SIAULIU UNIVERSITETAS

TECHNOLOGIJOS FAKULTETAS
MECHANIKOS INZINERIJOS KATEDRA

Diana Kopiistiené

KOROZIJAI IR KARSCIUI ATSPARAUS PLIENO STANDAUS
APKROVIMO CIKLINIU DEFORMAVIMO PARAMETRU
NUSTATYMAS

Magistro darbas

Vadovas
doc. R. Sniuolis

200506 13

SIAULIAL, 2005



SIAULIU UNIVERSITETAS

TECHNOLOGIJOS FAKULTETAS
MECHANIKOS INZINERIJOS KATEDRA

TVIRTINU
Katedros vedéjas

lekt. Z. Ramonas

2005 06 14

KOROZIJAI IR KARSCIUI ATSPARAUS PLIENO STANDAUS
APKROVIMO CIKLINIU DEFORMAVIMO PARAMETRU
NUSTATYMAS
Magistro darbas

Vadovas

doc. R. Sniuolis

2005 06 13
Recenzentas Atliko
KTU PI Mechanikos fakulteto MM-3 gr. stud.
prof. habil. dr. A. Brazénas D. Kopistiené
2005 06 14 2005 06 07

SIAULIAL 2005



SUMMARY

Kopistien¢ D. Determination of low cycle straining parameters of stainless steel: Master
thesis of mechanical engineer / research advisor associate professor dr. R. Sniuolis; Siauliai
University, Technological Faculty, Mechanical Engineering Department. — Siauliai, 2005.-56p.

It is impossible to improve the quality of the machines, to increase their reliability and
lifetime if the working conditions and the properties of the material are not analyzed. We must
know the type of the material (hardening, softening or cyclically stabile), what is chosen for the
constructions in low cycle loading, because strain and stress change during the exploitation and
depend on this type. 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.

The low cycle loading curves parameters 4,  and s, are used for the computation of
elastic plastic strain curves. These parameters are obtained from the soft low cycle loading results
in many cases. The other possible ways for the determination of parameters 4, ¢ and s, are
shown in this work.

The most investigated materials had the initial instability in the interval £ <10—-20. For
more objective evaluation of stress strain curves parameters 4, ¢ and 5, all values of width of
hysteresis loop up to £ =10 semicycle were rejected as insignificant in comparison with the rest

lifetime in cycles range N, < 10*. The parameter o for the evaluation of hardening (softening)
intensity was determined, when the values of semicycle 5, and &, were determined from the

dependences in coordinates /g 5, —Ig k . The stress proportionality limit 5, was determined from
low cycle stress strain curves, when linear approximation was used and k£ =1; 10; 1000; 2000
and 4000. Aprpoximate value of parameter s, was obtained from S, . and ¢ interrelation, when
the line crosses coordinate S, in the lowest position.

Statistically well-founded parameters 4, « and s, were determined for stainless steel at

room and elevated temperature by low cycle straining results. Low cycle loading curves

parameters 4, « and 5, are close to expiremental results when they are determined according to

the 3-rd method.
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[VADAS

Darbo aktualumas. Siuolaikinés maginos ir jrengimai dirba ciklinio apkrovimo
salygomis. Pagerinti maSiny kokybés, padidinti ju patikimumo ir ilgaamziskumo negalima
detaliai neiStyrus ju darbo salygu ir medziagos savybiy. Parenkant medziaga konstrukcijoms,
dirban¢ioms mazaciklio apkrovimo salygomis, visy pirma biitina zinoti, kokiam tipui (stipré¢janti,
silpnéjanti ar cikliSkai stabili) ji priklauso, kadangi deformacijos ir jtempimai eksploatacijos
metu kinta priklausomai nuo medziagos tipo. Ir tik zinant medziagos ciklines savybes, galima
pasakyti apie jos pritaikymo galimybg¢ duotomis eksploatacijos salygomis.

Analiting priklausomybg tarp jtempimy ir deformacijy bet kuriame pusciklyje k& galima
iSreiksti apibendrinta ciklinio tampriai plastinio deformavimo diagrama. Konstrukcijy mazaciklio
ilgaamziskumo skaiiavimams §i diagrama apskai¢iuojama naudojant ciklinio deformavimo
diagramos parametrus 4, « ir 5,, aprasancius medZiagy ciklines savybes.

Kadangi nuo medziagy mazaciklio nuovargio charakteristiky priklauso daugelio labai
atsakingy konstrukcijy stiprumas ir ilgaamziskumas, o Sioms charakteristikoms nustatyti reikia
atlikti sudétingus ir brangius bandymus, magistro darbe méginta surasti konstrukciniy medziagy
mazaciklio nuovargio charakteristiky (apibendrintos ciklinio deformavimo diagramos parametry)
ir mechaniniy savybiy tarpusavio analitinius ry$ius, panaudojus tik statinio bandymo rezultatus.

Tyrimo tikslas. Pagal mechanines charakteristikas apskaiciuoti (prognozuoti)
konstrukciniy medziagy mazaciklio nuovargio deformavimo charakteristikas.

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

e pagal standaus apkrovimo rezultatus nustatyti korozijai ir karS¢iui atspariy plienu ciklinio
deformavimo diagramos parametrus 4, « , 5, kambario ir aukStesnéje temperatiiroje;

e nustatyti rySj tarp cikliniu deformavimo parametry ir mechaniniuy charakteristiky ir Sias
charakteristiky priklausomybes aproksimuojancia kreive;

e patikrinti parinkto regresinio modelio adekvatuma;

e pasiilyti analitines priklausomybes ciklinéms charakteristikoms nustatyti pagal mechanines

savybes.



Tyrimo metodai. Magistrinio darbo tyrimai paremti eksperimentiniais ir statistiniais
metodais. Plieny ciklinio deformavimo diagramos parametrams A, «, s, kambario ir
auksStesnéje temperatiiroje nustatyti ir patikslinti, buvo panaudotas ,,Microcal kompanijos
programinis paketas ,,Origin 7.5 ir sudarytos programos LabTalk programavimo kalba.

Mokslinis darbo naujumas. ISanalizavus 45 energetikoje naudojamuy korozijai ir
kar$¢iui atspariy plieny mechanines ir ciklines deformavimo charakteristikas kambario ir
auksStesnéje temperatiiroje, pasiiilytos priklausomybés cikliniams deformavimo parametrams
Ivertinti pagal pagrindines mechanines charakteristikas o, o,, ¥ .

Ginami Sie magistro darbo teiginiai:

1. Medziagos cikliniy savybiy kitima apkrovimo puscikliy diapazone {vertina parametras «.

2. Matematinés statistikos metodais gautos iSvados yra matematiskai patikimos, nes mazaciklio
nuovargio charakteristikos ir modifikuotas plastiSkumas yra atsitiktiniai ir nepriklausomi
dydziai, pasiskirst¢ pagal normalyji désni.

3. Tarp daugumos mazaciklio deformavimo parametry ir modifikuoto plastiSkumo kambario ir
auksStesnéje temperatiroje yra koreliacinis rySys, ir Sie dydziai gali biti susieti tiesine
priklausomybe.

Rezultaty publikavimas. Magistro darbo tema buvo skaitytas praneSimas tarptautinéje
konferencijoje ,,Mechanika — 2005 ir paskelbti 3 straipsniai.

Praktinis pritaikymas. Sio darbo rezultatai gali bati panaudoti energetikos pramonés

irengimy, sunkiai apkrauty konstrukcijy ilgaamziSkumui ir patikimumui apskaiciuoti.
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1. ATSPARUMO MAZACIKLIAM DEFORMAVIMUI TYRIMO REZULTATAI

Siame darbe i$nagrinéta 30 korozijai ir kar§¢iui atspariy plieny kambario temperatiiroje
bei 15 aukStesnéje temperatiroje. Nedidel¢ S$iy medziagy dalis nebuvo panaudota cikliniy
deformavimo parametrams nustatyti dél ju didelés rezultaty sklaidos arba neturint vienos i

pagrindiniy mechaniniy charakteristiky.

1.1. Pagrindiniy mechaniniy charakteristiky nustatymas

Pagrindinés mechaninés charakteristikos o,, o, ir w (1.1 ir 1.2 lentelés) buvo

nustatytos i§ tempimo bandymy rezultaty kambario ir aukStesnéje temperaturoje.

Takumo riba o, taip pat nustatyta atlikus ciklini deformavima, ty. 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. Santykinis skerspjiivio sumaz¢jimas  nustatytas apskaiCiavus kakliuko
skerspjtivio plota suirimo momentu. Mechaninés charakteristikos o, ir y kambario ir

aukstesnéje temperatiiroje dazniausiai yra trijy tempimo bandymu vidurkiai.
1.2. Cikliniy deformavimo Kkreivés parametry nustatymas

Eksperimentiskai nustatyta, kad konstrukcinés medziagos priklausomai nuo juy cheminés
sudéties ir struktiirinio mechaninio btivio pagal pasiprieSinima tampriai plastiniam cikliniam
deformavimui skirstomos i cikliSkai stipréjancias, silpné¢jancias ir cikliSkai stabilias (1.1 pav.),
taip pat i cikliSkai izotropines ir anizotropines.

Medziagos kitimo pobiidziui, esant cikliniam deformavimui, turi jtakos jos struktiirinis
mechaninis buvis, kei¢iamas terminiu apdirbimu arba plastine deformacija. IS literatiiros Saltiniy
zinoma, kad grudinti, sukietinti (nestabilus buvis) plienai ciklinio deformavimo metu beveik visi
linke silpnéti, o atkaitinti, normalizuoti (stabilus biivis) minksti plienai (HB=180...220) yra

stabiliis arba stipréja. Matyt, tai lemia plieny kristalinés sandaros ypatumai.
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1.1 pav. Mazaciklio standaus deformavimo diagramos esant simetriniam ciklui:

a -stipré¢janciy medziagy; b -silpnéjanciy medziagy; c -stabiliy medziagy



Pasipriesinimas deformavimui kiekviename pusciklyje apibiidinamas apibendrinta
ciklinio tampriai plastinio deformavimo diagrama [1]. Diagrama sudaroma santykinése
koordinatése S -z, kuriy pradzia kiekviena karta sutapdinama su to paties pusciklio
deformavimo diagramos nukrovimo pradzios tasku (1.2 pav.). Sie k-ojo apkrovimo pusciklio
deformavimo diagramos nukrovimo pradzios taSkai nepriklausomai nuo pradinés deformacijos

e, sudaro bendra kreivg, kuri vadinama apibendrinta ciklinio tampriai plastinio deformavimo

diagrama.

Q|

T w

| Y| Y
LR

|
Pﬂ

™

&r & & £y
1.2 pav. Apibendrintos k-ojo pusciklio ciklinio deformavimo

diagramos sudarymo schema

Analitiskai priklausomybé tarp itempimy ir deformacijyu apibendrintai ciklinio

deformavimo diagramai iSreiskiama lygtimis

%)

el
o

@l
S

&y :_k’ kai < Sy } (1.1)

£ =S5,+%, ki3, >3

¢ia &, - k-ojo pusciklio plastinés deformacijos dedamoji, esant cikliniams jtempimams;

55, - cikliné proporcingumo riba koordinatése S —&; k - pusciklio numeris.
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Nekreipdami démesio 1 nukrovimo netiesiSkuma ir galima tamprumo modulio
pasikeitima, tariame, kad deformacijos plastiné dedamoji lygi histerezés kilpos plociui, t.y.

Epp = gk , ir, remdamiesi (1.1) lygybe, galime uzraSyti

£,=S,+0,. (1.2)

Vadinasi, apibendrintos ciklinio deformavimo diagramos geometrija bus zinoma, jei
zinomas histerezés kilpos plotis, esant jvairiems pradiniy deformaciju lygiams ir jvairiems
apkrovimo puscikliy skai¢iams. Todél, analitiSkai apraSant deformavimo diagrama, svarbiausia
yra aprasyti histerezés kilpos plocio kitima, nes kilpos plotis - tai atitinkamo pusciklio plastiné
deformacija. Patogiausia histerezés kilpos ploti nustatyti esant minkStam apkrovimui, kada
maksimaliis itempimai apriboti viename lygyje ir vienas i$ deformavimo parametry yra fiksuotas.

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

Mazaciklio deformavimo £ -ojo pusciklio diagrama aprasoma lygybe
— 5 ).
Skzg-A(eo——jk , (1.3)

Cia §k - k-ojo pusciklio cikliniai jtempimai; & - standaus apkrovimo cikliné deformacija (esant
simetriniam ciklui, & =2¢;); ¢, - pradinio (nulinio) pusciklio deformacija; s, - cikliné
proporcingumo riba; « ir 4 - ciklinio deformavimo diagramos parametrai.

Cikliniy itempimy amplitudés §k apskaic¢iavimui pusciklyje £ pagal (1.3) lygybe biitini
ciklinio deformavimo diagramos parametrai 4, «, s,. Konstrukciju mazacikliam ilgaamzis-

kumui apskaic¢iuoti dazniausiai naudojami mazaciklio standaus deformavimo rezultatai, todél
parametrai 4, o buvo apskaiciuoti i$§ standaus mazaciklio deformavimo diagramuy.

Siame darbe parametry 4, ¢ ir 5, nustatymo metodai nurodyti 1.1 lenteléje.
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1.1 lentele
Parametry 4, a ir 5, nustatymo metodai
Metodai | o, is grafiko Ig 5, —lgk a=(gs, —1g5)igk 5, A

5, i% grafiko &, —¢,
1 atmetus k=1-9 B

A 18 grafiko o, —¢,

Sp =2~ 0’8(0-0,2 /o, >//
2 atmetus k =1-9 o

A= 51/(50 _§T/2)

5, i3 diagramos S — &
3 atmetus £k =1-9 _

A= 51/(60 _Sr/z)

Esant standziam apkrovimui, medZiagos elgsena nusakoma jtempimy amplitudés S, , Ir
tampriai plastinés histerezes kilpos plocio 5_k priklausomybe nuo puscikliy skaiciaus £. Darbe [2,
3] nustatyta, kad tampriai plastinés histerezés kilpos plo¢io &, priklausomybé nuo puscikliu

skaiciaus k dvigubose logaritminése koordinatése sudaro tiesg. Parametras a buvo apskaiciuotas

atmetus histerezés kilpos plo¢io &, reikimes (atmestos reik§meés pazymétos “x”) puscikliuose

k=1-9 (1.3-1.5 pav.).
GrafiSkai interpretavus tiesing regresija y =a+bx (1.3 pav.), histerezés kilpos plotis

cikliskai silpnéjanc¢ioms medziagoms
Igs, =1gd, +algk (1.4)

arba k-ojo pusciklio tampriai plastinés histerezés kilpos plotis

5, =0,k". (1.5)
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1 10 100 1000 4000

k
1.3 pav. Histerezés kilpos ploCio priklausomybé nuo puscikliy

skaiCiaus stipréjanciai medziagai (plienas 00H14X5M3TIO)

Histerezes kilpos plotis cikliskai stipréjancioms medziagoms (1.4 pav.)

5, =0k™. (1.6)
S 15
O,
107
T— 4 Addaaad 4 4 aap .
- —= A @@ |
4 V vV VVYVvvew w vV ww v v v —
u n ] M
5 7 * o o0 .
' HENR i
V vVvy v v
17
0.5 R oo R T
1 2 10 100 1000 4000

1. 4 pav. Histerezés kilpos plocio priklausomybé nuo puscikliy skaiciaus

stipré¢janciai medziagai (plienas 0X18H10T)



§k }g"EEEIiHE'EUZI:d—:':':HL:

A A A AAAL A A A A A

1 10 100 1000

1.5 pav. Histerezés kilpos plocio priklausomybé nuo puscikliy skaiciaus

stabiliai medziagai (plienas 04-3 (0X17H))
Cikliskai stabilioms medziagoms (1.5 pav.) parametras a =0 ir histerezés kilpos plotis

5, =0, (1.7)

5 7

10

//
8 /
6 ol

—

0 S, 1 2 3 4 5 6 7 g8
2

1.6 pav. 1-0jo pusciklio histerezés kilpos ploc¢io priklausomybé

nuo pradinés deformacijos plienui 0X18H10T
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1.6 paveiksle parodyta tampriai plastinés histerezés kilpos plocio 1-ame pusciklyje é_'l
priklausomybé nuo pradinio pusciklio deformacijos e, . Siuo atveju tiesinés regresijos y = a +bx

koeficientai &« =0, b= A4 ir nepriklausomai nuo medziagos cikliniy savybiy tampriai plastinés

histerezés kilpos plotis 1-ame pusciklyje

5, =A1(50—§ij. (1.8)

I§ (1.8) lygybés matyti, kad esant s, /2 reikSmei histerezés kilpa nesusidaro (é_“1 =0). Kadangi
daugumos nagrinéty medziagy cikliné proporcingumo riba 5, neZinoma, tai kiekvienos
medZiagos 5, buvo nustatyta i§ grafinio vaizdo koordinatése é_'l —e, (1.6 pav.). Cikliné
proporcingumo riba s, priklauso nuo medZiagos tipo ir histerezés kilpos pokycio pusciklyje: s,
didé¢ja cikliskai stipréjan¢ioms medziagos, mazeja cikliSkai silpnéjancioms ir nesikeicia cikliSkai
stabilioms medziagoms. AnalitiSkai aprasant apibendrinta diagrama, cikliné proporcingumo riba
priimama s, =s; [3].

Biitina pazyméti, kad ciklinés proporcingumo ribos reikSmés koordinatése é_'l —e, (1 metodas)
kinta nuo 1,32 iki 2,3 ir yra mazesnés uz eksperimentines reikSmes. Todé¢l Siame darbe nustatytas
s, reikSmes reikia traktuoti kaip salygines, t.y. skai¢iuojamasias.

Korozijai ir karSc¢iui atspariy plieny vidutinés s, reikSmeés kambario ir aukStesnéje temperatiiroje

pateiktos 1.2 lentel¢je.

1.2 lentele
Korozijai ir kar§¢iui atspariy plieny vidutinés skai¢iuojamosios
ciklinés proporcingumo ribos reikSmés
Medziagu grupé 5,

I variantas

Kambario temperatiiroje 2,71

Aukstesnéje temperatiiroje 2,97
11 variantas

Kambario temperatiiroje 1,73

Aukstesnéje temperatiiroje 1,79
11 variantas

Kambario temperatiiroje 1,75

Aukstesnéje temperatiiroje 1,91
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IS sudaryty priklausomybiy koordinatése lgé_'k —lgk (1.3-1.4 pav.) nustacius 1-ojo ir
k-ojo puscikliy &, ir 5, reikimes kiekvienam bandiniui, medziagos stipréjimo (silpnéjimo)

intensyvuma jvertinantis parametras

o= lgo, —lgo, (1.9)
lgk
arba, panaudojus (1.3) lygybe, ciklinio deformavimo diagramos parametras
oo ! )" (1.10)

(1.9) ir (1.10) lygybése parametras « jvertina medziagos cikliniy savybiuy kitima esant
cikliniam tampriai plastiniam deformavimui. Jeigu « yra teigiamas, medziaga silpnégja, jeigu o
yra neigiamas - stipré¢ja, o jeigu « =0 - medZziaga yra stabili. Darbe [2] stabiliomis buvo
laikomos medziagos, kuriy parametras « kito nuo —0,01 iki 0,01.

1.7 paveiksle parodyta parametro o priklausomybé nuo pradinés deformacijos e, .

Daugelio bandymy analizé rodo, kad parametras o nuo pradinés deformacijos e, nepriklauso.

0,00-

a |

-0,0t

-0,02 =

-0,03

-0,04——————————————— -
0 1 2 3 4 5 ¢ 6

1.7 pav. Parametro « priklausomybé nuo pradinés deformacijos plienui 02X16HM
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Nustatant ciklines deformavimo charakteristikas pagal 2 metoda (1.1 lentelé), parametras

5, apskaiCiuotas pagal darbe [3] pasitlyta lygybe

§T=2—0,8%W. (1.11)

Plasting deformacija apibiidinantis parametras A apskaiCiuotas pagal (1.8) lygybg ir yra

atitinkamos medziagos bandiniy aritmetinis vidurkis.

Siame darbe cikliné proporcingumo riba 5, buvo nustatyta i§ sudaryty ciklinio
deformavimo diagramu (1.8 pav.). Apytiksli parametro 5, reikimé gauta pagal S, ir &
tarpusavio priklausomybe, aproksimuojanéiai tiesei kertant S, koordinate Zemiausioje padétyje.

Parametrai « ir 4 nustatyti pries tai aprasytais metodais.

1.8 pav. Parametro 5, nustatymas i§ ciklinio deformavimo diagramos plienui

0X18H10T kambario temperatiiroje, kai £ =1; 10; 1000; 2000 ir 4000

Nagrinéty medziagy cikliniy savybiy analizé parodé¢, kad medziagy skirstymas i cikliskai
stipréjancias, silpnéjancias ir cikliSkai stabilias tam tikra prasme yra salyginis, kadangi ta pati
medziaga, priklausomai nuo apkrovimo cikly skaiciaus ir apkrovimo lygio, gali stipréti ir silpnéti
arba buti stabili. Daznai, didinant apkrovimo puscikliy skaiciy, cikliskai stipréjanti medziaga
tampa cikliSkai stabilia arba silpnéjancia, arba ciklinis silpn¢jimas tampa cikliniu stipréjimu,

didinant apkrovimo lygi.
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Daugumai Siame darbe nagrinéty medziagy buvo bidingas cikliniy savybiy pradinis
nestabilumas intervale £ <10—-20. Deformavimo diagramos buvo uzraSytos iki bandinio suirimo
(iki 10-o pusciklio nepertraukiamai, o toliau periodiSkai, norint i§vengti uzraSo susiliejimo).
Siekiant objektyviau jvertinti medziagos ciklinio deformavimo diagramos parametrus 4, «, s;,
visi histerezés kilpos taskai iki k=10 buvo atmesti kaip nereikSmingi, palyginti su likusiu
ilgaamziskumu N, <10* cikly srityje.

(1.1)-(1.10) lygybés sudarytos simetriniam mazaciklio apkrovimo ciklui. Realiose
konstrukcijose, pvz., itempimu koncentracijos vietose, plySiu susidarymo zonose, daznai
pasireiSkia asimetrinis deformavimas. Taciau, panaudojus priklausomybes, Zinomas i§ darby [3,
4, 5], nesunku standaus simetrinio apkrovimo rezultatus pritaikyti ir asimetriniam apkrovimui.

Siame darbe konstantos 4 ir o bei cikliné proporcingumo riba s, nustatytos i standaus
deformavimo diagramuy, todél Sie dydziai yra naudotini standaus deformavimo procesui aprasyti,
nes gautos Siy parametry reikSmeés vercia abejoti anksciau teikta bendra minks$to ir standaus
apkrovimo ciklinio deformavimo diagrama [6-8].

1.3 ir 1.4 lentelése pateiktos ciklinés deformavimo charakteristikos 4, o, s, kambario ir

aukstesnéje temperatiiroje yra 10-15 mazaciklio nuovargio bandymuy rezultatas. Zinant §ias
charakteristikas, pagal (1.3) lygybeg gali biiti sudaryta norimos medziagos apibendrinta ciklinio
deformavimo diagrama.

1.3 lentelé

Korozijai ir kar§¢iui atspariy plieny pagrindinés mechaninés ir ciklinés deformavimo

charakteristikos kambario temperatiiroje

Mechaninés Ciklinés
Terminis charakteristikos charakteristikos™
Nr. Medziaga
apdirbimas | o,, O,, v, _
A a Sy
MPa | MPa %

1 | 0X18HI10T vAtk 652 151 72,5 1,45 |-0,013 | 1,94
2 | OX18H10T(m.m) vAtk 449 228 65 1,78 | -0,006 1,7
3 | X18H22B2T2 vAtk+Atl 777 309 40 1,39 | -0,011 | 1,82
4 | O0H14X5M3THO S 480°C 839 609 71,6 | 0,93 | 0,037 | 1,72
5 | 00H14X5M3THO S 560°C 1216 788 61,5 1,08 | 0,013 1,72
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1.3 lentelés tgsinys

6 | 1X17H2 Gr+Atl 913 441 55,3 1,13 | 0,033 1,8
7 | 1X17H2 Gr+ zAtl 1216 546 53,5 1,21 | 0,013 | 1,94
8 | 0X16H4b1 Gr+Atl 918 528 64 1,23 | 0,032 | 1,62
9 | 0X16H4b1 Gr+ zAtl 1067 667 59,6 1,18 | 0,034 | 1,65
10 | 0X13H4MJT hAtk+ Gr+Atl | 829 360 60,9 1,21 | 0,024 | 1,81
11 | 04-3 (0X17H) Gr+Atl 675 484 56,7 1,6 | 0,005 | 1,72
12 | 08X18H10T-11I vAtk 532 143 55,2 1,23 | -0,05 1,71
13 | 519 (08X18H10I'3T) | vAtk 544 154 38,6 1,33 | -0,033 2

14 | 522 (08X18HI10I'3T) | vAtk 544 154 38,6 1,09 |-0,019 | 1,79
15 | 156 (isilgai dendrity) - 736 721 64,5 1,3 | 0,042 | 1,61
16 | 156 (skersai dendrity) - 736 721 64,5 1,32 | 0,042 | 1,56
17 | 157 (skersai dendrity) - 778 778 - - - -

18 | 46 (20X1311) - 819 778 59,7 1,61 | 0,027 | 1,79
19 | 01X16H (49) Gr 386 275 76 1,53 |-0,004 | 1,72
20 | 02X16HM Gr+Atl 525 390 60 1,44 | 0,015 | 1,66
21 | 80IT (XH32dDTHO) vAtk+S 505 197 56,5 1,34 | -0,005 1,9
22 | 81IT (XH32DTHO) VAtk+S 505 197 56,5 1,27 | -0,012 1,9
23 | 06X18HST9AB (J14) | Gr 614 375 66,4 1,52 | 0,009 | 1,79
24 | 06X18HST'9AB (JTUC)| Gr+S 625 423 72,4 1,27 | 0,017 1,8
25 | 06X18H10I'3T Gr 600 285 - - - -

26 | XH36THOM3 VAtK+S 1280 776 27,8 1,18 | 0,027 | 1,62
27 | XH55MBI] vAtk 720 265 75 1,44 | -0,006 | 1,84
28 | bp (07X16H4B-D11IB) | GrtAtl 965 720 48,4 1,02 | 0,023 1,8
29 | XK (07X16H4B-211IB) | GrtAtl 965 720 48,4 1,42 | 0,027 | 1,73
30 | 33 (XH55MBII) vAtk 720 249 77 1,37 |-0,034 | 1,04

* Parametrai nustayti pagal 3 metoda
vAtk — visiSkas atkaitinimas; hAtk — homogenizacinis atkaitinimas; Gr — griidinimas;

7zAtl — Zemasis atleidimas; Atl — aukstasis atleidimas; S - sendinimas
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1.4 lentelé

Korozijai ir kar$ciui atspariy plieny pagrindinés mechaninés ir ciklinés deformavimo

charakteristikos auksStesnéje temperatiiroje

Mechaninés Ciklinés
Terminis charakteristikos charakteristikos*
Nr. MedzZiaga T,°C
apdirbimas| o, o, v, ~
A o Sy
MPa | MPa %

1 | X18H22B2T2 350°C | vAtk+Atl | 657 220 49 1,63 | -0,052 | 1,84
2 | 0X18HI10T 350°C vAtk 394 95 69,3 | 1,65 | -0,002 | 3,02
3 | 07X16H4b (9) 350°C | G+Atl 760 552 60 1,25 | -0,016 | 1,82
4 | 08X18H10T-1I 350°C vAtk 355 154 | 52,2 | 1,11 | -0,005 | 1,65
5 |519 350°C vAtk 336 147 45 1,01 | 0,022 1,9
6 | 522 350°C vAtk 336 147 45 0,84 | 0,037 | 1,82
7 | 05X12H2M 350°C | N+Atl 417 286 | 71,6 | 1,44 [-0,0003| 1,62
8 | 06X18HSI9AB (33) 350°C S 556 173 | 61,9 | 1,48 | 0,001 | 1,77
9 -,,- (4004C) 350°C S 700 232 | 65,1 | 1,86 | 0,004 1,8
10 -,,- (UC1000) 350°C S 488 191 | 63,2 | 1,43 | 0,034 | 2,02
11 -,,- (JTUC) 350°C G+S 535 345 | 61,2 | 1,51 | -0,014 | 1,73
12 | 08X18HIOTI'3T 350°C G 508 218 | 69,3 | 1,34 | -0,026 | 1,73
13 | XH55MBI] (20) 350°C vAtk 545 225 | 68,9 | 1,98 | -0,044 | 1,85

14 - (59) 350°C vAtk 550 - 71,3 - - -
15 - (5) 350°C vAtk 565 179 65 1,96 | -0,064 | 2,12

* Parametrai nustayti pagal 3 metoda
vAtk — visiSkas atkaitinimas; N- normalizavimas; Gr — grudinimas; Atl — aukstasis atleidimas;

S - sendinimas
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2. CIKLINIU DEFORMAVIMO KREIVES PARAMETRU PRIKLAUSOMYBE NUO
MECHANINIU CHARAKTERISTIKU

2.1. RySys tarp deformavimo kreivés parametry ir statiniy charakteristiky

Didele prakting reikSme turi medziagy cikliniy savybiu nustatymas, neatlickant
mazaciklio nuovargio bandymu, pagal medziagos kietuma, jos mikro- arba makrostruktiira arba
mechanines charakteristikas.

Kaip jau buvo minéta, griidinti didelio kietumo plienai cikliskai silpn¢ja, o atkaitinti ir
normalizuoti vidutinio kietumo plienai dazniausiai yra cikliSkai stabiliis arba stipréja. Taciau
kiekybinj cikliniy savybiy jvertinima, kaip parodyta Siame darbe, patikimiausiai galima atlikti
pagal mechanines charakteristikas. Sis metodas jau buvo naudotas anks¢iau keleto autoriy.

R.W. Landgraf darbe [9] pazymima, kad medZiagos cikliSkai stipréja esant o, / o,>14;
cikliskai silpnéja esant o, / o, <12 ir yra cikliskai stabilios, kai 1,2 < o, / o, <1,4. Isbandzius 35
medziagas (plienus, aliuminio ir titano lydinius), Sios i§vados pasitvirtino 26 medziagoms. A.P.
Gusenkov ir A.N. Romanov darbe [10], patikrinus 48 medziagas (44 plienai ir 4 aliuminio

lydiniai), nustatyta, kad santykis o, / o, néra pagrindinis faktorius, nusakantis medziagy ciklines
savybes. Cia parodyta, kad ciklines savybes tiksliau nustato tolydinés tempimo deformacijos e,
santykis su statinio suirimo deformacija e¢,, ty. e, / e, . TaCiau norint nustatyti tolyding

deformacija e, 1§ Gusenkov ir Romanov pasiilytos priklausomybés, reikia atlikti sudétingus

tempimo bandymus. Juos galima atlikti tiktai aukS$to mokslinio ir techninio lygio laboratorijose,
todé¢l kur kas perspektyvesnis biidas medziagy ciklinéms savybéms ir deformavimo diagramos

parametrams nustatyti - naudoti mechanines charakteristikas o ,., o

y’a

S, ir y, gautas

standartiniu tempimo bandymu.

Darbe [3], iStyrus 106 medziagas (plienus ir ju suvirinimo sidliy medziagas), buvo
18skirtos keturios cikliniy savybiy i8sidéstymo sritys: 1) kai o, / o, > 18, plienai, nepriklausomai
nuo y, stipréja; 2) kai o,/o, <14 ir y <072 , plienai silpnéja; 3) kai o,/0, <14 ir
w > 0,72, visos medZiagos yra stabilios; 4) kai 1,4 <o, / o, <138, nepriklausomai nuo y , turime

pereinamaja sritj, kuriai charakteringas nedidelis stipréjimas, nedidelis silpnéjimas arba
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stabilizacija. Suvirinimo siiiliy medziagoms buvo iSskirta papildoma pereinamoji sritis tarp
stabilizacijos ir silpnéjimo, kai o, / o,<l41ir 0,56 <y <0,72.

Siame darbe, apdorojus 66 korozijai ir kar§¢iui atspariy plieny ir ju suvirinimo sialiy
medziagy kambario temperatiiroje tyrimo rezultatus, buvo bandyta patikslinti cikliniy savybiy
sritis koordinatése o, / o, — . I8skirtinos trys cikliniy savybiy pasiskirstymo sritys (2.1 pav.): 1)
kai o, /ay <28, plienai ir ju siilliy medZziagos, nepriklausomai nuo y, silpnéja; 2) kai
25<0,/0,<55 ir w>0,38, plienai ir ju sitliy medziagos stipréja; 3) kai o,/0, <2,7 ir
0,5 <y <0,76, plienai ir ju sitliy medziagos cikliskai stabilis.

Stabiliomis buvo laikomos medziagos, kuriy parametras « kito nuo — 0,01 iki 0,01.

Kaip matome, medziagy skirstymas pagal ciklines savybes i cikliSkai silpnéjancias,

stipréjancias arba stabilias koordinatése o, / o, -y nepavyko, nes cikliSkai stabilios medZiagos

yra tuose paciuose intervaluose, kaip ir cikliskai nestabilios.

O Silpnéja
$ St]preja ...........
e Stabilios —— &

I T T |

$

I (S U Y

1 =

Py |

u= -

1,5 0 E

e
g B
D'l_I—D—o
W%
H]E
Lo +——""t+——t———t——
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 ¥ 0,9

O

'
- s

2.1 pav. Korozijai ir kars¢iui atspariy plieny ir ju suvirinimo sitiliy medziagy cikliniy deformavimo

ir mechaniniy charakteristiky tarpusavio priklausomybé kambario temperatiiroje
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Ieskant rySio tarp mechaniniy ir cikliniy deformavimo charakteristiky, Siame darbe buvo

O-M

y

panaudota funkcija y = f ( WJ ir atlikta tyrimo rezultaty statistiné analizeé.

2.2. Atsparumo maZacikliam deformavimui tyrimo rezultaty statistiné analizé

Norint tinkamai atlikti tyrimo rezultaty analiz¢ ir gauti matematiSkai patikimas analitines
priklausomybes tarp cikliniy deformavimo kreivés parametry ir mechaniniy charakteristiky, turi
biti tenkinamos tam tikros salygos: tyrimo rezultaty stochastinis (statistinis) nepriklausomumas
ir tyrimo rezultaty pasiskirstymas pagal normalyji désni. Siu salygu tenkinimas leidzia taikyti
matematinés statistikos metodus uzdaviniams spresti ir garantuoja koreliacinés regresinés

analizés metody teorini pagristuma.

2.2.1. I8siskirianciy deformavimo kreivés parametry atmetimas

Duomeny sklaida gali atsirasti dél konstrukciniy medziagy mechaninio nevienalytiSkumo,
bandiniy gamybos paklaidy ir kity priezas¢iuy, tode¢l, prie§ taikant statistinius metodus, buvo
patikrinta, ar tarp tyrimo duomeny néra rySkiai iSsiskirianCiy. RysSkiai iSsiskiriantiems
duomenims atmesti buvo panaudotas N. Smirnov kriterijus [11]. Siuo atveju tyrimo rezultatai
iSdéstomi variacine eilute

X <x,<..Zx,<..Zx,. (2.1)
ir apskaiciuojama vidutiné reikSmé bei vidutinis kvadratinis nuokrypis.

Esant nedideliam duomeny skaiciui (7 < 50 ), empirinis vidurkis

Y=t (2.2)

dispersijos ivertis

st = 1 ixf—l(zn:x[j , (2.3)

n—-1| n

C¢ia x; - dydZio X reikSmés; n - duomeny skaicius.

Vidutinis kvadratinis nuokrypis

s=s? . 2.4)



23

ApskaiCiuojama statistika

", = , (2.5)

u, = , (2.6)

jei abejojama d¢l didZiausia reikSme turin¢io variacinés eilutés nario. Gauta reikSmé lyginama su
kritine reikSme u,, [11], kai reikSmingumo lygmuo « ir duomeny skaicius 7.

Kai teisingos nelygybés

u <u, arba u <u (2.7)

o

tai nuliné hipotezé - didZiausia reikSmé x, (arba maZiausia x,) priklauso tai paciai duomeny

grupei - prilmama, t.y. pirma arba paskutiné tyrimo rezultaty reikSmé neskaitoma ryskiai

i§siskiriancia ir ji neatmetama. Tuo atveju, kai

u, >u, arba u, >u

L >u,, (2.8)
nuliné hipotezé nepriimama, t.y. x, arba x, néra budingi esamai duomeny grupei ir jie atmetami.
Atmetus Siuos dydzius, anks¢iau apskaiciuoti jver¢iai X ir s turi biiti koreguojami, imant n—1.
Smirnovo Kkriterijaus panaudojimas Kkorozijai ir kar$¢iui atspariy plieny ciklinio
deformavimo parametrui A kambario temperatiiroje atmesti.
Duomenys skai¢iavimui pateikti 1.3 lenteléje. Jie buvo sugrupuoti, suskirstant ciklinio
deformavimo diagramos parametro A variavimo amplitude i 9 vienody intervaly

0,9-1,0; 1,0-1,1; ...; 1,7-1,8. Parametro A= Y; reikSmé intervalo j vidurio taske ir parametro

daznumas j intervale pateikti 2.1 lenteléje.
Skai¢iavimo rezultatai pateikti 2.2 lentel¢je. Bendras medziagy skaiCius ir medziagy
skai¢ius po rySkiai iSsiskirian¢iy bei mazai tikétiny reikSmiy atmetimo pateikti 2.3 lenteléje.
Pagal grafini vaizda buvo atmestos ir mazai tikétinos reikSmés, siekiant sumazinti
dispersija, gauti tikslesng viduting reikSme [12], taip pat siekiant koreliacinio rysio tarp turimuy

duomeny, nors ir buvo teisingos (2.7) nelygybés.
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2.1 lentelé

Korozijai ir kar$¢iui atspariy plieny ciklinio deformavimo diagramos parametro 4 = y; kambario

temperatiiroje reikSme j intervalo vidurio taSke ir parametro daznumas n; j intervale

e 1 2 3 4 5 6 9

Y, | 095 1,05 1,15 1,25 1,35 | 1,45 1,55 1,65 1,75 n
yf- 0,9025 11,0125 |1,3225|1,5625 | 1,8225 | 2,1025 | 2,4025 | 2,7225 | 3,0625

n; 1 4 3 5 6 4 1 28
n; 1 4 3 5 6 4 - 27
n; 1 4 3 5 6 4 - 26
n; 1 4 3 5 6 4 - 25

2.2 lentele

Korozijai ir kar$¢iui atspariy plieny ryskiai i$siskirian¢iy parametro 4 kambario temperatiroje

reikSmiy atmetimo salygos u, > u,, tikrinimas

Ryskiai
o e <, _ Parametro
iSsiskiriantys | ¥; z Y, Vi y n s? s Uu; | Ugos
J=1 J=l atmetimas
parametrai
2 1,78 | 36,61 48,97 1,31 | 28 | 0,041 | 0,203 |2,32| 2,1 | Atmestas
18 1,61 | 34,83 45,80 1,23 | 27 0,034 | 0,184 | 2,17 | 2,09 | Atmestas
11 1,60 | 33,22 | 43,21 1,22 | 26 | 0,03 [0,173 12,19 2,08 | Atmestas
25 1,53 | 31,62 | 40,65 1,19 | 25 | 0,028 | 0,167 | 2,04 | 2,07 | Neatmestas

Apibidinant ciklinio deformavimo diagramos parametry 4, «, s, ir modifikuoto

plastiskumo (O'u / O'y)y/ tarpusavio priklausomybe, gautas grafinis vaizdas (atmetus rySkiai

i§siskiriancias ir mazai tikétinas reikSmes) leido manyti, jog ciklinio deformavimo diagramos

parametry 4, o, s, regresija mechaniniy charakteristiky atZvilgiu yra tiesiné (y =a+bx) ir

geriausiai nusako tiesinio rysio stipruma (2.3 lentel¢).
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2.2.2. Deformavimo kreivés parametry ir modifikuoto plastiSkumo atsitiktinumo ir

nepriklausomumo statistinis tikrinimas

Konstrukciniy medziagy mechaninés ir ciklinés deformavimo charakteristikos yra

atsitiktiniai dydziai, kadangi priklauso nuo daugelio faktoriy, kuriy didzioji dalis yra atsitiktinio

pobiidzio (temperatiiriniai, mechaniniai poveikiai, nukrypimai nuo technologinio proceso ir kt.).

Kadangi koreliacinés ir regresinés analizés metodai yra taikomi nepriklausomy bandymu

rezultatams, tod¢l, prie§ pradedant statistiSkai apdoroti tyrimo rezultatus, patikrinome, ar turimi

rezultatai yra nepriklausomi. Minétam uzdaviniui spresti buvo panaudoti:

Serijy Kkriterijus, naudojant imties mediang [13]. SuraSius imties x,x,,...,X,.

elementus did¢jimo tvarka, gaunama variaciné eiluté pagal (2.1) lygybe.

Medianos reikSmé, esant nelyginiam tyrimo rezultaty skai¢iui n=2m -1, yra lygi

viduriniam variacinés eilutés nariui

(2.10)

2.3 lentelé

Medziagy skaicius n, koreliacijos koeficientas 7 ir individualios sklaidos apie regresijos ties¢

dydis 6, (lentel¢je pazyméta néL ), esant tiesinei cikliniy charakteristiky priklausomybei nuo

y

modifikuoto plastiSkumo

Modifikuotas plastiSkumas MedZiagos numeris
Ciklinés
o Neéra Atmesti
charakteristikos (au /o, )//
duomeny duomenys
KOROZIJAI IR KARSCIUI ATSPARUS PLIENAI
Kambario temperatiira Viso 30
0,264
A 25—
0,152 3(2;11;18)
- 0,691
u 26— 28! v (17;25) 2(1;12)
0,016
Sy 5, 0:416
0,095 1(13)
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2.3 lentelés tgsinys

AukStesné temperatiira Viso 15
y 150691 1(2)
0,265
1324 (14) 1(2)
“ 0,029
_ 150427 1(2)
5 il
r 0,129
Skliausteliuose duotas medziagos numeris atitinka 1.3-1.4 lentelése pateikta medziagos marke

Kai n =2m yra lyginis, mediana

Xos = Ik (2.11)

PradZioje turétai im¢iai x,,x,,...,x, buvo sudaryta Zenkly eiluté: vietoj x, raSytas Zenklas

nn

"+", jel X, >x,5, ir zenklas "-", jei x; <Xx,. Imties nariai, lyglis medianos reikSmei, buvo

praleisti. Gauta pliusy ir minusy eiluté.

Vienas paskui kita einanti vienody zenkly seka vadinama serija. Atskiru atveju serija
gali sudaryti vienas pliusas arba vienas minusas. Pliusy ir minusy eilut¢ charakterizuoja bendras
serijy skaiCius y, ir pacios ilgiausios serijos elementy skaiCius z,. Jei tyrimo rezultatai yra
statistiSkai nepriklausomi, tai pliusy bei minusu kaita turi buti atsitiktiné. Tod¢l seriju eilutéje
neturi buti labai ilgy serijy ir serijy skai€ius y, neturi buti labai mazas.

Pasirinkus reikSmingumo lygmeni «, turi buti tenkinamos nelygybés

1 |
v, >{E(n+l—za n—l)} 2.12)
T, < [3,3(lgn+1)],

¢ia z, - normaliojo pasiskirstymo kvantilis [11]. Nelygybéje (2.12) lauztiniai skliaustai reiSkia,

kad imama sveikoji skaiciaus, esancio skliaustuose, dalis.
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Jei bent viena i§ (2.12) nelygybiy netenkinama, tai hipotezé apie tyrimo rezultaty

nepriklausomuma atmetama.

Cikliniy deformavimo parametro 4 ir modifikuoto plastiSkumo atsitiktinumo ir
nepriklausomumo statistinis tikrinimas. Korozijai ir karS¢iui atspariy plieny ciklinio

deformavimo diagramos parametro 4 bei modifikuoto plastiSkumo (o-u / O'y)// kambario

temperatiiroje atsitiktinumo ir nepriklausomumo statistinis tikrinimas naudojant mediang
parodytas 2.4 lentel¢je. Duomenys skaic¢iavimui paimti i§ 1.3 lentelés.

Plieny ir ju suvirinimo sitliu medziagy tyrimo rezultaty kambario ir aukStesnéje
temperatiiroje statistinis tikrinimas, naudojant serijy kriterijus, patvirtino, kad ciklinio
deformavimo diagramos tos pacios grupés medziagy deformavimo charakteristikos 4,, «, s;,

taip pat modifikuotas plastiSkumas (O-u / o-y)// yra atsitiktiniai ir nepriklausomi dydziai.

2.4 Lentelé

Korozijai ir karsc¢iui atspariy plieny ciklinio deformavimo diagramos parametro 4 bei

modifikuoto plastiSkumo (ou / ay)w kambario temperatiiroje atsitiktinumo ir nepriklausomumo

statistinis tikrinimas, naudojant mediana

i A4, X — X, i 4 Xi — X, i A4, X — X,
1 1,45 - 11 1,33 - 21 1,18 +
2 1,39 - 12 1,09 + 22 1,44 -
3 0,93 + 13 1,3 + 23 1,02 +
4 1,08 + 14 1,32 + 24 1,42 -
5 1,13 + 15 1,53 - 25 1,37

6 1,21 + 16 1,44 - 26

7 1,23 - 17 1,34 - 27

8 1,18 + 18 1,27 + 28

9 1,21 + 19 1,52 - 29

10 1,23 + 20 1,27 - 30
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2.4 lentelés tesinys

i (au / ay)//,% X, = X5 i (Uu / ay)w,% X, — X5 i (au / ay)//,% X; =Xy s
1] 252,55 il 13635 21| 4586 i
2| 100,58 i 2] 13635 T |22[ 20377 n

3| 9864 i B3] 6584 i 23] 64,87 i

4] 9490 i 4] 6584 i 24 64,87 i

5| 114,49 15| 106,68 + |25] 222,65 n

6| 119,15 6] 80,77 i 26

71 111,27 T |17 14asa T |27

8| 9534 i 18 144,84 T |28

91 140,24 T |o] 10872 i 29

0] 205,36 T |20[ 10697 i 30

Xos =108,72;  y=13>[/225+1-1,64v25-1)|=9;  =7<[33(1g25+1)]=8

2.2.3. Tyrimo rezultaty pasiskirstymo pagal normalyjj désnj hipoteziy tikrinimas

Yra nemazai kriterijy, kuriais analitiniu biidu galima atlikti tyrimo rezultaty
pasiskirstymo pagal normalyji désni hipoteziy tikrinima. Kadangi miisy turimy medziagy
skai¢ius n <120, [11-17] tai galima rasti paprastas rekomendacijas normalumo hipoteziy
tikrinimui:

Vidutinio absoliutinio nuokrypio (VAN) panaudojimas [12]. Esant nedideliam
duomeny skaiciui n, kaip sklaidos mata nuo vidutinés reikSmeés rekomenduojama naudoti
vidutini absoliutini nuokrypi, kuris sumazina ekstremaliy reik§miy itaka. Vidutinis absoliutinis

nuokrypis apskaiciuojamas pagal lygybe

2 [xi =%
VAN = =—. (2.13)
n
Kai tyrimo rezultatai artimi normaliajam désniui, turi buti tenkinama nelygybé
VAN _ 0,7979‘ < 04 , (2.14)
s Jn
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¢ia s - empirinis vidutinis kvadratinis nuokrypis, apskaiCiuojamas pagal (2.4) lygybe, kai

empiriné dispersija

s? =L12(xi—x) . (2.15)

H.A. David Kriterijus, naudojant varijavimo amplitud¢e R. Greitas duomeny
pasiskirstymo pagal normalyji désni hipotezés tikrinimas, kai 3 <n <1000, gali buti atliktas
naudojant varijavimo amplitude R.

Siuo atveju apskaiiuota santyki R/s lyginame su [12] 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 « , hipotezé apie normalyji pasiskirstyma atmetama. Tai ypac svarbu,
kai reikSmingumo lygmuo « =01, t.y. 10% (gretutinés) ribos [12].

S.S. Shapir ir M.B. Wilk suderinamumo Kriterijus W [11] naudojamas hipotezés, kad
tyrimo rezultatai pasiskirst¢ pagal normalyji arba logaritmini normalyji désnj, tikrinimui ir yra
efektyvus (su didesne tikimybe atmeta neteisinga hipoteze) tikrinant normaluma, kai duomeny
skaic¢ius nedidelis (n <50). Atliekant skai¢iavima pagal §i kriteriju, tyrimo rezultatai iSdéstomi
variacine eilute remiantis (2.1) lygybe.

Norint apskaiciuoti kriterijy

w="_, (2.16)

nustatomi dydziai

5= (x%) =Z":x?—(éXi) ; 2.17)

i=1 i=1 n

b=

i

k
@501 (%003, (2.18)
=1
ReikSme a, . ,(i=123,...k) parenkama i$ lenteliy [11]. Be to, jeigu n - lyginis skaicius,
tai k=n/2, jeigu n nelyginis skaicius, k=(n-1)/ 2.
Jei teisinga nelygybé

(2.19)

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

2.2.4. Deformavimo Kreivés parametry ir modifikuoto plastiSkumo pasiskirstymo

pagal normalyjj désnj tikrinimas

Kadangi nagrinéjama cikliniy deformavimo charakteristiky 4, «, s, priklausomybé nuo
modifikuoto plastiSkumo (au / ay)y/ , tai reikalaujama, kad Sie atsitiktiniai dydziai bty
pasiskirstg pagal normalyji désni.

Siame darbe cikliniy parametry 4, o, sy 1r modifikuoto plastiSkumo (au/ ay)y

pasiskirstymo pagal normalyji désni hipotezés buvo tikrinamos panaudojus vidutini absoliutini
nuokrypi (VAN), varijavimo amplitude R bei Sapiro ir Vilko W suderinamumo kriteriju.
Duomenys skaiCiavimui pateikti 1.3-1.4 lentelése.

Vidutinio absoliutinio nuokrypio (VAN) naudojimas. Pradiniai duomenys pateikti ir
skai¢iavimai atlikti 2.5 lenteléje.

Pagal 2.5 lentelés duomenis ir (2.13) lygybe

vaN=21_39.64.
25

Pagal (2.15) lygybe apskai¢iuojamas dispersijos jvertis

s = 66183 _ 2757,63 .
25

Pagal (2.4) lygybg apskaiciuojamas vidutinis kvadratinis nuokrypis

§ =4/2757,63 =52,51.

[stacius Sias reikSmes i (2.14) nelygybg, gauta

39,64 07979 < 0,4
52,51 25

arba 0,043 < 0,08.
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Vadinasi, korozijai ir karS¢iui atspariy plieny modifikuotas plastiSkumas (O'u/ay)y/

kambario temperattiroje yra pasiskirstgs pagal normalyji désni.
Varijavimo amplitudés R naudojimas. Darbe atliktas korozijai ir karS¢iui atspariy

plienu modifikuoto plastiSkumo (au/ Uy)l// kambario temperatiiroje pasiskirstymo pagal

normalyji désni hipotezés tikrinimas, naudojant varijavimo amplitudg¢ R. Pagal 2.5 lentelés

duomenis buvo nustatyta didziausia ir maziausia modifikuoto plastiSkumo (O'u / O'y)(// reikSmé ir
apskaiCiuota varijavimo amplitud¢ R=x,_—x

min *

R =1252,55-45,86 = 206,69 .

2.5 lentelé

Korozijai ir karS¢iui atspariy plieny modifikuoto plastiSkumo (O'u /o, )z/ = x kambario

temperatiroje duomenys dydziams X ir s apskaiciuoti

Medz | 0. /0 W% | x-% | (=% | Medz | 0, /0% | x-% | (x-%)
1 25255 | 131.28 | 17234.54 14 65.84 | -5543| 3072.44
2 100.58 | -20.69 |  428.06 15 106.68 | -14.59|  212.86
3 98.64 | -22.63|  512.10 16 80.77 | -40.50 | 1640.22
4 949 | -2637|  695.36 17 144.84 | 23.57|  555.56
5 11449 |  -6.78 45.96 18 144.84 |  23.57|  555.56
6 119.15 | -2.12 4.49 19 108.72 | -12.55|  157.49
7 11127 -10.00 99.99 20 106.97 | -1430|  204.48
8 9534 | -25.93| 67234 21 45.86 | -75.41| 5686.61
9 14024 | 1897 |  359.88 22 203.77 | 8250 | 6806.32

10 20536 | 84.09| 7071.20 23 64.87 | -56.40 | 3180.91
11 13635 15.08| 227.42 24 64.87 | -56.40 | 3180.91
12 13635 15.08| 227.42 25 222.65| 10138 | 10277.99
13 65.84 | -55.43| 3072.44

n=25

X =3032/25=121,27 Suma 3032 991 66183

T|x, - ¥ =|- 495,57 + 495,57 = 991
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Santykis

R_20669 .,
s 5251

Kai n =25 ir & =0,10, nustatytos apatiné 3,45 ir virSutiné 4,53 ribos [14]. Santykis jeina
1 intervalo ribas, t.y. 3,45 <3,66 <4,53, ir todél su uzsiduotu statistiniu patikimumu galima
teigti, kad pagal §i kriteriju hipotezé apie korozijai ir karS¢iui atspariy plieny modifikuoto
plastiskumo (au / ay)y/ kambario temperatiiroje pasiskirstyma pagal normalyji désni pasitvirtina.

Shapiro ir Wilk suderinamumo kriterijaus W naudojimas. Shapiro ir Wilk kriterijus

panaudotas korozijai ir karS¢iui atspariy plieny modifikuoto plastiSkumo (Gu/ Jy)y/ kambario

temperatiiroje  pasiskirstymo pagal normalyji désni hipotezés tikrinimui. Modifikuotas

plastisSkumas ( -/ Gy)y/, iSdéstytas variacine eilute pagal (2.1) lygybe, pateiktas 2.6 lenteléje.
Pagal (2.17) lygybe apskaiciuotas dydis

30322

S? =433840 - =66119.

Kai n=25 ir k=(n-1)/2=12, buvo parinktos reikimés a, ,, (i =12,..25) ir pagal

(2.18) lygybe apskaiciuotas dydis b. Parinkti ir apskai¢iuoti duomenys pateikti 2.7 lenteléje.

Pagal (2.16) lygybe apskaiCiuotas kriterijus

2
o 244750

66119

b

palygintas su kritine reikSme. Kai n =25 ir « =0,05, W s = 0,918 [11].

Salyga (2.19) tenkinama, t.y. empirinis skirstinys (2.7 lentelé¢) yra pasiskirstgs pagal

normalyji désni.



33

2.6 lentelé

Korozijai ir karS¢iui atspariy plieny modifikuotas plastiSkumas (au / ay)y/ kambario

temperattiroje

i (au /o, )y/,% i (au /o, )y/,% i (au /o, )l//,% i (au /o, )l//,%
1 45.86 8 95.34 15 114.49 22 203.77

2 64.87 9 98.64 16 119.15 23 205.36

3 64.87 10 100.58 17 136.35 24 222.65

4 65.84 11 106.68 18 136.35 25 252.55

5 65.84 12 106.97 19 140.24

6 80.77 13 108.72 20 144.84

7 94.9 14 111.27 21 144.84

Suma 3032

s (0w /o, F = 433840

2.7 lentelé

Korozijai ir kar§¢iui atspariy plieny modifikuoto plastisSkumo (O‘u / O'y)(// kambario temperattiroje

pasiskirstymo pagal normalyji désnj hipotezés tikrinimas naudojant Shapiro ir Wilk

suderinamumo kriteriju

i Qi ow/o,), .. | low/o,) b
1 0,4450 252.55 45.86 91,98
2 0,3069 222.65 64.87 48,42
3 0,2543 205.36 64.87 35,73
4 0,2148 203.77 65.84 29,63
5 0,1822 144.84 65.84 14,39
6 0,1539 144.84 80.77 9,86
7 0,1283 140.24 94.9 5,82
8 0,1046 136.35 95.34 4,29
9 0,0823 136.35 98.64 3,10
10 0,0610 119.15 100.58 1,13
11 0,0403 114.49 106.68 0,31
12 0,0200 111.27 106.97 0,09
Suma 244,75
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Tikrinimo rezultatai korozijai ir karS¢iui atspariy plieny kambario ir aukStesnéje
temperatiiroje pateikti 2.8 lentel¢je. ,,+* Zenklas reiSkia, kad duomenys yra pasiskirstg pagal

(13

normalyji désnj, ,.— Zenklas reiskia, kad normaliojo pasiskirstymo néra. Kritinés reikSmes
nustatytos pagal lenteles [11], pasirinkus « = 0,05, o normalumas pagal santyki R/s buvo
tikrintas pasirinkus reikSmingumo lygmenj « =0,1.

2.8 lentelé

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

Ciklinés | Medziagy 3

L (,/0,l A, a,s;
harakte- skaicius
ristikos n VAN R/s W VAN R/s /4

KOROZIJAI IR KARSCIUI ATSPARUS PLIENAI

Kambario temperatiira

4, 27 + + — + + +
a 28 + + —~ + + +
ET 25 + + — + + _

AukStesné temperatiira

4, 10 + + + + + +
a 14 + - + + + +
Sy 12 + — + + + +

2.2.5. Tyrimo rezultaty koreliaciné analizé

Pagrindinis koreliacinés analizés uzdavinys - surasti teoring regresijos kreive, analitiSkai
ja apradyti ir atlikti gauty rezultaty statistini {vertinima [18]. Sis uzdavinys gali biti i§sprestas
tiesinés priklausomybés ribose tarp normaliai pasiskirs¢iusiy atsitiktiniy dydziu. Kaip kiekybinis
stipraus rySio tarp atsitiktiniy dydziy X ir Y jvertinimas naudojamas koreliacijos koeficientas,
kuris charakterizuoja Siy atsitiktiniy dydziy tiesinio priklausomumo laipsni ir, esant atsitiktiniy
dydziy pasiskirstymui pagal normalyji désnj, apskai¢iuojamas pagal lygybe

p= (2.20)
5.8,
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¢ia m,,, - miSrus centrinis momentas; s s, - atsitiktiniy dydziy X ir ¥ vidutiniai kvadratiniai
nuokrypiai.

Misrus centrinis momentas apskai¢iuojamas pagal lygybe

1 n 1 n n
m;,, :_(inyi__inzyij' (2.21)
n—13 n

i= i=1 i=l1

Atsitiktiniy dydziy X ir Y dispersijos jver&iai s> ir si apskaiCiuojami remiantis (2.3)
lygybe.

Koreliacijos koeficientas kinta ribose —1 <7 <1. Tuo atveju, kai koreliacijos koeficientas
r=0, negalima teigti, jog néra koreliacinés priklausomybés, t.y. ne visada reiSkia, kad
atsitiktiniai dydziai yra nepriklausomi. Koreliacijos koeficientas gali biiti artimas nuliui ir esant
koreliuotiems atsitiktiniams dydziams, kai tarp X ir ¥ néra tiesinés priklausomybés. Koreliacijos
koeficiento artéjimas prie vieneto rodo, kad tarp nagrinéjamy atsitiktiniy dydziy yra beveik
taisyklinga linijiné funkciné priklausomybé ir maza atsitiktiniy faktoriy jtaka.

Atliekant nepriklausomy dydziy, kuriems teoriné koreliacijos koeficiento reikSmeé p lygi
nuliui, analizg, empirinis koreliacijos koeficientas » gali gerokai skirtis nuo nulinés reikSmeés.
Todeél 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.A. Fisher keitinj u. Sis keitinys parodo, kad atsitiktinio

dydzio pasiskirstyma

u=—In——- 2.21
2 1-r ( )

galima aproksimuoti normaliuoju désniu su matematine viltimi

1, 1+p Yol
MU\ =a ==1 2.22
Wi=a, 2n1—p+2(n—1) (2.22)
ir dispersija
D{U}=0 = L (2.23)
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Nulinés hipotezés tikrinimas p =0, esant alternatyvai p # 0, atliktas pagal (2.21) ir
(2.23) lygybes apskai¢iavus u, o, ir palyginus parametra u su kritiniu, esant tikimybei

P=1-a/2. Jei tenkinama salyga

u<z_,,0 (2.24)

u 2

atsitiktiniai dydziai yra tiesiskai vienas nuo kito nepriklausomi, t.y. buvo priimta nuliné hipoteze

p=0.Kai |u| >z, ,,,0, - huliné hipotezé atmesta, nes tarp cikliniy deformavimo charakteristiky

ir modifikuoto plastiskumo yra koreliaciné priklausomybé. Cia z,_,,, - standartinio normaliojo
pasiskirstymo kvantilis parenkamas pagal lentele [11], pasirinkus tikimybés P=1-a/2

reikSme; a - reikSmingumo lygmuo (klaidos tikimybé¢).

Koreliacijos koeficiento pasikliautinieji intervalai nustatyti panaudojus (2.21) lygybeg.
Nustatant pasikliautinuosius intervalus, buvo priimtas 0,9 pasikliautinosios tikimybés lygis.
Pasirinkus tikimybés P reikSme arba reikSmingumo lygmeni o =1- P, pirmiausia buvo

nustatyti pasikliautinieji intervalai parametrui a,, :

u—2z,_,,0,<a,<u+z_,,0, (2.25)
arba

u, <a, <u,, (2.26)

Cla u, =u—z,_,,,0,; U, =U+z,_,,,0,.

u?’

Ribinéms reikSméms u, ir u, panaudojus (2.21) lygybg pagal

e —1
r=— 2.27
e +1 ( )

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

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

K< p<Ft. (2.28)
Skai¢iavimo rezultatai korozijai ir kar$¢iui atspariy plieny kambario ir aukstesnéje
temperatiiroje pateikti 2.9 lentel¢je. Kai tenkinama salyga |u| <z_,,,0,, prilmama nuliné

hipotez¢ p=0. Tada sakoma, kad atsitiktiniai dydziai yra nekoreliuoti, t.y. ciklinés



37

deformavimo parametrai 4, «, s, ir modifikuotas plastiSkumas (au / ay);z/ tiesiSkai vienas nuo
kito nepriklausomi.

2.9 lentelé

Skaiciavimo rezultaty lentelé, tikrinant nuling hipoteze p =0 tarp cikliniy deformavimo
parametry 4, «, s, ir modifikuoto plastiSkumo (au / ay);z/ pagal salyga |u| <z ,,0,,kal
Zogrs =196 (2 =0,05, P=1-a/2=0975). 90% pasikliautinojo intervalo ribos [r;,7,]

teoriniam koreliacijos koeficientui

Ciklinés h<p<r
charakte- | 7 x y Sy Sy r u 20,9750 4 |”| < 21420,

1, V-
ristikos ! 2

KOROZIJAI IR KARSCIUI ATSPARUS PLIENAI

Kambario temperatiira

A 25 (121,27 1,26 | 52,51 | 0,165 | 0,264 | 0,27 | 0,529 p=0 0,207(0,319

a 26 (109,38 | 0,011 | 41,68 | 0,022 | -0,691 | -0,849 | 0,409 p#0 -0,719(-0,658

Sy 27 (117,23 1,75 | 52,17 | 0,103 | 0,416 | 0,443 0,4 p#0 0,367 0,462

Aukstesné temperattira

A 13 | 141,9 | 1,45 | 43,09 | 0,351 | 0,691 | 0,851 | 0,62 p#0 0,661 (0,721
a 13 | 141,9 | -0,011 | 43,09 | 0,031 | -0,418 | -0,445| 0,62 p=0 -0,466(-0,367
Sy 13 | 141,9 | 1,82 | 43,09 | 0,37 | 0,427 | 0,457 | 0,62 p=0 0,38 10,474

2.2.6. Deformavimo kreivés parametry ir modifikuoto plastiSkumo tyrimo rezultaty

regresiné analizé

Koreliaciné analizé parodé¢, kad tarp daugumos plieny ir ju suvirinimo sitiliy medziagy

cikliniy deformavimo charakteristiku 4, @, 5, ir modifikuoto plastiskumo (o, /&,y kambario

ir aukStesnéje temperatiiroje yra koreliacinis rySys (2.9 lentel¢), t.y. egzistuoja tiesiné

priklausomybé, kuria galima apraSyti empirine regresijos tiesés lygtimi

Y=a+bx, (2.29)

lab=r—*; a=y-bx.
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Atsitiktinio dydzio Y salyginés dispersijos ivertinimui, kai turima »n duomeny pory

(215 (2,95 ) s (X,0,),.5(X,,¥, ) , panaudota dispersija apie regresijos tiesg

$, =212 )L (2.30)

/ =
e n—>2

Individualios sklaidos apie regresijos ties¢ dydis, t.y. ¥ nustatymo pagal (2.29) lygybe
grynoji klaida

S =.s’ . (2.31)

¥ y/x
Teorinei regresijos tiesei yra nustatomi pasikliautinieji intervalai ir pasikliautinoji sritis.

Siam tikslui pagal (2.29) lygybe buvo apskai¢iuotas dydis Y ir nustatyta jo dispersija
—} : (2.32)

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

lygties, pasikliautinasis intervalas

Y—s,,0,< a,< Y+s5,,0.0 (2.33)

¢ia t,, - Stjudento (Student) kriterijaus reikSme, nustatoma pagal pasirinkta reikSmingumo
lygmeni « = 0,05 ir laisvés laipsniy skai¢iy k=n—-2 [11].
Regresijos lygties adekvatumo tikrinimas. Suradus regresijos linijos parametry jvercius

a ir b, buvo patikrinta, ar gautoji lygtis pakankamai tiksliai apraSo tyrimo rezultatus (buvo

patikrintas lygties y = a +bx adekvatumas) [13]. Tam panaudotas Fiserio kriterijus

F=-t, (2.34)

2

v 2 . . ey — e . . . - 2 . .
Cia s, - dispersija, apibudinanti duomenu nukrypimg nuo vidurkio; o, =s), - liekamoji

dispersija, apibiidinanti duomeny nukrypima nuo regresijos linijos tasSku.
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Jei pasirinktam reikSmingumo lygmeniui « dydis F yra ne mazesnis uz reikSme

F o -14,-0) [12], regresijos lygtis yra adekvati. PrieSingu atveju manoma, kad nera tiesines

priklausomybés tarp tikrinamy dydziy ir reikia nagrinéti sudétingesnes priklausomybes.
Tyrimo rezultaty aprasSymo tikslumui nustatyti, t.y. F’ kriterijaus reikSmingumui nustatyti

(kai a > 0,1), panaudota aproksimacija, kuria pasitle E.S. Paulson [12]

CIN | PP P PR iF”Hi; (2.35)
9%k, 9k, 9%k, Ok,

(2.35) lygybeé teisinga esant laisvés laipsniy skaiciui £ > 3. Klaidos tikimybé « nustatyta

kaip plotas pagal z kriteriju [12] atitinkamai F kriterijaus reikSmei.

2.2.7. Tiesiné regresiné analizé deformavimo kreivés parametry ir modifikuoto

plastiSkumo atveju

Siame skirsnyje atlikta tiesinés ciklinio deformavimo diagramos parametry 4, «, 5,
regresijos modifikuoto plastisSkumo (au /o, )// atzvilgiu analizé korozijai ir kar§¢iui atspariems

plienams kambario ir aukStesnéje temperatiiroje ir nustatytos 95% pasikliautinosios srities ribos
regresijos tiesei, panaudojus (2.29)-(2.35) lygybes.

Regresijos koeficienty jvertinimas. Regresijos tiesialinijiSkumas buvo tikrinamas
grafiskai, atidéjus koordinatése x = (au / O'y)// ir y= (A,a,ET) tyrimo rezultaty duomenis (2.2-
2.7 pav.). Kadangi buvo manyta, kad gauti taskai grupuojasi apie tiesg, tiesiniam rySiui nusakyti
buvo panaudota (2.29) lygybé. Empirinés tiesinés regresijos parametrai pateikti 2.9 lenteléje.

Regresijos lygties y =a+bx koeficienty a ir b reikSmés korozijai ir karS¢iui atspariems
plienams kambario ir aukStesnéje temperatiiroje pateiktos 2.12 lentel¢je.

Plieny ir jy suvirinimo sidliy medziagy tiesinés regresijos y=a+bx adekvatumo
tikrinimas parod¢ (2.10 lentel¢), kad tiesinés cikliniu deformavimo charakteristiky
priklausomybés nuo modifikuoto plastiSkumo patikimumas yra 70-80%, esant koreliaciniam
rySiui tarp minéty charakteristiky (2.9 lentelé). Kai koreliacinio rySio néra, tiesinés cikliniy cha-
rakteristiky regresijos y = a +bx modifikuoto plastiSkumo atzvilgiu patikimumas yra apie 50%.

FiSerio pasiskirstymo « eilés kvantilio F, ,, ) tarpinés reikSmés, kai medziagy

skaiCius n <30, buvo nustatytos interpoliuojant. Pavyzdziui, korozijai ir kars¢iui atspariy plieny
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aukstesnéje temperatiiroje ciklinio deformavimo diagramos parametrui 4 medziagy skaicius
n=25, k =25-1=24, k,=25-2=23. Pasirinkus «a=0]1, nustatytos ribos
20 <k, =24 < 25, kurios atitinka 1,76 ir 1,73 [12], esant vardikliui &, = 23. leSkoma reik§mg
pazyméjus x, sudaryta lygybe (1,76 -x)/(1,76—1,73)=(1/20—1/24)/(1/20—1/23). § ¢ia
x=F,=172.
Kai F kriterijaus reikSmingumui nustatyti, kai « > 0,1 ir £ <30, buvo panaudota Paulson
pasitlyta (2.35) lygybé.
2.10 lentele

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

plastiSkumo (au / ay)// atzvilgiu adekvatumo tikrinimas naudojant FiSerio kriterijy.

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

Ciklinés Medziagy y=a+bx
charakte- skaicius

. . F F0,3 FO,I Fa
ristikos n

KOROZIJAI IR KARSCIUI ATSPARUS PLIENAI

Kambario temperatiira

A 25 1 - 1,68 F..
(04 26 0,96 = 1,66 1989 0,05
5 27 1,03 - 2,95 005

Aukstesné temperattira

A 13 1,57 - 2,56 F.,
o 13 0,95 - 2,13 F,.
5, 13 2,44 - 2,23 F,,

F - apytikslés reikSmés, atitinkancios F kriterijy

Kadangi cikliniy deformavimo parametry 4, o, s, priklausomybg nuo modifikuoto
plastiSkumo (au / ay)y/ galima apibidinti tiesine regresija y =a+bx, 2.12 lentel¢je pateiktos

analitinés $iy charakteristiky tarpusavio priklausomybés.
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Pasikliautinosios srities ribos teorinei regresijos tiesei. Cia parodytas korozijai ir
kar$€iui atspariy plieny tiesinés regresijos 4, =119+ O,OOOS(O'M /o, )y kambario temperatiroje

pasikliautinosios srities riby nustatymas su 0,95 pasikliovimo tikimybe.
Teorinei regresijos tiesei jvertinti nustatoma pasikliautinoji sritis. Siam tikslui pagal

(2.30) lygybe ivertinta atsitiktinio dydzio Y salyginé dispersija

Six = 0,1652(1 —0,169° )% =0,027144

ir pagal (2.31) lygybg apskaiciuotas individualios sklaidos apie regresijos tiesg dydis

S, =4s2, =+/0,027144 = 0,165.

95% pasikliautinosios srities riby (punktyrinés linijos) skai¢iavimo eiliSkumas regresijos

tiesei pagal (2.32) ir (2.33) lygybes parodytas 2.11 lenteléje.

2.11 lentelé

95% pasikliautinosios srities riby (punktyrinés linijos) skaic¢iavimo rezultatai tiesinei regresijai

Y =1,19+0,0005x, kai (n—1)s? = 66125, ¢,, =196, a = 0,05 ir k =23

> Yak

x=ﬂl//0’000776 =L x-x |(x-x) e—x) sy Syie | Sy by | Y=8y, 80| Y+sy,0
o, . +0,0005x (n —l)sf Y/x /x Y/xbak v/xbak v/xbak
40 0.03 1.21 -81 | 6561 [0.09913| 0.0032 | 0.057 | 0.11 1.10 1.32
60 0.05 1.23 -61 | 3721 [0.05622| 0.0022 | 0.047 | 0.09 1.13 1.32
80 0.06 1.24 -41 | 1681 [0.02540| 0.0015 | 0.039 | 0.08 1.17 1.32
100 0.08 1.26 -21 | 441 [0.00666| 0.0011 | 0.033 | 0.06 1.19 1.32
120 0.09 1.27 -1 1 {0.00002| 0.0009 | 0.030 | 0.06 1.21 1.33
121 0.09 1.27 0 0 0 0.0009 | 0.030 | 0.06 1.21 1.33
160 0.12 1.30 39 | 1521 |0.02298| 0.0015 | 0.038 | 0.07 1.23 1.38
180 0.14 1.32 59 | 3481 |0.05260| 0.0021 | 0.046 [ 0.09 1.23 1.41
200 0.16 1.34 79 | 6241 |0.09430| 0.0031 | 0.056 | 0.11 1.23 1.44
220 0.17 1.35 99 | 9801 |0.14809| 0.0043 | 0.066 | 0.13 1.22 1.48
240 0.19 1.37 119 | 14161 {0.21397] 0.0059 | 0.077 | 0.15 1.22 1.52
260 0.20 1.38 139 [ 19321 {0.29193| 0.0077 | 0.088 | 0.17 1.21 1.55
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Empiriné regresijos ties¢, esant tiesinei legiruotyju konstrukciniy plieny cikliniy
deformavimo charakteristiky 4, «, s, priklausomybei nuo modifikuoto plastiSkumo (au / ay)gz/

kambario ir aukStesnéje temperatiiroje, ir 95% pasikliautinosios srities ribos (punktyrinés linijos)

teorinei regresijos tiesei parodytos 2.2-2.7 paveiksluose.
2.12 lentelé

Cikliniy deformavimo charakteristiky 4, &, s, analitinés priklausomybés nuo modifikuoto
plastiSkumo (au /o, ),// korozijai ir kar$¢iui atspariems plienams kambario ir aukStesnéje

temperatiiroje

KOROZIJAI IR KARSCIUI ATSPARUS PLIENAI

4, =1,18-0,0008(c, /o, I

Kambario temperatiira a=0,051- 0,00037(au / o, }z/
5, =1,66+0,0008(c, /o, b

4, =0,65+0,0056(c, /&, b

Aukstesné temperatiira a=0,031- 0,0003(au / o, )//
5, =1,63+0,0014(c, /o, b
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2.2 pav. Parametro 4 priklausomybé nuo modifikuoto plastiSkumo (au /o, )y/ korozijai ir

karSc¢iui atspariems plienams kambario temperatiiroje ir 95% pasikliautinosios

srities ribos (punktyrinés linijos) teorinei regresijos tiesei



44

0.08
a
0.06
004 4 "~ @
\ \\\.\\ ® ‘
002 4+ \}\ \i\.\ LJ
\\\\\. \\.\\\
R A

0.00 RES Ak S

® "e_| ® [>---le®

® \\.\ \ \\\\\\\\
0.02 e = s —| S

® \\\\ .\

0.04 - -
0.06 hRY
20.08 b : : :

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 @1// o, 260

Oy

2.3 pav. Parametro o priklausomybé nuo modifikuoto plastiSkumo (O‘u / O'y)(// korozijai

ir kar$¢iui atspariems plienams kambario temperatiiroje ir 95% pasikliautinosios

srities ribos (punktyrinés linijos) teorinei regresijos tiesei
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2.4 pav. Parametro s, priklausomybé nuo modifikuoto plastiSkumo (au / ay)// korozijai

ir karSciui atspariems plienams kambario temperatiiroje ir 95% pasikliautinosios

srities ribos (punktyrinés linijos) teorinei regresijos tiesei
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2.5 pav. Parametro A4 priklausomybé nuo modifikuoto plastiSkumo (au /o, )y/ korozijai ir

karSc¢iui atspariems plienams aukStesnéje temperatiiroje ir 95% pasikliautinosios

srities ribos (punktyrinés linijos) teorinei regresijos tiesei
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2.6 pav. Parametro « priklausomybé nuo modifikuoto plastiSkumo (au / ay)// korozijai

ir karSciui atspariems plienams aukstesnéje temperaturoje ir 95% pasikliauti-

nosios srities ribos (punktyrinés linijos) teorinei regresijos tiesei
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2.7 pav. Parametro s, priklausomybé nuo modifikuoto plastiSkumo (O‘u / O'y)(// korozijai

ir kar$¢iui atspariems plienams aukstesnéje temperatiiroje ir 95% pasikliauti-

nosios srities ribos (punktyrinés linijos) teorinei regresijos tiesei



49

3. Eksperimentiniy ir skai¢iavimo rezultaty palyginimas

Ciklinio deformavimo diagramy parametrai 4, « ir s, nustatyti pagal 1.1 lenteléje
nurodytus metodus. Remiantis gautomis apibendrintosios kreivés parametry reikSmeémis ir (1.3)
lygybe, visoms medziagoms apskaiCiavome ciklinius itempimus, kai & =1; 10; 100; 1000 ir
2000. Eksperimentiniy ir pagal (1.3) lygybe apskaic¢iuoty cikliniy itempimy palyginimas
parodytas 3.1 lentel¢je ir 3.1-3.3 paveiksluose.

Skaiciavimo ir eksperimentiniams rezultatams palyginti buvo nustatytos ribos, kuriose
tikimybé¢ P = 0,50, kad pagal normalyji désnj pasiskirstg reikSmes 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 kreivés ploto) [12], ¢ia X =S, - vidutiné eksperimentiné cikliniy jtempimy reik§me; s -

standartinis nuokrypis.

8

Q sk3
SIOOO 4

£92%

66%

8

Q eks
Sl 000

3. 1 pav. Korozijai ir kar§¢iui atspariy plieny eksperimentiniy S, ir apskaiciuoty S,y cikliniy

itempimuy palyginimas kambario temperattroje, kai parametrai 4, « ir 5, nustatyti pagal 2.12

lentele
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3.2 pav. Korozijai ir kar$¢iui atspariy plieny eksperimentiniy S, ir apskai¢iuoty S,

8

o skl

cikliniy

itempimu palyginimas aukstesnéje temperatiiroje, kai parametrai 4, « ir 5, nustatyti pagal 2.12
lentele

3.1 lentelé

Korozijai ir kar$ciui atspariy plieny eksperimentiniy ir apskai¢iuoty k-ojo pusciklio cikliniy

jtempimy S, . palyginimas, kai ciklinio deformavimo parametrai 4, « ir s, nustatyti pagal

modifikuota plastiSkuma (2.12 lentel¢)

Bandiniy skaicius, kai rezultaty sklaida tarp eksperimentiniy ir

Bandiniy
Metodai apskaiciuoty cikliniy jtempimy yra intervale
skaicius
x +0,675s xts x +1,96s
vnt. % vnt. % %
Kambario temperatiira
S,

1 173 56 218 70 283 91
310 2 206 66 242 78 287 93
3 202 65 236 76 286 92
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3.1 lentelés tgsinys

Sio
1 194 48 198 64 274 88
310 2 206 66 242 78 288 93
3 202 65 237 76 208 92

Sioo
1 162 52 203 65 269 86
311 2 209 67 244 78 289 93
3 204 66 238 77 288 93

Saono
1 158 72 186 85 210 96
219 2 145 66 170 78 205 94
3 142 65 164 75 204 93

Aukstesné temperatiira

S

1 35 25 58 41 108 78
142 2 73 51 90 63 123 87
3 73 51 90 63 122 86

Sio
1 25 24 60 42 109 76
143 2 65 45 88 62 123 86
3 43 30 71 49 120 84

S0
1 38 28 66 48 118 86
137 2 65 47 83 61 117 85
3 67 49 &3 61 116 85

Saono
1 57 56 80 79 100 99
101 2 49 49 64 63 85 84
3 48 48 63 62 86 85
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100 92 92 94
90 52
80 p 69 7
70 - 60 = ~

60 57

40
30 -
20 -
10 H

Metodai
OS+0,675s ES+s W S+],96s

3.3 Korozijai ir kar$¢iui atspariy plieny eksperimentiniy S ir apskai¢ivoty S cikliniy

itempimy palyginimas
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ISVADOS

[Sanalizavus 45 korozijai ir karS¢iui atsparius plienus kambario ir aukstesnéje

temperatiiroje, galima padaryti tokias iSvadas:

1. Patikslintas medziagos stipréjimo (silpn€jimo) intensyvuma jvertinantis parametras o
kambario ir aukStesn¢je temperatiiroje pagal standaus apkrovimo rezultatus, atmetus £ =10

pusciklius (1.3 ir 1.4 lentelés).

2. Korozijai ir kar$¢iui atspariy plieny ir juy sitiliy medziagy skirstymas pagal ciklines savybes i
cikliskai silpnéjancias, stipréjancias arba cikliSkai stabilias koordinatése (au / ay);y
nepavyko, kadangi cikliskai stabilios medziagos yra tuose paciuose intervaluose kaip ir

cikliskai nestabilios.

3. Tyrimo rezultaty statistinis tikrinimas plienams ir jy suvirinimo siiiliy medziagoms kambario
ir aukStesnéje temperatiiroje patvirtino, kad medziagy ciklinio deformavimo diagramos tos

pacios grupés medziagy parametrai 4, «, s,, taip pat modifikuotas plastiSkumas (au / ay);y
yra atsitiktiniai ir nepriklausomi dydziai, pasiskirst¢ pagal normalyji désni.

4. Koreliaciné ir regresiné analizés parodeé, kad tarp daugumos plieny ir jy suvirinimo siiliy
medziagy cikliniy deformavimo charakteristiky 4, «, s, ir modifikuoto plastiSkumo
(au / ay)y/ kambario ir aukStesnéje temperatiiroje yra koreliacinis rySys ir deformavimo

charakteristiky regresija modifikuoto plastiSkumo atzvilgiu gali biiti aproksimuota tiesine

regresija y=a+bx.
5. Ciklinio deformavimo diagramos parametrai 4, «, s, yra artimi eksperimento rezultatams,
kai jie apskaiCiuoti pagal 3-aji metoda.

6. Eksperimentiniy ir apskai¢iuotu k-ojo pusciklio cikliniy itempimu neatitikimas yra
maziausias, kai cikliniy deformavimo parametry  priklausomybeés nuo

modifikuoto plastiSkumo apskaiciuotos pagal Siame darbe pasiiilyta 1-3ji metoda.
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