3.1-3.8 paveiksluose.

3.12 lentele

95% pasikliautinosios srities riby (punktyrinés linijos) skai¢iavimo rezultatai tiesinei regresijai
Y =0,056+0,042x, kai (n—1)s> =14,72, ¢, =2,064, a =005 ir k =23

o, Y =0,056+  _ (x—x) 2
x=—"y10,042x ’ x=X (=% [ 751 Sy | Syix ISy dus | Y =Sy dox | Y45y,
o, 10,042x ( ) (n — 1)sz Y/ Y/ Y/xbak v/xtak v/xbak
0,5 0,021 0,077 1-0,95{ 0,903 | 0,061 [0,00013]0,011| 0,023 0,054 0,1
1 0,042 | 0,098 |-0,45]| 0,203 | 0,014 [0,00007|0,009 | 0,019 0,079 0,117
x =145 0,061 0,117 0 0 0  [0,00005| 0,007 | 0,015 0,102 0,132
2 0,084 0,14 [0,55]0,303 [ 0,021 ]0,00008| 0,009 | 0,019 0,121 0,159
2,5 0,105 | 0,161 |1,05] 1,103 | 0,075 [0,00015]/0,012| 0,025 0,136 0,186
3 0,126 | 0,182 |1,55|2,403| 0,163 [0,00027| 0,016 | 0,033 0,149 0,215
3,5 0,147 | 0,203 |2,05] 4,203 | 0,286 [0,00043|0,021 | 0,043 0,16 0,246
4 0,168 | 0,224 |2,55] 6,503 | 0,442 [0,00063| 0,025 | 0,052 0,172 0,276

3.13 lentelé

Suirimo kreivés parametry m,, C

e’

m,, C, analitinés priklausomybés nuo modifikuoto

plastiskumo (Gu / Gv)l// korozijai ir karS¢iui atspariam plienui kambario ir aukStesnéje

temperatiiroje
KOROZIJAI IR KARSCIUI ATSPARUS PLIENAS
Kambario temperatiira AukStesné temperatiira
m, =0,056+0,042(c, /o, J; m, =0,048+0,072(0, /o, Iy ;
C, =0,583+0,663(c, /o, C, =-0.878+1,468(0, /o, v ;
m, =0845-0,08(c, /o, J: m, =0927-0,148(c, /o, I :
C, =220,54-53,68(c, /c, . C, =271,76-84,65(c, /o, .
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0,4
n,
9% —

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 30 (a./cy) v 4,0

3.1 pav. Suirimo parametro m, priklausomybé nuo modifikuoto plastiSkumo ((7” / oy)//

korozijai ir kar$¢iui atspariam plienui kambario temperatiroje ir 95%
pasikliautinosios srities ribos (punktyrinés linijos) teorinei regresijos tiesei

0,5 1,0 LS5 2,0 2,5 30 (o./cy) v 4,0

3.2 pav. Suirimo parametro C, priklausomybé nuo modifikuoto plastiSkumo (O'u / ay)//

korozijai ir kar$¢iui atspariam plienui kambario temperatiroje ir 95%
pasikliautinosios srities ribos (punktyrinés linijos) teorinei regresijos tiesei
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3.3 pav. Suirimo parametro m, priklausomybé nuo modifikuoto plastiskumo (a” / ay)//

korozijai ir kar$¢iui atspariam plienui kambario temperatiroje ir 95%
pasikliautinosios srities ribos (punktyrinés linijos) teorinei regresijos tiesei

0,5 L0 L5 2,0 2,5 30 (a/o)y 40

3.4 pav. Suirimo parametro C, priklausomyb¢ nuo modifikuoto plastiSkumo ((7” / 0},>//

korozijai ir kar$¢iui atspariam plienui kambario temperatiroje ir 95%
pasikliautinosios srities ribos (punktyrinés linijos) teorinei regresijos tiesei
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3.5pav. Suirimo parametro m, priklausomybé nuo modifikuoto plastiSkumo (O'u / ay)//
korozijai ir kar$€iui atspariam plienui aukStesnéje temperatiiroje ir 95%
pasikliautinosios srities ribos (punktyrinés linijos) teorinei regresijos tiesei
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0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 (o,/0,) v 3,5

3.6 pav. Suirimo parametro C, priklausomybé nuo modifikuoto plastiSkumo (o-u / O'y)z//
korozijai ir karS¢iui atspariam plienui aukStesnéje temperatiiroje ir 95%
pasikliautinosios srities ribos (punktyrinés linijos) teorinei regresijos tiesei
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3.7pav. Suirimo parametro m, priklausomybé nuo modifikuoto plastiskumo ((7” / oy)//

korozijai ir karS$Ciui atspariam plienui aukStesnéje temperatiiroje ir 95%
pasikliautinosios srities ribos (punktyrinés linijos) teorinei regresijos tiesei
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3.8 pav. Suirimo parametro C, priklausomybé¢ nuo modifikuoto plastiSkumo (O'u / ay)//

korozijai ir kar$€iui atspariam plienui aukStesnéje temperatiiroje ir 95%
pasikliautinosios srities ribos (punktyrinés linijos) teorinei regresijos tiesei
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3.3 Eksperimentinés ir skaiciuotos deformacijos palyginimas

C,  ir modifikuoto plastiSkumo

Nustacius suirimo kreivés parametry m,, C . C,

e

, m
(au / a),)// analitines tarpusavio priklausomybes (3.13 lentel¢), Siame darbe buvo apskaiciuota
deformacija pagal (2.4) lygybg ir palyginta su nustatyta eksperimento metu. Palyginimas parode,
kad, naudojant 3.13 lentel¢je pasitilytas priklausomybes, skaiciuotos ciklinés tampriai plastinés
deformacijos skaiCiavimo rezultaty sklaida gerokai didesné uz deformacija, kuriai apskaiciuoti
suirimo kreivés parametrai buvo nustatyti grafiniu biidu kiekvienai medZiagai logaritminése
koordinatése lge, —IgN, ir lgo—IgN, .

Skai¢iavimo ir eksperimentiniams rezultatams palyginti buvo nustatytos ribos, kuriose
tikimybé P =050, kad pagal normalyji désni pasiskirst¢ reikSmés yra intervale x+0,675-s
(tikétinasis nuokrypis), intervale x £ s P = 0,68 ir intervale x £196s P =~ 0,95 (95% normalio-
sios kreivés ploto) [18], ¢ia x=m,,C, ,m,,C, — vidutiné eksperimentiné¢ suirimo kreivés

parametry reikSmeé; s — standartinis nuokrypis.

eks sk

Korozijai ir karS¢iui atsparaus plieno eksperimentinés & ir skaiCiuotos &
deformacijos palyginimas pagal (2.4) lygybe kambario ir aukStesnéje temperatiroje parodytas

3.9-3.12 paveiksluose, kai suirimo kreivés parametrai m,, C,, m,, C ) nustatyti koordinatése
lge,—lgN, ir lgo—IgN, kiekvienai medziagai (3.9-3.10 pav.); kai suirimo kreivés
parametrai m,, C,, m,, C, nustatyti pagal 3.13 lentel¢je duotas priklausomybes (3.11-3.12

pav.).
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3.9. pav. Korozijai ir kar$¢iui atsparaus plieno eksperimentinés & ir skaiGiuotos &*
deformacijos palyginimas pagal (2.4) lygybe kambario temperatiiroje, kai suirimo
kreivés parametrai m,, C,, m,, C, nustatyti koordinatése [g¢, —IgN, ir

e P

lg 6 —1Ig N, kiekvienai medZiagai
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3.10. pav. Korozijai ir kar§¢iui atsparaus plieno eksperimentinés & ir skaiGiuotos &"
deformacijos palyginimas pagal (2.4) lygybe kambario temperatiiroje, kai suirimo
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kreivés parametrai m,, C,, m C, nustatyti pagal 3.13 lenteleje duotas

e’ e p°
priklausomybes
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3.11. pav. Korozijai ir kar§¢iui atsparaus plieno eksperimentinés & ir skaiGiuotos &"
deformacijos palyginimas pagal (2.4) lygybe aukStesnéje temperatiiroje, kai suirimo
kreives parametrai m,, C,, m,, C, nustatyti koordinatese Ige, —IgN, ir

e P

lg 6 —1g N, kiekvienai medZiagai
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3.12. pav. Korozijai ir kar$¢iui atsparaus plieno eksperimentinés & ir skaiGiuotos &*
deformacijos palyginimas pagal (2.4) lygybe aukStesnéje temperatiiroje, kai suirimo
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kreivés parametrai m,, C,, m C,  nustatyti pagal 3.13 lentel¢je duotas

e’ e p’ 14
priklausomybes
4. PROGNOZUOJAMO IR EKSPERIMENTINIO ILGAAMZISKUMU PALYGINIMAS

Gusenkov, Romanov, Daunio ir kt. darbuose pazymima, kad maZzacikliuose bandymuose
vienos medZiagos eksperimento rezultaty sklaida paprastai btina ne didesn¢ uz dvigubg sklaida
logaritminése koordinatése, o aukStesnéje temperatiiroje Si sklaida daZniausiai yra didesné. Tai
paaiskinama tuo, kad eksperimentas aukStesnéje temperatiiroje yra sudétingesnis ir daugiau
faktoriy (temperatiiros svyravimas ir kt.) turi jtakos eksperimento rezultatams.

Eksperimentinio ir pagal (2.1) lygybe apskaiciuoto korozijai ir karSc¢iui atsparaus plieno
ilgaamziSkumy atitikimas kambario ir aukStesnéje temperatiiroje duotas 4.1 lenteléje ir
parodytas 4.1-4.2 paveiksluose. Siuose paveiksluose vienas taskas yra atitinkamos medZiagos

vienas bandinys. Parametrai m, ir C, yra apskaiiuoti pagal 3.13 lentel¢je pateiktas lygybes.
Kai ilgaamziskumy N Jf.k ir N Jf.’“” sklaida logaritminése koordinatése yra keturi kartai, {

Sia zona patenka 46-58% korozijai ir kar$¢iui atsparaus plieno atitinkamos markés bandiniy
normalioje ir aukStesnéje temperatiiroje, kai devyni kartai — 58-75% bandiniy, o kai SeSiolika
karty — 67-85% bandiniy. Siuose intervaluose korozijai ir kar§¢iui atsparaus plieno aukstesnéje
temperattroje rezultaty sklaida gauta didesné¢.

Prognozuojamo (apskai€iuoto) maZaciklio ilgaamZiskumo rezultaty sklaida 2-3 kartus
didesné uz vienos medziagos eksperimento rezultaty sklaida mazacikliuose bandymuose, todél
pasiiilytos priklausomybés naudotinos preliminariai ilgaamziskumui apskaiciuoti.

4.1 lentelé

Korozijai ir kars$ciui atsparaus plieno prognozuojamo N ;" ir eksperimentinio N ;""’

ilgaamZiSkumy palyginimas

Bandiniy skaicius, kai rezultaty sklaida tarp
.. Bendras . . . o on
Med;@gq bandiniy prognozuojamo ir eksperimentinio ilgaamZiskumy
skaicius skaidius 4 9 16

vnt. | % vnt. | % vat. | %

Korozijai ir karS¢iui atsparus plienas kambario temperatiiroje
23 | 207 | 120 | 58 | 156 | 75 | 176 | 85

Korozijai ir karsciui atsparus plienas auksStesnéje temperatiiroje

12 | 81 | 37 | 46 47 | 58 | 54 | 67
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4.1 pav. Eksperimentinio N;’“ ir skaiciuoto Nj‘f.k mazacikliy ilgaamZiSkumy palyginimas

korozijai ir karsciui atspariam plienui kambario temperattroje pagal (2.1) lygybe
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4.2 pav. Eksperimentinio N;’“ ir skaiciuoto Nj‘f.k mazacikliy ilgaamZiSkumy palyginimas

korozijai ir karsciui atspariam plienui aukStesnéje temperatiiroje pagal (2.1) lygybe
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ISVADOS

Apdorojus 30 korozijai ir kar$¢iui atsparaus plieno markiy kambario temperatiiroje ir 15

korozijai ir karSciui atsparaus plieno markiy aukStesnéje temperatiiroje, galima padaryti tokias

iSvadas:

1.

Suirimo kreives parametry m,, C,, m,, C, priklausomybes nuo medZiagy mechaniniy

charakteristiky rekomenduojama klasifikuoti pagal temperatiiras (kambario, aukStesn¢), nes

tai patikslina suirimo parametry ir mechaniniy charakteristiky analitinius rysius.

Suirimo kreiveés parametry m,, C,, m,, C, priklausomybés nuo modifikuoto plastiSkumo
(O'u / O'y)// korozijai ir karSCiui atspariam plienui kambario ir aukStesnéje temperatiiroje

duoda maziausia sklaidg ir geriausiai nusako tiesinio ry§io stipruma.

Korozijai ir kar$ciui atsparaus plieno tyrimo rezultaty statistinis tikrinimas kambario ir

aukStesn¢je temperattroje patvirtino, kad suirimo kreivés parametrai m,, C,, m,, C, ir

modifikuotas plastiSkumas (O‘u / O'y)z// yra atsitiktiniai ir nepriklausomi dydZiai, pasiskirstg

pagal normalyji désni. Siy salygy tenkinimas leidZia taikyti matematinés statistikos metodus
uzdaviniams spresti ir garantuoja Koreliacinés ir regresinés analizés metody teorini

pagristuma.

Koreliaciné ir regresiné analizés parod¢, kad korozijai ir kar$€iui atsparaus plieno suirimo

kreivés parametry m,, C,, m,, C, regresija modifikuoto plastiSkumo (O'u/ O'y)z// atzvilgiu

gali biiti aproksimuota tiesiniai y =a +bx.
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